BELUFTUNGSSYSTEME

W. Frey

1. ETNLETTUNG

burch die biologische Abwasserreinigung soll ein méglichst
vollstédndiger Abbau der im Abwasser enthaltenen fé&ulnisfahi-
gen organischen Stoffe erreicht werden. Hierfiir werden die
im natiirlichen Gew#sser stattfindenden Selbstreinigungsvor-
gange auf kKleinem Raum in konzentrierter Form fur die Abwas-
serreinigung eingesetzt. Bei den aeroben Verfahren ben&tigen
die Mikroorganismen fiir ihre Lebenstdtigkeit Sauerstoff der
beim Belebungsverfahren durch das Belilftungssystem zugefihrt
werden muBf. Prinzipiell ist zwischen Druckluftsystemen und
Oberflichensystemen zu unterscheiden.

2. GRUNDLAGEN DER SAUERSTOFFZUFUHR

Der Sauerstofftransport aus der Gasphase in das Abwasser-

belebtschlammgemisch 148t sich vereinfacht in folgende Ab-

schnitte gliedern:

- Transport des Gasmoleklils aus der Luft an die Konzentra-
tionsgrenzschicht

- Diffusion durch die gasseitige Konzentrationsgrenzschicht

- Durchtritt durch die Phasengrenzschicht

- Diffusion durch die fliissigkeitsseitige Konzentrations-
grenzschicht

- Transport in das Innere der Flissigkeit bis zur Belebt-
schlammf locke

- Transport durch die Zellmembran der Mikroorganismen



Zur Beschreibung der Kinetik von Teilen dieses Vorganges
gibt es verschiedene theoretische Ansidtze z.B. das Zweifilm-
model (LEWIS und WHITMEN 1923), das Penetrationsmodel
(HIGBIE 1935) cder das Oberflachenerneuerungsmodel

( DANCKWERTS 1951) usw. Mit diesen Modellen ist eine theore-
tische Behandlung des Stoffaustausches in Zweikomponentensy-
stemen méglich. Mit ihrer Hilfe ist es méglich die wesent-
lichen EinfluBfaktoren auf den Sauerstoffibergang zu
erkennen. Es zeigt sich, daB neben den bekannten EinfluB-
groéBen wie Konzentrationsgefidlle Druck und Temperatur die
Eigenschaften der Phasengrenzflédche (GrdBe, Turbulenz und
Existenzdauer) fiir den Stofftausch von Bedeutung sind.
AuRerdem ist ein EinfluR der Grenzflichenform und damit der
Hydrodynamik der Blasen und Tropfen zu bemerken. Aufgabe des
Belliftungssystems ist es also eine mdglichst groBe Grenz-
flache zwischen der Gas- und der Flussigphase zu erzeugen
sowie eine groBfe Turbulenz und Existenzzeit zu gewdhrleist-
en. Der Forderung der langen "Aufenthaltszeit" lauft jene
nach einer groBen Konzentrationsdifferenz entgegen.

2.1 Einflu® von Wasserinhaltsstoffen

Die Sauerstoffzufuhr von Beliiftungssystemen wird heute in
der Regel noch in Reinwasser mit etwa Trinkwasserqualitédt
bestimmt. Durch Inhaltstoffe des Abwassers (Salze, Detergen-
tien, usw.) wird der Sauerstoffeintrag verdndert. Es ist

iiblich, die Verhdltniswerte
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anzugeben. Nach einer Arbeit von ZLOKARNIK (1980) beeinflus-
cen Salze den a-Wert von Oberflachenbelidftern nicht. Beil
Druckluftsystemen mit sehr feinen Blasen dagegen wird der



a-Wert positiv beeinfluBt.
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Abb.l1: a-Wert in Abhdngigkeit der Salz-
konzentration (aus ZLOKARNIK 1579)

Die Ursache dafir ist, daf das Salz die Eigenschaft des
Fliissigkeitsfilmes zwischen zwei Blasen so verdndert, daf es
immer weniger zur Vereinigung (Koaleszenz) von kleinen
BElasen zu groferen Kommt. Rohr- und Dombeliifter erzeugen
zwar feine Prima&rgasblasen, doch koaleszieren diese wegen
der relativ hohen Belastung des Beliiftungsgquerschnittes und
wegen der einschniirenden Flissigkeitsstrémung um den Belif-
ter unmittelbar nach ihrer Erzeugung. Das heiBt, daB bei Be-
liiftern dieses Typs auch in Koaleszenz gehemmten Stoffsy-
stemen bei gréferen Gasdurchsatzen die Luftblasen eher zu-
cammenlaufen als bei Injektoren, wo feine PrimiArgashlasen

schnell in den Flissigkeitskérper eingemischt werden und da-



durch eine Blasenkoaleszenz hintangehalten wird.

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

Grenzflichenaktive sStoffe (Detergentien) lagern sich an den
Grenzflidchen Luft/Wasser an. Je ungestdrter und je l&nger
eine Grenzfldche besteht, desto mehr vernetzen sich die
grenzflachenaktiven Molekiile miteinander. Der Sauerstoff-
durchgang durch diese Grenzflache wird durch die angelager-
ten Substanzen behindert, womit @ < 1 wird. (Behinderung der
Oberflichenerneuerung und Turbulenz an der Phasengrenze).

Fiir die biologische Abwasserreinigung nach dem Belebungsver-
fahren bedeutet dies, daB der a-Wert mit zunehmender Reini-
gungsleistung (Abnahme bzw. Abbau der oberflachenaktiven
Stoffe) ansteigt.

Die Molekiile der grenzflidchenaktiven Stoffe kdénnen sich so
gut miteinander vernetzen, daPB sie die Blase guasi in Kugel-
form halten. Bei gré&Beren Blasen andert sich stéandig die
Form der Blase, hierdurch entsteht Bewegung in der Grenz-
flidche, grenzflédchenaktive Stoffe kénnen sich nicht ver-
netzen, der Sauerstoffdurchgang wird weniger behindert (o
nur unwesentlich < 1). Ahnlich verhdlt es sich mit Wasser-
tropfen, die wvon den Oberfléichenbeliftern durch die Luft ge-
worfen werden: Die Tropfen verdndern stédndigqg ihre Form und
die Flugzeit des Tropfens ist vergleichsweise kurz, sodaB
auch nicht geniigend Zeit fiir die Vernetzung der Detergentien
an der Grenzfliche wvorhanden ist. Der a-Wert von Ober-

flachenbeliiftern ist daher nahe 1.

Es ist anzumerken, daP nicht nur Detergentien als grenz-

flachenaktive Substanzen wirken, =ondern daB auch Bakterien=-

schleime grenzflichenaktiv sind.



Einfluf geometrischer Parameter auf die Blasenkoaleszenz am
Beispiel des BAYER Schlitzstrahlers. Da Injektoren einen
Freistrahl der Dispersion Gas-Flissigkeit von mehreren Me-
tern Linge ausstofen, der die umgebende Flissigkeit einsaugt
und in Bewegung versetzt, gibt es bestimmte Neigungswinkel
des Freistrahles, bei denen die umstrémende Fliiessigkeit eine
Einschniirung bewirkt und damit eine Koaleszenzbeschleunigung
einsetzt. Versuche haben ergeben, daf der Sauerstoffeintrag
bei technischen Ausfithrungen des Schlitzstrahlers unter
sonst gleichen Betriebsbedingungen um 50 % erhdht wird, wenn
der Injektor anstatt mit 35" Neigungswinkel nach oben, mit

35° aus der Waagrechten zum Boden hin strahlt.

DERUNGEN AN TEME

Im wesentlichen wird zwischen Druckbeliiftungssystemen in

verschiedenen Ausfihrungsformen sowie Oberfléchenbellftern

in verschiedenen Bauvarianten unterschieden. Die Beliftungs-

einrichtung soll folgende Forderungen erfiillen:

— ausreichende Sauerstoffzufuhr um den Sauerstoffbedarf der
Mikroorganismen abzudecken

- intensive Durchmischung des Abwasserschlammgemisches

- ausreichende Stromungsgeschwindigkeit im Becken um Abla-
gerungen 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 Be-
liftungseinrichtung

- Bestandigkeit gegen mechanische und chemische Angriffe

- geringer Wartungsaufwand fiir die Beliifter



4. DRUCKBELUFTUNG

Der Sauerstofflibergang erfolgt praktisch ausschlieflich
durch im Wasser aufsteigende Blasen, zum Teil auch schon im

Beliiftungsaggregat.

Es kann eine Einteilung nach der Anordnung der Beliifter-
elemente erfolgen. Heute werden die Beldftungselemente aus-
schlieflich in Bodennihe angeordnet. Die Anordnung der Be-
liifter lings einer Beckenwand nennt man Linien oder Bandbe-
liiftung. Wegen noch ndher auszufiihrender Griinde, wie z.B.
geringer Wirtschaftlichkeit, kommt diese Anordnung nicht mehr
zum Einsatz. Bei neu 2zu errichtenden Anlagen wird man eine
Flachenbeliiftung vorsehen. Hier sind die Elemente, je nach
Verfahrensprinzip im gesamten Becken oder in Teilen, gleich-
miRig iiber die Beckenschle zu verteilen.

Eine weitere Gliederungsmdglichkeit ist in der Art der
Blasenentstehung zu sehen. Die Blasen konnen durch Austritt aus
feinen Poren, durch Dissipation energiereicher Treibstrahlen
und durch mechanische Zerkleinerung durch stillstehende Einbau-
ten oder bewegte Teile gebildet werden.

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 Durch-

mischung des Beckens nur durch die eingeblasene Luft be-

werkstelligen und jene die mittels eigener Aggregate eine
getrennte Umwdlzung erreichen vorgenommen werden.



4.1 Allgemeine Fusammenhinge bei Druckbeliliftungssvstemen

Die Sauerstoffzufuhr (0C in kqﬂgjm3Beckenfhj steigt in etwa
proportional zur Luftmenge und proporticnal zur Einblastiefe.
Bei grédferen Einblastiefen steigt der Sauerstoffsdttigungs-
wert und damit geringfligig die Sauerstoffausnutzung. Die
feinblasige Beliftung wird besonders durch grenzfléchen-
aktive Stoffe (Tenside aus Waschmitteln) beeinfluBt.

Bei der Linienbelliftung bildet sich eine Stromungswalze aus,
dadurch wird die Vertikalgeschwindigkeit des aufsteigenden
Luftwassergemisches erhdht und damit die Kontaktzeit der
Luftblasen im Wasser verkleinert. Dies fihrt in der Folge zu
einer gegeniber der Flachenbeliftung verminderten Sauer-

stoffzufuhrleistung.

4.2 Ausfihrungsformen

4,2,1 Feinblasige Druckbelidftung

Das am hdufigsten angewandte Druckluftsystem ist die fein-
blasige Beliiftung. Die Luft wird dabei lber an der Sohle
angeordnete pordse Filterrohre, Platten oder Dome in das
Wasser gebracht. Die mittelblasige als auch die grobblasige
Belliftung sind heute wegen ihrer geringen Wirtschaftlichkeit
bedeutungslos. Neben den porodsen Keramik- oder Kunststoff-
korpern werden auch mit gelochten FRunststoffolien Uberzogene
Rohre, Dome oder Platten bzw. Scheiben eingesetzt.

Der Systemdruck setzt sich aus dem der Wassertiefe ent-
sprechenden hydraulischen Gegendruck und dem Druckverlust im
Belifter selbst zusammen. Da mit steigender Einblastiefe die
Sauerstoffzufuhr geringfigig gréper wird und der Energieauf-
wand mit wachsender Eintauchtiefe geringfigig abnimmt (zu-



folge des relativ kleiner werdenden Anteils des Austritts-
druckverlustes), ergibt sich ein ginstigerer Sauerstoff-

ertrag bei gr&Beren Einblastiefen.

Bei der feinblasigen Beliiftung, mit pordsen Belidfterkdrpern,
besteht die Gefahr, daB die feinen Poren der Belifter ver-
stopfen. Diese Verstopfungen kdnnen wasserseitig z.B. durch
Eindringen von Schlamm aber auch luftseitig durch Verun-
reinigungen in der zugefithrten Luft (Staub, Gl1) verursacht
sein. Durch die zunehmende Verlegung von Poren steigt der
Austrittsdruckverlust und damit sinkt der Sauerstoffertrag.
Es ist eine periodische Reinigung und eine Erneuerung der
Beliifter in entsprechenden Zeitabstdnden notwendig.
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Abb.2: Bauformen von Beliifterelementen




Membranbeliifter sind theoretisch verstopfungsfrei. Hier
stehen Fragen nach der chemischen und mechanischen Bean-
spruchbarkeit im Vordergrund. Aufgrund der hchen Sauerstoff-
ausnutzung wird mit geringen Luftmengen gearbeitet, dadurch
steht wenig Mischenergie zur Verfiligung und es kann zu Abla-
gerungen kommen. Vorsicht ist speziell bei Anlagen ohne

sandfang und Vorkldrung geboten.

Feinblasige Druckbeliiftungssysteme kénnen in Misch- und Um-
laufbecken eingesetzt werden, zur Steigerung der Wirtschaft-
lichkeit sind Wassertiefen von 5m und mehr ginstig. Wesent-
lich ist hier das Zusammenwirken von Beckenform und der Be-
liifteranordnung. Speziell bei Umlaufbecken mit nicht voll-
stidndiger Belegung der Beckenschle, aus verfahrenstech-
nischen Griinden (Nitrifikation, Denitrifikation), muB mit
geringerer Leistung des Belliftungssystens gerechnet werden.
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Abb.3: Einbaubeispiele



Nach eigenen Messungen und Angaben aus der Literatur (z.B.
Wiener Mitteilungen Band 64, 1986) ergibt sich eine starke
Streuung der Sauerstoffertragswerte. Mit den heute iblichen,
flachig angeordneten, feinblasigen Beliiftungssystemen sind
in Reinwasser Sauerstoffertrédge von 2,3 - 2,5 kgOEKkWh
erreichbar. Entsprechend der Anlagenausbildung und Abwasser-
zusammensetzung ist mit a-Werten zwischen 0,6 und 0,7 zu
rechnen. Der Energieaufwand liegt bei 5,0 - 6,0 thHm3meT.
Hohe Werte sind durch kleine Aggregate mit ungiinstigen

Wirkungsgraden bedingt.

4,2,2 Statische Mischer

Der statische Mischer besteht aus einem Rohr mit Einbauten.
Am unteren Ende des Beliifters, nahe dem Beckenboden, wird
Luft durch eine Diise eingeblasen. Die Bewegungsenergie des
aufsteigenden Luft- Wassergemisches wird im Mischrohr durch
Umlenkung in Fliissigkeitswirbel umgesetzt. Die auftretenden
Scherkréfte zerschlagen die anfdnglich groben Luftblasen und
verteilen sie so, daP ein homogenes, fein dispergiertes
Zweiphasengemisch erzeugt wird. Das Mischrohr weist einen
Durchmesser von ca. 0,4m und eine Hthe von ca. 2,5m auf. Die
Beliifter werden am Beckenboden verankert.

Die Anpassung des Sauerstoffeintrages auf den Sauersteffbe-
darf erfolgt iiber die Anderung der Luftmenge. Da Jjede Beliuf-
tungseinheit hinsichtlich Strémung ihren eigenen EinfluB-

bereich erzeugt, werden an die GrundriBgestaltung des Bele-
bungsbeckens keine besonderen Anspriiche gestellt. Die wirt-

gschaftliche Wassertiefe liegt im Bereich liber 6 Meter.

Statische Mischer arbeiten praktisch verstopfungsfrei und
setzen sich auch bei voriibergehender Abstellung der Luft-
zufuhr nicht zu. Fir die unter Wasser liegenden Teile ist
keine Wartung erforderlich.
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Nach Messungen von HABERL (1987) werden in Reinwasser bei
ca. 35 Nm2/h/Beliifter und einer Einblastiefe von 9,7 m
Ertragswerte von ca.2,3 kg0,/kWh erreicht. Eigene Messungen,
auf einer anderen Anlage, unter Betriebsbedingungen haben
bei einer Einblastiefe von 9,0 m und einer Luftbeauf-
schlagung wvon 45 m3jthinheit einen Sauerstoffertrag wvon
1,4 kgO,/kWh ergeben. Der «-Wert wurde zu 0,65 ermittelt.

4.2.3 Strahldisenbeliftung

Unter dem Begriff Strahldisenbeliifter werden alle Zweistoff-
diisenbellifter, wie Injektoren, Mischstrahldiisen und Venturi-
diisen zusammengefaBt, bei denen mittels eines energiereichen
Fliissigkeitsstrahles, die lber eine Mischdiise zugefilhrte Luft
in feinste Blasen zerteilt wird. Die Luft kann durch Unter-
druck, der an der Einschnirung der Diise infolge Geschwindig-
keitserhdhung der Flissigkeit entsteht, angesaugt oder durch
Uberdruck mittels Kompressoren in die Zweistoffdise einge-
blasen werden. Die erzeugte Gas- Flissigkeitsdispersion ver-
148t die Diise in Form eines Freistrahles, der nach einer
bestimmten Eindringtiefe seine Energie an die umgebende
Fliissigkeit abgibt und zu einem Blasenschwarm auffachert.
Die primdr gebildeten Gasbldschen haben sehr kleine Durch-
messer und koaleszieren (kleine Gasblasen vereinigen sich zu
GroBeren) je nach Abwasserbeschaffenheit, wodurch der Sauer-
stoffeintrag entscheidend beeinfluft wird (GrdPe der Phasen-
grenzfliche).

Bei den iblichen Ausfiithrungsformen der Strahldiisenbelifter
werden die einzelnen Beliiftereinheiten nahe der Beckensohle
montiert. Je nach System werden durch die Strahldiisenbeliif-
ter Blasensdulen mit vertikaler, geneigter oder horizontaler
Treibstrahlrichtung erzeugt, wobei im allgemeinen eine
Flachenbeliuftung angestrebt wird. Bei intensivem horizonta-



lem Treibstrahl stellt sich in Rundbecken oder Umlaufbecken
gleichzeitig eine Umlaufstrémung ein.

Durch die sich ergebenden hohen Sauerstoffausnutzungsgrade
kann der Luftdurchsatz veringert werden. Dadurch ergibt sich
eine geringere Geruchsbeldstigung der Umwelt, eine ent-
sprechend kostengiinstigere nachgeschaltete Abgasbehandlung,
falls erforderlich, und verminderte Schaumprobleme.

4.2.3.1 Radialstromdiise
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Abb.6: Radialstromdise

Der nach oben gerichtete Treibstrahl ist hier ein runder
Vollstrahl, dieser trifft auf einen gegeniberliegend, kon-
zentrisch angeordneten Leitkegel und wird von ihm zu einem
Hohlstrahl und durch ein weiteres Umlenken zu einem Flach-
strahl umgeformt. Er ist allseitig nach auBen gerichtet und
flieBt la&ngs der Leitplatte in radialer Richtung ab. Die wvon
oben herangefithrte Luft tritt hinter dem Leitkegel hervor
und dber einen Ringspalt in den Flissigkeitsstrom ein. Sie
wird von der turbulenten Strémung mitgerissen und dabei zu



kleinen Blasen dispergiert. Auf den Disenkérper kann eine
Verteilerplatte aufgesetzt werden. Sie hat die Aufgabe daB
turbulent strémende Blasen- Wassergemisch am raschen Aus-
brechen nach oben zu hindern, und ein Beimischen von Sekun-
darflissigkeit in den Blasen- Wasserstrom zu ermdglichen. Um
die ridumliche Verteilung des Blasen- Wassergemisches zu ver-
bessern kann ein Leitrohr angeordnet und so eine Schlaufen-

strimung erzeugt werden.

In einer Versuchsanlage mit einem Durchmesser von 5 Metern,
einer Wasserhéhe von ca. 18 Metern und einem Fassungsver-
mégen von rund 350 m’? wurden unter giinstigen Bedingungen
Sauerstoffeintragsversuche unter Betriebsbedingungen durch-
gefilhrt (SELL 1985). Die Eintragsversuche wurden mit Origi-
naldiizsen (RSD 30/1500) in einer Abwasserbelebtschlammsuspen-
sien mit Abwasserzufuhr durchgefilhrt. Die Abwasser- und
Luftzufuhr wurden einander angepaft, so daB der geldste 05—
Gehalt bei Werten um 0,5 gDzjm3 lag. Die Auswertung erfolgte
iiber eine gasseitige Stoffbilanz. Abb. 7 zeigt das Kennfeld
einer Radialstromdiise mit einem 30 mm Treibstrahl und einer
Verteilerplatte mit 1500 mm Durchmesser,

In diesem sogenannten Belifterkennfeld ist iber dem Luft-
Wasserverhdltnis die Sauerstoffausnutzung in Abhédngigkeit
von der Treibstrahlgeschwindigkeit aufgetragen. AuBerdem

enthd&lt das Diagramm Linien gleichen Sauerstoffeintrages,
gleichen Luftbedarfs und gleicher Effizienz.

Das System ist in Industrieabwasserreinigungsanlagen der
HOCHST AG in sogenannten Biochochreaktoren im grofitechnischen
Einsatz. Die hier erzielten Sauerstoffertrage liegen in der
Grépenordnung zwischen 2,5 und 3,0 kgO;/KWh.
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Abb.7: Kennfeld Radialstromdise

4.2.3.2 Mischstrahldise

Der Injektor besteht aus einem Gaseintrittsstutzen durch den
Luft angesaugt wird, der Treibdise durch die das Treibmittel
gedrickt wird, der Mischkammer in der die Gas/Fllssig-
dispersion entsteht, der Mischdiise durch die das Zweiphasen-
gemisch austritt und dem Diffusor, oder Mischrohr. Die Luft
kann, wenn das Becken nicht zu tief ist, selbstédndig ange-
saugt werden. Um jedoch zu verhindern, daB bei Ausfall einer
Treibdiise oder der Treibwasserpumpen Abwasser in die Luft-
leitung eindringt wird die Luft etwas hoher komprimiert, als
es dem hydrostatischen Druck der tberstehenden Wassersadule
entspricht. Die maschinentechnische Installation fir die
Injektorbeliiftung besteht aus den Injektoren, dem Geblédse, der



Pumpe filir das Treibwasser und den verbindenden Rohrleitungen.
Das Verhdaltnis von Umlaufwasser zur Luft betrigt etwa 1 zu 5.
Die Diisendurchmesser der Injektoren liegen im cm-Bereich.

Die Sauerstoffzufuhr der Injektorbeliftung hingt in erster
Linie vom Verhdltnis Luft zu Treibwasser und von der Becken-—
tiefe ab; es existiert ein Optimum. Mit zunehmendem Luft- zu
Wasserverhdltnis sinkt der Sauerstoffausnutzungsgrad stark,
da die iiber den Treibstrahl zur Verfiigung gestellte Energie
nicht mehr ausreicht, die Luft fein zu dispergieren.

Durch die CO,-Anreicherung (SCHWAGER, GUJER 1987) muB, wie
bei der Begasung mit reinem Sauerstoff, die hemmende Wirkung
von geringen pH-Werten bei der Nitrifikation beriicksichtigt

warden.

Um einen sicheren Betrieb der Injektorbeliftung zu
gewdhrleisten, sollen die Injektordiisen méglichst unem-
pfindlich gegen Verstopfung sein. Aus diesem Grund sind
relativ groBe Diisendurchtrittséffnungen zu wdhlen und eine

gut funktionierende Vorklirung vorzusehen.

Auf einer GroBanlage, Umlaufbecken Vpgp=11000m3, mit
erheblichem Industrieabwasseranteil, ausgeriistet mit
VOEST Injektoren, wurden a-Werte von ca.0,7 gemessen.
Mit diesen Zweistoffdiisen sind Sauerstoffertrdge in
Reinwasser von bis zu 3,2 kgO,/kWh erreichbar.

Der BAYER Injektor ist in zwel Bauformen auf dem Markt. In

einer runden Bauform die sich zum Begasen von Fliissigkeiten
eignet die koaleszenzhemmendes Verhalten aufweisen und einem

sogenannten Schlitzstrahler der im Hinblick auf Abwasser mit
koaleszenzférdernden Inhaltsstoffen entwickelt wurde.

Die Zweistoffdilsen gestatten es, den Sauerstoffeintrag und

die Umwdlzung getrennt zu betreiben. Dies ist speziell im



Hinblick auf ein Verfahrenskonzept mit Nitrifikation und

Denitrifikation von Vorteil.

Wasser Luft VOEST N
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Abb.8: Aufbau von Zweistoffdisen
{BAYER Injektoren, VOEST Mischstrahldiise)

Mischstrahlbeliiftungssysteme stellen an die Beckengecmetrie
keine besonderen Anforderungen. Sie kénnen sowohl in Misch-
becken wie auch in Umlaufbecken eingesetzt werden wobei es
nicht unbedingt erforderlich ist die gesamte Beckenfléache
auszulegen. Die BAYER Injektoren werden in Vierergruppen
unter 45° geneigt zur Beckensohle flichig angeordnet. Die
VOEST-Mischstrahldiisen sind einzeln nebeneinander angeordnet
ihre Ausstromdffnung ist ca.5” gegen die Horizontale zur
Beckensohle hin geneigt und alle Diisen zeigen in eine Rich-
tung so daB sich eine Umlaufstrémung einstellt. Durch die
Verteilung der Strahldiisenbelifter iiber die Beckensohle und
der Wahl der Strahlrichtung ist sicherzustellen, daB durch

die ausreichende Turbulenz oder Umlaufstrémung Schlammabla-



&

gerungen vermieden werden.

Eine Sonderkonstruktion der Injektorbeliftung stellen die
Tauchbelifter dar. Pumpe, eventuell Gebldse und radial wvor-
gesetzte Zwelstoffdisen sind hierbei zu einer Einheit zusam-
mengefaft. Zufolge der meist kleinen Antriebsaggregate er-
gibt sich bei einer Wassertiefe von 5 Metern ein Sauerstoff-
ertrag von etwa 1,1 bis 1,4 kgO,/kWh. Diese Einheiten kon-
nen jederzeit in ein Becken eingesetzt und auch wieder

demontiert werden.
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Abb.9: Tauchbeliifter

Auch Wendelbeliifter gehdéren in diese Gruppe. Hier erfolgt
ein Teil des Sauerstoffilberganges bereits im Aggregat.

Durch die am Wellenende sitzende Wendel wird eine Strdmung



erzeugt und durch den dadurch entstehenden Unterdruck Luft
angesaugt. Die Luft wird beim Austritt aus dem HUllrohr
durch die Wendel zerteilt. Diese Systeme sind selten anzu-

treffen und von untergeordneter Bedeutung.

Abb.10: Wendelbelifter

Das System kommt aus Finnland und ist relativ neu auf dem
osterreichischen Markt. Dieser Beliifter ermidglicht eine
Trennung zwischen Belliftung und Umwdlzung. Das gekapselte
Aggregat wird komplett in das Belebungsbecken abgesenkt und
iilber eine flexible Luftleitung mit Druckluft wversorgt. Im
Mischbetrieb wird der Kegel in eine Drehbewegung versetzt,
soll zusitzlich beliiftet werden so wird Druckluft durch die
Hchlwelle in den Hohlkegel geleitet und tritt an der Kegel-
oberfldche durch Schlitze aus, wobei sie, durch auf den
Kegel aufgesetzte Rippen, in kleine Blasen zerschlagen und



durch die auftretende Strémung im Becken verteilt wird. Von
der Herstellerfirma wird ein Sauerstoffertrag von

2,2 kgO,/kWh im Reinwasser angegeben. Es stehen Aggregate in
verschiedenen GrdBen zur Verflgung wobei je nach Aggregat-
gréBe, Einblastiefe und Luftmenge, Sauerstoffeintrige
zwischen 10 und 100 kgO,/h angegeben werden.
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Abb.11: OKI-Turbinentauchbeliifter

Durch die relativ groBen Luftaustrittséffnungen arbeitet das
System weitgehend verstopfungsfrei. Es werden keine besonde-
ren Anforderungen an die Beckengeometrie gestellt wobei die
Beckentiefe aus Wirtschaftlichkeitsgriinden 4 m nicht unter-
schreiten sollte.



4,2.5 Blasensaulenabstron

Beim Blasensaulenabstromreaktor, auch Submersreaktor ge-
nannt, handelt es sich um ein Beliftungssystem bei dem ein
Teil des Stoffiiberganges im Aggregat selbst stattfindet. Mit
einer Niederdruckpumpe wird Abwasserbelebschlammgemisch aus
dem Belebungsbecken iiber einen Sinkkanal, in dem Luft zuge-
fithrt wird, umgewdlzt. Durch Optimieren des Wasser-Luftver-
haltnisses kann im Sinkkanal eine groBe Verweilzeit der
luftblasen und damit eine hohe Sauerstoffausnutzung erreicht
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Abb.12: Aufbau Submersreaktor

Das System ist selbstansaugend ausgelegt, und reagiert daher
sehr sensibel auf Gegendruckschwankungen. Daraus ergibt sich



auch eine wirksame Eingriffs- und Optimierungsmdglichkelit.
In Osterreich wurden zwel GroBanlagen mit diesem System aus-
geriistet. Die hier gemessenen sauerstoffertragswerte unter
Betriebsbedingungen lagen in der GréBenordnung von

1,1 kgO,/kWh. An einer Weiterentwicklung mit innenliegender

Umwalzschleife wird gearbeitet.

5, OBE ACHENBELUFTER

Bei allen Oberflachenbeliiftern erfolgt der sauerstoffeintrag
durch die mechanische Einwirkung der Beliifter an der Wasser-
oberflache. Die Oberilachenbeliifter erzeugen gleichzeitig
Umwal zetrémungen, wodurch der belebte Schlamm und die
sehmutzstoffe des Abwassers vermischt und Schlammablage-
rungen verhindert werden. Es wird zwischen Beliftern mit
horizontaler Achse und solchen mit vertikaler Achse unter-
cchieden. AuBerdem zdhlt zur Gruppe der Oberflachenbelufter
auch das Strahlbeliiftungssystem.

5 Walzenbelifter

7u den Walzenbeliiftern z&hlen die Biirstenbeliifter, Stab-
walzen und Mammutrotoren, bei denen auf einer horizontalen
Achse befestigte Biirsten oder Stahlstédbe beim Rotieren in
das Wasser einschlagen, wodurch vor allem durch Saugwirbel
hinter den Beliifterelementen, ein stark turbulentes Luft-
hlasen- Wassergemisch entsteht. Dadurch wird gleichzeitig
eine Strémung in den Wasserkodrper induziert. Bei Neuanlagen
kommen ausschlieflich Mammutrotoren mit einem Durchmesser
von einem Meter und einer Lange von maximal 9 Metern zu
Anwendung. Beliifterwalzen sind in der Regel in Umlaufbecken
hintereinander angeordnet, sind mehrere Aggregate in Betrieb



so steigt die Oberflichengeschwindigkelit. Damit sinkt die
Differenzgeschwindigkeit zwischen Rotorunfangsgeschwindig-
keit und FlieBgeschwindigkeit wodurch die Sauerstoffzufuhr
vermindert wird. Die FlieRgeschwindigkeit ist praktisch nur
von der spezifischen elektrischen Leistung [Watt;’m3 Becken)
abhingig und nahezu von der gewdhlten Rotorkombination und
den Eintauchtiefen unabhangig. Die Sauerstoffzufuhreigen-
schaften bei der Stabwalzenbeliftung sind nur in sehr
geringem MaPB von der Abwasserzusammensetzung abhangig. Unter
Betriebsbedingungen kann mit einem a-Wert von 0,% bis 1,0

gerechnet werden.

Um die Sauerstoffzufuhr zu gewdhrleisten und gleichzeitig
eine gute Durchmischung zu erreichen, miissen Leit- und
Bremswinde vorgesehen werden. Diese lenken das vom Mammut-
rotor abstrémende, mit Blasen angereicherte Belebtschlamm-=
wassergemisch in die Tiefe um. Bei Umlaufbecken ist beson-
ders bei Anlagen mit einer Wassertiefe uber 3 Meter der
negative EinfluB oberflichenaktiver Abwasserinhaltsstoffe
(Tenside) auf die strémungsgeschwindigkeit im Bereich der
Beckensohle zu beachten. In giinstigen Fdllen wurden aus-
reichende Sohlstrémungen schon bei Energiedichten von 4 bis
6 Watt/m> Becken erreicht. Auch beil Teilauslastung des Um-
laufbeckens kann somit eine wirtschaftliche Betriebsfihrung

erreicht werden.

Durch intermittierenden Betrieb der Belufter, Verwendung
polumschaltbarer Motoren fiir die Antriebe und Verinderung
der Eintauchtiefe der Walzenbeliifter ist eine gute Regelbar-

keit in weitem Bereich mdglich.

Die auftretenden Gerdusch- und Aerosol- Emissionen lassen
sich durch einfache MaBnahmen wie Verbreiterung der Beton-
briicken, Schalldammung der Antriebe und durch Aerosolsperren

weitgehend vermeiden.



Da bei der Rotorbeliiftung aercbe und anoxische Zonen 1im

Belebungsbecken erzeugt werden kénnen, ist diese BelUftungs-
type fiir die simultane Nitrifikation und Denitrifikation ge-
eignet. Durch groBe Beckenvolumina ist eine wirtschaftliche

Bauweise mdglich.

NN

Abb.13: Mammutrotor
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abb.1l4: Sauerstoffzufuhrcharakteristik Mammutrotor



Die Zufuhrcharakteristik zeigt, daB bei steigender Eintauch-
tiefe und damit steigender spezifischer Leistung die
Wirtschaftlichkeit, das heift der Sauerstoffertrag, abnimmt.

Ein Vorteil dieses Systemes ist, daB es ohne Vorklarung
betrieben werden kann. Die Lager sind neben den Getrieben
die gefihrdeten Punkte der Wwalzenbeliiftung. Dabei kommt der
Schmierung wesentliche Bedeutung zu. Wichtig ist die
korrekte HShenausrichtung der Lager, die zu Beginn zweck-
mdRig im Probelauf unter Belastung zu priifen ist.

Bei groBen Anlagen stellt die hohe Zahl der antriebsaggre-
gate und Getriebe einen gewissen Nachteil dar. Es werden da-
her in diesen Fallen auch Doppelrotoren, das heift zwel
Rotoren werden iliber einen Motor und ein Getriebe ange-

trieben, angeordnet.

Bedenken, daf eine Zerkleinerung des belebten Schlammes
durch die mechanische Einwirkung der Stabwalze in der Nach-
klarung Schwierigkeiten bereitet, haben sich nicht bestéatigt.

Walzenbeliifter werden heute in erster Linie bei Umlaufbecken
verwendet. Die Beckenbreite richtet sich nach den iblichen
Rotorlingen, die zwischen 3 und 9 Metern liegen. Die
optimale Beckentiefe betragt zwischen 2 und 3 Metern, im
Einzelfall bis 4 Meter. Um die Strémung am Beckenende um
180° umzulenken, sind exzentrisch angeordnete senkrechte
Leitwinde vorzusehen. Die Umfassungswinde in diesem Bereich
cind ebenfalls strémungsgiinstig auszubilden. Sind in einem
Belebungsbecken mehrere Rotoren hintereinander angeordnet,
so sollte der Rotorabstand nicht unter 15 Meter gewahlt wer-
den. Bei zu geringem Rotorabstand erhalt man keine gleich-
miRBige Ceschwindigkeitsverteilung {iber der Beckenhdhe und
sauerstoffeintrag und Sauerstoffertrag nehmen ab (STALZER,
FLECKSEDER 1975).
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Im Gegensatz zu den Walzenbeluftern rotieren die Kreiselbe-
lifter um eine vertikale Achse. Die verschiedenen Konstruk-
tionen der Kreiselbeliifter haben als gemeinsames Prinzip die
zentralsymetrische Umwilzung, wobel das Wasser mittig von
unten angesaugt und radial dber die Oberfldche geworfen
wird. Der Sauerstoffeintrag erfolgt in erster Linie in der
durch den Kreisel erzeugten Turbulenzzone an der Oberflache.

Ein Teil der durch die Beliftungskreisel eingeschlagenen
Luftblasen wird durch die Umwalzstromung in tiefere
Schichten transportiert, so daP dadurch ein zusatzlicher
sauerstoffeintrag erreicht wird. Kreiselbeliifter kénnen auch
als Pumpen mit geringer Férderhohe und hoher Forderleistung
angesehen werden.

Kreiselbeliifter kann man grob in zwei Klassen einteilen:

- offene Kreisel greifen direkt in den Wasserkdrper des Bek-
kens, neben dem Sog von unten erzeugen sie auch eine
Rundstrémung.

- geschlossene Kreisel sind Pumpenlaufriddern dhnlich, sie

saugen das Wasser von unten an und werfen es aus.

Die Sauerstoffzufuhr OCp kann fiir bestimmte Kreiselbellfter-
typen durch folgende Gleichung dargestellt werden:

OCp = a (1 +# i A

Hierin sind:

0Cp {kgfm3fd} .. spezifische Sauerstoffzufuhr in Reinwasser
D (B) +vocsavs Durchmesser des Belifterrotors

vy (m/s) «..... Umlaufgeschwindigkeit des Bellfterrotors

E (CHR) e Eintauchtiefe des Beliufterrotors

a (kg.s3/h/m?) Geometriefaktor

b (1/cm) ..... vom Kreiselbeliiftertyp abhéngige Konstante

Damit wird die Sauerstoffzufuhr und besonders der Sauer-
stoffertrag eines bestimmten Kreiselbeliifters auch von der

Form und GridBe des Belebungsbeckens bzw. durch darin vorhan-



dene Einbauten bestimmt. Bei einer VergréBerung des Kreisel-
durchmessers steigt die Sauerstoffzufuhr quadratisch und
eine Zunahme der Umfangsgeschwindigkeit geht mit der dritten
Potenz ein. Die Abhdngigkeit der Sauerstoffzufuhr von der
Umfangsgeschwindigkeit und dem Kreiseldurchmesser zeigt die

folgende Abbildung.
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Abb.16: Zufuhrcharakteristik Kreiselbeliifter

Die durch die Umwdlzung erzeugte Geschwindigkeit an der Bek-
kenschle muf so groB sein, daf keine Schlammablagerungen
eintreten. Strémungsgeschwindigkeiten steigen bei gleicher
Leistungsdichte [Wattfm3 Becken) mit zunehmender BeckengrdéBe
an. Durch Abwasserinhaltsstoffe, die die Oberflachenspannung
des Wassers herabsetzen, k&nnen die Stromungsverhdltnisse im
Belebungsbecken mit Kreiselbeliiftern negativ beeinfluBt

werden.

In vielen Anlagen finden man nach einigen Betriebsjahren

direkt unter den Kreiseln Lécher im Beton. Diese entstehen



aufgrund von Kavitationserscheinungen. Es empfiehlt sich
daher stets unter dem Kreisel eine Stahlplatte anzuordnen.

Kreiselbeliifter kénnen sowohl in Misch- als auch in Umlauf-
becken eingesetzt werden. Bei Mischbecken sollte das Ver-
hiltnis von Beckenbreite zur Tiefe etwa 4 zu 1 betragen.
Eine giinstige Wassertiefe liegt zwischen 3 und 4 Metern.

Un die Belastigung durch Aerosole mdglichst gering zu halten
collte die Beliifterbriicke im Bereich des Kreisels mdglichst
groB gestaltet werden und weit bis zur Wasseroberfléche
herabreichen. In guadratischen Becken mit nur einem Kreisel
kann es bei bestimmten Drehzahlen und Eintauchtiefen zu
starken Wellenbewegungen im Becken kommen. Hierdurch ent-
stehen fiir Motor und Getriebe grofe Belastungen. Abhilfe
kann durch den Einbau von Bremskreuzen unter dem Kreisel und
durch horizontale und senkrechte Bremstafeln geschaffen wer-
den. Auch eine schwimmende Anordnung der Kreisel fir die Be-
1iiftung von Abwasserteichen und Oberfléchengewassern ist

maglich.

Im Gegensatz zu den Walzenbelliftern bei denen die Wirt-
schaftlichkeit bei steigender spezifischer Energie abnimmt,
steigt bei den Kreiseln die Effizienz mit steigender

Energiedichte.

5. trahl iftun

Bei der Strahlbeliiftung wird die Méglichkeit, Luft mittels
Wasserstrahlen ins Wasser einzuschlagen, die auf die Flis-
sigkeitsoberflache auftreffen genutzt. Durch einen ent-
sprechenden Neigungswinkel des Wasserstrahles wird gleich-
zeitig eine Strémung im Belebungsbecken erreicht, wodurch
das Absetzen von Belebtschlamm verhindert wird.



Abbh.17: Strahlbeliftung

als wichtigste Faktoren haben sich die spezifische Energie
(kW pro m Rehr), die Auftreffgeschwindigkeit des Strahles
auf die Oberfliche, die FlieBgeschwindigkeit des Wassers im
Becken und der elektrische bzw, hydraulische Wirkungsgrad
erwiesen. Bei konstanter Fliepgeschwindigkeit im Becken und
konstantem elektrischem bzw. hydraulischem Wirkungsgrad er-
gibt sich fiir zunehmende spezifische Energie eine Abnahme im
Sauerstoffertrag. Eine Zunahme der auftreffgeschwindigkeit
ergibt ebenfalls geringere Sauerstoffertrige. Die Auswertung
umfangreichen Zahlenmaterials durch ZLOKARNIK 1980 mit Hilfe
dimensionsloser Kennzahlen ergibt das gleiche Ergebnis wo-
nach die Effizienz des Sauerstoffeintrages mit steigender
Strahlleistung abnimmt. Die Wasserstrahlbeliftung kann vom
energetischen Standpunkt aus nur dann interessant =ein, wenn
ein groBer Fliissigkeitsdurchsatz bei geringem Delta p zur
Verfiigung steht bzw. wvon der Fumpe aufgebracht wird. Diese
Forderung macht allerdings wegen vieler notwendiger Bohrun-
gen ein langes Rohrnetz notwendig, was im bezug auf die In-
vestitionskosten und den Rohrleitungsdruckverlust ungilinstig
ist. Nach Angaben der Herstellerfirma sind unter ginstigen
Voraussetzungen im Reinwasser Sauerstoffertrige bis

2,0 kg0, /kWh zu erreichen (bei geringer Sauerstoffzufuhr pro
m Beliifter). AuBerdem ist eine Beeintrachtigung durch Abwas-
serinhaltsstoffe ebenso wie bei den anderen Oberfl&chenbe-
liiftern gering wodurch der oa-Wert mit ca. 0,3 angesetzt wer-
den kann. Die Strahlbeliiftung kann nur in Umlaufbecken ein-
gesetzt werden. Es kommen Rund- oder Langsbecken zum



Einsatz. Die giinstigste Wassertiefe liegt im Bereich zwi-
schen 3 und 4 Metern.

6, SONDERBAUFORMEN VON BELUFTUNGSSYSTEMEN

Um den Sauerstoffeintrag von Beliiftungssystemen zu steigern
und um weitere betriebliche (Entfernung von Stickstoff- und
Phosphorverbindungen) und kostenméBige Vorteile zu erzielen,
wurde eine Reihe von Sonderbauformen entwickelt. Zu diesen
z&hlen Systeme die zum Teil mit vorher beschriebenen Belilf-
tungseinrichtungen ausgeriistet sind, aber in Kombination
oder in speziell geformten Becken zum Einsatz kommen. Dane-
ben kommen getrennte Aggregate zur Umwdlzung des Beckenin-
haltes in Form von Propellern mit oder ohne Leitrohren zum

Einzatz.

Ein weiterer Gedanke dieser Sonderbauformen ist der Einsatz
von Sauerstoff anstatt Luft zur Begasung, dies bedingt
spezielle Beckenformen um den Sauerstoff gut auszunutzen.

6,1 Systeme mit getrennter Upwalzung

purch mechanische Umwilzeinrichtungen in Form von Rihrern,
Rohrpropellern oder Umwédlzkreiseln wird im Rund- oder Um-
laufbecken eine horizontale, in Rund- oder Rechteckbecken
aber auch eine vertikale Umwilzstrémung erzeugt. Flir den
Sauerstoffeintrag werden bei diesen Systemen zumeist fein-
blasige Belifter eingesetzt, aber auch mechanische Belifter
an umlaufenden Briicken montiert und fir die Abwasserumwalz-
ung als auch fir den Sauerstoffeintrag verwendet.
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Abb.18: Systeme mit getrennter Unwalzung



In runden Belebungsbecken kénnen auf der Umlaufbricke fur
den Sauerstoffeintrag auch Kreiselbeliifter und fir die Ab-
wasserumwalzung zusdtzlich Umwidlzkreisel montiert werden,
auch das Anbringen von feinblasigen Beliftern (Rohrbelifter,

Dome,...) ist méglich.

Der betriebstechnische Vorteil der vorgenannten Systeme be-
steht in der Trennung von Umwalzung und Beluftung, da Sauer-
stoffzufuhr und Umwalzung den jeweiligen betrieblichen An-
forderungen entsprechend getrennt gesteuert werden kénnen.
Diese Systeme werden auch hédufig als Gegenstrombeliifter be-
zeichnet, da die in das Wasser eingeblasenen Luft nicht
senkrecht aufsteigt, sondern durch eine horizontale oder
vertikale umlaufende Wasserstrémung abgelenkt wird.

B -5vs

Das Carrousel-System besteht aus einem Umlaufbecken in dem
am Kopfende ein Kreiselbeliifter installiert ist.
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Abb.19: Carrousel-System

In der Kopfzone der Umlaufbecken bewirken die Kreiselbeldf-
ter in Folge der dort hohen spezifischen Energiedichte einen
giinetigen Sauerstoffeintrag. Gleichzeitig wird durch den



Kreiselbeliifter eine Unwalzstrémung erzeugt. In schlaufen-
formigen Umlaufbecken kdnnen zur Energieeinsparung bei sin-
kender Belastung einzelne Beliifterkreisel abgestellt werdern.
Durch die kopfseitige Anordnung der Kreiselbeliifter genigt
es, diesen Beckenbereich abzudecken, um Aerosol- und Eis-

bildung zu vermeiden.

.3 Ti tro nuftungs fahr

Der Belebungsraum besteht aus zwel senkrechten, konzent-
rischen Zylindern. Im inneren Zylinder wird das Abwasser
heruntergefilhrt und steigt im &uBeren Zylinderring wieder
auf. Der zur biologischen Reinigung erforderliche Luftsauer-
stoff wird im inneren Fallrohr eingetragen. So lange die
zirkulationsgeschwindigkeit gréfer als die Steiggeschwindig-
keit ist, wird die Luft zum Schachtboden mitgerissen. Fir
die Tnbetriebnahme des Systems wird zuerst im Steigrohr Luft
eingeblasen, bis die erforderliche Zirkulationsgeschwindig-
keit erreicht wird. Dadurch, daB die Luftblasen nach unten
gezogen werden, erhalt man eine bedeutend grdBere Verweil-

zeit als der Einblastiefe entspricht.

Die Aufenthaltszeit der Luftblasen im Tiefschacht liegt bei
etwa 3 Minuten gegeniiber ca. 30 s bei einer konventionellen
Druckbeliiftung. Um eine vollst&ndige Mischung von Abwasser und
Luft zu erreichen sowie um den Sauerstoffibergang zu erhd-
hen, ist eine gute Turbulenz wichtig. In folge der Schacht-
bauweise bis zu 200 m Tiefe wird fiir das Belebungsbecken

eine geringe Flache bendtigt. Kostenginstige Bauweisen

setzen allerding geeignete Bodenverhdltnisse voraus.

Die Anzahl der im Betrieb befindlichen Tiefschachtanlagen
ist sehr gering, es liegen daher auch nur wenige Ergebnisse
iber Sauerstoffzufuhreingenschaften vor. Die bekannten Werte
liegen in GroBenordnungen von 3 bis 4 kg Sauerstoff /kWh.
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Abb.20: ICI-Tiefstrombeliftungsverfahren

Sauerstof un

Bei Anlagen die mit reinem Sauerstoff statt Luft begasen,
kénnen die gleichen Einrichtungen wie beim herkémmlichen
Verfahren eingesetzt werden. Zur Steigerung der Sauerstoff-
ausnutzung sind jedoch die Becken abzudecken und die Anlage
in Kaskadenform auszubilden wodurch eine Verwendung des Ab-
gases der 1. Kaskade in der 2. Kaskade zur Steigerung der

Sauerstoffausnutzung méglich ist.

Nach dem Gesetz von Henry besteht eine direkte Abhdngigkeit
zwischen der Sittigungskonzentration des Sauerstoffs in der
wassrigen Phase vom Partialdruck des Sauerstoffs in der Gas-



phase. Letzterer ist durch den Anteil des Sauerstoffs in der
Gasphase, der in Luft bei rund 21 Vol% und in technischen
Sauerstoff bei 90 his 98 Vol% liegt, abhangig. Durch den
néheren Partialdruck ist also eine héhere Sattigungskonzen-
tration gegeben, die ihrerseits eine héhere Sauerstoffzufuhr
ermbglicht. Diese wird genutzt um in Belebungsanlagen hohe
Raumbelastungen zu ermoglichen und dabei eine ausreichende
sauerstoffversorgung sicherzustellen. Der Sauerstoffeintrag
kann dem Sauerstoffbedarf gut angepaBt werden.

Da der Partialdruck bei reinem Sauerstoff gegeniiber Luft
theoretisch um den Faktor 4,8 héher liegt, lassen sich im
Belebungsbecken mit &konomisch vertretbarem Aufwand héhere

Konzentrationen an gelostem Sauerstoff einstellen.

_ﬂﬂ(irlﬂﬂ Abgas
ey

| Oberflachenbebufter

0,-lufuhr

Ablauf

Tolauf

Riscklanfschlamm Q vam Nachklarbecken
» |

{IberschuBschlamm

Abb.21: sauerstoffbegasungsanlage

Das jederzeit verfiigbare hohe Sauerstoffangebot ermoglicht
theoretisch eine Erhshung der Schlammkonzentration im Bele-
bungsbecken (Kapazit#t der Nachklarbecken ?), ohne daB die
sauerstoffzufuhr zum begrenzenden Faktor wird. Daraus resul-
tiert eine hdhere Belastbarkeit und Abbauleistung je Raum-
einheit. AuBerdem bietet die Verwendung von Sauerstoff die



Méglichkeit die Sauerstoffzufuhr in einem weiten Bereich den

Belastungsschwankungen anzupassen.

Durch den Einsatz von Sauerstoffbegasung ist in der Praxis
eine Reduktion des Abgasstromes auf etwa 1 % der Abluftmenge
bei Luftbegasung méglich. Durch die starke Reduktion der Ab-
gasmenge gegeniiber konventionellen Verfahren kénnen Geruchs-
emissionen weitgehend vermieden werden, bzw. wird dadurch
eine Abgasbehandlung wirtschaftlich vertretbar.

Der notwendige Sauerstoff kann entweder auf der Kldranlage
selbst erzeugt oder flissig- bzw. gasfoérmig angeliefert
werden.

Die Wirtschaftlichkeit dieser Systeme ist von zwel Faktoren
abhéngig nédmlich dem Energleaufwand fur die Produktion des
sauerstoffs und dem Energieaufwand fir das Eintragen des
sauerstoffs in das Belebtschlammabwassergemisch. Nach Unter-
suchungen auf GroPanlagen (Denver, USA; Kishi-Sho-In, Japan)
wird eine Effizienz von ca. 1,1 kgO,/kWh erreicht. Dieser
Wert deckt sich gut mit Angaben aus der Literatur (ATV 19853).

Die Begasung mit reinem Sauerstoff ist besonders fir hoch-
konzentrierte organische Abwasser geeignet. Da die Abwasser-
reinigung in der Regel in einem geschlossenen System erfolgt,
kann eine Beeintradchtigung der Umwelt durch Geruchsemissio-
nen weitgehend verhindert werden. Falls erforderlich konnen
die geringen Abgasmengen einer welteren Behandlung zugefiihrt
werden. Die Anwendung der Sauerstoffbegasung bietet sich da-
her besonders fiir Kldranlagen in dicht besiedelten Gebieten
sowie bei Abwissern mit hohen Anteilen leicht fliichtiger, zu
Geruchsemissionen fithrenden Inhaltsstoffen an.

Da die Anlagen zu Reinsauerstoffgewinnung relativ aufwendig
sind, muB mit Ausfdllen warend des Betriebes gerechnet wer-
den. Auch an das Bedienungspersonal werden hdhere Anspriiche
gestellt. Um einen sicheren Betrieb zu gewdhrleisten, missen



zusatzliche SicherheitemaPnahmen vorgesehen werden.

Durch Beliiftungszeiten von ein bis zwel Stunden wird nur
eine BSBg-Reduktion von ca. %0 3% erreicht und es werden nur
die leicht abbaubaren Stoffe entfernt. Um auch die schwerer
abbaubaren Stoffe zu einem Grofteil zu entfernen und einen
kleinen Rest-COD sicherzustellen, ist auch bei der Rein-
sauerstoffbegasung eine Beliftungszeit von 3 bis 4 Stunden

erforderlich.

Da die Belebungsbecken abgedeckt sind, sinkt der pH-Wert
durch das sich bei der biologischen Reinigung bildende Koh-
lendioxyd ab (ca. pH=6,5) und behindert das Wachstum der
nitrifizierenden Bakterien. Wenn Nitrifikation erreicht wer-
den soll, muf entweder durch Zugabe von Chemikalien neutra-
lisiert oder eine zweite Stufe mit konventioneller Beluftung

nachgeschaltet werden.

AUSH, RITE D EINSATZBEREICHE FUR BELUFTUNGSSYSTEME

Einer der begrenzenden Faktoren des Belebungsverfahrens ist
die Sauerstoffzufuhr. Der Wahl des Bellftungssystems kommt
daher fiir den Erfolg der Abwasserreinigung eine besondere
Bedeutung zu. Bereits bei der Ausarbeitung des Verfahrens-
konzeptes der Abwasserreinigungsanlage (entsprechend den An-
forderungen der Immissionsrichtlinien) sind Méglichkeiten
und Grenzen der Beliiftungssysteme entsprechend den ortlichen

Bedingungen zu beriicksichtigen.

Aus dem Verfahrenskonzept ergeben sich technische und wirt-
schaftliche Anforderungen an das Beliiftungssystem, welche
mit den technischen und wirtschaftlichen Eigenschaften des
Beliiftungssystems in Einklang zu bringen sind. Andernfalls
beeinflussen die Eigenschaften des Beliiftungssystems das
verfahrenskonzept, sodaB hier Anderungen vorgencmmen werden



missen, bis eine Ubereinstimmung hergestellt ist. Ausgangs-
basis zur Wahl des Beliiftungssystems sind Uberlegungen, wie
das vorgesehene Verfahrenskonzept am besten realisiert wer-
den kann (v.d.EMDE 1%80).

Optimale Lésungen fir Beluftungssysteme und Belsbungsanlagen
=ind in konstruktiver und betrieblicher Hinsicht nur durch
zweckmidPige Zuordnung von Verfahrenskonzepten, Beckenform
und Beliftungssystem zu erreichen. Der Grad der geforderten
Abwasserreinigung und die Abwasserbeschaffenheit bestimmen
die Verfahrenstechnik. Die daraus resultierenden betrieb-
lichen Anforderungen fiihren zu ein- oder zweistufigen Anla-
gen oder zu Misch-, Durchlauf-, Kaskaden- oder Umlaufbecken.
Diese verschiedenen Systeme bedingen wiederum unterschied-
liche Sauerstoffeintragswerte und eine bestimmte Vertellung
des Sauerstoffs im Belebungsbecken als auch Umwdlz- und

Mischverh&ltnisse.

Die Leistungsfédhigkeit eines Beliftungssystems kann nur
durch Beriicksichtigung aller technischen und wirtschaft-
lichen Gesichtspunkte beurteilt werden, die fdr den ge-
sicherten Betrieb einer Belebungsanlage Voraussetzung sind.

Manche AbwiAsser aus Industriebetrieben neigen zu Blah-
schlammbildung. Durch ein vorgeschaltetes hoch belastetes
Mischbecken (Selektor), aber auch durch die Zugabe von
Chemikalien in das Belebungsbecken kénnen die Schlammeigen-
schaften verbessert werden. In der Literatur wird berichtet,
daf bei einzelnen Industrieabwissern Oberfldchenbelifter mit
einer starken Scherwirkung zu einem besser flockenden
schlamm fihrten als bei einer parallel dazu betriebene fein-

blasige Beliftung.

Die Menge und Schmutzfracht des zu behandelnden Abwasser-
stromes hat entscheidenden EinfluBf auf die GroBe der Anlage.

Dabei ist es wesentlich, ob es sich um kommunales oder



industrielles Abwasser, bzw. um eine Mischung mit unter-
schiedlichsten Anteilen handelt. Die Anforderungen an kleine
Anlagen fur hausliches Abwasser, die nur stundenweise am Tag
gewartet werden bzw. an Beliiftungssysteme die auf Groban-
lagen oder Betriebsabwasserreinigungsanlagen im Einsatz
sind, sind entsprechend unterschiedlich.

Je nach dem zur Verfiigung stehenden Platz wird man Becken
mit grofer Oberfldche und geringer Tiefe bzw. Becken mit
groBer Tiefe und kleiner Oberfldche zu errichten suchen. Die
Wahl der Beckentiefe hat eine wesentliche Rickwirkung auf
das einzusetzende Beliiftungssystem. Der wirtschaftlich
optimale Bereich von Oberflachenbelliftern, z.B. Stabwalzen,
liegt bei 2 - 4 m, wogegen bei statischen Beliftern und
Injektorbeliiftern erst bei Beckentiefen ilber 6 m wirtschaft-
lich gearbeitet werden Kkann. Untergrundverhidltnisse wie die
Bodenart, Hohe des Grundwasserspiegels und des Hochwasser-
spiegels beeinflussen maBgeblich die zu wahlende Beckentiefe.

Aus energetischer Sicht ist der Sauerstoffertrag in kgO,/kWh
bzw. kWh/BSBg ein Vergleichswert fur die Wahl des Bellf-
tungssystems. Daneben ist jedoch die Sauerstoffzufuhr in
kgO,/h ein sehr wesentlicher Wert. Das vorgesehene Belifter-
system muB in jedem Falle unter Beriicksichtigung der Abwas-
sereigenschaften, der Einsatzart und der Betriebsweise den
gestellten Anforderungen an die Sauerstoffzufuhr und Abwas-
serumwialzung geniigen.

Fiir die Wahl des Beliiftersystemes sind die zu erwartenden
Betriebsverhdltnisse und der erforderliche Regelbereich zu
ermitteln. Es ist dann zu priifen, welches Beliftungssystem
unter diesen Verhiltnissen glnstige Sauerstoffertragswerte
erbringt. Die hydraulischen Verhdltnisse, die im Belebungs-
becken durch das Beliftungssystem oder Systeme zur ge-
trennten Umwalzung erreicht werden, sind ein weiteres wich-

tiges Auswahlkriterium. Umwédlzung oder Durchstromung missen



sc hoch sein, daB belebter Schlamm, Biomasse, Substrate und
gauerstoff gleichmdBig vermischt und Schlammablagerungen an

der Beckensohle verindert werden.

Im Hinblick auf die steigenden Anspriche an den Unweltschutz
jst bei der Wahl der Beliifter zu bericksichtigen, daf durch
geeignete MaBnahmen Aerosol- als auch Liarm- 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 Betriebsverhéltnissen.
Die Betriebssicherheit und Verfiigbarkeit des Beluftungs-
syetens dirfen weder durch Abwasserinhaltstoffe, betrieb-
1iche und klimatische Schwankungen und insbesondere nicht
durch technisch unzureichende Ausriistung und Materialwahl
gefahrdet werden. Von Bedeutung ist hierbei die Verstop-
fungsanfédlligkeit bei Druckbeliiftern und das Festsetzen von
Faserstoffen an bewegte Teile von Oberfléchenbeliftern. Fer-
ner muB die Bestandigkeit gegen mechanische und chemische
Angriffe und nicht zuletzt die Betriebssicherheit und ein
geringer Wartungsaufwand fur die Beliifter, Gebl&se, Getriebe
und Motoren gegeben sein. Neben den zu erwartenden Anschaf-
fungskosten und Betriebskosten des Beliiftungssystens wird
bei den heutigen Lohnkosten der Aufwand fir zusédtzliche
Wartungsarbeiten bedeutend. So ist bei kleineren Anlagen der
Aufwand fir zusdtzliche tagliche Wartungsarbeiten bedeutend
héher als der durch den eventuell erhdhten Leistungsbedarf
eines betriebssicheren Beliiftungssystems mit geringerem Sau-
erstoffertrag. Betriebssicherheit muB besonders auf
kleineren Klidranlagen daher Vorrang haben.

Wichtig ist, daB der Sauerstoffertrag bei einer Reihe wvon
Beliiftungssystemen keine konstante Grépfe ist, sondern wvon
der Energledichte abhingt. Die Energiedichte wird von der
Auslastung der Anlage beeinfluBt, aber auch von den tag-



lichen und saisonbedingten Schwankungen der Sauerctoff-

zufuhr.

Fin echter Kostenvergleich verschiedener Beliftungssysteme
ist nur iber die Jahreskosten (Kapitalkosten und Betriebs-
kosten) der gesamten Abwasserreinigungsanlage méglich. An
den gesamten Jahreskosten einer Belebungsanlage macht der
Kapitaldienst fiur die maschinelle Einrichtung des Belebungs-
beckens nur etwa 5 % aus. Wesentlich gréBer ist der Einflub
der Energiekosten, die in der GroBenordnung von etwa 15 %
der Gesamtjahreskosten liegen. Die Energiekosten werden
durch den Sauerstoffertrag des Beliftungssystems unter
Betriebsbedingungen und der Méglichkeit, die Sauerstoffzu-
fuhr an den Sauerstoffverbrauch anzupassen, bestimmt. Es ist
daher zweckmiBig, den Sauerstoffertrag und die Steuerungsmo-
glichkeit stérker bei der Wahl des Beliiftungssystems zu be-
riicksichtigen. Eine alleinige Betrachtung der Anschaffungs-
kosten als Entscheidungskriterium fir die Auswahl eines Be-
liiftungssystems ist daher nicht zielfihrend.
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