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ANFORDERUNGEN AN BELUFTUNGSSYSTEME

W. Frey

1. EINLEITUNG

War vor wenigen Jahren noch die Entfernung von Kohlenstoff-
verbindung das primdre Ziel der biologischen Abwasserreini-
gung, so hat heute die Umwandlung und Elimination von Stick-
stoff- und Phosphorverbindungen an Bedeutung gewonnen. Diese
Tatsache spiegelt sich in der Verfahrenstechnik moderner, dem
Stand der Abwasser-Gesetzgebung entsprechenden, Abwasserrei-
nigungsanlagen wider. War frither zuviel Sauerstoff "nur" ein
Kostenfaktor, so ist heute ein Sauerstoffangebot in Bereichen
der Denitrifikation und biologischen Phosphorentfernung eine
Kontraindikation. Aufgrund der sich wandelnden Anforderungen
an das Reiniqgungsziel von Abwasserbehandlungsanlagen sind
auch die Anforderungen an das Beliftungssystem (v.d.EMDE
1979; FREY 1990) zu ergénzen.

Ausgehend vom Reinigungsziel ist, unter Einbeziehung der Ab-
wasserbeschaffenheit, dem Abwasseranfall, den o6rtlichen Gege-
benheiten, etc., die erforderliche Verfahrenstechnik festzu-
legen. Darauf wurde im diesem Seminar bereites mehrfach ein-
gegangen. In diesem Vortrag sollen die aus den verschiedenen
Mdglichkeiten resultierenden Anforderungen auf das Beluf-
tungssystem fokussiert werden.
Die wichtigsten Punkte sind

- wieviel Sauerstoff muf und kann

- wo zur Verfligung gestellt werden.
Zum Punkt "wieviel®™ gilt, daB die Sauerstoffzufuhr an den
Sauerstoffbedarf (Stichwort: Regelbarkeit) anzupassen ist.
Die Belastungsschwankungen resultieren aus dem Tagesgang,
Wochengang, saisonalen und kampagnebedingten Schwankungen
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(HAHN u. NEIS 1985). Darunter sind zundchst nur die Verénde-
rungen der Frachten der einzelnen Fraktionen (Kohlenstoff,
Stickstoff, Phosphor) zu verstehen.

Die Frage des "wo" (Stichwort: aerobes/anoxisches'Volumen)
ist der Sauerstoff bereit zu stellen hat mehrere Teilberei-
che. Anknipfend an die oben angesprochenen Belastungsschwan-
kungen sind hier die Veridnderungen der Verhédltnisse der ein-
zelnen Fraktionen untereinander (z.B. CSB:N) wesentlich. Ein
weiterer Gesichtspunkt ist die Abwassertemperatur. In Abhén-
gigkeit der Abwassertemperatur variieren die Anforderungen an
die Stickstoffentfernung und damit die Aufteilung des Becken-
volumens (bzw. der Beliiftungs- und Pausenzeiten) in
aerobe/anoxische Bereiche. Die Frage kénnte auch negativ for-
muliert werden "wo nicht", hierzu moéchte ich auf den Vortrag
"Wechselwirkungen zwischen Stickstoff- und Phosphorentfer-

nung" verweisen.

Daneben sind aber auch die sensiblen Bereiche der "umweltre-
levanten" Anforderungen, wie Aerosolbildung, Geruchs- und
Liarmentwicklung zu beachten.

GSPROFI

Im wesentlichen wird zwischen Druckbeliiftungssystemen und

Oberflichenbeliiftern unterschieden. Die Beliftungseinrichtung

soll, je nach Bauausfiihrung und Verfahrenstechnik der Anlage

sind nicht alle fiir jedes System relevant, folgende Forderun-

gen erfiillen:

- ausreichende Sauerstoffzufuhr, um den Sauerstoffbedarf der
Mikroorganismen abzudecken

- intensive Durchmischung des Abwasserschlammgemisches

- ausreichende Strémungsgeschwindigkeit im Becken, um Ablage-
rungen zu vermeiden. Bei manchen Systemen hédngt die Sohlge-

schwindigkeit von der Energiedichte ab, wodurch eine mini-
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male Leistungsdichte und damit die minimale Sauerstoffzu-
fuhr festgelegt ist.

- geeignet fiir den gemeinsamen Einsatz mit Rihrwerken zur
getrennten Umwéalzung

- méglichst groBer Regelbereich (mindestens 5:1 oder besser
10:1) entsprechend den Belastungsverhdltnissen

- einfache Regelbarkeit des Beliiftungssystems

- fir intermittierende Betriebsweise geeignet

- abstellbar entsprechend der Anlagenkonzeption (z.B. Nutzung
der Bio-P-Stufe bei niederen Temperaturen zu Sicherstellung
der Nitrifikation; saisonale Schwankungen; geringer An-
schlufgrad von Neuanlagen)

- méglichst geringe Aerosol-, Geruchs- und Lirmemissionen

- bei nachgeschalteter Abluftbehandlung méglichst geringe
Abluftmengen, dh. hohe Sauerstoffausnutzung

- bei geringer Saurekapazitat keine hohe Sauerstoffausnutzung
(hier sind Neutralisationsmittelbedarf und Energiemehrauf-
wand gegeniberzustellen)

- hohe Betriebssicherheit (kein Verstopfen der Beliifter)

- geringer Energiebedarf fiir Sauerstoffzufuhr und Durchmi-
schung (iber mbéglichst grofen Bereich der Sauerstoffzufuhr)

- niedrige Bau- und Anschaffungskosten fir das Belebungs-
becken, die Beliiftungseinrichtung und die Regeleinrichtung

- Bestdndigkeit gegen mechanische und chemische Angriffe

- geringer Wartungsaufwand fir die Belifter

3. AUS G_VON BELU GSSYST

Unter der Auslegung eines Beliiftungssystemes ist neben der

Ermittlung des Sauerstoffverbrauches auch die Umrechnung auf
die erforderliche Sauerstoffzufuhr unter Betriebsbedingungen
sowie die Auswahl und Dimensionierung der einzelnen Komponen-
ten zu verstehen. Bemessungsansidtze zur Berechnung des Sauer-
stoffbedarfes einer Belebungsanlage findet man in der Litera-
tur (ATV 1991, v.d.EMDE 1991, FREY 1992, POPEL 1991, SVARDAL
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u. NOWAK 1992). An dieser Stelle soll die Aussagekraft der
Resultate beleuchtet und SchluBfolgerungen filir die Auslegung
des Beliiftungssystems abgeleitet werden.

Die Ausgangsdaten sind maximale Bemessungswerte. Liegt aus-
reichend Datenmaterial fiir die Berechnung des maximal auftre-
tenden Sauerstoffbedarfes vor? Der maximal berechnete Sauer-
stoffverbrauch ist jedenfalls abzudecken! Wenn keine geson-
derten Messungen iber die maximale Kohlenstoff- bzw. maximale
Stickstoffbelastung vorliegen, kann nach Al131 mit Spitzenfak-
toren gerechnet werden. Da die Spitzen sehr h&ufig nicht
gleichzeitig auftreten ist der groBere der beiden Lastfédlle
(entweder als C- oder N-Spitze) fur die Auslegung zu verwen-
den.

Bei der Umrechnung des Sauerstoffbedarfes auf die erforderli-
che Sauerstoffzufuhr unter Betriebsbedingungen ist der Sauer-
stoffgehalt in der Belebung sowie der a- und B-Wert zu be-
ricksichtigen. Grenzflachenaktive Stoffe (Tenside) setzen die
Oberflichenspannung herab. Dadurch bilden sich kleinere Bla-
sen, was an sich giinstig wédre, aber die Tenside reichern sich
an der Phasengrenze an und behindern den Stoffdurchgang. Nach
Untersuchungen von WAGNER (1991) haben die in letzter Zeit
zunehmend mehr in Waschmitteln enthaltenen nichtionogenen
Tenside einen noch negativeren EinfluB als die bisher uber-

wiegend anionischen Tenside.

Als Richtlinie kann gelten: je grdBer das Schlammalter ist
desto kleiner kann der Sauerstoffgehalt im Belebungsbecken
angesetzt werden. Fiur den Abminderungsfaktor der Sauerstoff-
zufuhr unter Betriebsbedingungen, den a-Wert, kann fir hohes
Schlammalter (niedere Schlammbelastung) ein grdBerer a-Wert
als fir kleines Schlammalter (hohe Schlammbelastung) ange-
setzt werden. Da mit zunehmender Reinigung der a-Wert besser
wird ist fir langsdurchstrémte Belebungsbecken ein mittlerer
Abminderungsfaktor zu wdhlen. In kommunalem Abwasser kann mit
B=1 gerechnet werden. Bei der Abschdtzung des a-Wertes fir
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Industrieabwasserbehandlungsanlagen ist zu beriicksichtigen,
daf mit zunehmendem Salzgehalt auch der Abminderungsfaktor
steigt aber der Sattigungswert und damit der B-Wert abnimmt
(bei 10 mg/l1 Chloriden im Abwasser ist B ca. 0,9). In Summe
wirken hohe Salzkonzentrationen dennoch positiv auf den Sau-
erstoffeintrag.

Im Hinblick auf das Verfahrenskonzept sind auch die Minimal-
werte zu uberpriifen. Steht noch ausreichend Mischungsenergie

zur Verfigung oder sind jedenfalls Riuhrwerke vorzusehen? Wird

moglichst wenig, besser iUberhaupt kein Sauerstoff oder Nitrat

in anaerobe Bereiche beim Bio-P gebracht? Wird Sauerstoff in
anoxische Bereiche eingebracht (Denitrifikation)?

- Die Beurteilung, ob durch die Beliiftung die Umwdlzung und
Mischung gewadhrleistet ist, kann in erster Ndherung durch
eine Abschdtzung der Energie, die zur Verdringung des Was-
sers notwendig ist, erfolgen. Zum Verschieben eines Kubik-
meters Wasser um einen Meter sind e = 2,72 Wh/m%/mET not-
wendig. Wenn noch die Volumsdnderung widhrend des Aufstei-
gens der Luftblasen beriicksichtigt wird erhdlt man die spe-
zifische Mischleistung (Pgg) zu:

o ( 20,7 ) . BT
= Y e e ram—. - . e
BB ~ 9L 20, 7+ET
w Nm3 o wh
3 3 3
mpp mpp-h Nmyj - mpp

Bei ungiinstiger Beckengeometrie ist unter Umstdnden eine
spezifische Mischenergie > 20 W/mgB notwendig um Ablage-
rungen zu vermeiden, im Fall von strdémungsgiinstig ausgebil-
deten Umlaufbecken kénnen auch schon 3 W/m%B geniigen
(v.d.EMDE 1971; KNOP u. KALBSKOPF 1969). Unter der Annahme,
daB mindestens 5 W/m3p erforderlich sind erhilt man bei

einer mittleren Einblastiefe von 5 Meter eine minimale Luft-
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menge von ca. 0,5 Nm3/m%B/h. Der Luftbedarf einer Anlage
mit Stickstoffelimination liegt, bei 100% Auslastung, nach
RIEGLER u. CAPITAIN (1989) bei ca. 0,6 Nm3/mdp/h. Da der
Sauerstoffbedarf im Normalbetrieb vielfach in einem Ver-
hdaltnis von 5:1 variiert, wird man hdufig um Mischaggregate

nicht herumkommen.

- Aus einer Sauerstoffmassenbilanz um anoxische Beckenberei-
che erhdlt man Aufschluf iiber den eingebrachten Sauerstoff.
Daraus lassen sich Riickschliisse auf "vergeudete" Denitrifi-
kationskapazitdt ziehen. Bei hohem TKN:BSBg (>0,2)
Verhdltnis bedeutet das, daB je Kilogramm Sauerstoff 0,35
Kilogramm Nitratstickstoff weniger denitrifiziert werden

kdénnen.

Bei der Auswahl eines Beliiftungssystems ist neben der Wirt-
schaftlichkeit im Auslegungspunkt auch das Verhalten im Teil-
und Uberlastbereich zu priifen. Die Erfahrung zeigt, daB Be-
liftungssysteme im Normalfall bei 50-70% ihrer Maximallei-
stung betrieben werden. Der Sauerstoffertrag in diesem Lei-
stungsbereich ist daher fiir die Betriebskosten maBgeblich.
Beliiftungseinrichtungen mit hohem Niveau und flachem Verlauf
sind fir einen wirtschaftlichen Betrieb wiinschenswert. Dabei
ist die Anlagenkonzeption zu beriicksichtigen und die Be-
triebszustidnde in den einzelnen Becken—bzw. Beckenteilen zu
beachten.

Abbildung 1: Sauerstoffertrag - Energiedichte

Sauerstoffertraqg g

- Energiedichte ’
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Die Belebungsbeckentemperatur hat wesentlichen EinfluBf auf
die Reinigungsleistung. Die Frage ob das Beliiftungssystem
einen EinfluB (Erwdrmung oder Abkiihlung) auf die Belebungs-
beckentemperatur hat soll an dieser Stelle mit einer Energie-

bilanz geklart werden.

UCKBELUFTUNGSSYSTEME
Nach dem 1.Hauptsatz der Warmelehre erhéht sich die innere

Energie eines Systems um die Summe aus der dem System zuge-
fihrten Arbeit plus der zugefiihrten Warme. Umgelegt auf die
beiden Systemteile, Verdichterstation und Belebungsbecken,
bedeutet das:

- die elektrische Energie wird uber den Antrieb und den Ver-
dichter in heiBe Druckluft umgewandelt, dabei treten Verlu-
ste (Antrieb, Kupplung, Getriebe, Verdichter) von 20-50%
auf. Diese heiBe Druckluft wird iber Rohrleitungen zum Be-
lebungsbecken gefdrdert, dabei wird Warme an die Umgebung
abgegeben und es treten Druckverluste auf. Zum Belebungs-
becken gelangen noch ca. 40-70% der eingesetzten elektri-
schen Energie.

- Im Belebungsbecken findet nun ein Warmetausch statt und es
wird Volumsidnderungsarbeit verrichtet. Die aus dem Bele-
bungsbecken austretende Luft hat (wenn die Differenz der
Ansauglufttemperatur und der Belebungsbeckentemperatur
nicht zu groB ist) ndherungsweise die gleiche innere Ener-
gie wie die angesaugte Luft, also findet man die zugefiihr-
ten 40-70% der urspriinglich eingesetzten elektrischen Ar-
beit als Warme im Belebungsbecken.

OBERFLACHENBELUFTER
Hier ist die Situation etwas einfacher. Die im Antriebsmotor,

Kupplungen und Getriebe auftretenden Verluste betragen ca.
10%-20%. Die verbleibenden 80%-90% werden in das Belebungs-
becken in Form mechanischer Arbeit eingetragen und finden
sich dort ebenfalls als Widrme wieder.
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Die aus dem Leistungseintrag des Beliliftungssystems resultie-
rende Temperaturerhochung kann man wie folgt berechnen:
P

- m . Cp

AT

AT ... Temperaturdifferenz
P .... aufgewendete Beliifterleistung minus aller Verluste
h .... Massenstrom des Zulaufs in das Belebungsbeckﬁg

)

Cp +-- spezifische Warmekapazitat von Wasser (4,2 o—
g

Erstellt man nun eine Energiebilanz in der auch die biogene
Warmeproduktion aus den biologischen Prozessen sowie die War-
meabgabe durch Konvektion und Verdunstung berﬁcksichtigt
wird, zeigt sich, daB die Warmezufuhr durch das Beliuftungssy-
stem, im Verhdltnis zu den anderen Parametern, von unter-
geordneter Bedeutung ist! An den Beispielen der Kldranlagen
Asten und der BARA einer Zuckerfabrik soll der EinfluB des
Beliiftungssystems veranschaulicht werden. Der Beobachtungs-
zeitraum liegt im Winter bei 5 bis 10°C Lufttemperatur, Wind-
verhadltnisse unbekannt.

Die wichtigsten Daten der Anlage Asten sind:
Belebung: 4 abgedeckte Umlaufbecken (15m Breite, 100m Lénge,

Wassertiefe 7,2m) mit je 11000 m3
Beliifter: Druckbeliiftung, Mischstrahldiisen
Anlagenbelastung: 160000m3/d, Bp cgp=1,0 kg/m3/d, Tpp210°C
Die Auswertung von Temperaturaufzeichnungen des Belebungs-
beckenzu- und Belebungsbeckenablaufs ergab als Monatsmittel-
wert eine Abkithlung von ca.0,4°C. Die maximale Temperatur-
aufhohung des Belebungsbeckenzulaufs durch die Beliftung er-
rechnet man zu 0,05°C! Die Abschidtzung der Verdunstungs-
warme zeigt, daB sie ca.l10% der Gesamtverluste betragt. Der
EinfluB der Abdeckung auf die Widrmebilanz, durch Riickgewinn
der Kondensationswidrme, liegt daher in dieser GréBenordnung,
dh. es treten zusdtzlich maximal 10% Verluste auf wenn keine
Abdeckung vorhanden ist. In diesem Fall wurde das einer zu-

sdtzlichen Abkiihlung von ca.0,2°C entsprechen!
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Die wichtigsten Daten der Zuckerfabriksanlage sind:
Belebung: 1 offenes Umlaufbecken mit Trapezquerschnitt (20m
Breite, 300m Linge, Wassertiefe 2,5m) mit 16000 m3
Belifter: Oberflichenbeliifter, 16 Mammutrotoren mit je 9 m
Anlagenbelastung: 45000m3/d, Bp cgp=1,7 kg/m3/d, Tpp>20°C
Flir die Anlage liegen umfangreiche Temperaturdaten vor. Es
konnte nachgewiesen werden, daB die spezifische Abkiihlung im
Belebungsbecken und Nachkl&rbecken praktisch gleich groB ist,
also eine zus&dtzliche Abkiihlung des Belebungsbeckens durch
die Oberflachenbeliifter nicht gegeben ist (MAIR 1985). Die
Abkiithlung im Belebungsbecken betradgt hier 0,7°C. Die Tempe-
raturerhohung des Belebungsbeckenzulaufs durch die Oberfla-
chenbelifter errechnet man zu maximal 0,1°C!
In den nachfolgenden EnergiefluBdiagrammen sind die GréBen-
ordnungen der Energiestrodme veranschaulicht.

Abbildung 2: EnergiefluBdiagramme (Belebungsbecken)

ASTEN ZUCKERFABRIK
DRUCK~ ROTOR-
Beliftwg  [—— |  Beliftuyg
gulauf 0,5¢ (8,08) gulauf 100% / 0,4% (5,5%)
Biogene Warme aff’Bmmmemkm
2,1% (36%) 3,1% (48%)
ATgg = 0,7°C

Z Verluste
:7,5% (100%)

¥ Verluste
5,6% (100%)

Obige Energiebetrachtungen zeigen deutlich, daB der Einflu8
des Beliiftungssystems auf die Belebungsbeckentemperatur von
vernachlassigbarer GrofSe ist. Die Wahl des Beliftungssystems
hat also keinen EinfluB auf die Bemessungstemperatur und
damit auf die Reinigungsleistung der Anlage.
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3.1 Kriterien fir Druckbeliftungssystemen

Es soll nun versucht werden das obige Anforderungsprofil auf
die Systemkomponenten zu ibertragen und zus&atzliche Krite-

rien herauszuarbeiten.

Bei Druckbeliiftungssystemen steigt die Sauerstoffzufuhr (OC
in kgoz/m3Becken/h) in etwa proportional zur Luftmenge und
proportional zur Einblastiefe (v.d.EMDE 1968). Daraus ist
abzuleiten, daB Luftmenge und Beckentiefe austauschbar sind
und bei gleichem Sauerstoffeintrag nahezu identische Wirt-
schaftlichkeit erzielt werden kann. Bei kleiner Luftbeauf-
schlagung je Beliifter steigt die Sauerstoffausnutzung und
der Sauerstoffertrag. Bei grdBeren Einblastiefen steigt der
Sauerstoffsattigungswert und damit geringfiigig die spezifi-
sche Sauerstoffausnutzung. Aus diesen Zusammenhédngen ist
aber nicht abzuleiten, daB8

- méglichst tiefe Becken

- wenig Luft und

- viele Beliifter

immer die wirschaftlichste Lésung sind. So wird die Becken-

tiefe entscheidend von den Baugrund- und Grundwasserverhdlt-

nissen mitbestimmt.

Besonders hervorzuheben ist die Problematik des pH-Wertes

(GUJER u.SCHWAGER 1990). Bei grdBerer Sauerstoffausnutzung,

dh. geringerer erforderlicher Luftmenge bei gleichem Sauer-

stoffbedarf, steigt der Kohlendioxidgehalt in der Abluft.

Entsprechend dem Henry’schem Gesetz (Verteilung eines Gases

in der Flissig- und Gasphase) muB auch die Konzentration des

gelosten CO, im Belebtschlammabwassergemisch groBer sein.

AuBerdem steigt mit zunehmender Wassertiefe auch die Los-

lichkeit von Kohlendioxid. Dadurch wird:

- sich bei gegebener Saurekapazitédt in tiefen Becken ein
geringerer pH-Wert einstellen als in flachen Becken, wo-
durch es zu einer Hemmung der Nitrifikation kommen kann.

- das Kalk- Kohlensduregleichgewicht im Belebungsbecken so
verschoben, daB Betonschidden auftreten kdnnen.
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Bei der Auswahl des Systems ist also jedenfalls eine Gegen-
iiberstellung der Varianten mit den entsprechenden Kosten
anzuraten. So ist die Energieeinsparung bei der Beliiftung
durch giinstigeren Sauerstoffertrag dem Neutralisationsmit-
telbedarf (um ein Absinken des pH-Wertes zu verhindern) und
den Kosten fiir hdhere Betonqualit&t, bzw. den Kosten fir Be-
schichtung des Betons gegenzurechnen. Ist eine Abluftbehand-
lung vorgesehen wird ein weiterer Kostenfaktor durch die
GréBe der Abluftbehandlungsanlage in die Entscheidung einzu-

rechnen sein.

Ein Druckbeliiftungssystem besteht im wesentlichen aus
- Beliifterelemten (Rohre, Dome, Platten, etc.)

- Luftverdichtern

- Antriebsmaschinen (Elektromotore, Verbrennungsmotore)
- Regel- und MeBeinrichtungen

- verbindenden Rohrleitungen und Armaturen.

- Mischeinrichtungen

3.1.1 Beliifterelemente
Bei der Auswahl von Belifterelementen ist neben der Eignung

innerhalb der Verfahrenskonzeption, der Materialwahl und dem
absoluten Druckverlust auch auf die Qualitédt der Verarbei-

tung zu achten. Auch bei minimaler Luftbeaufschlagung missen
alle Beliifter gleichmdBig abgasen (Qualitéatskontrolle)! Die
vom Hersteller angegebene Mindestbeaufschlagung ist gegebe-
nenfalls durch Absperren von Beliiftergruppen sicherzustel-
len. Das heute ausschlieBlich flichig angeordnete Belifter
eingesetzt werden steht auBer Frage. Nach Untersuchungen von
WAGNER (1991) wird bei 20-40% abgasender Belufterfléche, be-
zogen auf die Beckengrundfléche, die maximale Sauerstoffaus-
nutzung erreicht. Diese Belegungsdichte erscheint hoch, z.B.
fiir Tellerbeliifter ergibt sich ein RastermaB von 30 cm! Aus
Kostengriinden versuchen die Ausristerfirmen eher unter die-
ser Belegungsdichte zu bleiben und méglichst wenige, einfa-
che Hauptverteiler zu installieren. Welche Anordnung aber
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noch als flachig anzusprechen ist, und wo der EinfluB auf
den Sauerstoffertrag merkbar wird, ist offen (KAYSER 1991).
Jedenfalls sind die Beliifter in den beliifteten Bereichen so
anzuordnen, daB eine Walzenbildung méglichst nicht erfolgt.
Bei Plattenbeliiftern konnten wir beobachten, daB, bei dich-
ter Belegung, im Becken vorhandene Vouten eine beachtliche
Walzenstrémung erzeugt haben.

Abbildung 3: Beispiele fiir Belifteranordnung

000000000 ?
000000000 4,0 M

000000000

©O 0 0 0 O
©¢ 0 0 o0 O
©o 0 0 0 ©
o 0 0 o ©
o 0 0 0 o
o &6 0 0 o

Die konstruktive Gestaltung der Becken und des Beliiftungssy-
stemes muB eine einfache Reinigung der Beckensohle ermdgli-
chen (Sohlneigung, Rinnen, etc.).

3.1.2 Luftverdichter

Als Luftverdichter kommen in der Abwassertechnik fast aus-
schlieBlich Drehkolbenverdichter, Schraubenverdichter und
Strémungsverdichter zum Einsatz.
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Abbildung 4: Luftverdichter

Schraubenverdichter

Drehkolben— und Schraubenverdichter sind Zwangsverdichter
die nach dem Verdrangungsprinzip arbeiten. Der Férderdruck
wird hauptsdchlich durch die bei der Verdichtung entstehende
Warme und damit durch die Temperatur begrenzt. Drehkolben-
verdichter laufen normalerweise mit Drehzahlen von 700-3500
min~1 bei maximalen Druckdifferenzen von 1,0bar, Schrauben-
verdichter werden dagegen mit 5000-15000 min~1 angetrieben
und kénnen bis 3,5bar Druckdifferenz liberwinden.
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strémungsverdichter arbeiten wie eine Kreiselpumpe aber mit
wesentlich gréBerer Drehzahl (ca.15.000-40.000 min'l). Sie
kommen erst bei gréBSeren Luftmengen (ab. ca.5000 Nm3/h) zum
Finsatz. Wesentlich bei der Auslegung von Strémungsverdich-
tern ist die Pumpgrenze (partielle Rickstrémungen im Ver-
dichterlaufrad bei zu groBem Gegendruck). Dieser instationa-
re Zustand verursacht extreme Belastungen fiir das Aggregat
und muB jedenfalls vermieden werden. Die heute angebotenen
Turboverdichter haben alle serienmdBig eine Sicherheitsein-
richtung die, wenn Pumpen auftritt, die Maschine abschaltet.
Der Verdichtungswirkungsgrad liegt bei den Strémungsverdich-
tern mit bis zu 85% um 10-20% hoéher als bei den Kolbenver-
dichtern. Um die Verlust gering zu halten ist auch auf der
Saugseite auf eine ausreichende Bemessung von Ansaugkandlen,
eisfreie Ansaugregister und saubere Luftfilter zu achten.

3.1.3 Antriebsmaschinen

Als Antriebsmaschinen fiir Luftverdichter werden hauptsach-
lich Elektromotoren und Verbrennungsmotoren eingesetzt. Bei
direkter Kopplung von Verbrennungsmotoren an Arbeitsmaschi-
nen ist praktisch keine Drehzahlverédnderung moglich. Diese
Anordnung kommt daher nur fir die "Grundlast" in Frage. Auf-
grund der geringen Flexibilit&t und den Problemen der
Schwingungsiibertragung sollten bei Strémungsverdichtern
prinzipiell nur Elektro-Antriebe verwendet werden. Innerhalb
der E-Antriebe nimmt der Asynchron-KurzschluBlédufer eine

herausragende Rolle ein.

3.1.4 Regel- und MeBeinrichtungen

Mit dem Begriff Regeleinrichtungen méchte ich im Rahmen die-
ses Vortrages die Drehzahlverstellméglichkeiten der Verdich-
ter, die Leitapparate der Strémungsverdichter und Stellglie-
der (z.B. Regelventile, Drosselklappen) aber auch die meB-
technischen Einrichtungen zusammenfassen. Die Anderung des
Luftstromes kann durch die Anzahl der in Betrieb befindli-
chen Maschinensidtze, bei den Drehkolben- und Schraubenver-
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dichtern zusidtzlich durch Drehzahlverstellung, und bei den
Strémungsverdichtern durch einen Verstell-Diffusor hinter
dem Laufrad und/oder ein Verstell-Leitrad vor dem Laufrad,
erzielt werden. Der Verstellbereich ist bei den Drehkolben-
und Schraubenverdichtern durch den Arbeitsbereich des An-
triebes festgelegt. Bei den Radialverdichtern wird der Ar-
beitsbereich mit 45-100% angegeben.

Die Drehzahlverstellung bei Drehstromasynchronmotoren ist
durch eine entsprechende Anzahl der Wicklungen (Polumschal-
tung) die Drehzahl verdnderbar, die méglichen synchronen
Drehzahlen berechnet man nach

Netzfrequenz [Hz] x 60

Drehzahl [min‘l] =
Polpaarzahl [-]

In der Regel sind 2 Drehzahlen iiblich, aber auch drei aus-
fithrbar. Der Wirkungsgrad und das Anlaufdrehmoment ist bei
polumschaltbaren Motoren kleiner (5% - 10%).

Bei der Drehzahlregelung mittels Frequenzumformern sind
Drehzahlen von 30-100% einstellbar. Beim Einsatz von
Frequenzumformern treten zusédtzliche Verluste (im Motor und
FU) bis zu 15% auf. Die Verlustenergie wird in Warme
umgesetzt und muB abtransportiert werden (Achtung bei
Warteneinbau). Auch Rickwirkungen auf das Versorgungsnetz
sind méglich und kénnen Stérungen hervorrufen. Neben der
empfindlichen Reduktion des Anlaufmomentes stehen nur ca.
85% des Nennmomentes zur Verfiigung, dh. der Antrieb ist
gegebenfalls grdBer auszulegen. Beim Betrieb mit niederen
Drehzahlen reicht die Kithlwirkung nicht aus. E-Motoren die
mit Frequenzumformern betrieben werden, sollten mit einer
Uberwachung der Wicklungstemperatur und Fremdluftung aus-
gestattet sein. Noch eine Bemerkung zu den Kosten der Dreh-
zahlverstellung. Ist fir einen polumschaltbaren Motor mit
einem Aufpreis von max.50% zu rechnen so muB man fiur einen
Frequenzumformer etwa den Preis des Antriebes also 100% hin-
zurechnen. Vom planenden Ingenieur ist daher die wirklich
erforderliche Abstufung im Hinblick auf die Regelstrategie
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zu ermitteln. Danach sind die Verdichter bzw. Oberfléchenbe-
liifter mit entsprechenden Antrieben und Drehzahlverstellung
auszuriisten. Haufig wird es geniigen einige wenige Aggregate
mit polumschaltbaren Antrieben oder Frequenzumformern auszu-
fihren.

Da in unseren Breiten die Ansaugtemperaturen durchaus um
50°C variieren ist fiir Stromungsverdichter eine kombinierte
Verstell-Leitrad und Verstell-Diffusor Regelung zu empfeh-
len; nur so ist gewdhrleistet, daB im aktuellen Betriebs-
punkt (festgelegt durch Ansaugtemperatur, Ansaugluftdruck
und Férderdruck) mit optimalem Wirkungsgrad gearbeitet wird.
Weitere Informationen kénnen dem ATV Hinweis H265 und dem 2.
Arbeitsbericht des Fachausschusses 2.13 "Automatisierung von

Klaranlagen" entnommen werden.

Wenn zwar beide Leitapparate vorhanden sind aber der zugeho-
rige Optimierungsrechner fehlt, kann man sich wie folgt hel-
fen: Man stellt zundchst mittels Verstell-Diffusor (hinter
dem Laufrad) die gewiinschte Luftmenge ein und verdndert dann
die Stellung des Leitrades vor dem Laufrad so, daB die
Stromaufnahme ein Minimum wird. Falls sich die Luftmenge zu
stark verdndert hat ist der obige Vorgang solange zu wieder-
holen bis ein zufriedenstellendes Ergebnis erreicht ist.

Auf mittleren/kleinen Anlagen werden hdufig einzelne bzw.
mehrere Verdichter einzelnen Beckengruppen zugeordnet. Die
Veranderung der Luftmenge wird durch die Anzahl der Maschi-
nensitze und Drehzahlveranderung (Polumschaltung, Frequenz-
unformer) realisiert. Auf groBen Anlagen arbeiten oftmals
alle Verdichter (auch sehr groBe Einzelaggregate sind dann
méglich) auf ein zentrales Luftverteilsystem, in dem der
Druck konstant gehalten wird (Konstantdruckregelung). Der
Luftstrom in die einzelnen Becken wird mittels Regelklappen
veridndert. Durch die Entkoppelung der Verdichter von der
Luftmengenregelung wird eine geringere Schalthdufigkeit der
Verdichter erreicht, aber es treten zusédtzliche Drosselver-
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luste bei den einzelnen Luftabgéngen auf.

Bei der Auswahl der MeBeinrichtungen zur Luftmengenmessung
ist auf den MeBbereich und den Druckverlust zu achten. Eine
technisch sehr gute Ldsung sind Turbinenradzahler, sie haben
geringen Druckverlust und sind genau, leider sind sie nur
fiir relativ kleine Volumenstrdme erhdltlich und auch teuer.
Nach unserer Erfahrung sind MeSblenden und Venturirohre nach
DIN 1952 immer noch eine sehr verniinftige Wahl. Bei der Aus-

fiihrung des MeBumformers ist jedenfalls auf kurze, entwéis-
serbare und frostsichere Verlegung (Begleitheizung) der

Druckentnahmen zu achten!

3.1.5 Rohrleitungen
Die verbindenden Rohrleitungen sind auf kritische Frequenzen

bei unterschiedlichen Luftdurchsatzen zu untersuchen.
Schrill pfeifende Rohrleitungssysteme gibt es schon genug.
Die Materialwahl ist so zu treffen, daB eine Langzeitbestén-
digkeit gegen die auftretenden Temperaturen (>100°C) und
Sonneneinstrahlung gegeben ist. Lange gerade Rohrstrecken
sollten immer ein Gefidlle zu einem Kondensatablaf haben.
Tiefpunkte sind jedenfalls mit einem KondensatablaB auszuria-
sten. Die Leitungen sind am Beckenrand so hoch zu fuhren,
daB bei Druckschwankungen (Abblasen einer Anfahrentlastung;
falscher elektrischer AnschluB) im Druckluftsystem jeden-
falls ein Hebereffekt vermieden wird. Die eingesetzten Rick-
schlagklappen missen in ihrem Durchmesser dem Rorleitungssy-
stem angepaft sein um zusétzliche Druckverluste zu vermei-
den. Die AnschluBverrohrung im Belebungsbecken muB8 so be-
schaffen sein, daB beim Anfahren der Geblase das eingedrun-
gene Wasser ungehindert ausstrdmen kann. Die Entwédsserungs-
leitungen sind mit der gleichen Sorgfalt auszufihren wie die
AnschluBleitungen fir die Beliifter, da bei einem Defekt der
Entwidsserungsleitung die selben MaBnahmen erforderlich sind
wie bei einem Bruch am Luftverteilsystem (Beckenleerung!).
Beim Einsatz einer Drosselregelung ist ein méglichst linea-
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res Stellverhalten der Ventile bzw. Schieber anzustreben.

3.1.6 Mischeinrichtungen

Mischeinrichtungen werden immer h&ufiger eingesetzt, da ei-
nerseits Anlagen mit immer geringerer Schlammbelastung (ge-
ringerer Sauerstoffverbrauch-geringere Luftzufuhr) gebaut
werden und die Verfahren der Bio-P und Denitrifikation unbe-
liiftete Zonen erfordern. Die in Belebungsbecken eingesetzten
Rithrwerke kann man grob in solche mit horizontaler und ver-
tikaler Welle sowie in schnell und langsam laufende unter-
teilen. Mischeinrichtungen die selbst Bestandteil des Beluf-
tungssystemes sind, Treibwasserstrahlen bei Diisenbeluftern
oder Mischkegel beim OKI, werden nicht gesondert behandelt.
Der spezifische Energieaufwand, um Ablagerungen zu vermei-
den, betrdgt je nach Beckenausbildung und Rihreinrichtung
1,5-5 W/m3. Das Zusammenwirken von Beliiftungssystem und Mi-
scheinrichtungen ist weitgehend unbekannt und im Einzelfall
sehr stark von der Beckengeometrie und der Leistungsdichte
abhdngig. Durch die ilberlagerte Stromung werden die Blasen
aus dem Einschniirungsbereich des Beliifters weggespult. Da-
durch wird die Ausbildung von Walzenstrdémungen behindert und
die Blasen steigen langsamer auf. Der Effekt ist ein gréSe-
rer Sauerstoffiibergang. Bei eigenen Messungen haben wir in
einem Umlaufbecken, das nur auf einer Langseite mit Beldf-
tern ausgeriistet war, mit steigender Umwédlzleistung auch
bessere Sauerstoffertriage ermittelt. Bei Umlaufbecken emp-
fehlen sich Rihrwerke mit horizontaler Achse und bei Becken
mit quadratischem oder rundem Grundrif solche mit vertikaler
Achse.

3.2 Kriterien fiir Oberflachenbeliftungssystemen

Komponenten von Oberflichenbeliiftern sind

- der Rotor oder Kreisel

— das Getriebe

- der Antriebsmotor (praktisch immer Elektromotore)

- die Regeleinrichtung

- und die Mischeinrichtungen.
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3.2.1 Rotoren und Kreisel

Stabwalzenbeliifter werden heute ausschlieBlich als sogenann-
te Mammutrotoren mit 1 Meter Durchmesser angeboten. Eine
neue Entwicklung sind Rotorsterne aus Kunststoff (geringerer
VerschleiB, keine Korrosionsprobleme). Die Umfangsgeschwin-
digkeit liegt normalerweise zwischen 3 und 4 m/s.
Kreiselbeliifter sind, anders wie Stabwalzenbeliifter die nur
mit 1 Meter Durchmesser angeboten werden, in verschiedenster
konstruktiver Ausbildung auf dem Markt. Man unterscheidet im
wesentlichen zwischen offener und geschlossener Bauweise.
Kreisel werden mit Durchmessern bis ca. 4 m angeboten. Die
Umfangsgeschwindigkeit liegt zwischen 4 und 6 m/s.

Ein beherrschbares aber dennoch nicht zu unterschidtzendes
Problem ist die Aufschaukelung von Wellen durch Oberfléachen-
beliifter. Dadurch kommt es zu extremen Beanspruchungen von
Getriebe und Antriebsmotor. Die gilinstigste Anordnung von
Leitwdnden bzw. Bremskreuzen kann oft erst nach einem Ver-
such festgelegt werden.

Um bei Rotorbeliiftern gute Sauerstoffzufuhr und Durchmi-
schung zu erreichen, sind Brems- und Leitwédnde vor bzw. hin-
ter dem Rotor anzuordnen. Diese bremsen die Wasserstromung
und lenken das mit Sauerstoff angereicherte Belebtschlammab-
wassergemisch in die Tiefe. Die auftretenden Larm-, Geruch-
und Aerosol-Emissionen lassen sich durch einfache Mafnahmen
wie Verbreiterung der Betonbriicken, Schallddmmung der An-
triebe und durch Aerosolsperren weitgehend vermeiden.

3.2.1 Getriebe

Die Qualitdt eines Oberfldchenbeliifters wird entscheidend
von der Getriebequalitat bestimmt, hier darf keinesfalls
gespart werden. Die Sicherheiten miiBen wesentlich grdBer als

fiir iblichen Industrieeinsatz gewdhlt werden.
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3.2.2 Antriebe
Hier kommen fast ausschlieBlich Asynchronmaschinen zum Ein-

satz.

3.2.3 Regeleinrichtungen

Die Regelung der Sauerstoffzufuhr erfolgt bei Oberfléachenbe-
liiftern durch:

- die Anzahl der in Betrieb befindlichen Maschinen,

- die Drehzahl und

- die Eintauchtiefe.

Ein wichtiger Punkt im Vergleich zur Druckbeliiftung ist die
Tatsache, daB der Sauerstoffeintrag praktisch von 0-100%
variiert werden kann.

Die Méglichkeiten der Drehzahlverdnderung wurden schon im
Kapitel Druckbeliiftung behandelt. Die Anderung der Eintauch-
tiefe kann durch Ablaufwehre und Hohenverstellung des Beluf-
ters selbst erreicht werden. Stark schwankende Zulaufmengen
und zu gering bemessene Wehrbreiten verursachen héufig eine
Uberlastung der Antriebe durch unzuldssig hohen Wasser-
spiegel. Da die tatséchliche Wassermenge in der Planungspha-
se oft nicht genau bekannt ist wird die Eintauchtiefe haufig
nur zur Grobeinstellung genutzt und die Regelung iliber die
Drehzahl vorgenommen. Eine zusédtzliche Héhenverstelleinrich-
tung der Oberfléichenbeliifter selbst kénnte hier Abhilfe
schaffen, wird aber aus Kostengriinden nur selten ausgefiihrt.
Die Verstellgeschwindigkeit der Wehre muB so klein bemessen
sein, daB Rickwirkungen auf das Nachkl&rbecken gering blei-
ben. Von einer gleichzeitigen Wehr- und Drehzahlregelung
sollte aus hydraulischen Griinden Abstand genommen werden.

Fiir einige Kreiseltypen wurde von v.d.EMDE (1968) folgender
Zusammenhang fiir die Sauerstoffzufuhr OC angegeben:

oc = f(Geometrie, E¢) - n3 . @3

n ... Kreiseldrehzahl

d ... Kreiseldurchmesser

E... Eintauchtiefe

(Achtung auf unterschiedliche Definitionen)
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pa der Kreiseldurchmesser bei der Planung einmal festgelegt
wird, bietet sich fur die Regelung im Betrieb vorzugsweise
die Drehzahl an. Bei polumschaltbarer Ausfithrung ist auf das
Drehzahlverhaltnis zu achten, da bei einer Reduktion der
Drehzahl auf die Halfte nur mehr ein Achtel des Sauerstoffes
eingetragen wird. Als zweckmdBig hat sich eine Drehzahlab-
stufung von 3:4 erwiesen. In einer ahnlichkeitstheoretischen
Analyse von ZLOKARNIK (1979) wird gezeigt, daB der Stoff-
transport beivKreiselbelﬁftern wesentlich von der Froude-
zahl abhingt. Die Auswertung umfangreichen Datenmaterials
liefert die Aussage, daB der Ssauerstoffertrag Op mit stei-
gender Leistungsdichte zunimmt:
op ~ f(Geometrie) - (P/V)k

P ... Leistung

V ... Belebungsbeckenvolumen

k ... kreiseltypenabhédngiger Exponent (0,1-0,2)
Dieses Ergebnis ist gleichzeitig der wesentlichste Unter-
schied zwischen Kreisel und Rotorbeliiftern, da bei Stabwal-
zen mit steigender Leistungsdichte die Wirtschaftlichkeit
abnimmt.

Abbildung 5: Leistungscharakteristik
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3.2.4 Mischeinrichtunge
Mischeinrichtungen sind im Normalfall fir Oberfléachenbelidf-
ter nicht erforderlich. Bei ungiinstigen Ndhrstoffverhdltnis-

sen bzw. hohen Anforderungen an die Denitrifikation sind
aber auch hier Riihrwerke zu ‘installieren. Zur Abschédtzung
der mittleren Strémungsgeschwindigkeit in Umlaufbecken kann
die Arbeit von GOLDSTEIN (1979) in der Formulierung von
v.d.EMDE (1980) verwendet werden:

Abbildung 6: Berechnung der mittleren FlieBgeschwindigkeit
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3.3 Vergleic on Druck- Oberfli nbeldft ss emen
Wenn es das "beste Beliiftungssystem" gédbe, dann wéare nach
kurzer Zeit nur mehr dieses auf dem Markt. Die Vielfalt der
angebotenen Systeme belegt anschaulich, daB jedes Systenm
Vor- und Nachteile hat. Je nach Anwendungsfall sind die
Stédrken des Einen oder die Schwichen des Anderen fur die

Wahl entscheidend. Vergleicht man nun Oberfladchen- und Druck-
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luftsysteme so ergibt sich folgendes Bild (KROISS 1991):

3.3.1 Nachteile Oberfléachenbeliifter

Die Beckentiefe bei Oberfl&achenbeliiftern ist mit ca. 4 m
begrenzt und auch die Wahl der Beckenform ist einge~
schréankt.

Wegen der geringen Beckentiefe haben die Becken eine gré-
Bere Oberflidche, wodurch die Abluftfassung schwierig ist.
Auch die Ausbildung von Aerosolen ist eindeutig gréBer als
bei Druckluftsystemen, jedoch ist dieses Problem technisch
beherrschbar.

Durch die im Freien stehenden Aggregate ergibt sich ein
Larmproblem (Antrieb, Wassergerdusch), das schwieriger zu
beherrschen ist als bei Druckluftsystemen.

Die Wirtschaftlichkeit von Oberlidchenbeliiftern ist in
Reinwasser meist wesentlich schlechter als bei Druckluft.
Unter Betriebsbedingungen ist dieser Unterschied jedoch

deutlich geringer.

3.3.2 Nachteile Druckbeliifter

Bei Defekten an Beliiftern oder Rohrsystem ist das Becken
zu entleeren. Die Reinigung ist durch die Einbauten an der
Beckensohle etwas aufwendiger.

Geriche werden leichter ausgetragen als bei Oberflédchenbe-
liftern.

Die Verstopfungsanfdlligkeit und Alterung, speziell von
Gummi- bzw. Membranbeliiftern, ist schwer abschéatzbar. Ge-
rade bei Industrieanlagen werden von den Herstellern kaum
Garantien abgegeben (und selbst wenn, wer kann schon be-
weisen, daB sich die Abwasserbeschaffenheit seit der Ange-
botlegung nicht verdndert hat?!)

Bei sehr guter Sauerstoffausnutzung und niedriger Saureka-
pazitat des Abwassers wird Neutralisationsmittel benétigt
um den pH-Wert hochzuhalten. Bei ungiinstigen Verhdltnissen
ist eventuell eine héhere Betonqualitat oder eine Be-
schichtung erforderlich.
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- Der regelungstechnische Aufwand ist, speziell bei groBen
Anlagen, gréBer als bei Oberfléachenbeliiftern. So sind bei
einer Konstantdruckregelung zwei getrennte Regelkreise und
in jeder Luftleitung ein Automatikschieber (z.B. Blenden-
schieber) erforderlich.

3.3.3 Vorteile Oberflachenbelifter

- Oberflichenbeliifter sind einfache robuste und erprobte
Aggregate.

- Sie sind praktisch verstopfungsfrei, was bei Anlagen ohne
Vorklarung und bei Gefahr von Ausfédllungen grofe Bedeutung
hat.

- Es sind keine Einbauten an der Beckensohle, so daB die
Leerung und Reinigung der Becken bei AuBerbetriebnahme
sehr einfach ist.

- Reparaturen an den Gerédten kénnen ohne Beckenleerung
durchgefiihrt werden. D.h., daB keine langen AuBerbetrieb-
nahmen zu Reparaturzwecken erforderlich sind.

- Durch die groBe Anzahl von Aggregaten ist eine hohe Be-
triebssicherheit gegeben. AuBerdem wird die Regelbarkeit
tiber einen grofen Bereich der Sauerstoffzufuhr erméglicht
und deutlich vereinfacht, was sich glinstig auf den Ener-
gieverbrauch auswirkt.

3.3.4 Vorteile Druckbelifter

- Es sind Beckentiefen > 5 m méglich und fir manche Systeme
sogar notwendig. Jede beliebige Beckenform ist méglich.

- Bei groBer Beckentiefe ist der Platzbedarf gering, was
speziell fir Industrieanlagen manchmal wichtig sein kann.
Die Abdeckung der Becken ist einfacher.

- Es werden weniger Aerosole gebildet und die Lidrmbelastung
ist durch zentrale Gebladsestationen leicht beherrschbar.

- Der Sauerstoffertrag in Reinwasser ist deutlich gréBer als
bei Oberfléachenbeliiftern. Durch empfindlich geringere a-
Werte schrumpft die Differenz unter Betriebsbedingungen
aber wieder erheblich.
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4. ARBEITSBEREICHE VON BELUFTUNGSSYSTEMEN

Fir die Funktion der Anlage ist die Abstimmung des Liefer-
kennfeldes der Beliiftungseinrichtung und der Bedarfskennli-
nie der Anlage (minimale und maximale Sauerstoffzufuhr bei
verschiedensten Betriebszustdnden) entscheidend. Hier muB
eine enge Zusammenarbeit mit der meB- und regeltechnischen
Planung erfolgen.

Den Arbeitsbereich eines Beluftungssystems erh&lt man aus
dem Lieferkennfeld und der Bedarfskennlinie unter Berick-
sichtiqung kritischer Anlagenzusténde, kritische Aggregatzu-
stidnde und sonstiger Anforderungen. Daraus lassen sich fol-
gende Randbedingungen ableiten:

- zuldssige Absenkgeschwindigkeit von Wehren

- minimale Mischenergie

- Verstellbereich der Arbeitsmaschine

- Pumpgrenze bei Turboverdichtern

- Maximaltemeratur bei Verdrédngungsverdichtern

- Spitzenlastbegrenzung

- zuldssige Schalthiufigkeit der Antriebe

- wirtschaftlicher Betrieb der Belifter

Die Lieferkennlinien von Druckbeliiftungssystemen erhdlt man
aus der Kombination der Verdichterkurven mit den Sauerstoff-
eintragskurven der entsprechenden Belifterelemente. Fur
Oberflichenbeliifter sind die Lieferkennlinien direkt verfig-
bar.

Aus Griinden der Flexibilitdt und Redundanz sind immer mehre-
re Verdichter vorhanden. Neben der GréBenabstufung der Ag-
gregate untereinander ist auf die Méglichkeit nach gleichmé&-
Biger Verteilung der Grundlast (gleiche Betriebsstunden
gleicher Verdichter) zu achten. Auch bei Oberfléchenbelif-
tern ist die Einschaltfolge der Beliifter, in den Grenzen der
Anlagenkonzeption (&6rtliche Anordnung Zu- und Ablauf), fle-
xibel zu gestalten. Dadurch soll vermieden werden, daB immer
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die selben Beliifter laufen und andere einrosten!

Abbildung 7: Lieferkennfeld Stromungsverdichter
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Abbildung 8: Lieferkennfeld Verdrangungsverdichter
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Am Beispiel eines Oberfléchenbelifters soll die Ermittlung
des tatsdchlichen Arbeitsbereiches dargestellt werden.

Abbildung 9: Arbeitsbereich am Beispiel Oberflédchenbelifter
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6. AUSWAHLKRITERIEN UND EINSATZBEREICHE FUR BELUFTUNGSSYSTEME

Bereits bei der Ausarbeitung des Verfahrenskonzeptes der Ab-

wasserreinigungsanlage sind Méglichkeiten und Grenzen der
Beliiftungssysteme entsprechend den o6rtlichen Bedingungen zu
beriicksichtigen.

Aus dem Verfahrenskonzept ergeben sich technische und wirt-
schaftliche Anforderungen an das Beliiftungssystem, welche mit
den technischen und wirtschaftlichen Eigenschaften des Belif-
tungssystems in Einklang zu bringen sind. Andernfalls beein-
flussen die Eigenschaften des Beliftungssystems das Verfah-
renskonzept, so daB hier Anderungen vorgenommen werden

pissen, bis eine Ubereinstimmung hergestellt ist.
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Optimale Lésungen fir Beliftungssysteme und Belebungsanlagen
sind in konstruktiver und betrieblicher Hinsicht nur durch
zweckmdBige Zuordnung von Verfahrenskonzepten, Beckenform und
Beliiftungssystem zu erreichen. Der Grad der geforderten Ab-
wasserreinigung und die Abwasserbeschaffenheit bestimmen die
Verfahrenstechnik. Die daraus resultierenden betrieblichen
Anforderungen fiihren zu ein- oder zweistufigen Anlagen oder
zu Misch-, Durchlauf-, Kaskaden- oder Umlaufbecken. Diese
verschiedenen Systeme bedingen wiederum unterschiedliche Sau-
erstoffeintragswerte und eine bestimmte Verteilung des Sauer-
stoffs im Belebungsbecken als auch Unwédlz- und Mischverhdlt-
nisse.

Die Anforderungen an kleine Anlagen fir h&usliches Abwasser,
die nur stundenweise am Tag gewartet werden bzw. an Beluf-
tungssysteme die auf GroBanlagen oder industriellen Abwasser-
reinigungsanlagen im Einsatz sind, sind entsprechend unter-
schiedlich.

Die Wahl der Beckentiefe hat eine wesentliche Rickwirkung auf
das einzusetzende Beliiftungssystem. Der wirtschaftlich opti-
male Bereich von Oberflédchenbeliiftern liegt bei 2 - 4 m, wo-
gegen bei Druckbeliiftern die doppelten Beckentiefen iblich
sind. Je nach dem zur Verfligung stehenden Platz wird man
Becken mit groBer Oberflache und geringer Tiefe bzw. Becken
mit groBer Tiefe und kleiner Oberfldche zu errichten suchen.
Untergrundverhdltnisse wie die Bodenart, HOhe des Grundwas-
serspiegels und des Hochwasserspiegels beeinflussen maBgeb-
lich die zu wihlende Beckentiefe. Aber auch Uberlegungen zur
CO,-Léslichkeit und pH-Wert beeinflussen die Wahl der Wasser-

tiefe.

Aus energetischer Sicht ist der Sauerstoffertrag in kgO,/kWh
ein Vergleichswert fiir die Wahl des Beliiftungssystems. Dane-
ben ist jedoch die Sauerstoffzufuhr in kgO,/h ein sehr we-
sentlicher Wert. Das vorgesehene Beliiftersystem mu8 in jedem
Fall unter Beriicksichtigung der Abwassereigenschaften, der
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Einsatzart und der Betriebsweise den gestellten Anforderungen
an die Sauerstoffzufuhr und Abwasserumwdlzung genigen.

Fiir die Wahl des Beliiftersystemes sind die zu erwartenden

Betriebsverhidltnisse und der erforderliche Regelbereich zu
ermitteln. Es ist dann zu prifen, welches Beliftungssystem
unter diesen Verhidltnissen glinstige Sauerstoffertragswerte

erbringt.

Hervorzuheben ist, daB durch die Wahl des Beliiftungssystems
kein Einfluf auf die Belebungsbeckentemperatur gegeben ist!

Wenn die verfahrenstechnischen Anforderungen erfiillt sind,
bleibt die Frage der Bewahrung des Beliftungssystems unter
den gegebenen bzw. den zu erwartenden Betriebsverh&dltnissen.
Die Betriebssicherheit und Verfiigbarkeit des Beliliftungssy-
stems diirfen weder durch Abwasserinhaltstoffe, betriebliche
und klimatische Schwankungen und insbesondere nicht durch
technisch unzureichende Ausriistung und Materialwahl gefdhrdet
werden. Ferner muB die Bestidndigkeit gegen mechanische und
chemische Angriffe und ein geringer Wartungsaufwand fiir die
Beliifter, Geblase, Getriebe und Motoren gegeben sein. Neben
den zu erwartenden Anschaffungskosten und Betriebskosten des
Beliiftungssystems wird bei den heutigen Lohnkosten der Auf-
wand fiir zusdtzliche Wartungsarbeiten bedeutend. So ist bei
Kleineren Anlagen der Aufwand fur zusédtzliche tégliche War-
tungsarbeiten bedeutend héher als der durch den eventuell
erhéhten Leistungsbedarf eines betriebssicheren Beliftungssy-
stems mit geringerem Sauerstoffertrag. Betriebssicherheit mu8
besonders auf kleineren Kldranlagen und Anlagen wo kein ge-
schultes Personal zur Verfiigung steht daher Vorrang haben.

Wichtig ist, daB der Sauerstoffertrag bei einer Reihe von

Beliiftungssystemen keine konstante GroBe ist, sondern von der
Energiedichte abhdngt. Die Energiedichte wird von der Ausla-
stung der Anlage beeinfluBt, aber auch von den tédglichen und
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saisonbedingten Schwankungen der Sauerstoffzufuhr. Bei Ver-
gleichen ist daher die Wirtschaftlichkeit des Systems bei
dieser oft nur 50% betragenden Auslastung heranzuziehen.

Im Hinblick auf den Standort der Kldranlage und die Sensibi-
lisierung der Bevdlkerung ist bei der Wahl der Beliifter zu
beriicksichtigen, daB durch geeignete MaBnahmen Aerosol-,
Larm~ und Geruchsemissionen so gering als moglich gehalten

werden.

Ein echter Kostenvergleich verschiedener Beliiftungssysteme
ist nur tlber die Jahreskosten (Kapitalkosten und Betriebsko-
sten) der gesamten Abwasserreinigungsanlage moglich. Nur die
Unterschiedlichen Anschaffungskosten und die Energiekosten
der Beliiftungssysteme gegeniiberzustellen geniigt nicht. Viel-
mehr sind alle Folgekosten bzw. Einsparungen die sich aus der
Regelungsméglichkeit, Wartung, Reparatur, etc. ergeben auch

einzurechnen.

7. 72US ENFASSUNG

Ausgehend von der Zielsetzung der Abwasserreinigung wurden
die Anforderungen an das Beliiftungssystem formuliert. Das
resultierende Anforderungsprofil wird auf die zwei Hauptver-
treter, Druck- und Oberflédchenbeliiftungssysteme, umgelegt.
Neben den allgemeinen Kriterien bei der Bemessung von Belif-
tungssystemen wird besonders auf die Punkte der Durchmischung
und des Einflusses des Beliiftungssystems auf die Belebungs-
beckentemperatur eingegangen. An zwei ausgefiihrten Anlagen
mit unterschiedlicher Beliiftung wird der TemperatureinflusB
des Beliiftungssystems veranschaulicht. An Hand der Komponen-
ten von Oberfliachen- und Druckbeliiftungssystemen werden Hin-
weise zur Bemessung und Auswahl gegeben. Eine Zusammenstel-
lung der Vor- und Nachteile fiir Druck- und Oberflédchenbelif-
ter sowie einige Bemerkungen iiber Einsatzbereiche und Aus-
wahlkriterien bildet den SchluB.
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