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Aktuelle Technologien zur Regelung der
Sauerstoffzufuhr
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Abstract: Im vorliegenden Beitrag werden die anlagentechnischen Komponenten
von Druckbeliftungssystemen behandelt. Der Schwerpunkt liegt auf den Belf-
terelementen, den Gebldsen sowie den Einrichtungen zur Luftvolumenstromver-
teilung. Es werden die Einsatzbereiche im Hinblick auf das Regelverhalten aufge-
zeigt. Insbesondere wird die Verdnderung der Wirtschaftlichkeit der Komponen-
ten bei unterschiedlicher Belastung besprochen.
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1  Einfithrung

Zur Anpassung der Sauerstoffzufuhr an den Sauerstoffverbrauch sind Verande-
rungen in der Betriebsweise des Bellftungssystems erforderlich. Im Focus der
Uberlegungen steht die Auswahl der Komponenten des Beluiftungssystems. Im
Rahmen dieses Vortrages soll der Einfluss der Systemkomponenten im Regelbe-
reich auf die Wirtschaftlichkeit beschrieben werden.

2 Beliifterelemente

Auf Klaranlagen werden Beliifterelemente aus starrporésem Material (z.B. mi-
neralische Korner, gebranntes Material, Kunststoffgranulat) und Elastomeren
verwendet. An Bauformen werden haufig Beltfterelemente in Form von Tellern,
Rohren und Platten eingesetzt. In diesem Beitrage wird nur eine Kurzdarstellung
gegeben. Weiterfiihrende Informationen findet man z.B. im DWA Regelwerk

[1].
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2.1 Material

2.1.1 Starrpordse Bellfterelemente

Bei starrporésen Belufterelementen bestimmt die KorngroRe die GrolRe der
Hohlrdume und damit die Blasengréf3e und den Druckverlust.

Bei grober Kérnung ergeben sich groRe Zwischenrdume und es entstehen grolie
Blasen. Belifter mit groRen Kdrnern haben eine geringere Verstopfungsanfal-
ligkeit aber auch im Betrieb eine geringe Wirtschaftlichkeit.

Diese Beliifterelemente werden in der Regel fur kontinuierliche Beliftung ver-
wendet. Bei intermittierendem Betrieb tritt Schlamm in die Poren ein und die
Bellfter kdnnen verstopfen.

2.1.2 Bellfterelemente aus Elastomeren

Alle auf Elastomeren basierenden Beltftungselemente sind fir den intermittie-
renden Betrieb geeignet, da sie beim Abschalten weitgehend selbstabdichtend
sind.

Folgende Elastomere werden fur Belifterelemente (Membranbelifter) einge-
setzt:

« EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Terpolymer)
« PU (Polyurethan)
+ Silikon

Bellfterelemente aus EPDM haben eine gute Bestandigkeit gegen tbliche Ab-
wasserinhaltsstoffe und eine hohe mechanische Festigkeit. EPDM ist kein ,,rei-
ner* Kunststoff, sondern besteht aus einigen ,,Zutaten®. Je nach Rezeptur und
Verarbeitung ergeben sich Unterschiede in den Gebrauchseigenschaften.

Polyurethan (PU) ist sehr reil3fest und gegen viele Chemikalien bestandig. Die
Einsatztemperatur von PU ist mit ca. 30°C nach oben begrenzt, dartber ist die
Dauerfestigkeit reduziert.

Abwasserbelufter aus Silikon sind chemisch sehr bestdndig und werden daher
gerne bei Vorhandensein von besonderen Abwasserinhaltsstoffen (Industrieab-
wasser) eingesetzt. Im Vergleich zu anderen Materialien hat Silikon eine gerin-
gere Weiterrei3festigkeit und muss sorgféltig verarbeitet werden.
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2.2 Bauform
Die haufigsten Bauformen von Bellfterelementen sind:

« Rohrbelifter (Quarzsand/Kunstharzgemisch, Elastomere mit Stlitzkorper):
Durchmesser: 50 mm - 100 mm; Lange: 500 mm - 1.000 mm

» Tellerbelufter (Quarzsand/Kunstharzgemisch, Elastomere):
Durchmesser: 200 - 500 mm

« Plattenbelifter (Elastomere):
Breite: 100 mm bis 1000 mm; Lé&nge: 2.000 mm bis 4.000 mm

Der Grundkorper bei einem Membranbelifter besteht in der Regel aus Kunst-
stoff.

2.3 Betriebseigenschaften

Bellfterelemente haben eine minimale und eine maximale Luftbeaufschlagung
mit der sie betrieben werden kdnnen. Die Spreizung des minimalen zum maxi-
malen Luftdurchsatz betragt bei Teller- und Rohrbellftern ca. 1:5 und bei Plat-
tenbeltftern ca. 1:8. AuRerhalb dieses Betriebsbereiches kann ungleichmaRiges
Abgasen auftreten. In Abbildung 1 ist der selbe Beltfter mit unterschiedlicher
Luftbeaufschlagung zu sehen.

ca. 1,5 méh ca. 4,0 m¥h
Abbildung 1: ~ Abgasen bei unterschiedlicher Luftbeaufschlagung

Der Druckverlust von Belifterelementen steigt mit der Luftbeaufschlagung. Die
Sauerstoffausnutzung sinkt mit der Luftbeaufschlagung. Aufgrund dieser Tatsa-
chen nimmt die Wirtschaftlichkeit mit zunehmender Luftbeaufschlagung ab.

Der Druckverlust eines Belufterelementes setzt sich aus dem Druckverlust des
Grundkorpers und dem Druckverlust der Membran bzw. des Frittenkdrpers zu-
sammen. Der Druckverlust des Grundkérpers wird wesentlich vom Vorhanden-
sein einer Notlaufkonstruktion und/oder einer Riickschlagsicherung bestimmt.
Bei groRen Luftdurchsatzen wird der Druckverlust der Drossel gréfer als der
Druckverlust der Membran.

Systembedingt verfiigen bestimmte Membranbelifter Gber eine Notlaufeinrich-
tung (Drossel) und/oder eine Ruckschlagsicherung. Die Notlaufeinrichtung re-
duziert den Luftdurchsatz, falls die Membran beschadigt wird. Die Riickschlag-
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sicherung verhindert das Eindringen von Wasser (und Schlamm) in das Rohrlei-
tungssystem bei Beschadigungen der Membran oder bei intermittierendem Be-
trieb. In Abbildung 2 ist fir einen Tellerbellfter der Druckverlust des Grund-
korpers und der Druckverlust der Membran getrennt dargestellt.
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Abbildung 2: Druckverlust Grundkorper - Membran

Wird eine Membran beschédigt, nimmt der Druckverlust der Membran deutlich
ab. In diesem Fall steigt der Luftvolumenstrom durch den Beliifter und es steigt
der Druckverlust des Korpers bis der Gesamtdruck so, groR ist wie der Druck-
verlust eines unbeschadigten Bellfterelementes. Im gezeigten Beispiel
(Abbildung 2) ist das bei ca. 3 — 4 fachem Luftvolumenstrom der Fall.
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Abbildung 3: Druckverlust bei unterschiedlicher Luftbeaufschlagung

In der Abbildung 3 ist der Druckverlust von EPDM Tellerbelftern in Abhén-
gigkeit der Luftbeaufschlagung zu sehen. Es sind der im Prospekt angegebene
Wert, eigene Messwerte mehrerer neuer Referenzbeltfter und der Druckverlust
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gebrauchter Belufter nach einer Einsatzdauer von mehr als 10 Jahren eingetra-
gen.

In der Abbildung 4 sind verschiedene Ausfuhrungen von Notlaufeinrichtungen
zu sehen. Die einfachste Form ist eine Drosselbohrung, der Druckverlust steigt
bei groRer werdendem Luftdurchsatz rasch an. Andere Systeme haben im Ubli-
chen Betriebsbereich aufgrund variabler Strémungsquerschnitte einen flacheren
Verlauf des Druckanstieges.
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Abbildung 4: Druckverlust der Notlaufeinrichtung

Der Druckverlust der Rohrleitungen und Armaturen muss Kkleiner sein als der
Druckverlust der Belufterelemente, da es sonst zu einer ungleichmaBigen Luft-
verteilung kommen kann. Der Druckverlust der Beliifterelemente ist daher wich-
tig fur die Luftverteilung innerhalb eines Beckens bzw. Beliifterfeldes.

In der Abbildung 5 ist die Sauerstoffausnutzung von EPDM Tellerbeliiftern in
Abhéngigkeit der Luftbeaufschlagung zu sehen. Es sind der im Prospekt ange-
gebene Wert und eigene Messwerte an neuen Referenzbeliiftern bei unterschied-
licher Belegungsdichte und Einblastiefe zu sehen.

Die Wirtschaftlichkeit eines Druckbeltftungssystems wird mit dem Sauerstoff-
ertrag angegeben.
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Abbildung 5: Sauerstoffausnutzung bei unterschiedlicher Luftbeaufschlagung

In der Abbildung 6 ist auf Basis der Prospektwerte von EPDM Bellifterelemen-
ten fir ein Beispiel (Einblastiefe, ZustandsgroRen der Luft, Belegungsdichte,
etc.) die Abhangigkeit des Sauerstoffertrages (in Reinwasser) von der Luftbe-
aufschlagung dargestellt.
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Abbildung 6: Sauerstoffertrag bei unterschiedlicher Luftbeaufschlagung
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Der wirtschaftliche Betrieb erfordert eine sorgfaltige und realistische Festlegung
der erforderlichen Sauerstoffzufuhr. Wird das Beltftungssystem zu grof? dimen-
sioniert treten Probleme mit ungleichformigem Abgasen auf. Es wurde auch be-
obachtet, dass Bellfterelemente die lange Zeit nur mit minimaler Luftbeauf-
schlagung betrieben wurden einen gréReren Druckverlust haben, als solche die
mit etwas hoherer Luftbeaufschlagung betrieben wurden.

Wird das Beliftungssystem zu klein dimensioniert, sinkt die Wirtschaftlichkeit
durch die groRere Luftbeaufschlagung. Beide Falle sind auf Klaranlagen anzu-
treffen.

Glnstig ist es die Bellfter in Feldern zusammenzufassen und bei Bedarf die An-
zahl der beaufschlagten Felder zu verédndern. So kann die Luftbeaufschlagung
in einen glnstigen Bereich verschoben werden.

RegelmaRige Kontrollen des Systemdruckes lassen eine Beeintrachtigung der
Wirtschaftlichkeit eines Bellftungssystems erkennen. Erforderliche Wartungs-
malinahmen und Entscheidungshilfen zur Festlegung des Austauschzeitpunktes
findet man in der Literatur z.B. [2], [3], [4].

3 Geblase

Je nach Wassertiefe und AnlagengrolRe kommen unterschiedliche Drucklufter-
zeuger (Geblase, Verdichter) zum Einsatz.

Es kann eine Einteilung nach dem Druckverhéltnis vorgenommen werden. Da-
nach wird zwischen

« Ventilator: Enddruck p2/Anfangsdruck p1 kleiner 1,1 (1,3)
» Geblase: p2/plca.1,1bis2,0 (3,0)
» Verdichter: p2/pl ca. 3 bis 50 bar

unterschieden. Diese Einteilung wird im taglichen Sprachgebrauch nicht immer
korrekt verwendet. Auch im vorliegenden Beitrag wird nicht immer exakt zwi-
schen Geblése und Verdichter unterschieden.

Zur Beluftung der Belebungsbecken werden auf Kléaranlagen tberwiegend fol-
gende Maschinen eingesetzt:

» Drehkolbengeblédse mit geraden Kolbenflanken
Typische Einsatzbereiche liegen bei einem Luftvolumenstrom von 500 -
5.000 m3/h und einem Uberdruck von max. 1000 hPa. Der Regelbereich be-
tragt ca. 25 — 100%.
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» Drehkolbengeblédse mit verschraubten Kolbenflanken
Typische Einsatzbereiche liegen bei einem Luftvolumenstrom von 500 -
5.000 m3/h und einem Uberdruck von max. 1500 hPa. Der Regelbereich be-
tragt ca. 25 — 100%.

» Schraubenverdichter
Typische Einsatzbereiche liegen bei einem Luftvolumenstrom von 1.000 -
8.000 m3/h und einem Uberdruck von max. 2.000 hPa. Der Regelbereich be-
tragt ca. 25 — 100%.

» Strémungsgebldse (Turboverdichter einstufig) mit konstanter Drehzahl, mit
Vorleitgitter und Diffusor
Typische Einsatzbereiche liegen bei einem Luftvolumenstrom von 3.000 -
30.000 m3/h und einem Uberdruck von max. 2.000 hPa. Der Regelbereich
betragt ca. 40 — 100%.

« Strdmungsgeblése (Turboverdichter einstufig) mit variabler Drehzahl (Fre-
qguenzumrichter), ohne Vorleitgitter und Diffusor
Typische Einsatzbereiche liegen bei einem Luftvolumenstrom von 2.000 -
15.000 m3/h und einem Uberdruck von max. 1.000 hPa. Der Regelbereich
betragt ca. 40 — 100%.

Der Verdichtungsprozess in einer Drehkolbenmaschine unterscheidet sich deut-
lich vom Verdichtungsprozess in einem Turbogebladse [5]. Bei gleichem nutzba-
ren Luftvolumenstrom und gleichen Randbedingungen bendétigt die Turboma-
schine weniger Antriebsleistung. Der Unterschied wird durch steigenden Diffe-
renzdruck und sinkenden Ansaugdruck verstarkt.

Die Wirtschaftlichkeit der Drucklufterzeugung kann durch die spezifische Ver-
dichtungsarbeit angegeben werden [6]. Es wird empfohlen die spezifische Ver-
dichtungsarbeit in SI Einheiten anzugeben. Man erhélt dann eine dimensionslose
Kennzahl fur die Verdichtungsarbeit, es gilt: 1 [J/m3/Pa] = 1 [-]. Fur die Um-
rechnung kénnen die Faktoren aus Tabelle 1 verwendet werden:

Tabelle 1. Umrechnungsfaktoren fur die spezifische Verdichtungsarbeit

J/m3/Pa Wh/m3/bar | Wh/m3/mH,0O
1 J/m3/Pa 1 27,78 2,725
1 Wh/m3/bar 0,036 1 0,0981
1 Wh/m3/mH,0 0,367 10,2 1

Weitere Details zu den eingesetzten Geblasen findet man in [7].
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3.1 Gebrauchseigenschaften von Verdrangergeblasen im Regelbetrieb

Die Anpassung der Drucklufterzeugung an den Luftbedarf, erfolgt bei Ver-
dréangermaschinen durch Veranderung der Kolbendrehzahl.

Ein Aggregat mit niedriger spezifischer Verdichtungsarbeit hat einen guten
Wirkungsgrad und bendtigt weniger Antriebsleistung.

Einen grundlegenden Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Aggregates hat die
Antriebseinheit (Elektromotor, Frequenzumrichter, etc.).

Die spezifische Verdichtungsarbeit steigt, d.h. die Wirtschaftlichkeit sinkt, mit
sinkendem Ansaugluftdruck und steigender Ansaugtemperatur

Bei Drehkolbenmaschinen steigt die spezifische Verdichtungsarbeit im Regelbe-
trieb mit steigender Druckerhohung (Spaltverluste) und mit sinkender Kolben-
drehzahl.

Aus der Abbildung 7 ist ersichtlich, dass je nach BaugroRe ein mehr oder minder
stark ausgepragtes Minimum der spezifischen Verdichtungsarbeit, in Abhangig-
keit des Betriebspunktes vorhanden ist. Einzelne Maschinen bendtigen im Teil-
lastbetrieb eine 10 - 20% grolere spez. Verdichtungsarbeit. Dieser Sachverhalt
ist bei Geblaseauswahl zu berticksichtigen.
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Abbildung 7: Drehkolbengeblése; spez. Verdichtungsarbeit in Abhangigkeit

des Luftvolumenstromes
Drehkolbengeblase kdnnen in kurzen Zeitrdumen ein- und wieder ausgeschaltet
werden. Eine Limitierung ist durch die thermische Belastung des Aggregates
gegeben.
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3.2 Gebrauchseigenschaften von Stromungsgeblasen im Regelbetrieb

3.2.1 Turbogeblédse mit starrer Drehzahl

Diese Maschinen werden ohne Frequenzumrichter mit konstanter Drehzahl be-
trieben, sie haben ein Vorleit- und ein Nachleitgitter (Diffusor). Mit dem Vor-
leitgitter erhéalt der angesaugte Luftstrom einen Vordrall, wodurch die Verluste
beim Eintritt in das Laufrad minimiert werden. Die Verdnderung des Luftvolu-
menstromes erfolgt mit einem Nachleitapparat (Diffusor). Die Stellungen beider
Leitgitter werden von einem Optimierungsrechner so angepasst, dass die spezifi-
sche Verdichtungsarbeit minimiert wird.

3.2.2 Turbogeblase mit variabler Drehzahl

Die Anpassung des Luftvolumenstromes an den Luftbedarf erfolgt hier durch
eine Drehzahldnderung mit einem aggregatspezifischen Frequenzumrichter.
Diese Aggregate haben keine Leitapparate.

In der Abbildung 8 ist das Kennfeld eines Turbogeblases mit variabler Drehzahl
zu sehen. Der theoretische Arbeitsbereich wird von folgenden Grenzen gebildet:

» Pumpgrenze (partielles Riickstromen verdichteter Luft durch das Laufrad)
« Schluckgrenze (Stopfgrenze; Auftreten von Uberschallgeschwindigkeiten)
« maximale und minimale Antriebsdrehzahl

« maximale Antriebsleistung
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Abbildung 8: Kennfeld Turbogeblése mit variabler Drehzahl
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In Abhéangigkeit der Betriebs/Anlagenkennlinie erh&lt man den minimalen und
maximalen FoOrderstrom. Wie aus der Abbildung 8 ersichtlich ist, nimmt die
Wirtschaftlichkeit der Maschine in der Nahe des minimalen Luftvolumenstro-
mes deutlich ab (die Wirkungsgradkurven liegen eng nebeneinander).

Durch Verstopfungen in den Bellfterporen oder Materialverdnderungen kann
ein Druckanstieg der Belufterelemente verursacht werden. Der dynamische
Druckverlust der Belufterelemente steigt und die Anlagenkennlinie wird steiler
(Abbildung 9). Der Arbeitsbereich des Geblases wird kleiner und er verschiebt
sich in den Bereich niedrigerer Wirkungsgrade.
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Abbildung 9: Kennfeld Turbogeblése mit variabler Drehzahl, bei verstopften Bellftern
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Abbildung 10: Stromungsgeblése; spez. Verdichtungsarbeit in Abhangigkeit
des Luftvolumenstromes
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Ausgehend von der isentropen Verdichtungsarbeit und entsprechenden Annah-
men zur Druckerh6hung und den ZustandsgréfRen der Ansaugluft kann die Ab-
bildung 10 erhalten werden. Darin ist die Verdnderung der spez. Verdichtungs-
arbeit in Abhéngigkeit des Luftvolumenstromes zu sehen.

Ahnlich wie bei den Drehkolbengeblisen haben auch Stromungsverdichter ein
mehr oder minder stark ausgepragtes Minimum der spezifischen Verdichtungs-
arbeit. Festzuhalten ist, dass dieses Minimum nicht bei maximalem Luftvolu-
menstrom auftritt.

Stromungsgeblése sind aufgrund Ihrer Bauweise (z.B. Lagerung) nicht daftr
geeignet in kurzen Zeitintervallen ein- und ausgeschaltet zu werden.

3.3 Staffelung von Geblasen

Die Geblaseauswahl kann nach verschiedenen Methoden erfolgen:

» Diskrete Zuordnung von Gebldsen zu einzelnen Becken oder Beckengrup-
pen. Daraus resultiert in der Regel eine grolRe Anzahl Kkleiner, praktisch iden-
ter, Geblase. Im Regelfall kann auf eine Luftverteilregelung mit Luftvolu-
menstrommessung und Regelventilen verzichtet werden.

» Errichtung einer zentralen Gebldsestation fiir die gesamte Anlage. Diese
Vorgangsweise ermdoglicht eine Zusammenstellung einer geringen Anzahl
verschiedener, an den Betrieb angepasster, Geblése. Eine Regelung der Luf-
terzeugung und/oder eine Luftverteilregelung ist in der Regel notwendig.

Jedenfalls muss die Geblaseauswahl auf Basis einer realistischen Berech-
nung/Abschétzung, unter Berticksichtigung der Entwicklung der Belastung, er-
folgen. Zu grolRe Maschinen mit hoher Schalthdufigkeit die (berwiegend in
energetisch ungunstigen Betriebspunkten laufen sind zu vermeiden.

Bei der Ertlichtigung von bestehenden Bellftungssystemen/Geblésestationen
sollte eine Analyse der Belastung und Auswertung der Betriebsdaten (Haufig-
keit der auftretenden Luftvolumenstrome) erfolgen [8].

Bei der Maschinenauswahl ist darauf zu achten, dass

« die Umschaltung/Zuschaltung von Geblasen nicht bei haufig auftretenden
Luftvolumenstromen erfolgt.

 seltener auftretende Luftvolumenstrombereiche konnen mit weniger effi-
zienten aber leicht und robust zu betreibenden Maschinen abgedeckt werden.

 die Luftvolumenstrombereiche, die mit groRer Haufigkeit auftreten, mit ei-
nem effizienten Aggregat (Betriebspunkt mit gutem Wirkungsgrad) abge-
deckt werden kénnen.
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Abbildung 11: H&ufigkeit der Luftvolumenstrome - Umschaltpunkte

In der Abbildung 11 sind fur ein Beispiel die Haufigkeiten der auftretenden
Luftvolumenstrome und die Umschaltpunkte eingetragen. Wenn es nun noch
gelingt ein Aggregat zu finden, dass bei den hdufig auftretenden Luftvolumen-
stromen um 1.900m3/h eine niedrige spez. Verdichtungsarbeit hat, hat man eine
gute Wahl getroffen.

4 Sonstige Komponenten

Fir ein wirtschaftliches Beliftungssystem sind auch die Funktion, der War-
tungsaufwand und die Zuverléssigkeit der, fir eine Luftverteilregelung, einge-
setzten Systemkomponenten wichtige Faktoren.

Wichtig fur Funktion und den wirtschaftlichen Einsatz der Mess- und Regel-
technischen Komponenten sind die 6rtlichen Rahmenbedingungen. Messgerate
bendtigen eine angepasste Rohrleitungsfuhrung mit Beruhigungsstrecken. In der
Praxis wird diese Forderung h&aufig, auch bei Neubauten, nicht berlcksichtigt.
Noch kritischer ist die Situation bei Um- bzw. Nachrustungen auf bestehenden
Anlagen. Es wird dringen empfohlen, nicht nur auf die Qualitat der Komponen-
ten sondern auch auf die Einbaugeometrie und die Einsatzbedingungen zu ach-
ten.

Die Dimensionierung des Rohrleitungssystems wird an dieser Stelle nicht be-
sprochen. Der Fokus liegt auf den Stellventilen und Messeinrichtungen.
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4.1 Stellventile

Soll die Luft von einer Geblasestation auf mehrere Becken oder Beckenbereiche
verteilt werden sind Stellgerate erforderlich.

In der Abbildung 12 ist das Stellverhalten verschiedener Ventilformen eingetra-
gen.
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Abbildung 12: Stellverhalten verschiedener Ventilformen

Auf vielen Anlagen werden zentrische Klappenventile eingesetzt. Besser ist es
Ventile mit moglichst linearem Stellverhalten einzusetzen.

Der bleibende Druckverlust bei voll gedffnetem Ventil sollte gering sein. Ein
geringer Druckverlust ist fir eine aktive Regelung erforderlich. Ubliche Werte
betragen ca. 10 hPa. Eine Sonderstellung nehmen hier die Blendenregulierschie-
ber, mit integrierter Messung des Durchflusses auf Basis eines Drosselgerates,

ein. Um ein Messsignal zu generieren muss der Schieber ein wenig geschlossen
sein (siehe auch Kapitel 4.2).

Fur eine hohe Regelgite ist auch die Reproduzierbarkeit der Druckverluste in
Abhéangigkeit der Position (Drehwinkel Hub, etc.) wichtig.

In der Tabelle 2 sind verschiedene Gebrauchseigenschaften von Regelventilen
zusammengestellt.
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Tabelle 2: Vergleich hdufig eingesetzter Regelarmaturen,
(Quelle: Firmenschrift Binder Engineering — modifiziert)

Blendenregu- Jet control
Klappe lierschiebger Kugelhahn valve

Regelgiite -- ++ -- +++
Druckverlust ++ 0 - T4+
Regelbereich -- ++ - 4+
Installation (Gewicht) +++ ++ - ++
Gerdusch + -+ + 4+
Korrosionsbestidndigkeit ++ + - ot
Investitionskosten 4+ + - -
Betriebskosten --- ++ - T4+
Wartungskosten + + 0 -+
Legende: exzellent -+ limitiert -

sehr gut ++ kritisch --

gut + nicht akzeptabel ---

akzeptabel 0

Details zum Regelverhalten von Ventilen findet man z.B. in [9]. Fir eine detail-
lierte Betrachtung wird auf [10] und [11] verwiesen.

4.2  Messeinrichtungen

Der Einsatz von Luftvolumenstrommesseinrichtungen bietet betriebliche Kon-
troll- und Optimierungsmoglichkeiten [12], dazu z&hlen:

 eine Verbesserung der Regelgute, die Regelung wird schneller

« eine Veranderung der Betriebseigenschaften (z.B. Druckverlust) der Beluf-
terelemente kann friihzeitig erkannt werden

« Kontrolle der Luftverteilung bei Abwasserverteilung auf parallele Bele-
bungsstralRen

» Durchfiihrung von Plausibilitatsprifungen, z.B. Zusammenhang zwischen
Luftmenge und Sauerstoffkonzentration

» Wirtschaftliche Kennzahlen (z.B. Verdichtungsarbeit) kdnnen gemessen und
fur die Instandhaltung des Bellftungssystems genutzt werden

Das Volumen gasférmiger Medien ist von der Dichte und damit von der Gaszu-
sammensetzung, dem Druck und der Temperatur abhéngig.

Wichtig flr die Sauerstoffzufuhr ist der Massenstrom an Sauerstoff der in das
Becken geleitet wird und nicht der VVolumenstrom. Daher wird bei Gasen der
Volumenstrom im Normzustand angegeben, d.h. der Volumenstrom wird auf die
Normtemperatur (0° Celsius = 273,15 Kelvin) und den Normdruck (1013,25 hPa
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absolut) umgerechnet. Bei Abnahmemessungen ist es wichtig auch den Wasser-
dampf zu berticksichtigen und den trockenen Massenstrom zu berechnen. De-
tails zur Umrechnung von Gasvolumenstrémen findet man z.B. in [13].

Bei Messverfahren fiir Gase bei denen der VVolumenstrom in Betriebskubikmeter
ermittelt wird, ist daher auch die Messung des Systemdruckes und der Tempera-
tur notwendig.

Zur Messung von Luftvolumenstrémen an Belebungsbecken findet man hdufig
folgende Systeme:

» Drosselgerate nach [14]: Blende, Venturidise, Venturirohr
 Staurohr

 thermischer Massendurchfluss
 Ultraschall-Mitflihreffekt

Details findet man z.B. in [12] und [15].

Es ist darauf hinzuweisen, dass alle Drosselgerate nach [14] einen bleibenden
Druckverlust haben der durch die Druckerh6hung der Gebléase abgedeckt wer-
den muss. Messblenden haben, wenn sie auf einen groflen Messbereich ausge-
legt sind, im oberen Messbereich einen groRRen bleibenden Druckverlust.

Bei der Auswahl ist jedenfalls auf den durch die Messeinrichtung (inklusive
Einengungen, Stromungsgleichrichter, etc.) verursachten Druckverlust zu ach-
ten. Die Messstelle muss leicht zugéanglich sein und es sollte auch eine Moglich-
keit zur Uberprifung vorgesehen werden.

Grundsatzlich ist das gesamte Regelkonzept auf die Notwendigkeit einer Luft-
volumenstrommessung zu prufen.
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