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A PARAMETER

= Sauerstoffzufuhr SOTR [kg/h]

« Masse an Sauerstoff die pro Zeit, bei 101,3 kPa, 20°C und
0 mg/L Sauerstoff eingetragen wird.

= Sauerstoffertrag SAE [kg/kWh]

« Masse an Sauerstoff die pro Kilowattstunde, bei 101,3 kPa, 20°C und
0 mg/L Sauerstoff eingetragen wird.
= Sauerstoffausnutzung SSOTR [g/(m2:m)]

o« Masse an Sauerstoff die pro Normkubikmeter Luft und Meter
Einblastiefe, bei 101,3 kPa, 20°C und
0 mg/L Sauerstoff eingetragen wird.

= Ermittlung nach EN ON 12255-15

Messung der Sauerstoffzufuhr in Reinwasser in Bellftungsbecken von Belebungsanlagen
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Umrechnungen - Sauerstoffausnutzung

= Die Sauerstoffausnutzung kann (nach EN 12255 Teil 15) unterschiedlich angegeben werden:
SOTR

Lst "'

. Gramm Sauerstoff pro Normkubikmeter Luft und Meter Einblastiefe [g/m*/m] — SSOTR = 1000 [g/(m*m]

100-SOTR
hp '(QL,St '0’299)

. Masseprozent Sauerstoff pro Meter Einblastiefe [%/m] — SSOTE = SSOTR/2,99 oder SSOTE = [%/m]

. Masseprozent Sauerstoff auf die gesamte Einblastiefe im Becken [%] — SOTE = SSOTE x hg

= Als Normbedingungen von Luft werden eine Temperatur von 0° Celsius und ein Druck von
101,325 kPa bezeichnet. Die Luftfeuchte ist Null.

= Ein Normkubikmeter (trockener) Luft hat eine Masse von 1,293 kg. Berucksichtigt man die
Zusammensetzung der Luft und die unterschiedlichen Molekllmassen der Luftbestandteile
(Sauerstoff, Stickstoff, Edelgase, ...), kann man ausrechnen, das in einem Normkubikmeter
trockener Luft 299 g Sauerstoff enthalten sind.

= BEISPIEL: In ein Belebungsbecken mit einer Einblastiefe von 4,3 Meter werden mit einem
Luftvolumenstrom von 1900 my3/h eine Sauerstoffzufuhr (SOTR) von 170 kg/h erreicht.
SSOTR =170 x 1000/ 1900/ 4,3 = 20,8 g/my3/m
SSOTE =20,8/2,99 = 7,0 %/m
SOTE=7,0x4,3=29,9%

. Die Sauerstoffausnutzung betragt:
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DRUCKVERLUST

Druckverlauf im Rohrleitungssystem

Po P1 P2

P3 P4
6’ gv gv gv = Druckverlust auf der Saugseite

| | | | Apsaug = pl - po
I | I |
: |
|
|
|
|
I
|

ApGebIase = p2 - pl
= Druckverlust Lufttransportleitung

ApLeitung, 2,3 = p2 - p3
oder

ApLeitung, 2,4 = p2 - p4
= Druckverlust Bellfter
| ApBeIUfter = p4 - pTiefe - pRohr

A
ApMessung = pBeIUfter+pTiefe+ pRohr

= Druckerh6hung Geblase
S

12
Druckverlauf Ap Geblase

T
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DRUCKVERLUST

Bezeichnungen Beckenschnitt, Beispiel

Beckentiefe: 6,5 m; Freibord = 84 cm

A

X
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Einbauhohe ca. 0,24 m Uber dem Boden
Einblastiefe hy = 6,5m-0,84m-0,24m = 5,42m
Druckmessung: pyessung= 694 hPa
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Wasserdruck aus Einblastiefe:
PEinblastiete — 2-42M X 98,1hPa/mWS = 532 hPa

Druckverlust Tellerbelifter (neu) ca. 35 hPa

Einblastiefe
{

Tt
Wassertiefe
Beckentiefe
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Druckverlust Rohrleitung ca. 3 hPa
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Druckverlust des Bellifterelementes:
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Pgelifter— p4_ PEinblastiefe™ pRohrIeitung

pBeIUfter: 654-532-3= 119 hPa
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Datenblatt Bellfter

,Prospektwerte”
Sauerstoffausnutzung bei Standardbedingungen, SOTE Druckverlust
36 — Belegungsdichte 7 _
| — DD 25%
34 DD 20%
—————DD15%
DD 10 %

DD 5%

= -
w <
s =
(Vp]
2 | | | | | | | | | | | | | | | | J
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 1.5 20 3,0 4.0 5.0 6,0 7,0 8,0 9.0 10,0
Luftdurc hsatz [m3/h/Beliifter] Luftdurc hsatz [m3/h/Bellifter]

Reinwasser, Standardbedingungen (+ 20 °C, 101,3 kPal, Feststoffe 1000 mg/l, Wassertiefe 4 m, Belegungsdichte DD = Gesamtoberflache Belifter / Gesamtbeckenbodenflache
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Materialveranderungen

= Volumen und Masse: Gibt Auskunft ob Stoffe
eingelagert oder abgegeben werden.

= Harte: Bei weichen Kunststoffen wird die
Eindringharte als Shore A (Kegelstumpf) oder
besser IRHD (Kugel) gemessen.

= Zugfestigkeit: Ist die Zugspannung (Kraft pro
Flache) bei Hochstkratft.

= Bruchdehnung: Ist die %-uelle Verlangerung ~
Probestreifens zum Zeitpunkt des Reil3ens. \

= Spannungs - Dehnungs - Diagramm: Zeigt den |_§
Zusammenhang zwischen Kraft pro

Querschnittflache (= Spannung) und

Verlangerung der Probe (=Dehnung).
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Ausbildung und Beratung

Probenvorbereitung
MATERIALPRUFUNG
Ergebnisse
100 %

50 %
0%

1V Rm
Shore A ... Harte
Rm......... Zugfestigkeit
Al Bruchdehnung
m........... Masseanderung
Vo Volumenanderung

A
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) o AlfKan
Veranderung der Materialeigenschaften

Spannungs — Dehnungs - Diagramm
1,0
= Fur die selbe Dehnung ist bei der
08 gebrauchten Membran eine um ca. 10 %
’ _— groflRere Spannung erforderlich.
'g' /// = Eine grolRere Spannung bedeutetet eine
€06 -~ groRere Kraft um die Membran zu
Z ,/ dehnen.
2 < / = Eine grol3ere Kraft bedeutet einen
2 < hoheren Druckverlust der Membran .
= 0,4 =~
Q
0 /
0,2 /
/ = GEBRAUCHT
m— NEU
0,0 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Dehnung [%]
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Makroskopische Bemusterung

= Quellen und Schrumpfen
des Materials

= Risse im Material
= Formveranderungen

Kanal und Klaranlagen Nachbarschaften im OWAV
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Ausbildung und Beratung

Mikroskopische Bemusterung

= Membran auf Halterung leicht vorgespannt,
um die Poren besser zu erkennen

= Grad der Verstopfung
= Ort der Verstopfung (Luftseite — Wasserseite)

= Laoslichkeitsverhalten in Kontakt mit Saure
. Blasenbildung durch Kalk in den Ablagerungen
. Informationsgewinn fur Wartungsmal3nahmen

." o oY " .4‘})_‘ '~':f'
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Ausbildung und Beratung 'M'N
Wasser
Ablése- mit hohem
frequenz CO, Gehalt
10.s1
Dampf
0

0|7 co, [0
durch den Transport von CO, aus / 0/ 2
Phosphat
0| silizium

dem Wasser in die austretende Lulft. 0

Dadurch wird der pH Wert und das / T~ (Kalk)
Loslichkeitsprodukt von geldsten /////\

Verstopfung der Poren
Ausfallungen in den Poren

= Das Wasser dringt auch bei Luftbeauf-
schlagung in die Poren ein. Durch die
Luft wird das Wasser verdunstet und
geloste Inhaltsstoffe fallen als Partikel
aus. Verstarkt wird dieser Effekt noch

Kalk

. I

Abwasserinhaltsstoffen beeinflusst. Luft mit
eringem
= Ein typischer und bekannter Vorgang Cgonghalt
der nach obigem Muster abluft ist die N
Ausscheidung von Kalk. PHz0< 1,0

l\l("

 'MINERALISCHE &
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R Loslichkeitsverhalten von Ablagerungen ~fkan
= Reaktion mit Saure = Reaktion mit Lauge

B ~:. ™, - ]
www.aabfrey.com
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Kanal und Klaranlagen Nachbarschaften im OWAV

Veranderungen der Poren

Im Neuzustand
. Schlitze oder Locher
Nach Gebrauch
. Dehnung, Risse
GrolRere Poren bedeuten kleineren
Druckverlust aber auch gré3ere

Blasen und damit eine kleinere
Sauerstoffausnutzung

= Wirtschaftlichkeit?
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Ausbildung und Beratung Klaraniagen Nachbarschaficn i

www.aabfrey.com

Neuzustand — Gebraucht ungereinigt — Gebraucht ungereinigt — Gebraucht gereinigt —
gutes Blasenbild gutes Blasenbild schlechtes Blasenbild schlechtes Blasenbild

WIRTSCHAFTLICHKEIT?
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Veranderung der Wirtschaftlichkeit (1)

= Fur den Betrieb ist die Wirtschaftlichkeit des
BelUftungssystems wichtig.

o Druckverlust des Belufters
o Sauerstoffausnutzung

= Beide Grol3en werden durch Materialveranderungen,
Beschadigungen und Ablagerungen beeinflusst.

o Veranderung des Abgasungsverhaltens (Blasengrof3enspektrum,
Blasenablosung, Blasenablosefrequenz, ...)

= Beurtellung nur mit Druckmessungen ist nicht
ausreichend. Zusammenfassende Betrachtung
Druckverlust und Sauerstoffausnutzung erforderlich!
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Veranderung der Wirtschaftlichkeit (2)

= Wiederholungsmessungen zur Ermittlung der Sauerstoffaus-
nutzung an gebrauchten Bellftern in Reinwasser in der Grof3anlage
sind teuer und werden sehr selten durchgeflhrt

= Vergleichsmessungen in halbtechnischen Anlagen als Alternative
— Keine Absolutwerte aber Veranderungen konnen erkannt werden.
« Messung des Druckverlustes in Abhangigkeit der Luftbeaufschlagung
« Messung der Sauerstoffausnutzung in Abhangigkeit der Luftbeaufschlagung
« Messungen im Neuzustand (Referenzwerte) und an gebrauchten Bellftern

= Berechnung der Veranderung des Energieverbrauches aus dem
Vergleich der Referenzwerte mit den Messwerten der gebrauchten
Membranen.
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BEISPIEL — Veranderung der Wirtschaftlichkeit - DRUCK

Kanal und Klaranlagen Nachbarschaften im OWAV

Ergebnis der Druckmessung

140 . . . Die Beliuftungsenergie ist, bei gleichem Luftvolumen-
130 | ~®gebraucht ungereinigt - gesamt strom und Zustandsgrofl3en der Luft, naherungsweise
120 'e‘ge'“a”iht gereinigt - gesamt ~_—" direkt proportional der Drucksteigerung im Geblése.
|| =3 Prospektwert - gesamt
—_— i:(lig —H ---Gruniik&jrper ohgne Membran r/-"' BEISPIEL (ZB fur 4 m3/h)
€ 90 _— A Differenzdruck-Belufter-neu = 32 hPa
g 80 _— &/,4/ Differenzdruck-Belifter-gebraucht = 90 hPa
3 70 ] — Wasserdruck (Annahme) = 450 hPa
: < — Leist 450 +90
3 eistun +
S 50 @/-—@ . gDruck—gebraucht _ FaktorDmck ~ _ 1’12
Q 40 e Leistungy, cr.ney 450+ 32
R T Sp—— - P
20 oo ? - Der Energiebedarf ist ca.12% grof3er als mit neuen
e I U W el I - Beluftern.
0 R i
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Luftdurchsatz [m3/h]
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Ausbildung und Beratung

BEISPIEL — Veranderung der Wirtschaftlichkeit - SSOTE

Ergebnis der Sauerstoffzufuhrmessung

24 Fur die gleiche Sauerstoffzufuhr ist mit gebrauchten
22 O S | Bellftern ein gro3erer Luftmassenstrom erforderlich,
20 f — dadurch wird mehr Energie flr das Geblase benatigt.
18 BEISPIEL: (Annahme: Luftbeaufschlagung = 4 m23/Stk/h)
E 1° Sauerstoffausnutzung-Belifter-neu = 21,3 g/my3/m
z 1 Sauerstoffausnutzung-Belufter-gebr. = 19,6 g/my3/m
3 12 N&aherungsweise gilt:
g 10 i
o L_eIStungSSOTE'”e“ =Faktorsgqe = 213 =1,09
§ I—eIStungSSOTE-gebraucht 19’6
n b Oneu |
4 A gebraucht_ungereinigt. | | Ul die gleiche Sauerstofizufuhr wird ca. 9% mehr Luft
5 ° - | | | und damit ca. 9% mehr Energie als mit neuen Bellftern
gebraucht_gereinigt o
0 | | benotigt.
2,0 2.5 3,0 3,5 4.0 4.5 50
Luftvolumenstrom [mNY/5tk/h]
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GESAMTBETRACHTUNG

= Druckverlust der Belufter — Steiqgt in der Regel wahrend der Gebrauchsdauer, damit
steigt der Energieverbrauch und die Wirtschaftlichkeit sinkt.

= Sauerstoffausnutzung — Sinkt in der Regel wahrend der Gebrauchsdauer, damit steigt
der Energieverbrauch und die Wirtschaftlichkeit sinkt.

= Die Sauerstoffausnutzung und der Druckverlust sind eine Funktion des
Luftvolumenstromes, daher ist flr eine exakte Ermittlung eine iterative Berechnung
notwendig.

= Naherungsweise kann, aus der Erhdhung des Druckverlustes und der Verringerung der
Sauerstoffausnutzung, die Veranderungen wie folgt berechnet werden:

Leistung ey auene = LEIStUNG, ., x Faktory, , xFaktorgg, e =Leistung,,, x1,12x1,09 =Leistung,,., x1,22

Der Leistungsbedarf der Bellftungseinrichtung hat sich um ca. 22% erhdht.
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