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A T V - Seminar fir die Abwasserpraxis, am 17. u. 18.3.1992

8. Sauerstoffbedarf und Sauerstoffzufuhr
bei Belebungsanlagen
Dipl.-Ing. W. Frey

eitu

Bei der Abwasserreinigung nach dem Belebungsverfahren werden
die im natiirlichen Gewdsser stattfindenden Selbstreinigungs-
vorgdnge auf kleinem Raum in konzentrierter Form nachempfun-
den. Beim Belebtschlammverfahren bendétigen die Mikroorganismen
fir den Abbau von KohlenStoffverbindungen und zur Nitrifikati-
on Sauerstoff, ddr durch das Belliftungssystem zugefihrt werden

mus.

Der BSBg-Abbau wird in der Regel auch durch erhebliche Schwan-
kungen des Sauerstoffgehaltes im Belebungsbecken nicht ver-
schlechtert. Anders verhdlt es sich bei der nun bestehenden
Forderung nach weitgehender Stickstoffelimination. Einerseits
wird durch Absinken des Sauerstoffgehaltes sehr rasch die Ni-
trifikation beeintridchtigt und andererseits wird bei Rezirku-
lation mit hohem Sauerstoffgehalt die Denitrifikation gestort.
Die Bemessung von Beliftungseinrichtungen erfolgt in der Regel
nach dem maximalen Sauerstoffbedarf. Entsprechend den Bela-
stungsschwankungen liegt der mittlere Sauerstoffbedarf deut-
lich niedriger. Der Ermittlung des Sauerstoffbedarfes und der
sorgfdltigen Dimensionierung des Beliftungssystemes kommt da-
her besondere Bedeutung zu. AuBerdem ist eine wirksame Regel-
strategie zur méglichst genauen und raschen Anpassung der Sau-
erstoffzufuhr an den aktuellen Sauerstoffbedarf unumgédnglich.



2. Sauerstoffbedarf

Der Sauerstoffbedarf bei der aeroben Abwasserreinigung ergibt
sich aus dem Abbau der Kohlenstoffverbindungen und der Oxida-
tion der Stickstoffverbindungen. Ubliche Bezeichnungen fir den
Kohlenstoffabbau sind OVCq [kgoz/(m3.d)] und fir die Stick-
stoffverbindungen OVNp [kgoz/(m3.d)] .bezogen auf das Bele-
bungsbeckenvolumen und OV. [kgO,/kgBSBg] sowie OVy
[kgO,/kgBSBg] bezogen auf die BSBg Raumbelastung. Die Anteile
sind getrennt zu ermitteln wobei aber eine Riickwirkung auf den
Sauerstoffverbrauch der Kohlenstoffverbindungen durch die For-

derung nach Stickstoffelimination gegeben ist. .

Von entscheidender Bedeutung fir die Berechnung des Sauer-
stoffbedarfes ist die Ermittlung der Bemessungsparameter. Wie
sich zeigt (KAYSER 1991) werden selbst unter Verwendung der
selben Ausgangsddten sehr unterschiedliche Werte fir die Be-
messung herangézogen. Das ATV Arbeitsblatt 131 enthadlt detail-
lierte Hinweise fir die Ermittlung der Bemessungsparameter.
Zundchst wird der mittlere Sauerstoffbedarf berechnet und da-
nach mit Spitzenfaktoren Zulaufspitzen der BSBg-Fracht und der
Stickstofffracht beriucksichtigt.

. uersto d 4dr den K enstoffabbau
Fir die Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs wurde von v.d.EMDE -
(1957) nach Messungen an hochbelasteten Belebungsanlagen
(Bpg > 0,5 kg/(kg-d)) folgende Beziehung ermittelt:

OVCR = O,S‘BR + O,I'TSBB

OVCR «.vn.. Sauerstoffverbrauch bezogen auf das Belebungs-
beckenvolumen in kg 02/(m +d)

BR coceens BSBg-Raumbelastung in kg BSBS/(m -d)
TSgg ¢+« Trockensubstanzgehalt im Belebungsbecken in g TS/l

In der Folge wurde der Faktor "0,1" durch 0,24-x ersetzt, wo-
bei x den Anteil der aktiven Biomasse am Trockensubstanzgehalt

darstellt.



Danach ergibt sich folgende Formel (v.d.EMDE, 1979):
OVCR = O’S.BR + 0,24‘X‘TSBB‘F

Danach setzt sich der Sauerstoffverbrauch [kgoz/m3-d] Zum Ab-
bau der Kohlenstoffverbindungen aus dem Anteil der

- endogenen Atmung 0,24-x-TSgp-F-
und dem Anteil
- fir die Substratatmung 0,5-Bp

zusammen. Darin bedeuten:
0,24 [kg/kg-4d] spezifische Grundatmung aktiver Biomasse

X -] aktiver Anteil der Trockensubstanz
TSgp [kg/m3] Trockensubstanz im Belebungsbecken
F [-] Temperaturfaktor F = 1,072(T-15)

Bg [kg/m3-d] BSBg-Raumbelastung
¢

Dieser Berechnung liegt die Erfahrung (von hochbelasteten An-
lagen !) zugrunde, daB bei 15°C die "spezifische endogene At-
mung" der aktiven Biomasse 10 g O,/(kg oTS-.h) betragt.

Diese Formel wurde in der Folge von mehreren Autoren (u.a.
KAYSER, 1983) iibernommen und in das ATV-Handbuch (ATV, 1985)
aufgenommen. Seit etwa 10 Jahren wird nun diese Formel i.a. in
Deutschland und in Osterreich zur Bemessung des Sauerstoffver-

brauchs herangezogen.

Im Anhang des ATV-Arbeitsblattes A 131 findet sich fir die
Bemessung des Sauerstoffverbrauchs der Kohlenstoffverbindungen
im Prinzip die gleiche Formel, nur dargestellt in Abh&ngigkeit
vom Schlammalter tqg-. Diese erhdlt man durch Umformung mit den
Gleichungen fiir den UberschuBschlammanfall und die aktive Bio-
masse (v.d.EMDE 1979, KAYSER 1971 und MATSCHE 1980):

ove 0,144 - -F
oVg = —=&- = 0,5 + . trs
Br 1+ tpg » 0,08 « F

Dabei wird vermerkt, daB der Wert OV, mit 1,6 kg O,/kg BSBg

zu begrenzen ist.
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In der Literatur ist der Zusammenhang des Sauerstoffverbrauchs

der Kohlenstoffverbindungen mit der CSB-Bilanz (v.d.EMDE 1979;
ATV, 1985; ABELING et al., 1991) dokumentiert. Unter Gleichge-

wichtsbedingungen muf gelten, daB die abgebaute CSB-Fracht
7CSB der Summe aus Sauerstoffverbrauch OVC und CSB des‘ﬁber-
schuBschlammes CSB(US) entspricht:

CSB-F = OVC-F + CSB(US)-F
7 |

Sehr anschaulich wird bei einer Gegeniberstellung verschiede-
ner Bemessungsansdtze von SVARDAL/NOWAK 1992 gezeigt, daB
der mit dem ATV Arbeitsblatt 131 ermittelte Sauerstoffver-
brauch der Kohlenstoffverbindungen deutlich iber Resultaten
einer Simulationsrechnung (IAWPRC-Modell) und damit auf "der
sicheren Seite" liegt. Die Rechnung nach dem Hochschulansatz
jedoch viel zu hqhe, und ab einem Schlammalter von etwa 20

Tagen unrealistische, Werte liefert. Anzumerken ist noch, daB

im Hochschulansatz dieser Sauerstoffverbrauch auch fir die
Berechnung der Denitrifikationskapazitidt verwendet wird was zu
einer krassen Uberschidtzung der Denitrifikationsleistung
fihrt.

2.2 Sauerstoffbedarf fir die Stickstoffelimination

Die Berechnung des Sauerstoffbedarfes fir die Stickstoffver-
bindungen ist iber die Stéchiometrie einfach méglich. Eine
ausfihrliche Zusammenfassung wird von NOWAK/SVARDAL 1990 gege-
ben. Die Gesamtreaktion der Nitrifikation, sie verl&uft in
zwei Teilschritten,

NH] + 20, — NO3 + 2H' + Hy0 + Energie

ist durch einen hohen Sauerstoffverbrauch (1 g NH,-N bendtigt
4,6 g Oy) und durch eine hohe S&ureproduktion (1 Mol NH4-N
bildet 2 Mol H') gekennzeichnet.

Bei der biologischen Abwasserreiniqung lauft die Denitrifika-
tion meist nach folgender Reaktionsgleichung bis zum gas-



férmigen Stickstoff ab:

2 N63 + 2 HY — Ny + Hy0 + 5 [0]

Demnach werden von dem fir die Nitrifikation verbrauchten Sau-
erstoff 2,9 g O,/g denitrifiziertem Nitratstickstoff rickge-
wonnen. AuBerdem wird die Hdlfte der produzierten Sdure wieder
verbraucht, die Denitrifikation von 1 Mol NO;-N verbraucht

1 Mol HY.
Der spezifische Sauerstoffverbrauch fir die Stickstoffverbin-
dungen OVy [kgO,/kgBSBg] errechnet sich damit zu:

(4,6 - NO3=Ng + 1,7 - NO;-=Np)
BSBs

OVN =

NO3-Ng [mg/1] Nitrat-Stickstoff-Konzentration Ablauf
NO3-Np [mg/1] ‘denitrifizierter Nitratstickstoff

BSBg (mg/1] Biochemische Sauerstoffbedarf in 5 Tagen
Alle Angaben k&énnen auch in Fracht [kg/d] erfolgen.

. _Sauerst ufu

Bei der Berechnung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr wird
nach ATV Al131 davon ausgegangen, daB Belastungsspitzen des
Kohlenstoffes und des Stickstoffes nicht gleichzeitig auftre-
ten. Dementsprechend sind die Lastfdlle:

- Nitrifikation, keine Denitrifikation, 10°C

- Nitrifikation und Denitrifikation, 10°C

- Nitrifikation und Denitrifikation, 20°C

jeweils mit der Kohlenstoffspitze und der Stickstoffspitze
durchzurechnen. Anzumerken ist, daf im praktischen Betrieb
einer Belebungsanlage schon aus betrieblichen Griinden (Ruckge-
winn an Sdurekapazitdt, Vermeidung von Schwimmschlamm), eine
Denitrifikation anzustreben ist. AuBerdem ermdéglicht eine auf
10°C bemessene Belebungsanlage auch noch bei geringeren Abwas-
sertemperaturen eine Stickstoffelimination. Obige Ausfihrungen
sollen verdeutlichen, daB8 der solcherart ermittelte Sauer-
stoffverbrauch einen Maximalwert darstellt und der im laufen-



den Betrieb auftretende Sauerstoffbedarf deutlich niedriger

liegt.

Die erforderliche spezifische Sauerstoffzufuhr
Op [kgO,/kgBSBg] (Sauerstofflast) ist entsprechend dem Sauer-
stoffgehalt C, im belifteten Beckenteil umzurechnen:

C
_ s
OB—E—_-C—"- (OVe - £ + OVy - £fy)

s X
Cg [mg/l] Sauerstoffkonzentration bei Sattigung
Cy [mg/l] angestrebte Sauerstoffkonzentration
fo [-] StoBfaktor fir die Kohlenstoffbelastung
Iy (-] StoBfaktor flir die Stickstoffbelastung

Zu beachten ist, daB bei Druckbeliiftung die Sattigungskonzen-
tration entsprechen der Einblastiefe zu korrigieren ist.

Aus der berechneten Sauerstofflast erhdlt man, nach folgender
Gleichung, den von der Lieferfirma des Beliftungssystemes zu
garantierenden Sauerstoffeintrag oc* [kg/h] in Reinwasser:

fy
24 - @ - B - fp

* _
OC™ = Op - Bgmsams

BdBSBS [ kg/d ] BSBS - Fracht

o [-] Temperaturkorrekturfaktbr
24 [h/4] Umrechnung auf den Stundenmittelwert
a [-] Sauerstoffzufuhrfaktor, Abminderungsfaktor der

Sauerstoffzufuhr unter Betriebsbedingungen im
Verhdltnis zu Reinwasser

B8 [-] Abminderungsfaktor des Sauerstoffsdttigungs-
wertes im Belebtschlamm zufolge spezieller
Abwasserinhaltsstoffe

fp [-1] Korrekturfaktor fir die Ortshoéhe

Die Rechnung enthdlt genligend Sicherheiten damit fir den prak-

tischen Gebrauch im kommunalen Bereich der TemperatureinfluB

die Héhenlage und der B-Wert zu 1 gesetzt werden kénnen. Damit
erhdlt man:

Op - B
oc* = B dBSBS
24 - a




3.1 Theorie des Sauerstofftransportes

Der Sauerstofftransport aus der Gasphase in das Abwasserbe-
lebtschlammgemisch 1Bt sich vereinfacht in folgende Abschnit-

te gliedern:
- Transport des Gasmolekiils aus der Luft an die Konzentrati-

onsgrenzschicht
- Diffusion durch die gasseitige Konzentrationsgrenzschicht
- Durchtritt durch die Phasengrenzschicht
- Diffusion durch die fliissigkeitsseitige Konzentrations-
grenzschicht
- Transport in das Innere der Flissigkeit bis zur Belebt-
schlammflocke (und in diese hinein)
- Transport durch die Zellmembran der Mikroorganismen
Zur Beschreibung der Kinetik von Teilen dieses Vorganges gibt
es verschiedene éheoretische Ansédtze z.B. das Zweifilmmodel
(LEWIS und WHITMEN 1923), das Penetrationsmodel (HIGBIE 19835)
oder das Oberflichenerneuerungsmodel (DANCKWERTS 1951) usw.
Eine Zusammenfassung findet man bei WAGNER 1991.

3.2 EinfluB von Wasserinhaltsstoffen

Die Sauerstoffzufuhr von Beliftungssystemen wird heute in der
Regel noch in Reinwasser mit etwa Trinkwasserqualitat be-

stimmt. Durch Inhaltstoffe des Abwassers (Salze, Detergentien,
usw.) wird der Sauerstoffeintrag verdndert. Es ist lblich, die

Verhdltniswerte
_kpa (Betriebsbedingungen)
e T kLa(Re%nwasser)
Cs(Betrleb)
B Cg(Reinwasser)
anzugeben.

Der Abminderungsfaktor B fir den Sauerstoffsdttigungswert ist
in kommunalem Abwasser von untergeordneter Bedeutung und kann
fir praktische Anwendungsfdlle = 1 gesetzt werden.



Die feinblasige Beliliftung wird besonders durch grenzflichenak-
tive Stoffe (Tenside aus Waschmitteln) beeinfluft.
Oberflichenaktive Stoffe lagern sich an den Grenzflichen
Luft/Wasser an. Der Sauerstoffdurchgang durch diese Grenzfli-
che wird durch die angelagerten Substanzen behindert, womit

a < 1 wird. Ausfihrliche Untersuchungen zur Problematik grenz-
flachenaktive Stoffe/Sauerstoffzufuhr wurden von WAGNER 1991

durchgefihrt.

. Belift en

Im wesentlichen wird zwischen Druckbeliiftungssystemen in ver-

schiedenen Ausfihrungsformen sowie Oberflichenbeliiftern in

verschiedenen Bauvarianten unterschieden. Die Beliuftungsein-

richtung soll folgende Forderungen erfiillen:

- ausreichende S;uerstoffzufuhr um den Sauerstoffbedarf der
Mikroorganismen abzudecken

- intensive Durchmischung des Abwasserschlammgemisches

- ausreichende Stromungsgeschwindigkeit im Becken um Ablage-
rungen zu vermeiden

- Regelbarkeit entsprechend den Belastungsverhdltnissen

- hohe Betriebssicherheit (kein Verstopfen der Beliifter)

- geringer Energiebedarf fir Sauerstoffzufuhr und Durch-
mischung |

- niedrige Baukosten fir das Belebungsbecken und die Beldf-
tungseinrichtung

- Bestdndigkeit gegen mechanische und chemische Angriffe

- geringer Wartungsaufwand fiir die Belifter

Je nach gewdhltem Verfahrensprinzip ist auch die Forderung
nach Abstellbarkeit des Belliftungssystemes gegeben. Eventuell
werden Mischaufgaben von zusdtzlich angeordneten Rilhrwerken

tibernommen.



e

4. uckbelldft

.Der Sauerstoffiibergang erfolgt praktisch ausschlieBlich durch

- im Wasser aufsteigende Blasen.

Es kann eine Einteilung nach der Anordnung der Belifterelemen-
te erfolgen. Heute werden die Beliftungselemente ausschlieB8-
lich in Bodenndhe angeordnet. Die Anordnung der Belifter lings
einer Beckenwand nennt man Linien oder Bandbeliftung. Wegen
geringer Wirtschaftlichkeit, kommt diese Anordnung bei neuen
Anlagen nicht mehr zum Einsatz, hier wird man eine Fldchenbe-
liftung vorsehen. Je nach Verfahrensprinzip sind die Belifter
im gesamten Becken oder in Teilen, gleichmdBig idber die

Beckensohle verteilt.

Eine weitere Gliederungsmdglichkeit ist in der Art der Blasen-
entstehung und BlasengrdBe zu sehen. Die Blasen kdénnen durch
Austritt aus feigen Poren, durch Dissipation energiereicher
Treibstrahlen und durch mechanische Zerkleinerung durch still-
stehende Einbauten oder bewegte Teile gebildet werden. Die
mittelblasige als auch die grobblasige Beliftung sind heute
wegen ihrer geringen Wirtschaftlichkeit bedeutungslos.

Daneben ist eine Einteilung nach der Art der Einbringung der
Luft, d.h.ob mittels Gebldsen oder durch eine Injektorwirkung
(selbstansaugend) Luft in das Belebungsbecken eingebracht

wird, méglich.

Weiters kann eine Aufspaltung, in Systeme die eine Durchmi-
schung des Beckens nur durch die eingeblasene Luft bewerk-
stelligen und jene die mittels eigener Aggregate eine getrenn-
te Umwdlzung erreichen, vorgenommen werden.

4.1.1 Allgemeine Zusammenhange

Die Sauerstoffzufuhr [OC in kgoz/(m3Becken-h)} steigt in etwa

proportional zur Luftmenge und proportional zur Einblastiefe.

Mit einer VergrdéBerung der Einblastiefe steigt auch der Sauer-
stoffertrag [kgO,/kWh], die Sauerstoffausnutzung
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[goz/(Nm3-mET); %/mpp] hingegen wird geringfligig reduziert.

Untersuchungen von POPEL/WAGNER 1991 haben gezeigt, daB bei
einer Erhéhung der Belifterdichte (Verhdltnis abgasende Belif-
teroberflidche zu Beckengrundfl&iche) von 20% auf 40% eine Stei-
gerung des Sauerstoffertrages um ca. 30% zu erwarten ist. Eine
weitere Anhebung der Bellifterdichte brihgt jedoch nur mehr
geringen Zuwachs der Wirtschaftlichkeit.

4.1.2 Feinblasi k dftun

Die feinblasige Verteilung der Luft wird Gber an der Sohle
angeordnete Rohre, Dome, Platten oder Teller erreicht. Diese
Belifterelemente sind entweder starrpordse Keramik- oder
Kunststoffkdrper oder entsprechend geformte Tradgerkdrper die
mit flexiblen, gelochten oder geschlitzten, Membranen bzw.
Folien lberzogen sind.

Bei der feinblasigen Beliftung, mit pordsen Belifterkdrpern,
besteht die Gefahr, daB die feinen Poren der Bellifter verstop-
fen. Diese Verstopfungen kénnen wasserseitig z.B. durch Ein-
dringen von Schlamm aber auch luftseitig duréh Verunreinigun-
gen in der zugefiihrten Luft (Staub, 01) verursacht sein. Durch
die zunehmende Verlegung von Poren steigt der Austrittsdruck-
verlust und damit sinkt der Sauerstoffertrag. Es ist eine pe-
riodische Reinigqung und eine Erneuerung der Belifter in ent-
sprechenden Zeitabstédnden notwendig.

Membranbelifter sind theoretisch verstopfungsfrei. Hier

stehen Fragen nach der chemischen und mechanischen Bean-
spruchbarkeit im Vordergrund. Aufgrund der hohen Sauerstoff-
ausnutzung wird mit geringen Luftmengen gearbeitet, dadurch
steht wenig Mischenergie zur Verfigung und es kann zu Abla-
gerungen kommen. Vorsicht ist speziell bei Anlagen ohne
Sandfang und Vorkldrung geboten.
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Abbildung 1: Bauformen (POPEL/WAGNER1991)

Rohre

ol -y

Dome bzw. Teller

Aﬁ LS ST ﬁ
Platten

Feinblasige Druckbeliiftungssysteme k&nnen in Misch- und Unm-
laufbecken eingesetzt werden, zur Steigerung der Wirtschaft-
lichkeit sind Wassertiefen von 3m und mehr glinstig. Wesentlich
ist hier das Zusammenwirken von Beckenform und der Beliftera-
nordnung. Speziell bei Umlaufbecken mit nicht vollstédndiger
Belegung der Beckensohle, aus verfahrenstechnischen Grinden
(Nitrifikation, Denitrifikation), muB mit geringerer Leistung

des Beliiftungssystems gerechnet werden.
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Abbildung 2: Einbaubeispiele

LUFTLEITUNG

LUFTLEITUNG

DOME .
ROHRBELUFTER
MEMBRANBELOFTER

PLATTENBELUFTER

Nach eigenen Messungen und Angaben aus der Literatur (z.B.
FREY 1986, POPEL u. WAGNER 1991) ergibt sich eine starke
Streuung der Sauerstoffertragswerte. Entsprechend der Anlagen-
ausbildung und Abwasserzusammensetzung ist mit a-Werten zwi-
schen 0,5 und 0,7 zu rechnen. Der typische Energieaufwand
liegt bei 5,5 Wh/Nm3/mET. Wenn groBe Maschinen im glinstigen
wirkungsgradbereich (z.B. Turboverdichter oder Schraubenver-
dichter) betrieben werden sind deutlich geringere Werte mog-
lich (zum Teil unter 4 Wh/Nm3/mET), andererseits wurden spe-
ziell im Teillastbetrieb und bei Plattenbeliiftern mit Folien
wesentlich erhdhte Energieaufnahmen (8 Wh/Nm3/mET und da-

riiber!) gemessen.

4.1.3 Statische Mischer

Der statische Mischer besteht aus einem Rohr mit Einbauten. Am
unteren Ende des Belifters, nahe dem Beckenboden, wird Luft
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durch eine Dise eingeblasen. Im Mischrohr werden die anfing-
lich groben Luftblasen zerschlagen und fein verteilt. Das Mi-
schrohr weist einen Durchmesser von ca. 0,4 m und eine Hohe
von ca. 2,5 m auf. Die Belifter werden am Beckenboden veran-

kert.

Die Anpassung des Sauerstoffeintrages auf den Sauerstoffbedarf
erfolgt Uber die Anderung der Luftmenge. Da jede Beliftungs-
einheit hinsichtlich Strémung ihren eigenen EinfluBbereich

‘erzeugt,-werden an die GrundriBgestaltung des Belebungsbeckens

keine besonderen Anspriiche gestellt. Die wirtschaftliche Was-

sertiefe liegt im Bereich lber 6 Meter.

Statische Mischer arbeiten praktisch verstopfungsfrei und set-
zen sich auch bei vorilibergehender Abstellung der Luftzufuhr
nicht zu. Fir did unter Wasser liegenden Teile ist keine War-

tung erforderlich.

Um gesichert Ablagerungen zu vermeiden ist eine fliachige An-
ordnung und eine Leistungsdichte gréBer 20 W/m3 anzustreben.

Abbildung 3: Statischer Mischér
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Die Auswertung von Sauerstoffzufuhrversuchen auf 5 GroBanla-
gen die mit Statikmischern ausgeriistet sind ergaben in Ab-
hdngigkeit der Wassertiefe Sauerstoffertrdge von 2,0 bis 3,5
kg/kWh.

Abbildung 4: Sauerstoffertrag - Wassertiefe
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Sauerstoffertrag (kg/kWh)
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70 Nm'/(Bei*h) 25 Nem*/(Bei*h)

Eigene Messungen unter Betriebsbedingungen ergaben bei einer
Luftbeaufschlagung von 45 Nm3/(Bel.h) und 9,0 m Einblastiefe
einen a-Wert von 0,6.

-

1. a enbeliftun

Unter dem Begriff Strahldiisenbeliifter werden alle Zweistoffdi-
senbeliifter, wie Injektoren und Mischstrahldlisen zusammenge-
faBt, bei denen mittels eines energiereichen Flussigkeits-
strahles, die liber eine Mischdiise zugefiihrte Luft in feinste
Blasen zerteilt wird. Die Luft kann selbsttdtig angesaugt oder
durch Uberdruck mittels Kompressoren eingeblasen werden.

Bei den tiblichen Ausfihrungsformen der Strahldisenbelifter
werden die einzelnen Beliftereinheiten nahe der Beckensohle
montiert. Je nach System werden durch die Strahldisenbelifter
Blasensdulen mit vertikaler, geneigter oder horizontaler
Treibstrahlrichtung erzeugt, wobei im allgemeinen eine
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Flachenbeliiftung angestrebt wird. Bei intensivem horizontalem
Treibstrahl stellt sich in Rundbecken oder Umlaufbecken
gleichzeitig eine Umlaufstrdémung ein.

Die Sauerstoffzufuhr der Injektorbeliiftung hdngt in erster
Linie vom Verhdltnis Luft zu Treibwasser und von der Becken-
tiefe ab. Mit zunehmendem Luft- zu Wasserverhiltnis sinkt der
Sauerstoffausnutzungsgrad stark, da die lber den Treibstrahl
zur Verfiigung gestellte Energie nicht mehr ausreicht, die Luft

fein zu dispergieren.

Um einen sicheren Betrieb der Injektorbeliftung zu gewdhrlei-
sten, sollen die Injektordiisen méglichst unempfindlich gegen
Verstopfung sein. Aus diesem Grund sind relativ groBe Disen-
durchtrittsdéffnungen zu widhlen und eine gut funktionierende
Vorklarung vorzuﬁFhen. Im Einzelfall kann es auch notwendig
sein vor den Treibwasserpumpen ein Sieb zu installieren. Auch
die abrasive Wirkung von Abwasserinhaltsstoffen ist bei der
Konstruktion und Werkstoffauswahl zu beriicksichtigen.

- Radialstromdi

Abbildung 5: Radialstromdiise

Luft

Der nach oben gerichtete Treibstrahl trifft auf einen gegen-
iberliegenden Leitkegel und wird zu einem Flachstrahl umge-

formt. Er ist allseitig nach auBen gerichtet und flie8t langs
der Leitplatte in radialer Richtung ab. Die von oben herange-
fihrte Luft tritt hinter dem Leitkegel hervor und tuber einen
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Ringspalt in den Flissigkeitsstrom ein. Sie wird von der tur-
bulenten Strémung mitgerissen und dabei zu kleinen Blasen di-
spergiert. Auf den Disenkdrper kann eine Verteilerplatte auf-
gesetzt werden. Um die rdumliche Verteilung des Blasen- Was-
sergemisches zu verbessern Kann ein Leitrohr angeordnet und so
eine Schlaufenstrdmung erzeugt werden.

Das System ist in Industrieabwasserreinigungsanlagen der
HOCHST AG in sogenannten Biohochreaktoren im groBftechnischen
Einsatz. Die hier erzielten Sauerstoffertrdge liegen in der
GréBenordnung zwischen 2,5 und 3,0 kgO,/kWh (SELL 1985).

- Mischstrahldd

Der Injektor besteht aus einem Gaseintrittsstutzen durch den
Luft eintritt, d%r Treibdise durch die das Treibmittel ge-
drickt wird, der Mischkammer in der die Gas/Flissigdispersion
entsteht und der Mischdise durch die das Zweiphasengemisch in
den Diffusor bzw. das Mischrohr gelangt. Die Luft kann, wenn
das Becken nicht zu tief ist, selbstdndig angesaugt oder ein-
geblasen werden. Die maschinentechnische Installation fir die
Injektorbeliiftung besteht aus den Injektoren, dem Gebldse, der
Pumpe fir das Treibwasser und den verbindenden Rohrleitungen.
Das Verhdltnis von Umlaufwasser zur Luft betridgt etwa 1 zu 5.
Die Diisendurchmesser der Injektoren liegen im cm-Bereich.

Die Zweistoffdiisen gestatten es, den Sauerstoffeintrag und die
Umwalzung getrennt zu betreiben. Dies ist speziell im Hinblick
auf ein Verfahrenskonzept mit Nitrifikation und Denitrifikati-
on von Vorteil. Wobei aber anzumerken ist, da8 ein modernes
Riihrwerk wesentlich kostenglinstiger arbeitet.
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Abbildung 6: Aufbau von Zweistoffdisen

Mischstrahlbeliiftungssysteme stellen an die Beckengeometrie
Keine besonderen Anforderungen. Sie kdénnen sowohl in Misch-
becken wie auch in Umlaufbecken eingesetzt werden. Die BAYER
Injektoren werden in Vierergruppen unter 45° geneigt zur
Beckensohle flichig angeordnet. Die VOEST-Mischstrahldisen
sind einzeln nebeneinander angeordnet ihre Ausstréméffnung ist
ca.5" gegen die Horizontale zur Beckenschle hin geneigt und
alle Disen zeigen in eine Richtung so daB sich eine Umlauf-
strémung einstellt. Durch die Verteilung der Strahldiisenbelif-
ter Uber die Beckensohle und der Wahl der Strahlrichtung ist
sicherzustellen, daB durch die ausreichende Turbulenz oder
Umlaufstrdmung Schlammablagerungen vermieden werden.

Messungen von Mischstrahldisen auf 9 GroBanlagen (FREY 1991)
im Leistungsbereich zwischen 20 und 140 W/m3 ergaben Sauer-
stoffertridge von 1,2 bis 3,5 kg/kWh wobei starke Abhdngigkei-
ten von der Beckengeometrie und Disenanordnung gegeben sind.
An der Quantifizierung dieser Abhdngigkeiten wird derzeit ge-

arbeitet.

4.1.5 Tauchbelilifter

Diese kodnnen als Sonderkonstruktion einer Injektorbeliftung
ausgefiihrt sein. Hierbei werden die Treibwasserpumpe, eventu-
ell ein Geblise sowie radial vorgesetzte Zweistoffdisen zu
einer Einheit zusammengefaft. Zufolge der meist kleinen An-
triebsaggregate ergibt sich bei einer Wassertiefe von 5 Metern
ein Sauerstoffertrag von etwa 1,1 bis 1,4 kgO,/kWh.
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Eine zweite Gruppe von Tauchbeliiftern besteht im wesentlichen

aus einem Antriebsmotor, einem direkt gekuppelten Pumpenlauf-
rad sowie einem ringsherum angeordneten Leitkranz. Die Turbine

rotiert im Zentrum des Leitkranzes und saugt dabei selbsttitig
Luft durch die Ansaugleitung. Gleichzeitig strémt Wasser in
das Laufrad ein, wird innig mit Luft vermischt, und das Ge-
misch wird radial durch den Leitkranz nach auBen geschleudert.
Auch hier liegen die Sauerstoffertragswerte nach Firmenangaben

bei 1,0 - 1,5 kgO,/kWh.

Diese Einheiten kdénnen jederzeit in ein Becken eingesetzt und

auch wieder demontiert werden.

4.1.6 OKI-Turbinentauchbeliifter

Das System kommt aus Finnland, wo es urspriinglich in der Er-
zaufbereitung eiﬁgesetzt wurde. Es ist relativ neu auf dem
Beliiftungssystem-Markt. Dieser Beliifter erméglicht, bei ent-
sprechender Motorkonstruktion (Mischstufe, polumschaltbare
Maschine), eine Trennung zwischen Beliftung und Umwdlzung. Das
gekapselte Aggregat wird komplett in das Belebungsbecken abge-
senkt und Uber eine flexible Luftleitung mit Druckluft ver-
sorgt. Im Mischbetrieb wird der Kegel in eine Drehbewegung
versetzt, soll zusdtzlich beliftet werden so wird Druckluft
durch die Hohlwelle in den Hohlkegel geleitet und tritt an der
Kegeloberfldache durch Schlitze aus, wobei sie, durch auf den
Kegel aufgesetzte Rippen, in kleine Blasen zerschlagen und
durch die auftretende Strdmung im Becken verteilt wird. Es
stehen Aggregate in verschiedenen GréBen zur Verfigung wobei
je nach Aggregatgréfe, Einblastiefe und Luftmenge, Sauerstoff-
eintrédge zwischen 10 und 200 kgO,/h angegeben werden.

Dburch die relativ groBen Luftaustrittsdéffnungen arbeitet das
System weitgehend verstopfungsfrei. Es werden keine besonderen
Anforderungen an die Beckengeometrie gestellt wobei die
Beckentiefe aus Wirtschaftlichkeitsgrinden 4 m nicht unter-
schreiten sollte.
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Abbildung 7; OKI-Turbinentauchbelifter

LUFT

Eigene Messungen unter Betriebsbedingungen auf einer betrieb-
lichen Vorreinigungsanlage der chemischen Industrie haben bei
ca. 140 W/m3 einen Sauerstoffertrag von 2,5 kg/kWh ergeben.
Der Sauerstoffzufuhrfaktor wurde zu ca. 0, 7 ermittelt. Das
gute Ergebnis muB jedoch stets gemeinsam mit der vorhandenen
Abwassersituation gesehen werden. Leider liegen zur Zeit noch
keine Messungen in kommunalen Kl&ranlagen vor. Es stehen aber
eine Reihe von Anlagen vor der Fertigstellung, so dag auch
hier bald weitere Aussagen méglich sind.

Obe dchenbeliifte

Bei allen Oberflichenbeliiftern erfolgt der Sauerstoffeintrag
durch die mechanische Einwirkung der Belifter an der Wasser-
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oberfliache. Die Oberflichenbelilifter erzeugen gleichzeitig Um-
walzstrémungen, wodurch der belebte Schlamm und die Schmutz-
stoffe des Abwassers vermischt und Schlammablagerungen verhin-

dert werden. Es wird zwischen Beliiftern mit horizontaler Achse
und solchen nmit vertikaler Achse unterschieden.

. W. enbellifte

Diese werden auch Rotoren, Stabwalzen oder Mammutrotoren ge-
nannt. Sie bestehen aus, auf einer horizontalen Welle, radial
befestigten Stahl- oder Kunststoffprofilen die beim Rotieren
in das Wasser einschlagen. Dadurch entsteht, vor allem hinter
dem Rotor, ein stark turbulentes Luftblasen- Wassergemisch.
Gleichzeitig wird eine Strémung in den Wasserkdrper induziert.
Bei Neuanlagen kommen ausschlieBlich Mammutrotoren mit einem
Durchmesser von einem Meter und einer Linge von maximal 9 Me-
tern zu Anwenduné. Die Umfangsgeschwindigkeit liegt in der
Regel bei 3 bis 4 m/s. Walzenbeliifter werden heute in erster
Linie in Umlaufbecken verwendet. Die optimale Beckentiefe be-
tragt zwischen 2 und 3 Metern, im Einzelfall bis 4 Meter. Sind
in einem Belebungsbecken mehrere Rotoren hintereinander an-
geordnet, so sollte der Rotorabstand nicht unter 15 Meter ge-
wahlt werden. Bei zu geringem Rotorabstand erhdlt man keine
gleichmidBige Geschwindigkeitsverteilung lber der Beckenhdhe
und Sauerstoffeintrag und Sauerstoffertrag nehmen ab (STALZER,
FLECKSEDER 1975). Um die Sauerstoffzufuhr zu gewdhrleisten und
gleichzeitig eine gute Durchmischung zu erreichen, missen
Leit- und Bremswidnde vorgesehen werden. Um die Strdémung am
Beckenende um 180 ° umzulenken, sind exzentrisch angeordnete
senkrechte Leitwdnde vorzusehen. Die Umfassungswédnde in diesem
Bereich sind ebenfalls strémungsgiinstig auszubilden.

Die Sauerstoffzufuhreigenschaften bei der Stabwalzenbeliftung
sind nur in sehr geringem MaB von der Abwasserzusammensetzung
abhdngig. Unter Betriebsbedingungen kann mit einem a-Wert von
0,9 bis 1,0 gerechnet werden (KROISS 1991).

Durch intermittierenden Betrieb der Beliufter, Verwendung po-
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lumschaltbarer Motoren fir die Antriebe und Veridnderung der
Eintauchtiefe der Walzenbeliifter ist eine gute Regelbarkeit in

weitem Bereich méglich.

Die auftretenden Gerdusch- und Aerosol- Emissionen lassen sich
durch technische Mafnahmen wie Verbreiterung der Betonbricken,
Schalldimmung der Antriebe und durch Aerosolsperren weitgehend

vermeiden.

Abbildung 8: Mammutrotor

—

<
~
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Abbildung9: sauerstoffzufuhrcharakteristik Mammutrotor
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Die Zufuhrcharakteristik zeigt, daB bei steigender Eintauch-

tiefe und damit steigender spezifischer Leistung die Wirt-
schaftlichkeit, das heiBt der Sauerstoffertrag, abnimmt.

Kreiselbeliifter rotieren um eine um eine vertikale Antriebs-
welle. Die verschiedenen Konstruktionen der Kreiselbelifter
haben als gemeinsames Prinzip die zentralsymetrische Umwal-
zung, wobei das Wasser mittig von unten angesaugt und radial
tiber die Oberflidche geworfen wird. Der Sauerstoffeintrag er-
folgt in erster Linie in der durch den Kreisel erzeugten Tur-
bulenzzone an der Oberfldche. Es gibt offene und geschlossene
Bauweisen, wobei die offene Bauweise den Vorteil hat, daB es
praktisch zu keine Verstopfungen kommen kann.

Der Durchmesser der Kreiselbeliifter betrigt bis 4 m und die
Unfangsgeschwindigkeit liegt zwischen 4 und 6 m/s. Die Sauer-
stoffzufuhr kann fiir einige Fabrikate als Funktion der Einbla-
stiefe, des Quadrates des Kreiseldurchmessers und der dritten
Potenz der Umfangsgeschwindigkeit ausgedrickt werden (v.d.EMDE
1969). Durch den mit der Konstruktion festgelegten Durchmesser
verbleiben fir die Regelung der Sauerstoffzufuhr die Parameter
der Eintauchtiefe und, als sehr wirksame EinfluBgrdéBe da mit
der dritten Potenz eingehend, die Kreiseldrehzahl.

Kreisel werden entweder in quadratische Mischbecken oder auch
in Umlaufbecken (Carrousel-System) eingebaut. Die ndétige Lei-
stungsdichte, um Ablagerungen zu vermeiden, wird in Misch-
becken im Mittel mit 15 W/m> (KALBSKOPF 1972) und fiir Umlauf-
becken mit 10 W/m3 angegeben (POPEL/WAGNER 1989). Festzuhalten
ist, daB die Strdmungsgeschwindigkeit bei gleicher Leistungs-
dichte (Watt/m3 Becken) mit zunehmender BeckengrdBe ansteigt.
Bei Mischbecken sollte das Verhdltnis von Beckenbreite zur
Tiefe etwa 4 zu 1 betragen. Eine gilinstige Wassertiefe liegt
zwischen 3 und 4 Metern.

Um die Beldstigung durch Aerosole moglichst gering zu halten
sollte die Beliifterbricke im Bereich des Kreisels méglichst
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groB gestaltet werden und weit bis zur Wasseroberfldche herab-
reichen. In gquadratischen Becken mit nur einem Kreisel kann es
bei bestimmten Drehzahlen und Eintauchtiefen zu starken Wel-
lenbewegungen im Becken kommen. Hierdurch entstehen fir Motor
und Getriebe groBe Belastungen. Abhilfe kann durch den Einbau
von Bremskreuzen unter dem Kreisel und durch horizontale und
senkrechte Bremstafeln geschaffen werden. Auch eine schwimmen-
de Anordnung der Kreisel fir die Beliiftung von Abwasserteichen

und Oberflichengewdssern ist mdglich.

Abbildungl0: Kreiselbelifter

4 Austrittséfinung
| 5 Injektordfinungen
: — 8 Leitwinde

't

In vielen Anlagen finden man nach einigen Betriebsjahren di-
rekt unter den Kreiseln Lécher im Beton. Diese entstehen auf-
grund von Kavitationserscheinungen. Es empfiehlt sich daher
stets unter dem Kreisel eine Stahlplatte anzuordnen.

4.2.3 Leistungsdaten von Beluftungssystemen

Eine Auswertung von verdffentlichten MeBergebnissen (POPEL und
WAGNER 1989) von, auf realisierten Abwasserreinigungsanlagen,
durchgefihrten Sauerstoffzufuhrversuchen ergibt:
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Tabelle 1:; Sauerstoffertragswerte nach POPEL/WAGNER 1989

SAUERSTOFFERTRAG kg/kWh
REINWASSER BETRIEB
glinstig mittel glnstig mittel

fldchige Druckbeliftung 3,2 - 2,4 1,9 1,4
Plattenbeliiftung (Folien) 3,9 2,9 /3 ’

Umwdlzung und Beliftung 3,0 2,3 1,8 1,4
Kreisel in Mischbecken 1,7 1,3 1,5 1,2
Kreisel in Umlaufbecken 2,1 1,6 1,9 1,4
Rotoren in Umlaufbecken 1,7 1,3 1,5 1,2

Unter "glnstig" sind die Werte der Druckbeliiftung bei ca. 2
Nm3/(m3.h) angegqben und auf 5,5 Wh/(Nm3.h) bezogen. Die
"mittleren Bedingungen® sind mit 75% der gunstigen Werte ange-
setzt. Fir die Betriebsbedingungen wurde mit einem Sauerstoff-
zufuhrfaktor (a-Wert) von 0,6 gerechnet.

Die angefiihrten Werte bei den Oberflichenbeliftern gelten fir
eine Leistungsdichte von ca. 35 W/m>. Bei der Berechnung der
fir "Betrieb" angegebenen Daten wurde ein Sauerstoffzufuhrfak-

tor von 0,9 angenommen.

Im Gegensatz zu den Walzenbeliftern bei denen die Wirtschaft-
lichkeit bei steigender spezifischer Energie abnimmt, steigt

bei den Kreiseln die Effizienz mit steigender Energiedichte.

Die von POPEL/WAGNER 1989 verdffentlichten Werte decken sich

hervorragend mit eigenen Messungen.

5. Bemessung von Beliftungseinrichtungen

Ziel der Bemessung ist es, ausgehend von der ermittelten Sau-
erstoffzufuhr, mit Annahmen lber das jeweilige Beliiftungssy-
stem die erforderliche Luftmenge bzw. die zu installierenden
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Leistung festzulegen. Bei diesen Betrachtungen ist immer vom
erforderlichen Regelbereich auszugehen und der Nachweis der

Wirtschaftlichkeit speziell fir mittlere Belastungen zu er-

bringen. Unabhdngig vom Beliiftungssystem sind jedenfalls der
im Betrieb erforderliche Sauerstoffgehalt und der erwartete
a-Wert zu bericksichtigen. AuBerdem ist die Kontrolle der aus-
reichenden Durchmischung, z.B. durch Nachrechnung des spezifi-
schen Energieeintrages [W/m3], jedenfalls anzuraten.

Bei der Dimensionierung von Druckbeliftungen sind Annahmen
tiber die Luftbeaufschlagung und die Einbaugeometrie zu treffen.
Aufbauend auf Herstellerangaben bzw. Erfahrungswerten (KAYSER
1991, POPEL/WAGNER 1991) lber die Sauerstoffausnutzung ([%/m]:
[g/(Nm3-mET)]) kann nun der Luftvolumenstrom und damit die
Zahl der Beliifterelemente errechnet werden. Der Luftvolumen-
strom und dessen erforderliche Variation bilden nun die Basis
fir die Verdichtdrauswahl.

Zur Sicherstellung der Durchmischung, in fldchig belegten
Mischbecken, reicht in der Regel ein Energieeintrag von

10 [W/m3]. Bei strdmungsginstigen Umlaufbecken sind auch bei
geringeren Leistungsdichten keine Ablagerungen zu erwarten.

Fir die Auslegung von Oberfldchenbeliiftern wird, wie bei der
Druckbeliiftung, von Erfahrungswerten oder Herstellerangaben
(z.B. Mammutrotor [gO5/(m-h)]) ausgegangen. Entsprechend den
értlichen Gegebenheiten wird die erforderliche Stilickzahl und
die zu installierende Antriebsleistung berechnet. Der notwen-
dige Regelbereich ist durch Verdnderung der Eintauchtiefe, der
Drehzahl (vorwiegend bei Kreiseln) und gegebenenfalls durch
zu- und Abschalten einzelner Aggregate sicherzustellen. Auch
hier ist der Nachweis einer ordnungsgemdfen Durchmischung zu
filhren, fir kleine Mischbecken ist eine Leistungsdichte 2 15
[W/m3] anzustreben, dieser Wert kann flir groBe Misch- und Um-

laufbecken reduziert werden.
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Einer der begrenzenden Faktoren des Belebungsverfahrens ist
die sauerstoffzufuhr. Der Wahl des Beliftungssystems kommt
daher fir den Erfolg der Abwasserreinigung eine besondere Be-
deutung zu. Bereits bei der Ausa itu des Verfahrenskonzep-
tes der Abwasserreinigungsanlage (entsprechend den Anforderun-
gen des Gewidsserschutzes und der rechtlichen Bestimmungen)
sind Mdglichkeiten und Grenzen der Beliftungssysteme entspre-
chend den &rtlichen Bedingungen zu bericksichtigen.

Aus dem Verfahrenskonzept ergeben sich technische und wirt-
schaftliche Anforderungen an das Beliftungssystem, welche mit
den technischen und wirtschaftlichen Eigenschaften des Beldf-
tungssystems in Einklang zu bringen sind. Andernfalls beein-
flussen die Eigenschaften des Beliiftungssystems das Verfah-
renskonzept, soddR hier Anderungen vorgenommen werden missen,
bis eine Ubereinstimmung hergestellt ist. Ausgangsbasis zur
Wahl des Beliftungssystems sind Uberlegungen, wie das vorgese-
hene Verfahrenskonzept am besten realisiert werden kann

Optimale Lésungen fir Beliftungssysteme und Belebungsanlagen
sind in konstruktiver und betrieblicher Hinsicht nur durch
zweckmdBige Zuordnung von Verfahrenskonzepten, Beckenform und
Beliftungssystem zu erreichen. Der Grad der geforderten Abwas-
serreinigung und die Abwasserbeschaffenheit bestimmen die Ver-
fahrenstechnik. Die daraus resultierenden betrieblichen anfor-
derungen fihren zu ein- oder zweistufigen Anlagen oder zu
Misch-, Durchlauf-, Kaskaden- oder Umlaufbecken. Diese ver-
schiedenen Systeme bedingen wiederum unterschiedliche Sauer-
stoffeintragswerte und eine bestimmte Verteilung des Sauer-
stoffs im Belebungsbecken als auch Umwdlz- und Mischverhalt-

nisse.

Die Leistungsfihigkeit eines Beliftungssystems kann nur durch
Beriicksichtigung aller technischen und wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkte beurteilt werden, die fir den gesicherten Betrieb
einer Belebungsanlage Voraussetzung sind.
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Die Anforderungen an kleine Anlagen fir hdusliches Abwasser,
die nur stundenweise am Tag gewartet werden bzw. an Belif-

tungssysteme die auf GroBanlagen oder Betriebsabwasserreini-
gungsanlagen im Einsatz sind, sind entsprechend unterschied-

lich.

Je nach dem zur Verfigung stehenden Platz wird man Becken mit
groBer Oberfliche und geringer Tiefe bzw. Becken mit groBer
Tiefe und kleiner Oberfldche zu errichten suchen. Die Wahl der
Beckentiefe hat eine wesentliche Rickwirkung auf das einzuset-
zende Beliiftungssystem. Der wirtschaftlich optimale Bereich
von Oberflichenbeliftern, z.B. Mammutrotoren, liegt bei 2 - 4
m, wogegen bei statischen Beliliftern und Injektorbeliftern erst
bei Beckentiefen Uber 6 m wirtschaftlich gearbeitet werden
kann. Untergrundverhdltnisse wie die Bodenart, Hdhe des Grund-
wasserspiegels und des Hochwasserspiegels beeinflussen maBgeb-
lich die zu widhldnde Beckentiefe.

Aus energetischer Sicht ist der Sauerstoffertrag [kgO,/kWh]
oder der spezifische Energieaufwand [kWh/BSBg] ein Vergleichs-
wert fir die Wahl des Beliiftungssystems. Daneben ist jedoch
die Sauerstoffzufuhr [kgO,/h] ein sehr wesentlicher Wert. Das
vorgesehene Beliiftersystem muB in jedem Falle unter Berick-
sichtigung der Abwassereigenschaften, der Einsatzart und der
Betriebsweise den gestellten Anforderungen an die Sauerstoff-

zufuhr und Umwdlzung genigen.

Fir die Wahl des Beliftungssystemes sind die zu erwartenden
Betriebsverhdltnisse und der erforderliche Regelbereich fest-
zulegen. Es ist dann zu prifen, welches Belilftungssystem unter
diesen Verhdltnissen ginstige Sauerstoffertragswerte erbringt.
Die Energiekosten werden durch den Sauerstoffertrag des Belidf-
tungssystems unter Betriebsbedingungen und der Mdglichkeit,
die Sauerstoffzufuhr an den Sauerstoffverbrauch anzupassen,
bestimnt. Die Charakteristik (Sauerstoffertrag - Energiedich-
te) ist daher fir die resultierende Wirtschaftlichkeit des
Beliiftungssystemes wesentlich. Es ist daher zweckmdBig, die
Regelbarkeit stdrker bei der Wahl des Belﬁftungssystems zu
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beridcksichtigen.

Die hydraulischen Verhdltnisse, die im Belebungsbecken durch
das Beliiftungssystem oder Systeme zur getrennten Umwdlzung
erreicht werden, sind ein weiteres wichtiges Auswahlkriterium.
Umwdlzung oder Durchstrdmung miissen so hoch sein, daB belebter
Schlamm, Biomasse, Substrate und Sauerstoff gleichmdBig ver-
mischt und Schlammablagerungen an der Beckensohle verindert

werden.

Im Hinblick auf die steigenden Anspriiche an die Umweltvertrig-
lichkeit ist bei der Wahl der Belifter zu bericksichtigen, das
durch geeignete MaBnahmen Aerosol- als auch Larm—- und Geruchs-

emissionen vermieden werden.

Wenn die verfahrenstechnischen Anforderungen erfillt sind,
bleibt die Frage‘der Bewdhrung des Beliftungssystems unter den
gegebenen bzw. den zu erwartenden Betriebsverhdltnissen. Die
Betriebssicherheit und Verfigbarkeit des Beliftungssystems
diirfen weder durch Abwasserinhaltstoffe, betriebliche und kli-
matische Schwankungen und insbesondere nicht durch technisch
unzureichende Ausristung und Materialwahl gefdhrdet werden.
Von Bedeutung ist hierbei die Verstopfungsanfdlligkeit und
Alterung bei Druckbeliiftern und das Festsetzen von Faserstof-
fen an bewegte Teile von Oberflachenbeliftern. Ferner muf die
Bestindigkeit gegen mechanische und chemische Angriffe und
nicht zuletzt die Betriebssicherheit und ein geringer War-
tungsaufwand fir die Belifter, Gebldse, Getriebe und Motoren
gegeben sein. Neben den zu erwartenden Anschaffungskosten und
Betriebskosten des Beliftungssystems wird bei den heutigen
Lohnkosten der Aufwand fir zusédtzliche Wartungsarbeiten bedeu-
tend. So ist bei kleineren Anlagen der Aufwand fiur zusdtzliche
tdgliche Wartungsarbeiten bedeutend héher als der durch den
eventuell erhdhten Leistungsbedarf eines betriebssicheren Be-
liftungssystems mit geringerem Sauerstoffertrag. Betriebssi-
cherheit muB besonders auf kleineren Kldranlagen daher Vorrang

haben.
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Eine alleinige Betrachtung des Sauerstoffertrages und der An-
schaffungskosten als Entscheidungskriterium fir die Auswahl
eines Beliftungssystems ist nicht zielfiihrend. Vielmehr ist
ein echter KRostenvergleich verschiedener Beliftungssysteme nur
iber die Jahreskosten (Kapitalkosten und Betriebskosten) der

gesamten Abwasserreinigungsanlage mdglich.
. Berec eispie

Diese Ausfilhrungen schlieBen an das Beispiel von Prof.v.d.EMDE
des Vortrages 5 "Die Entwicklung des Volumens von Becken zur C-
und N-Elimination nach dem ATV- Arbeitsblatt A131" an. Die er-
forderlichen Ausgangsdaten sind dort zusammengefaBt.

t£all 1: Nitrifikati :

tpg far vp/v = 4,4 15 d
OV, aus Tabelle 9 1,32 kgO5/kgBSBS
maximale Kohlenstoffbelastung (fy = 1)
fo 1,15 -
TKN, 50 mng/1
Nis 0,05 . 225 11 mg/1
org. N ‘ 1 ng/1
NH4-Ng 2 mg/1
NO3-Ng = TKNy~(org.N)-(Ngg)-(NHy-Ng) 36 ng/1
OVy = 4,6 - NO3-Ng / BSBg = 4,6-36/225 0,74 kg/kg
Druckbeliftung 5m Einblastiefe
Einblastiefenkorrektur 1+(5/20,7) 1,24 -
korr. Sattigungswert 11,3 -1,24 14,1 mg/1
oB=——CS——- (OVg - fo + OVy - £y)
Cg - Cy
oA (1,32-1,15 + 0,74-1) 2,64 kg/kg
14,1-2

maximale Stickstoffbelastung (£, = 1)
og = 1,17 - (1,32-1 + 0,74 - 1,8) 3,10 kg/kg
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Lastfall 2: Nitrifikation und Denitrifikation, 10°C

maximale Kohlenstoffbelastung (fExy = 1)

NO3-N, + NO,-Ng 10 mg/1
NO5;-Np 26 mng/1
(4,6 - NO3-Ng + 1,7 - NO3-Np)
ovy =
BSBg
ovy = 4,6-10 + 1,7-26 0,40 kg/kg
225 .
Oog = 1,17-(1,32-1,15 + 0,40-1) 2,24 kg/kg
maximale Stickstoffbelastung (f, = 1)
Og = 1,17-(1,32-1 + 0,4-1,8) 2,39 kg/kg

tpg (TSp = 2,8 g/1) 10 d
OV, aus Tabelle 9 1,45 kgO,/kgBSBS
maximale Kohlenstoffbelastung (fy = 1)
fo 1,20 -
ovy = 4,6-10 + 1,7-26 0,40 kq/kg
225

korr. Sattigungswert 9,0 - 1,24 11,2 mg/l

9-1,24

O = — ™ - (1,45-1,20 + 0,4-1 2,61 kg/k
B 9.1’24_2 ( ’ 7 ’ ) ’ g/g

maximale Stickstoffbelastung (f, = 1)
fN 2,3 -
Og = 1,22 -(1,45-1 + 0,4-2,3) 2,89 kg/kg

Sauerstoffzufuhr in Reinwasser

oc* = 2B " Bdmsms
24 - @

Sauerstoffzufuhrfaktor angenommen 0,6

Lastfall 1: 3,1 - 1800 /(24 - 0,6) 387 kg0, /h
Lastfall 2: 2,2 - 1800 /(24 - 0,6) 280  kgO,/h
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