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DaB ich erkenne, was die Welt
Im Innersten zusammenhilt,
Schau alle Wirkenskraft und Samen

Und tu nicht mehr in Worten kramen.

Goethe: Faust Teil 1

Die Menschen auf dem Planeten Erde waren immer der Meinung, sie seien
intelligenter als die Delphine, weil sie so vieles zustande gebracht hatten -
das Rad, New York, Kriege und so weiter, wihrend Delphine doch nichts
weiter taten, als im Wasser herumzutoben und sich”s wohl sein zu lassen.
Aber umgekehrt waren auch die Delphine der Meinung sie seien
intelligenter als die Menschen, und zwar aus genau den gleichen Griinden.

Douglas Adams: Per Anhalter durch die Galaxis
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1 Einleitung

1 Einleitung

Aufgrund der in den letzten Jahrzehnten stark gestiegenen Anforderungen an das in den
Vorfluter abgegebene Abwasser sind Klédranlagenbetreiber gezwungen, zum Teil grofle
Investitionen im Bereich Nachriistung bzw. Neubau von Kliranlagen zu titigen, um die
gesetzlichen Auflagen zu erfiillen. Ingenieurbiiros und Planungsfirmen konnen einen kleinen
Teil dieser Investitionen abschopfen.

Auf der anderen Seite steht die Forschung, die iiber die Jahre immer mehr Daten zur
Verfiigung gestellt hat. Und dennoch: auf dem Gebiet des Sauerstoffeintrages, speziell bei der
Wahl des Grenzflichenfaktors (o-Wert), der bei der Bemessung von Beliiftungseinrich-
tungen von eminenter Bedeutung ist, herrscht auf planerischer Seite mitunter Unklarheit. Das
Dunkel um den geheimnisumwitterten oi-Wert mit Stumpf und Stiel auszurotten konnte nicht
das Ziel der in dieser Diplomarbeit beschriebenen Versuche sein; vielmehr sollte der Nebel
ein wenig gelichtet und Ansitze fiir neue Versuchsreihen aufgezeigt werden.

Fiir diese Diplom-Arbeit wurden hauptsédchlich Schlimme verschiedener kommunaler
Abwasserreinigungsanlagen sowie zweier Belebungsanlagen mit nachgeschalteter Membran-
trennung in einer Versuchsanlage auf den o-Wert untersucht. Spezielles Augenmerk wurde
dabei auf den Gehalt an Trockensubstanz (TS-Gehalt) gelegt, der in einem grofen Bereich
variiert wurde. Desweiteren wurden diese Versuchsreihen durch Versuche im Belebungsbek-
ken einer kommunalen Kldranlage abgerundet.

Aus sdmtlichen Versuchsdaten wurden mehrere Ausgleichsfunktionen ermittelt, mit deren
Hilfe der a-Wert in Abhingigkeit vom Trockensubstanzgehalt beschrieben werden kann.

Dariiber hinaus erfolgten zwei Versuchsreihen zum o-Wert mit Trinkwasser, das durch
verschiedene Salze in seinen Eigenschaften beziiglich der Sauerstoffzufuhr verandert wurde.
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2 Allgemeines

2 Allgemeines

2.1 Die biologische Abwasserreinigung

Die biologische Abwasserreinigung hat das Ziel, den Vorfluter vor iibermifBiger Nihr-
stoffeinleitung zu bewahren. Der Reinigungsprozel, der normalerweise auch in den
Gewissern selber ablduft, wird in die Kldaranlage vorverlegt und durch geeignete Mallnahmen
(Beliiftung und Umwilzung des Schlammes, Anreicherung der Mikroorganismen) stark
beschleunigt.

2.1.1 Chemie / Biologie der biologischen Abwasserreinigung

In einer kommunalen Abwasserreinigungsanlage finden folgende wichtige Abbau-Prozesse
statt:

e Kohlenstoffabbau
e Stickstoffabbau
¢ Phosphorabbau

Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorquellen des Abwassers werden durch die Organismen
im belebten Schlamm im Bau- und Energiestoffwechsel in vielseitiger Weise genutzt.

Der Kohlenstoff- und der Stickstoff-Abbau sollen hier einmal sehr knapp umrissen werden.

Der Abbau kohlenstoffhaltiger Abwasserbestandteile (zum Beispiel Stidrke, Zucker) sei hier
am Beispiel Glukose erklirt:

CH,,0,+60, — 6CO,+6H,0 (1)

Der Stickstoffabbau erfolgt tiber die Nitrifikation und weiter iiber die Denitrifikation.

Die Nitrifikation findet in zwei Stufen statt: In der ersten Stufe wird Ammonium durch
Oxidation zu Nitrit.

NH; +150, — NO,+H,0+2H" (2)

In der zweiten Stufe wird Nitrit weiter zu Nitrat oxidiert.

NO; +0,50, — NO; (3)

Zusammengefalit erhilt man als Gesamtreaktion:

NH, +20, — NO;+H,0+2H" (4)

Pro Mol Ammonium sind zur Oxidation zwei Mol O, erforderlich, umgerechnet sind das
4,6 g O,/g NH4-N.
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2 Allgemeines

Der Sauerstoff muf3, um optimale Reaktionskinetik und somit optimales Bakterienwachstum
zu erzielen, von auflen durch eine Beliiftung zugefiihrt werden.

Unter Denitrifikation versteht man die mikrobielle Reduktion von Nitrat iiber Nitrit und
weitere Zwischenstufen zu gasformigem Stickstoff:

2NO;+2H" — N,+H,0+250, (5)

Diese Reaktion lduft nur bei anoxischen Verhiltnissen ab: Kein geloster Sauerstoff aber
Nitrat sind vorhanden. Da hier kein Sauerstoff als Edukt an der Reaktion beteiligt ist,
bezeichnet man diese auch als Nitratatmung: Der Sauerstoff des Nitrates wird veratmet. Fiir
die Nitratatmung ist ein gewisser Teil an abbaubaren organischen Wasserstoffdonatoren
(Kohlenstoffverbindungen) notwendig. Pro Mol denitrifizierten Nitrates erhédlt man 2,9 g O,.

Mit der Koppelung von Nitrifikation und Denitrifikation erreicht man eine gewisse pH-Wert-
Stabilitit und eine Einsparung an zugefiihrtem Sauerstoff durch die Nitratatmung.
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2 Allgemeines

2.2 Verfahrensweise der biologischen Abwasserreinigung

Das Prinzip der biologischen Abwasserreinigung beruht darauf, die im Abwasser
enthaltenen Schadstoffe durch ebenfalls dort befindliche Mikroorganismen zu entfernen. Dies
geschieht heute in kommunalen Abwasserreinigungsanlagen iiblicherweise, indem in dem
sogenannten Belebungsbecken Mikroorganismen und Schadstoffe, die fiir die Mikroorga-
nismen ja Nihrstoffe sind, intensiv durchmischt werden.

Da die Konzentration an Mikroorganismen jedoch gering ist, lauft die Reinigung
entsprechend langsam ab. Um die Schadstoffe gemif der gesetzlichen Auflagen zu entfernen,
miilte man die Kontaktzeit mit den Bakterien stark erhohen, was zur Folge hitte, daf die
Volumina der Becken sehr grof3 wiirden. Ziel ist es deshalb, die Biomassen-Konzentration zu
vergrofern.

In einem dem Belebungsbecken nachgeschalteten Verfahren wird die Biomasse konzentriert
und dem Belebungsbecken wieder zugefiihrt.

Um andererseits eine zu starke Konzentrierung des Schlammes zu verhindern wird regel-
miBig der sogenannte UberschuBschlamm abgezogen und entweder als Abfall entsorgt oder
weiterverwendet, zum Beispiel als Diinger in der Landwirtschaft oder bei der Erzeugung von
Gas, welches dann zur Stromerzeugung dienen kann.

2.2.1 Absetzen der Biomasse in einem Nachkldrbecken

Zum Absetzen der Biomasse, die sich in Schlammflocken zusammenlagert, wird diese
einem Nachklidrbecken zugefiihrt. Hier kann sich der Schlamm am Boden absetzen, da keine
Durchmischung stattfindet. Die auf diese Weise konzentrierte Biomasse kann abgezogen und
dem Belebungsbecken wieder zugefiihrt werden. Das oberhalb des Schlammes stehende
Klarwasser kann nun gereinigt in den Vorfluter abgegeben werden.

2.2.2 Membrantrennverfahren zur Abtrennung des belebten Schlammes

Bei sehr tiefen Belebungsbecken miissen besondere Maflnahmen getroffen werden, um
die infolge der Ubersittigung mit Stickstoff in den Nachklirbecken unkontrollierte Aus-
gasung und Schlammflotation (Aufschwimmen von Schlammflocken) zu vermindern. Ahn-
liche Probleme treten bei Druck-Belebungsverfahren auf. Zur Abtrennung des belebten
Schlammes werden anstatt des sonst iiblichen Nachkldrbeckens Ultrafilter eingesetzt, die auch
einzelne freischwimmende Bakterien zuriickhalten, geloste Stoffe aber passieren lassen. In
Belebungsanlagen mit Membrantrennanlagen kann mit hoheren Trockensubstanzgehalten als
in konventionellen Anlagen gearbeitet werden, da sich fast beliebig hohe TS-Gehalte des
Riicklaufschlammes erzeugen lassen, solange dieser noch pumpféhig bleibt. Dadurch erreicht
man eine hohere Biomassen-Konzentration und damit hohere Umsatzgeschwindigkeiten
beziehungsweise kleinere Beckenvolumina. Da der Ablauf praktisch keimfrei ist, kann das
gereinigte Abwasser wiederverwendet werden.
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2 Allgemeines

2.3 Verfahren zur Nitrifikation / Denitrifikation

2.3.1 Nachgeschaltete Denitrifikation

Im nachgeschalteten Denitrifikationsbecken kann das durch die Nitrifikation gebildete
Nitrat durch die Denitrifikation abgebaut werden. Weil allerdings im nachgeschalteten De-

nitrifikationsbecken die Nitrat-
atmung aus Mangel an Kohlen-

Belebungsbecken

org. C

stoff gering ist, kann eine weit-
gehende Denitrifikation nur
durch Dosierung von organi- .

Nitrifikation

Deni|

(-

schem Kohlenstoff erfolgen. In

Riicklauf -~~~

Nachklidrbecken

der Regel werden Methanol
oder Acetat dosiert. Das Ver-
fahren ist nur dort sinnvoll, wo
das C/N-Verhiltnis des

Abbildung

1:
Denitrifikation

Schema

der

nachgeschalteten

Abwassers gering ist, eine vorgeschaltete Denitrifikation also keine Vorteile hat.

2.3.2 Vorgeschaltete Denitrifikation

Durch das Vorschalten der Denitrifikation wird dem Denitrifikationsbecken eine groB3ere

Menge an Kohlenstoff zuge-
fiihrt als bei der nachge-
schalteten Denitrifikation. Eine

Belebungsbecken

zusitzliche Dosierung von
Kohlenstoff kann also ent-

Denitri-
fikation

Nitrifikation

Nachklidrbecken

fallen. Die Rezirkulation ist
notwendig, da durch den Riick-

Rezirkulation |

.
-
¢
B
.
.
.

laufschlamm nur ein Teil des
Nitrats zuriickgefithrt werden
kann.

Abbildung

2.3.3 Kaskadendenitrifikation

2:
Denitrifikation

Schema

der

vorgeschalteten

Im ersten Denitrifikationsbecken wird der Riicklaufschlamm denitrifiziert, in dem oder

den weiteren Denitrifika-
tionsbecken jeweils Fia.sllm Belebungsbecken
vorhergehenden Nitrifika- 1
tionsbecken gebildete Nitrat. L o o

. . . . . Deni | Nitrifikation |Deni | Nitrifikation
Eine interne Rezirkulation ist >

nicht erforderlich.

Riicklauf -~

Nachklirbecken

Abbildung 3: Schema der Kaskadendenitrifikation
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2 Allgemeines

2.3.4 Simultane Denitrifikation

In Umlaufbecken erfolgen
zeitgleich in den mit Sauer-
stoff versorgten Zonen die
Nitrifikation und in den Zonen
ohne Sauerstoff die Denitrifi-
kation. Eine spezielle Rege-
lung der Beliiftung ist erfor-
derlich.

Belebungsbecken

Nachkliarbecken

v
L Denitrifikation

e Nitrifikation <’

Riicklauf -~~~

Abbildung 4:

2.3.5 Alternierende Denitrifikation

Belebungsanlagen mit alternierender Denitrifikation bestehen aus zwei Belebungsbecken,
die abwechselnd (alternierend) mit Abwasser beschickt und beliiftet werden. Der Prozel3

besteht dabei aus zwei Phasen.
In der ersten Phase wird in
Becken 1 denitrifiziert. Ab-
wasser und  nitrathaltiger
Riicklaufschlamm werden
dabei ohne Beliiftung nur
gemischt, wihrend Becken 2
beliiftet wird, dort also die
Nitrifikation stattfindet. Diese
Phase ist abgeschlossen, wenn
in Becken 1 das Nitrat ent-
fernt ist. In der zweiten Phase
wird in beiden Becken kurz
beliiftet. Anschlieend laufen

Schema der simultanen Denitrifikation

Belebungsbecken 1

Deni. _—

—

Nachklirbecken

Nitrifikation ——

—

Belebungsbecken 2

Abbildung 5:
Denitrifikation

Schema

der alternierenden

die Prozesse umgekehrt ab, das heif3t in Becken 1 wird nitrifiziert, in Becken 2 denitrifiziert.
Anstatt der in der Zeichnung vorhandenen Umlauf-becken werden auch Rundbecken

verwendet.

2.3.6 Intermittierende Denitrifikation
Bei der intermittierenden Denitrifikation erfolgen nacheinander in demselben Becken

Nitrifikation und Denitrifikation.
Die Belebungsbecken sind meist
als Rundbecken mit feinblasiger
Druckbeliiftung und getrennter
Umwiélzung ausgelegt. Friiher
wurde die Dauer der Nitrifika-
tions- und Denitrifikationsphasen
zeitlich gesteuert, heutzutage er-
folgt eine gezielte Regelung, zum
Beispiel iiber Sauerstoff und
Redox-Potential.

Belebungsbecken

Denitrifikation
oder
Nitrifikation

Nachkliarbecken

Abbildung 6:
Denitrifikation

Schema

der intermittierenden
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2 Allgemeines

2.4 Beliiftungssysteme

Die folgenden Ausfiihrungen sind, soweit nicht anders vermerkt, dem Lehr- und Handbuch
der Abwassertechnik, Band IV, entnommen [12].

Beliiftungssysteme haben mehrere Anforderungen zu erfiillen:
e Zufuhr des fiir die Prozesse bendtigten Sauerstoffes
¢ Eine der Belastung angepalite Regelbarkeit der Sauerstoffzufuhr
¢ Intensive Durchmischung von Biomasse, Nihrstoffen und Sauerstoff
¢ Erzeugung hoher Turbulenz, um ein Absetzen des Schlammes zu verhindern
e Moglichst geringer Energieaufwand im Hinblick auf die Betriebskosten
¢ Hohe Betriebssicherheit, geringe Verschmutzungsanfilligkeit
¢ Geringe Emissionen von Geriichen, Larm, Aerosolen
¢ Niedrige Herstellungskosten

e Geringer Wartungsaufwand fiir Beliifter, Geblise, Motoren

Nach der Art des Lufteintrages lassen sich folgende Gruppen von Beliiftungssystemen
unterscheiden:

Druckluftbeliiftung
Oberfldchenbeliiftung
Strahldiisenbeliiftung
Strahlbeliiftung

Treibendes Moment bei der Sauerstoffzufuhr ist der Konzentrationsunterschied zwischen
gasformiger und fliissiger Phase. Ist der Konzentrationsunterschied ausgeglichen gilt das
Gesetz von Henry:

p(i) = Ky (i) (i) (6)
p (i): Partialdruck des Gases
Ky (1): Henry-Konstante fiir das Gas bei einer bestimmten Temperatur

¢ (i): Konzentration des Gases in der Fliissigkeit
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2 Allgemeines

2.4.1 Druckluftbeliiftung

Bei der Druckluftbeliiftung wird Luft oder, in Einzelfdllen, auch reiner Sauerstoff in das
Belebungsbecken eingeblasen. Dabei geben die aufsteigenden Gasblasen Sauerstoff an das
umgebende fliissige Medium ab.

Man unterscheidet hoch- und tiefliegende Beliiftung.

Hochliegende Beliifter haben eine Eintauchtiefe von maximal 80 cm. Dies ist deshalb
notwendig, weil hier Ventilatoren zur Drucklufterzeugung verwendet werden, deren maxima-
ler Differenzdruck bei etwa 0,1 bar liegt. Diese Beliifter haben den Nachteil, daf} bei vermin-
derter Oberflichenspannung durch Tenside und durch die geringe Eintauchtiefe die erzeugte
Turbulenz vielfach zu gering ist, um ein Absetzen des Schlammes an der Beckensohle zu ver-
hindern.

Die zweckmaéBigere und hiufiger verwendete Art der Druckbeliifter sind tiefliegende Be-
liifter mit einer der Beckentiefe entsprechenden Einblastiefe, also etwa drei Meter bis sechs
Meter, in Sonderfillen bis zehn Meter. Die Turbulenz reicht im allgemeinen aus, um den
Schlamm dauerhaft in der Schwebe zu halten. Bei simultaner Denitrifikation sind allerdings
auch hier Umwilzeinrichtungen vorzusehen. Der grofite Vorteil der tiefliegenden gegeniiber
der hochliegenden Beliiftung ist der, dal durch den hoheren Séttigungswert des Sauerstoffes
an der Beckensohle, bedingt durch den mit der Tiefe linear ansteigenden Druck, das Sit-
tigungsdefizit und damit die Sauerstoffzufuhr entsprechend ansteigen. Der groBere Sitti-
gungswert der unter hoherem Druck zunichst kleinen Blase findet seinen Ausgleich in der
Vergroflerung der Blase und damit der Grenzfldache gasformig/fliissig beim Aufstieg in Zonen
geringeren Druckes.

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal der Druckluftbeliiftung ist die Blasengrofe.

Um einen moglichst schnellen Ubergang des Sauerstoffes von der gasformigen in die
fliissige Phase zu erreichen (was im Hinblick auf die Kosten durchaus erstrebenswert ist),
kann man einerseits den Konzentrationsunterschied moglichst gro8 halten (zum Beispiel
durch Begasen mit reinem Sauerstoff oder mit Luft, die durch Sauerstoff angereichert ist).
Andererseits kann man versuchen, die Grenzfliche zu maximieren. Das erreicht man durch
eine feinblasige Beliiftung. Man unterscheidet drei Blasenformen:

e Kleine kugelformige Blasen mit einem Durchmesser von d < 1,5 mm, die geradlinig
aufsteigen

e MittelgroBBe, linsenférmige Blasen mit 1,5 mm < d < 18 mm, die schraubenformig,
schaukelnd oder pendelnd aufsteigen

¢ Grofe Blasen mit pilzdhnlicher Form, deren Durchmesser bis 120 mm betragen kann.

Die am Austritt aus dem Beliifter noch einheitlich kleinen Blasen vereinigen sich im
Laufe des Aufstieges immer mehr zu grofleren Blasen. Diese Tendenz wird als Koaleszenz
bezeichnet. Sie wird durch bestimmte Wasserinhaltsstoffe begiinstigt beziehungsweise ver-
mindert. Eine Verstirkung der Koaleszenz wurde durch Entschaumer beobachtet, eine Unter-
driickung durch geldste anorganische Salze und aliphatische Alkohole [17].

Anfangs grofere Blasen teilen sich durch die Umwilzstrémung und Turbulenz im Becken
in kleinere Blasen auf. Besonders zu beobachten ist dies bei Abnahme der Oberflichenspan-
nung des Wassers durch Abwasserinhaltsstoffe (zum Beispiel Tenside) [9].

Die in der Abwassertechnik gebriduchliche Einteilung in fein-, mittel- und grobblasige Be-
liiftung erfolgt daher nach dem Durchmesser der Luftaustrittsoffnungen.
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2 Allgemeines

2.4.1.1 Feinblasige Beliiftung

Die feinblasige Beliiftung ist heutzutage bei kommunalen Abwasserreinigungsanlagen, neben
der Oberflichenbeliiftung, die am hédufigsten eingesetzte Beliiftungsart.

Materialien

Feinblasige Beliiftungselemente konnen in drei Kategorien unterteilt werden:
¢ Elemente aus Keramik
¢ Elemente aus pordsem Plastik

¢ Elemente mit perforierter Membran

Ausgangsmaterialien  fiir  Elemente aus Keramik sind  Aluminiumoxide,
Aluminiumsilikate und Silikate. Die aus diesen Materialien geformten Elemente werden bei
Temperaturen iiber 1000 °C gebrannt. Ubliche Porenweiten betragen 40 pm bis 140 pm.

Beliiftungselemente aus pordsem Plastik werden hauptsichlich aus Hochdruckpolyethylen
(HDPE) und Styrolacrylnitril (SAN) hergestellt.

Beliifterelemente mit perforierter Membran wurden anfédnglich aus Polyvinylchlorid
(PVC) hergestellt; iiblich ist heute das Material Ethylen/Propylen-Dien-Terpolymer (EPDM).
Beiden Werkstoffen werden Weichmacher zugesetzt, um ein weiches elastisches Material zu
erhalten. In den letzten Jahren wird allerdings immer mehr der Werkstoftf Silikon propagiert.
Je nach Herstellungsproze3 werden die Membranen gelocht oder geschlitzt. Werden die
Beliiftungselemente mit Luft beaufschlagt, dehnen sich die Offnungen aus, wobei sie um so
grofer werden, je hoher die Beaufschlagung ist. Nach Abstellen der Geblise schlielen sich
die Offnungen, so daB kein Belebtschlamm in die Elemente eindringen kann. Sie sind damit
fiir intermittierenden Betrieb geeignet.

Ausfithrungsformen der Beliifterelemente

Im Wesentlichen sind folgende Ausfiihrungsformen von feinblasigen Beliifterelementen
gebrauchlich:

e Rohre
¢ Dome
e Teller
¢ Platten

Beliifterrohre aus Keramik oder porosem Plastik bestehen aus dem eigentlichen Beliifter-
element, einer inneren Zugstange mit Endkappe und einer Dichtung. Sie sind iiber ein An-
schluBgewinde an die Luftverteilungsleitung angeschlossen. Beliifterelemente, die zur Kate-
gorie flexible perforierte Membran gehoren, werden aus einem Stiitzrohr mit gro3en Luftver-
teilungsoffnungen gefertigt, iiber das die Membran gezogen wird. An den Enden des Stiitz-
rohres werden Schellen zum Fixieren der Membran angebracht.

Beliifterdome sind kreisformige Elemente aus Keramik mit einem Durchmesser von etwa 20
cm und einer Hohe von 4 cm.

Seite 9



2 Allgemeines

Tellerbeliifter aus Keramik oder pordsem Plastik werden scheibenformig gefertigt und in eine
Haltevorrichtung gesetzt. Perforierte flexible Membranen werden iiber eine Haltevorrichtung
gespannt und aus Griinden der Dichtigkeit mit ihr verschraubt.

Bei Plattenbeliiftern mit gelochter Membran wird diese auf eine Platte aus Faserzement,
Metall oder glasfaserverstirkten Kunststoff gespannt. AuBBerdem gibt es Platten aus Keramik
mit einer Lange von 1 m bis 1,5 m und einer Breite von 10 cm.

Je feiner die Poren sind, desto kleiner werden die aus ithnen austretenden Blasen, um so hoher
ist aber auch der Druckverlust. Bei Schlauchbeliiftern spielt hinsichtlich der Blasengrée auch
der Luftdurchsatz eine Rolle. Je groBer er ist, desto weiter 6ffnen sich die Schlitze und desto
groBer sind die austretenden Luftblasen.

Betriebstechnische Eigenschaften

Die Betriebssicherheit wird beeintrachtigt durch Verstopfung der Poren der Beliifter aus
folgenden Ursachen:

Wasser§eitig durch spezielle Abwasserbeschaffenheit (Hértebildner, hoher pH-Wert, Metalle,
Fette, Ol, Sand), durch Aufwuchs von Mikroorganismen und durch das Eindringen von
Belebtschlamm bei Abschalten der Beliiftung.

Luftseitig durch Verunreinigungen der AuBenluft (Staub, RuB), Olteilchen aus den Geblisen
und Korrosion der Luftzuleitungen.

Durch geeignete MaBnahmen ld6t sich jedoch ein storungs- und wartungsarmer Betrieb
erreichen (Einbau von Luftfiltern, Einbau verschmutzungsarmer oder wartungsfreundlicher,
das heil3t herausnehmbarer, Beliifter).

Membranbeliifter haben den Vorteil, da3 bei Abschaltung oder Ausfall der Gebldse kein
Belebtschlamm eindringen kann. Sie sind deshalb auch fiir intermittierenden Betrieb geeignet.
Allerdings steht immer wieder die Haltbarkeit der Membranen im Vordergrund. Folgendes
wurde mehr oder weniger hdufig beobachtet:

¢ Ballonartiges Aufweiten von Membranschlduchen, meist verursacht durch Mineraldle
und dhnliche das Material schiadigende Stoffe im Abwasser.

e Schrumpfen und Versproden der Membranschldauche durch Ausdiffundieren der
Weichmacher.

e In letzter Zeit (etwa 2 Jahre) Bildung eines weillen, gel-artigen Biofilmes auf den
Membranen, mit Anlésung und Versprodung derselben. [15]

Die Versprodung der Membranen hat einen starken Anstieg des Druckverlustes zur Folge.
Dies bewirkt einerseits eine verringerte Sauerstoffzufuhr, was mit einer Erhohung der
Betriebskosten einhergeht, andererseits sind manche Geblise nicht auf diesen hohen Druck-
verlust abgestimmt, was Defekte zur Folge haben kann.
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Ausfithrungsarten feinblasiger Druckluftbeliiftungssysteme

¢ Bandbeliiftung

Bei der Bandbeliiftung werden die Elemente hauptsidchlich als Breitband an einer
Beckenlidngswand beziehungsweise an beiden Beckenldngswénden angeordnet. Einer guten
Durchmischung stehen miBige Werte von Sauerstoffeintrag und Sauerstoffertrag gegeniiber.
Der geringe Ertrag wird durch die hohe aufwirts gerichtete Wassergeschwindigkeit infolge
der Drucklufthebergeschwindigkeit verursacht.

¢ Flichendeckende Druckluftbeliiftung mit Beliiftungselementen

Zur Reduzierung der aufwirts gerichteten Komponente der Wassergeschwindigkeit ging
man dazu iiber, den Boden des Beliiftungsbeckens fliachig mit Rohren, Tellern, Domen oder
Platten auszulegen. Damit werden groe intensive Stromungsspiralen vermieden. Folge ist ein
verbesserter Sauerstoffeintrag.

¢ Flichendeckende Druckluftbeliiftung mit Plattenbeliiftern aus Folienmaterial

Durch den Einsatz von flichendeckenden Plattenbeliiftern aus Folienmaterial werden sehr
kleine und gleichméBig iiber den gesamten Beckenboden verteilte Luftblasen erzeugt. Damit
1aBt sich eine noch geringere Aufwirtsstromung des Wassers im Vergleich zur flichen-
deckenden Beliiftung mit Rohren, Tellern oder Domen erreichen. Aufgrund der geringen
GroBe und der hohen Aufenthaltszeit der Luftblasen werden sehr gute Eintrags- und
Ertragswerte erzielt.

e Getrennte Umwélzung und Beliiftung

Fiir schwachbelastete Belebungsanlagen, besonders mit simultaner Denitrifikation, ist die
Trennung von Umwilzung und Beliiftung notwendig, um einen wirtschaftlichen Sauerstoff-
eintrag und eine ausreichende Umwilzstromung zur Verhinderung von Schlammablagerun-
gen unabhingig voneinander sicherzustellen.

Durch die mechanischen Umwilzeinrichtungen in Form von Riihrern, Rohrpropellern
oder Umwilzkreiseln wird im Rund- oder Umlaufbecken eine horizontale, im Rund- oder
Rechteckbecken auch eine vertikale Umwaélzstromung erzeugt. Bei alleinigem Betrieb der
mechanischen Umwilzeinrichtung werden hinreichend hohe Stromungsgeschwindigkeiten
von 0,1 m/s bis 0,3 m/s an der Beckensohle oder umlaufende Turbulenzen zur intermit-
tierenden Aufwirbelung des belebten Schlammes erzeugt.

Der betriebstechnische Vorteil dieser Systeme besteht in der Trennung von Umwilzung und
Beliiftung, da diese den jeweiligen betrieblichen Erfordernissen angepalit werden konnen.
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Sauerstoffzufuhr und Stromungsverhéltnisse

Die spezifische Sauerstoffzufuhr feinblasiger Beliiftungssysteme wird geprégt durch:
die Luftbeaufschlagung der Elemente
die Einblastiefe
die Belegungsdichte

Luftbeaufschlagung der Elemente

Mit groBer werdender Beaufschlagung der Elemente nimmt die spezifische Sauerstoffzufuhr
ab.

Einblastiefe

Die Sauerstoffzufuhr steigt etwa linear mit der Einblastiefe an.

Belegungsdichte

Mit zunehmender Belegungsdichte bei konstanter Luftbeaufschlagung des Beckens wird die
spezifische Sauerstoffzufuhr wegen der sich vergroBernden spezifischen Grenzfliche
gesteigert. Anders gesagt: die Luftbeaufschlagung eines Elementes wird geringer, da sich die
Anzahl der Elemente erhoht, die Beaufschlagung des Beckens aber gleich bleibt.

Die feinblasige Beliiftung wird besonders durch grenzflichenaktive Stoffe (zum Beispiel
Tenside aus Waschmitteln) beeinfluf3t. Infolge verminderter Oberflichenspannung haben die
Blasen einen kleineren Durchmesser und bieten dadurch infolge ihrer htheren Anzahl eine
grofere Grenzflache, was auf den ersten Blick natiirlich den Sauerstoffiibergang begiinstigt.
Andererseits verhalten sich kleine Luftblasen wie starre Kugeln. Dies kann man durch die
geringere Scherwirkung an der Blasenoberfldche erkldren, was eine Verringerung der Anzahl
der Grenzflachenerneuerungen bewirkt. Dies hat eine Abminderung des Stoffiibergangs zur
Folge. Desweiteren wird die Diffusion des Sauerstoffes durch die Tenside selbst behindert. Je
nach Tensid-Konzentration schwankt der a-Wert im Reinwasser und im biologisch gereinig-
ten Abwasser zwischen 0,5 und 1,0. Er liegt fiir mechanisch vorgeklértes hdusliches Abwasser
zwischen 0,2 und 0,6 [9,13].
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spez.
Sauerstoff- [Sauerstoff-
zufuhr ertrag
g/(Nm’ m) |kg/kWh
Breitbandbeliiftung 12 2,2
flichendeckende Beliiftung
mit Elementen 24 4.5
mit Folienplatten 32 5,5
mit getrennter Umwilzung 20 4,2

Tabelle 1: Vergleich verschiedener feinblasiger Beliiftungssysteme hinsichtlich
spezifischer Sauerstoffzufuhr und Sauerstoffertrag in
Reinwasser [16]

2.4.1.2 Mittelblasige Beliiftung (tiefliegend)

Die Beliifter mit Austrittsoffnungen von 1 mm bis 5 mm Durchmesser bestehen aus ge-
lochten Rohren, Platten oder kreuzférmig auf ein Verteilerrohr aufgesetzten Rohrstiicken.

Betriebstechnische Eigenschaften

Verstopfungen treten nahezu mit gleicher Haufigkeit auf wie bei feinblasiger Beliiftung,
sie sind dann allerdings einfacher zu beseitigen. Auf eine umfangreiche Luftreinigung kann
verzichtet werden, Maschengitter reichen aus. Durch den geringen Austrittswiderstand besteht
auch schon bei kleinen Unterschieden in der Hohenlage die Gefahr ungleichméfiger Luftver-
teilung. Eine Reguliermdglichkeit fiir die einzelnen Luftzufiihrungen sollte deshalb stets vor-
gesehen werden.

Sauerstoffzufuhr und Stromungsverhéltnisse

Bei mittelblasiger Beliiftung entstehen Luftblasen mit Durchmessern von 1,5 mm bis
20 mm, die in einer kontinuierlichen Blasenkette aufsteigen. Die Summe der Grenzfldchen ist
wesentlich geringer als bei feinblasiger Beliiftung, bedingt durch den groferen Blasendurch-
messer. Der Einflufl der grenzflachenaktiven Stoffe ist nicht so grofl wie bei feinblasiger Be-
liiftung, was auf die hiufigere Erneuerung der Grenzflachen zuriickzufiihren ist.

Die spezifische Sauerstoffzufuhr liegt gegeniiber der feinblasigen Beliiftung wesentlich
niedriger, was in der Gesamtkostenrechnung durch die niedrigeren Installations- und War-
tungskosten nur zum Teil aufgewogen wird.

Beim Einblasen kurz iiber der Beckensohle wird durch grenzflichenaktive Stoffe die Um-
wilzung nicht gefdhrdet, so da} keine Schlammablagerungen entstehen.

2.4.1.3 Mittelblasige Beliiftung (hochliegend)

Bei der hochliegenden Beliiftung sind Beliiftungsroste mit gelochten Rohren (Lochdurch-
messer 2,5 mm bis 4,5 mm) oder Platten einseitig iiber die halbe Beckenbreite als Flichenbe-
liiftung 80 cm unter dem Wasserspiegel angeordnet. Eine senkrechte Leitwand bis etwa 0,8 m
iber der Beckensohle erzwingt eine iiber den ganzen Beckenquerschnitt umlaufende Walze.

Betriebstechnische Eigenschaften

Um eine Verstopfung der Locher oder Zopfbildung am Gitterrost zu vermeiden, ist eine
gute Vorkldrung notwendig. Zur gleichméBigen Luftverteilung ist mit besonderer Sorgfalt auf
den vollig horizontalen Einbau des Gesamtsystems und bei mehreren Belebungsbecken auf
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gleich hohe Wasserspiegel zu achten. Fiir die Zuleitung der Luft sind grofe Leitungsquer-
schnitte notwendig, um Druckverluste gering zu halten.

Sauerstoffzufuhr und Stromungsverhéltnisse

Um eine gleich hohe Sauerstoffzufuhr wie bei feinblasiger Beliiftung zu erzielen, ist
wegen der geringen Einblastiefe eine wesentlich hohere Luftmenge einzublasen (etwa 5-mal
so viel). Dadurch entsteht eine intensive Turbulenz und rasche Grenzflichenerneuerung. Bei
sehr kleinen Luftmengen wird deshalb auch die Sauerstoffzufuhr geringer.

Besonders bei Abwasser, bei dem durch Tenside oder andere Wasserinhaltsstoffe die
Oberflachenspannung herabgesetzt ist, besteht durch verminderte Umwilzung bei hohen
Luftmengen die Gefahr von Schlammablagerungen [9]. Wird die Mittelwand bis zu einem
geringeren Sohlabstand als 80 cm verringert, um eine bessere Umwilzung zu erreichen, ver-
ringert sich die Sauerstoffzufuhr.

Die mittelblasige Beliiftung (hoch- und tiefliegend) wird heutzutage nur noch selten
eingesetzt.

2.4.1.4 Grobblasige Beliiftung

Die Beliifter bestehen aus gelochten Rohren oder Platten mit Lochweiten iiber 5 mm oder
offenen Rohren mit Offnungen von zum Beispiel 25 mm. Durch zusitzliche Anordnung von
Verteilertafeln tiber den Austrittsoéffnungen lassen sich die groBen Luftblasen in kleinere auf-
teilen.

Betriebstechnische Eigenschaften

Von allen Druckluftsystemen besteht fiir die grobblasige Beliiftung die geringste Ver-
stopfungsgefahr. Sie ist bei offenen Rohren praktisch ausgeschlossen. Es ist keine Vorklidrung
erforderlich. Allerdings miissen die Beliifter genau auf einer Hohe liegen oder hohenverstell-
bar sein, um bei dem geringen Luftwiderstand einen ungleichméfigen Luftaustritt zu vermei-
den. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dal die Verteilerrohre, verglichen mit denen der
feinblasigen Beliiftung, groler zu bemessen sind, um einen nennenswerten Druckabfall zu
vermeiden.

Sauerstoffzufuhr und Stromungsverhéltnisse

Mit grobblasiger Beliiftung erzielt man die kleinste spezifische Sauerstoffzufuhr aller
Druckluftsysteme. Sie wichst im Bereich der technisch gebrduchlichen Einblastiefen etwa
linear mit der Einblastiefe und ist unabhédngig vom Luftdurchsatz [14]. Der Einflu3 grenz-
flachenaktiver Stoffe ist dhnlich gering wie bei mittelblasiger Beliiftung.

Die Umwilzung ist auch bei kleinen Luftmengen ausreichend.

Grobblasige Beliiftung wird, ebenso wie die mittelblasige Beliiftung, kaum noch in
Belebungsbecken kommunaler Abwasserbehandlungsanlagen eingesetzt.

2.4.2 Oberflichenbeliiftung

Bei allen Oberflichenbeliiftungen erfolgt der Sauerstoffeintrag durch die mechanische
Einwirkung der Beliifter an der Wasseroberfldache. Die Oberflachenbeliifter erzeugen gleich-
zeitig Umwilzstromungen, wodurch der belebte Schlamm und die Schmutzstoffe des Abwas-
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sers vermischt und Schlammablagerungen vermieden werden. Man unterscheidet folgende
Systeme:

Walzen-Beliifter

Zu den Walzen-Beliiftern zdhlen Biirstenbeliifter, Stabwalzen und Mammutrotoren, bei
denen auf einer Achse befestigte Biirsten oder Stahlstibe beim Rotieren in das Wasser ein-
schlagen, wodurch vor allem durch Saugwirbel hinter den Beliifterelementen ein stark turbu-
lent bewegtes Luftblasen-Wasser-Gemisch entsteht. Gleichzeitig sorgen die Beliifterelemente
fiir eine Umwilzung des Wassers.

Es gibt verschiedene Ausfithrungen der Walzenbestiickung. An Stelle der friiher
gebriuchlichen Biirsten werden heute kammartige Stahlprofile (Flachstibe, Winkelprofile) in
radialer Anordnung (,,Stabwalzen*) oder achsparallel (,,Kédfigwalzen*) benutzt. Das Aufreiflen
der Wasseroberfldache bewirkt eine auB3erordentlich intensive Sauerstoffzufuhr im Bereich der
Walze. Die Sauerstoffzufuhr steigt mit der Eintauchtiefe und der Drehzahl der Walze.

Durch Verianderung der Stromungsverhéltnisse haben grenzflichenaktive Stoffe groBen
Einfluf} auf die Sauerstoffzufuhr. Tiefe Becken mit quadratischem Querschnitt werden dabei
ungiinstiger beeinfluflt als flache. In tiefen Becken bei hoher Drehzahl bildet sich durch die
Tenside ein leichtes Luft-Wasser-Gemisch, das nur im oberen Beckenteil zirkuliert und sich
nicht mit dem {iibrigen Beckenteil mischt. Durch Einbau geeigneter Leitwidnde und ent-
sprechende Anordnung der Walzen kann allerdings der Ablagerung von Schlamm an der
Sohle vorgebeugt werden.

Walzen-Beliifter sind sehr wartungsarm. Neben normaler Kontrollen, zum Beispiel der
Getriebe und der Schmierung der Lager, fallen praktisch keine laufenden Wartungsarbeiten
an.

Kreisel-Beliifter

Im Gegensatz zu den Walzen-Beliiftern rotieren Kreisel-Beliifter nicht um die horizontale
sondern um die vertikale Achse. Sie sind meist in der Mitte des zugeordneten Beckengrund-
risses angeordnet. Die verschiedenen Konstruktionen der Kreisel-Beliifter haben als gemein-
sames Prinzip die zentralsymmetrische Umwélzung, wobei das Wasser in der Mitte von unten
angesogen und radial iiber die Oberfliche ausgeworfen wird. Der Sauerstoffeintrag erfolgt
hauptsidchlich in der durch den Kreisel erzeugten Turbulenzzone an der Oberfliche. Durch
den direkten Kontakt zwischen Luft und Wasser bei stindiger Erneuerung der Grenzfldachen
sind giinstige Vorraussetzungen fiir einen guten Sauerstoffeintrag vorhanden. Gleichzeitig
werden Umwiélzstromungen erzeugt, wodurch sich die eingeschlagenen Luftblasen im Wasser
verteilen und hauptsichlich durch die an der Beckenwand auftretenden vertikalen Stromungen
in tiefere Wasserschichten eingetragen werden.

Auch bei Belebungsbecken mit Kreisel-Beliiftern tritt der nicht wiinschenswerte Effekt
der Veridnderung der Stromungsverhiltnisse durch oberflichenaktive Substanzen auf. Bei re-
duzierter Oberflachenspannung des Wassers werden mehr und mehr feine Blasen in das
Wasser eingetragen, wodurch die Umwilzstromung gebremst wird. Besonders bei tiefen
Belebungsbecken kann dies zu Schlammablagerungen fiithren. Untersuchungen mit hdus-
lichem Abwasser mit iiblichen Tensidkonzentrationen haben jedoch gezeigt, da3 die Stro-
mungsgeschwindigkeit an der Beckensohle zwar um etwa 30 % gegeniiber reinem Wasser
abnimmt, Schlammablagerungen aber noch nicht auftreten. Bei Industrieabwissern konnen
infolge verschiedener Inhaltsstoffe jedoch sehr geringe Oberflichenspannungen und damit
kritische Stromungsgeschwindigkeiten unter 15 cm/s auftreten, wobei Schlammablagerungen
entstehen und der Einsatz von Kreiselbeliiftern iiblicher Bauart dann nicht mehr moglich ist.
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In folgender Tabelle sind Richtwerte fiir Sauerstoffzufuhr und -ertrag in Reinwasser bei
giinstigen Verhéltnissen zusammengestellt [14,11].

Spez.
Sauerstoff- |Sauerstoff-
zufuhr Ertrag
g/ (Nm’ m) |kg/kWh
Druckluftbeliiftung
mittelblasig, tiefliegend 7 1,4
mittelblasig, hochliegend 9 1,8
grobblasig 6 1,2
Oberflichenbeliiftung
Stabwalze - 1,9
Kreiselbeliifter - 1,8-2,2
Tabelle 2: Vergleich verschiedener Beliftungssysteme hinsichtlich der

Sauerstoffzufuhr in Reinwasser [14,11]

2.4.3 Strahldiisenbeliiftung

Unter dem Begriff Strahldiisenbeliiftung werden alle Zweistoffdiisenbeliifter, wie Ejek-
toren, Injektoren, Strahldiisen und Venturidiisen zusammengefallt, bei denen mittels eines
energiereichen Fliissigkeitsstrahles die iiber eine Mischdiise zugefiihrte Luft in feinste Blasen
zerteilt wird. Die Luft kann durch Unterdruck, der an der Einschniirung der Diise infolge
Geschwindigkeitserhohung der Fliissigkeit entsteht, angesaugt oder durch Uberdruck mittels
Kompressoren in die Diise eingeblasen werden. Strahldiisenbeliiftungen sind dann besonders
wirkungsvoll, wenn, wie bei der feinblasigen Druckluftbeliiftung, sehr groBle Stoffaus-
tauschflichen in Form feinstdispergierter Luftblasen erzeugt werden und das Luftblasen-
Wasser-Gemisch bei hoher Turbulenz im Belebungsbecken verteilt wird.

Bei den iiblichen Ausfithrungsformen der Strahldiisenbeliiftungen werden die einzelnen
Beliiftereinheiten nahe der Beckensohle montiert. Je nach System werden Blasensdulen mit
vertikaler, geneigter oder horizontaler Treibstrahlrichtung erzeugt. Durch die Verteilung der
Beliifter iiber die Fliache des Beckenbodens und die Wahl der Strahlrichtung wird sicher-
gestellt, dal durch ausreichende Turbulenz Schlammablagerungen vermieden werden.

Strahldiisenbeliifter werden vorwiegend in Anlagen fiir Industrieabwasser-Behandlung
eingesetzt.

2.4.4 Strahlbeliiftung

Das Prinzip der Strahlbeliiftung beruht auf der Erkenntnis, da3 mit den auf eine Wasser-
oberfldache auftreffenden Wasserstrahlen auch Luftblasen in den Wasserkorper eingetragen
werden. Giinstige Sauerstoffertragswerte werden erreicht, wenn die eingeschlagenen Luft-
blasen moglichst tief in den Wasserkorper eindringen und dort moglichst lange verweilen.
Durch Variation von Stidrke und Form des Strahles, Einstrahlwinkel, Fall- und Druckhohe
sowie Umwilzstromung im Beliiftungsbecken kann der Sauerstoffertrag variiert werden. Die
Sauerstoffzufuhr wird iiber die verstrahlte Wassermenge geregelt.
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3 Sauerstoffeintragsmessungen

3.1 Theorie der Sauerstoffeintragsmessung

Ziel der Sauerstoffeintragsmessung ist es, die Sauerstoffzufuhr in einem Belebungsbecken
unter bestimmten Bedingungen zu messen. Zu diesen Bedingungen zéhlen:

Versuchsbedingungen:

Volumenstrom der zugefiihrten Luft

Art des Mediums (z. B. Belebtschlamm, Trinkwasser)
Zusammensetzung des Mediums (Einflufl von Inhaltsstoffen)
Einblastiefe

Temperatur des Mediums

Luftdruck

Anlagenspezifische Bedingungen:

¢ Anordnung der Beliifter
® Beckengeometrie

Veridndert man eine dieser Bedingungen, wird sich auch die Sauerstoffzufuhr dndern.

Die nun folgenden Erlduterungen und Formeln sind dem ATV-Merkblatt M 209 [2] ent-
nommen.

Grundsitzlich wird bei Sauerstoffzufuhrversuchen unterschieden zwischen Messungen in
Reinwasser und Messungen in Belebtschlamm. Unter dem Begriff Reinwasser versteht man
hier nicht, wie zum Beispiel im Bereich der Trinkwasserversorgung, das durch Filterung,
Beliiftung, etc. aus dem Rohwasser aufbereitete Wasser, sondern Wasser, das grundsitzlich
geringe Belastungen mit Stoffen aufweist, die den Sauerstoffeintrag begiinstigen oder vermin-
dern, sich also neutral beziiglich des Sauerstoffeintrages verhalten. Als Reinwisser bei Sauer-
stoffzufuhrversuchen eignet sich zum Beispiel Grundwasser, mit Abstrichen auch Bach- oder
FluBwasser. Am besten geeignet fiir Reinwassermessungen ist allerdings Trinkwasser, da es
naturgemif die wenigsten Verunreinigungen im oben genannten Sinne aufweist.

Die Sauerstoffzufuhr OC ist die Masse an Sauerstoff, die von einer Beliiftungseinrichtung
in einem bestimmten Becken, bei einem Sauerstoffgehalt von ¢ = 0 mg/l, bei einer Wasser-
temperatur von 20 °C und einem Luftdruck von 1013 hPa dem Medium in einer Stunde zuge-
fiihrt werden kann.

OC =V kyay, c5y 7N
[OC] = g/h

Vgg: Volumen des Belebungsbeckens

Anmerkung des Verfassers: Im Merkblatt M 209 der Abwassertechnischen
Vereinigung, aus der hier zitiert wird, sind die Kurzzeichen fiir samtliche
Konzentrationen mit dem gro3en Buchstaben ,,C* angegeben. In dieser
Diplomarbeit sind, entgegen dieser Schreibweise, also konform mit anderer
Literatur, samtliche Konzentrationen mit dem kleinen Buchstaben ,,c*
angegeben.

Seite 17



3 Sauerstoffeintragsmessungen

kyay ist der auf 20 °C normierte Beliiftungskoeffizient. Dieser ergibt sich zu:

k a,, =k, a; 1,024 (8)
[kiax] =h"

kpar ist der Beliiftungskoeffizient bei der Wassertemperatur T. Er kann entweder iiber eine
Auftragung auf Logarithmus-Papier oder, wie heute iiblich, mit Hilfe geeigneter Computer-
programme aus den ermittelten Versuchsdaten berechnet werden.

Csno ist die Sauerstoffsittigungskonzentration bei der Wassertemperatur 20 °C. cg2o 1468t sich
fiir Druckluftbeliiftung nach folgender Formel ndherungsweise berechnen:

h
Cs.20 = Css.20 (1"' 2OE7) (9)

Cssoo ist die Standard-Sauerstoffsittigungskonzentration fiir wasserdampfgesittigte Luft
bei p=1013 hPa und der Temperatur 20 °C. css»9 wurde experimentell ermittelt und kann aus
Tabellen entnommen werden (zum Beispiel DIN 38408, Teil 23). In Gleichung 9 wird
beriicksichtigt, dal die am Beliifter in der Tiefe austretende Luftblase hoherem Druck
ausgesetzt ist als Atmosphdrendruck. Betrachtet man das umgestellte Henry-Gesetz:
c(i) = Kp(l()) so sieht man, daf} sich die Konzentration an gelostem Sauerstoff proportional

sl
mit dem in der Tiefe hoheren Druck dndert. Wihrend die Blase aufsteigt dndert sich also der
Sattigungswert, er entspricht an der Wasser-Oberfliche wieder Atmosphérendruck. cg g ist
ein Mittelwert aus den Sittigungskonzentrationen fiir die Wasseroberflache und voller Ein-
blastiefe, was etwa einer Sittigungskonzentration bei halber Einblastiefe entspricht. Dies fin-
det in Gleichung 9 seinen Niederschlag.

Fiir Oberfldchenbeliiftungssysteme kann nidherungsweise cs20=css 20 gesetzt werden. Sind
in einem Becken sowohl Oberflichenbeliifter als auch Druckluftbeliiftungssysteme im
Einsatz, muf3 bei Reinwasserversuchen die Sauerstoffsittigungskonzentration vor Ort
bestimmt werden.

hg ist bei Druckluftbeliiftungssystemen die Einblastiefe, das hei3t die Wasserhohe iiber
den Austrittsoffnungen der Beliiftungselemente bei ausgeschalteter Beliiftung. Die
ausgeschaltete Beliiftung ist bei der Bestimmung von hg wichtig. Der Wasserspiegel steigt bei
eingeschalteter Beliiftung durch den im Wasser befindlichen Blasenschwarm an. Je groBer die
Beliiftungsleistung ist, desto stéarker steigt der Wasserspiegel und damit auch die Einblastiefe.
Eine exakte Bestimmung von hg ist also nur bei ausgeschalteter Beliiftung moglich.

Cssoo 1st die Standard-Sauerstoffsittigungskonzentration bei 20 °C. Sie ist, wie css, In
Tabellen erfaf3t.

Der Sauerstoffsittigungswert wird durch Neutralsalze verringert. Dies wird durch den
B-Wert (Salzfaktor) ausgedriickt. Es gilt:

_ ( Cg.20 Salzwasserj 20,

Cs,0 Reinwasser

[Bl=1
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3 Sauerstoffeintragsmessungen

Uberschligig kann man den B-Wert mit Hilfe des Gesamtgehaltes an Salzen, TDS, berechnen:

B=1—0,0l% (11)

TDS ist dabei in mg/l anzugeben. In kommunalem Abwasser ist p=1.

Die folgenden Betrachtungen sind Quelle [10] entnommen.

Befindet sich das System gasformig/fliissig nicht entsprechend dem Henry-Gesetz im
Gleichgewicht, so folgt die Anderung des Sauerstoffgehaltes im Wasser folgender Dif-
ferentialgleichung:

%sza (cg —¢) (12)
c: O,-Gehalt des Wassers in mg/1
ki Diffusionsgeschwindigkeit in cm/h (Geschwindigkeit des Gasdurchganges
durch die Grenzschicht im Wasser)
cs: Op-Sittigungswert des Wassers fiir Luft
a= A (13)
\Y%

a: Grenzflichen zwischen Luft und Wasser pro Volumeneinheit Luft in cm™
A: Summe aller Grenzflichen in cm?

V: Luftvolumen sidmtlicher im Wasser befindlicher Blasen in cm®

Aufgrund umfangreicher Versuche fand sich fiir k;, folgende Abhédngigkeit [6]:

LZ
k. =1/Drcoth1/ rD (14)

D: Diffusionskoeffizient in Wasser in cm*/h

r: Anzahl der Grenzschichterneuerungen pro Zeiteinheit in h™

L: Dicke der hypothetischen Grenzschicht in cm

Als weiteres Ergebnis wurde festgestellt, da3 die Anzahl der Grenzschichterneuerungen und
die Grenzschichtdicke in einem festen Verhiltnis zueinander stehen, und zwar nimmt die
Grenzschichtdicke L mit zunehmendem r - entsprechend stirkerer Turbulenz — ab (siehe
Diagramm 1 auf der folgenden Seite).
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10"

1072

103

Grenzschichtdicke L in cm

10" : : ‘ ‘
10" 10° 10' 107 10’ 10*
Grenzschichterneuerung r in min™

Diagramm 1: Beziehung zwischen Grenzschichterneuerung und Grenzschichtdicke nach
Dobbins [6]

Mit Diagramm 1, der Gleichung 14 und D=2,03*10" cm?/s als Koeffizient bei 20 °C 1Bt sich
Diagramm 2 erstellen.

10°

E 20 °C
© o)

£ 53

NI

- = o=

2 , 23

= a

-s lo -

v

=

=

=

E +—p» praktischer Bereich
R

s 107

&0

wn

=

(=]
z
=
a 10° ‘ ‘ | |

10" 10° 10" 10 10° 10*
Grenzschichterneuerung r in min™

Diagramm 2: Diffusionsgeschwindigkeit als Funktion der Grenzschichterneuerung
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3 Sauerstoffeintragsmessungen

In der Literatur findet man k;-Werte von 7 cm/h bis 295 cm/h [3], 20 cm/h bis 110 cm/h
[1] und 30 cm/h bis 70 cm/h [7]. Alle genannten Untersuchungen beziehen sich auf Blasenbe-
liiftung mit Luft oder Sauerstoff und wurden in engen Rohren durchgefiihrt, um den Einfluf}
von Blasengrofle und Steiggeschwindigkeit mit zu erfassen. Bei der Abwasserbeliiftung
diirften die k; -Werte in der Regel iiber 50 cm/h liegen. Bei so hohen Turbulenzgraden (r>350)

L2
wird der EinfluB} des Restgliedes coth1/ rD von Gleichung 14 sehr klein (siehe Diagramm

3) und man kann verkiirzt schreiben:

k, =4 Dr (15)

Restglied

10! 10° 10! 10° 10° 10*

r in min’!

Diagramm 3: Abhdngigkeit des Restgliedes von r

Die Sauerstoffzufuhr ist definiert als die Anderung des Sauerstoffgehaltes bei einem Sauer-
stoffgehalt von c=0 mg/1.

%:OCzkcS (16)

Sowohl die Beliiftungskonstante k als auch der Sittigungswert cg sind von der Temperatur
abhiéngig. Deshalb muf} richtigerweise geschrieben werden:

OC, =k; gy (17)

Um vergleichende Untersuchungen anstellen zu konnen, wird die Sauerstoffzufuhr stets
auf eine einheitliche Temperatur, meist 20 °C, bezogen. Hierzu ist die Umrechnung von kr
auf die Normtemperatur erforderlich. cst wird entweder Tabellen entnommen oder
automatisch per Computer bei Eingabe der Wassertemperatur berechnet. In Gleichung 14 sind
nach Dobbins bei einer gegebenen Turbulenz nur D und L temperaturabhéngig.
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3 Sauerstoffeintragsmessungen

Fiir den Diffusionskoeffizienten wird folgende allgemeine Beziehung genannt [5]:

D=Ae? (18)
A: Konstante, die die Gaseigenschaft wiedergibt in cm?/s
o Konstante fiir verschiedene Gase

T: absolute Temperatur

Die Grenzschichtdicke L @ndert sich entsprechend der Oberfldchenspannung des Wassers [3].

Unter Benutzung dieser Beziehungen und mit Gleichung 14 wurde die Temperatur-

L2
abhingigkeit der Beliiftungskonstante k berechnet. Wegen des Restgliedes cothwf rD ist

der Temperatureinfluf je nach Turbulenzgrad unterschiedlich. In Diagramm 4 ist diese
Abhingigkeit fiir die Turbulenzgrade r=1/min, r=100/min, r=1000/min und r=10000/min
dargestellt. Zum besseren Vergleich ist das Verhiltnis k1/kyo dargestellt.

1,6
1,4
1,2
S
€ 1,0
A2
=1000/mi
0.8 - r:lO()OO/min‘[r ! =
0.6 —— ®
jr:lOO/min m‘
0,4 i f f f
0 5 10 15 20 25 30
Temperatur in °C

Diagramm 4: Beziehung zwischen Beliftungskonstante und Temperatur

Der Einflufl des Restgliedes auf die Beliiftungskonstante ist bei hohen Turbulenzgraden
(r>10000/min), wie sie in der Abwassertechnik die Regel sind, sehr gering. Die Beliif-
tungskonstante wichst dann mit der Wurzel des Diffusionskoeffizienten. Es ergibt sich eine
gute Ubereinstimmung mit dem in Deutschland gebriuchlichen Exponentialgesetz (siche
Gleichung 8, Seite 18).
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3 Sauerstoffeintragsmessungen

Im Folgenden wird wieder das ATV-Merkblatt 209 [2] zitiert.
Zum Vergleich von Druckluft-Beliiftungseinrichtungen existieren drei Bezugswerte: die
spezifische Sauerstoffzufuhr OC, , die spezifische Sauerstoffausnutzung OAs und der

Sauerstoffertrag OP.

Bei der spezifischen Sauerstoffzufuhr OC, , wird die Sauerstoffzufuhr auf die Normluft-

menge und die Einblastiefe bezogen:

OoC

oC_ , =
SQ e

(19)

[OC, ,1=g/(m} m)
Q. :Normluftmenge

h g: Einblastiefe

Fiir die Sauerstoffausnutzung gilt mit der Dichte des Sauerstoffes von 0,299 kg/m’ bei 0°C
und 1013 hPa:

100 OC

= (20)
" 0299Q, h,

[OAL] = %/m

Ein MaB fiir die Wirtschaftlichkeit einer Beliiftungseinrichtung ist der Sauerstoffertrag. In ihn
flieBt die Leistungsaufnahme der Beliiftungseinrichtung einschlieBlich zugehoriger Mischein-
richtungen ein:

_oc
P

[OP] = g/(W h)

P: Leistungsaufnahme der Beliiftungs- und Mischeinrichtungen in W

OP (21)

Der Grenzflichenfaktor o ist ein Mal3 dafiir, wie stark die Sauerstoffzufuhr in einem
bestimmten Medium (Belebtschlamm) im Vergleich mit Trinkwasser abgemindert wird.

_k,a,, in belebtem Schlamm

: : (22)
k,a,, in Reinwasser

[a] =1
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3 Sauerstoffeintragsmessungen

3.2 Durchfiihrung von Sauerstoffeintragsmessungen

Es wird im Folgenden das ATV-Merkblatt M 209 [2] zitiert.

3.2.1 Absorptionsmessungen

Bei Absorptionsmessungen wird der Anstieg des zuvor kiinstlich abgesenkten Sauerstoff-
gehaltes im Belebungsbecken durch geeignete Elektroden gemessen. Aus der Anstiegskurve
146t sich dann die Sauerstoffzufuhr berechnen.

Bei Reinwasserversuchen erreicht man die Absenkung des Sauerstoffgehaltes durch die
Zugabe von Natriumsulfit, welches dissoziiert und den gelosten Sauerstoff bindet, indem es
zu Natriumsulfat reagiert.

Eine weitere Methode den Sauerstoffgehalt abzusenken ist das Begasen mit Stickstoff,
wodurch der Sauerstoff ausgestrippt wird. Stickstoff gelangt allerdings nur bei kleineren
Anlagen (Versuchsanlagen wie die im Rahmen dieser Diplomarbeit benutzte) zum Einsatz, da
man bei GroBanlagen sehr grole Mengen briduchte, die diese Methode sehr schnell unwirt-
schaftlich machten.

Anstatt Trinkwasser kann auch Grundwasser oder Bachwasser verwendet werden, da man
davon ausgeht, dal} sich diese Wisser beziiglich des a-Wertes neutral verhalten, das heif3t,
daB sie die Sauerstoffzufuhr weder begiinstigen noch verschlechtern. Diese Wisser haben
gegeniiber Trinkwasser den Vorteil, daB sie iiblicherweise preiswert zu beschaffen sind.

Nach dem Einschalten der Beliiftung erfolgt der Anstieg des Sauerstoffgehaltes in Form der
Siattigungsfunktion. Fiir einen Reinwasserversuch ergibt diese sich zu:

—kjat

c,=c,—(c,—c,)e (23)

ci: Konzentration an gelostem Sauerstoff zur Zeit t

cs: berechnete Sauerstoff-Séttigungskonzentration

Co: Konzentration an gelostem Sauerstoff zur Zeit t = 0
kpa: Beliiftungskoeffizient

t: Zeit
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[
[\S}

— hoher Volumenstrom

—niedriger Volumenstrom

’ Zugabe Natriumsulfit

—_
=)
I

oo

~
|

Sauerstoffgehalt in mg/1
(o)}

50 60 70
Zeit in Minuten

Diagramm 5: Verlauf des Sauerstoffgehaltes bei Absorptionsversuchen in Reinwasser

In Diagramm 5 sind die Sauerstoffgehalte zweier Versuche aufgetragen, wobei die rote
Anstiegskurve mit hoherer Luftmenge erzeugt wurde als die blaue Kurve.

Der Beliiftungskoeffizient ky a 148t sich nun aus der Anstiegskurve des gelosten Sauerstof-
fes ermitteln. kya ist ein Mal3 dafir, wie stark sich die Kurve des sich veridndernden Sauer-
stoffgehaltes kriimmt. k; a ist um so groBer, je stirker die Kriimmung der Kurve ist.

Der Sauerstoffeintrag ist abhdngig vom Konzentrationsunterschied zwischen gasférmiger
und fliissiger Phase, beziehungsweise, genauer gesagt, vom Séittigungsdefizit. Dieses ergibt
sich zu cs-c,,. Am Anfang eines Versuches ist das Sittigungsdefizit und damit auch der
Sauerstoffeintrag maximal. Mit zunehmender Versuchsdauer steigt der Sauerstoffgehalt im
Medium an, damit sinkt aber gleichzeitig der Sauerstoffeintrag. Die Folge ist, dal die
Konzentration an gelostem Sauerstoff nicht einer Geraden sondern einer Exponentialfunktion
folgt. Hat sich nach theoretisch unendlich langer Versuchsdauer die Sauerstoff-Konzentration
¢, der Sattigungskonzentration cs angendhert, findet kein Sauerstoffeintrag mehr statt.

Bei Messungen in Belebtschlamm kann man die Zehrung des Schlammes ausnutzen, um
den Sauerstoffgehalt abzusenken. Hierzu ist allerdings eine stindige Durchmischung des
belebten Schlammes notwendig, da sonst, bei einer Entmischung des Schlammes, nur der
Sauerstoff im abgesetzten Schlamm aufgezehrt wiirde, nicht aber im dariiber stehenden Klar-
wasser. Dies ist so, weil die fiir die Zehrung verantwortlichen Bakterienkulturen sich haupt-
séchlich in den Belebtschlammflocken befinden und nicht im Klarwasser. Ein solches Abset-
zen hitte zur Folge, da} bei Versuchsbeginn keine vollstandige Durchmischung des Mediums
vorhanden wire, die aber fiir eine korrekte Ermittlung der Sauerstoffzufuhr beziehungsweise
des kpa-Wertes notwendig ist. Aulerdem wére im Klarwasser noch geloster Sauerstoff vor-
handen, der aber nicht erwiinscht ist. Ein solches Absetzen des Schlammes hitte einen
schlechten Versuchsverlauf zur Folge; der Versuch wire wahrscheinlich nicht auswertbar
(sieche Diagramm 12 auf Seite 30).

In der Zehrungsphase folgt der Sauerstoffgehalt idealerweise dem Verlauf einer Geraden,
sofern die Zehrung konstant ist. Die Hohe der Zehrung ist dabei nicht abhingig vom
Sauerstoffgehalt.
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AuBlerdem ist darauf zu achten, da3 der Sauerstoffgehalt nicht bis null mg/l abgesenkt wird,
sondern der Versuch bei etwa einem mg/l mit dem Einschalten der Beliiftung gestartet wird.
Damit soll einer Unterversorgung mit Sauerstoff der Bakterien und einer zunéchst hoheren
Zehrung am Anfang des Versuches vorgebeugt werden.

Nach dem Einschalten der Beliiftung folgt der Sauerstoffgehalt wie bei Versuchen in
Reinwasser der Sittigungsfunktion, allerdings nicht bis zur Sittigung cg, sondern bis zum
scheinbaren Sittigungswert ¢ :

c =c —(c* —co) e ! (24)

t

¢’: scheinbarer Sittigungswert

—_
[\

[2]

oo
|
T

Sauerstoffgehalt in mg/1
~ (@)}
A BN
VN
e
=
=
| 2
V| B
Voo
v
L
-2
R
! I
AR

kja=571h"

[\
!
f

’ Beginn Luftzufuhr |

0 f f f f f f f f
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit in Minuten

Diagramm 6: Verlauf des Sauerstoffgehaltes bei einem Absorptionsversuch in
belebtem Schlamm

Dies ist dadurch zu erkldren, daf ein Teil des durch die Luft zugefiihrten Sauerstoffes von den
Bakterien veratmet wird. Es stellt sich ein Gleichgewicht zwischen zugefiihrtem und ver-
brauchtem Sauerstoff ein.

Der scheinbare Siattigungswert ¢ sollte grofer als etwa 0,5 cg sein, da kpa sonst ungenau
werden kann.

In Diagramm 7 ist der Verlauf des Sauerstoffgehaltes bei einem Versuch mit belebtem
Schlamm dem eines Versuches mit Reinwasser gegeniibergestellt. Man erkennt, daf trotz
unterschiedlicher Sittigung (cs= 9 mg/l, ¢’ = 5 mg/l) ein gleich groBer Beliiftungskoeffizient
gemessen wurde (kpa=5,71 h'l).
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12

— Versuch mit Reinwasser
‘ Dosierung Natriumsulfit | [e — Versuch mit Belebtschlamm

10 /
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?n 6 / Zehrungsphase
% . e e e e e S .
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3 \\ /
=
&
125
2
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Zeit in Minuten

’ Beginn Luftzufuhr ki a=5,71 h'!
L /
0 w | ‘ ‘ |
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-20 -1

Diagramm 7: Verlauf des Sauerstoffgehaltes bei Absorptionsversuchen in belebtem
Schlamm und in Reinwasser

Fiir genaue MefBergebnisse ist es unerldBlich, eine konstante Atmung des Schlammes
abzuwarten. Durch nicht konstante Atmung wird das MefBergebnis verfilscht.

—
N

—
o

o]
|

Sauerstoffgehalt in mg/1
(@)}

4 —_—
\ c*3 //,
2 . |
\ Beginn Luftzufuhrl
0 1 ] 1 1 1 1 1 1

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit in Minuten

Diagramm 8: Verlauf des Sauerstoffgehaltes bei sich andernder Atmung

Durch wihrend des Versuches steigende Atmung (c’3) erhilt man einen zu hohen kja-
Wert (die Sauerstoffanstiegskurve kriimmt sich stérker, weil Ce-C grofer wird), umgekehrt
durch sinkende Atmung (c'|) einen zu niedrigen kya-Wert (schwichere Kriimmung der
Anstiegskurve).
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3.2.2 Desorptionsmessungen

Bei Desorptionsmessungen wird die Abnahme des zuvor kiinstlich erhohten Sauerstoff-
gehaltes im Belebungsbecken gemessen. Aus der Kurve, die wie bei Absorptionsversuchen
auch, der Sattigungsfunktion folgt, 146t sich dann die Sauerstoffzufuhr berechnen.

Das Anheben des Sauerstoffgehaltes kann in Reinwasser und auch in Belebtschlamm durch
Begasen mit Reinsauerstoff erfolgen.

Bei Belebtschlamm gibt es auBerdem die Moglichkeit, Wasserstoffperoxid direkt zuzusetzen.
Im Belebtschlamm vorhandene Enzyme zersetzen das Wasserstoffperoxid zu Sauerstoff und
Wasser, wodurch eine Erhohung des Sauerstoffgehaltes im Belebungsbecken weit iiber c
hinaus bewirkt wird. Diese Methode kann nicht in Reinwasser angewendet werden, da diese
Enzyme hier fehlen.

18
=
g 12
- 1
.- cS
= ka=571h" .
£
gn -------------------------------------------------------
o
S
s
g 6+ .
= 2 O e B
=
75

Zugabe H,0,
0 1 1 1 1 1 1 1 1
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit in Minuten

Diagramm 9: Verlauf des Sauerstoffgehaltes bei einem Desorptionsversuch in
belebtem Schlamm

Um eine bessere Ubersicht zu bekommen, sind simtliche zur Verfiigung stehenden Varianten
der Versuchsvorbereitung in folgender Tabelle zusammengestellt:

Reinwasser Belebtschlamm
Stickstoff A A
Sauerstoff D D
Natriumsulfit A -
Zehrung - A
Wasserstoffperoxid - D

Tabelle 3: Dosierbare Stoffe fiir die Versuchsvorbereitung
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Der Buchstabe ,,.D* steht dabei fiir einen Desorptionsversuch, der Buchstabe ,,A* fiir
einen Absorptionsversuch. Sauerstoff kann, wie in obiger Tabelle angegeben, zur
Vorbereitung eines Desorptionsversuches dienen. Desweiteren kann reiner Sauerstoff aber
auch, anstelle von Luft, fiir einen Absorptionsversuch selber eingesetzt werden.

Zur Bestimmung des a-Wertes eines bestimmten Mediums ist es erforderlich, den kja-
Wert zweifach zu bestimmen, und zwar einmal fiir das Medium selbst und zweitens fiir Trink-
wassser. Bestimmte Randbedingungen miissen dabei konstant gehalten werden:

¢ Volumenstrom der zugefiihrten Luft
¢ Einblastiefe

® Beckengeometrie

Die Temperatur des Mediums wird, ebenso wie der Luftdruck, bei jedem Versuch gemessen.

Ein Sauerstoffeintragsversuch ist so weit fortzufithren, dal mindestens 30 dquidistante
Werte von c fiir die Berechnung von kja herangezogen werden konnen. Desweiteren muf3 der
Versuch mindestens einen Zeitraum von 1,5 mal tggg, umfassen. tygg, ist dabei die Zeit, die fiir
die Abnahme des Sattigungsdefizites (cs-c) um 90% verstreicht.

—_—
[\

kia=571h"

1]

oo
|

Sauerstoffgehalt in mg/l
[@)

too% |>4‘ 1,5 tooe I
X

21 /| Beginn Luftzufuhr
O / ! ! L ! ! ! !

-10 0 10 20 30 40 50 60 70
Zeit in Minuten

Diagramm 10: Darstellung von tgg,

3.2.3 Auswertung

Bei Sauerstoffzufuhrversuchen erhilt man Wertepaare c.,t, die von einem Computer oder
Datenlogger aufgenommen werden. Mit Hilfe des Computers und eines geeigneten Program-
mes ist es nun relativ einfach moglich, den kya-Wert zu bestimmen. Wichtig sind dabei die
sogenannten Residuen. Sie bilden die Differenzen zwischen der vom Computer berechneten
Ausgleichsfunktion und den gemessenen Sauerstoffgehalten. Aus dem Verlauf der Residuen
1aBt sich viel iiber die Qualitit eines Versuches sagen.
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Folgen die Residuen einer zufélligen Streuung, ist der Versuch gut auswertbar. Nimmt man
bei solch einem Versuch am Anfang oder am Ende Wertepaare aus der Wertung heraus,
andert sich kpa nicht nennenswert.

0,4

0,3 A

0,2 A

0,1 4

0 A

Ac in mg/l

0,1

02

-0,3

Zeit

Diagramm 1l1: Residuen bei einem guten Versuch

Verlaufen die Residuen jedoch in Form einer gedimpften Schwingung, ist bei dem zuge-
horigen Versuch ein Fehler aufgetreten, zum Beispiel nicht konstante Stromungsverhéltnisse
am Anfang des Versuches oder nicht konstante Atmung wihrend des Versuches.

0,4

0,3 A

0,2 1

0,1 4

Ac in mg/l

-0,1 4

-0,2 -

Zeit

Diagramm 12: Residuen bei einem gestorten Versuch

Ein solcher Versuch ist im allgemeinen nicht auswertbar und muf3 wiederholt werden. Nimmt
man hier Wertepaare aus der Wertung, dndert sich der kya-Wert sehr stark.
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4 Sauerstoffeintragsversuche

4.1 Untersuchungen zum o-Wert in der Literatur

Kayser [10] untersuchte 1967 unter anderem den Einflul des Trockensubstanzgehaltes
auf den Sauerstoffeintrag. Er benutzte dabei ein Beliiftungsgefidl von 10 Liter Inhalt mit fein-
blasiger Druckluftbeliiftung. Der Volumenstrom der Luft betrug zwischen 100 1/h und 130 I/h,
was zu kparo-Werten in Reinwasser von im Schnitt 17 h'! fiihrte. Es wurde eine Verdiin-
nungsreihe mit Absorptionsversuchen mit Belebtschlamm einer kommunalen Abwasserreini-
gungsanlage durchgefiihrt.

1,0
0,8 \\/\
0,6

0.4 -

0,2

0,0

TS in g/l

Diagramm 13: Abhdngigkeit des Grenzflachenfaktors von der Schlammkonzentration
nach Kayser [10]

Es zeigt sich, daf} der o--Wert mit zunehmendem TS-Gehalt abfillt.
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Giinder [8] untersuchte 1999 die rheologischen Eigenschaften von belebten Schlammen
und deren Einflufl auf die Sauerstoffzufuhr. Es wurden speziell die flieBtechnischen Eigen-
schaften (dynamische Viskositét, Scherrate etc.) bei Schlimmen hoher TS-Gehalte (jenseits
von 10 g/l) untersucht. Dabei wurde das Augenmerk auf verschiedene Beliiftungssysteme
gelegt.

1,0
—e— feinblasige, flichendeckende Beliiftung
—=— feinblasige, punktformige Beliiftung
— Ausgleichsfunktion

0,8 A\

0,6

o

04

0.2 \\:-\-

0,0 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35

TS-Gehalt in g/l

Diagramm 14: Abhdngigkeit des o-Wertes von der Schlammkonzentration nach Glinder

[81

Bei Giinder zeigt sich eine starke Abnahme des o-Wertes mit hohen TS-Gehalten, wobei
die punktformige, feinblasige Beliiftung nicht in gleichem MalBle wie die flichendeckende,
feinblasige Beliiftung betroffen ist. Es wurde eine Ausgleichsfunktion empirisch ermittelt, die
einen Zusammenhang zwischen TS-Gehalt und o-Wert darstellt.
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4.2 Untersuchungen zum o-Wert im Rahmen dieser Diplom-Arbeit

4.2.1 Die Versuchsanlage

Die Versuchsanlage besteht aus einem Belebungsbecken mit einem Schlauchbeliifter,
einem Heizband zum Temperieren des Mediums, einem Kompressor zur Versorgung der
Anlage mit Druckluft, einer Gasflasche mit Stickstoff, einem SchwebekorperdurchfluBmesser
(Rotameter) zur Ermittlung des Volumenstromes des zugefiihrten Gases, zwei Elektroden zur
Messung des gelosten Sauerstoffes und einem Computer zur Erfassung der Daten.

/

i<

Regeleinrichtung

Heizband —

Belebungsbecken \

Beliifter

il

\
LUft Kompressor AN

Uberschiissige

Luft

PC

z

=S

Abbildung 7: Schemazeichnung der Versuchsanlage

Das Belebungsbecken besteht aus einem senkrecht gestellten Rohr mit einem Durch-
messer von 25 cm und einer Hohe von 300 cm, dessen unteres Ende mit einem Stopfen ver-
schlossen ist. In diesen Stopfen sind zwei Anschliisse eingearbeitet, um einerseits die Druck-
luft zum Beliifter zu leiten und andererseits Proben aus dem Belebungsbecken zu entnehmen.
Zur VergroBerung der Einblastiefe kann ein weiteres Rohr mit einer Linge von 100 cm ein-
fach auf das Belebungsbecken aufgesetzt werden.
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Das Heizband wird direkt in das Belebungsbecken getaucht. An einer daran angeschlossenen
Regeleinrichtung 146t sich der Sollwert in relativ weiten Grenzen wihlen.

Der Schlauchbeliifter ist so in den Stopfen eingearbeitet, dal} er sich auch bei starker Tur-
bulenz des Schlammes nicht bewegen (zum Beispiel aufschwimmen) kann. Die Beliifterlinge
wurde bei allen Versuchen konstant gehalten (4 Zentimeter). Uber ein Drei-Wege-Ventil wird
die Zufuhr des Gases (entweder Luft oder Stickstoff) bestimmt.

Der Kompressor ist ein Ein-Phasen-Wechselstrom-Kompressor, der sich in seiner elek-
trischen Leistungsaufnahme und somit im abgegebenen Luft-Volumenstrom nicht regeln 1a6t.
Der zum Beliifter geleitete Volumenstrom der Luft ist nur durch ein Abblasventil regulierbar,
das sich vor dem DurchfluBmesser befindet. Es wird also nur der Volumenstrom gemessen,
der zum Beliifter gelangt.

Zu dem SchwebekorperdurchfluBmesser existierte kein Datenblatt, aus dem der Zusam-
menhang zwischen der Anzeige von zwei bis zwanzig Skalenteilen und dem Volumenstrom
des Gases hervorgeht. Fiir eine Ermittlung von o spielt das auch keine grofle Rolle, da
beziiglich des Luft-Volumenstromes nur die Konstanz iiber die Versuchsdauer und die gleiche
Hohe bei sdmtlichen Versuchen einer Versuchsreihe wichtig ist.

Die Sauerstoff-Elektroden sind in unterschiedlichen Tiefen in das Belebungsbecken ein-
gebracht. Der angeschlossene Computer nimmt mit einer speziell fiir diesen Zweck geschrie-
benen Software alle sechs Sekunden die Werte fiir den gelosten Sauerstoff auf und legt diese
in einer Datei ab. Mit derselben Software lassen sich aus diesen aufgezeichneten Daten ver-
schiedene Werte ermitteln, unter anderem der k; a-Wert.

4.2.2 Die Gasglocke

Bei den ersten beiden Versuchsreihen (siehe Kapitel 4.2.3.1: Belebtschlamme aus
Membrantrennanlagen) stellte es sich als unbefriedigend heraus, keine Aussagen beziiglich
der Konstanz des Volumenstroms der Luft treffen zu konnen, wenn der MeB3bereich des Rota-
meters iiberschritten war. Aus diesem Grunde wurde der Versuchsanlage eine Gasglocke hin-
zugefiigt. Bei samtlichen Versuchsreihen, die den Belebtschlimmen aus Membrananlagen
folgten, wurde die Gasglocke zur Ermittlung des Luft-Volumenstromes eingesetzt.
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Luft Luft
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Abbildung 8: Schematische Darstellung der Gasglocke

Die Hohe des Volumenstromes wird mit Hilfe der Gasglocke bestimmt, wgbei zur Be-
rechnung des sich in der Glocke befindlichen Norm-Gasvolumens sowohl der Uberdruck als
auch die Temperatur des Gases herangezogen werden:

FE 27315K pg +p,
V _4i h +h +h s G amb 25
ni=mg (hothy by ) T =

Vi In der Gasglocke zum Zeitpunkt t eingeschlossenes Norm-Luftvolumen
di: Innendurchmesser der Gasglocke, d; = 300 mm

hg: Hohe der iiber den Wasserbehilter hinausragenden Gasglocke

hgg: Hohe des Freibordes

h,: Hohe, die sich aus dem Uberdruck in der Gasglocke ergibt

pc: Uberdruck in der Gasglocke gegeniiber Atmosphirendruck

Pamb: Umgebungsluftdruck

h,, 148t sich direkt am U-Rohr-Manometer abmgssen, da das Medium im Manometer als auch
das Medium in der Gasglocke Wasser ist. Der Uberdruck in der Gasglocke p 146t sich aus der
allgemeinen Formel fiir den hydrostatischen Druck berechnen (siehe nédchste Seite):
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p, =pgh (26)
pn: hydrostatischer Druck
p: Dichte des Mediums
g: Erdbeschleunigung

h: Hohe des druckerzeugenden Mediums

Gleichung 26 lautet fiir die Gasglocke:

pG = pWasser ghp (27)

pc: Druck in der Gasglocke
Pwasser = 1000 kg / m> (aufgerundet, genau: 998,2 kg / m° fiir 20 °C 4D
g=98lm/s’

Samtliche zur Berechnung der Norm-Volumina nétigen Daten werden in gleichen Zeitab-
stainden wihrend des Sauerstoffeintragsversuches mehrfach ermittelt. Daraus folgt der Norm-
Volumenstrom:

VN _ VN,tl - VN,t2 28)

tl_tz

Wichen die berechneten Volumenstrome stark voneinander ab, wurde der Versuch
wiederholt.

Der DurchfluBmesser dient dabei der Kontrolle der GleichmiBigkeit des Volumenstro-
mes. Uber das Drosselventil wird der Volumenstrom per Hand eingestellt und in regel-
miBigen Zeitabstinden am DurchfluBmesser kontrolliert und eventuell nachgestellt. Das
Abblasventil darf selbstverstiandlich nicht zur Einstellung verwendet werden, da der iiber die
Gasglocke bestimmte Volumenstrom vollstindig in das Belebungsbecken geleitet werden
soll.

Direkt vor dem eigentlichen Sauerstoffeintragsversuch, das heifit nach dem Befiillen der
Gasglocke mit Luft, wird eine etwa 10-miniitige Stabilisierungsphase eingelegt, um eine
Temperatur- und Feuchtigkeitskonstanz der eingeschlossenen Luft zu erreichen.

Seite 36



4 Sauerstoffeintragsversuche

Luft
. . /
X P Regeleinrichtung = .
:t Heizband — :
i i Belebungsbecken I
E= e
Gasglocke
Beliifter i C
Kompressor A
Luft g{
Drosselventil Uberschiissige
Luft

PC

z

2

=

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Versuchsanlage mit Gasglocke

4.2.3 Versuche mit Belebtschlamm

Versuchsdurchfiihrung

Samtliche im Rahmen dieser Diplom-Arbeit durchgefiihrten Versuche waren als Absorp-
tionsmessungen angelegt, wobei zum Absenken des Sauerstoffgehaltes vor dem jeweiligen
Versuch lediglich das Begasen mit Stickstoff in Frage kam. Die dafiir theoretisch auch mog-
liche Ausnutzung der Zehrung bei Versuchen mit Belebtschlamm war bei der Versuchsanlage
aufgrund nicht vorhandener Umwilzeinrichtungen und daraus resultierender fehlender Durch-
mischung bei abgestellter Beliiftung nicht zu praktizieren.

Ziel der Versuche ist es, den o-Wert eines Belebtschlammes bei verschiedenen Trocken-
substanzgehalten zu ermitteln. Denkbar sind zwei Methoden, den TS-Gehalt zu veréndern:

e Maximales Eindicken des Schlammes, danach abwechselnd schrittweises
Verdiinnen mit Klarwasser/Ablauf KA und Ermitteln von k;a (Verdiinnungsreihe).

Klarwasser wird aus dem Grunde zum Verdiinnen benutzt, weil hierbei
nicht, wie bei Trinkwasser zu befiirchten, die Biozonose verindert wird.

e Verdiinnen auf einen bestimmten TS-Gehalt, danach schrittweises Eindicken mit
abgesetztem Schlamm und abwechselndes Ermitteln von k; a.
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Da die Versuche moglichst ziigig vonstatten gehen sollten, ein schrittweises Eindicken aber
sehr lange gedauert hitte, wurde der Verdiinnungsreihe der Vorzug gegeben.

Die Temperatur des Mediums im Belebungsbecken wurde stets ein wenig grofler als die
Umgebungstemperatur gewihlt, so da Temperaturschwankungen auf ein Minimum begrenzt
blieben.

Um sicherzustellen, daf} die Versuchsanlage reproduzierbare Ergebnisse liefert, wurde vor
und nach jeder Verdiinnungsreihe der kya-Wert mit Trinkwasser als Vergleichswert fiir die
Bildung von a ermittelt. Samtliche Ergebnisse der Trinkwasserversuche einer Reihe wurden
gemittelt. Es wurden die gleichen Betriebseinstellungen (Einblastiefe, Luftvolumenstrom)
gewihlt wie bei den Versuchen mit Belebtschlamm der jeweiligen Verdiinnungsreihe.

Der Ablauf einer Versuchsreihe sah wie folgt aus:
L. Eindicken des Belebtschlammes in einem separaten Becken durch Absetzen
II. 2 Sauerstoffzufuhrversuche mit Trinkwasser
Beginn der Verdiinnungsreihe:
III. 2 Sauerstoffzufuhrversuche mit dem eingedickten Schlamm

IV. Verdiinnen des Belebtschlammes mit Ablauf der entsprechenden
Kléranlage

V. 2 Sauerstoffzufuhrversuche mit dem verdiinnten Schlamm
VI. Mehrmaliges Wiederholen der Punkte IV und V
Ende der Verdiinnungsreihe.

VII. 2 Sauerstoffzufuhrversuche mit Trinkwasser

Jedem Verdiinnen schlof sich eine reine Beliiftungsphase an. Hierdurch sollte eine gute
Durchmischung von Belebtschlamm und Klarwasser, eine Stabilisierung der Zehrung sowie
eine Temperierung erreicht werden. Bei jeder Verdiinnungsstufe erfolgte eine Probenahme
mit anschlieBender Bestimmung des TS-Gehaltes.

Bei zu stark voneinander abweichenden k;jayo-Werten einer Verdiinnungsstufe (Abweichung
mehr als 5% vom Mittelwert) wurde der Sauerstoffeintragsversuch wiederholt.

Vor und nach jedem Versuch fand die Ermittlung der Temperatur und, bei Versuchen mit
Belebtschlamm, zusitzlich der Zehrung statt (siehe Abbildung 10, Seite 5). Die gemessenen
Temperaturen wurden fiir jeden Versuch gemittelt, um so die Umrechnung von kja auf kyasgec
zu ermoglichen. Nach jedem Verdiinnen wurde die Zehrung mehrfach bestimmt, bis sich ein
konstanter Wert eingestellt hatte. War die Zehrung vor und nach einem Sauerstoffeintrags-
Versuch stark abweichend voneinander, wurde der jeweilige Versuch wiederholt.
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Ermittlung der Zehrung

Zur Ermittlung der Zehrung wurde die unten abgebildete Zehrungs-MeBapparatur
verwendet. Sie bestand aus dem MeBgefdl samt Deckel, einem Magnetriihrer, einer Sauer-
stoff-Elektrode und einem Schreiber. Die Elektrode konnte so durch den Deckel gefiihrt
werden, da3 von auBBen kein Sauerstoff zum Belebtschlamm gelangte.

Zur Ermittlung der Zehrung wurde dem vollstindig durchmischten Inhalt des Versuchs-
Belebungsbeckens eine Probe von etwa 1,5 Liter entnommen, durch Schiitteln mit Sauerstoff
angereichert und in das MeBgefid3 der unten dargestellten Zehrungs-MeBapparatur gefiillt.
Dabei wurde darauf geachtet, dal der Belebtschlamm das gesamte Volumen des Gefil3es
ausfiillte, ohne dal sich Luft unter dem Deckel befand. Dies hitte zu einer Verfilschung der
Zehrungs-Messung gefiihrt, da durch die Luftblase ein gewisser Sauerstoffeintrag in den
Belebtschlamm stattgefunden hitte. Durch den Einsatz des Riihrers fand eine starke Durch-
mischung des Schlammes statt, so da3 sich dieser nicht absetzen konnte.

- —1— Deckel
\C | Il — Elektrode
°o il ’ . —— MeBgefiB
Schre/iber ——— #—— Magnet-Riihrstein
Belebtschlamm Ly—y;]\ Magnetriihrer
O o

Abbildung 10: Schemazeichnung der Zehrungs-MeBapparatur

Auf dem Papierstreifen des Schreibers konnte nach etwa 10 bis 15 Minuten der Abfall des
Sauerstoffgehaltes hinreichend genau abgelesen und die Zehrung ermittelt werden.

4.2.3.1 Belebtschlimme aus Membrantrennanlagen

Die ersten beiden untersuchten Belebtschlimme entstammen zwei Versuchsanlagen,
sogenannten Membrananlagen. Wie schon weiter oben erwihnt, existierte die Gasglocke zu
diesem Zeitpunkt noch nicht.

Versuchsdurchfiihrung

Bei den angelieferten Schlimmen stellte es sich schnell als unmoglich heraus, diese auf
einfache Art zu verarbeiten. Der TS-Gehalt war so hoch, dal mit den vorhandenen Pumpen
kein Umlfiillen in das Belebungsbecken moglich war. Aulerdem war selbst nach langerer
Beliiftungszeit bei hochstem Luft-Volumenstrom kein Anstieg des Sauerstoffgehaltes im
Belebungsbecken zu verzeichnen. Abhilfe schaffte eine moderate Vorverdiinnung mit Ablauf
der kommunalen Klédranlage Braunschweig-Steinhof. Dieses Klarwasser wurde auch zum
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Herstellen der einzelnen Verdiinnungsstufen verwendet, da kein Klarwasser der Membranan-
lage vorhanden war.

Bei allen Versuchen mit den Belebtschlimmen der Membrananlagen wurde der volle
Luft-Volumenstrom des Kompressors in das Belebungsbecken geleitet, da bei kleinerem
Volumenstrom aufgrund der hohen Zehrung kein ausreichend hoher scheinbarer Sittigungs-
wert (¢') erreicht worden wire und in diesem Fall eine Absorptionsmessung sehr ungenaue
Ergebnisse geliefert hitte. Es konnte nicht festgestellt werden, ob der Volumenstrom bei
samtlichen Versuchen gleich hoch war, da der MeBbereich des Rotameters zu klein war. Es
mubte also darauf vertraut werden, daf3 der Kompressor immer die gleiche Luftmenge abgab.

Versuchsergebnisse

Membrantrennanlage [

—A— Membrantrennanlage 11

: A\
0,6

0,4

0,2 +

TS in g/l

Diagramm 15: Versuche mit Schldmmen der Membrananlagen

Die Ergebnisse der Versuche weisen bei beiden Belebtschlimmen tendenziell den
gleichen Verlauf auf: Der Grenzflichenfaktor o wird mit steigendem Trockensubstanzgehalt
des Belebtschlammes niedriger. Dies ist bei beiden Schlimmen in etwa gleichem Mafle der
Fall, und das, obwohl sie verschiedenen Belebungsanlagen entstammen. Anzumerken sei
noch, daf} die Konzentration der Trockensubstanz in einem Bereich lag, der fiir herkommliche
kommunale Kliranlagen uniiblich ist. Hier liegt er meistens unter 5 g/1.

4.2.3.2 Belebtschlimme der KA Braunschweig

Die nachfolgenden zwei Versuchsreihen wurden mit Schlimmen der kommunalen Klar-
anlage Braunschweig-Steinhof durchgefiihrt. Der eine Schlamm entstammt direkt dem Bele-
bungsbecken, wihrend der andere dem Riicklauf entnommen ist.
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Die Intention, den Riicklaufschlamm zu untersuchen, entsprang dabei der Erkenntnis, mit
dem Trockensubstanzgehalt des Schlammes aus dem Belebungsbecken lediglich einen sehr
kleinen Bereich abgedeckt zu haben. Zwar sind TS-Gehalte von mehr als 6 g/l in kommunalen
Klédranlagen uniiblich, allerdings hitten entsprechende Versuche eine bessere Vergleich-
barkeit mit den bereits untersuchten Membranschlimmen zur Folge. Desweiteren kann die
Tendenz (sinkender a-Wert bei steigendem TS-Gehalt) noch besser belegt werden. Da der
Riicklaufschlamm gegeniiber dem Schlamm aus dem Belebungsbecken schon wesentlich
eingedickt ist (in Braunschweig 3,7 g/l gegeniiber 1,6 g/l), miiite sich eine hthere maximale
TS-Konzentration erreichen lassen, was die folgenden Untersuchungen auch bestitigten.

Versuchsdurchfiihrung

Die Verfahrensweise fiir die Versuche, die als Absorptionsversuche angelegt waren, ist in
beiden Fillen gleich: Der entsprechende Schlamm wird in einem Absetzbecken etwa 20
Stunden eingedickt. Das Klarwasser wird zum spéteren Verdiinnen aufbewahrt, der Schlamm
in das Belebungsbecken eingefiillt und vor den Versuchen mehrere Stunden beliiftet, bis sich
konstante Temperatur und Zehrung eingestellt haben.

Ergebnisse

—&— Belebungsbecken
—&— Riicklauf

0,8

0,6
\-

0,4

0,2

0 2 4 6 8 10 12

Diagramm 16: Versuche mit Belebtschlammen der Braunschweiger Klaranlage

Auch bei den Schlammen aus der Braunschweiger Abwasserreinigungsanlage zeigt sich
bei steigender Trockensubstanz-Konzentration ein fallender o-Wert. Deutlich ist dabei die
unterschiedlich starke Ausprigung beider Kurven im Bereich vier bis sechs Gramm pro Liter
Trockensubstanz, obwohl es sich im Grunde genommen doch um den gleichen Schlamm
handelt. Eine Ursache hierfiir konnte im unterschiedlichen Luft-Volumenstrom liegen (bei
Schlamm aus dem Belebungsbecken: 2,5 Liter/Minute, bei Riicklaufschlamm ca. 4 1/min).
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Bei Betrachtung des Blasenbildes des Riicklaufschlammes konnte man eine deutliche
Verianderung wihrend der Versuchsreihe feststellen: Anféanglich, bei einem TS-Gehalt von
10,3 g/l, traten Luftblasen mit sehr groBem Durchmesser in unregelmiBigen Abstinden aus
der Schlamm-Oberfliche aus (sieche Photo 1).

Photo 1: Blasenbild des Schlammes der KA Braunschweig bei
einem

e Y . L 4 1 _1% . mA~ _ 1n A __ /1

Mit abnehmendem Feststoffgehalt des Schlammes wurden die Luftblasen immer kleiner,
bis sie mit weiter zunehmender Verdiinnung des Belebtschlammes denen bei Reinwasser
glichen (siehe Photo 2). Schon allein aus der Vorstellung, da3 bei hohen Feststoffgehalten die
am Anfang ihres Aufstieges kleinen Luftblasen sich schnell zu sehr groen vereinigen, kann
man schlieBen, dal der Sauerstoffeintrag durch die nun wesentlich kleinere Grenzfliche Luft /
Belebtschlamm stark gegeniiber geringeren Feststoffgehalten abfallen muf}, was diese
Versuchsreihe ja auch zeigt.

"; &
B 3 e
Photo 2: Blasenbild des Schlammes der KA Braunschweig bei
einem

TrAarnlancithetanorahald wvAn TQ = R ~/1
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4.2.3.3 Belebtschliimme der KA Lehre

Die folgenden Untersuchungsobjekte sind im Grunde genommen genau gleich: Es handelt
sich um Uberschu3schlamm der kommunalen Kléranlage Lehre (20 km 6stlich von Braun-
schweig).

Versuchsdurchfiihrung

Die Versuchsreihen wurden im Abstand von einer Woche durchgefiihrt, wobei fiir jede
Verdiinnungsreihe frischer Schlamm eingesetzt wurde. Die Vorgehensweise des Eindickens
und Verdiinnens war die gleiche wie beim Braunschweiger Belebtschlamm. Der Luft-
Volumenstrom betrug 4 1/min. Es wurden Absorptionsversuche durchgefiihrt.

Ergebnisse

Versuchsreihe |

—o— Versuchsreihe 11

0,8 +

0,6 +

o
0,4 \
0,2
0 f f f f f
0 2 4 6 8 10 12

Diagramm 17: Versuche mit UberschuBschlamm der KA Lehre

Tendenziell reihen sich beide Versuchsreihen in die vorangegangenen Reihen (Schlimme
aus Membrananlagen, Braunschweiger Schlamm) ein: Der o-Wert sinkt mit steigendem TS-
Gehalt. Auffillig ist bei den Lehrer Belebtschlimmen das um etwa 20 Prozent hohere Niveau
der Versuchsreihe II gegeniiber Versuchsreihe I. Mogliche Griinde hierfiir konnten nicht
gefunden werden, da sowohl Luftmenge als auch Einblastiefe bei beiden Reihen exakt gleich
waren.

Das Betrachten des Verlaufes beider Reihen kann zu der Vermutung fiihren, dal beim
weiteren Verdiinnen des Belebtschlammes keine gravierende o-Wert-Anderung mehr statt-
findet. Uberspitzt gesagt sieht es so aus, als ob bei einem Trockensubstanz-Gehalt von null
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Gramm pro Liter (Klarwasser) ein a-Wert von etwa 0,6 bis 0,8 erreicht werden konnte. Um
diesen Verdacht zu iiberpriifen, wurde ein Kontrollversuch (Doppelversuch) mit Klarwasser
der zweiten Probe bei gleichem Volumenstrom der Luft und gleicher Einblastiefe durch-
gefiihrt. Es ergab sich ein o-Wert von 1,05, das hei3t, da3 der Sauerstoffeintrag bei Klar-
wasser hoher liegt als bei Trinkwasser. Schon vor Beginn dieser Diplomarbeit hatten Ver-
suche mit anderen Wissern dhnliche Ergebnisse gezeigt. Die Vermutung ist, dal es, genauso
wie es Substanzen gibt, die den Sauerstoffeintrag behindern, Wasserinhaltsstoffe geben muf,
die eine Begiinstigung bewirken. Eine dieser Stoffgruppen ist die Gruppe der Salze, die be-
kanntermaf3en die Blasengrofle verringern, beziehungsweise die Blasenkoaleszenz vehindern.

4.2.3.4 Belebtschlamm der KA Blankenburg

Bei allen bisher durchgefiihrten Versuchsreihen kann eine deutliche Trennlinie gezogen
werden: Zum einen sind da die Belebtschlimme aus kommunalen Kldranlagen mit einem
maximalen TS-Gehalt von etwa 11 g/1, zum anderen die Schlimme aus den Membrananlagen,
deren Trockensubstanzgehalt wesentlich hoher lag (bis zu 24 g/1). Ein ,,Uberlappen‘ beider
Bereiche gelang nur durch Verdiinnen der Membranschlimme mit dem Klarwasser der Klér-
anlage Braunschweig. Gerade hierin konnte aber eine methodische Verfalschung der Ergeb-
nisse liegen. Ein weiteres Eindicken der schon untersuchten kommunalen Belebtschlimme
wire wiinschenswert, aber nur durch Einsatz eines Eindickers moglich gewesen, der nicht zur
Verfiigung stand. Giinstig wire es also, einen Schlamm aus einer kommunalen Kliranlage zu
finden, der sich nur durch Absetzen unter Schwerkraft genauso eindicken lassen wiirde wie
die Schlimme der Membrantrennanlagen. Dadurch konnte eine gewisse Vergleichbarkeit der
Ergebnisse von kommunalem Belebtschlamm und Membranschlamm auch bei hohen Trok-
kensubstanzgehalten hergestellt werden.

Ein solches Versuchsobjekt konnte schnell im Schlamm der Kldranlage Blankenburg ge-
funden werden. Der TS-Gehalt im Riicklaufschlamm ist mit 9 g/ relativ hoch; er sollte sich
also auch stirker als bei den bisherigen Versuchsreihen eindicken lassen.

Versuchsdurchfithrung

Die Vorgehensweise bei dieser Verdiinnungsreihe ist die gleiche wie beim Braun-
schweiger Belebtschlamm. Der Volumenstrom der Luft muf3te wegen des hohen TS-Gehaltes
wieder so grof3 wie bei den Versuchen mit den Schlimmen der Mebrananlagen gewihlt wer-
den (nicht gedrosseltes Geblise, kein Abblasen der Luft, keine Ablesung des Volumenstromes
der Luft am SchwebekorperdurchfluBmesser). Zusitzlich erfolgten allerdings Versuche mit
niedrigerem Luft-Volumenstrom (3,6 1/min) bei den niedrigeren TS-Gehalten. Letztere waren
nur Einzelversuche. Sdmtliche Versuche waren Absorptionsversuche.
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Ergebnisse

1
—Oo—niedriger Volumenstrom
hoher Volumenstrom
~T D\o\o
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o
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Diagramm 18: Versuche mit Riicklaufschlamm der KA Blankenburg

Die Tendenz fallender a-Werte bei steigender TS-Konzentration ist auch beim Blanken-
burger Belebtschlamm festzustellen. AuBerdem fillt auf, da sich unterschiedliche a-Werte
fiir verschiedene Volumenstrome der Luft einstellen. Der o--Wert liegt um so néher bei eins,
je niedriger der Luft-Volumenstrom ist.

4.2.3.5 Versuche in der KA Hirblingen

Samtliche bisher durchgefiihrten Versuchsreihen haben einen entscheidenden Nachteil:
Sie wurden in einem Versuchs-Belebungsbecken durchgefiihrt, das sich in seinen Abmes-
sungen grundsitzlich von einer kommunalen Kldranlage unterscheidet. Der Durchmesser der
Versuchsanlage ist im Vergleich zur Einblastiefe klein, bei GroBanlagen ist es umgekehrt. Die
Ubertragbarkeit der in der Versuchsanlage gewonnenen Ergebnisse auf eine GroBanlage kann
nicht gewdhrleistet werden, es sei denn, man fiithrt zumindest eine Versuchsreihe in einer
Groflanlage aus, um einen Vergleichswert zu haben.

Als Versuchsobjekt wurde die Kliranlage Hirblingen bei Augsburg ausgewdhlt. Sie ver-
fligt iiber drei parallel geschaltete Belebungsbecken, von denen eines fiir die Versuche von
samtlichen Zu- und Abldufen abgeschiebert wurde. Die Beckengroe belduft sich auf 3000 m’
bei einer Einblastiefe von etwa 5 m.
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Versuchsdurchfiihrung

Die Vorgehensweise des Eindickens ist bei dieser Versuchsreihe eine grundsitzlich an-
dere: Dem Belebungsbecken wird iiber eine lidngere Zeit (etwa 2 Tage) nur Riicklaufschlamm
zugefiihrt (TS etwa 9,5 g/1). Dadurch erhohte sich der TS-Gehalt im Belebungsbecken von an-
fanglich 4,0 g/l auf 5,8 g/I. In diesem Zeitraum erfolgten zwei Sauerstoffeintragsversuche mit
niedrigem Luft-Volumenstrom. Das Zufiihren des Riicklaufschlammes zum Belebungsbecken
unterblieb wihrend der eigentlichen Versuche, um eine Erhohung des Gehaltes an Trocken-
substanz und eine Veridnderung der Zehrung zu unterbinden.

Anschlielend wurden der Schlamm im Belebungsbecken mit Ablauf der Kldranlage ver-
diinnt und in regelméBigen Abstinden Versuche (einzelne Absorptionsversuche) mit hohem
Volumenstrom durchgefiihrt (die von der Versuchsanlage bekannte Verdiinnungsreihe). Die
Erhohung des Luft-Volumenstromes war notig, da sonst kein fiir eine genaue Ermittlung des
kra-Wertes ausreichend hoher scheinbarer Sauerstoff-Sittigungswert erreicht worden wire.
Beim Verdiinnen fiel der Trockensubstanzgehalt iiber einen Zeitraum von drei Tagen auf 1,2
g/l ab. Auch bei der Verdiinnungsreihe unterblieb das Zumischen des Ablaufes wihrend der
Versuche aus den oben genannten Griinden.

Da kein Stickstoff zum Absenken des Sauerstoffgehaltes im Belebungsbecken zur Verfii-
gung stand, wurde die Zehrung des Schlammes ausgenutzt. Durch die unabhéngig von der Be-
liiftung einzuschaltenden Rithrwerke konnten die Schlammflocken in Schwebe gehalten und
ein Absetzen des Schlammes vermieden werden.

Bei der Versuchsreihe konnten in der begrenzt zur Verfiigung stehenden Zeit von einer
Woche keine Reinwasserversuche durchgefiihrt werden, da es zu lange gedauert hitte und vor
allem zu aufwendig gewesen wire, das Belebungsbecken zu leeren, zu reinigen und mit Rein-
wasser aufzufiillen. Daraus folgt zwangsweise, dall auch der o-Wert nicht bestimmt werden
kann.

Ergebnisse

\\

Krazec

—e— hoher Volumenstrom

—8—niedriger Volumenstrom
0 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

Diagramm 19: Versuche im Belebungsbecken der GroBanlage Hirblingen
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In Diagramm 19 auf der vorigen Seite kann trotz fehlender Reinwasserversuche die Ten-
denz der vorangegangenen Versuchsreihen bestitigt werden, dall der Sauerstoffeintrag mit
steigendem Trockensubstanzgehalt féllt, auch wenn nur der kyayoec-Wert aufgetragen ist. Dies
scheint sogar in noch stirkerem MaBle der Fall zu sein, wenn der Volumenstrom der Luft
niedrig ist. Allerdings ist diese Aussage sehr unsicher, da nur zwei Versuche mit niedrigem
Volumenstrom durchgefiihrt wurden, deren TS-Gehalte nur einen kleinen Bereich {iber-
spannen.

4.2.3.6 Versuche zum zeitlichen Verlauf des o-Wertes

Belebtschlamm ist kein ,totes* Material wie zum Beispiel sterilisiertes Wasser. Im Be-
lebtschlamm gibt es viele chemische Verbindungen, die nicht nur miteinander im Ungleich-
gewicht stehen (also miteinander reagieren), sondern auch noch einer Vielzahl von Bakterien
als Nahrungsquelle dienen. Daraus folgt, dall sich Belebtschlamm sténdig in seinen
chemischen und bakteriologischen Eigenschaften &dndert. Alle bisher gesammelten Daten
wurden aus Versuchsreihen gewonnen, die sich iiber mindestens vier Tage erstreckten. Es ist
nicht auszuschlieBen, daf sich der Belebtschlamm in diesem Zeitraum soweit dndert, daf sich
ein meBbarer Effekt auf die Versuchsergebnisse zeigt. Inwieweit sich diese Verdnderung auf
den o-Wert auswirkt, ist der Gegenstand des nichsten Versuches.

Versuchsdurchfiihrung

Dazu wurde der Kldranlage Braunschweig Riicklaufschlamm entnommen und iiber vier
Tage in regelméfBigen Abstinden mehrfach der Sauerstoffeintrag iiber Absorptionsversuche
bestimmt. Vor der Versuchsreihe und nach der Versuchsreihe wurde jeweils der Sauerstoff-
eintrag mit Trinkwasser im Doppelversuch gemessen. Zusitzlich erfolgte eine Bestimmung
der Trockensubstanz vor und nach der Versuchsreihe. Sie blieb mit 3,7 g/l und 3,4 g/l nahezu
konstant.
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Versuchsergebnisse

1,0
0,9 +
0,8 +

“ Ps *
0’7 >, *

0,6

Volumenstrom Luft: 3,3 I/min

Einblastiefe: 3,67 m
04 +

03 +
0,2
0,1
0,0 1 1 1

0 24 48 72 96

Versuchsdauer in Stunden

Diagramm 20: Zeitlicher Verlauf des JS-Wertes

Der a-Wert schwankt zwischen 0,76 und 0,68, was einer Schwankung auf den Mittelwert
samtlicher Versuche von +5% / -6% entspricht. Bei Sauerstoffzufuhrversuchen sind bei
der Ermittlung von OC in belebtem Schlamm ohne Durchfluf MeBtoleranzen von /. 15 %
erlaubt [2], das heifit, daB obige MeBreihe noch sehr deutlich unter der Mefltoleranz liegt.
Man kann durchaus sagen, daf3 sich keine Tendenz bei dem zeitlichen Verlauf des a-Wertes
ergibt, MeBreihen also iiber eine Zeit von etwa 96 Stunden gefiihrt werden konnen, ohne dal}
durch eine chemische oder bakterielle Verianderung des Schlammes eine Verféalschung des o-
Wertes bewirkt wiirde.

4.2.4 Versuche mit Reinwasser

Schon bei den Versuchen mit Klarwasser der Abwasserreinigungsanlage Lehre fiel auf,
dal man o-Werte nachweisen kann, die iiber eins liegen, wobei der Ausdruck o-Wert
eigentlich félschlicherweise gebraucht wird, da der o-Wert als Abminderung der Sauer-
stoffzufuhr definiert ist, er also immer kleiner beziehungsweise gleich eins sein muf3. Es
wurde damals vermutet, da3 Salze fiir diese Erhohung der Sauerstoffzufuhr verantwortlich
seien. Die folgenden Versuchsreihen sollten diese Vermutung untermauern.

Versuchsdurchfithrung

Dazu wurde das gereinigte Versuchs-Belebungsbecken mit Trinkwasser gefiillt. Dann fanden
zwei verschiedene Versuchsreihen statt:

¢ Aufsalzung mit Natriumsulfit

¢ Aufsalzung mit Natriumchlorid (gewohnliches Kochsalz)

Hierzu wurde eine bestimmte Menge des jeweiligen Salzes in einer kleinen Menge Wasser
aufgelost und dann in das Belebungsbecken gegeben (Prinzip der Fliissigdosierung, wie sie
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auch bei Messungen auf GroBanlagen ab und an eingesetzt wird). Dies war notwendig, um
einer Verklumpung und Ablagerung des Salzes am Boden des Belebungsbeckens vor-
zubeugen. Nach einer Einmischzeit von etwa zehn Minuten mit eingeschalteter Beliiftung
wurde mit dem jeweiligen Absorptionsversuch begonnen. Der Volumenstrom der Luft betrug
dabei etwa 1,3 1/min. Die Versuche wurden als Doppelversuche durchgefiihrt. Zusitzlich
wurden bei der Versuchsreihe mit Natriumsulfit Einzelversuche bei wenigen Salzkon-
zentrationen mit etwa halber beziehungsweise etwa doppelter Luftmenge durchgefiihrt.

Vor und nach einer Versuchsreihe mit Salzwasser wurden zum Vergleich Doppel-Versuche
mit Trinkwasser durchgefiihrt.

Versuchsergebnisse
2
Natriumsulfit, hoher Volumenstrom

0
?n —O— Natriumsulfit, mittlerer Volumenstrom .
]
,,E 1,8 1 & Natriumsulfit, niedriger Volumenstrom
‘D —B- Natriumchlorid, mittlerer Volumenstrom
&
S
% 1,6
%]
=
]
7]
@ 14 1 Grenze nach ATV
% ’ fiir OC-Messungen
on
=]
=
S 1.2
=
S
=

1

0 1 2 3 4 5 6 7
Salzkonzentration in g/l

Diagramm 21: Erhochung des Sauerstoffeintrages durch Salze

Es zeigt sich eine deutliche Erhthung der Sauerstoffzufuhr mit steigenden Salzkonzentra-
tionen. Die Werte fiir Natriumsulfit und Natriumchlorid liegen dabei sehr nahe beieinander.
Auffillig ist, daBl sich fiir verschiedene Luftmengen ein anderes Bild ergibt. Bei hoherem
Volumenstrom steigt die Sauerstoffzufuhr noch stirker an (gegeniiber gleicher Salzkonzentra-
tion bei mittlerem Volumenstrom), bei geringer Luftzufuhr ist die Anderung der Sauerstoffzu-
fuhr nicht ganz so stark ausgeprigt. Allerdings sind diese Aussagen mit Vorsicht zu genief3en,
da hier nur Einzelversuche durchgefiihrt wurden. Hier sind sicherlich weitere Untersuchungen
vorzunehmen, um eine breitere Datenbasis zu erhalten.
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« 5 & . fn a
R T T R T, N WG SO T e e

Photo 3: Blasenbild bei einem Versuch mit reinem

Maursnbrrasaans

Photo 4: Blasenbild bei mit Salz versetztem
Trinkwasser

Becken verifiziert werden, da die hier besprochenen

Schon nach dem Dosieren
geringer Salzmengen zeigte
sich eine deutliche Verin-
derung des Blasenbildes an
der Wasseroberfliche (siehe
Photo 4). Die aufsteigenden
Gasblasen waren wesentlich
kleiner als bei den Versuchen
mit Trinkwasser (sieche Photo
3).

Diese starke VergroBerung
der Stoffaustauschfliche be-
wirkt eine deutliche Stei-
gerung der Sauerstoffzufuhr.

Interessant ist in diesem
Zusammenhang, daB  fiir
Sauerstoffzufuhrversuche eine
Maximalkonzentration  von
2000 mg/1 noch erlaubt ist [2].
Das hief3e, da3, wenn man die
in obigen Versuchsreihen ge-
messenen Werte zugrunde
legt, eine Abweichung von 20
% vom Reinwasserwert noch
toleriert wird, bei hohen Luft-
Volumenstromen sogar mehr
als 30 %, bei niedrigeren
Luftmengen  wahrscheinlich
weniger. Allerdings miissen
auch diese Aussagen durch
weitere Versuche in groferen

Ergebnisse mit einer kleinen

Versuchsanlage ermittelt wurden und sicherlich nicht ohne Weiteres auf GroBanlagen zu

ibertragen sind.
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S Ermittlung von Ausgleichsfunktionen

Mit Hilfe der ermittelten Versuchsdaten wurden Ausgleichsfunktionen auf zwei
unterschiedliche Arten ermittelt.

5.1 Ausgleichsfunktion anhand der Rohdaten sdmtlicher Versuche

Es wurden sidmtliche Ergebnisse der Versuche mit Belebtschlamm direkt fiir zwei
Ausgleichsfunktionen verwendet.

1 *
e o =0,001267 TS?- 0,06794 TS + 1,026 ¢ Versuchsreihen

i oo 5

$ R"=03817 — exponentiell, Schnitt-Punkt 1,00
0.8 + “/ *® .
s * — polynomisch, 2. Ordnung
S .
| ¢ — Ausgleichsfunktion nach Giinder
*

*

. N .
0,6 + N
.
. LN
7 .
o= ¢ 008313 TS - *
04+ |1 .

R” = 0,840 /
*
4 *
*

0.2 + .

alpha

TS in g/l

Diagramm 22: Ausgleichsfunktionen fiir samtliche Versuchsdaten

Die Ausgleichsfunktionen lauten:

Ausgleichsfunktion I:

o= e—0,08313 TS (29)
Ausgleichsfunktion II:
o =0,001267 TS* —0,06794 TS +1,026 (30)
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Formel 30 hat gegeniiber Formel 29 den Vorteil, daf} bei niedrigen TS-Gehalten von unter
4 g/, also im fiir kommunale Kldranlagen iiblichen Bereich, eine bessere Anpassung an die
Versuchsdaten stattfindet. Bei TS-Gehalten von etwa 2 g/l zeigte sich bei der Versuchsreihe
mit Belebtschlamm der Braunschweiger Kldranlage ein o-Wert von etwa eins. Formel 30
trigt dieser Tatsache wesentlich besser Rechnung als Formel 29, die erst bei Klarwasser einen
o-Wert von eins liefert.

Vergleicht man Formel 29 mit der Ausgleichsfunktion von Giinder (o.=¢™ " ™

sich keine nennenswerten Unterschiede.

), SO zeigen

5.2 Mittelwertbildung und Normierung auf TS =5 g/l

Hier wurde grundsitzlich anders vorgegangen. Und zwar wurde fiir jede Versuchsreihe eine
eigene Ausgleichsfunktion gebildet. Mit jeder dieser Funktionen wurde fiir jeden
Trockensubstanz-Gehalt ein a-Wert errechnet. Dann wurde jeder dieser o--Werte auf den TS-
Gehalt von 5 g/l normiert, das heilit jede Kurve wurde iiber einen Faktor so angepalyt, da} sich
rechnerisch fiir einen TS-Gehalt von 5 g/l ein o--Wert von eins ergibt.

Danach wurden zwei Bereich fiir den TS-Gehalt gebildet:
a) TS zwischen 3 g/l und 11 g/1
b) TS zwischen 3 g/l und 25 g/l

Im Bereich a) wurden dann Mittelwerte mit den normierten o-Werten gebildet und zwar
einmal fiir alle Schliamme und zweitens nur fiir die Schlimme, die sich stark eindicken lief3en,
das heifft ausschlieBlich die Schlimme, die im Bereich b) betrachtet wurden. Dies wurde
gemacht, um eine Aussage beziiglich der Vergleichbarkeit der o-Wert-Anderung der stark
eindickbaren Schlimme mit sdmtlichen anderen Schlimmen abgeben zu konnen. An-
schlieBend wurden jeweils zwei Ausgleichsfunktionen gebildet.
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m hocheindickbare Schlimme, Mittelwert der Ausgleichsfunktionen
= alle Schlimme, Mittelwert der Ausgleichsfunktionen
— alle Schlamme, polynomisch 4. Ordnung
—hocheindickbare Schlamme, polynomisch 3. Ordnung
alle Schlimme, exponentiell
— hocheindickbare Schlimme, exponentiell

o=1,683¢""™
1,2 4 \ R2=1
1,1 T~
\'\-\ o =-6%10"TS* + 0,0015 TS® - 0,0128 TS* - 0,0263 TS + 1,3

R* = 0,999

0.7 10 = 20,0002 TS® + 0,0085 TS* - 0,1768 TS + 1,694
0,6 — R*=1

a-Wert-Anderung

TS in g/l

Diagramm 23: O-Wert-Anderung im Bereich bis TS = 11 g/1

Die Ausgleichsfunktionen fiir die hocheindickbaren Schlimme unterscheiden sich nicht
voneinander, wihrend sie von den Ausgleichsfunktionen fiir alle Schlamme abweichen. Ein
Grund konnte in der hoheren Luftmenge liegen, mit der die hocheindickbaren Schlamme

beaufschlagt wurden.

Fiir den TS-Bereich bis 11 g/l wurde die Ausgleichsfunktion fiir alle Schlimme gewihlt, die
da lautet:

o=-6%10"TS* +0,0015 TS® —0,0128 TS* —0,0263 TS +1,3 (31)
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Im Bereich b) wurden mit den Schlimmen, die sich stark eindicken liefen Mittelwerte
gebildet und dann 2 Ausgleichsfunktionen gebildet.

1,4 o=-9%10" TS® + 0,0061 TS - 0,1568 TS + 1,646
R*=10,999

= Mittelwert der Ausgleichsfunktionen

— polynomisch, 3. Ordnung

1,2 R
N{ — exponentiell
1,0 — Ausgleichsfunktion nach Giinder

on
=
g o= 1,6259 e-[).()‘)‘)ﬁ TS
v-g 0,8 - R%=0,999
:f o= e—0.077 TS|
5 06 "
=
3 04 -
0,2 ——.
0,0 T T T T
0 5 10 15 20 25

TS in g/l

Diagramm 24: oO-Wert-Anderung bei den stark eindickbaren Schlimmen

Die beiden Ausgleichsfunktionen unterscheiden sich von ihrem Verlauf her nicht; sie liegen
praktisch aufeinander. Auffillig ist allerdings die Abweichung von der Ausgleichsfunktion
von Giinder. Griinde dafiir konnte die geringe Datenbasis sein. Giinder hat lediglich 2 Ver-
suchsreihen durchgefiihrt, im Rahmen dieser Diplomarbeit waren es 3 Versuchsreihen.

Fir die stark einzudickenden Schlimme wird folgende Ausgleichsfunktion fiir die o-Wert-
Anderung gewihlt:

a=1,6259 ¢ *096TS (32)

Diese Formel sollte fiir den Trockensubstanz-Gehalt iiber 11 g/l gelten. Fiir den Bereich
darunter gilt Formel 31.
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In der Praxis war es bei der Bemessung von Beliiftungseinrichtungen bisher iiblich, den
a-Wert pauschal mit 0,6 bis 0,8 festzulegen, ohne ndher auf den Trockensubstanz-Gehalt
einzugehen, der je nach Auslegung der Belebung unterschiedlich sein kann. Diese pauschale
o-Wert-Annahme wurde ebenso bei Abnahme der Beliiftungseinrichtungen im Rahmen einer
Sauerstoffeintrags-Messung durchgefiihrt, ohne den tatsichlichen TS-Gehalt zu beachten.
Anhand der Daten, die hier gewonnen wurden, ist es nun moglich, bei der Bewertung der
MeBergebnisse das Feld der MutmaBungen zu verlassen und die Randbedingungen ent-
sprechend zu beriicksichtigen.

Auf planerischer Seite kann anhand des im Belebungsbecken anzustrebenden TS-Gehal-
tes mit Hilfe der Formeln 29 oder 30 ein o-Wert berechnet und so eine Beliiftung bemessen
werden, die wesentlich genauer den praktischen Anforderungen entspricht.

Bei Garantie-Messungen kann mit Formel 31 der bei einem bestimmten TS-Gehalt
gemessene Sauerstoffeintrag auf den TS-Gehalt umgerechnet werden, fiir den die Belif-
tungseinrichtung bemessen wurde. Wurde zum Beispiel ein Sauerstoffeintrag von 80 kg/h bei
einem Trockensubstanzgehalt von 6 g/l gemessen, die Beliiftungseinrichtung ist aber fiir einen
TS-Gehalt von 4 g/l bemessen, kann wie folgt umgerechnet werden:

—6*107 *4* +0,0015%4° —0,0128 ¥4% —0,0263*4 +1,3
—6*107 *6" +0,0015%6" —0,0128 %6 —0,0263*6 +1,3

OCrsy =OCrgq

kg LO7L _ o ke

OC,_, =80

b

h 0,928 h
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6 Zusammenfassung

In der vorliegenden Diplom-Arbeit wurden Untersuchungen zum o-Wert bei Belebt-
schlimmen durchgefiihrt. Dieser Wert gibt an, wie stark die Sauerstoffzufuhr durch Wasserin-
haltsstoffe abgemindert wird. Vorrangiges Ziel der Untersuchungen war es, den a-Wert von
Schlammproben verschiedener kommunaler Abwasserbehandlungsanlagen unter groftmog-
licher Variation des Trockensubstanzgehaltes zu bestimmen. Die Versuche fanden in einem
kleinen Versuchs-Belebungsbecken statt. Desweiteren wurden Versuche im Belebungsbecken
einer GroBanlage, der kommunalen Kldranlage Hirblingen, durchgefiihrt. Auch hier wurde der
TS-Gehalt variiert.

Mit allen zur Verfiigung stehenden Daten wurden drei unterschiedliche Ausgleichs-
funktionen ermittelt.

In Diagramm 25 auf der néchsten Seite sind sdmtliche Versuche mit Belebtschlamm dar-
gestellt inklusive der Ausgleichsfunktionen, die direkt mit den Rohdaten berechnet wurden.
Man erkennt deutlich den reduzierten Sauerstoffeintrag bei hohen Trockensubstanzgehalten,
und zwar bei sdmtlichen untersuchten Schlammen, sowohl in der Versuchsanlage als auch in
der GroBanlage. Um fiir die GroBanlage einen a-Wert zu berechnen, wurde, da kein Rein-
wasser-Versuch durchgefiihrt wurde, ein k;a-Wert fiir Reinwasser geschitzt.

Auch schon bei fiir kommunale Abwasserbehandlungsanlagen ,,iiblichen* TS-Gehalten von
unter 5 g/l ist eine deutliche Abminderung der Sauerstoffzufuhr gegeniiber Reinwasser zu
erkennen.

Interessant ist das unterschiedlich hohe Niveau der Versuchsreihen. Deutlich weichen die
Schlamme aus der Kldranlage Lehre nach unten ab, wihrend sdmtliche anderen Versuchs-
reihen zum Teil wesentlich hoher liegen.

Die Untersuchungen von Kayser fiigen sich gut in die im Rahmen dieser Diplomarbeit durch-
gefiihrten Versuche ein.

Die Ausgleichsfunktionen zur Berechnung eines o-Wertes bei gegebenem TS-Gehalt lauten
wahlweise:

o= e—0,08313 TS
a=0,001267 TS? —0,06794 TS + 1,026

Zur Umrechnung eines a-Wertes von einem TS-Gehalt auf einen anderen eignen sich
die folgenden zwei Formeln, wobei die erste bis zu einem TS-Gehalt von 11 g/ giiltig ist, die
andere zwischen 11 g/l und 24 g/I.

0=-6%10"TS* +0,0015 TS* —0,0128 TS* —0,0263 TS +1,3

0=1,6259 ¢ >
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Diagramm 25: Samtliche Versuchsreihen mit Belebtschlamm




6 Zusammenfassung

Die in dieser Diplomarbeit behandelten Versuchsreihen konnen als Anregung fiir weitere
Nachforschungen verstanden werden. Als Verbesserungsvorschlidge fiir zukiinftige Unter-
suchungen sei hier die Vereinheitlichung der Versuchsbedingungen (Luftmenge, Einblastiefe)
genannt. Zwar waren diese bei einem untersuchten Schlamm immer gleich, wichen aber von
Versuchsreihe zu Versuchsreihe voneinander ab. Dies ist damit zu begriinden, dafl die
Schlamme sich unterschiedlich stark eindicken lieen und so einerseits die Atmung bei
hoheren TS-Gehalten enorm anwuchs, andererseits der Sauerstoffiibergang stark abgemindert
wurde, was durch die Versuche ja eindrucksvoll gezeigt wurde. Beides hatte zur Folge, dal,
um den Versuch iiberhaupt durchfiihren zu konnen, bei stark eingedickten Schlimmen eine
wesentlich hohere Luftmenge zugefiihrt werden muflte, als bei weniger stark eingedickten. Da
eine Abhingigkeit des a-Wertes von der Luftbeaufschlagung und somit auch von der Blasen-
grofe nicht auszuschliefen ist, sollten fiir eine bessere Vergleichbarkeit einheitliche Ver-
suchsbedingungen eingestellt werden.

Desweiteren sollten Untersuchungen zum o-Wert in grofleren Versuchsanlagen folgen.
Die fiir diese Diplom-Arbeit benutzte Versuchsanlage ist sicherlich zu klein, als dal man die
gefundenen o-Werte ohne Abstriche auf GroBanlagen iibertragen konnte, obwohl die Versu-
che in der GroBanlage Hirblingen eine gewisse Ubereinstimmung zeigten. Gerade im Hin-
blick auf die Stromungsverhiltnisse ergeben sich aber doch wohl starke Unterschiede.
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7 Anhang

7.2 Kurzzeichen

a cm’ Grenzflachen zwischen Luft und Wasser pro Volumeneinheit Luft

A cm’ Summe aller Grenzfldchen

A cm?’/s Konstante, die die Gaseigenschaft wiedergibt

o - Grenzfliachenfaktor

o K Konstante fiir verschiedene Gase

B - Salzfaktor

c mg/1 Konzentration allgemein

Co mg/1 Konzentration an gelostem Sauerstoff zur Zeit t=0

¢ mg/1 Bei der Auswertung eines Belebtschlammversuches berechnete Sauerstoff-
Sittigungskonzentration

Cs mg/1 Bei der Auswertung eines Reinwasserversuches berechnete Sauerstoft-
Sattigungskonzentration

€s.20 mg/1 Sauerstoff-Sattigungskonzentration bei 20 °C

€$$.20 mg/1 Standard-Sauerstoff-Sattigungskonzentration bei 20 °C

C mg/1 Konzentration an gelostem Sauerstoff zur Zeit t

D cm’/h Diffusionskoeffizient in Wasser

d; m Innendurchmesser der Gasglocke

g m/ s> Erdbeschleunigung

hg m Einblastiefe

hFB m Hohe des Freibordes der Gasglocke

hG m Hohe der tiber den Wasserbehilter hinausragenden Gasglocke

hp m Hohe, die sich aus dem Uberdruck in der Gasglocke ergibt

Ku(i) g/ (N m) Henry-Konstante eines Gases

k, cm/h Diffusionsgeschwindigkeit

kiay h'! Beliiftungskoeffizient bei 20 °C

kiar h'! Beliiftungskoeffizient bei T °C

L cm Dicke der hypothetischen Grenzschicht

Igel m Linge des Schlauchbeliifters

OA, % / m spezifische Sauerstoffausnutzung

oC g/h Sauerstoffzufuhr unter Standardbedingungen

OCL.v g/ (m; m) spezifische Sauerstoffzufuhr

OP g/ (Wh) Sauerstoffertrag

p () hPa Partialdruck eines Gases

P W Leistungsaufnahme der Beliiftungs- und Mischeinrichtungen

Pamb hPa Umgebungsluftdruck

Pc hPa Uberdruck in der Gasglocke gegeniiber Atmosphirendruck

Pn hPa hydrostatischer Druck

Qgesamt m’/h Gesamtbeaufschlagung des Beliifters

Qsp m’/(hm)  Spezifische Beaufschlagung des Beliifters

r h' Anzahl der Grenzschichterneuerungen pro Stunde

p kg / m’ Dichte eines Stoffes

t h Zeit

tooo h Zeit fiir die Abnahme des Sittigungsdefizites um 90 %

T °C Temperatur des Mediums

TDS mg/1 Konzentration an geldsten Salzen

TS g/l Gehalt eines Schlammes an Trockensubstanz

v cm’ Luftvolumen sdamtlicher im Wasser befindlicher Luftblasen

ViB m’ Volumen des Belebungsbeckens

VN m’/h Der Gasglocke entnommene Normvolumenstrom an Luft

Vi m’ Volumen des von der Gasglocke zum Zeitpunkt t eingeschlossenen Gases
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7 Anhang

7.3 Versuchsdaten

Versuche mit belebtem Schlamm

Membrantrennanlage I

Einblastiefe: 2,70 m
Volumen Belebungsbecken: 119 1
Volumenstrom Luft: nicht bekannt

TS g/l 21,0 7,9 53 0,0

ki aspec h' 5,39 5,19] 22,94 24,17 24,41| 34,86 34,92 35,16| 44,83 41,77 43,16
ki aypec (Mittel) h'! 5,29 23,84 34,98 43,25
Abweichung  |% 1,9 -3,8 1,4 24 -0,3 -02 0,5 37 34 -02
alpha - 0,12 0,12 0,53 0,56 0,56 0,81 0,81 0081] 1,04 097 1,00
alpha Mittel - 0,12 0,55 0,81

Membrantrennanlage I1

Einblastiefe: 2,70 m
Volumen Belebungsbecken: 119 1
Volumenstrom Luft: nicht bekannt

TS o/l 244 17.1 12,8 3,0 5.6 0,0
KLt W' 460 334 270 293 8,03 7.64 748 1304 12,91] 26,64 26,07| 34,66 34,70 42,16 41,35 43,21
Ky axc (Mittel) |h” 3,39 7,72 12,98 26,16 34,68 4224
Abweichung  |% | 356 -15 204 -136] 41 -1,0 -31 0,5 0,3 0,1 02 21 23
alpha - [ o1t 008 006 007 019 o018 0,18 031 031 063 o062] 082 082] 1,00 098 1,02
alpha Mittel |- 0,08 0,18 0,31 0,62 0,82

Braunschweig Belebungsbecken

Einblastiefe: 2,65 m
Volumen Belebungsbecken: 117 1
Volumenstrom Luft: 2,5 1/min

TS g/l 6,8 5,6 4,1 3,1 2,4 0,0

ki aypec h' 7,56 6,83 7,27 698 7,89 8,15 8,43 834| 8,79 7,64 9,60 9,63
Ky appec (Mittel) h' 7,2 7,1 8,0 8.4 8,7 9,6
Abweichung  |% 5,1 2,0 1,6 0,5 0,9 0,2
alpha - 0,79 0,71 0,76 0,73 0,82 0,85 0,88 0,87 091 0,90 1,00 1,00
alpha Mittel |- 0,75 0,74 0,33 0,87 0,91

Braunschweig Riicklaufschlamm

Einblastiefe: 2,65 m
Volumen Belebungsbecken: 117 1
Volumenstrom Luft: 4 1/min

TS g/l 10,3 7,9 5.4 3,8 3,1 2,4 1,8
kiaxpec h'! 7,06 7,69 9,64 894 9,64 9,84| 10,73 11,36] 12,01 12,57| 12,89 13,00| 13,29 13,74
ky ay00c (Mittel) h' 7,38 9,29 9,74 11,05 12,29 12,95 13,52
Abweichung |% 4,3 3,8 1,0 2,9 2,3 0,4 1,7
alpha - 0,49 0,54 0,68 0,63 0,68 0,691 0,75 0,80 0,84 0,88 0,90 0,91| 0,93 0,96
alpha Mittel - 0,52 0,65 0,68 0,77 0,86 0,91 0,95

TS o/l 1.3 0,0

KL anc h'| 14,18 14,22 14,33 14,20

kpanc Mittel) [h' | 14,20 14,27

Abweichung |% 0,1 0,5

alpha - 0,99 1,000 1,00 1,00

alpha Mittel - 1,00
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7 Anhang

Versuche mit belebtem Schlamm (Fortsetzung)

Lehre Versuchsreihe I

Einblastiefe: 2,70 m
Volumen Belebungsbecken: 119 1
Volumenstrom Luft: 4 I/min

TS g/l 10,6 7,7 5,5 4,1 3,1 0,0

ki aypc h'! 3,24 3,19] 5,53 5,79 6,81 680 7,19 7,32 7,57 7,64 13,99 13,80

kp ayec (Mittel) h! 3,22 5,66 6,81 7,26 7,61 13,90

Abweichung % 0,8 2,3 0,1 0,9 0,5 0,7

alpha - 0,23 0,231 040 0,42] 049 049 052 053] 0,54 0,55 1,01 0,99

alpha Mittel - 0,23 0,41 0,49 0,52 0,55

Lehre Versuchsreihe II

Einblastiefe: 2,80 m

Volumen Belebungsbecken: 124 1

Volumenstrom Luft: 4 I/min

TS g/l 10,6 8,1 6,0 4,5 3,5 0,0

ki aypec h'! 3,88 3,92 598 5771 7,77 7,78 830 8,75 8,61 890 8,77|13,27 13,43 13,35 13,44
kpayec (Mittel) h! 3,90 5,88 7,78 8,55 8,84 13,37
Abweichung |% 0,5 1,8 0,1 -3,0 2,3 0,7 0,7 -0,8 04 -022 0,5
alpha - 0,29 0,291 045 0,43] 0,58 0,58 062 0,65 0,64 0,67 0,66] 099 1,00 1,00 1,01
alpha Mittel - 0,29 0,44 0,58 0,64 0,66

Blankenburg Riicklaufschlamm, hoher Volumenstrom

Einblastiefe: 2,98 m

Volumen Belebungsbecken: 131 1

Volumenstrom Luft: nicht bekannt

TS g/l 242 19,6 15,8 12,4 9,5 7,6

Ky apec h'! 10,06 10,14| 15,09 16,08 16,07 21,40 21,06 28,78 28,32| 34,83 32,43 30,91] 36,31 34,84
Ky a0ec (Mittel) h' 10,10 15,75 21,23 28,55 32,72 35,76
Abweichung |% 0,4 -4,2 2,1 2,1 0,8 0,8 6,4 -09 -55 2,1
alpha - 0,16 0,16] 024 026 026] 035 0,34 047 046 056 0,53 0,50 0,59 0,56
alpha Mittel - 0,16 0,26 0,34 0,46 0,53 0,58

TS g/l 5,7 0,0

ki agpec h'! 38,38 39,96 62,72 60,60 61,97

ki apc Mittel) |0 | 39,17 61,76

Abweichung |% 2,0 1,5 -19 03

alpha - 0,62 0,651 1,02 0,98 1,00

alpha Mittel - 0,63

Blankenburg Riicklaufschlamm, niedriger Volumenstrom

Einblastiefe: 2,98 m

Volumen Belebungsbecken: 131 1

Volumenstrom Luft: 3,6 1/min

TS g/l 9,5 7.6 5,7 0,0

ki asec h™|8,63]9,73 | 10,49| 13,68 13,49 13,31

kp axec (Mittel) |h™ 13,49

Abweichung % 1,38 -0,02 -1,36

alpha - 0,64] 0,72] 0,78 1,00 1,00 1,00

GroBanlage Hirblingen

TS g/l 58] 57 4,8 2,7 2,1 1,2 0,0

K apec ' 2,18] 2,211 2,37 2,63] 2,65| 2,77 2,9

alpha - 0,751 0,76] 0,82] 0,91] 0,91] 0,96] 1,00

Der Reinwasserwert fiir ky apc ist geschitzt.
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Versuche mit Salzwasser

Natriumsulfit
mittleres Q hohes Q niedriges Q
Q=1,3 /min Q=3,6 I/min Q=0,4 1/min

Zugabe Salzmasse Salzkon- | kjayy kjay kjay | kiay |alphal kjasy  kjayy | kjayy |alphal| kjay, | alpha

Salz  gesamt zentration Mittel Mittel

g g o/l h'  n'  n' | '] - ' n' | n' - h' -

0 0,0 6,27 6,10 6,07 6,15 1,00] 13,04 13,04| 1,00{ 2,16] 1,00

45 45 0,4 6,44 6,40 6,42 1,04

45 90 0,7 6,44 6,44 6,44 1,05

45 135 1,1 6,81 6,76 6,79 1,10

45 180 1.4 7,00 6,97 6,99 1,14] 16,03 16,27| 16,15| 1,24

45 225 1,8 7,23 7,15 7,19 1,17

45 270 2,1 7,60 7,51 7,56 1,23

45 315 2,5 7,81 7,45 7,63 1,24

90 405 32 8,47 8,20 8,34| 1,36

90 495 3,9 8,86 8,78 8,82 1,43] 20,91 20,61| 20,76| 1,59

180 675 5,4 10,39 9,93 10,16] 1,65

180 855 6,8 12,13 11,81 11,97] 1,95 25,51 25,59| 25,55 1,96] 3,98] 1,84

Natriumchlorid
mittleres Q (1,3 I/min)

Zugabe Salzmasse Salzkon- | kja,, kjayy | kjay | alpha

Salz gesamt  zentration Mittel

g g o/l h'  n' | on -

0 0,0 6,01 5,88 595 1,00

45 45 0,4 6,04 6,16| 6,10 1,03

45 90 0,7 6,27 6,41| 6,34| 1,07

45 135 1,1 6,53 6,52| 6,53| 1,10

45 180 1,4 6,72 6,67 6,70| 1,13

135 315 2,5 746 734| 7,40| 1,24
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