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1. SSUNG sal OFFZUFUHR

Jur Feststellung des Leistungsvermdgens von Beliftungssy-
stemen werden Sauerstoffzufuhrversuche durchgefihrt. Zur Zelt
existieren in der Bundesrepublik Deutschland, Osterreich und
in den USA verbindliche Vorschriften nur fir Reinwasserversu-
che. Fiir Vergleichszwecke =ind Reinwasserwerte sehr brauchbar
aber die Anlagenplaner und Anlagenbetreiber interessiert im
Hinblick auf eine gesicherte Abwasserreinigung sowie aus FKo-
stengrinden das sauerstoffzufuhrvermiégen eines Systems unter

Betriebsbedingungen.

Im Reinwasser bieten sich sinnvollerweise Versuche mit stei-
gendem Sauerstoffgehalt nach den bestehenden landesspezifi-

schen Vorschriften an.

versuche unter Betriebsbedingungen kénnen im Durchlaufbetrieb
und im Standversuch ohne Riicklaufschlamm und Abwasserzufuhr
durchgefithrt werden (KAYSER 1977). Auperdem ist es méglich
mit ansteigendem Sauerstoffgehalt (Absorptionsversuche) und
mit abnehmenden Sauerstoffgehalt (Desorpticonsversuche) zu
arbeiten. Auf Grund der bestehenden theoretischen Zusammen-
hinge (KAYSER 1982) kann die Auswertung von Desorptionsversu-
chen analog den Absorptionsversuchen durchgefiihrt werden.

Weiters kann (ber eine gasseitige Stoffbilanz die Sauerstoff-
sufuhr ermittelt werden. Die Anwendbarkeit der Sauerstoffaus-
nutzungsmethode (delta O,-Methode, of f gas-Methode) ist in
der Regel auf druckbeliftete abgedeckte Anlagen beschréankt.
Der Vorteil liegt in der integralen Erfassung der Sauerstoff-



zufuhr auch bei Durchlaufbetrieb.

Neben diesen bekannten und hinreichend erprobten Verfahren
gibt es die Méglichkeit, mit Tracern zu arbeiten (NEAL 1979).

Die Abschatzung der Sauerstoffzufuhr Uber den Sauerstoffver-
prauch (Atmung) und den Sauerstoffgehalt im Belebungsbecken
ist zwar die einfachste aber auch die mit den grdB8ten Fehlern
behaftete Methode. Fiir die Bestimmung des Sauerstoffverbrau-
ches werden manchmal auch CSB-Bilanzen herangezogen. Da diese
aber mindestens eine Woche erfassen muB ergibt sich die
Schwierigkeit jenen Sauerstoffgehalt zu finden der dem be-
rechneten Sauerstoffverbrauch zuzuordnen ist um damit die

Sauerstoffzufuhr zu errechnen.

1 ufliftungsy che einw r

Grundsatzlich wird empfohlen nach den jeweiligen Landesvor-
schriften zu arbeiten. Eine vergleichende Gegeniiberstellung
findet sich in der Literatur bei (KAYSER 1986). In Osterreich
gilt fir Reinwasserversuche die GNORM M5888. Der Grundgedanke
der Arbeitsvorschrift wird nur sehr kurz dargestellt und im
folgenden auf die kritischen Teile der Versuchsdurchfihrung

eingegangen.

1.1.1 Theoretische Zusammenhange

Wird sauerstofffreies Wasser beliiftet, so steigt der Sauer-
stoffgehalt zu Beginn schnell und dann immer langsamer, bis
ein Endwert, der sogenannte Sittigungswert erreicht ist. Der
Endwert wird umso rascher erreicht, je grodfier das Sauerstoff-
sufuhrvermdgen der Beliiftungseinrichtung ist. Die in der Zei-
teinheit zugefiihrte Sauerstoffmenge ist dem jeweiligen Sauer-
stoffdefizit (Sauerstoffsittigung minus Sauerstoffgehalt im
betrachteten Zeitpunkt) proportional. Solche physikalischen



bzw. chemischen Umsetzungsveorgidnge werden als Reaktionen er-

ster Ordnung bezeichnet.
purch folgende Differentialgleichung Kann der Beluftungsvor-
gang beschrieben werden (KAYSER 1967,1877):

46 = kpm « (Bg, o ©) Glg. (1)
dt

(g Dzjm3fh} ... Sauerstoffzufuhr

' g P Y Beliiftungskoeffizient

EamY) waasiniai Sattigungswert im Versuch

CEIRT Y Sdaann e sauerstoffgehalt

Durch Integration der Differentialgleichung ergibt sich:

c =cg = (CgCp) e~kpa.t

An dieser Stelle soll auf die immer mehr Platz greifende Pra-
xis der Datenerfassung mittels Computer und die damit verbun-

dene Auswertemethode mit Hilfe von Programmen zur Nichtlinea-

ren Regression hingewiesen werden. Unser Institut verwendet

derzeit einen tragbaren Personalcomputer mit einer zusdtzlich
installierten Analog-Digital-Wandlerkarte und einer MeBwert-

erfassungssoftware "von der Stange". Die Auswertung der Daten
erfolgt mit dem von der ASCE 1984 verdffentlichten Programm.

Ziel der Auswertung ist die Bestimmung des Beliiftungskoeffi-

zienten k;a. Als Nennleistung der Beliftungseinrichtung (0C,;g
in mg0,/1/h bzw gnzfmjfh] ist die Sauerstoffzufuhr bei einem

Sauerstoffgehalt von 0 mgO,/1/h, einer Temperatur von +10°C
und einem Luftdruck von 1013 hPa definiert.

Da Sauerstoffzufuhrversuche in der Regel nicht unter Stan-

dardbedingungen durchgefiihrt werden kénnen, missen kpa und cg

auf Standardtemperatur (Index s) umgerechnet werden (in der

Praxis mit dem fq ;9 Wert). Es gilt:



= 139 il b

Cg(10) ~ Ss(T) - (Ces(10)/Css(T))

Das Sauerstoffzufuhrvermbégen der Beliiftungseinrichtung (0C;g)
ergibt sich nach ONORM M5888 zu:

0Cy5 = kpa(py - s, T - IT,10 Glg.(2)

0C,, (g 0y/m3/h) .. Sauerstoffzufuhrvermdgen bei
T = 10°C, p = 1013 hPa

kLa{T){h'lj P Beliiftungskoeffizient bei Versuchs-
temperatur
Cg,T (quJ] tves... Bittigungswert fiir Sauerstoff in

destilliertem Wasser bei 1013 hPFa und
Versuchstemperatur
ft,lu (1) srmssnnsans Temperaturkorrekturfaktor

Bei Druckbeliiftungssystemen ist ein Korrekturfaktor, der den
Finflup der Einblastiefe (ET in Meter) auf den Sattigungswert
beriicksichtigt, in die Rechnung einzubeziehen. Der korrigier-
te SAttigungswert {CS,T—ET] berechnet sich zu

ET

Cg,T-gT = Cs,r-(1 * )

20,7

Der Wert OC;,, der mit dem beschriebenen Verfahren ermittelt
wird ist unabhingig von den spezifischen Gegebenheiten bei
der Versuchsdurchfithrung wie Luftdruck, Meereshdhe und Tempe-

ratur.

Mit dem Volumen des Belebunbsbeckens last sich dann die,
durch das Beliiftungssystem eingetragene Sauerstoffmenge pro
stunde, der Sauerstoffeintrag DC*, wie folgt berechnen:

oc* = ocyq . Vpg / 1000 Glg.(3)

oc* (kg O,/h) .... Sauerstoffeintrag
Vag (B3) sevsaanss Wasservolumen im Beliiftungsbecken



Aussagen iiber die Wirtschaftlichkeit eines Beliftungssystems
kénnen durch die Ermittlung des Sauerstoffertrages {Op) ge-
macht werden.

Der Sauerstoffertrag ergibt sich aus folgender Gleichung:

op = oc*s P Glg.(4)
oc* (kg 0,/h) .... Sauerstoffeintrag
P (KW) -.ee..... Leistungsaufnahme der Beliiftungs-
einrichtung

Dp (kg O,/kKWh) .. Sauerstoffertraq

1.1.2 Praxis von Reinwasserversuchen

Fiir die Qualit#dt eines Versuches ist die Zugabe des Natrium-
sulfites, fest oder vorgeldst, von entscheidender Bedeutung.
Wichtig ist eine mdglichst gleichmaBige Verteilung. Bei Anla-
gen mit getrennter Umwalzung kanﬁ, wenn keine Beintréchtigung
der Beliiftungselemente erwartet wird, das Natriumsulfit beil
abgestellter Luftzufuhr zugegeben werden. In Druckluftanlagen
ohne Mischeinrichtung muf die Chemikalienzugabe bel gering-
ster Luftmenge gleichmifig itber die gesante Beckenoberflidche
erfolgen. Oberflichenbeliifter in Umlaufbecken missen schon
wihrend der Natriumsulfitzugabe mit der zu testenden Leistung
betrieben werden um stabile Strémungsverhdltnisse zu haben.

Die Betriebsweise des Beliiftungssystemes vor dem Versuch und
wihrend der Chemikalienzugabe ist im Einzelfall mit dem Lie-
feranten bzw. Projektanten des Belilftungssystemes abzukléren.
Hierbei ist speziell auf die strémungsverhdltnisse im Becken
und das Verhalten der Belifterelemente bei Abstellen der

Druckluft einzugehen.

Die Frage nach der Uberdosierung des Natriumsulfits ist mit
den hydraulischen Verhdltnissen im Beliiftungsbecken, der An-

lagenauslegung (Hochlastanlage - hohe Sauerstoffzufuhriei-



stung), der Anlagenkonzeption (tiefe Becken - Ubersattigung)
und den Umgebungsbedlngungen {(Wassertemperatur) verbunden.
Die sich in manchen Fallen ergebenden Uberdosierungen sind
nicht immer praktikabel. In der Vversuchspraxis kommt man, wie
viele Versuche gezeigt haben, mit maximal 100% Uberdosierung

aus.

Die Anbringung der Sauerstoffsonden muB so erfolgen, daB eine
ausreichende Anstrémgeschwindigkeit gewdhrleistet ist, even-
tuell sind Anstromeinrichtungen vorzusehen. Durch den ver-
mehrten Einsatz von fléchigen Druckbelliftungssystemen ist die
Forderung die Sonden nicht im direkten Blasenaufstiegsbereich
anzuordnen in manchen Fdllen nicht zu erfillen. Hier mub
durch geeignete Sondenancrdnung, z.B. mit nach oben oder zur
Seite gerichteten Sondenk&pfen, eine Beeinflussung des Meb-
wertes durch aufsteigende oder hingenbleibende Blasen vermie-

den werden.

zur Beurteilung des Beliiftungssystemes ist die Erfassung der
Antriebsleistung von Verdichtern, Umwalzpumpen und Mischein-
richtungen notwendig. Eine Feststellung der anderen Anlagen=-
parameter wie z.B. Trelbwassermenge oder Luftdurchsatz ist,
schon zu Vergleichszwecken, ginstig. Die Erfassung dieser
Daten ist oftmals recht aufwendig, z.B. bei direkt Uber Gas-
maschinen getriebenen Turboverdichtern, und wird da in den
wenigsten Fdllen geeignete, dh. aber auch mit ausreichender
Genauigkeit arbeitende, MeBgerate auf den Anlagen installiert

sind haufig zu wenig beachtet und unterschétzt.

.2 Durchfiih von _Versuc unt Bet she ungen

Unter sonst gleichen Bedingungen kénnen sich zwischen Be-
triebsverhiltnissen und Reinwasser unterschiedliche kja- und
cg—Werte ergeben. Die Abweichungen der Betriebsverh&ltnisse
von den Reinwasserbedingungen werden durch die Faktoren a und

B erfabt.
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1.2.1 Absorptjions- und Desg

Die Versuchstechnik ist bei KAYSER (

kra’

rptionsversuche nach KAYSER

1977,1982) ausfihrlich

peschrieben und soll hier nur ansatzweise dargestellt werden.
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Abb.1: Sauerstoffzufuhr im Standversuch mit
belebtem Schlamm (aus KAYSER 1986)

Der Sauerstoffgehalt wird bei Versuchsbeginn entweder durch

Drosselung der Beliftung stark abgesenkt oder durch Zugabe

von Wasserstoffperoxid kiinstlich erhoht. Wird hiernach die

Beliiftung wieder eingeschaltet, so beginnt sich der Sauer-

stoffgehalt zu verdndern und nimmt nach einer gewissen Zeit

einen konstanten Wert (virtuelle Sattigung cg*) an. Der Vor-

gang ist in Abbildung 1 dargestellt.

Fiir Versuche mit steigendem Sauerstoffgehalt ohne Abwasser-
und Riicklaufschlammzufuhr gilt die von HIXON und GADEN (1950)

genannten Differentialgleichung



dc = xpa‘. (cg’ - €) - OVp Glg.(5)
dt

dc (g 0,/m>/h) ... Sauerstoffzufuhr

dt

kra’ {h'l] .......... Beliiftungskoeffizient Betrieb

Cgs’ (mg/1l) cvevanans sattigungswert Betrieb

c (mg/1l) .ocuensn- aktueller Sauerstoffgehalt

OVg {(mg/l/h) «sasne- Atmung des belebten Schlammes

Die (’)-Zeichen sollen andeuten, dap die Werte unter Be-
triebsbedingungen gemessen wurden. Wenn OVp sich wahrend des
Versuchs nicht #dndert, was in Anbetracht der Kiirze der Versu-
che zu erméglichen ist, und c gleich dem "yirtuellen Satti-
gungswert" cg* ist, gilt de/dt = 0 (da sich der Sauerstoffge-
halt ja nicht mehr veréndert). Mit diesen Randbedingungen

erhilt man aus Gleichung 5
OVp = kja'(eg’ - cg¥) Glg.(6)
Wird dies wieder in Glg. 5 eingesetzt, erhalt man

dc = g;a’. ( cg* - <) Glg.(7)
dt

Diese Beziehung ist fast identisch mit der Auswerteformel (1)
fiir Reinwasserversuche. Anstatt der tatsdchlichen sattigungs-
defizite c; - ©C cind bei der Auswertung von Standversuchen
mit belebtem Schlamm die virtuellen Sattigungsdefizite
(cg*-c) 2zu verwenden. Die Sauerstoffzufuhr ergibt sich zu:

oC = kLa'- cs' = kLa'- EE* -+ G?R qufl:g}

worin cs'der Sattigungswert des Belebtschlamnm-Wassergemisches
unter Versuchsbedingungen ist. Die Bestimmung des sittigungs-
wertes cg’ kann mit verschiedenen Methoden durchgefiihrt wer-
den. Der Sattigungswert unter Betriebsbedingungen cg’ wird
mit Filtrat aus dem Belebungsbecken bestimmt. Theoretisch



kénnen Unterschiede zwischen diesem im Filtrat bestimmten und
den in destilliertem Wasser gemessenen Sauerstoffsidttigungs-
werten auftreten (B-Wert in ONORM M5888). Praktisch liegen
diese Unterschiede im Bereich der MeBungenauigkeiten. Um
cg'zu bestimmen ist es notwendig, neben cg* auch OVp zu mes-
sen, schon um sicher zu sein, daB sich die Atmung OVp wahrend
des Versuches nicht &nderte. Durch Umformen der Gleichung 6
erhdlt man ov
e’ = Cg* + —R Glg.(6)
kga’

Eine MBglichkeit zur Abschatzung der Sauverstoffzufuhr ist
gegeben, wenn man aus Gleichung (6) mit Hilfe won Gleichung
(8) den Beliuftungskoeffizient k' eliminiert und c.‘ fur die
Versuchstemperatur aus der sattigungstabelle fir Reinwasser-
versuche entnimmt. Die Sauerstoffzufuhr berechnet sich dann
zZu .

oc = ovg . S— Glg.(9)

i
CS—CE

1.2.2 Praxis von Betriebsmessungen pach KAYSER

Hauptproblem bei Versuchen unter Betriebsbedingungen gind
Atmungsschwankungen. Praktisch unméglich ist es die Atmung
bei Durchlaufversuchen konstant zu halten. Aber auch bei Ver-
suchen mit abgestelltem Zulauf und unterbundener Rucklauf-
schlammzufuhr treten Anderungen der Sauerstoffzehrung auf.
Bei Absorptionsversuchen verursacht eine sinkende Atmung 2zu
kleine kja-Werte wohingegen steigende Atmungswerte 2zu groBe
k;a-Werte verursachen. Dieser Sachverhalt kehrt sich bei De-

sorptionsversuchen um.

Die Durchfiithrbarkeit wvon Versuchen bei abgestellter Abwasser
und Riicklaufschlammzufuhr ist wesentlich von der Anlagenkon-
zeption abhéngig. Es ist das anfallende Abwasser und der
Riicklaufschlamm in andere Belebungsbecken umzuleiten oder das
Abwasser zu speichern, hier sind in der Praxis Grenzen ge-

setzt.
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Falls man sich im Einzelfall doch zur Durchfihrung veon Versu-
chen im Durchlaufbetrieb entschlie8t ist darauf zu achten,
daf es zu keiner Akkumulation von speziellen Abwasserinhalts-
stoffen kommt die zu Versuchbeginn grofe Atmungsanderungen
bedingen. Abhilfe kann durch intensive Mischung in der Zeh—
rungsphase und Beginn des Versuches noch vor Eintreten einer
Sauerstofflimitierung der Mikroorganismen geschaffen werden.

Die eigentliche Versuchsdurchfihrung wird durch das Absetzen
des Belebtschlammes bei Abstellen der Beliiftungseinrichtung
beeintréchtigt. Um eine gleichmiBige Atmungsverteilung im
Becken zu erreichen ist es oft erforderlich das Beltftungssy-
atem wihrend der Zehrungsphase kurzfristig in Betrieb zu neh-
men. Dies ist bei geringen Atmungen und hohen Beliifterlei-
stungen, bzw. bei Beliiftungssystemen die ein Abstellen der
Luft nicht gestatten, sehr zeitaufwendig und manchmal gar
nicht praktikabel. Auferdem ist bei Umlaufbecken und bei Sy-
stemen mit geringer Mischwirkung auf Anfahreffekte und Pro-
bleme mit der Strémungsausbildung zu achten. Fir die Zugabe
und Einmischung des Wasserstoffperoxides bei Desorptionsver-
suchen ist prinzipiell die gleiche Sorgfalt anzuwenden wie
fiir das Natriumsulfit bei Reinwassermessungen.

In Reinigungsanlagen ohne Vorklarung ist es ein Problem die
Sonden frei von Verzopfungen zu halten.

1.3 Bestimmung der Sauerstoffz hr b ine G ilanz

Auch dieses Verfahren ist bereits aus der Literatur bekannt

{REDMON, BOYLE, EWING 1983). Es soll an dieser Stelle trotz-
dem der Versuch unternommen werden die Vorgangsweise mit ei-
genen Worten darzustellen.

Die Basis der Methode bildet eine Gasbilanz idber das Bele-
bungsbecken. Luftmengen auf Normbedingungen (0°C; 1013 hPa)
bezogen. Es wird vorausgesetzt, daB das System im Gleichge-

wicht ist.
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Qrz: Trz: Pgz Qrar Trar Pga

» l."..'x *
Poz2z: PN2z+ Pcozz: Pozar PN2a+ Pcozar
P20z Parz PH20a* Para

Biologische Aktivitaten

- Sauerstoffzehrung

- Biomasseproduktion
Physikalische Vorgange

- Lésung CO,

- Lisung O,

- Wasserdampfsdttigung

Qr, {Nm3fh} vvessae. Luftdurchsatz
Py, () s wmvesns Lufttemperatur
pq (Pa) «essaswn ... Luftdruck gesamt
Poz {Pa,Vol%) ..-.. . Konzentration Sauerstoff
Py2 (Pa,Vol%) ...... Konzentration Stickstoff
Pcop (Pa,Vol%) ...... Konzentration Kohlendioxid
Ppao (Pa,vol%) ...... Konzentration Wasserdampf
Par (Pa,Vol%) ..... . Konzentration Argon
Indizes: 2 c.ovu-ccnns zugefihrt

Bl i o abgefihrt

Echte MeBwerte des Versuches sind

- die Luftmenge, zu- gder ab

- die Temperatur, zu- und ab

- der Gesamtdruck, zu und ab

- die Luftfeuchte zu

- der Sauerstoffgehalt ab

- der Kohlendioxidgehalt ab
zum Umrechnen auf Standardbedungungen 10°C, 1013 hPa wird
zusitzlich der Sauerstoffgehalt im Belebungsbecken und die
Wassertemperatur bestimmt. Prinzipiell besteht auch die Még-
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lichkeit beide, den Zuluft- und Abluftstrom, zu messen und so
die Bestimmung der Kohlendioxidkonzentration am Austritt ein-

zusparen.

Annahmen bzw. Voraussetzungen:
- Luftfeuchte ab messen oder Luft vor der Messung trocknen
- partialdriicke bzw. Volumenanteile der Komponenten in der

Ansaugluft
- keine simultane Denitrifikation

Je nach Vorliegen der MeBdaten kann mit feuchter oder trocke-
ner Luft gerechnet werden, es wird empfohlen mit getrockneten
Luftstrémen zu arbeiten. Aus den Bilanzen fur die einzelnen
Komponenten und dem Dalton’schen Gesetz 1la4Bt sich die Sauer-
stoffzufuhr errechnen. Diese ist mit geeigneten Ansatzen auf

standardbedingungen umzurechnen.

i [

3.1 T tga anz kst und on

Wenn keine oder nur geringfiigige Denitrifikation auftritt,
errechnet man aus der Bilanz fiir den Stickstoff und das Argon

die Abluftmenge
Qra = Qr,z* (PN2ztParz)/ (PN2atParal

den Partialdruck der Inertgase am Austritt erhdlt man aus dem

Dalton’=schen Gesetz zZu
PyzatPara = Pga Poza Pco2a™PH20a

1.3.2 Sauerstoffbilang

Aus der Sauerstoffbilanz errechnet man die sauerstoffzufuhr
unter Versuchsbedingungen bei eingestelltem Gleichgewicht zu

kpa’(cg’=cg*) = Quz*Po2z"%La*Po2a
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-3.3 axl er Abluftmessung

Das Sammeln der Luftproben erfordert, bei nicht vollsténdig
abgedeckten Becken, in der Regel einigen konstruktiven Auf-
wand. Geringe Luftmengen, wie sle zZum Beispiel bei Systemen
mit hoher Sauerstoffausnutzung auftreten, bereiten bei konti-
nuierlichen MeBverfahren hiufig Probleme. Generell kann nur
empfohlen werden die Luft gezielt aus der sammelvorrichtung

fir die Analyse abzusaugen.

Um bei offenen Becken eine Aussage uber die Sauerstoffzufuhr
im gesamten Belebungsbecken machen zu kénnen, ist an mehreren
stellen zu messen, dh. die sammelvorrichtung zu versetzen.
Selbst mit grofem Aufwand werden immer nur wenige Prozent der
Beckenoberfléche gemessen, wobei auch zu bedenken ist, das
Turbulenzballen im Wasserkérper wandern und dadurch die Re-
produzierbarkeit beeintridchtigen. Bel abgedeckten Anlagen ist
auf gute Durchmischung im Luftkorper und Vermeidung von
Fremdlufteintritt zu achten.

Die Frfassung der Sauerstoffzufuhr in vollsténdig abgedeckten
Becken iliber die Gasbilanz hat den Vorteil, daB sie eine "in-
tegrale” Messung ist, d.h. mit ihr kdnnen Beckenkonfiguratio-
nen bei denen keine Klarheit iiber den Mischungszustand be-

steht gemessen werden.

Versuche im Durchlaufbetrieb sind moéglich (vorausgesetzt die
Anlage ist im Gleichgewicht). Die sogenannten Anfahrprobleme
sind, da die Beliiftung durchlaufen kann, nicht vorhanden.

Als nachteilig sind folgende Punkte anzufiihren:

- eine Vielzahl an verschiedenen MaBparametern ist zu erfas-
sen. Insbesondere die Sauerstoff- und Kohlendioxidanalyse
im Abluftstrom ist aufwendig.

- Die Anwendbarkeit ist auf abgedeckte Becken eingeschrankt
bzw. sind MaBnahmen zur Luftprobenahme mittels Hauben von
der freien Oberflache erforderlich.

- Die Genauigkeit der Luftmengenmessung ist von entscheiden-
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der Bedeutung: bei der Messung des Zu- und Abluftstromes
hat man Differenzen grofier Zahlen.

- Eine Sauerstoffgehaltmessung im Belebungsbecken ist auch
hier fir die Umrechnung der Sauerstoffzufuhr auf 0 mgO;/1
notwendig. In diesem Parameter steckt die groBte Unsicher-
heit des Verfahrens. In der MeBpraxis wird haufig versucht
méglichst ¢, << cs einzustellen {(z.B. im Durchlaufbetrieb
bei hoher Raumbelastung) damit der Korrekturfaktor nahe-
rungsweise 1 wird. Diese Vorgangsweise erscheint mit dem
Wissen um die Probleme bei der Abwasserreinigung bei Sau-
erstofflimitierung nicht zuldssig. Lediglich wenige
Sonderfédlle, z.B. Beliftungseinrichtungen in Selekto-
ren und Héchstlastanlagen, gestatten die Ermittlung der
Beliifterleistung bei 0 mg0,/1 im Belebungsbecken.

Aus einer Fehlerbetrachtung (FREY 1988) ergibt sich, daB die
Luftfeuchtigkeit der angesaugten Luft von untergeordneter
Bedeutung ist und bei Vernachléssigung der Kohlendioxidkon-
zentration (bei iiblichen Raumbelastungen) in der aAbluft eine
um ca. 5% zu grofe Sauerstoffzufuhr ermittelt wird.

1.4 Tracermessundern

{iber die Verwendung wvon Tracern zur Ermittlung der 3Sauer-
stoffzufuhr in Reinwasser und unter Betriebsbedingungen wurde
schon 1979 von NEAL berichtet. Die Methode beruht auf der
gleichzeitigen Zugabe eines fliissigen Tracers zur Kontrolle
der Einmischung in das Becken und eines gasférmigen zur Mes-
sung des Stofftransportes aus der Gasphase. Zur praktischen
purchfihrung wird gasférmiges Krypton 85 vollsténdig in mit
Tritium markiertem Wasser geldst und dem Belebungsbecken zu-
gegeben. Aus der Anderung der Konzentration des Tritiums in
Relation zur Abnahme des Kryptons errechnet man den Stoff-
iibergangskoeffizient far Krypton 85. Aus Untersuchungen ist
der Zusammenhang zwischen den Stofftauschkoeffizienten fir
Krypton 85 und Sauerstoff bekannt, womit nun die Sauerstoff-



M- 15

zufuhr berechnet werden kann.

Aus den verschiedensten Griinden, wie zum Beispiel der Umgang
mit radicaktiven Stoffen, den in der Abwassertechnik nicht

verfiigbaren MeBgerdten, den Kosten, usw., hat diese Methode
auf dem Gebiet der Abwasserreinigung keine weite Verbreitung

gefunden.

Nach umfangreichen Vergleichen kommen MULLER und BOYLE 1388
zu dem Ergebnis, daB die Tracermethode zur Zeit das genaueste
Verfahren, aber relativ teuer und auf spezielle Anwendungs-

falle eingeschrénkt ist.

RE NG 5 TOFFZ

crundvoraussetzung fiir die Abwasserreinigung mit dem Bele-
bungsverfahren ist eine ausreichende Sauerstoffversorgung des
belebten Schlammes. Zufolge der steigenden Anforderungen an
die Ablaufqualitdt ist es erforderlich, die Anlagenkonzeption
immer weiter zu verbessern. Dies bedingt auch immer groBer
werdende Anforderungen an das Beliiftungssystem im Hinblick
auf dessen Regelbarkeit und Wirtschaftlichkeit. Da bis zu 60%
des gesamten Energiebedarfes einer bioclogischen Kléranlage
fir die Sauerstoffzufuhr verbraucht wird, ist es schon aus
wirtechaftlicher Sicht unbedingt erforderlich, daB die Sauer-
ctoffzufuhr dem Bedarf angepaBt wird. Die zum Teil erheblich
schwankende Schmutzfracht erfordert einen weiten Regelbereich

der Sauerstoffzufuhr.

Primdr kann der Energieaufwand durch die Wahl eines Beldf-
tungssystems mit hoher Effizienz erheblich reduziert werden.
pariiber hinaus spielt die Sauerstoffkonzentration im Bele-
bungsbecken eine erhebliche Rolle, da der Stofftransport
wesentlich von der sogenannten "treibenden Konzentrationsdif-
ferenz" abhingt. Die erforderlichen Sauerstoffgehalte im Be-
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lebungsbecken werden wesentlich von der vorgesehenen Schlamm-
pelastung bestimmt. Bei Anlagen mit hoher Schlammbelastung
sind groBe Frachtspitzen und dadurch starke Schwankungen im
gauerstoffbedarf zu erwarten. Um im gesamten Becken eine Min-
destsauerstoffkonzentration von 0,5 g/m> zu gewdhrleisten ist
ein hdherer Sauerstoffgehalt, z.B. 1,0-2,0 g/m> (Arbeitsbe-
richt FA 2.13) zu wihlen, als bel geringer belasteten Anla-
gen. Es sollte keinesfalls mit unndtig hohen Sauverstoffgehal-
ten im Belebungsbecken gefahren werden, da sich dies in einem

erhdhten Energieverbrauch bemerkbar macht.

%
500
m —
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200 -/// -
/
|~
\ag 3
o 1 2 31 4 5 & T 8 g/m

Abb.2: Energiemehrbedarf verschiedener Sauerstoff-

betriebskonzentrationen cy gegenilber Cy = 0

Bei der Regelung des Sauerstoffgehaltes ist die Wahl der
richtigen MeBstelle von entscheidender Bedeutung. Dabeli
spielt der Reaktortyp, ideal durchmischter Reaktor, Kaskade,
oder Rohrreaktor eine besondere Rolle. Bei vollstédndig durch-
mischten Becken ist es theoretisch gleichgiiltig, an welcher
Stelle gemessen wird. Es ist lediglich zu beachten, daP bei
Oberfliachenbeliiftungen nicht direkt an der Oberfliache gemes-
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sen (da hier hohere Sauerstoffkonzentrationen auftreten) und
bei Druckbeliiftung die Sauerstoffmessung nicht durch aufstei-
gende Luftblasen beeintrachtigt wird. Bel Kaskaden liegt der
ginstigste MeBpunkt flr eine Regelung etwa im zweiten Drittel
des Beckens. Regeltechnisch am ungiinstigsten sind ldngsdurch-
strémte Becken. Hier ist die Zehrung in den einzelnen Becken-
abschnitten sehr unterschiedlich und es wird im Einzelfall

die Anordnung der MepPsonde zu bestimmen sein.

2,1 Regelbereich und gufuhrcharakteristik

Der Regelbereich des Beliftungssystems richtet sich nach der
sauerstoffverbrauchsschwankung, die auf der Klaranlage zu
erwarten ist. Auf kommunalen Klidranlagen mittlerer GroBe
sollte die Sauerstoffzufuhr in einem Bereich von ca.5:1
regelbar sein. Dieser Bereich ist fir Klaranlagen, die bei
Auslegungsbelastung arbeiten, ausreichend. In manchen Fallen
werden Jjedoch Abwasserreinigungsanlagen wesentlich unter
ihrer Nennbelastung betrieben. Je nach Anlagenkonzeption
(mehrere Becken) wird das Beliiftungssystem bei Teillast be-
trieben und arbeitet, mehr oder weniger, unwirtschaftlich.
Nicht vergessen werden darf, daB durch Reduktion der Sauer-
stoffzufuhr die Mischung des Belebtschlammes, d.h. die Auf-
gabe Ablagerungen zu vermeiden, erfillt werden kann. Durch
Trennen von Beliiftung und Umw&lzung wird in vielen Fallen
eine gréBere Flexibilitdt der Sauerstoffzufuhr und ein ener-
giegiinstigerer Betrieb erreicht. Die verschiedenen Belldf-
tungseinrichtungen weisen ein mehr oder weniger ausgepradgtes
Betriebsoptimum auf.

Um einen wirtschaftlichen Betrieb im gesamten Arbeitsbereich
zu ermdglichen, sind Beliifter mit flachem Verlauf der Er-
tragskurve bei gleichzeitig hohem Niveau von vorteil. Das
kritische Priifen der méglichen Betriebszustdnde auch auBer-
halb des eigentlichen Auslegungspunktes im Teillast= und
flberlastbereich sollte Bestandteil jeder Planung sein.



M- 18

spez. Sauerstoffertrag
kg /kWh

i

f \-"E—-- e

/ \ A: Disenbelifter
/' - B: Oberflachenbeliifter
\ C: Druckbelilifter

- Energiedichte W/m?
spez. Sauerstoffeintrag kg/m*

abb.3: Sauerstoffeintrag verschiedener Beldftungs-
systeme im Abhingigkeit der Energiedichte

2.2 Eingriffsmoglichkeiten

In Anlagen mit Oberfléichenbeliftern wird die Anderung der
gauerstoffzufuhr iber die Veradnderung der Antriebsleistung
erreicht. Dies erfolgt durch

- die Anzahl der in Betrieb genommenen Maschinen

- Veradnderung der Eintauchtiefe

- Veranderung der Drehzahl

Die Drehzahlidnderung wird im allgemeinen durch polumschalt-
bare Motore erreicht. Dies bedeutet aber, daB man sich auf
zwei, maximal auf drei Stufen zu beschréanken hat. Ein stu-
fenloser Regelbereich kann iiber einen Frequenzumformer her-
beigefihrt werden. Wichtig ist, daf Einfliisse der Regelung
auf die Anlagenhydraulik und damit auch auf den Absetzvor-
gang in der Nachkl&rung so gering wie méglich gehalten

werden.

In Anlagen mit Druckbeliiftung wird die Sauerstoffzufuhr
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durch die Anderung des Luftdurchsatzes beeinfluBt. Dies kann
durch das Zu- und Abschalten wvon Maschinensatzen, Drehzahl-
anderung oder Verinderung der Diffusorstellung erreicht
werden. Die Anderung des Luftmassenstromes durch piffusor-
verstellung wird bei Strémungsverdichtern ausgefuhrt. Bei
diesem Geblédsetyp ist die Pumpgrenze unbedingt zu beruck-
sichtigen. Aus diesem Grund werden hdufig die Verdrangungs-
verdichter, wie z.B. Drehkolbengeblése oder Schraubverdich~-
ter, den Strémungsverdichtern (Turbogebldse) vorgezcgen. Der
Einsatz einer Drehzahlregelung ist bei einer Druckbeliiftung
zumeist preiswerter durchzufihren als bel Oberfléichenbelif-
tern, da bei Verwendung mehrerer Maschinen nur ein Geblase
nit einer Verstellmdglichkeit ausgeriistet werden muB. Schon
in der Projektierungsphase ist auf die Regelbarkeit und
Regelbereiche verschiedener Beliftungssysteme und den damit
verbundenen Kosten Riicksicht zu nehmen. Der Wert einer Sau-
erstoffzufuhrregelung bzw. Steuerung darf jedoch nicht aus-
schlieBlich aus der Sicht méglicher Betriebskosteneinsparung
gesehen werden. Die Verbesserung der Betriebszuverlassigkeit
und die Einhaltung und Steigerung der Ablaufgualitat ist

vorrangig.

Rege ategie

Die zunehmende Forderung nach Nitrifikation (Oxidation des
Ammoniums zu Nitrat) erfordert aus betrieblichen Grinden
(Riickgewinn an Pufferkapazitdt, Reduktion von Schwimmschlamm
auf der Nachklérung und Energieeinsparung) auch die weitge-
hende Denitrifikation (Entfernung des Nitrates). Dieses Ziel,
die Stickstoffelimination, kann mit verschieden Verfahrens-
konzepten auf die im Rahmen dieses Kurses schon eingegangen
wurde erreicht werden. Allen Verfahrensweisen ist gemeinsam,
daP entweder raumlich oder zeitlich versetzt Zonen mit und
ohne freien Sauerstoff geschaffen werden. Um eine hohe Reini-
gungsleistung und einen wirtschaftlichen Betrieb der Abwas-
serreinigungsanlage zu erreichen ist daher eine Regelung der



M - 20

sauerstoffzufuhr erforderlich.

Als Regelparameter konnen der sauerstoffgehalt, der Sauer-
stoffverbrauch, die Triibung, das Redox-Potential sowie Ammo-

nium- und Nitratgehalt verwendet werden.

Die heute angewendeten Regelstrategien stellen sich wie

folgt dar:

- Programmsteuerung mittels einfacher Zeitschaltuhren, pro-
grammierbaren Steuerungen oder computern. In der Regel fir
kleinere Anlagen mit weitgehend konstanten Zuflufverhalt-
nissen geeignet. Das Programm der Steuerung wird nach Be-
triebsmessungen (z2.B. Sauerstoffgehaltsaufzeichnungen, Ni-
trat- und Ammoniumgehaltsmessungen) angepaBt. Die Pro-
grammsteuerung ist sowohl fir den BSBg-Abbau als auch fir
die simultane Denitrifikation einsetzbar.

- Regelung nach dem Sauerstoffgehalt. Problematisch in 1langs
durchflossenen Druckluftbecken und bei Kreiseln in Kaska-
denschaltung. In Umlaufbecken meist nicht sinnvoll. Diese
Regelstrategie wird meist in Form einer Zweipunktregelung
ausgefiihrt. Eine Verbesserung der Ablaufwerte ist z.B. beil
der intermittierenden Denitrifikation durch Beriicksichti-
gung der Sauerstoffzehrung méglich.

- Regelung nach dem Sauerstoffverbrauch. Diese ist fir den
BSBg-Abbau als auch fur simultane Denitrifikation anwend-
bar.

- Regelung mit dem Schreiber-O,-Minimator. Das MeBprinzip
hasiert auf einer Trilbungsmessung des gereinigten Ablaufes.
Es ist nach vorliegenden Erfahrungen fir den BSBg-Abbau und
simultane Denitrifikation einsetzbar.

- Die Regelung nach dem Redox-Potential 1in der Belebung ist
fiir Nitrifikation und Denitrifikation einsetzbar.

- Eine Regelung nach dem Ammonium- oder Nitratgehalt. Ist nur

fiir Anlagen, die nitrifizieren anwendbar.
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2.3.1 Regelung nach dem Sauerstoffverbrauch

Die Regelung der Beliiftung nach dem Sauerstoffverbrauch wurde
von v.d.EMDE eingefiihrt und zur Steuerung der Beliftung der
Kladranlage Wien-Blumental eingesetzt (USRAEL 1977). Hierbeil
wird ein Simulationsgef&Bf konstant grobblasig beliiftet. Aus
dem Belebungsbecken wird kontinuierlich Belebtschlamm-
Abwassergemisch in ein Dosierbecken und von hier mit einem
schépfrad in das Simulationsbecken gefdrdert. Aus der bekann-
ten Sauerstoffzufuhrleistung in der Simulation und dem Sauer-
stoffgehalt im Simulationsbecken ist eine Bestimmung des ak-
tuellen Sauerstoffverbrauches und damit eine Anpassung des
Beliiftungssystems mdglich. Einen méglichen Aufbau solch einer
kontinuierlichen Sauerstoffverbrauchsmessung ist in abbildung
4 dargestellt.

0z-MESSVERST.

KLEINKOMPR.

-E=15com

0 -ELEKTR

Abb.4: Kontinuierliche Sauerstoff-
verbrauchsmessung (KAYSER 1983)
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2.3.2 Regelung mit dem Schreiber Dz:ﬂinimatcr

Das Prinzip des Schreiber 0,-Minimators ist eine Tribungsmes-—
sung im Ablauf eines definiert beschickten Absetzbeckens.

0,-MINIMATOR

rn—--l-—- --1—-1

o [ e - v SRS

——l BELEBUNGSB.

Abb.5: Schreiber Dz—Hinimatnr

Nach dem Absinken des Nitratgehaltes auf Null kommt es offen-
bar zu einem leichten Flockenzerfall, wodurch die Tribung
ansteigt. Die Beliiftung wird so geregelt, daB die Tribung in
einem relativ schmalen Bereich gehalten wird.

3.3 un dem Re -Potenti

In Untersuchungen an der TU-Braunschweig schwankte das Re-
dox-Potential zwischen -130 und +20 mV wdhrend der NO;-N Ge-
halt zwischen 2,5 und 6,0 mg/l pendelte. Durch setzen von
Grenzwerten kénnte eine Regelung realisiert werden.

Bemerkenswert ist, daP bei Abfall des Nitratgehaltes

auf Null das Redox-Potential sehr stark abfdllt {Abbildung
6). Der untere Knickpunkt in der Redox-Kurve signalisiert
also Nitratgehalt Null. Hierauf laBt sich eine Regelstrategie
aufpauen: Die Redox-Kurve wird mittels Rechner zwecks Erken-
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nung des unteren Knickpunktes laufend ausgewertet., Die Belif-
tung wird nun fir eine, auf die értlichen Verh&ltnissen

abgestimmte, Zeitspanne intensiviert.

NO;-N (mg/1)
6 . .
A 1A K
\ Y 7 | A ”—
/AT AITASARY
2 VT
0 v ¥V
REDOX-POT. (mV)
+50 =
- 7 T "
o 1
N
-150

L] ¥ ¥
0 2 4L 6 8 10 12 14
UHR

aAbb.6: Verlauf des Nitratgehaltes und des Redox-Potentials
bei intermittierender Beliftung (KAYSER 1989)

2.3.4 Regelung nach dem Ammonjum- oder Nitratgehalt

Aus dem Belebungsbecken wird kontinuierlich eine Probe gezo-
gen, die iiber einen Ultrafilter geleitet wird. Der schweb-
stofffreie Probenstrom wird einem Nitrat- oder Ammoniumana-
lysator zugefithrt. Uber einen Regler kann dann die Beliftung
ein- oder ausgeschaltet bzw. variiert werden. Wahlt man als
Regelgrofe den Ammoniumgehalt, so werden bei einem vorgege-
benen unteren Grenzwert Beliifter ab- und beim oberen Grenz-
wert zugeschaltet. Arbeitet man mit einem Nitratanalysator,
so wird am unteren Grenzwert die Beliiftung intensiviert und

am coberen reduziert.

Das Grundschema wurde von ERMEL 1983 entwickelt und ist in
Abbildung 7 dargestellt.
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Abb.7: Regelung nach dem Nitrat- oder Ammoniumgehalt

Wenn das Belebungsbecken ausreichende Gribe hat, und das
BSBg:N verhaltnis groB genug ist, ist es gleichgiiltig,
welchen Parameter man fir die Regelung verwendet. Es werden
sich stets zugleich geringe Ammonium- und Nitratgehalte im
Ablauf einstellen. Ist das Belebungsbecken nur so groB, daB
man zwar entweder vollstidndige Nitrifikation und teilweise
Denitrifikation oder umgekehrt erreichen kann, so hdngt es
von den Forderungen aus der Sicht des Gewisserschutzes ab,
welchen Parameter man zu widhlen hat. Werden stets geringe
Ammoniumgehalte gefordert, so ist nur eine Regelung nach der
Ammoniumkonzentration sinnvoll. Der Nitratgehalt im Ablauf
der Anlage wird einen Tages-, Wochen- und Jahresgang auf-
weisen. Bei hohen Temperaturen wird weniger Volumen fidr die
Nitrifikation benétigt, die Denitrifikation ist daher im
sommer weitgehender als im Winter. Der Tages— und Wochengang
resultiert aus den Schwankungen der Stickstofffrachten des
zulaufs und der Schwankung des ESBE:H—VerhEltnisses-
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zur Durchfiihrung von Reinwassermessungen existieren ver-
schiedene Arbeitsvorschriften. Diese stimmen nicht in allen
Punkten iiberein, es ist eine Vereinheitlichung des Bezugs-
druckes und der Bezugstemperatur anzustreben. Bei dieser Ge-
legenheit sollte auch eine erweiterte Empfehlung tber die
sondenanordnung und Computerauswertung in die &sterrei-

chische Arbeitsanleitung aufgenommen werden.

Fiir den Betrieb einer Abwasserreinigungsanlage ist die
Sauerstoffzufuhrleistung unter Betriebsbedingungen entschei~-
dend. Alle Verfahren nmit denen die Sauerstoffzufuhr unter
Betriebsbedingungen ermittelt werden kann, stofen irgendwo
auf die Grenzen ihrer Anwendbarkeit. Es ist empfehlenswert,
mehrere Methoden gleichzeitig anzuwenden, um Stérungen zu er-
kennen und die Weiterentwicklung voranzutreiben. In jedem
Fall ist bei Garantiemessungen unter Betriebsbedingungen die
zustimmung aller Beteiligten zur eingesetzten MeBmethode

einzuholen.

Die Realisierung der stetig steigenden Anforderung an die
Reinigungsleistung unter Einhaltung stabiler Betriebsver-
hiltnisse und geringstméglicher Kosten erfordert den ver-
mehrten Einsatz komplexer Regelstrategien fir die Beliftung.

In jedem Fall ist eine optimale Abstimmung der einzelnen
Systemkomponenten, wie Beckengeometrie und Beliiftungssystem
erférderlich. Das Beliiftungssystem sollte iiber einen grofen
Bereich der Sauerstoffzufuhr mit nahezu gleichbleibender
Wirtschaftlichkeit zu betreiben sein. Hierfir ist eine gute
abstufung der Beliifterleistung erforderlich.
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