SAUERSTOFFZUFUHR IN THEORIE UND PRAXIS -

WARTUNG UND GEBLASEAUSWAHL
Wilhelm Frey, Leobendorf

1. Einleitung

Das Beluftungssystem ist beim Belebungsverfahren einer der wichtigsten Anlagenteile.
Es besteht aus einer Reihe von Einzelkomponenten die sorgféltig aufeinander abge-
stimmt sein mussen. In den vergangenen Jahren wurde Uber die Alterung und Verstop-
fung von Belufterelementen und deren Wartung berichtet. Auch die Arbeitsweise, die Re-
gelbereiche und Wirtschaftlichkeit von Geblasen war bereits mehrfach Inhalt von Vortra-
gen. Im vorliegenden Papier mdchte ich einerseits einen kurzen Uberblick tiber Bekann-
tes geben aber auch Uber neue Erkenntnisse und deren Umsetzung in der Praxis berich-
ten.

Die Ausfihrungen in diesem Papier beschrénkt sich auf Druckbeltftungssysteme.

2. Theorie der Sauerstoffzufuhr

Wie viel des in das Belebungsbecken eingeblasenen Sauerstoffs im Becken verbleibt ist
von verschiedenen Einflussfaktoren abhangig. In einem Normkubikmeter Luft (1.013 hPa,
0 °C) sind etwa 300 g Oz enthalten. Die wesentlichen Einflussgrof3en auf die Sauerstof-
zufuhr fur Reinwasser sind:

2.1 GrolRe der Luftblasen

Je kleiner die einzelnen Luftblasen sind, umso groRer ist die Gesamtoberflache der Luft-
blasen. Die ins Abwasser Ubertragene Sauerstoffmenge ist umso grol3er, je grof3er die
durch die Oberflache der Luftblasen gebildete Grenzflache zwischen Luft und Abwasser
ist. Wenn 1 mn2 Druckluft durch Reinwasser einen Meter aufsteigt, werden bei feinblasi-
ger Beluftung (Blasengréf3e 2-5 mm) bis zu 25 g Oz in sauerstofffreies Wasser Ubertra-
gen. Bei zunehmender Blasengrof3e sinkt der Sauerstoffibergang auf bis zu 5 g Oz pro
mn3 Luft und Meter Einblastiefe ab.

2.2 Aufenthaltszeit der Luftblasen im Wasser

Die Aufenthaltszeit ist von der vertikalen Aufstiegsgeschwindigkeit der Luftblasen abhan-
gig. Sie setzt sich aus zwei Komponenten zusammen:

e durch den Auftrieb der Blase erzeugte vertikale Geschwindigkeit
e durch die Wasserstrémung verursachte vertikale Geschwindigkeitl

Die Aufstiegsgeschwindigkeit von Luftblasen mit einem Durchmesser 1-5 mm in Wasser
liegt zwischen 20 und 30 cm/s.

Bei nur teilweiser Belegung der Beckensohle mit Beliifterelementen (z.B. Umlaufbecken
mit einzelnen Belifterfeldern) oder grolRem Abstand zwischen einzelnen
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Belufterelementen entstehen an den Randern Walzenstrémungen. Die vertikale Ge-
schwindigkeit dieser Stromungswalze erreicht durch die Schleppkraft der aufsteigenden
Luftblasen ndherungsweise die gleiche Geschwindigkeit wie die aufsteigenden Blasen.

Durch diesen Sachverhalt reduziert sich die Aufenthaltszeit der Luftblasen in den be-
troffenen Randbereichen ca. auf die Halfte. Je nach Anzahl und GroRRe der Bellfterfelder
kann dadurch die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems um bis zu 30% kleiner ausfallen
als erwartet.

3. BellUfterelemente

Die etablierten Bauformen Tellerbelufter, Rohrbeltfter und Plattenbeltfter werden aus
starrporésem Material und Elastomeren angeboten. Weiterfihrende Informationen findet
man z.B. im DWA Regelwerk [1].

3.1 Material

3.1.1 Starrportses Beluftermaterial

Bei starrpordsen Belufterelementen bestimmt die Korngrof3e die Grof3e der Hohlrdume
und damit die BlasengroRe und den Druckverlust. Die Kdrner sind aus Kunststoff oder
mineralischem Material.

Bei grober Kérnung ergeben sich grofRe Zwischenraume und es entstehen grol3e Blasen.
Bellfter mit grof3en Kornern haben eine geringere Verstopfungsanfalligkeit, einen gerin-
geren Druckverlust aber im Betrieb auch eine geringe Wirtschaftlichkeit.

Diese Belufterelemente werden in der Regel fur kontinuierliche Beluftung verwendet. Fur
intermittierenden Betrieb mit Schlamm sind sie nicht geeignet (Verstopfungsgefahr).

3.1.2 Elastomere (Membranbelifter)

Alle auf Elastomeren basierenden Bellftungselemente sind fir den intermittierenden Be-
trieb geeignet, da sie beim Abschalten weitgehend selbstabdichtend sind.

Folgende Elastomere werden flr Bellifterelemente (Membranbellfter) eingesetzt:

e PU (Polyurethan)
e EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Terpolymer)
e Silikon

Polyurethan (PU) ist sehr rei3fest und gegen viele Chemikalien bestandig. Die Einsatz-
temperatur von PU ist mit ca. 30°C nach oben begrenzt, dariiber ist die Dauerfestigkeit
reduziert. Das Material ist nicht UV bestandig, bei der Montage ist auf Sonnenschutz zu
achten. Verarbeitet werden diinne Folien ( ca. 1mm) wodurch sehr kleine Blasen erzeugt
werden kénnen. Der Druckverlust ist gréf3er als bei anderen Materialien (typisch 50-60
hPa).

Bellfterelemente aus EPDM haben eine gute Bestandigkeit gegen ubliche Abwasserin-
haltsstoffe (NICHT fiir Ol geeignet) und eine hohe mechanische Festigkeit. Auch EPDM
Membranen sind nicht dauerhaft UV bestandig. EPDM ist kein ,reiner” Kunststoff, son-
dern besteht aus einigen ,Zutaten®. Je nach Rezeptur und Verarbeitung ergeben sich
Unterschiede in den Gebrauchseigenschaften (Alterung!). Das Material hat eine Dicke
von ca. 2mm, der Druckverlust betragt typisch 20-30 hPa.
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Abwasserbelufter aus Silikon sind chemisch sehr bestandig und werden daher gerne bei
Vorhandensein von besonderen Abwasserinhaltsstoffen (Industrieabwasser, Ol) einge-
setzt. Im Vergleich zu anderen Materialien hat Silikon eine geringere Weiterreil3festigkeit
und muss sorgfaltig verarbeitet werden (Rohrbelifter). Das Material hat eine Dicke von
ca. 2mm, der Druckverlust betragt typisch 20-30 hPa.

3.2 Gebrauchseigenschaften

Belufterelemente haben eine minimale und eine maximale Luftbeaufschlagung mit der
sie betrieben werden kdnnen. Aul3erhalb dieses Betriebsbereiches kann ungleichmalf3i-
ges Abgasen auftreten.

Der Druckverlust von Bellufterelementen steigt mit der Luftbeaufschlagung. Die Sauer-
stoffausnutzung sinkt mit der Luftbeaufschlagung. Daher nimmt die Wirtschaftlichkeit
mit zunehmender Luftbeaufschlagung ab.

Der Druckverlust eines Belufterelementes setzt sich aus dem Druckverlust des Grund-
korpers und dem Druckverlust der Membran bzw. des Frittenkdrpers zusammen. Der
Druckverlust des Grundkoérpers wird wesentlich vom Vorhandensein einer Drossel bzw.
Notlaufeinrichtung und/oder einer Rickschlagsicherung bestimmt. Bei grof3en Luft-
durchsatzen wird der Druckverlust der Drossel gré3er als der Druckverlust der Memb-
ran. Die Drossel reduziert den Luftdurchsatz, falls die Membran beschadigt wird. Die
Ruckschlagsicherung verhindert das Eindringen von Wasser (und Schlamm) in das
Rohrleitungssystem bei Beschadigungen der Membran oder bei intermittierendem Be-
trieb. Wird eine Membran beschadigt, nimmt der Druckverlust der Membran deutlich ab.
In diesem Fall steigt der Luftvolumenstrom durch den Belufter und es steigt der Druck-
verlust des Koérpers bis der Gesamtdruck so, grol3 ist wie der Druckverlust der unbe-
schadigten Bellfterelemente.

In der Abbildung 1 sind verschiedene Ausfiihrungen von Notlaufeinrichtungen zu sehen.
Die einfachste Form ist eine Drosselbohrung, der Druckverlust steigt bei grol3er werden-
dem Luftdurchsatz rasch an. Andere Systeme haben im Ublichen Betriebsbereich auf-
grund variabler Stromungsquerschnitte einen flacheren Verlauf des Druckanstieges.

100

T ';9*;7 [ t 4

80 1— A ]

70 il / e
/

. N\ 7 | . e

i A /S

. AVavi /)

i / / / % e Bohrung 5mm
g =

50

Druckverlust [hPa]

B Bohrung 6mm H
A Bohrung 7mm

10 ~ O KugeL/Kafig ]

O Kappe

O 4
0 5 10 15 20
Arbeitsbereich Luftvolumenstrom [m3/h]

Abbildung 1:  Druckverlust der Notlaufeinrichtung
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Der Druckverlust der Rohrleitungen und Armaturen muss kleiner sein als der Druckver-
lust der Belufterelemente, da es sonst zu einer ungleichméafigen Luftverteilung kommen
kann. Der Druckverlust der Belufterelemente ist daher wichtig fur die Luftverteilung in-
nerhalb eines Beckens bzw. Bellfterfeldes.

3.3 Wartung und Reinigung

Grundsatzlich ist zwischen Reinigungsmethoden bei denen das Belebungsbecken ent-
leert werden muss, und jenen, wo der Anlagenbetrieb aufrechterhalten werden kann, zu
unterscheiden. Die Verfahren mit entleertem Becken kénnen weiter aufgetrennt werden
in solche, wo die Belufter ausgebaut werden und solche, wo die Belufter nicht ausgebaut
werden mussen. Haufig angewendete Methoden sind:

e Eindisen von Saure in den Luftstrom (z.B. zur Entfernung von Kalkausfallungen).
e Dehnung der Membran durch Erhdhen des Luftdurchsatzes
e Mechanische Reinigung mit einem rotierenden Hochdruck Wasserstrahl

Weitere Informationen tber unterschiedliche WartungsmafRnahmen und Reinigungsme-
thoden findet man in [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8] und [9].

331 Eindlsen von Saure

Das Eindisen von Saure in die Versorgungsluftleitung erfolgt ohne Betriebsunterbre-
chung. Ein Entleeren der Bellftungsbecken ist nicht erforderlich. Die mit der Saure in
Kontakt gebrachten Materialien missen bestdndig gegen die eingesetzte Saure sein.

Die Methode sollte bereits bei ersten Anzeichen einer Druckerhéhung oder als vorbeu-
gende Mallnahme eingesetzt werden. Sind Belluftermembranen schon vollstandig ver-
stopft, so tritt dort nur mehr sehr wenig bzw. keine Luft mehr aus und die mit dem Luft-
strom transportierte Sdure kommt nicht zu den Stellen wo sie gebraucht wirde.

Die Abbildung 2 zeigt die Anordnung einer Ameisensauredosierung und einer ausgeftuhr-
ten Essigsauredosierung.

Abbildung 2: Ameisensduredosierung und Essigsaureeindiisung
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Voraussetzung fur die Wirksamkeit der Sdureeindiisung ist, dass die Verstopfungen sau-
reldslich sind. Grundsatzlich kdnnen unterschiedliche Sduren zum Einsatz kommen. Das
von der Firma NOPON vor vielen Jahren entwickelte Verfahren verwendet Ameisensaure
[10]. Die Ameisensaure hat den Vorteil, dass sie sehr gut verdampft und mit dem Luft-
strom zur Membran gelangt. Die Einbringung der Saure kann mit einfachen Membrankol-
benpumpen und einfachen Duisen (z.B. Kegelstrahl) erfolgen. Betreiber berichten, dass
damit der Differenzdruck sehr gut reduziert werden kann. Die Dosierung wird, bei Errei-
chen eines Grenzdruckes, haufig nur handisch, fir kurze Zeit in Betrieb genommen. Eine
allgemeine Dosierempfehlung kann nicht gegeben werden. Die pro Zeiteinheit in die Luft-
leitung zu dosierende Sauremenge hangt vom Luftdurchsatz und dem Grad der Verstop-
fung ab. Die Erfahrungswerte schwanken sehr stark. Gute Ergebnisse konnten bei ein-
maliger Zugabe von 10 kg 80%-iger Ameisensaure in 10 Stunden in ein Becken mit
2000 m3 und ca. 40 m2 abgasender Belufterflache erzielt werden.

Da manche Beliftermaterialien (z.B. Polyurethan) nicht gegen Ameisenséure bestandig
sind, wird auch Essigsaure eingesetzt. Die Essigsaure verdampft nicht so leicht wie die
Ameisensaure. Fur die Einbringung der Séure in den Luftstrom sind Hochdruckpumpen
(ca. 30-50 bar) und spezielle Nebeldiisen erforderlich. Diese Diisen erzeugen sehr kleine
Tropfchen die dann schneller verdampfen. Auch hier kann keine allgemeine Dosieremp-
fehlung abgegeben werden. Bei einer ausgefuhrten Anlage fur ca. 900.000 EW wurde
ein Verbrauch von ca. 1000 Liter 30%-iger Essigsaure pro Monat verzeichnet.

3.3.2 Dehnung der Membran

Das Dehnen und Entspannen der Membranen erfolgt ohne Betriebsunterbrechung. Ein
Entleeren der Beliiftungsbecken ist nicht erforderlich. Ublicherweise werden die Memb-
ranen periodisch kurz (z.B. 10 Minuten) mit maximalem Luftvolumenstrom beaufschlagt
und anschliel3end der Druck in der Rohrleitung abgesenkt (z.B. 5 Minuten). Dadurch wird
die Membran abwechselnd gedehnt und entlastet was zu einer Abldsung von Ablagerun-
gen fuhrt.

Der Be- und Entlastungsvorgang sollte mindestens einmal, besser mehrmals taglich
durchgefiihrt werden. Es hat sich als vorteilhaft erwiesen den Vorgang zu automatisieren.
Bei bestehenden Anlagen verursacht die nachtragliche Einbindung des ,Dehnungspro-
grammes* in die Geblaseregelung haufig einen hohen Aufwand. Jedenfalls missen Fra-
gen der Beeintrachtigung der Regelstrategie (z.B. Sauerstoffregelung, Regelung nach
Stickstoffparametern) sowie der Lastabwurfsteuerung beriicksichtigt werden.

Das Ablassen des Druckes aus der Luftleitung ist in der Regel mit starker La&rmentwick-
lung verbunden, es sind MalRBnahmen zur Schalldampfung zu treffen.

Auch das Problem des Wassereintrittes in die Bellfterelemente und die Beckenverroh-
rung wahrend der Druckabsenkung darf nicht vernachlassigt werden. Bei neueren Instal-
lationen wird daher das Rohr aus dem die Luft abgelassen wird auf Hohe der Belifterele-
mente in das Belebungsbecken hinuntergezogen. Dadurch wird die LArmentwicklung re-
duziert und an den Membranen herrscht luft- und wasserseitig der gleiche Druck.

3.3.3 Mechanische Reinigung

Vor der Reinigung muss das Becken bis zu den Beliftern entleert werden. Vorteilhaft ist,
dass fur die Reinigung die Belifter nicht demontiert werden mussen. Wichtig ist, dass mit
einer Dreckfrase (rotierender Wasserstrahl) gearbeitet wird. Bei leistungsstarken Hoch-
druckreinigungsgeraten empfiehlt es sich die Bellfterelemente gering mit Wasser uber-
deckt zu lassen (z.B. 10 cm). ACHTUNG Gefahr der Beschéadigung der Membranen!
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Die Methode kann fur Platten- und Tellerbeltfter mit nach oben gerichteter Abgasungs-
flache eingesetzt werden. Bei Rohrbeliftern ist die Zuganglichkeit an der Unterseite
schlecht und die Reinigung mit dem Hochdruckreiniger daher weniger empfehlenswert.

In der Vergangenheit wurden die Belufterelemente haufig zerlegt und versucht die Memb-
ranen von beiden Seiten mit dem Hochdruckreinigungsgerat sauber zu machen. Der Ef-
fekt waren blanke Oberflachen, aber die verstopfenden Ablagerungen in den Poren wur-
den durch diese Vorgangsweise nicht entfernt. Lasst man die Belufter montiert, beauf-
schlagt sie gering mit Luft (falls mehrere Becken mit einem Geblase beschickt werden,
muss die Luft zum entleerten Becken eingedrosselt werden!) und behandelt die abga-
senden Flachen mit dem rotierenden Wasserstrahl der Dreckfrase, so werden die ver-
stopfenden Ablagerungen aus den Poren heraus gewaschen.

Die mechanische Reinigung ist als Wartungsmaf3nahme zu sehen. Je nach Geschwin-
digkeit des Anstieges des Druckverlustes muss entschieden werden, ob eine Reinigung
als einzige MalRnahme sinnvoll ist oder nicht. Ist die Zeitspanne zwischen zwei Reinigun-
gen kurz (wenige Monate), so ist langfristig nach anderen Mdglichkeiten zur Begrenzung
des Druckanstieges zu suchen.

3.4 Anordnung der Bellfterelemente im Becken

Wie schon in 2.2 Aufenthaltszeit der Luftblasen im Wasser angesprochen, haben Stro-
mungswalzen grol3en Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Beluftungssystems. Je
mehr Randwalzen sich ausbilden kbnnen und je groRRer der Bereich in dem die Blasen
rascher aufsteigen im Vergleich zum ungestorten Blasenaufstiegsbereich ist, umso stér-
ker sinkt die Wirtschaftlichkeit (typischer Wert minus 30 %) siehe Abbildung 1.
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SCHLECHT GUT PERFEKT
Abbildung 1: Einfluss von Strémungswalzen vor und hinter einem Beliftungsfeld

Je grolRer das Beluftungsfeld wird, bzw. je weniger Randwalzen es gibt, desto geringer
wird die Reduktion der Sauerstoffzufuhr durch den Strémungswalzeneinfluss.

Es hat sich gezeigt, dass es giinstig ist die Belufterfelder zu vergréf3ern und mehr Beluf-
ter einzubauen. Diese MalRnahme erfordert bei Becken mit geringer Lange den Einbau
von Beluftern in der Umlenkung. Ordnet man zusétzlich die Belufterfelder so an, dass
sie zusammenhangen, d.h. nur zwei Randwalzen auftreten erhélt man die hochste Sau-
erstoffzufuhr.

Werden Beliifter in den Umlenkungen angeordnet ergeben sich folgende Vorteile:

e Es steht mehr Bodenflache fur die Bellftermontage zur Verfiigung, d.h. es kann eine
grol3ere Beckengrundflache mit Bellftern belegt werden. Die Belegungsdichte kann
innerhalb dieser Bereiche verringert werden, wodurch der Stromungswiderstand re-
duziert wird. Wichtig ist dabei, dass Maximalabstande nicht tGberschritten werden,
und es nicht zur Ausbildung von Walzenstromungen innerhalb des Belluftungsfeldes
kommt [11].
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¢ In den nun groReren Bellifterfeldern gibt es einen grofRen Bereich in dem die Blasen
ungestort aufsteigen konnen. Durch die Zusammenlegung der Beliifterfelder wird die
Anzahl der Strémungswalzen verringert und der Randwalzeneinfluss nimmt deutlich
ab.

e Durch das Wasser-Luftgemisch in der Umlenkung treten geringere Stromungsver-
luste auf und es bildet sich, auch bei geringer Riuhrwerksleistung, eine stabile Um-
laufstromung aus.

e Die Erhéhung der Bellufteranzahl (bedeutet bei gleichem Luftvolumenstrom eine Re-
duktion der Luftbeaufschlagung), die Verringerung der Randwalzeneinflisse und die
stabile Umlaufstrémung begunstigen den Stoffiibergang und die Sauerstoffausnut-
zung wird deutlich verbessert.

Detaillierte Angaben zu gemessenen Verbesserungen der Wirtschaftlichkeit findet man
in [12]. Die Abbildung 3 zeigt ein Beispiel aus den letzten Monaten.
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Abbildung 3: Anordnung von Beliftern in der Umlenkung

Bei gunstiger Lage des Zulaufes und des Ablaufes kann wahrend der Beluftung auf den
Betrieb der Rihrwerke verzichtet werden. Voraussetzung ist, dass Kurzschlussstro-
mungen vermieden werden und das gesamte Beckenvolumen fiur die biologischen Vor-
gange genutzt wird. Bei ersten Versuchen auf Anlagen mit 2000 — 5000 m? Beckenvolu-
men konnte keine Verschlechterung der Reinigungswirkung beobachtet werden.

4. Geblase

Zu den grof3ten Energieverbrauchern einer Belebungsanlage mit einem Druckbeliif-
tungssystem gehdren die Geblase. Der Auswahl und Abstufung der Drucklufterzeuger
wird teilweise zu wenig Beachtung geschenkt.

Im Sprachgebrauch wird nicht immer zwischen Geblase und Verdichter unterschieden.
Eine Einteilung wird nach dem Druckverhaltnis (IT=p2/p1=Enddruck/Ansaugdruck) vor-
genommen. Es gilt:

» Ventilator: p2/ pl kleiner 1,1 (1,3)

* Geblase: p2/pl ca. 1,1 bis 2,0 (3,0)
» Verdichter: p2/p1 ca. 3 bis 50 bar

Diese Einteilung wird im taglichen Sprachgebrauch nicht immer korrekt verwendet.
Auch im vorliegenden Beitrag wird nicht immer exakt zwischen Geblase und Verdichter
unterschieden.

4.5 Geblasearten
Zur BelUftung der Belebungsbecken werden auf Klaranlagen Gberwiegend folgende Ma-
schinen eingesetzt:

» Drehkolbengeblédse mit geraden Kolbenflanken (zwei und drei fliigelig)
Typische Werte: Luftvolumenstrom 500-5.000 m3/h; Drucksteigerung 30-70 kPa
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Maximalwerte: Luftvolumenstrom 15.000 m3/h; Drucksteigerung 100 kPa
Verdrangerprinzip mit aul3erer Verdichtung

Drehkolbengeblédse mit verschraubten Kolbenflanken (Profil 3+3; Profil 3+4 )
Typische Werte: Luftvolumenstrom 1.000-3000 m3/h; Drucksteigerung 50-80 kPa
Maximalwerte: Luftvolumenstrom 6.000 m3/h; Drucksteigerung 80 kPa (150hPa)
Verdrangerprinzip mit aul3erer Verdichtung (3+3) und innerer Verdichtung (3+4)

Niederdruck-Schraubengebléase (verdichter) Profil 3+4

Typische Werte: Luftvolumenstrom 2.000-6.000 m3/h; Drucksteigerung 80-120 kPa
Maximalwerte: Luftvolumenstrom 15.000 m3/h; Drucksteigerung 200 kPa
Verdrangerprinzip mit innerer Verdichtung

Schraubengeblase (verdichter) Profil 4+6

Typische Werte: Luftvolumenstrom 2.000-6.000 m3/h; Drucksteigerung 80-180 kPa
Maximalwerte: Luftvolumenstrom 9.000 m3/h; Drucksteigerung 350 kPa
Verdrangerprinzip mit innerer Verdichtung

Stromungsgeblése (Turboverdichter einstufig) mit konstanter Drehzahl, mit Vorleit-
gitter und Diffusor

Typische Werte: Luftvolumenstrom 3.000-30.000 m3/h; Drucksteigerung 50-100 kPa
Maximalwerte: Luftvolumenstrom 100.000 m3/h; Drucksteigerung 150 kPa
Stromungsprinzip — Bewegungsenergie wird in Druckenergie umgewandelt

Stromungsgeblase (Turboverdichter einstufig) mit variabler Drehzahl (Frequenzum-
richter), ohne Vorleitgitter und Diffusor

Typische Werte: Luftvolumenstrom 3.000 - 14.000 m3/h; Drucksteigerung 50-80 kPa
Maximalwerte: Luftvolumenstrom 15.000 m3/h; Drucksteigerung 120 kPa
Stromungsprinzip — Bewegungsenergie wird in Druckenergie umgewandelt

Der Regelbereich betragt typisch 50 — 100%. Bei Turbogeblasen sinkt der Regelbereich

mit steigendem Druckverhéltnis [13].

Der Verdichtungsprozess in einer Drehkolbenmaschine unterscheidet sich deutlich vom
Verdichtungsprozess in einem Turbogeblase [14]. Die Zusammenhange sind in den Ab-

bildung 4 und Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 4: Energiemehrbedarf eines Drehkolbengeblases zu einem Strdomungs-

geblase in Abhangigkeit des Ansaugluftdruckes und der Druckerhéhung
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Bei gleichem nutzbaren Luftvolumenstrom und gleichen Randbedingungen benétigt die
Turbomaschine weniger Antriebsleistung. Der Unterschied wird durch steigenden Diffe-
renzdruck und sinkenden Ansaugdruck verstarkt. Weiter Einflussgrof3en sind die Ansaug-
temperatur und die Feuchte der angesaugten Luft. Eine Erhéhung dieser Zustandsgro-
Ren bewirkt einen Rickgang der Wirtschaftlichkeit.
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Abbildung 5: Energiemehrbedarf eines Drehkolbengeblases zu einem Strémungs-
geblase in Abhangigkeit der ZustandsgrofRen der Ansaugluft (Druck, Tem-
peratur, Feuchte)

4.6 Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Geblasearten

Die Wirtschaftlichkeit der Drucklufterzeugung kann durch die spezifische Verdichtungs-
arbeit angegeben werden. Es hat sich in den letzten Jahren eine dimensionsbehaftete
Kennzahl etabliert (Gleichung 1).

P. . .
spez. P = Geblase
P Qutt X APgebise Glg. 1

Legende:

spez. P [W/(m~*/h)/bar].......... spezifischer Leistungsbedarf

PIW] oo, Leistungsaufnahme des Geblases
Quut [mMn3/h] .o Luftvolumenstrom im Normzustand
ApGeblase [bar] ...t Drucksteigerung des Geblases

Die Wirtschaftlichkeit der Geblase verandert sich im Regelbetrieb. Alle Arten von Gebla-
sen haben im Teillastbetrieb einen hoheren spezifischen Leistungsbedarf. Den gerings-
ten spezifischen Leistungsbedarf haben Geblase nicht bei maximaler Leistung sondern
in der Regel darunter. In der Abbildung 6 ist der spezifische Leistungsbedarf fur drei ty-
pische Drehkolbengeblase dargestellt. Drehkolbengeblase haben eine spezifischen
Leistungsbedarf zwischen 60 und 45 W/(mn3/h)/bar. Der spezifische Leistungsbedarf ist
im Teillastbetrieb deutlich gré3er als bei etwa 80% der Maximalleistung. Bei sehr gro-
Ren Maschinen ist der spezifische Leistungsbedarf grof3er als bei mittleren Baugrol3en.
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Abbildung 6: spezifischer Leistungsbedarf fur drei Baugrofien von Drehkolbengebléasen

In Abbildung 7 ist der spezifische Leistungsbedarf fir Schraubengeblase fur verschie-
dene Profilpaarungen und Baugrdf3en dargestellt.

42

41
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37
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35
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spez.P [W/(Nm¥h)/bar]
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\ Ansaugtemperatur: 20°C -4-Schraube_2 (4+6)
Feuchte: 0%
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- \
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Abbildung 7: spezifische Leistungsbedarf fir Schraubengeblase

10000

Schraubengeblase haben einen geringeren spezifischen Leistungsbedarf als Drehkol-

bengeblase. Die hier untersuchten Aggregate hatten zwischen
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42 und 32 W/(mns3/h)/bar. Turbogeblédse haben den geringsten spezifischen Leistungs-
bedarf er liegt in gunstigen Fallen bei ca. 30 W/(mns/h)/bar.

In Abbildung 8 ist der spezifische Leistungsbedarf fir Turbogeblase mit variabler Dreh-
zahl fur unterschiedliche Baugrof3en von unterschiedlichen Herstellern dargestellt.

40 : : : :
Turbogeblise -/~ Turbo A
Ansaugdruck:101 kPa - TurboB 1
39 Ansaugtemperatur: 20°C ] —= Turb B_Z M
Feuchte: 0% urbo b_
38 Druckerhdhung: 90 kPa -o- Tubo C
[CY
37 >
s ~
5 he¥
S 36 ~
> A Y
= A N
§ 35 - = m\
< N \
2 3 h . k
a N RS \ ’
N 2% 1A N ’
g 33 : AN N 2
” ; NN ] 7
R \ Sl \ ,’
32 N \\ C~ e — \E) _d
SO Nk
31 ~e - Fs_ .-
30
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Luftvolumenstrom [Nm%¥h]

Abbildung 8: spezifische Leistungsbedarf fir Turbogeblase

In Abbildung 9 ist der spezifische Leistungsbedarf fur Drehkolben-, Schrauben- und Tur-
bogeblase zusammengestellt.

60 T T T T T
\ Drehkolbengeblise —e—Drehkolben_1
58 \ Ansaugdruck:95 kPa ——Drehkolben_2
Ansaugtemperatur: 20°C
56 Feuchte: 0% —=—Drehkolben_3
54 o Druckerhéhung: 60 kPa Schraube_1 (4+6) L
\ Schraubengebldse +5Chranefz (4+6)
52 Ansaugdruck:101 kPa —e—Schraube_3 (3+4)
50 i\ \ ?nsa:tgte(r)n/peratur: 20°C -4 Turbo A
X euchte: 0%
e 48 k\ \g\ . Druckerhéhung: 90 kPa =& TurboB_1
i &A = W— Turbogeblise =& Turbo B_2
< 46 A Ansaugdruck:101 kPa =0- Tubo C
I Ansaugtemperatur: 20°C
Z 44 Feuchte: 0%
E Druckerhdhung: 90 kPa
= 42
5 a0 |\
Loy
38 \ A =
36 Bal s
.\ Al D o
34 [ee® O ~
R N ~ ot
Jo T R - L L
32 ‘ R S i AR RN
30
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Luftvolumenstrom [Nm%¥h]

Abbildung 9: spezifischer Leistungsbedarf fir Drehkolben-, Schrauben-
und Turbogeblase

Leider standen nicht fiir alle Maschinen Daten fur die gleichen Ansaugbedingungen zur
Verfigung. Daher der Hinweis — Der spezifische Leistungsbedarf bei Drehkolbengebla-
sen steigt mit steigender Druckerh6éhung. Der spezifische Leistungsbedarf bei Schrau-
ben- und Turbogeblasen sinkt mit steigender Druckerhéhung. Konkret bedeutet das,
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dass die Differenz zwischen Drehkolbenmaschinen und Schrauben- oder Turbogebla-
sen bei identischen Ansaugbedingungen kleiner wird.

4.7 Fallbeispiel zur Geblaseauswahl und Festlegung der Betriebsweise

Im Rahmen einer Studie zur Ertlichtigung eines Bellftungssystems wurde die Kombina-
tion verschiedener Geblasearten untersucht. Das Ziel war es in Summe einen Luftbe-
darf von ca. 6.000 — 18.000 mn3/h kostengtinstig abzudecken. Die Randbedingungen
waren:

e Prufung der Wirtschaftlichkeit der bestehenden Geblase
e Erweiterung der Geblasestation mit einem Zusatzaggregat
e Festlegung der Betriebspunkte der Maschinen bei einem vorgegebenen Luftbedarf

Im Bestand waren 3 Stuck Schaubengeblase (Profil 3+4) und 3 Stiick Schraubenge-
blase (Profil 4+6). Mit der vorhandenen Motorisierung der Maschinen war ein Luftvolu-
menstrom von maximal 18.000 mn3/h erreichbar. Konkret waren keine nennenswerten
Reserven vorhanden und einige Betriebspunkte waren unwirtschaftlich.

In einer ersten Sichtung des Marktes wurden verschiedene Hersteller gebeten techni-
sche Daten beizustellen. Abgefragt wurden die Leistungsaufnahme und der gelieferte
Luftvolumenstrom in mindestens 8 gleichmé&lRig tber den Regelbereich verteilten Be-
triebspunkten. Vorgegeben wurden die Ansaugbedingungen der Luft und die Drucker-
hohung. Diese Werte wurden entsprechend der Erfahrung (z.B. Druckanstieg der Beluf-
terelmente wahrend der Gebrauchsdauer) noch variiert. Mit diesen Daten wurden die
spezifischen Leistungen berechnet und grafisch aufgetragen (&hnlich Abbildung 9). Zur
Erweiterung der Geblasestation wurde ein Turbogeblase mit variabler Drehzahl ausge-
wahlt.

In Abbildung 10 ist der spezifische Leistungsbedarf der bestehenden Schraubenver-
dichter und des neu anzuschaffenden Turbogeblases zusammengestellt.

42,0 \ \ : \

ﬂ,g . -e-Schraube-Bestand (3+4)
40’5 | -e-Schraubengeblase-Bestand (4+6) ||

| —=Turbo-NE
gg'g y = 1,076E-05x2 - 2,541E-02x + 4,947E+01 urbo-NEU

39[0 \ R2 = 9,997E-01
38,5 -
38,0 & .
37,5
37.0 3 y = 6,529E-07x2 - 4,922E-03x + 4,187E+01
36,5 \ R?=9,975E-01

36,0 Q

35,5 :

35,0 : N
34,5 002 ~

34,0 S
33,5 = 5T 1V = 3,379E-07x" - 5,002E-03x + 4,926E+01
330 S0 Na R?=9,972E-01

S — T

spez.P [W/(Nm%h)/bar]

32,5
32,0
31,5 . .
31,0 I -
30,5

30,0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Luftvolumenstrom [Nm%¥/h]

Abbildung 10: spezifische Leistungsbedarf Bestand und neuer Turbo
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Mit den Polynomen kann man mit Hilfe einer Optimierungsrechnung (z.B. Excel Solver)
fur einen vorgegebenen Gesamtluftvolumenstrom berechnen, welche Maschinenkombi-
nation den niedrigsten Leistungseinsatz erfordert. Das Ergebnis dieser Berechnungen
ist in der Abbildung 11 zusammenfassend dargestellt.

34,0 [ [ [ [
GEBLASESTATION bestehend aus
335 3 Stlick Schraubengeblase Profil 3+4(Bestand) | |
! 3 Stiick Schraubengeblése Profil 4+6 (Bestand)
1 Stiick Turbogebldse (neu)

— 33,0
(1]
2
= Schraube 4+6 XXXXXXXXXXKXXXXKXXXXKXXX
E 32,5 Schraube 4+6 XXXXXXXXKXKXXKXKXXKXKXXKXKXXKXKXXKXKXXKXKXXX
§ Schraube 3+4 XXXXXXX XXXXXXXX XXXXX
o 320 Turbo XXXXXXKXXXXKXKKXKXXXXKXKXXKX KKK KXXKXKXXKXKKKXKXKXKXKXKXXKXKXXKXKXKKXX
T /9/"’,
% 'e—e—-e/€
® 31,5
o)
f
\
N 31,0
2 Ny
(%]

30,5

30,0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Luftvolumenstrom_gesamt [mN¥h]

Abbildung 11: Wirtschaftlichkeitskennlinie einer zentralen Luftversorgung bestehend
aus 3 Stuck Schraubengeblase (Profil 3+4), 3 Stlick Schraubengeblase
(4+6) und einem Turbogeblase

Im Arbeitsbereich zwischen 6.000 bis 18.000 mn3/h treten, bei optimiertem Betrieb der
Geblase, spezifische Einblasenergien zwischen 30,8 und 32,0 W/(mn3/h)/bar auf. Durch
die Zuschaltung der kleinen Schraubengeblase kénnen Spitzen geglattet werden.

Mit den heute verfligbaren Maschinen sind niedrige Energiekosten zu erwarten, fir eine
Entscheidungsfindung sind aber auch die fir Schrauben- und Turbogeblase deutlich ho-
heren Anschaffungskosten zu bertcksichtigen. Einige Geblasehersteller bieten eine Di-
mensionierung der Geblase mit Vorgabe des Betriebspunktes der einzelnen Aggregate
fur einen durchgehend energieoptimierten Betrieb an.

Wie bereits mehrfach angeregt [15] wurde in einem weiteren Bearbeitungsschritt die
Haufigkeit der bendtigten Luftvolumenstréme ausgewertet. Die Zusammenschau der
Haufigkeiten und der spezifischen Leistung ist in Abbildung 12 zu sehen.
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Abbildung 12: Zusammenschau der Haufigkeiten und der spezifischen Leistung

Man erkennt, dass bei haufig auftretenden Luftmengen bei 7.000 — 8.000 mn3/h auch
die geringste spezifische Leistung auftritt. Im gesamten Regelbereich betragt die spezi-
fische Leistungsaufnahme unter 32 W/(mn3/h)/bar. Die UmbaumalZnahmen des Beluf-
tungssystems werden voraussichtlich noch 2020 fertiggestellt.
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