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1. Einleitung

In den letzten Jahren ist immer deutlicher geworden, dass Trinkwasser nur in begrenzten
Mengen zur Verfligung steht. Folglich sind auch die Anforderungen an die Abwasserreinigung
stetig gestiegen. Es mussten immer mehr Schadstoffe eliminiert werden; die Einleitungs-
bedingungen an das in den Vorfluter abgegebene Abwasser sind ,harter® geworden. Aus
diesem Grund sind immer mehr Klaranlagenbetreiber gezwungen, groBe Investitionen im
Bereich Nachriistung bzw. Neubau von Kldranlagen zu tatigen, um die gesetzlichen Auflagen
zu erflillen. Dabei stellt sich im Bereich der biologischen Reinigungsstufe immer wieder die
Frage nach der Bellftungseinrichtung in den Belebungsbecken und der damit verbundenen
Sauerstoffzufuhr. Unklarheit herrscht hier vor allem bei der Wahl des Grenzflachenfaktors o
flr die Bemessung der Belliftungseinrichtung.

Im Laufe der Jahre wurden in Forschungsreihen bereits die unterschiedlichsten Einflussfak-
toren auf die Sauerstoffzufuhr bzw. den Alpha-Wert untersucht (z. B. Einfluss von Abwasser-
inhaltsstoffen, Stoffwechselprozessen und Betriebsparametern wie TS-Gehalt). Trotzdem ist
das Geheimnis um den Alpha-Wert noch immer nicht hundertprozentig gelliftet. Ziel dieser
Diplom-Arbeit ist es jedoch nicht, die restlichen Unklarheiten im Bezug auf die Sauerstoff-
zufuhr bzw. den Alpha-Wert im Allgemeinen zu beseitigen, sondern vielmehr den Einfluss
unterschiedlicher Faktoren speziell im Zusammenhang mit der verwendeten Versuchsanlage
genauer unter die Lupe zu nehmen. Mit Hilfe der gewonnenen Erkenntnisse soll dann der
Fehler bei der Bestimmung von Alpha-Werten in dieser Versuchsanlage minimiert werden.

Zunachst sollen die Kennlinien flir den Einfluss verschiedener Versuchsbedingungen (wie Ein-
blastiefe, Luftmenge und Temperatur) auf die Sauerstoffzufuhr in Trinkwasser erstellt und
die entsprechenden Ausgleichsfunktionen ermittelt werden. Dariiber hinaus stellt sich bei der
Temperatur die Frage nach der Giiltigkeit des von der Abwassertechnischen Vereinigung
(ATV) vorgeschriebenen Temperaturfaktors 6 zur Umrechnung eines bei einer bestimmten
Temperatur gemessenen Wertes auf 20 °C fur die verwendete Versuchsanlage.

In einem zweiten Schritt erfolgt dann die Bestimmung der Abhangigkeit des Alpha-Wertes
von der Luftmenge und der Einblastiefe. Dazu wird Belebtschlamm bzw. biologisch gerei-
nigtes Abwasser aus verschiedenen kommunalen Klaranlagen in der Versuchsanlage unter-
sucht. Aus samtlichen Versuchsdaten werden anschlieBend Ausgleichsfunktionen ermittelt,
mit deren Hilfe der Alpha-Wert in Abhdngigkeit von Luftmenge bzw. der Einblastiefe be-
schrieben werden kann.
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2. Allgemeines

2.1 Biologische Abwasserreinigung

Die Aufgabe der Abwassertechnik ist es, das in Siedlungsgebieten anfallende Schmutz- und
Niederschlagswasser zusammenzufiihren, betriebssicher und gefahrlos abzuleiten und durch
eine entsprechende Behandlung unschéadlich zu machen. Die eigentliche Abwasserreinigung
findet in einer Klaranlage statt. Ziel ist es, mittels mechanischer (physikalischer), chemischer
und biologischer Verfahren die Gewasser vor einer (ibermaBigen Belastung zu schiitzen.

Entscheidend fur die Nahrstoffelimination ist vor allem die biologische Abwasserreinigung,
bei der versucht wird, die aeroben Vorgange der Selbstreinigung der Gewasser unter nattir-
lichen Bedingungen fiir zeitlich und raumlich begrenzte Reaktionen nutzbar zu machen. Der
aus dem Gewasser in die Klaranlage vorverlegte Reinigungsprozess muss durch geeignete
MaBnahmen beschleunigt werden, damit die Reaktionen schnell ablaufen und das Reaktor-
Volumen mdglichst klein gehalten werden kann. Daflir miissen mindestens folgende Voraus-
setzungen erflillt werden:

» Erhéhung der Biomassekonzentration im Reaktor, z. B. durch Schlammrlickflihrung aus
dem Nachklarbecken

» Sicherstellung des damit verbundenen erhéhten Sauerstoffbedarfs (Belliftung)

> Optimaler Kontakt zwischen Bakterien, Substrat und Sauerstoff (ausreichende Durchmi-
schung des Schlammes)

» Vorhandensein von mineralischen Nahrstoffen in ausreichender Menge
(Faustregel: Massenverhaltnis BSBs:N:P = 100:5:1)

> Abwesenheit von Gift- und Hemmstoffen

2.1.1 Prinzip der biologischen Abwasserreinigung

Die biologische Reinigung stellt nach der mechanischen Reinigung die zweite Reinigungsstufe
in einer Klaranlage dar. Das Prinzip beruht auf der Entfernung der im Abwasser geldsten und
nicht absetzbaren Schmutzstoffe durch Mikroorganismen. Dafiir stehen im Allgemeinen zwei
Verfahren zur Verfigung: Tropfkérper- und Belebungsverfahren. In den meisten Fallen wird
heute allerdings das Belebungsbecken dem Tropfkérper vorgezogen.

Bei dem Belebungsverfahren handelt es sich um eine Kombination aus dem eigentlichen
Belebungsbecken (= bellfteter Reaktionsraum mit Mikroorganismen), dem Nachklarbecken
zum Absetzen des Schlammes und dem Ricklaufschlamm zur Rickfiihrung der Biomasse in
das Belebungsbecken. Im Belebungsbecken werden Abwasser und Schlamm gemischt und
belliftet. Die im Wasser enthaltenen organischen Stoffe adsorbieren an den Belebtschlamm-
flocken und werden dann von den Mikroorganismen als Nahrstoffe aufgenommen, zum Teil
veratmet, d. h. zu anorganischen Endprodukten abgebaut, oder in absetzbare Biomasse um-
gewandelt.
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Das Abbauprinzip bei der biologischen Reinigung kann vereinfacht wie folgt wiedergegeben
werden: Substrat + Q, —2akerentatigket _, Ahhauprodukt + Bakterienzuwachs

Die darin genannten Begriffe stehen fur:

- Substrat: geloste, biologisch abbaubare, organische Inhaltsstoffe als Nahrstoffe flir die
Bakterien (Uberwiegend Kohlenstoff)

- Sauerstoff: wesentlicher begrenzender Faktor fur die aerobe Bakterientatigkeit

- Abbauprodukte: bei vollstandiger Mineralisation hauptsachlich CO, und Wasser, sonst Zwi-
schenprodukte unvollstdndigen Abbaus

- Bakterienzuwachs: bleibt als zu behandelnder Uberschussschlamm das wesentliche Folge-
problem der aeroben biologischen Abwasserreinigung

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

Der Abbau kohlenstoffhaltiger Abwasserbestandteile sei hier noch einmal am Beispiel der
Glucose erklart. Heterotrophe Mikroorganismen oxidieren die organischen Stoffe und gewin-
nen daraus im Wesentlichen ihre Energie (AE). Man kann davon ausgehen, dass beim aero-
ben Stoffwechsel etwa 50 % der angebotenen Substrate im Energiestoffwechsel zu CO,
mineralisiert bzw. im Baustoffwechsel in Bakterienmasse umgesetzt wird. Bei anaeroben
Vorgangen sind sowohl die Abbaugeschwindigkeit und als auch das Bakterienwachstum (nur
5 bis 10 % des angebotenen Kohlenstoffs wird im Baustoffwechsel in Bakterienmasse umge-
setzt) wesentlich geringer.

C¢H,,0, + 60, — 6CO, + 6H,0 + AE ¢

In der biologischen Reinigungsstufe wird dem Abwasser neben dem Kohlenstoff auch Stick-
stoff und Phosphor entzogen und in die Biomasse eingebaut.

Bei der biologischen Phosphorelimination werden die phosphatspeichernden Bakterien zu-
nachst in einer anaeroben Zone aktiviert, d. h. zur Abspaltung von Phosphat aus dem ener-
giespeichernden Zellstoffwechselprodukt Adenosintriphosphat angeregt (ATP-P < ADP +
Energie). Durch den anschlieBenden plétzlichen Wechsel vom anaeroben zum aeroben Milieu
wird vermehrt Phosphat in die Zellsubstanz des Belebtschlammes aufgenommen und so dem
Abwasser entzogen.

Der Stickstoffabbau erfolgt tber Nitrifikation und Denitrifikation. Die Nitrifikation findet in
zwei Stufen im aeroben Milieu statt. In der ersten Stufe wird das im Abwasser enthaltene
Ammonium (NH4") von autotrophen Bakterien zu Nitrit (NO,") oxidiert (siehe Reaktionsglei-
chung 2). Aus dem gebildeten Nitrit entsteht in einer zweiten Stufe (vgl. Reaktionsgleichung
3) durch Oxidation Nitrat (NO5"). Der Sauerstoff (2 mol Sauerstoff pro mol Ammonium, d. h.
4,6 g O, /g NH4-N) muss von auBen durch eine geeignete Belliftung zugefiihrt werden.

NH; +1,50, — NO; +H,0 + 2H" + AE, )
NO; + 0,50, — NO3 + AE, ©)

Als Gesamtreaktion erhalt man daraus fir die Nitrifikation:
NH; +20, — NO; +H,0 +2H" + AE (4)
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Unter Denitrifikation versteht man die Reduktion von Nitrat Gber mehrere Zwischenstufen zu
gasformigem Stickstoff. Diese Reaktion lauft nur bei anoxischen Verhaltnissen ab, d. h. es ist
nur Nitrat bzw. Nitrit aber kein geldster Sauerstoff im Wasser enthalten. AuBerdem wird von
den Bakterien fur die Denitrifikation Kohlenstoff in organischer Form bendtigt. Da kein
Sauerstoff sondern Nitrat veratmet wird, bezeichnet man diese Reaktion auch als Nitrat-
atmung.

NO; + 2H* — N, T +H,0 + 2,50, + AE 5)

Durch die bei der Nitrifikation gebildeten H*-Ionen féllt der pH-Wert im Wasser. Die Deni-
trifikation hingegen fiihrt aufgrund des H*-Verbrauchs zu einer pH-Wert-Steigerung. Mit der
Kopplung der beiden Prozesse erreicht man zusétzlich zu einer gewissen pH-Wert-Stabili-tat
eine Einsparung an zugeflihrtem Sauerstoff durch die Nitratatmung. Fir die Kombination von
Denitrifikation und Nitrifikation gibt es unterschiedliche Verfahren (vgl. Kapitel 2.1.2).

2.1.2 Verfahren zur Nitrifikation/Denitrifikation

2.1.2.1 Nachgeschaltete Denitrifikation

Das in der Nitrifikationszone gebilde-
te Nitrat wird direkt in der nachge-
schalteten Denitrifikation abgebaut.
Wegen des Mangels an Kohlenstoff in —>

org. C
Belebungsbecken ¢ Nachklarbecken

Nitrifikation Deni. "@—V
/7
/7
/

der Denitrifikationszone muss bei die- P
ser Verfahrensweise zusitzlich orga- ! -
nischer Kohlenstoff (in der Regel in . Rockaufschamm_ _ _ _

Form von Methanol oder Acetat) zu-
dosiert werden. Das Verfahren ist da-
her nur sinnvoll, wenn das C/N-Ver-
haltnis des Abwassers gering ist.

Abbildung 1: Schema der nachgeschalteten Denitrifikation

2.1.2.2 Vorgeschaltete Denitrifikation

Durch das Vorschalten wird der Deni-
trifikationszone eine gréBere Menge

Belebungsbecken Nachklarbecken

eine zusatzliche Kohlenstoffdosierung

Rezirkulation |

an Kohlenstoff zugefiihrt als bei der —> Den Nitrfikation
nachgeschalteten Denitrifikation. Auf a g '
1
//
/
/

kann also verzichtet werden. Zusatz-
lich zum Ricklaufschlamm ist eine
Rezirkulation notwendig, um das Ni-
trat aus der Nitrifikationszone zuriick-
zufithren.

L Ricklaufschlamm

Abbildung 2: Schema der vorgeschalteten Denitrifikation
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2.1.2.3 Simultane Denitrifikation

Zeitgleich zu der Nitrifikation, die in
den mit Sauerstoff versorgten Zonen

stattfindet, erfolgt zum Beispiel in —
Umlaufbecken in Zonen ohne geld- P Deniikaron >
sten Sauerstoff eine Denitrifikation. P €—  wifkation
/7
/
/7

Fir dieses Verfahren ist eine spezielle I .
L ticklaufschlamm

Belebungsbecken Nachklarbecken

Regelung der Sauerstoffzufuhr erfor-
derlich.

Abbildung 3: Schema der simultanen Denitrifikation

2.1.2.4 Alternierende Denitrifikation

Belebungsanlagen mit alternierender
Denitrifikation bestehen aus zwei Be-

. . Nitrifikation
lebungsbecken (BB), die alternierend (Denitrifikation)
(d.h. abwechselnd) mit Abwasser be- F—
schickt oder belliftet werden. Der I (Nitrifikation) ,
/

Prozess besteht aus vier Phasen. In ! Belebungsbecken 2

Phase A wird BB 1 denitrifiziert, d. h. et
Abwasser und nitrathaltiger Belebt-
schlamm werden ohne Bellftung ge-
mischt. Gleichzeitig wird BB 2 fiir die
Nitrifikation belliftet. Phase A ist abgeschlossen, wenn das gesamte Nitrat aus BB 1 entfernt
ist. In Phase B und anschlieBend auch in Phase D werden beide Becken kurz beliftet. In
Phase C laufen die Prozesse umgekehrt zu Phase A ab, d. h. in BB 2 wird denitrifiziert und in
BB 1 nitrifiziert.

Belebungsbecken 1 Nachklarbecken

4

Abbildung 4: Schema der alternierenden Denitrifikation

2.1.2.5 Intermittierende Denitrifikation

Beim intermittierenden Betrieb erfol-
gen Denitrifikation und Nitrifikation

zeitlich getrennt in einem Becken. ___
Durch das Ein- und Ausschalten der < Denitrifikation
Belliftung kommt es zu einem Wech- ;'P Nitrifikation
/7

sel zwischen aeroben Bedingungen I RiicKlaufschiammm ’
(fUr die Nitrifikation) und anoxischen b - ’
(fUir die Denitrifikation). Friiher wurde

die Dauer der Nitrifikations- und De-

nitrifikationsphasen zeitlich gesteuert.

Heute erfolgt meistens eine gezielte Regelung z. B. liber den Sauerstoff und das Redox-
Potential im Belebungsbecken. Diese Art der Prozessflihrung hat sich besonders bei kleinen
Anlagen bewahrt.

Belebungsbecken Nachklarbecken

Abbildung 5: Schema der intermittierenden Beliiftung

Unabhangig von der Verfahrensweise spielt vor allem die Belliftung eine entscheidende Rolle
bei der Nahrstoffelimination, d. h. besonders beim Stickstoff- und Kohlenstoffabbau. Sie
muss eine fir den Abbau der organischen Abwasserinhaltsstoffe ausreichende Sauerstoffzu-
fuhr gewabhrleisten.
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2.2 Beliiftungssysteme

Die folgenden Ausfiihrungen sind, soweit nicht anders vermerkt, dem Lehr- und Handbuch
der Abwassertechnik, Band IV, enthommen [13].

2.2.1 Grundlagen

2.2.1.1 Aufgaben der Beliifter

Die Bellfter einer Belebungsanlage sollen folgende Forderungen erfiillen:

>
>
>

>
>

Ausreichende Zufuhr des benétigten Sauerstoffs
Eine den Belastungsverhaltnissen angepasste Regelbarkeit

Intensive Durchmischung des Abwasser-Schlamm-Gemisches zur gleichmaBigen Vertei-
lung des Sauerstoffes in der Flissigkeit (Sauerstoffgehalt: ca. 1 bis 3 mg/I)

Ausreichende Turbulenz, um Ablagerungen zu vermeiden

Geringer Energieaufwand fir Sauerstoffeintrag, Umwalzung und turbulente Durchmi-
schung

GroBe Betriebssicherheit

- Geringe Verstopfungsanfalligkeit der Poren und Bohrungen bei Druckluftbelliftern
- Freihalten der Schaufeln und Leitkandle von Faserstoffen bei Oberflachenbellftern
Geringe Emission von Geriichen, Aerosolen und Larm

Niedrige Herstellungskosten fiir die Belebungsbecken und das dazugehdrige Belliftungs-
system

Bestandigkeit gegen mechanischen und chemischen Angriff
Geringer Wartungsaufwand ftir Bellifter, Geblase und Motoren

Viele Beluftungsverfahren erfordern eine besonders angepasste Beckenform, damit diese Be-
dingungen erfillt werden.

Bei fast allen Belliftungssystemen wird der flr die Lebenstatigkeit der aeroben Mikroorganis-
men bendtigte Sauerstoff durch atmosphdrische Luft in das Wasser eingetragen. In Ein-
zelfallen wird zur Deckung von Bedarfsspitzen zusatzlich Reinsauerstoff eingeblasen. Beim
Sauerstoffverfahren setzt man ausschlieBlich Reinsauerstoff ein.
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2.2.1.2 Beliiftungssysteme und Beckenformen

Friher war es verhdltnismaBig einfach, den verschiedenen Belliftungssystemen bestimmte
Beckenformen zuzuordnen: Rechteckbecken flr Druckluft- oder Kreiselbelliftung, Umlauf-
becken flir Walzen- oder Kreiselbelliftung und sehr tiefe Becken mit (ggf. spezieller) Druck-
luftbelliftung.

Durch die zunehmend angewandte Technik der getrennten Umwalzung ergeben sich weitere
Kombinationen von Beckenformen und Bellftungssystemen, wie z. B.:

1) Becken mit Druckluftbelliftung:

>
>

>

Rechteckbecken heute meist mit flachendeckender feinblasiger Bellftung

Umlaufbecken mit flachendeckender feinblasiger Belliftung und zusatzlichem Tauch-
motor-Umwalzpropeller zur Sicherstellung der Umwalzstrémung

Rundbecken mit mechanischer Umwalzung durch Tauchmotor-Umwalzpropellern
oder umlaufenden Briicken, an denen auch noch Bellftungselemente befestigt sein
kdnnen, oder auch durch zentral angeordnete Fordereinrichtungen, die an der Ober-
flache eine Strdomung vom Zentrum zur Wand erzeugen

Belliftungsbecken sind oft als Ring ausgebildet mit innerem Rundbecken, z. B. zur
Vor- oder Nachklarung, zur Denitrifikation oder biologischen P-Elimination

Sonderform der feinblasigen Bellftung: schwimmende Beliifterketten, die in 4,00 bis
5,00 m tiefen Erdbecken, die mit verschweiBten PE-Platten ausgekleidet sind, einge-
setzt werden

2) Becken mit Oberflachenbelliftung:

>

>

>

Umlaufbecken (auch ein- oder mehrfach gefaltet) mit Kreisel- oder Walzenbelliftern
(bei Tiefen groBer als 3,50 m zusatzlich Tauchmotor-Umwalzpropeller)

Einsatz von Kreiseln in quadratischen oder rechteckigen Becken mit und ohne Zwi-
schenwande

Bei Reinsauerstoffverfahren: hauptséchlich Kreiselbellfter in Rechteckbecken mit Zwi-
schenwanden und gasdichter Abdeckung der Becken (leichter Uberdruck im Gas-
raum)

Wegen der Gemeinsamkeit der mehr oder minder starken Beeinflussung der Sauerstoffzufuhr
durch die Abwasserinhaltsstoffe (a-Wert) wird unterschieden nach:

» Druckluftbelliftung:
e feinblasige Belliftung (ohne und mit getrennter Umwalzung)

¢ mittel- oder grobblasige Belliftung

e Sonderformen der Druckluftbellftung
> Oberflachenbellftung
e Walzenbellfter

¢ Kreiselbellifter
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2.2.2 Druckluftbeliiftung

Bei der Druckbelliftung wird Luft oder in Einzelfdllen auch reiner Sauerstoff in das Bele-
bungsbecken eingeblasen. Dabei geben die aufsteigenden Gasblasen Sauerstoff an das
umgebende fliissige Medium ab. Man unterscheidet zwischen:

» hochliegender und
» tiefliegender Belliftung.

Hochliegende Beliifter haben eine Eintauchtiefe von maximal 80 cm. Dies ist deshalb not-
wendig, weil hier Ventilatoren zur Drucklufterzeugung verwendet werden, deren maximale
Druckdifferenz bei 0,1 bar liegt. Diese Bellifter haben den Nachteil, dass aufgrund der
geringen Eintauchtiefe die erzeugte Turbulenz vielfach zu gering ist, um ein Absetzten des
Schlammes zu verhindern.

Die zweckmaBigere und haufiger verwendete Art der Druckbeliifter sind tiefliegende Beliifter
mit einer der Beckentiefe entsprechenden Einblastiefe, also etwa drei bis sechs, in Sonder-
fallen bis zehn Meter. Die Turbulenz reicht im Allgemeinen aus, um den Schlamm dauerhaft
in Schwebe zu halten. Bei simultaner Denitrifikation sind auch hier Umwalzvorrichtungen
vorzusehen. Der groBte Vorteil der tiefliegenden gegentiber der hochliegenden Belliftung ist
der, dass durch den héheren Sattigungswert des Sauerstoffs an der Beckensohle, bedingt
durch den mit der Tiefe linear ansteigenden Druck, das Sattigungsdefizit und damit die
Sauerstoffzufuhr entsprechend ansteigen. Der grdBere Sattigungswert der unter héherem
Druck zundchst kleinen Blase findet seinen Ausgleich in der VergréBerung der Blase und
damit der Grenzflache gasférmig/fllissig beim Aufstieg in Zonen geringeren Druckes.

Um einen méglichst schnellen Ubergang des Sauerstoffs von der gasférmigen in die fliissige
Phase zu erreichen (was im Hinblick auf die Kosten erstrebenswert ist) kann man einerseits
den Konzentrationsunterschied méglichst groB halten, z. B. durch Begasen mit reinem Sauer-
stoff oder Luft, die durch Sauerstoff angereichert ist. Andererseits kann man versuchen, die
Grenzflache zu maximieren. Das erreicht man durch eine feinblasige Belliftung. Man unter-
scheidet bei der Druckbellftung drei Blasenformen bzw. BlasengréBen:

» kleine kugelférmige Blasen mit einem Durchmesser von d < 1,5 mm, die geradlinig auf-
steigen

> mittelgroBe, linsenférmige Blasen mit 1,5 < d < 18 mm, die schraubenférmig, schau-
kelnd oder pendelnd aufsteigen

> groBe Blasen mit pilzahnlicher Form, deren Durchmesser bis 120 mm betragen kann.

Die am Austritt aus dem Bellfter noch einheitlich kleinen Blasen vereinigen sich im Laufe des
Aufstieges immer mehr zu gréBeren Blasen. Diese Tendenz wird als Koaleszenz bezeichnet.
Sie wird durch bestimmte Wasserinhaltsstoffe beglinstigt (z. B. durch Entschdaumer) be-
ziehungsweise vermindert (z. B. durch geldste anorganische Salze oder aliphatische Alko-
hole) [20].

Anfangs groBe Blasen teilen sich durch Umwalzstrémungen und Turbulenzen im Becken in
kleinere Blasen auf. Besonders zu beobachten ist dies bei Abnahme der Oberflachenspan-
nungen des Wassers durch Abwasserinhaltsstoffe, wie z. B. durch Tenside [10].

Die in der Abwassertechnik gebrauchliche Einteilung in fein-, mittel- und grobblasige Beliif-
tung erfolgt daher nach dem Durchmesser der Luftaustrittséffnungen.



2. Allgemeines 11

2.2.2.1 Feinblasige Druckluftbeliiftung

Die feinblasige Belliftung ist heutzutage die am haufigsten eingesetzte Belliftungsart in kom-
munalen Abwasserreinigungsanlagen. Je kleiner die Poren, desto kleiner werden die austre-
tenden Blasen, aber umso héher wird der Druckverlust.

Materialien

Feinblasige Bellftungselemente kdnnen in drei Kategorien eingeteilt werden:
> Elemente aus Keramik
> Elemente aus pordser Plastik
» Elemente mit perforierter Membran

Ausgangsmaterialien flir Elemente aus Keramik sind Aluminiumoxide, Aluminiumsilikate und
Silikate. Die geformten Elemente werden bei Temperaturen iber 1000 °C gebrannt. Ubliche
Porendurchmesser sind dabei je nach GréBe und Klassierung des Materials 40 bis 140 pm.

Beliiftungselemente aus pordoser Plastik lassen sich unterteilen in starrpordéses und nichtstar-
res poroses Material. Es werden aber vorrangig Elemente aus starrpordser Plastik einge-
setzt, die aus Hochdruckpolyethylen (HDPE) oder Styrolacrylnitril (SAN) hergestellt werden.

Parallel dazu wurden Elemente mit perforierter Membran entwickelt, die zunachst aus Poly-
vinylchlorid (PVC) oder EPDM (= Ethylen/Propylen-Dien-Terpolymer) unter Zugabe von
Weichmachern (zur Verbesserung der Elastizitat) hergestellt wurden. In den letzten Jahren
wird allerdings der Werkstoff Silikon immer mehr propagiert. AuBerdem werden heute Be-
lifter mit Folien aus Polyurethan (PU) hergestellt. Je nach Herstellungsprozess werden die
flexiblen Membranen gelocht oder geschlitzt. Bei Beaufschlagung mit Luft dehnen sich die
Offnungen aus, nach Abstellen der Gebldse schlieBen sie sich wieder, damit kein Schlamm
eindringen kann. Sie sind flir den intermittierenden Betreib geeignet.

Ausfiithrungsformen der Beliifterelemente

In Deutschland werden heute hauptsachlich die drei folgenden Formen von feinblasigen Be-
liftungselementen eingesetzt, die sich in der Abgasungsflache auf Grund ihrer Form und
GroBe stark unterscheiden:

> Rohre
> Dome bzw. Teller
> Platten

In Abhangigkeit des Materials der Beliftungsrohre ergibt sich ein Unterschied im Aufbau der
Elemente. Elemente aus Keramik oder starrpordser Plastik bestehen aus dem eigentlichen
Bellifterelement, einer inneren Zugstange mit Endkappe und einer Dichtung. Sie sind Uber
ein Anschlussgewinde an die Luftverteilungsleitung angeschlossen. Elemente mit perforierter
flexibler Membran werden aus einem Stitzrohr (PVC oder Polypropylen) mit groBen Luft-
verteilungsoffnungen gefertigt, Uber welche die Membran gezogen wird. An den Enden des
Stlitzrohres werden Schellen zum Fixieren der Membran angebracht.
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Beltifterdome sind kreisformige Elemente aus Aluminiumoxid oder Keramik mit einem Durch-
messer von etwa 20 cm und einer Hohe von 4 cm. Tellerbelifter sind in Abhangigkeit vom
Material unterschiedlich aufgebaut. Normalerweise wird diinnes scheibenférmiges kerami-
sches oder starrpordses Material in eine Haltevorrichtung eingesetzt. Dagegen werden per-
forierte flexible Membranen Uber eine Haltevorrichtung gespannt und aus Griinden der Dich-
tigkeit an dieser fixiert.

Plattenbelifter sind Bellftungselemente aus gelochtem Folienmaterial, die auf eine groBe
Faserzement-, Metall- oder glasfaserverstarkte Kunststoffplatte gespannt werden. Daneben
gibt es auch flache rechteckige Elemente aus Keramik oder perforierter flexibler Membran
(Lange: 1,00 bis 1,50 m, Breite: 10 cm), die in einen Edelstahltrog eingespannt und auf die
Luftverteilungsleitung geschraubt werden.

Je feiner die Poren sind, desto kleiner werden die aus ihnen austretenden Blasen. Gleich-
zeitig steigt aber auch der Druckverlust. Bei Schlauchbeliftern ist auBerdem der Luftdurch-
satz flir die BlasengroBe entscheidend. Je groBer er ist, desto weiter 6ffnen sich die Schlitze
und desto groBer werden die austretenden Blasen.

Betriebstechnische Eigenschaften

Das Kernproblem der feinblasigen Bellftung mit porésem Material ist von je her die Ver-
stopfungsgefahr. Diese Verstopfung der feinen Poren, die die Betriebssicherheit stark beein-
flusst, kann folgende Ursachen haben:

> wasserseitig durch spezielle Abwasserbeschaffenheit (Ausfillungen, Fette, Ole, Sand,
Metalle, Hartebildner oder zu hoher pH-Wert), durch Mikroorganismenaufwuchs oder
durch Eindringen von belebtem Schlamm bei Abschalten der Bellftung.

> luftseitig durch Verunreinigungen der angesaugten Luft (Staub, RuB, Blltenpollen),
durch Olteilchen aus den Gebldsen oder durch Korrosion der Luftzuleitungen

Durch geeignete MaBnahmen lasst sich jedoch ein stérungs- und wartungsarmer Betrieb
erreichen (Einbau von Luftfiltern, Einbau verschmutzungsarmer oder wartungsfreundlicher,
d. h. herausnehmbarer, Bellfter).

Membranbeliifter haben den Vorteil, dass bei Abschaltung oder Ausfall der Geblase kein Be-
lebtschlamm eindringen kann. Sie sind deshalb auch fiir intermittierenden Betrieb geeignet.
Es stellt sich bei Membranen allerdings immer wieder die Frage nach der Alterung, d. h. der
Haltbarkeit des Materials. Probleme, die hierbei auftreten kdnnen, sind z. B.:

> ballonartiges Aufweiten von Membranschldauchen, meist verursacht durch Mineral6le
und andere das Material schadigende Abwasserinhaltsstoffe

» Schrumpfen und Versprdoden von Membranen durch Entweichen der Weichmacher

» In den letzten Jahren Bildung eines weiBen, gel-artigen Biofilmes auf den Membranen,
mit Anlésung und Versprdodung dieser. [17]

Die Versprédung der Membranen hat einen starken Anstieg des Druckverlustes und eine
Verringerung der Sauerstoffzufuhr zur Folge. Dies wiederum fiihrt zu einer Erhéhung der
Betriebskosten. Dariiber hinaus kann es durch den hohen Druckverlust auch zu Problemen
mit den Geblasen kommen.
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Ausfiihrungsarten feinblasiger Druckbeliiftung

Zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit von feinblasigen Druckbellftungssystemen beziglich
des Sauerstoffeintrags und Sauerstoffertrags werden vier konstruktive Ausfiihrungsarten un-
terschieden:

>

Bandbeliiftungssysteme

Die Beliifterelemente werden meist als Breitband an einer Beckenlangswand bzw. beiden
Beckenldngswanden angeordnet. Einer guten Durchmischung stehen maBige Werte von
Sauerstoffeintrag und Sauerstoffertrag gegeniiber. Der geringe Ertrag wird durch die
hohe aufwarts gerichtete Wassergeschwindigkeit verursacht.

Fldchendeckende Druckbeltiftung mit Belliftungselementen

Rohre, Dome, Teller oder Platten werden auf dem Boden des Belliftungsbeckens flachig
ausgelegt, um die aufwarts gerichtete Wassergeschwindigkeit zu reduzieren und damit
groBe intensive Strémungsspiralen zu vermeiden. Dabei wird der Sauerstoffeintrag im
Vergleich zur Bandbeliftung verbessert.

Fldchendeckende Druckbeltiftung mit Plattenbeliiftern aus Folienmaterial

Durch den Einsatz von flachendeckenden Plattenbellftern aus Folienmaterial werden sehr
kleine und Uber den gesamten Beckenboden gleichmaBig verteilte Luftblasen erzeugt.
Dadurch wird die Aufwartsstromung des Wassers noch weiter verringert. Aufgrund der
geringen GréBe und der hohen Aufenthaltszeit der Luftblasen werden sehr gute Eintrags-
und Ertragswerte erzielt.

Getrennte Umwadlzung und Beliiftung

Bei schwachbelasteten Belebungsanlagen, d. h. besonders bei Anlagen mit simultaner
Denitrifikation, ist eine Trennung von Umwalzung und Bellftung notwendig, um einen
wirtschaftlichen Sauerstoffeintrag und eine ausreichende Umwalzstrémung zur Verhinde-
rung von Schlammablagerungen unabhangig voneinander sicherzustellen.

Durch die mechanischen Umwalzeinrichtungen in Form von Rihrern, Rohrpropellern oder
Umwalzkreiseln wird im Rund- und Umlaufbecken eine horizontale, im Rund- oder Recht-
eckbecken auch eine vertikale Strémung erzeugt. Bei einem alleinigen Betrieb der me-
chanischen Umwalzeinrichtungen werden Strémungsgeschwindigkeiten zwischen 0,1 und
0,3 m/s erzeugt, um ein Absetzen des Schlammes an der Beckensohle zu verhindern.

Der betriebstechnische Vorteil der Trennung von Umwalzung und Belliftung besteht da-
rin, dass diese den jeweiligen betrieblichen Erfordernissen angepasst werden kdnnen.

Einflussfaktoren auf die Sauerstoffzufuhr

Die Sauerstoffzufuhr feinblasiger Belliftungssysteme wird gepragt durch:

1.

die Belegungsdichte

Mit zunehmender Belegungsdichte bei konstanter Luftbeaufschlagung des Beckens wird
die Sauerstoffzufuhr wegen der sich vergréBernden spezifischen Grenzflache gesteigert.
Anders ausgedrtickt: die Luftbeaufschlagung eines Elements wird geringer, da sich die
Anzahl der Elemente erhéht, die Beaufschlagung des Beckens aber bleibt gleich. Dabei ist
allerdings zu beachten, dass eine produktspezifische Mindestbeaufschlagung der Elemen-
te nicht unterschritten werden darf. Dieses hatte sonst aufgrund einer ungleichmaBigen
Luftverteilung eine Verringerung der spezifischen Sauerstoffzufuhr zur Folge.
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2. die Luftbeaufschlagung der Elemente

Mit groBer werdender Beaufschlagung der Elemente nimmt die spezifische Sauerstoffzu-

fuhr ab.
3. dle Einblastiefe

Die Sauerstoffzufuhr steigt naherungsweise linear mit der Einblastiefe an (vgl. Abbildung
6). Nahere Erlauterungen hierzu findet man in Kapitel 3.3.
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Abbildung 6: Einfluss der Einblastiefe auf die O,-Zufuhr im Reinwasser [13]

Die feinblasige Belliftung wird besonders durch grenzflachenaktive Stoffe (z. B. Tenside aus
Waschmitteln) beeinflusst. Die verminderte Oberflachenspannung fiihrt zu einem kleineren
Blasendurchmesser, einer héheren Blasenanzahl und damit verbunden zu einer gréBeren
Grenzflache. Dadurch wird der Sauerstoffiibergang auf den ersten Blick beglnstigt. Auf der
anderen Seite verhalten sich die kleinen Luftblasen wie starre Kugeln, d. h. die geringere
Scherwirkung an der Blasenoberflache fiihrt zu einer Verringerung der Anzahl an Grenz-
flachenerneuerungen. Dieses hat eine Abminderung des Sauerstoffiiberganges zur Folge [10,

14].
Verhaltnisse / Ausfiihrungsart spezifische
0,-Zufuhr 0-Ertrag
a/(my**m) kg/kWh
Reinwasserbedingungen
Breitbandbeliiftung 12 2,2
Flachendeckende Belliftung (mit Elementen oder Folienplatten) 18 3,5
Belliftung mit getrennter Umwalzung 17 3,0
Betriebsbedingungen (bei o = 0,6)
Breitbandbeliiftung 7,2 1,3
Flachendeckende Beliiftung (mit Elementen oder Folienplatten) 12 2,3
Belliftung mit getrennter Umwalzung 11 2,0

Tabelle 1: Vergleich verschiedener feinblasiger Belliftungssysteme hinsichtlich spez. Sauerstoffzufuhr und Sauerstoffertrag
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2.2.2.2 Mittelblasige Druckluftbeliiftung

Auch bei der mittelblasigen Bellftung wir unterschieden zwischen:
a) tiefliegender mittelblasiger Belliftung und
b) hochliegender mittelblasiger Belliftung.

Die mittelblasige Bellftung (unabhangig ob hoch- und tiefliegend) wird heutzutage allerdings
nur noch selten eingesetzt.

A) TIEFLIEGENDE MITTELBLASIGE BELUFTUNG
Betriebstechnische Eigenschaften

Die Bellfter haben Austrittséffnungen von ca. 1 bis 5 mm Durchmesser. Sie bestehen aus
gelochten Rohren, Platten oder speziellen Diisen, die auf Verteilerrohre geschraubt werden.
Die Gefahr von Verstopfungen ist bei der mittelblasigen Druckbellftung fast genauso hoch
wie bei der feinblasigen, sie sind dann allerdings einfacher zu beseitigen. Auf eine sorgfaltige
Luftreinigung kann verzichtet werden, Maschengitter reichen aus. AuBerdem sollte fiir die
einzelnen Luftzufiihrungen eine Reguliermdglichkeit vorgesehen werden, da durch den gerin-
gen Austrittswiderstand schon bei kleinen Héhenunterschieden die Gefahr ungleichmaBiger
Luftverteilung besteht.

Sauerstoffzufuhr und Stromungsverhaltnisse

Bei der mittelblasigen Belliftung entstehen Luftblasen mit Durchmessern von 1,5 bis 20 mm,
die in einer kontinuierlichen Blasenkette aufsteigen. Die Summe der Grenzflachen ist durch
den gréBeren Blasendurchmesser wesentlich geringer als bei feinblasiger Bellftung. Auf der
anderen Seite findet aber durch die héheren Turbulenzen eine haufigere Grenzflachener-
neuerung statt. Auf Grund dieser Erneuerung ist der Einfluss der grenzflachenaktiven Stoffe
vermutlich geringer als bei einblasiger Belliftung.

Die Sauerstoffzufuhr steigt ahnlich der feinblasigen Belliftung nahezu linear mit der Einblas-
tiefe (vgl. Abbildung 6). Die spezifische O,-Zufuhr liegt gegentiber der feinblasigen Belliftung
wesentlich niedriger.

Giinstige Verhaltnisse Mittlere Verhaltnisse
Verhiltnisse 0,-Zufuhr | O,-Ertrag | O,-Zufuhr | O,-Ertrag

g/(my’*m) | kg/kWh | g/(my*m) | kg/kWh
Reinwasserbedingungen 7 14 6 1,1
Betriebsbedingungen 5,5 1,1 4,5 0,8

Tabelle 2: Richtwerte fiir die spez. Sauerstoffzufuhr und Sauerstoffertrag bei tiefliegender mittelblasiger Beliiftung

B) HOCHLIEGENDE MITTELBLASIGE BELUFTUNG

Bei der hochliegenden Belliftung sind Bellfterroste mit gelochten Rohren (Kochdurchmesser
2,5 bis 4,5 mm) oder Platten einseitig Uiber die halbe Beckenbreite als Flachenbelliftung ca.
80 cm unter der Wasseroberflache angeordnet. Eine senkrechte Leitwand bis etwa 0,8 m
Uber der Beckensohle erzwingt eine Uber den gesamten Beckenquerschnitt umlaufende
Walze.



2. Allgemeines 16

Betriebstechnische Eigenschaften

Um eine Verstopfung der Locher oder Zopfbildung am Gitterrost zu vermeiden, ist eine Vor-
klarung notwendig. Fir eine gleichmaBige Luftverteilung muss beim Einbau auf eine vdllig
horizontale Lage des Gesamtsystems sowie bei mehreren Becken auf gleich hohe Wasser-
spiegel geachtet werden. Fir die Zuleitung der Luft sind groBe Leitungsquerschnitte erfor-
derlich, um die Druckverluste gering zu halten.

Sauerstoffzufuhr und Stromungsverhaltnisse

Aufgrund der geringeren Einblastiefe muss eine etwa 5mal héhere Luftmenge eingeblasen
werden, um die gleiche Sauerstoffzufuhr wie bei der feinblasigen Bellftung zu erreichen.
Dadurch entsteht eine intensive Turbulenz und rasche Grenzflachenerneuerung. Bei sehr
kleinen Luftmengen wird deshalb auch die Sauerstoffzufuhr geringer.

2.2.2.3 Grobblasige Druckluftbeliiftung

Die Bellifter bestehen aus gelochten Rohren oder Platten mit Lochweiten iber 5 mm oder
offenen Rohren, z. B. mit Offnungen von 25 mm. Durch zusétzliche Anordnung von Verteiler-
tafeln Gber den Austrittséffnungen oder den Einsatz statischer Mischer lassen sich die groBen
Luftblasen in kleinere aufteilen. Durch hydraulische Scherwirkung soll eine ahnliche Zer-
kleinerung der Blasen erreicht werden.

Grobblasige Beluftungen werden, wie die mittelblasige Bellftung, heute kaum noch in kom-
munalen Abwasserbehandlungsanlagen eingesetzt. Aufgrund ihrer chemischen Bestandigkeit
und ihrer Ausfallsicherheit finden sie jedoch haufig Verwendung in Industrieanlagen.

Von allen verwendeten Druckluftsystemen besteht flir die grobblasige Belliftung die gering-
ste Verstopfungsgefahr, d. h. diese Belliftung hat unabhangig von der Abwasserbeschaffen-
heit die gréBte Betriebssicherheit. Eine Vorklarung ist im Gegensatz zur fein- und mittel-
blasigen Belliftung nicht erforderlich. Um bei dem geringen Austrittswiderstand eine un-
gleichmaBige Luftverteilung zu verhindern, miissen die Bellifter genau auf einer Hohe liegen
oder hoéhenverstellbar sein.

Die grobblasige Bellftung bringt die kleinste spezifische Sauerstoffzufuhr von allen Druck-
luftsystemen. Der Unterschied zur tiefliegenden mittelblasigen Bellftung kann jedoch durch
Verteilertafeln oder hydraulische Scherwirkung weitgehend ausgeglichen werden.

Der Einfluss grenzflachenaktiver Stoffe ist dhnlich gering wie bei der tiefliegenden mittel-
blasigen Belliftung. Die spezifische Sauerstoffzufuhr steigt in den technisch gebrauchlichen
Einblastiefen linear mit der Einblastiefe (vgl. Abbildung 6) und ist unabhangig vom Luftdurch-
satz je Bellfter [18]. Die Umwalzung ist auch bei kleinen Luftmengen ausreichend.

Giinstige Verhaltnisse Mittlere Verhaltnisse
Verhiltnisse 0,-Zufuhr | O,-Ertrag 0,-Zufuhr | O,-Ertrag

g/(my**m) kg/kWh g/(my**m) kg/kWh
Reinwasserbedingungen 6 1,2 5 0,9
Betriebsbedingungen 4,5 0,9 4,0 0,7

Tabelle 3: Richtwerte fiir die spezifische Sauerstoffzufuhr und Sauerstoffertrag bei grobblasiger Beliiftung
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2.2.3 Sonderformen der Druckluftbeliiftung

Als Sonderformen der Druckluftbelliftung werden Belliftungssysteme bezeichnet, bei denen:

» der Sauerstoff durch auf die Beckenoberflache gerichtete Wasserstrahlen eingetragen
wird (Strahlbeltifter)

> in Disen mit einem Treibwasserstrom feine Blasen erzeugt werden (Strahldiisenbellifter)

» mit Hilfe maschineller Einrichtungen im Wasser feine Blasen entstehen (z. B. 7Turbinenbe-
lifter, Wendelbeltifter, OKI-Turbinentauchbellifter)

A) STRAHLBELUFTER

Das Prinzip der Strahlbellftung beruht auf der Erkenntnis, dass mit den auf eine Wasser-
oberflache auftreffenden Wasserstrahlen auch Luftblasen in den Wasserkorper eingetragen
werden. Glnstige Sauerstoffertragswerte werden bei dieser Belliftungsart erreicht, wenn die
durch die Wasserstrahlen eingeschlagenen Luftblasen mdglichst tief in den Wasserkdrper
eindringen und dort lange verweilen. Der Sauerstoffertrag kann durch Variation von Starke
und Form des Strahles, Einstrahlwinkel, Fall- und Druckhéhe sowie Umwalzstromung im
Bellftungsbecken optimiert werden. Auch durch eine Vielzahl von Disen mit geringem
Durchmesser kann der Sauerstoffertrag gesteigert werden.

B) STRAHLDUSENBELUFTER

Unter dem Begriff Strahldiisenbeliifter werden alle Zweistoffdiisenbeliifter, wie Ejektoren, In-
jektoren, Strahl- und Venturidiisen zusammengefasst, bei denen mittels eines energiereichen
Flussigkeitsstrahles, die Uber eine Mischdlise zugeflihrte Luft in feinste Blasen verteilt wird.
Der Sauerstoffertrag ist bei den Strahldiisenbeliiftern abhangig vom gewahlten System, dem
Verhaltnis Umlaufwasser zu Luft und der Anordnung im Becken.

Mit steigender Einblastiefe sinken Sauerstoffzufuhr und —ertrag der selbstansaugenden
Tauchbellfter. Wird dagegen die Luft durch Gebldse getrennt verdichtet, erhalt man hohere
Ertréage und gréBere Tiefen.

C) WENDELBELUFTER

Wendelbellfter kdnnen den Strahldiisenbeliiftern zugeordnet werden. Eine Art Schrauben-
pumpe saugt durch ihre Hohlwelle Luft an und vermischt diese mit dem Wasser. Der Luft-
Wasserstrahl wird in einem Winkel von etwa 30° ca. 40 bis 70 cm unter der Wasserober-
flache ausgestoBen.

D) TURBINENBELUFTER

Bei Turbinenbeliftern wird die Druckluft durch einen Belliftungsring lber der Beckensohle
grobblasig in das Abwasser eingebracht. Uber den Luftaustrittséffnungen rotiert ein Kreisel
an einer senkrechten Welle, der die Blasen im Wasser fein verteilt und fir eine gute Umwal-
zung des Beckens sorgt. Die Luftzufuhr und Umwalzung wird also auf zwei unterschiedliche
Vorrichtungen verteilt. Die Sauerstoffzufuhr hdangt von der Luftmenge, dem Durchmesser des
Rotors sowie seiner Umfangsgeschwindigkeit ab.
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2.2.4 Oberflachenbeliiftung

Bei allen Oberflachenbeliiftern erfolgt der Sauerstoffeintrag durch die mechanische Einwir-
kung der Bellfter an der Wasseroberflache. Die Oberflachenbellifter erzeugen gleichzeitig
Umwalzstrémungen, wodurch Belebtschlamm und Abwasser vermischt und Schlammablage-
rungen verhindert werden.

2.2.4.1 Walzenbeliiftung

Zu den Walzenbeliiftern zahlen Birstenbellifter, Stabwalzen und Mammutrotoren, bei denen
auf einer Achse befestigte Stahlstdbe beim Rotieren in das Wasser einschlagen. Vor allem
durch den Saugwirbel hinter den Bellifterelementen entsteht ein stark turbulent bewegtes
Luftblasen-Wassergemisch. Gleichzeitig wird das Wasser durch die Bellfterelemente umge-
walzt.

Es gibt verschiedene Ausfiihrungsformen der Walzenbestiickung. An Stelle der friiher ver-
wendeten Blirsten werden heute kammartige Stahlprofil (Flachstabe und Winkelprofile) in
radialer Anordnung (,,Stabwalzen") oder achsparallel (,Kafigwalzen™) benutzt. Das AufreiBen
der Wasseroberflache bewirkt eine auBerordentlich intensive Sauerstoffzufuhr im Bereich der
Walze. Die Sauerstoffzufuhr steigt mit der Eintauchtiefe und der Drehzahl der Walze.

Sauerstoffzufuhr und Stromungsverhaltnisse

Im Gegensatz zur Druckluftbellftung besteht bei der Walzenbellftung eine weitgehende
Ubereinstimmung zwischen der Sauerstoffzufuhr in Reinwasser und der Zufuhr unter Be-
triebsbedingungen. Die Sauerstoffzufuhr und der Sauerstoffertrag sind dabei abhangig von:

> der Eintauchtiefe,

der Drehzahl der Walzen,

dem Abstand der Walzen voneinander,
der Anzahl der Walzen in einem Becken,
dem Vorhandensein von Leitschilden,
der Beckentiefe und

YV V V V V V

ggf. dem Vorhandensein zusatzlicher Umwalzpropeller.

2.2.4.2 Kreiselbeliiftung

Im Gegensatz zu Walzenbelliftern rotieren die Kreiselbellifter nicht um eine horizontale son-
dern um eine vertikale Achse. Sie sind meist in der Mitte des zugehdrigen Beckengrundrisses
angeordnet. Die verschiedenen Konstruktionen der Kreiselbellfter haben als gemeinsames
Prinzip die zentralsymmetrische Umwalzung, wobei das Wasser in der Mitte von unten ange-
zogen und radial Uber die Oberflache ausgeworfen wird. Der Sauerstoffeintrag erfolgt in
erster Linie in der durch den Kreisel erzeugten Turbulenzzone an der Oberflache. Hier sind
durch den direkten Kontakt von Luft und Wasser bei standiger Erneuerung der Grenzflachen
zwischen Luftblasen und Wasser infolge der Turbulenz giinstige Voraussetzungen fiir einen
intensiven Sauerstoffeintrag gegeben.
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Die Kreiselbellfter erzeugen gleichzeitig Umwalzstrémungen, wodurch sich die eingeschla-
genen Luftblasen im Wasser verteilen und durch die an der Beckenwand auftretenden
vertikalen Strébmungen in tiefere Schichten eingetragen werden. Hierdurch wird ein
zusatzlicher Sauerstoffeintrag bewirkt, der von der Menge, GrdBe und Verweilzeit der ins
Wasser eingeschlagenen Luftblasen abhangig ist.

Sauerstoffzufuhr und Stromungsverhaltnisse

Die Sauerstoffzufuhr steigt bei allen mechanischen Oberflachenbeliftern mit zunehmender
Leistungsaufnahme der Beliifteraggregate zur Erzeugung von Turbulenz und Wasserumwal-
zungen an. Die Sauerstoffzufuhr ist dabei abhangig von:

» der Masse der in das Wasser eingeschlagenen Luft,
» der geférderten und verstrahlten Wassermenge und
» der Geschwindigkeit des verstrahlten Wassers.

Die Sauerstoffzufuhr steigt mit der Leistung der Kreiselbeliifter an, die durch Durchmesser,
Form, Drehrichtung, Drehzahl und Eintauchtiefe der Beliifterrotoren bestimmt wird.

Auch bei Belebungsbecken mit Kreiselbelliftern tritt der nicht wiinschenswerte Effekt der
Veranderung der Stromungsverhaltnisse durch grenzflachenaktive Stoffe auf. Bei reduzierter
Oberflachenspannung des Wassers werden immer mehr feine Blasen in das Wasser eingetra-
gen, wodurch die Umwalzstromung gebremst wird. Besonders in tieferen Becken kann dieses
zu Schlammablagerungen flhren.

Die in Tabelle 4 enthaltenen Richtwerte kdnnen durch die meisten der bekannten Kreisel-
belliftertypen erreicht werden. Diese Werte gelten auch fiir Kreisel in Umlaufbecken (Karus-
sell-Becken).

giinstig mittel
Verhiltnisse O,-Ertrag | O,-Ertrag
kg/kWh kg/kWh

1,8 bis 2,2 | 1,3 bis 1,8

Reinwasser- und
Betriebsbedingungen

Tabelle 4: Richtwerte fiir den Sauerstoffertrag von Kreiselbeliiftern

Spezifische Sauerstoff-
Sauerstoffzufuhr ertrag
a/(my**m) kg/kWh
Druckbeliiftung
Feinblasig 12-22Y 2,2-397Y
Mittelblasig, tiefliegend 7 1,4
Mittelblasig, hochliegend 9 1,8
Grobblasig 6 1,2
Oberflachenbeliiftung 1 abhiingig von der
Stabwalze - 1,9 Ausfiihrungsart
Kreiselbeliifter - 1,8-2,2 (vgl. Tabelle 1)

Tabelle 5: Vergleich verschiedener Belliftungssysteme hinsichtlich der Sauerstoffzufuhr und des Sauerstoffertrags in
Reinwasser [12,18]
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2.2.5 Begasung mit Reinsauerstoff

2.2.5.1 Direkte Begasung mit Reinsauerstoff

Vergleicht man die Bellftung mit Luft und Reinsauerstoff tber ein tbliches Membranmaterial,
so ergeben sich keine sonderlichen Vorteile flir eine Begasung mit Reinsauerstoff. Da der
Sauerstoff normalerweise aus Tanks entnommen wird und somit mit hohem Druck ansteht,
spielt der Druckverlust beim Durchtritt durch die feinen Offnungen des Beliiftermaterials
praktisch keine Rolle. Aus diesem Grund ist der Einsatz kleinerer Offnungen als bei der
Belliftung mit Luft realisierbar. Hierdurch entstehen wiederum kleinere Blasen, die eine
hohere Ausnutzung ermdglichen.

Im Betrieb mit belebtem Schlamm ist der a-Wert zu berticksichtigen. Wegen der Kleinheit
der Blasen werden diese ideal kugelférmig. Dadurch kann sich ein stabiler Film grenzflachen-
aktiver Stoffe ausbilden, durch den der Sauerstofflibergang starker behindert wird als bei
gréBeren Blasen, die ihre Gestalt standig andern. Trotz der kleineren a-Werte ergibt sich bei
der Begasung mit Reinsauerstoff eine hohere Ausnutzung als bei der feinblasigen Druck-
belliftung.

Heute wird Reinsauerstoff vereinzelt zur Abdeckung von Bedarfsspitzen, flir die das vorhan-
dene Belliftungssystem nicht ausreicht, eingesetzt. Dazu werden auf der Beckensohle fein-
porige Belliftermatten oder Schlauchnetze verlegt.

2.2.5.2 Reinsauerstoff-Belebungsverfahren

Bei den in Deutschland gebauten Belebungsanlagen mit Reinsauerstoffbegasung erfolgt der
Sauerstoffeintrag mit Kreiseln. Die rechteckigen Belebungsbecken sind dabei immer als Kas-
kaden gestaltet und gasdicht abgedeckt. Der Gasraum steht unter leichtem Uberdruck und
das Abgas wird im Kreis gefahren. Je nach Abnahme des Druckes, d. h. je nach Sauer-
stoffverbrauch, wird Reinsauerstoff zugefiihrt. Das Abgasventil wird nach dem Sauerstoff-
gehalt im Gasraum gesteuert, da sich das Gas mit Stickstoffgas (im Abwasser gel6st) und
Kohlendioxid (entsteht bei den Abbauvorgdngen) anreichert. Im Allgemeinen wird in diesen
Anlagen mit Sauerstoffgehalten von 5 bis 10 mg/| gearbeitet.

Vorteile dieser Anlagen sind hohe Belastbarkeit bei im Allgemeinen niedrigem Schlammindex
und geringe Abluftstrdme. Probleme kdénnen aber bei der Nitrifikation entstehen. In der
Regel muss wegen der mangelnden Strippung des CO, der pH-Wert durch Dosierung von
Lauge gehalten werden. AuBerdem besteht wegen der hohen CO,-Gehalte die Gefahr von
Korrosionen von Stahl und Beton.

In Deutschland sind in den letzten Jahren keine neuen Belebungsanlagen mit Reinsauerstoff-
begasung gebaut worden.
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2.2.6 Maschinelle Einrichtungen
2.2.6.1 Drucklufterzeugung bei der Druckbeliiftung

Bei einer Druckbelliftung in einer Belebungsanlage muss die atmospharische Luft durch Luft-
verdichter auf den notwendigen Betriebsdruck zur Uberwindung der Wassertiefe und des
Stromungswiderstandes im Luftverteilungssystem gebracht werden. Fir die Erzeugung der
Druckluft stehen grundsatzlich die drei folgenden Drucklufterzeuger zur Verfligung:

1) Drehkolbenverdichter

werden bis zu einer Druckdifferenz von Ap = 10 mWS und Ansaugvolumenstromen bis
20.000 m3/h eingesetzt. Am haufigsten werden zweiflligelige, teilweise aber auch dreifllige-
lige Drehkolben eingebaut. Drehkolbenverdichter sind, wie Kolbenpumpen, Verdrangerma-
schinen. Eine Anderung des Luftvolumenstromes ist nur durch Anderung der Drehzahl még-
lich. Saug- und druckseitig sind Schalldampfer erforderlich.

2) Schraubenverdichter

sind ebenfalls Verdrangermaschinen, die sich als einstufige Aggregate durch hdéhere
Driicke (bis Ap = 35 mWS) und Ansaugvolumenstréme bis 30.000 m3/h auszeichnen. Wie
bei den Drehkolbenverdichtern ist eine Anderung des Luftvolumenstromes nur durch An-
derung der Drehzahl mdglich. Saug- und druckseitig sind Schalldampfer erforderlich.

3) Turboverdichter

sind Kreiselverdichter. Der Druck bis zu etwa Ap = 15 mWS wird durch Geschwindigkeits-
energie im Laufrad (ca. 20.000 U/min) erzeugt. Durch einen nachgestellten Verstelldiffusor
lasst sich der Ansaugvolumenstrom bei konstantem Differenzdruck stufenlos im Bereich von
ca. 45 % bis 100 % regeln. Der Leistungsbedarf sinkt annahernd linear mit dem Ansaug-
volumenstrom. Turboverdichter flir héhere Driicke werden zweistufig ausgebildet. Die Luft
wird zwischen den beiden Stufen meist gekihlt. Die maximale Leistung eines Aggregats kann
bis zu 100.000 m3/h betragen.

Als Antriebe dienen in aller Regel Elektromotoren, in einigen Fédllen werden aber auch mit
Faulgas betriebene Gasmaschinen eingesetzt. Es gibt auch Tandem-Lésungen, bei denen ein
Verdichter sowohl von einem Gas- als auch von einem Elektromotor angetrieben werden
kann. Da sich die Volumenstrome von Drehkolben- und Schraubenverdichtern nur durch
Anderung der Drehzahl anpassen lassen, werden heute in der Regel Frequenzumformer fiir
eine stufenlose Drehzahldnderung eingesetzt. Fir die individuelle Auslegung der Verdichter
mussen Volumenstrom, erforderliche Druckerh6hung, Temperatur der angesaugten Luft
sowie die Hohenlage des Aufstellungsortes angegeben werden.

2.2.6.2 Antriebe von Oberflachenbeliiftern

Oberflachenbeliifter sind rotierende Korper, die teilweise oder ganz in das Wasser eintau-
chen. Durch Schwingungen der Wasseroberflache kdnnen erhebliche hydrodynamische Kraf-
te von den Bellftern auf die Lager und Antriebe (bertragen werden. Der Antrieb von
Oberflachenbeliftern erfolgt mit Elektromotoren in der Regel Uber ein Getriebe. Fir den
Antrieb von Walzenbelliftern, wie sie heute in Umlaufbecken eingebaut werden, kommen
ausschlieBlich Winkelgetriebe zum Einsatz. Beim Kreiselgetriebe verlaufen Kreisel- und
Motorachse in der Regel parallel. Die Qualitat des Getriebes und der Lager sind entscheidend
fur die Haltbarkeit.
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3. Theoretische Grundlagen des Sauerstoffeintrags

Der Sauerstoffeintrag in Abwasser-Belebtschlamm-Gemische ist ein mehrstufiger Prozess und
durch das Vorhandensein eines mehrphasigen Vielstoffgemisches wesentlich komplizierter als
der Sauerstoffeintrag in reines Wasser. Dies lasst sich vor allem dadurch begriinden, dass die
rein physikalischen Transportschritte zwischen Gasblase und Flissigkeit im Belebtschlamm
durch biologische Prozesse Uberlagert werden. Zusatzlich beeinflussen Abwasserinhaltsstoffe
die physikalisch/chemischen Vorgdange der Gasloslichkeit und der Stoffverteilung zwischen
den Phasen.

Die folgenden Betrachtungen sind hauptsachlich den Quellen [11] und [16] entnommen.

3.1 Loslichkeit von Gasen in Fliissigkeiten

Treibendes Moment bei der Sauerstoffzufuhr ist der Konzentrationsunterschied zwischen gas-
férmiger und flissiger Phase. Bei der Losung bewegen sich die Gasmolekiile so lange aus der
Gasphase in die flissige Phase, bis sich ein Gleichgewicht eingestellt hat. Die am Gleichge-
wichtspunkt erreichte Sattigungskonzentration eines Gases in einer Flissigkeit hangt dabei
entscheidend von der Gaskonzentration in der Gasphase ab, bei Gasgemischen vom Partial-
druck. Ist der Konzentrationsunterschied ausgeglichen, gilt das Gesetz von Henry:

p (i) = Ku (i) - cs (i) (6)

p(i) : Partialdruck des Gases in der Gasphase
Ky(i) : Henry-Konstante fiir Gase bei einer bestimmten Temperatur
cs(i) : Sattigungskonzentration des Gases in der Flissigkeit

Die Proportionalitatskonstante (= Henry-Konstante) ist keine universelle Konstante, sondern
wird stark von der Temperatur und der Zusammensetzung der Lésung bestimmt. Fiir Sauer-
stoff gilt, dass die Loslichkeit mit steigender Temperatur und zunehmender Konzentration an
geldsten Substanzen (z. B. Salze, Zucker) verringert wird. Alkohole und einige andere orga-
nische Verbindungen kdnnen die Loslichkeit steigern.

3.2 Stoffiibergang von Gasen in Fliissigkeiten und Stofftransport

Der Transport eines Gases ins Fllssigkeitsinnere erfolgt in der ersten Stufe durch Diffusion in
die Grenzschicht und anschlieBendem Transport in die fllissige Phase. Dabei ist sowohl der
gasseitige Stoffiibergangswiderstand kg als auch der fliissigkeitsseitige Stofflibergangswider-
stand k,_ zu Gberwinden.

Abbildung 7 zeigt, dass wahrend des Stoffaustausches die Gaskonzentration zur gasseitigen
Grenzschicht hin abnimmt. Dies ist auf die Absorption des Gases in der Flissigkeit zurlickzu-
fuhren. Aufgrund der GesetzmaBigkeiten zur Loslichkeit von Gasen (siehe Kap. 3.1) steht die
Konzentration an der gasseitigen Grenzschicht cgs in einem Gleichgewicht mit der an der
flissigkeitsseitigen Grenzschicht c,c.
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Phasen-
grenzflache

Gas (G) Fliissigkeit (L)

c @stmm >
Ca
Ce
~— G

Abbildung 7: Sauerstofftransport an der Phasengrenz-
flache gasformig — fliissig [16]

Weichen die Diffusionskoeffizienten flir das Gas kg und die Fllssigkeit k, um mehrere Zeh-
nerpotenzen voneinander ab, wie z. B. bei Sauerstoff, dann liegt fast der gesamte Stoffliber-
gangswiderstand in der flissigen Phase. Der gasseitige Widerstand kann also vernachlassigt
und der fllssigkeitsseitige Stoffiibergangskoeffizient k. kann dem Gesamt-Stoffiibergangs-
koeffizienten K gleichgesetzt werden.

Flr den Stoffiibergang ist neben dem Stoffiibergangskoeffizienten, d. h. der Diffusionsge-
schwindigkeit, die Austauschflaiche A bedeutsam. Wird diese auf ein bestimmtes Volumen
bezogen ergibt sich die spezifische Austauschflache a:

a=A/V 7)

Der kia-Wert (= volumenbezogener Stofflibergangskoeffizient; spater Belliftungskoeffizient
genannt) setzt sich also zusammen aus Diffusionsgeschwindigkeit k. und dem Verhaltnis der
Grenzflachen Luft/Wasser A zum Luftvolumen der Blasen im Wasser V.

kia=k, e )

a : Grenzflichen zwischen Luft und Wasser pro Volumeneinheit Luft in cm™
(= spezifische Austauschfldche in cm™)
A : Summe aller Grenzflachen zwischen Luft und Wasser in cm?2
V : Luftvolumen samtlicher im Wasser befindlicher Blasen in cm3
Die in der Fllssigkeit transportierte Masse eines Gases hangt jedoch nicht nur vom volumen-
bezogenen Stoffiibergangskoeffizienten ab, sondern auch vom Konzentrationsgefalle zwi-
schen Gasblase und Flissigkeit. Die treibende Kraft ist dabei die Differenz zwischen

Sattigungskonzentration und tatsachlichem Gasgehalt in der Lésung, d. h. der Sauerstoff-
eintrag ist proportional zum Konzentrationsgradienten (Sattigungsdefizit).



3. Theoretische Grundlagen des Sauerstoffeintrags 24

Befindet sich das System gasformig/flissig nicht entsprechend dem Gesetz von Henry im
Gleichgewicht, dann folgt die Anderung des Sauerstoffgehaltes im Wasser der folgenden
Differentialgleichung:

dc

E—kLa-(cS -¢) (9a)

Bei gleichzeitigem Sauerstoffverbrauch, d. h. in Belebtschlamm:

dc
i kaa-(cg—c)-0oVv (9b)

c : 0O,-Gehalt des Wassers (in mg/I)

Cs : O,-Sattigungswert des Wassers fiir Luft (in mg/I)
k.a : Beliiftungskoeffizient (in h™)

OV : Sauerstoffverbrauch des Abwasser-Belebtschlamm-Gemisches (in mg O,/I*h)

Die Integration von Gleichung 9a liefert mit den
Randbedingungen c(t=0) = 0 und c(t=c0) = Cs:

cin mg/I

c(t)=cs-(1-e™") (10)

Cs
Diese empirisch gefundene Funktion wurde von
verschiedenen Autoren durch Modelle plausibel
gemacht. In der nebenstehenden Abbildung ist
die Sauerstoffeintragskurve als Reaktion 1. Ord- >
nung dargestellt. Zeitt

Abbildung 8: Sauerstoffeintragskurve

Der Sauerstoffeintrag ist ein temperaturabhangiger Prozess, wobei die Temperatur einen
gegenlaufigen Effekt auf die Stoffiibergangsrate austibt (vgl. Kapitel 3.3.2.3). Neben der
Temperatur kénnen eine Reihe von geldsten und ungeldsten Stoffen den ka-Wert beein-
flussen, indem entweder der Stoffiibergangswiderstand k. und damit die Diffusionsgeschwin-
digkeit oder die spezifische Grenzflache a verandert werden.

Aufgrund umfangreicher Versuche wurde fiir k, folgende Abhangigkeit [6] ermittelt:

2
k., =+D-r-coth rDL (11)

D : Diffusionskoeffizient in Wasser in cm2/h
r : Anzahl der Grenzschichterneuerungen pro Zeiteinheit in h™
L : Dicke der hypothetischen Grenzschicht in cm
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AuBerdem wurde festgestellt, dass die Anzahl der Grenzschichterneuerungen r und die
Grenzschichtdicke L in einem festen Verhaltnis zueinander stehen. Dabei nimmt die Grenz-
schichtdicke mit zunehmender Anzahl der Grenzschichterneuerungen, d. h. entsprechend

starkerer Turbulenz, ab (vgl. Diagramm 1).

4 N
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o 0,1 T T T !

0,1 1 10 100 1000 10000
Grenzschichterneuerung r in min™
N\ %

Diagramm 1: Zusammenhang von Grenzschichterneuerung und Grenzschichtdicke nach Dobbins [6]

Mit Diagramm 1, der Gleichung 11 und D = 2,03*10™ cm2/s als Koeffizient bei 20° C kann
man die Absolutwerte von k_ als Funktion der Grenzschichterneuerung r berechnen. Die Er-

gebnisse sind in Diagramm 2 dargestellt.
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2
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Grenzschichterneuerung r in min™
g J

Diagramm 2: Diffusionsgeschwindigkeit als Funktion der Grenzschichterneuerung r
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In der Literatur findet man unterschiedliche Angaben Uber die Hohe der Diffusionsgeschwin-
digkeit (z. B. 7 bis 295 cm/h [3], 20 bis 110 cm/h [1] und 30 bis 70 cm/h [7]). Alle ge-
nannten Untersuchungen beziehen sich auf Blasenbelliftung mit Sauerstoff oder Luft und
wurden in der Regel in engen Rohren durchgeflihrt, um den Einfluss von BlasengréBe und
Steiggeschwindigkeit mit zu erfassen. Im Bereich der Abwassertechnik dirften die k -Werte
in der Regel tiber 50 cm/h liegen.

Fiir hohe Turbulenzgrade (r = 10%/min), wie sie im Allgemeinen bei der Abwasserbeliiftung

vorkommen, wird der Einfluss des Restgliedes von Gleichung 11 (coth w/‘r 2 i/D ) sehr klein
(vgl. Diagramm 3) und es gilt Uberschlagig:

k., =+D-r (12)

Restglied

o Ll Ll Ll Ll
0,1 1 10 100 1000 10000

Grenzschichterneuerung r in min™
o J

Diagramm 3: Abhangigkeit des Restgliedes von der Grenzschichterneuerung r

Die Sauerstoffzufuhr OCy ist definiert als die Anderung des Sauerstoffgehaltes bei einem
Sauerstoffgehalt von ¢ = 0 mg/I in zehrungsfreiem Wasser:

% =0C; =ka-¢g (13)

[0Ck]=mg/L-h

Da sowohl der Belliftungskoeffizient k a als auch der Sattigungswert cs temperaturabhangig
sind, muss richtigerweise geschrieben werden:

OC; =k,a; - Cg ¢ (14)

Hierbei ist T die Temperatur des Wassers wahrend des Versuchs in °C.
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Um die Ergebnisse vergleichen zu kénnen, wird die Sauerstoffzufuhr stets auf eine einheit-
liche Temperatur von 20° C bezogen. Hierzu ist eine Umrechnung der im Versuch ermittelten
Werte k.ar und cs 7 erforderlich.

In Gleichung 11 ist bei einer gegebenen Turbulenz r nur D und L temperaturabhangig. Die
Grenzschichtdicke L andert sich entsprechend der Oberflachenspannung des Wassers [3].
Fir den Diffusionskoeffizienten wird die folgende Beziehung genannt [5]:

D=A-eT (15)
D : Diffusionskoeffizient in cm2/s
A : Konstante, die die Gaseigenschaft wiedergibt in cm2/s
o : Konstante fir verschiedene Gase in K
T : absolute Temperatur in K

Unter Benutzung dieser Beziehungen wurde aus Gleichung 11 die Temperaturabhangigkeit

der Beliiftungskonstanten k a berechnet. Aufgrund des Restgliedes ( coth \/ir 2 i/ D) ist der

Temperatureinfluss ja nach Turbulenzgrad unterschiedlich. Im Diagramm 4 ist diese
Abhangigkeit als Beispiel fir die Turbulenzgrade r = 1/min, r = 100/min, r = 1.000/min und
r= 10.000/min dargestellt. Zum besseren Vergleich ist das Verhaltnis k ar/k.a,o auf der Ordi-
nate aufgetragen.

Wie bereits erwahnt ist der Einfluss des Restgliedes in der Abwassertechnik aufgrund der
hohen Turbulenzgrade sehr gering und die Bellftungskonstante wachst mit der Wurzel des
Diffusionskoeffizienten (Gleichung 12). Es ergibt sich daraus eine gute Ubereinstimmung mit
dem in Deutschland gebrauchlichen Exponentialgesetz (vgl. Gleichung 19, Seite 32).
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Diagramm 4: Beliiftungskonstante als Funktion der Grenzflachenerneuerung und der Temperatur
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Eine exakte mathematische Betrachtung der Prozesse des Stofflibergangs ist fir turbulente
Flussigkeiten nicht mdglich, da diese durch zahlreiche Systemparameter beeinflusst werden.
Es werden daher verschiedene Modelle verwendet, um die Beziehungen erkldren zu kdénnen.
Gemeinsam ist allen Theorien, dass die Diffusion als entscheidender Schritt an der Phasen-
grenzflache angenommen wird und der flissigkeitsseitige Stofflibergang insgesamt den ge-
schwindigkeitsbestimmenden Schritt darstellt. Unterschiede bestehen im Wesentlichen in der
Art der Abhdngigkeit des Sauerstofflibergangskoeffizienten k. und dem Stoffdiffusionskoeffi-
zienten D.

Bei der biologischen Abwasserreinigung liegen jedoch nicht 2-Phasen- sondern mehrphasige
Systeme vor, so dass zu den Transportschritten

» Transport innerhalb der Gasblase zur gasseitigen Phasengrenzschicht (1)
Diffusion durch die gasseitige Phasengrenzschicht (2)

Ubergang in die fliissige Phase (3)

Diffusion durch die flissigkeitsseitige Grenzschicht (3)

YV V V V

turbulenter Transport ins Flissigkeitsinnere (4)

weitere hinzukommen. Dies sind:

> turbulenter Transport zum Bakterium bzw. zur Flocke (4)
Diffusion innerhalb der Flocke (5)

Adsorption an der Bakterienwand (6)

Diffusion in das Innere des Bakteriums (7)

YV V V V

Verbrauch von Sauerstoff durch Stoffwechselvorgange und Abgabe von CO, (vgl. Abbil-
dung 9).

Abbildung 9: Transportwege des Sauerstoffs [16]
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3.3 Zusammenfassung der Einflussfaktoren auf die Sauerstoffzufuhr
3.3.1 Einfluss des Druckes und der Wassertiefe
3.3.1.1 Partialdruck

Die folgenden Ausflihrungen sind Quelle [8] entnommen.

Flr das Losen von Sauerstoff in Wasser lasst sich bei den in der Abwassertechnik herrschen-
den Driicken das Gesetz von Henry wie folgt beschreiben: cs ~ p. Daraus folgt, dass der
Sauerstoffsattigungswert mit zunehmender Wassertiefe oder zunehmendem Sauerstoffanteil
im Gas groBer wird. Im Belebungsbecken wiirde dieses einen Anstieg des Konzentrations-
gefdlles und damit eine Steigerung des Sauerstoffeintrags iber der Einblastiefe bewirken.

3.3.1.2 Wassertiefe

Bei einer Oberflachenbellftung ist der wirksa-
me Sauerstoffsattigungswert nur vom Luft- i
druck und der Wassertemperatur abhangig. Fur
die Druckbelliftung kommt noch der Einfluss
der Wassertiefe hinzu. Dieses soll in Abbildung _

10 veranschaulicht werden. Die durchgezoge- Finblas-
ne Linie soll dabei den Verlauf der Sattigungs-

Cs (Po)

g

i
¥~ Entgasung

Begasung

konzentration Uber die Tiefe und die gestri- . C<Gs
chelte Kurve den sich tatsachlich einstellenden v
Sauerstoffgehalt wiedergeben. Beim Bellften ////////,l coh p%h)

von Reinwasser unter stationdaren Bedingungen
wird im unteren Begasungsraum Sauerstoff ge-

|6st, der dann im oberen wieder freigesetzt wird.  Abbildung 10: Verlauf des Sauerstoffsattigungswertes
Uber die Tiefe [8]

Fir das wirksame Konzentrationsgefalle beim Sauerstoffeintrag wird cs haufig fir die halbe
Einblastiefe bestimmt.

Neben dem Tiefeneinfluss muss noch berticksichtigt werden, dass der Sauerstoffgehalt in der
Luft infolge des Ldsens von Sauerstoff abnimmt:

Cs = cs(Tabelle) - % .(1-0,5-m) (16)

cs @ wirksame Sauerstoffsittigungskonzentration (in mg/I)
po : Luftdruck (in m Wassersaule)

he : Einblastiefe (in m)

n : Sauerstoffausnutzung (-)

Bei einer Einblastiefe von 4 m und einer Sauerstoffausnutzung von 10 % erhdlt man dem-
nach einen Sattigungswert, der den Tabellenwert um 13 % Ubertrifft.
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Der Sauerstoffsattigungswert und damit das Sattigungsdefizit im Wasser steigt mit dem mit
der Wassertiefe linear zunehmenden Druck. Dieses hdtte bei konstanter spezifischer Zufuhr
eine progressive Erhdohung der Sauerstoffzu-

A iﬁfgﬁiﬁﬂg o . fuhr mit steigender Einblastiefe zur Folge (rote
Sauerstoffverarmung ,/ KUI’VG). Auf der anderen Seite steht die Sauer-

| stoffverarmung in der Blase mit dem Aufstieg

ﬁ:fgf;;‘c’fftzu‘;fgzrer zur Wasseroberfldche, die in ihrer Form einem

Sauerstoffverarmung degressiven Abfall (blaue Kurve) gleicht. Verei-

— nigt man die beiden Einfllisse (Sauerstoffsatti-

~Sauerstoffverarmung gung und Verarmung), so stellt man fest, dass

die eigentliche Abhangigkeit der Sauerstoffzu-
fuhr von der Einblastiefe nur gering von einer
> Geraden abweicht (schwarze Kurve) und man
Einblastiefe deshalb von einem linearen Zusammenhang
ausgehen kann.

Abbildung 11: Abhangigkeit der Sauerstoffzufuhr von der Einblastiefe

3.3.2 Einfluss der Temperatur
3.3.2.1 Einfluss auf die Loslichkeit von Gasen

Steigende Temperaturen erniedrigen die Loslichkeit von Gasen in Flussigkeiten. Eine Erkla-
rung fir diese Erscheinung liefert die kinematische Warmetheorie: infolge der zunehmenden
Geschwindigkeiten der Molekiile werden die Gasmolekiile zum Teil aus der Flissigkeit in den
weniger dichten Gasraum zuriickgedrangt.

3.3.2.2 Einfluss auf die Beliiftungskonstante k,a

Austauschvorgange, wie das Belliften von Wasser oder Belebtschlamm, werden mit steigen-
der Temperatur beschleunigt. Aufgrund der zunehmenden Molekulargeschwindigkeiten wird
das bestehende Ungleichgewicht zwischen Gasphase und Fliissigkeit schneller ausgeglichen.
Im Allgemeinen wird die Temperaturabhangigkeit der Belliftungskonstanten wie folgt ange-
geben:

(17)

kiar  : Bellftungskonstante bei Temperatur T
kiast @ Belliftungskonstante bei einer Standardtemperatur (heute meist 20 °C)
0 : (Theta) Temperaturfaktor

Der Temperaturfaktor wird empirisch bestimmt. Flr den Bereich der Abwassertechnik wurde
von der Abwassertechnischen Vereinigung (ATV) ein Wert von 1,024 festgelegt.
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3.3.2.3 Einfluss auf den Sauerstoffeintrag

Der Sauerstoffeintrag wird bestimmt durch die Belliftungskonstante und das Konzentrations-
gefélle. Die Temperatureinflisse auf die Sattigungskonzentration c¢s und die Belliftungskon-
stante sind gegenlaufig, so dass der Sauerstoffeintrag bei einem Sauerstoffgehalt im Wasser
cx = 0 nur sehr geringfiigig von der Temperatur abhangt. Bei zunehmender Sauerstoffkon-
zentration cx in der Flissigkeit wird der Einfluss der mit steigender Temperatur abnehmen-
den Sauerstoffloslichkeit groBer. Dieses soll in der folgenden Abbildung verdeutlicht werden.

4 N
e A
e l
O |
o I | T J\r I
~ I I I I I I
=
o ‘ ‘ ‘ l l o l l l
© 041 | mox=omgl[
—e-ox=2mgl |
02{ | deami e
o cx=6mg/l l l l l 1 i
I I | | | | | | o
0,0 { T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temperatur in°C
- J

Diagramm 5: Einfluss der Temperatur auf den Sauerstoffeintrag bei verschiedenen Sauerstoffkonzentrationen [8]

3.4 Parameter zur Beschreibung des Sauerstoffeintrags

Die Sauerstoffzufuhr OC ist die Masse an Sauerstoff, die von einer Belliftungseinrichtung in
einem bestimmten Becken dem Medium bei einem Sauerstoffgehalt von ¢ = 0 mg/I, bei einer
Wassertemperatur von 20° C und einem Luftdruck von 1013 hPa in einer Stunde zugefihrt
werden kann.

OC = Vg - K@y - Cs 20 (18)
loc]=g/h

Ves : Volumen des Belebungsbeckens (in I)
Cs20 : O,-Sattigungswert des Wassers fir Luft bei 20 °C (in mg/I)
kiaxo : Beliiftungskoeffizient bei 20 °C (in h™)
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Der ki ay ist der auf 20° C normierte Bellftungskoeffizient und ergibt sich zu:
k.3, =k.a; -1,024%°°D (19)

[kLaZO] =h"

kiar  : Bellftungskoeffizient bei einer Wassertemperatur T

Fir eine bestimmte Belliftungsleistung in einem bestimmten Wasservolumen ist k.a in Rein-
wasser eine konstante GroBe. Zu beachten ist nur die Temperaturabhangigkeit (vgl. Glei-
chung 19). Die Faktoren k. und a lassen sich bei der Abwasserbelliftung nicht getrennt von-
einander ermitteln. Der k a-Wert kann entweder durch die Auftragung auf Logarithmuspapier
oder, wie heutzutage Ublich, mit Hilfe geeigneter Computerprogramme aus den ermittelten
Versuchsdaten berechnet werden.

Cs,20 ISt die Sauerstoffsattigungskonzentration in Wasser bei einer Temperatur von 20° C. Fir
Druckluftbeltftung lasst sich cs o naherungsweise nach folgender Formel berechnen:

Ccoy =C 1+ he (20)
S,20 SS,20 20’7

Css0 - Standard-Sauerstoffsattigungswert (in mg/I)

he : Einblastiefe (in m)

Css,20 ISt die Standard-Sauerstoffsattigungskonzentration flir wasserdampfgesattigte Luft bei
einem Druck von 1013 hPa und einer Temperatur von 20° C. Css20 kann direkt aus Tabellen
entnommen werden (z. B. EN 25814 oder DIN 38408, Teil 23).

Hinweis: 20,7 resultiert aus Normaldruck von 10,35 mWS (=1013 hPa) und hg/2:

he /2 _ he 1)
10,35 20,7

Bei der Bestimmung der Sauerstoffsattigungskonzentration muss beachtet werden, dass die
am Bellfter in der Tiefe austretende Luftblase einem hoéheren Druck ausgesetzt ist als At-
mospharendruck. Dieses wird in Gleichung 20 beriicksichtigt.

Betrachtet man das umgestellte Henry-Gesetz (¢ = p/Ky), so stellt man fest, dass sich die
Konzentration an geléstem Sauerstoff proportional zu dem in der Tiefe hdheren Druck
andert. Der Sattigungswert verandert sich also beim Aufstieg der Blase.

Cs20 ist somit eigentlich ein Mittelwert aus den Sattigungskonzentrationen fiir die Wasser-
oberflache (d. h. Atmospharendruck) und flir die volle Einblastiefe. Dieses entspricht etwa
der Sattigungskonzentration bei halber Einblastiefe. Bei Oberflachenbelliftungssystemen
kann ndherungsweise Cs,p = Css20 gesetzt werden. Sind in einem Becken sowohl Ober-
flachenbellifter als auch eine Druckbeliiftung in Betrieb, so muss bei Reinwasserversuchen
der Sauerstoffsattigungswert vor Ort bestimmt werden.

he ist bei der Bellftung die Einblastiefe, d. h. die Wasserhdhe (iber den Austrittséffnungen
der Belliftungselemente bei ausgeschalteter Belliftung. Da der Wasserspiegel bei eingeschal-
teter Bellftung durch den sich im Wasser befindlichen Blasenschwarm ansteigt, ist eine
genaue Bestimmung der Einblastiefe nur bei ausgeschalteter Belliftung madglich. Je héher die
eingetragene Luftmenge, desto starker steigt der Wasserspiegel und damit auch die Einblas-
tiefe gegeniiber dem ausgeschalteten Zustand an.
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Salzfaktor

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

B =

C. ,nSalzwasser
( S,20 ] (22)

Cs ,o Reinwasser
Bl=1

Im kommunalen Abwasser ist B = 1. Uberschldgig kann man diesen Faktor mit Hilfe des
Gesamtgehaltes an Salzen (TDS) berechnen:

B:I—0,0l-% (23)

Der TDS ist dabei in mg/l anzugeben.

Grenzflachenfaktor (Sauerstoffiibertragungsfaktor)

Im Betrieb mit belebtem Schlamm wird der Sauerstofflibergang durch grenzflachenaktive
Stoffe, die sich an der Grenzschicht Luft-Wasser ansammeln, behindert. Dieses wird durch
den Grenzflachenfaktor o ausgedriickt. Dieser Faktor ist nicht nur abwasserspezifisch, son-
dern in z. T. héherem MaBe bellfterspezifisch. Das heiBt streng genommen, man kann den
o-Wert nur durch Messungen im gleichen Becken (gleiche Einblastiefe und Beckengeometrie)
mit der gleichen Bellftungseinrichtung (gleiche zugefiihrte Luftmenge) durch Parallelver-
suche in Reinwasser und Abwasser bzw. Belebtschlamm bestimmen.

o= k_ain Abwasser — Belebtschlamm — Gemisch
k, ain Reinwasser

(24)

[oc]: 1

Der a-Wert von Bellftungssystemen ist bei Druckluft- und Oberflachenbelliftungssystemen
unterschiedlich. Wegen des in der Regel kurzen Bestandes der Grenzflachen (Tropfen) ist der
o-Wert bei Oberflachenbellftern haufig mit o = 0,9 bis 0,95 nur geringdfiigig kleiner als 1,0.

Bei Druckluftbeliiftern werden mehrere Faktoren im a-Wert zusammengefasst, wie z. B.
> eine veranderte (kleinere) BlasengrdBe durch grenzflachenaktive Stoffe,

> Zeit, in der die Grenzflachen bestehen (Steigzeit, abhangig von hg) und

> Intensitat der Blasenkoaleszenz (Vereinigung kleiner Blasen zu gréBeren).

Der mittlere Wert liegt hier zwischen 0,4 und 0,7 in Abhdngigkeit vom Gehalt des Wassers an
oberflachenaktiven Stoffen (Tenside, lipophile Stoffe).

Insbesondere wegen der koaleszenzhemmenden Wirkung von anorganischen Salzen kann
man in sehr salzhaltigen Abwdassern von Chemiewerken o > 1 messen.
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Im Folgenden wird wieder das ATV-Merkblatt M 209 [2] zitiert:
Zum Vergleich von Druckluft-Bellftungseinrichtungen existieren drei Bezugswerte:
- die spezifische Sauerstoffzufuhr OC, ,
- die spezifische Sauerstoffausnutzung OA,, und
- der Sauerstoffertrag OP.
Bei der spezifischen Sauerstoffzufuhr OC, , wird die Sauerstoffzufuhr auf die Normluftmenge
und die Einblastiefe bezogen:
OC
(2L 'hE

[OC,,]=g/(my -m)

OC,, =

(25)

Q. : Normluftmenge (in my3/h)

he : Einblastiefe (in m)

Flr die spezifische Sauerstoffausnutzung OA,, gilt mit einer Dichte des Sauerstoffs von 0,299
kg/m3 bei 0° C und 1013 hPa:

_100.0C
0,299 - Q, - h,

[OA,]=%/m

OA, (26)

Ein MaB fir die Wirtschaftlichkeit einer Bellftungseinrichtung ist der Sauerstoffertrag OP. In
ihn flieBt die Leistungsaufnahme der Belliftungseinrichtung einschlieBlich zugehdériger Misch-
einrichtungen ein:

_oc
P

[OP] =kg/(kWh)

oP (27)

P : Leistungsaufnahme der Belliftungs- und Mischeinrichtungen (in kW)



4, Messung des Sauerstoffeintrags 35

4. Messung des Sauerstoffeintrags
4.1 Messmethoden

Bei einer Sauerstoffeintragsmessung wird die Sauerstoffzufuhr in einem Belebungsbecken
unter bestimmten Bedingungen gemessen. Verandert man eine dieser Bedingungen, so wird
sich damit auch die Sauerstoffzufuhr andern. Zu diesen Bedingungen zdhlen unter anderem:

a) Versuchsbedingungen:
- Volumenstrom der zugefiihrten Luft
- Einblastiefe
- Art des Mediums (z. B. Trinkwasser, Belebtschlamm)
- Zusammensetzung des Mediums (z. B. Einfluss von Wasserinhaltsstoffen, Salzgehalt)
- Temperatur des Mediums
- Luftdruck
b) Anlagenspezifische Bedingungen:
- Beckengeometrie
- Bellfteranordnung

Die folgenden Ausfiihrungen sind dem ATV-Merkblatt M 209 entnommen [2].

Bei Sauerstoffeintragsmessungen wird grundsatzlich zwischen Messungen in Reinwasser und
Messungen in Belebtschlamm unterschieden. Unter dem Begriff Reinwasser versteht man
dabei Wasser, das sehr geringe Belastungen mit Stoffen aufweist, die den Sauerstoffeintrag
positiv oder negativ beeinflussen, d. h. sich im Bezug auf den Sauerstoffeintrag neutral ver-
halten. Fiir Sauerstoffeintragsmessungen eignet sich am besten Trinkwasser, da es naturge-
maB die wenigsten Verunreinigungen im Bezug auf die oben genannten Stoffe aufweist. Aber
auch Gundwasser hat sich mit Abstrichen als geeignet herausgestellt.

Grundsatzlich stehen fiir die Messung des Sauerstoffeintrags drei Methoden, die auf den fol-
genden Seiten naher beschrieben werden, zur Verfligung:

1) Absorptionsmessung

2) Desorptionsmessung

3) Abluftmessung

4.1.1 Absorptionsmessungen

Bei einer Absorptionsmessung wird der Anstieg des zuvor kiinstlich abgesenkten Sauerstoff-
gehaltes im Belebungsbecken mit geeigneten Elektroden gemessen. Aus dem Anstieg der
Kurve lasst sich dann die Sauerstoffzufuhr bestimmen.

Bei Reinwasserversuchen erreicht man die Absenkung des Sauerstoffgehaltes im Becken
durch die Zugabe von Natriumsulfit. Es bindet den im Wasser geldsten Sauerstoff, indem es
zu Natriumsulfat reagiert. Fir diese Reaktion wird dem Wasser zusatzlich ein Kobaltsalz, z. B.
Kobaltsulfat, als Katalysator zugegeben.
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Eine Absenkung des Sauerstoffgehaltes im Becken ist auch durch das Begasen mit Stickstoff
maoglich, da hierdurch der Sauerstoff ausgestrippt wird. Diese Methode wird aber fast aus-
schlieBlich bei kleinen Anlagen, wie z. B. die im Rahmen dieser Diplomarbeit betriebene
Versuchsanlage, eingesetzt. Bei groBeren Anlagen wiirde eine erhebliche Menge an Stickstoff
verbraucht, die diese Methode schnell unwirtschaftlich werden Iasst.

Der Sauerstoffeintrag ist abhdangig vom Konzentrationsunterschied zwischen gasférmiger und
flissiger Phase, d. h. genauer gesagt vom Sattigungsdefizit (= ¢s — ¢). Am Anfang eines
Versuches ist dieses Sattigungsdefizit und damit auch der Sauerstoffeintrag maximal. Im
Laufe des Versuches steigt der Sauerstoffgehalt im Wasser an. Dadurch sinkt das Sattigungs-
defizit bzw. der Sauerstoffeintrag. Dieses hat zur Folge, dass die Konzentration an geldstem
Sauerstoff nicht einer Geraden sondern einer Exponentialfunktion folgt. Hat sich nach theo-
retisch unendlich langer Zeit die Sauerstoffkonzentration c; der Sattigungskonzentration cs
angenahert, findet kein Sauerstoffeintrag mehr statt.

Nach dem Einschalten der Belliftung steigt der Sauerstoffgehalt in Form der Sattigungs-
funktion an. Flr Reinwasser ergibt sich diese zu:

C =Cs — (Cs - Co)' e (28)
C. . Konzentration an geldstem Sauerstoff zur Zeit t
Cs : berechnete Sauerstoff-Sattigungskonzentration
Co : Konzentration an geldstem Sauerstoff zur Zeitt = 0
kia : Bellftungskoeffizient
t :Zeit
Aus der Anstiegskurve lasst sich der Belliftungskoeffizient k.a ermitteln. Der k.a-Wert ist ein

MaB fur die Krimmung der Kurve des sich verandernden Sauerstoffgehaltes im Wasser. Je
groBer die Krimmung, desto groéBer ist der k a-Wert.
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Abbildung 12: Verlauf des Sauerstoffgehaltes bei zwei Absorptionsversuchen in Reinwasser
und Einsatz von Natriumsulfit zur Absenkung des Sauerstoffgehaltes im Wasser



4, Messung des Sauerstoffeintrags 37

In Abbildung 12 sind die Sauerstoffgehalte von zwei Versuchen mit unterschiedlicher Luft-
menge in Reinwasser aufgetragen. Die durchgezogene Linie wird dabei von der héheren und
die gestrichelte Linie von der niedrigeren Luftmenge erzeugt. Abbildung 13 zeigt den einen
Versuchsablauf bei der Absenkung des Sauerstoffgehaltes im Wasser mit Hilfe von Stickstoff.
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Abbildung 13: Verlauf des Sauerstoffgehaltes bei zwei Absorptionsversuchen in Reinwasser
und Einsatz von Stickstoff zur Absenkung des Sauerstoffgehaltes im Wasser

Bei Messungen in Belebtschlamm wird die Atmung (Zehrung) zur Absenkung des Sauerstoff-
gehaltes im Wasser ausgenutzt. Nach dem Erreichen einer konstanten Atmung wird die
Beliiftung abgeschaltet und das Becken gut durchmischt. In dieser Zehrungsphase folgt der
Sauerstoffgehalt, sofern die Atmung konstant ist, einer linearen Funktion, d. h. die Hohe der
Zehrung ist dabei unabhangig vom Sauerstoffgehalt. Wahrend der Zehrungsphase muss eine
standige Durchmischung gewabhrleistet sein, um ein Absetzen des Schlammes zu verhindern.

AuBerdem ist darauf zu achten, dass der Sauerstoffgehalt bei der Zehrung nicht Uber langere
Zeit auf Null abgesenkt ist, damit eine Unterversorgung der Bakterien mit Sauerstoff verhin-
dert wird. Dieses kdnnte sonst zu einer erhéhten Zehrung zum Beginn des Versuches fiihren.

Nach dem Einschalten der Belliftung steigt der Sauerstoffgehalt im belebten Schlamm eben-
falls nach einer Sattigungsfunktion auf den scheinbaren Sattigungswert c*. Da ein Teil des
eingetragenen Sauerstoffs von den Bakterien wieder veratmet wird, steigt der Sauerstoff-
gehalt im Wasser nicht auf den Sattigungswert cs sondern nur auf einen scheinbaren
Sattigungswert c*. Dieser Wert entspricht einem Gleichgewicht, das sich mit steigender Ver-
suchsdauer zwischen dem zugefiihrten und dem von den Bakterien veratmeten Sauerstoff
einstellt. Der scheinbare Sattigungswert c* sollte gréBer sein als 0,5 cs, da die Bestimmung
von ka (bzw. ak a) sonst ungenau werden kann.

C, =C*¥—(c*—c,) e ™" (29)
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In Abbildung 14 sind die Sauerstoffgehalte von zwei Versuchen mit unterschiedlicher Luft-
menge in Belebtschlamm aufgetragen. Die durchgezogene Linie wird dabei wie bei den Rein-
wasserversuchen in Abbildung 12 von der héheren und die gestrichelte Linie von der niedri-
geren Luftmenge erzeugt. In der Praxis wirde sich bei den unterschiedlichen Luftmengen
(k,a-Werten) ein unterschiedliches c* ergeben. Dieser Aspekt wurde in der folgenden Abbil-
dung jedoch vernachlassigt.
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Abbildung 14: Verlauf des Sauerstoffgehaltes bei zwei Absorptionsversuchen in belebtem Schlamm

Versuche mit unterschiedlichem Sauerstoffverbrauch aber gleichem Sauerstoffeintrag erge-
ben die in Abbildung 15 dargestellten Verldufe.
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Abbildung 15: Verlauf des Sauerstoffgehaltes bei zwei Absorptionsversuchen in belebtem Schlamm
mit unterschiedlichem Sauerstoffverbrauch
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Wird bei einer Messung in Belebtschlamm nicht auf eine konstante Atmung (c*g) des
Schlammes geachtet, wird das Messergebnis verfdlscht. Durch eine wahrend des Versuches
ansteigende Atmung (fallendes c* = c*c) erhdlt man einen zu hohen k.a-Wert (starkere
Kriimmung der Anstiegskurve, da cs — c* groBer wird), durch sinkende Atmung (steigendes

c* = C*,) einen zu geringen k a-Wert (schwachere Krimmung der Anstiegskurve).
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Abbildung 16: Verlauf des Sauerstoffgehaltes bei sich andernder Zehrung (Atmung)

In Abbildung 17 werden der Verlauf des Sauerstoffgehaltes in Reinwasser und der in Belebt-
schlamm miteinander verglichen. Man kann erkennen, dass trotz unterschiedlicher Satti-

gungswerte der gleiche k.a-Wert (k.a = 4 h™) gemessen wurde.
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Abbildung 17: Vergleich des Verlaufes des Sauerstoffgehaltes bei Absorptionsversuchen in Reinwasser und

belebtem Schlamm
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4.1.2 Desorptionsmessungen

Bei Desorptionsmessungen wird die Sauerstoffzufuhr aus der Abnahme des zuvor kiinstlich
erhdhten Sauerstoffgehaltes bestimmt. Die Annahmekurve folgt dabei einer umgekehrten
Sattigungsfunktion. Eine Erhéhung des Sauerstoffgehaltes kann in Reinwasser und in Belebt-
schlamm durch Begasen mit Reinsauerstoff erfolgen.

Bei Belebtschlamm besteht auBerdem die Mdglichkeit, Wasserstoffperoxid (H,O,) zur Er-
hohung des Sauerstoffgehaltes zu verwenden. Das direkt dem Belebungsbecken zugesetzte
H,O, wird von den Enzymen des belebten Schlammes sofort zersetzt (zu Sauerstoff und
Wasser). Durch den freiwerdenden Sauerstoff steigt der Sauerstoffgehalt im Becken sprung-
haft auf einen Wert deutlich oberhalb von cs an. Diese Methode ist fiir Reinwasser ungeeig-
net, da hier die notwendigen Enzyme fehlen.
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Abbildung 18: Verlauf des Sauerstoffgehaltes bei einem Desorptionsversuch in belebtem Schlamm

Zur besseren Ubersicht sind in der nachfolgenden Tabelle die verschiedenen Varianten der
Versuchsvorbereitung noch einmal zusammengefasst:

Reinwasser Belebtschlamm
Stickstoff Absorption Absorption
Sauerstoff Desorption Desorption
Natriumsulfit Absorption -
Zehrung - Absorption
Wasserstoffperoxid - Desorption

Tabelle 6: Dosierbare Stoffe fiir die Versuchsvorbereitung
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4.2 Auswertung

Bei einer Sauerstoffeintragsmessung (Absorptions- und Desorptionsmessung) erhalt man
Wertepaare ¢, t, die Uber die gesamte Versuchsdauer aufgezeichnet werden. Mit Hilfe eines
geeigneten Computerprogramms wird daraus durch nichtlineare Regression k.a ermittelt.

Um einen Sauerstoffeintragsversuch genau auswerten zu kénnen, missen gemaB M 209 am
Versuchsende folgende Bedingungen erfillt sein:

1. Die Messreihe muss mindestens 30 dquidistante Wertepaare (t, ¢;) umfassen, die zur
Ermittlung von k a herangezogen werden kénnen.

2. Der Versuch muss mindestens einen Zeitraum von 1,5 toge, umfassen.

tooe, ist dabei die Zeit, in der 90 % der Sattigung erreicht werden bzw. in der das Satti-
gungsdefizit (cs — ¢;) um 90 % abnimmt (vgl. Abbildung 19).
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Abbildung 19: Darstellung von tgge,

Besonders wichtig bei der Auswertung eines Versuches sind die sogenannten Residuen. Als
Residuen bezeichnet man die Differenzen zwischen den vom Computer berechnete Werten
der Ausgleichsfunktion und den gemessenen Sauerstoffgehalten zur Zeit t. Aus dem Verlauf
der Residuen lasst sich viel Uber die Qualitat eines Versuches aussagen.

Eine gute Versuchsauswertung ist nur dann méglich, wenn die Residuen zufallig verteilt sind
(vgl. Abbildung 20). Nimmt man bei einem solchen Versuch am Anfang oder am Ende Werte-
paare aus der Auswertung heraus, verandert sich der k a-Wert nicht nennenswert.
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Abbildung 20: Verlauf der Residuen der Sauerstoffgehalte bei einem guten Versuch

Verlaufen die Residuen jedoch in Form einer gedampften Schwingung (vgl. Abbildung 21), ist
der Versuch gestort, z. B. keine konstanten Stromungsverhaltnisse zu Beginn oder keine kon-
stante Atmung wahrend des Versuches. Ein solcher Versuch ist im Allgemeinen nicht aus-
wertbar und muss wiederholt werden. Nimmt man bei diesem Versuch Wertepaare aus der
Auswertung, flihrt das zu einer starken Veranderung des ka-Wertes. Ein solcher Verlauf
kann auch durch zu trage Elektroden oder eine nennenswerte Veranderung der Temperatur
oder der Luftmenge wahrend des Versuches verursacht werden.
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Abbildung 21: Verlauf der Residuen der Sauerstoffgehalte bei einem gestérten Versuch
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5. Sauerstoffeintragsversuche

5.1 Beschreibung der Versuchsanlage

Der Aufbau der im Rahmen dieser Diplom-Arbeit verwendeten Versuchsanlage ist in Ab-
bildung 22 dargestellt. Sie besteht aus:

>

V V V V V V V V V

einem Belebungsbecken mit Schlauchbelifter,
einem Heizband,

zwei Gasflaschen (Druckluft und Stickstoff),
einem Drei-Wege-Ventil,

einem Schwebekoérperdurchflussmesser,
einem Druckmessgerat,

einem Thermometer,

drei bis vier Sauerstoffelektroden,

einem Datenlogger und

einem Computer.

Luft ) D> ¥
Stickstoff Datenlogger

Heizband
A

)
.

/

|/ /

]

—
Belebungsbecken —, J

Bellfter —_

Drei-Wege-Ventil

g Sauerstoff-

Elektroden

PC

Abbildung 22: Aufbau der Versuchsanlage

Bei dem Belebungsbecken handelt es sich um ein senkrecht stehendes Rohr mit einem In-
nendurchmesser von 24 cm und einer Lange von 4,15 m. Das untere Ende ist mit einem
Stopfen, in den zwei Anschliisse eingearbeitet sind, verschlossen. Ein Anschluss dient zur
Entleerung des Beckens, der andere als Luft-Zuleitung fir den Bellfter.
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Der Schlauchbeliifter hat eine Lange von etwa 10 cm und ist fest mit dem Stopfen verbun-
den. Dadurch soll verhindert werden, dass er sich bei gréBeren Turbulenzen im Becken
bewegen kann. Uber ein Dreiwegeventil wird die Zufuhr von Druckluft und Stickstoff aus den
Gasflaschen eingestellt.

Das Heizband dient der Temperierung des Mediums (Wasser oder Belebtschlamm) und wird
direkt ins Becken getaucht. Durch das Ein- und Ausschalten kann die Temperatur im Becken
angehoben bzw. anndhernd auf einem bestimmten Niveau gehalten werden, d. h. man kann
dem Abkiihlen des Wassers aufgrund der kalten Umgebungstemperatur entgegenwirken.

Mit Hilfe des Schwebekdrperdurchflussmessers kann der Gas-Volumenstrom, der dem Be-
lGfter zugefiihrt wird, eingestellt und Uberwacht werden. Die Messskala des verwendeten
Durchflussmessers umfasst den Bereich von 20 bis 200 NL/h. Dabei ist zu beachten, dass die
angezeigten Werte nur fiir Luft (Dichte: 1,293 kg/my°) bei einer Temperatur von 10 °C und
einem Absolutdruck von 1,5 bar gelten (Kalibrierzustand). Weichen die Betriebsbedingungen
von diesen ab, muss der Skalenwert umgerechnet werden. Die vereinfachte Skalenumrech-
nung bei vom Kalibrierzustand (Index 1) abweichenden neuen Betriebsbedingungen (Index
2) erfolgt laut Hersteller mit Hilfe eines Umrechnungsfaktors F:

V,=F.V, (30)

F= p_l p_2 L (31)
P, \Py \ T,

V : Volumenstrom (in NL/h)
p : Dichte (in kg/my3)

p : Absolutdruck (in bar)

T : Temperatur (in K)

Aus diesem Grund werden der Absolutdruck und die Temperatur des zugefiihrten Gases am
Schwebekdrperdurchflussmesser bestimmt. Im Laufe der Zeit hat sich dabei herausgestellt,
dass die Gastemperatur der Umgebungstemperatur entspricht.

Die Sauerstoffelektroden zur Messung des geldsten Sauerstoffs befinden sich in unterschied-
lichen Tiefen im Belebungsbecken. Die von den Elektroden gelieferten Messsignale werden
alle sechs Sekunden von einem Datenlogger erfasst, an den Computer Gbermittelt und an-
schlieBend in einer Datei abgelegt. Mit einer speziell entwickelten Software lassen sich aus
den aufgezeichneten Daten die verschiedenen Parameter (wie z. B. kia-Wert, Sauerstoff-
zufuhr OC, spezifische Sauerstoffzufuhr OC,, oder Sauerstoffausnutzung OA;) ermitteln.

5.2 Versuchsdurchfiihrung
Im Rahmen dieser Diplom-Arbeit wurden in mehreren Versuchsreihen nacheinander folgende
Faktoren, die den Sauerstoffeintrag bzw. den Alpha-Wert beeinflussen, naher untersucht.
a) Abhangigkeit des Sauerstoffeintrags in Reinwasser von:
- der Luftmenge Q,
- der Einblastiefe he und
- der Temperatur T.
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b) Beeinflussung des Alpha-Wertes durch:
- die Luftmenge Q und
- die Einblastiefe hg.

Dabei wurden ausschlieBlich Absorptionsmessungen zur Bestimmung des Sauerstoffeintrags
durchgeflihrt. Fiir das Absenken des Sauerstoffgehaltes wurde Stickstoff verwendet, um eine
Aufsalzung des Wassers zu vermeiden. Bei den Versuchen in Belebtschlamm musste wegen
der fehlenden Umwalzeinrichtungen ebenfalls mit Stickstoff gearbeitet werden.

Laut ATV sollte eine Messung wiederholt werden, wenn sich die Wassertemperatur wahrend
des Versuchs um mehr als 2 °C andert. Aus diesem Grund wurde versucht, die Temperatur
des Mediums mit Hilfe eines Heizbandes mdglichst konstant zu halten. Die Wassertemperatur
wurde vor und nach jedem Versuch ermittelt und die Umrechnung von k ar auf k.a,q erfolgte
jeweils mit dem Mittelwert dieser beiden Messungen.

Um sicherzustellen, dass die Versuchsanlage reproduzierbare Ergebnisse liefert, wurden in
regelmaBigen Abstanden Kontrollmessungen mit gleichen Betriebseinstellungen (Einblastiefe,
Luftvolumenstrom) in Reinwasser vorgenommen und miteinander verglichen.

5.3 Versuche mit Reinwasser
5.3.1 Versuchsdurchfiihrung

Fir diese Versuchsreihen wurde das gereinigte Versuchs-Belebungsbecken mit Trinkwasser
gefiillt. AnschlieBend wurden nacheinander folgende Einflussfaktoren auf den Sauerstoff-
eintrag untersucht:

> Luftmenge Q,
> Einblastiefe hg und
» Temperatur T.

Dabei wurde wie folgt vorgegangen:
1. Variation der Luftmenge und der Einblastiefe:
I. Sauerstoffzufuhrversuch mit bestimmter Luftmenge und Einblastiefe
II. Sauerstoffzufuhrversuch(e) bei gleicher Einblastiefe mit unterschiedlichen Luftmengen
III. Veranderung der Einblastiefe
IV. Sauerstoffzufuhrversuch(e) bei neuer Einblastiefe mit unterschiedlichen Luftmengen
V. Mehrmaliges Wiederholen der Punkte III. und IV.
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2. Variation der Temperatur und der Luftmenge (Einblastiefe bei allen Versuchen gleich):

I. Sauerstoffzufuhrversuch mit bestimmter Temperatur, Luftmenge und Einblastiefe

II. Sauerstoffzufuhrversuch(e) bei gleicher Temperatur mit unterschied|. Luftmengen

III. Veranderung der Temperatur

IV. Sauerstoffzufuhrversuch(e) bei neuer Temperatur mit unterschiedlichen Luftmengen
V. Mehrmaliges Wiederholen der Punkte III. und IV.

5.3.2 Versuchsergebnisse

5.3.2.1 Abhédngigkeit des Sauerstoffeintrags von der Luftmenge

Zunachst wurden fir diese Versuchsreihe Messungen mit verschiedenen Luftmengen im Be-
reich von 20 bis 200 NL/h bei einer Einblastiefe von 3,60 m durchgefiihrt. Dabei ergab sich
die in Diagramm 6 dargestellte Abhangigkeit des Belliftungskoeffizienten k a,, und damit der
Sauerstoffzufuhr von der Luftmenge. Mit steigender Luftmenge steigt der ka-Wert und
damit verbunden der Sauerstoffeintrag.
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Diagramm 6: Reinwasser: Abhdngigkeit des k ax-Wertes von der Luftmenge

Um die Ergebnisse dieser Arbeit besser vergleichen zu kdnnen, wird im Folgenden aber nicht
mit den k a-Werten sondern mit der daraus errechneten spezifischen Sauerstoffzufuhr OC_ ,
d. h. der Sauerstoffzufuhr bezogen auf Einblastiefe und Luftmenge, gearbeitet. Es ergibt sich
damit die in Diagramm 7 dargestellte Abhangigkeit.

In beiden Diagrammen zeigt sich der vorher erwartete Zusammenhang. Ein Anstieg der
Sauerstoffzufuhr bzw. ein Abfall der spezifischen Sauerstoffzufuhr mit steigender Luftmenge
ist bereits in vielen Versuchen groBtechnisch bestdtigt worden.
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OCh [g/(mn3 m)]

Luftmenge [NL/h]

Diagramm 7: Reinwasser: Abhangigkeit der spezifischen Sauerstoffzufuhr OC,, von der Luftmenge

Um eine Vorstellung des Blasenbildes im Trinkwasser bei unterschiedlichen Luftmengen zu
bekommen, sind in den Abbildungen 23 und 24 zwei verschiedene Luftmengeneinstellungen
(100 und 200 NL/h) bei einer Einblastiefe von 3,60 m gegenlbergestellt. Es ist deutlich zu
erkennen, dass die Blasenanzahl bei einer héheren Luftmenge zunimmt. Die Grenzflache
zwischen Gas und Flussigkeit, d. h. die Gesamt-Stoffaustauschfldche, wird dadurch gréBer
und der Sauerstoffeintrag steigt. Die Sauerstoffzufuhr bezogen auf die Luftmenge (spezifi-
sche Sauerstoffzufuhr) sinkt jedoch.

Abbildung 23: Blasenbild bei 100 NL/h

.

Abbildung 24: Blasenbild bei 200 NL/h

Zur Uberpriifung des Luftmengeneinflusses bei unterschiedlichen Einblastiefen wurden nach-
einander drei weitere Einblastiefen (0,90 m, 1,80 m und 2,70 m) eingestellt. Bei den einzel-
nen Wasserstanden wurden Messungen mit finf verschiedenen, vorher aus dem gesamten
Skalenbereich des Durchflussmessers (20 bis 200 NL/h) ausgewahlten, Luftmengen durchge-
fuhrt. Das Ergebnis der Messungen ist in Diagramm 8 dargestellt. Es zeigt sich, dass die
spezifische Sauerstoffzufuhr bei allen Einblastiefen mit steigender Luftmenge abfallt.
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Diagramm 8: Reinwasser: Abhangigkeit der spezifischen Sauerstoffzufuhr OC,, von der Luftmenge bei unterschied-
lichen Einblastiefen

5.3.2.2 Abhangigkeit des Sauerstoffeintrags von der Einblastiefe

Zur Ermittlung der Abhédngigkeit der spezifischen Sauerstoffzufuhr von der Einblastiefe wer-
den die bereits in Kapitel 5.3.2.1 ermittelten Werte verwendet. Die spezifische Sauerstoff-
zufuhr wird hier fir die flnf ausgewahlten Luftmengen (20, 60, 100, 140 und 180 NL/h) als
Funktion der Einblastiefe dargestellt. Man kann erkennen, dass sie bei allen Luftmengen mit
steigender Einblastiefe fallt.

65
(0 e
54+---"-""""""""""°-"“"""""""-- oo
50+---——""""""""""""""—- | il
454 -
404---"-""""""""""“"""“"“"“"“"""-"-"-- L e

- I S & & S

ST mQ=20NY/h [~ 7T
2071 @Q=60NL/h |~ T
159 AQ =100 NL/h| -~~~ - == -
10 - MQ =140 NL/h | - -~ - === - o oo oo
54 ®Q=180NL/h|
0""I""|""I""I""I""I""I""
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

Einblastiefe [m]

OCuh [g/(mn3 m)]

Diagramm 9: Reinwasser: Abhangigkeit der spezifischen Sauerstoffzufuhr OC., von der Einblastiefe bei unterschied-
lichen Luftmengen
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5.3.2.3 Abhangigkeit des Sauerstoffeintrags von der Temperatur

In dieser Versuchsreihe sollte die Abhdngigkeit der spezifischen Sauerstoffzufuhr von der
Temperatur naher untersucht und die Glltigkeit des von der ATV vorgegebenen Temperatur-
koeffizienten fiir die verwendete Versuchsanlage Uberpriift werden. Dazu wurden bei kon-
stanter Luftmenge Messungen bei verschiedenen Temperaturen zwischen 8 und 36 °C
durchgeflihrt. Zur Untersuchung des Einflusses bei unterschiedlichen Luftmengen wurde die
Temperaturabhangigkeit bei drei verschiedenen Einstellungen (30, 100 und 200 NL/h) ermit-
telt. Das Ergebnis ist in Diagramm 10 dargestellt.
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Diagramm 10: Reinwasser: Abhangigkeit der spez. Sauerstoffzufuhr OCr,» von der Temperatur bei unterschiedlichen
Luftmengen

Die Messungen ergaben den erwarteten Zusammenhang: mit steigender Temperatur steigt
bei allen Luftmengen auch die spezifische Sauerstoffzufuhr bezogen auf die entsprechende
Temperatur OCr . Durch die Umrechnung dieser bei einer bestimmten Temperatur T ge-
messenen Werte auf 20 °C mit Hilfe der von der ATV vorgegebenen Formel, erhalt man das
auf der folgenden Seite abgebildete Diagramm. Darin kann man sehen, dass der spezifische
Sauerstoffeintrag bezogen auf 20 °C (= OCy ) mit steigender Temperatur fallt.
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Diagramm 11: Reinwasser: Abhangigkeit der spez. Sauerstoffzufuhr OCy, » bezogen auf 20 °C von der Temperatur
bei unterschiedlichen Luftmengen

5.4 Versuche mit Abwasser bzw. Belebtschlamm
5.4.1 Versuchsdurchfiihrung

Neben dem Einfluss der Luftmenge und Einblastiefe auf die Sauerstoffzufuhr stellt sich hier
vor allem die Frage nach der Auswirkung dieser Faktoren auf den Alpha-Wert. Dazu wurde
das gereinigte Versuchs-Belebungsbecken mit biologisch gereinigtem Abwasser oder Belebt-
schlamm aus verschiedenen kommunalen Klaranlagen gefiillt. Der Versuchsablauf entsprach
in verklrzter Form dem des Trinkwassers. Nach dem Beflllen der Anlage wurden Versuche
mit unterschiedlichen Luftmengen und unterschiedlichen Einblastiefen durchgeftihrt.

Fir diese Versuche ist es wichtig, dass das verwendete Wasser einen moglichst geringen
Alpha-Wert aufweist und sich (ber die Dauer einer Versuchsreihe nicht nhennenswert veran-
dert, um die Einflliisse mdglichst genau herausarbeiten zu kdnnen. Aus diesem Grund wurden
im Rahmen dieser Diplom-Arbeit unterschiedliche Abwasser bzw. Belebtschldmme getestet.
Dazu gehorte biologisch gereinigtes Abwasser der kommunalen Klaranlagen:

» Salzgitter-Bad,
» Salzgitter-Nord und
> Braunschweig
sowie Belebtschlamm der Anlagen in
» Stavenhagen und
» Sarre-Union (Frankreich).

Das gereinigte Abwasser wurde dabei extra flir diese Diplom-Arbeit von den entsprechenden
Klaranlagen abgeholt. Die Belebtschlamme dagegen wurden zuféllig in dieser Zeit zur Be-
stimmung des Alpha-Wertes angeliefert und in diesem Zusammenhang gleich naher unter-
sucht.
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5.4.2 Versuchsergebnisse
5.4.2.1 Ablaufwasser aus der Klaranlage Salzgitter-Bad

Bei dem untersuchten Wasser handelt es sich um eine Probe aus dem ersten Schénungsteich
der kommunalen Klaranlage in Salzgitter-Bad.
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Diagramm 12: Salzgitter-Bad: Abhangigkeit der spez. Sauerstoffzufuhr und des Alpha-Wertes von der Luftmenge

Die Veranderung der Luftmenge erzeugt ein ahnliches Bild wie beim Trinkwasser: mit stei-
gender Luftmenge fallt die spezifische Sauerstoffzufuhr (vgl. Diagramm 12).

Dieses Probenwasser hat mit 0,8 bis 0,9 einen relativ hohen Alpha-Wert (Diagramm 12) und
ist deshalb flr diese Versuchsreihe ungeeignet. Durch die Veréanderung der Einflussfaktoren
(hier Luftmenge) kdnnen nur geringe Abweichungen erzielt werden. Man kann aus den Er-
gebnissen nicht genau erkennen, ob es sich bei einem Messwert um einen AusreiBer oder
um eine tatsachlichen Veranderung des Alpha-Wertes mit dem entsprechenden Faktor, d. h.
eine Abhangigkeit des Alpha-Wertes von der Luftmenge, handelt. Aus diesem Grund wurden
mit dieser Probe nur drei Messungen durchgefiihrt.
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5.4.2.2 Ablaufwasser aus der Klaranlage Salzgitter-Nord

Die Probe wurde aus dem Ablauf der Filteranlage der kommunalen Kldranlage Salzgitter-Nord
entnommen.
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Diagramm 13: Salzgitter-Nord: Abhdngigkeit der spez. Sauerstoffzufuhr und des Alpha-Wertes von der Luftmenge
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Diagramm 14: Salzgitter-Nord: Abhdngigkeit der spez. Sauerstoffzufuhr und des Alpha-Wertes von der Einblastiefe

Die Messungen mit diesem Wasser ergaben fiir die Abhangigkeit der spezifischen Sauerstoff-
zufuhr von der Luftmenge und der Einblastiefe ein ahnliches Ergebnis wie beim Trinkwasser:
die spezifische Sauerstoffzufuhr fallt mit steigender Luftmenge und héherer Einblastiefe (vgl.
Diagramm 13).
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Mit Alpha-Werten zwischen 0,7 und 0,95 ist die Differenz zwischen den einzelnen Versuchs-
einstellungen deutlich gréBer, d. h. die Méglichkeit, eine Abhangigkeit richtig zu erkennen, ist
wesentlich hdher als bei dem Wasser aus Salzgitter-Bad. In Diagramm 14 kann man erken-
nen, dass der Alpha-Wert mit steigender Luftmenge oder sinkender Einblastiefe gréBer wird.
Auch bei diesem Abwasser reicht die Anzahl an Messpunkten nicht aus, um eine genauere
Schlussfolgerung daraus zu ziehen.

5.4.2.3 Ablaufwasser aus der Kldaranlage Braunschweig

Zur genaueren Untersuchung der Abhangigkeit des Alpha-Wertes von der Luftmenge und der
Einblastiefe wurde eine Probe direkt aus dem Ablaufgerinne der kommunalen Kldranlage in
Braunschweig entnommen.
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Diagramm 15: Braunschweig: Abhdngigkeit der spez. Diagramm 16: Braunschweig: Abhangigkeit des Alpha-Wertes
Sauerstoffzufuhr von der Luftmenge bei von der Luftmenge bei unterschiedlichen Ein-
unterschiedlichen Einblastiefen blastiefen

In den Diagrammen 15 und 16 ist die Abhangigkeit der spezifischen Sauerstoffzufuhr von der
Luftmenge und der Einblastiefe fiir das biologisch gereinigte Abwasser der Klaranlage Braun-
schweig zur Kontrolle dargestellt. Es zeigt sich wiederum die schon beim Trinkwasser und
den beiden vorher untersuchten Abwassern beschriebene Abhangigkeit.

Wie auch bei dem Abwasser aus Salzgitter-Nord besteht hier eine relativ groBe Differenz zwi-
schen den Alpha-Werten der einzelnen Versuchseinstellungen. Die Ergebnisse liegen dabei
im Bereich von 0,7 bis 1,0. Der Eindruck, dass der Alpha-Wert mit steigender Luftmenge
(vgl. Diagramm 17) oder geringerer Einblastiefe (vgl. Diagramm 18) steigt, wird in dieser
Messreihe bestatigt.
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Diagramm 17: Braunschweig: Abhangigkeit der spez.
Sauerstoffzufuhr von der Einblastiefe bei

unterschiedlichen Luftmengen lichen Luftmengen

Diagramm 18: Braunschweig: Abhdngigkeit des Alpha-
Wertes von der Einblastiefe bei unterschied-

Das verwendete Ablaufwasser der Klaranlage Braunschweig war zwar aufgrund der erzeug-
ten Alpha-Werte sehr gut geeignet, es stellte sich jedoch heraus, dass mit fortschreitender
Versuchsanzahl bei der gleichen Einstellung héhere Alpha-Werte erreicht werden als vorher
(vgl. Diagramm 19). Dieses ist wahrscheinlich auf Abwasserinhaltsstoffe zurlickzufiihren, die
durch den Sauerstoffeintrag weiter abgebaut werden.

Alpha-Wert [-]
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0,40 -
0,30

o BQ = 100 NL/h
0,10 f - AQ=30NUh |-

4 Q = 200 NL/h

0 5 10 15 20 25
Versuchs-Nr.

Diagramm 19: Braunschweig: Zeitlicher Verlauf des Alpha-Wertes bei unterschiedlichen Luftmengen

Zusammenfassend kann man sagen, dass sich die drei verwendeten Ablaufwasser-Proben
sehr ahnlich verhalten. Bei einer Einblastiefe von 3,60 m liegt die spez. Sauerstoffzufuhr fir
alle Proben je nach Luftmenge zwischen 25 und 35 g/(my® m) und der Alpha-Wert zwischen
0,7 und 0,9. Die spez. Sauerstoffzufuhr nimmt dabei mit steigender Luftmenge ab und der
Alpha-Wert zu. Eine Verringerung der Einblastiefe flhrt zu einer Erhéhung der spezifischen
Sauerstoffzufuhr auf maximal 50 g/(my> m) und einer Erhdhung des Alpha-Wertes auf ca. 1.
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5.4.2.4 Belebtschlamm aus der Kldaranlage in Sarre-Union

Bei dem untersuchten Schlamm handelt es sich um Belebtschlamm aus einem Belebungs-
becken der Betriebsklaranlage des Saftherstellers Granini in Sarre-Union (Frankreich).
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Diagramm 20: Sarre-Union: Abhangigkeit der spez. Sauerstoffzufuhr und des Alpha-Wertes von der Luftmenge

Auch bei diesem Belebtschlamm fallt die spezifische Sauerstoffzufuhr mit steigender Luft-
menge ahnlich dem Trinkwasser (vgl. Diagramm 20). Erstaunlich ist hier jedoch die Hohe der
Alpha-Werte (sie liegen im Bereich groBer als eins). Dieses lasst sich aber durch die hohe
Leitfahigkeit von ca. 3,4 mS/cm erkldren. Unabhdngig davon kann man aufgrund der
Schwankungen zwischen den drei Messwerten bei dieser Versuchsreihe keine steigende Ten-
denz des Alpha-Wertes mit steigender Luftmenge erkennen.

5.4.2.5 Belebtschlamm aus der Klaranlage in Stavenhagen

Die Probe wurde aus dem Belebungsbecken der Klaranlage in Stavenhagen entnommen. Der
Hauptbestandteil des Abwasserzuflusses stammt bei dieser Anlage nicht aus privaten Haus-
halten, sondern aus speziellen Industriezweigen, wie z. B. einer Tierkérperverwertung, deren
Abwassereinleitung flr eine Kldranlage problematisch sein kann. Trotzdem ist ein so geringer
Alpha-Wert wie in diesem Fall sehr auBergewdéhnlich.

Bei diesem Belebtschlamm liegt der spezifische Sauerstoffeintrag und damit auch der Alpha-
Wert bei allen Messungen deutlich unterhalb der Gblichen Werte. Die in den bisherigen Ver-
suchsreihen gewonnenen Erkenntnisse Uber die Abhangigkeit der Sauerstoffzufuhr von der
Luftmenge und der Einblastiefe werden aber bestdtigt. Auch hier fallt die spezifische Sauer-
stoffzufuhr mit der steigender Luftmenge und steigender Einblastiefe. Der Alpha-Wert nimmt
mit steigender Luftmenge und sinkender Einblastiefe zu (vgl. Diagramm 21 und 22).
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Diagramm 21: Stavenhagen: Abhdngigkeit der spez. Sauerstoffzufuhr und des Alpha-Wertes von der Luftmenge
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Diagramm 22: Stavenhagen: Abhdngigkeit der spez. Sauerstoffzufuhr und des Alpha-Wertes von der Einblastiefe

Bei beiden Belebtschlammen flihrt eine Erhéhung der Luftmenge zu einem Anstieg der spez.
Sauerstoffzufuhr. Im Bezug auf den Alpha-Wert weisen jedoch beide eine Besonderheit auf.
Die untersuchten Schlamme liegen nicht in der Ublicherweise in der verwendeten Versuchs-
anlage gemessenen GréBenordnung von 0,75 bis 0,85. Mit Alpha-Werten um 1,0 liegt der
Schlamm aus Sarre-Union deutlich dartiber und der aus Stavenhagen mit 0,4 bis 0,5 sehr
weit darunter. Trotzdem ist auch hier ein Anstieg mit steigender Luftmenge und sinkender
Einblastiefe zu erkennen.
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6. Auswertung und Fehlerbetrachtung

6.1 Grundlagen der Fehlerbetrachtung

Bei der anschlieBenden Auswertung sollen unter anderem aus den vorhandenen Messdaten
mit Hilfe von ,Microsoft Excel® Ausgleichsfunktionen flir die verschiedenen Abhdngigkeiten
der spezifischen Sauerstoffzufuhr bzw. des Alpha-Wertes ermittelt und ihre Genauigkeit im
Bezug auf die Wiedergabe der tatsachlichen Messwerte bestimmt werden.

Bestimmung der Ausgleichsfunktionen:
»Microsoft Excel" berechnet die Ausgleichsfunktionen nach der ,,Methode der kleinsten Qua-
drate" mit Hilfe folgender Gleichungen:

- fir einen linearen Trend: y = mx +b
Dabei ist m die Steigung und b der Schnittpunkt mit der y-Achse.
- fir einen logarithmischen Trend: y = c In(x) +b
Dabei sind c und b Konstanten; In ist der natirliche Logarithmus.
Bei der ,GauBschen Methode der kleinsten Quadrate™ handelt es sich um eine objektive Me-
thode zur Bestimmung der ,glinstigsten™ Ausgleichskurve. Nach GauB passt sich diejenige

Kurve den vorgegebenen Messpunkten am besten an, flir die die Summe S der Abstandsqua-
drate aller Messpunkte ein Minimum annimmt:

n
S =>(y; - f(x,))> - Minimum (32)
i=1
yi : Messwert an der Stelle x;
f(x) : fur x; berechneter Funktionswert auf der Trendlinie (Ausgleichsfunktion)
n : Anzahl der Messpunkte

Dieses Minimum kann man mit den Hilfsmitteln der Differentialrechnung I6sen und daraus
die Kurvenparameter (z. B. m, b oder c) bestimmen. Wie diese Berechnung im Detail aus-
sieht, wird hier aber nicht mehr beschrieben, da das den Rahmen dieser Arbeit sprengen
wirde.

Bewertung der Ausgleichsfunktionen:
Zur Auswabhl der richtigen Ausgleichsfunktion und ihrer Bewertung werden im Rahmen dieser
Diplom-Arbeit jeweils die drei folgenden Aspekte betrachtet:

1. BestimmtheitsmafB
2. absoluter und relativer Fehler
3. Giute der Ausgleichsfunktion

Um einen Einblick zu bekommen, was sich hinter den genannten Aspekten verbirgt, werden
hier zundchst einmal die einzelnen Begriffe etwas naher erlautert:
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Bestimmtheitsmaf (R2):

Das BestimmtheitsmaB kann man sich nach dem Einfiigen einer Trendlinie (z. B. linear, loga-
rithmisch, exponentiell) in einem ,Microsoft Excel"-Diagramm direkt anzeigen lassen. Es ist
ein Indikator, dessen Wert zwischen 0 und 1 betragen kann und der den Grad der Uberein-
stimmung zwischen den geschatzten Werten flir die gewahlte Trendlinie und den tatsach-
lichen Daten anzeigt. Die Verlasslichkeit einer Trendlinie ist am groBten, je naher sich der
Betrag des BestimmtheitsmaBes dem Wert 1 nahert. Man kann diesen Wert auch als Bestim-
mungskoeffizienten bezeichnen. Der Ermittlung des BestimmungsmaBes (R2) in ,Microsoft
Excel" ist dabei folgende Formel zugrunde gelegt:

R -1 Z(yi_y)z
(:E: 2 (:E:Y )

(33)

yi : tatsachlicher Wert
¥, : geschatzter Wert fiir die Trendlinie (entspricht f(x;))
n : Anzahl der Datenpunkte

Das BestimmtheitsmaB dient in dieser Diplom-Arbeit zur ersten Einordnung, ob die richtige
Art der Ausgleichsfunktion gewahlt wurde (z. B. linearer Zusammenhang).

Absoluter und relativer Fehler (f.ps und f.¢):

Um die Genauigkeit der gewahlten Funktionen besser einschdtzen zu kénnen, werden die
absoluten und relativen Fehler der einzelnen Messwerte, d. h. die Abweichungen der Mess-
werte von der jeweiligen Ausgleichsfunktion berechnet.

- Absolute(r) Fehler/Abweichung fs (in g/my® m):
fabs = OCL,h,mess - OCL,h,theo (34)

- Relative(r) Fehler/Abweichung f¢ (in %):

f = OCL,h,mess _OCL,h,theo _ fabs (35)
rel
OCL,h,mess OCL,h,mess

OCLnmess : Messwert fiir die spez. Sauerstoffzufuhr (in g/my’ m)
OC_htheo : Mit Ausgleichsfunktion berechnete spez. Sauerstoffzufuhr (in g/my’ m)

Aus den relativen Abweichungen der einzelnen Messpunkte wird anschlieBend die maximale
(frel,max) UNd die mittlere Abweichung (fremitter) fUr jede Ausgleichsfunktion ermittelt.

Giite der Ausgleichsfunktion (d):

Die Bestimmung der Glte ist auf die ,GauBschen Methode der kleinsten Quadrate" zurtick-
zufihren. Es handelt sich hierbei um die Wurzel aus der Summe der kleinsten Quadrate der
absoluten Fehler (siehe Gleichung 34). Je kleiner diese Wurzel, d. h. je kleiner die Summe
der absoluten Abweichungen, desto genauer ist die jeweils gewahlte Ausgleichsfunktion.

=\/i(yi —f(x;))? =\/i(fabs,i)2 (36)
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6.2 Reinwasserversuche
6.2.1 Abhangigkeit der spezifischen Sauerstoffzufuhr von der Luftmenge
6.2.1.1 Bestimmung der Ausgleichsfunktionen OC, ,, = f(Q)

In Diagramm 23 ist die spezifische Sauerstoffzufuhr flr unterschiedliche Einblastiefen tber
der Luftmenge mit den entsprechenden Ausgleichsfunktionen dargestellt.

OCih [g/(mn3 m)]
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Diagramm 23: Abhangigkeit der spez. Sauerstoffzufuhr OC_, von der Luftmenge bei unterschiedlichen Einblastiefen in
Reinwasser mit Ausgleichsfunktionen

Wie bereits erlautert fallt die spezifische Sauerstoffzufuhr bei allen Einblastiefen mit steigen-
der Luftmenge. Mit Hilfe von Ausgleichsfunktionen und den dazugehdrigen Bestimmtheits-
maBen wird diese Abhdngigkeit naher bestimmt. Es ergibt sich dabei, wie in Diagramm 23 zu
erkennen, ein logarithmischer Zusammenhang zwischen der spezifischen Sauerstoffzufuhr
und der Luftmenge.

Die Ausgleichsfunktionen mit dem zugehdrigen BestimmtheitsmaB fur die Abhangigkeit der
spez. Sauerstoffzufuhr (OC_ ) von der Luftmenge (Q) sehen bei den verschiedenen Einblas-
tiefen (hg) wie folgt aus:

Einblastiefe hg Ausgleichsfunktion BestimmtheitsmaB
inm OC.y = f(Q) R2
0,90 OC.» = - 10,306 Ln(Q) + 84,11 0,995
1,80 OC.h = - 8,872 Ln(Q) + 75,34 0,995
2,70 OC.h = - 7,425 Ln(Q) + 67,29 0,987
3,60 OC.h = - 6,811 Ln(Q) + 63,43 0,986

Tabelle 7: Ausgleichsfunktionen: OC., = f(Q) fiir unterschiedliche Einblastiefen in Reinwasser
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Anhand der BestimmtheitsmalBe, die bei allen Einblastiefen im Bereich von 0,99 bis 1,0 lie-
gen, kann man erkennen, dass die gewahlten Ausgleichsfunktionen die Messwerte in sehr
guter Nahrung wiedergeben.

Beim Vergleich der vier Einblastiefen untereinander tritt jedoch ein Problem auf. Da die Aus-
gleichsfunktionen nicht auf einem gemeinsamen Niveau liegen, kann man die Steigungen
auch nicht direkt miteinander vergleichen und daraus eine Schlussfolgerung liber den Ein-
fluss der Luftmenge auf die spez. Sauerstoffzufuhr bei den unterschiedlichen Einblastiefen
ziehen. Die Differenz zwischen der spez. Sauerstoffzufuhr bei zwei verschiedenen Luftmen-
gen ist, absolut gesehen, bei einer geringeren Einblastiefe deutlich hdher, da die spez.
Sauerstoffzufuhr hier am groBten ist. Interessanter ist aber die relative Steigung bzw. Absen-
kung der spezifischen Sauerstoffzufuhr in Abhdngigkeit von der Luftmenge fiir die einzelnen
Einblastiefen. Um einen solchen Vergleich zu ermdglichen, missen die einzelnen Kurven zu-
nachst auf ein gemeinsames Niveau gebracht, d. h. auf einen Wert normiert werden.

Bei der Bestimmung der ,normierten® Ausgleichsfunktionen wird wie folgt vorgegangen:

1) Festlegung eines Bezugspunktes:
Fir die Normierung muss ein Punkt festgelegt werden, der spater als Bezugspunkt dient.
Hier wurde dafir die spez. Sauerstoffzufuhr bei he = 3,60 m und Q = 100 NL/h gewahlt.

2) Bestimmung der Skalierfaktoren flir die unterschiedlichen Einblastiefen:
Zur Bestimmung der Skalierfaktoren SF werden nicht die ,echten™ Messwerte bei der un-
ter Punkt 1 gewahlten Luftmenge von Q = 100 NL/h verwendet, da diese eine zufallige
Schwankung am gewahlten Punkt aufweisen kénnten, sondern die entsprechenden Werte
auf der jeweiligen Ausgleichsfunktion.

Es muss zundchst die spezifische Sauerstoffzufuhr bei Q = 100 NL/h fiir die vier Ein-
blastiefen mit der entsprechenden Ausgleichsfunktion (vgl. Tabelle 7) berechnet werden.

a) he=0,90m = OC.,=-10,306"Ln(100) + 84,11 = 36,64 g/(my® m)
b) he=180m = OC.,=-8,872" Ln(100) + 75,34 = 34,48 g/(my® m)
©) he=270m = OC,=-7425"Ln(100) + 67,29 = 33,10 g/(my? m)
d) he=360m = OC.=-6811"Ln(100)+ 64,43 = 32,06 g/(my® m)

AnschlieBend kann man daraus die Skalierfaktoren SF fir die verschiedenen Einblastiefen
bestimmen, indem man die spezifische Sauerstoffzufuhr bei he = 3,60 m durch die ent-
sprechenden Werte bei den anderen Einblastiefen dividiert:

32,06
he=0,90m : SF,, =>220 _ 0,875
BT 09~ 36,64
32,06
he=1,80m : SF =20 _0,030
BT 18~ 34,49
he=270m : SF,, = % — 0,969
he=3,60m : S, = -2 1000

32,06
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3) Multipliziert man nun alle Messwerte mit dem Skalierfaktor fiir die jeweilige Einblastiefe
entsprechend den unten aufgeflihrten Beispielen, erhdlt man die normierten Werte fir die
spez. Sauerstoffzufuhr.

z. B. A)Q =19,5NL/h, he = 3,60 m, OC_, = 42,81 g/(my3 m)
OCi hnormiert = SF36 * OCh = 1,000 * 42,81 g/(my3 m) = 42,81 g/(my3 m)

B) Q = 19,0 NL/h, he = 2,70 m, OC,, = 45,94 g/(my3 m)
OCyhnormiert = SF2,7 * OCh = 0,969 * 45,94 g/(my3 m) = 44,52 g/(my3 m)

C) Q = 174,5 NL/h, hg = 2,70 m, OC_, = 29,88 g/(my3 m)
OCL,h,normiert = Sl:2,7 ' OCL,h = 0/969 ) 29/88 g/(rnN3 m) = 28195 g/(mN3 m)

D)Q = 17,7 NL/h, he = 0,90 m, OC,», = 54,02 g/(my3 m)
OCy hnormiert = SFo,e * OCn = 0,875 * 54,02 g/(my3 m) = 47,27 g/(my3 m)

In Diagramm 24 ist das Ergebnis dieser Niveauanpassung dargestellt. Hierfiir wurde der
normierte Wert fir Q = 100 NL/h und hg = 3,60 m auf 100 % gesetzt und alle anderen

Werte darauf bezogen.
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Diagramm 24: Abhdngigkeit der spez. Sauerstoffzufuhr OC,», von der Luftmenge bei unterschiedlichen Einblastiefen in
Reinwasser — Messwerte fiir OC,» bezogen auf OCigo nuh, 3,6 m

Aufgrund der Schwankungen zwischen den einzelnen Messwerten ist eine genaue Auswer-
tung des Zusammenhanges aus diesem Diagramm nicht mdglich. Um den Einfluss der Ein-
blastiefen deutlich erkennen zu kdnnen, werden im Folgenden nicht mehr die einzelnen
Messwerte, sondern die daraus resultierenden Ausgleichsfunktionen betrachtet.
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Die normierten Ausgleichsfunktionen lassen sich mit Hilfe der Skalierfaktoren direkt aus den
Funktionen, die in Tabelle 7 angegeben sind, bestimmen.

a) he=090m = OC_pnomiert = SFo9 * [- 10,306 - Ln(Q) + 84,11]
b) he=180m = OChnormiet = SF1,s * [- 8,872 * Ln(Q) + 75,34]
) he=270m = OC_pnomiert = SF2,7 * [-7,425 * Ln(Q) + 67,29]
d) he=3,60m = OC_pnomiert = SF36 * [-6,811 * Ln(Q) + 64,43]

Setzt man die entsprechenden Skalierfaktoren in diese Gleichungen ein, erhdlt man die in
Tabelle 8 zusammengefassten normierten Ausgleichsfunktionen.

Einblastiefe he Normierte Ausgleichsfunktion
inm OCL,h,normiert = f(Q)
0,90 OCyhnormiert = - 9,02 Ln(Q) + 73,60
1,80 OCyhnormiert = - 8,25 Ln(Q) + 70,03
2,70 OCyhnormiert = - 7,19 Ln(Q) + 65,18
3,60 OCyhnormiert = - 6,81 Ln(Q) + 64,43

Tabelle 8: Ausgleichsfunktionen: OC, n nomiert = f(Q) flr unterschiedliche Einblastiefen in Reinwasser

In Diagramm 25 auf der folgenden Seite ist das Ergebnis dieser Normierung dargestellt.
Aufgrund der Normierung schneiden sich alle vier Kurven bei einer Luftmenge von 100 NL/h
(Bezugspunkt).

Sowohl aus den Gleichungen in Tabelle 8, d. h. genauer gesagt, den darin enthaltenen Stei-
gungen, als auch aus Diagramm 25 kann man dann erkennen, dass sich der Einfluss der
Luftmenge auf die spezifische Sauerstoffzufuhr bei einer kleineren Einblastiefe starker aus-
wirkt.

Beispiele:

1) Eine Erhéhung der Luftmenge von 100 NL/h auf 200 NL/h fiihrt bei einer Einblastiefe
von hg = 3,60 m zu einer Abnahme der spezifischen Sauerstoffzufuhr um etwa 15 %
und bei he = 0,90 m um etwa 20 %.

2) Eine Verringerung der Luftmenge von 100 NL/h auf 50 NL/h flihrt bei einer Einblastiefe
von hg = 3,60 m zu einer Zunahme der spezifischen Sauerstoffzufuhr um etwa 15 %
und bei he = 0,90 m um etwa 20 %.
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Diagramm 25: Abhdngigkeit der spez. Sauerstoffzufuhr OC,», von der Luftmenge bei unterschiedlichen Einblastiefen in
Reinwasser — normierte Ausgleichsfunktionen fiir OC_, bezogen auf OCioo N, 3,6 m

6.2.1.2 Fehlerbetrachtung: OC, , = f(Q) fiir unterschiedliche Einblastiefen

Luftmenge | Spez. 02-Zufuhr | Spez. 02-Zufuhr Abweichung Abweichung
Nr. Q ocL,h,mess ocL,h,theo fabs frel
inNL/h ing/my°>m ing/my°>m ing/my>m in %

heg = 0,90 m: OC, h,theoretisch = = 10,306 Ln(Q) + 84,105

1 17,7 54,02 54,49 - 0,440 -0,8

2 53,3 44,20 43,13 1,069 2,4

3 89,4 37,98 37,80 0,179 0,5

4 100,0 35,96 36,64 - 0,678 -1,9

5 125,9 34,36 34,27 0,091 0,3

6 126,2 34,17 34,25 - 0,081 -0,2

7 162,8 31,49 31,62 - 0,131 -04

8 163,4 31,57 31,58 - 0,010 0,0
= Gute: d = 1,364
= maximale Abweichung: fiemax = + 2,4 %
= mittlere Abweichung: fremitet = £ 0,8 %
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Luftmenge | Spez. 02-Zufuhr | Spez. 02-Zufuhr Abweichung Abweichung
Nr. Q ocL,h,mess ocL,h,theo fabs frel
in NL/h ing/my*m ing/my*m ing/my®m in %
hE = 1,80 m: ocL,h,theoretisch = - 8,872 Ln(Q) + 75,342
1 18,3 49,64 49,55 0,094 0,2
2 55,3 39,86 39,73 0,129 0,3
3 92,6 35,44 35,17 0,277 0,8
4 100,0 33,67 34,49 -0,813 -24
5 130,5 31,96 32,13 - 0,168 -0,5
6 130,6 31,91 32,11 - 0,200 -0,6
7 168,2 30,56 29,87 0,684 2,2
= Gilte: d = 1,140
= maximale Abweichung: freimax = + 2,4 %
= mittlere Abweichung: freimites = £ 1,0 %
hE = 2,70 ma: ocL,h,theoretisch = - 7,425 Ln(Q) + 67,293
1 19,0 45,94 45,43 0,511 1,1
2 57,8 36,79 37,17 - 0,379 -1,0
3 96,8 33,24 33,34 - 0,103 -0,3
4 100,0 32,09 33,10 - 1,001 -3,1
5 135,5 30,96 30,84 0,111 0,4
6 135,5 30,33 30,84 - 0,511 -1,7
7 174,1 29,39 28,98 0,405 1,4
8 175,4 29,88 28,93 0,953 3,2
= Gute: d = 1,663
= maximale Abweichung: fremax = + 3,2 %
= mittlere Abweichung: freimites = £ 1,4 %
heg = 3,60 m: OC, h.theoretisch = - 6,8111 Ln(Q) + 63,429
1 19,5 42,81 43,22 - 0,404 -0,9
2 39,0 39,49 38,48 1,011 2,6
3 58,3 35,76 35,74 0,014 0,0
4 58,5 35,56 35,72 - 0,155 -0,4
5 78,6 33,94 33,70 0,241 0,7
6 98,5 31,90 32,17 -0,276 -0,9
7 98,6 31,68 32,17 - 0,491 -1,6
8 100,1 31,61 32,06 - 0,455 -14
9 118,1 30,37 30,93 - 0,561 -1,8
10 118,4 31,42 30,92 0,507 1,6
11 138,4 29,59 29,86 - 0,268 -0,9
12 138,6 29,91 29,84 0,069 0,2
13 147,3 29,17 29,43 - 0,256 -0,9
14 158,0 29,20 28,95 0,244 0,8
15 159,1 29,36 28,91 0,455 1,5
16 177,3 27,92 28,17 - 0,251 -0,9
17 178,1 28,85 28,14 0,710 2,5
18 198,2 26,61 27,41 - 0,802 -3,0
19 198,3 27,96 27,41 0,556 2,0

= Glte: d = 2,070
= maximale Abweichung: fremax = = 3,0 %
= mittlere Abweichung: freimites = £ 1,3 %

Tabelle 9: Fehlerberechnung fiir OC», = f(Q) bei unterschiedlichen Einblastiefen in Reinwasser
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Alle Ausgleichsfunktionen fiir die Abhangigkeit der spez. Sauerstoffzufuhr von der Luftmenge
(vgl. Tabelle 9) geben in guter Nahrung den durch die Messergebnisse aufgezeigten Verlauf
wieder. Die maximale Abweichung der Messwerte von den oben genannten Funktionen, d. h.
der maximale relative Fehler, liegt bei allen Messpunkten deutlich unter vier Prozent, im
Mittel sogar unter 1,5 %. Ein Zusammenhang zwischen der Héhe der Abweichungen und der
Luftmenge ist bei keiner der vier Einblastiefen zu erkennen.

Die unterschiedliche Giite ist auf die Anzahl der Messpunkte zurtickzufiihren. Je mehr Mess-
werte man hat, desto mehr Abweichungen werden fir die Bestimmung der Gute aufsum-
miert. Obwohl die absoluten Fehler bei den einzelnen Messpunkten sehr klein sind, flihrt das
zu einer deutlich gréBeren Summe bei einer hoheren Anzahl an Messwerten. Aus diesem
Grund ist die Gute bei der Ausgleichsfunktion fir he = 3,60 m (19 Messwerte) am hdchsten
und die fir hg = 1,80 m (7 Messwerte) am kleinsten.

6.2.2 Abhangigkeit der spezifischen Sauerstoffzufuhr von der Einblastiefe
6.2.2.1 Bestimmung der Ausgleichsfunktionen OC, ,, = f(hg)

Die Ermittlung der Abhangigkeit der spezifischen Sauerstoffzufuhr von der Einblastiefe bei
unterschiedlichen Luftmengen, war mit einem Problem behaftet. Aufgrund von starken
Schwankungen der Umgebungsbedingungen war es nicht moglich, bei den verschiedenen
Einblastiefen eine konstante Luftmenge einzuhalten. Damit aber trotzdem Ausgleichsfunk-
tionen fiir die Abhangigkeit der spez. Sauerstoffzufuhr von der Einblastiefe bei unterschied-
lichen Luftmengen bestimmt werden kdnnen, missen die Messwerte mit Hilfe der unter
Kapitel 6.2.1 ermittelten Ausgleichsfunktionen und der folgenden Beziehung auf eine kon-
stante Luftmenge, d. h. die Soll-Luftmenge, umgerechnet werden.

OCLSoII,h

OCLMess,h OCLMess,h,AGF OCLMess,h,AGF

oC oC
LSoll,h, AGF B LSoll,h, AGF
= = OClsoih =< OClymess n (37)

OClsoih : auf Soll-Luftmenge (Qsoi) umgerechneter Messwert
OCmess h : Messwert bei tatsachlichen Luftmenge (Quess)
OCisonnace  + Wert fur Soll-Luftmenge auf der entsprechenden Ausgleichsfunktion
OCimesshace - Wert fur tatsachliche Luftmenge auf der entsprechenden Ausgleichs-
funktion
Mit der angegebenen Formel kann dann jede bei einer Luftmenge Quess gemessene spez.
Sauerstoffzufuhr an die erforderliche Soll-Luftmenge angepasst werden.
Beispiele:
a) he = 2,70 m = Ausgleichsfunktion (aus Tabelle 7): OC_, = - 7,425 Ln(Q) + 67,29
Qmess = 175,4 NL/h, Qsoi = 180 NL/h, OC\messn = 29,88 g/(my3 m)

-7,425Ln(Qqy) + 67,29 - 7,425 Ln(180) + 67,29

S 7,425 Ln(Quresy) + 67,29 1™ T -7,4251n(175,4) + 67,29

29,88

= OCisonn = 29,68 g/(my3 m)
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b) he = 0,90 m = Ausgleichsfunktion (aus Tabelle 7): OC_, = - 10,306 Ln(Q) + 84,11
Qmess = 16314 NL/h/ QSOII =180 NL/h/ OCLmess,h = 31157 g/(mN3 m)

-10,306 L(Qsy) + 84,11 -10,306 Ln(180) + 84,11

OC.. - . - 31,57
ot = 10,306 Ln(Qoyy) + 84,11 ™" 210,306 Ln(163,4) + 84,11

= OCisonn = 30,58 g/(my3 m)

Diese Umrechnung wurde fiir alle Messpunkte durchgefiihrt und das Ergebnis ist zusammen
mit den entsprechenden Ausgleichsfunktionen in Diagramm 26 dargestellt. Es ergibt sich bei
allen Luftmengen ein logarithmischer Zusammenhang zwischen der spez. Sauerstoffzufuhr
und der Einblastiefe: mit steigender Einblastiefe sinkt die spezifische Zufuhr.

65
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Diagramm 26: Abhdngigkeit der spez. Sauerstoffzufuhr OC,», von der Einblastiefe bei unterschiedlichen Luftmengen in
Reinwasser mit Ausgleichsfunktionen

Die Ausgleichsfunktionen mit dem zugehdrigen BestimmtheitsmaB fur die Abhangigkeit der
spez. Sauerstoffzufuhr (OC_,) von der Einblastiefe (he) bei den verschiedenen Luftmengen
(Q) lauten:

Luftmenge Q Ausgleichsfunktion BestimmtheitsmaB
in NL/h OCy = f(he) R2
180 OC.h = - 1,45 Ln(he) + 30,51 0,788
140 OC.h = - 2,52 Ln(hg) + 32,88 0,981
100 OC.h = - 3,45 Ln(hg) + 36,08 0,952
60 OC_h = - 5,45 Ln(hg) + 42,31 0,995
20 OC_h = - 7,19 Ln(hg) + 52,43 0,983

Tabelle 10: Ausgleichsfunktionen: OC., = f(he) fiir unterschiedliche Luftmengen in Reinwasser



6. Auswertung und Fehlerbetrachtung 67

Betrachtet man die angegebenen BestimmtheitsmaBe, stellt man fest, dass die gewahlten
Ausgleichsfunktionen die Messwerte in recht guter Nahrung wiedergeben. Das mit 0,79 im
Vergleich zu den vier anderen Luftmengen (0,95 bis 1,0) etwas nach unten abweichende
BestimmtheitsmaB bei Q = 180 NL/h ist auf die relativ groBe Abweichung eines einzelnen
Messpunktes bei hg = 3,60 m zurickzufihren. Wirde man diesen Punkt als AusreiBer be-
trachten und aus der Messreihe entfernen, wiirde das BestimmtheitsmaB bei einer dann
leicht veranderten Ausgleichsfunktion (Steigung: 1,12 Ln(hg)) auf 0,92 ansteigen. Diese
Abweichung wird aber im Folgenden wieder vernachlassigt.

Beim Vergleich der flinf Luftmengen muss erneut beachtet werden, dass die Ausgleichsfunk-
tionen nicht auf einem gemeinsamen Niveau liegen. Um den relativen Anstieg bzw. Abfall der
spez. Sauerstoffzufuhr in Abhangigkeit von der Einblastiefe fiir die einzelnen Luftmengen
miteinander vergleichen zu kénnen, miissen die einzelnen Kurven auch hier zunachst auf ein
gemeinsames Niveau gebracht, d. h. auf einen Wert normiert werden.

Bei der Bestimmung der ,normierten® Ausgleichsfunktionen flir die unterschiedlichen Luft-
mengen wird hier nach dem Prinzip vorgegangen, dass bereits bei der Bestimmung der ,,nor-
mierten" Ausgleichsfunktionen flr unterschiedliche Einblastiefen in Kapitel 6.2.1.1 erlautert
wurde.

1) Festlegung des Bezugspunktes fiir die Normierung:
Hier: spez. Sauerstoffzufuhr bei Q = 180 NL/h und hg = 2,70 m

2) Bestimmung der Skalierfaktoren:
Zur Bestimmung der Skalierfaktoren SF wird zunachst die spezifische Sauerstoffzufuhr bei
he = 100 NL/h fir die finf Luftmengen mit der entsprechenden Ausgleichsfunktion (vgl.
Tabelle 10) berechnet.

a) Q=180 NL/h
b) Q = 140 NL/h
¢) Q=100 NL/h
d) Q= 60NL/h
e) Q= 20NL/h

OC.n =-1,45Ln(2,7) + 30,51 = 29,07 g/(my3 m)
OC.h = - 2,52 Ln(2,7) + 32,88 = 30,38 g/(my3 m)
OC.h = - 3,45 Ln(2,7) + 36,08 = 32,65 g/(my3 m)
OC.h = -5,45Ln(2,7) + 42,31 = 36,90 g/(my3 m)
OC.n =-7,19Ln(2,7) + 52,43 = 45,29 g/(my3 m)

g 4 4 3 8

AnschlieBend kann man daraus die Skalierfaktoren SF fir die verschiedenen Luftmengen
bestimmen, indem man die spezifische Sauerstoffzufuhr bei Q = 180 NL/h durch die ent-
sprechenden Werte bei den anderen Luftmengen dividiert:

29,07 29,07
=180 NL/h: SF,,, = =22 —1,000 =60 NL/h: SF, ==’ _0,788
Q / 180729 07 Q / % ™ 36,90
29,07 29,07
=140 NL/h: SF,, = =22 — 0,957 =20 NL/h: SF, =27 _0,642
Q / 190 =30 38 Q / 2 = 45 29
Q = 100 NL/h: SF,, = 2297 _ 0,800

32,65
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3) Multipliziert man jetzt alle Messwerte mit dem Skalierfaktor fir die jeweilige Luftmenge
entsprechend den unten aufgeflihrten Beispielen, erhdlt man die normierten Werte fir die

spez. Sauerstoffzufuhr.
z.B. A) hg =3,60m, Q =180 NL/h, OC., = 28,77 g/(my3 m)
OCyh normiert = SF1g0 * OCn = 1,000 * 28,77 g/(my3 m) = 28,77 g/(my® m)

B) he = 3,60 m, Q = 100 NL/h, OC_, = 31,66 g/(my3 m)
OCy hnormiert = SF100 * OCpp = 0,890 * 31,66 g/(my3 m) = 28,12 g/(my3 m)

C) he = 0,90 m, Q =100 NL/h, OC_ = 36,40 g/(my3 m)
OCL,h,normiert = SFygo OCL,h = 01890 ) 36/40 g/(rnN3 m) = 32140 g/(mN3 m)

D) he = 0,90 m, Q = 20 NL/h, OC_, = 52,80 g/(my3 m)
OCy hnormiert = SF20 * OCp = 0,642 * 52,80 g/(my3 m) = 33,90 g/(my3 m)

In Diagramm 27 ist das Ergebnis dieser Niveauanpassung dargestellt. Hierfiir wurde der
normierte Wert fir hg = 2,70 m und Q = 180 NL/h auf 100 % gesetzt und alle anderen

Werte darauf bezogen.
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Einblastiefe [m]

Diagramm 27: Abhangigkeit der spez. Sauerstoffzufuhr OC,, von der Einblastiefe bei unterschiedlichen Luftmengen in
Reinwasser — Messwerte fiir OC,» bezogen auf OCigo nijn, 2,7 m

Eine genaue Auswertung des Zusammenhanges ist aufgrund der groBen Schwankungen zwi-
schen den einzelnen Messwerten auch aus diesem Diagramm nicht méglich. Um den Einfluss
der Luftmenge deutlich erkennbar zu machen, werden deshalb im Folgenden nicht mehr die
Messwerte, sondern wieder die daraus resultierenden Ausgleichsfunktionen betrachtet.
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Die normierten Ausgleichsfunktionen lassen sich mit Hilfe der Skalierfaktoren direkt aus den
in Tabelle 10 angegeben Funktionen bestimmen.

a) Q=180NL/h
b) Q = 140 NL/h
¢) Q=100NL/h
d) Q= 60NL/h
e) Q= 20NL/h

=

Y

OC h,normiert = SF1g0* [- 1,45 Ln(he) + 30,51]
OCyhnormiert = SF140" [- 2,52 Ln(he) + 32,88]
OCyh,normiert = SF100* [- 3,45 Ln(he) + 36,08]
OCyhnormiert = SFeo * [- 5,45 Ln(hg) + 42,31]
OCyhnormiert = SF20 * [- 7,19 Ln(hg) + 52,43]

Setzt man die entsprechenden Skalierfaktoren in diese Gleichungen ein, erhdlt man die in
Tabelle 11 zusammengefassten normierten Ausgleichsfunktionen.

Luftmenge Q Normierte Ausgleichsfunktion
inNL/h OC_ h,normiert = f(he)

180 OC_h normiert = - 1,45 Ln(hg) + 30,51

140 OCih normiert = - 2,41 Ln(hg) + 31,47

100 OCih normiert = - 3,07 Ln(hg) + 32,11

60 OCL,h,normiert = - 4129 Ln(hE) + 33,34

20 OCihnormiert = - 4,62 Ln(hg) + 33,66

Tabelle 11: Ausgleichsfunktionen: OCynormiert = f(he) flir unterschiedliche Luftmengen in Reinwasser

In Diagramm 28 ist das Ergebnis dieser Normierung dargestellt. Alle Kurven schneiden sich
aufgrund der Normierung bei der als Bezugspunkt gewahlten Einblastiefe von 2,70 m.
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Diagramm 28: Abhangigkeit der spez. Sauerstoffzufuhr OC_, von der Einblastiefe bei unterschiedlichen Luftmengen in
Reinwasser — normierte Ausgleichsfunktionen fiir OC_, bezogen auf OCigo niy, 2,7 m
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Aus den Steigungen der normierten Ausgleichsfunktionen in Tabelle 11 und dem Diagramm
28 folgt die Erkenntnis, dass der Einfluss der Einblastiefe auf die spezifische Sauerstoffzufuhr
mit sinkender Luftmenge groBer wird. Eine Erhéhung der Einblastiefe von 2,70 m auf 3,60 m
fuhrt beispielsweise zu einer Abnahme der spez. Sauerstoffzufuhr um 2 % bei Q = 180 NL/h
und um 4 % bei Q = 20 NL/h.

6.2.2.2 Fehlerbetrachtung: OC, ,, = f(hg) fiir unterschiedliche Luftmengen

Einblastiefe | Spez. 02-Zufuhr | Spez. 02-Zufuhr Abweichung Abweichung
Nr. he OCy h.mess OC h.theo fabs frel
inm ing/my°> m ing/my>m ing/my®m in %
Q= 20NL/h: OC, h.theoretisch = = 7,19 Ln(hg) + 52,43

1 3,62 42,63 43,19 - 0,561 -1,3
2 2,71 45,56 45,26 0,297 0,7
3 1,80 48,86 48,20 0,653 1,3
4 0,90 52,80 53,19 - 0,389 -0,7

= Gute: d = 0,990
= maximale Abweichung: freymax = £ 1,3 %

= mittlere Abweichuni: freimitel = = 1,0 %

1 3,60 35,39 35,34 0,055 0,2
2 3,60 35,56 35,34 0,222 0,6
3 2,71 36,52 36,89 - 0,369 -1,0
4 1,80 39,14 39,11 0,031 0,1
5 0,90 42,95 42,89 0,060 0,1

= Gute: d = 0,439
= maximale Abweichung: fre,max = 1,0 %

= mittlere Abweichuni: frelmitel = = 0,4%

1 3,59 31,61 31,67 - 0,053 -0,2
2 2,69 32,10 32,66 - 0,565 -1,8
3 0,90 33,67 34,07 - 0,399 -1,2
4 1,79 35,97 36,44 - 0,479 -1,3
5 3,60 31,58 31,66 - 0,078 -0,2
6 3,60 31,79 31,66 0,137 0,4
7 2,71 33,00 32,64 0,360 1,1
8 1,80 34,76 34,05 0,706 2,0
9 0,90 36,82 36,44 0,373 1,0

= Gite: d = 1,225
= maximale Abweichung: frejmax = £ 2,0 %
= mittlere Abweichung: freimiter = £ 1,0 %
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Einblastiefe | Spez. 02-Zufuhr | Spez. 02-Zufuhr Abweichung Abweichung
Nr. hE ocL,h,mess ocL,h,theo fabs frel
inm ing/my*m ing/my*m ing/my®m in %
Q = 140 NL/h: ocL,h,theoretisch == 2152 Ln(hE) + 32188
1 3,60 29,85 29,65 0,191 0,6
2 3,60 29,51 29,65 - 0,145 -0,5
3 2,69 30,71 30,39 0,323 1,1
4 2,71 30,09 30,37 - 0,276 -0,9
5 1,80 31,30 31,40 - 0,097 -0,3
6 1,80 31,34 31,40 - 0,065 -0,2
7 0,90 33,10 33,15 - 0,048 -0,1
8 0,90 33,26 33,15 0,118 0,4

= Gute: d = 0,518
= maximale Abweichung: fre,max = £ 1,1 %

= mittlere Abweichuni: frel mittet = = 0,5 %

1 3,60 28,77 28,65 0,129 0,4
2 3,60 27,82 28,65 - 0,830 -3,0
3 2,71 29,68 29,06 0,624 2,1
4 2,71 29,14 29,06 0,078 0,3
5 1,80 29,94 29,65 0,287 1,0
6 0,90 30,58 30,66 - 0,084 -0,3
7 0,90 30,46 30,66 - 0,202 -0,7

= Glte: d = 1,110
= maximale Abweichung: fre,max = = 3,0 %
= mittlere Abweichung: fremitte = £ 1,1 %

Tabelle 12: Fehlerberechnung fiir OC_» = f(hg) bei unterschiedlichen Luftmengen in Reinwasser

Die finf genannten Ausgleichsfunktionen fiir die Abhangigkeit der spez. Sauerstoffzufuhr von
der Einblastiefe bei den unterschiedlichen Luftmengen (vgl. Tabelle 12) geben den durch die
Messergebnisse aufgezeigten Verlauf in sehr guter Nahrung wieder. Die Abweichung eines
Messwertes von den genannten Funktionen betragt hier im hdchsten Fall 3 %. Im Mittel liegt
sie sogar unter einem Prozent. Ein Zusammenhang zwischen der Hohe der Abweichungen
und der Einblastiefe ist bei keiner der vier Luftmengen zu erkennen.

Auch im Bezug auf die Gute weisen alle finf Ausgleichsfunktionen einen sehr geringen Wert
auf. Sie liegen alle im Bereich kleiner als eins bzw. knapp dariber.



6. Auswertung und Fehlerbetrachtung 72

6.2.3 Abhangigkeit der spezifischen Sauerstoffzufuhr von der Luftmenge und der
Einblastiefe

6.2.3.1 Bestimmung der Ausgleichsfunktion OC, , = f(Q,hg)

Aus den beiden vorherigen Kapiteln (6.2.1 und 6.2.2) geht bereits hervor, dass der Einfluss
der Luftmenge Q und der der Einblastiefe he auf die spezifische Sauerstoffzufuhr miteinander
in Verbindung stehen. Aus diesem Grund wurde in diesem Kapitel versucht, mit Hilfe von
~Mathematica" eine Ausgleichsfunktion zu finden, die die Abhangigkeit der spez. Sauerstoff-
zufuhr OC_j, von den beiden genannten Faktoren wiedergibt, d. h. die spez. Sauerstoffzufuhr
als Funktion der Luftmenge und der Einblastiefe (OC_n(Q, he) = ...).

Bei ,Mathematica" handelt es sich um ein Mathematikprogramm, mit dem unter anderem
zwei- oder dreidimensionale Ausgleichsfunktionen ermittelt und im zwei- bzw. dreidimen-
sionalen Raum dargestellt werden kdnnen. Eine Zusammenfassung der im Rahmen dieser
Diplom-Arbeit entstandenen Programmierung in Mathematica befindet sich im Anhang.

Die aus dem gesamten Datensatz der Messungen in Reinwasser ermittelte Ausgleichsfunk-
tion fir die Abhangigkeit der spez. Sauerstoffzufuhr von der Luftmenge und der Einblastiefe
sieht wie folgt aus:

OC,, = 74,69+ 0,873 h; +0,041. Q- 0,272 Ln(h;) - 6,365- Ln(Q) - 11,301- Ln(h, + %) (37)

In Abbildung 25 ist diese Ausgleichsfunktion, d. h. genauer gesagt diese Ausgleichsebene, im
dreidimensionalen Raum dargestellt. Man kann erkennen, dass die spezifische Sauerstoff-
zufuhr bei einer geringen Luftmenge und einer geringen Einblastiefe am gréBten ist. Von
dieser oberen Ecke aus fallt die Ebene sowohl mit steigender Luftmenge und als auch mit
steigender Einblastiefe nach unten ab. Die geringste spezifische Sauerstoffzufuhr wird bei
einer hohen Luftmenge und Einblastiefe erzielt. Die Abbildung gibt allerdings keine Auskunft
Uber die Lage der einzelnen Messwerte. Deshalb werden in einem weiteren 3D-Diagramm
auf der folgenden Seite sowohl die Ausgleichsfunktion als auch die Messpunkte dargestellt.

Abbildung 25: Ausgleichsebene fiir die Abhangigkeit der spez. Sauerstoffzufuhr von der Luftmenge
und der Einblastiefe
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Abbildung 26 soll verdeutlichen, wie die einzelnen Messpunkte im dreidimensionalen Raum
im Vergleich zur Ausgleichsebene liegen. Auf der Langsachse ist dabei die Luftmenge, auf
der Tiefenachse die Einblastiefe und auf der Hochachse die spez. Sauerstoffzufuhr aufgetra-
gen. Um die Krimmung der Ausgleichsebene deutlich zu machen, sind verschiedene Grau-
stufen verwendet worden. Die Messpunkte bei den vier untersuchten Einblastiefen sind in
unterschiedlichen Farben entsprechend dem Diagramm 23 dargestellt (gelb -> hg = 3,60 m,
grin-> hg = 2,70 m, blau -> hg = 1,80 m und rot -> hg = 0,90 m). Man kann darin schon
erkennen, dass die gefundene Ausgleichsfunktion die Messwerte in relativ guter Nahrung
widerspiegelt.

Darstellung der Messwerte mit der Ausgleichsfunktion im dreidimensionalen Raum

______ '

|1 Ausgleichsf

uﬁi(tion{-ebéne
- O Messdaten

ocCL,h

3,6

® 6‘-\“?—-—-\_ L
Q/(20NL/h) e
1009

Abbildung 26: Abhangigkeit der spezifischen Sauerstoffzufuhr von der Luftmenge und der Einblastiefe
- Messwerte mit Ausgleichsfunktion -
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6.2.3.2 Fehlerbetrachtung: OC,, = f(Q,hg)

OC,, = 74,69 + 0,873 he + 0,041 Q - 0,272 Ln(he) — 6,365 Ln(Q) — 11,301 Ln(h¢ + Q/40)

Nr. . hE . Q . ocL.h.mgss . ocL.h.th3eo . fabs 3 . frel
inm in NL/h ing/my>m | ing/my>m | ing/my*m in %

1 0,90 17,7 54,02 54,61 -0,59 -1,1
2 0,90 53,3 44,20 43,31 0,89 2,0
3 0,90 89,4 37,98 37,66 0,32 0,8
4 0,90 100,0 35,96 36,46 - 0,50 -1,4
5 0,90 125,9 34,36 34,09 0,27 0,8
6 0,90 126,2 34,17 34,07 0,10 0,3
7 0,90 162,8 31,49 31,64 -0,16 -0,5
8 0,90 163,4 31,57 31,61 - 0,04 -0,1
9 1,80 18,3 49,64 49,14 0,50 1,0
10 1,80 55,3 39,86 39,74 0,12 0,3
11 1,80 92,6 35,44 35,09 0,35 1,0
12 1,79 100,0 33,67 34,43 -0,75 -2,2
13 1,80 130,5 31,96 32,12 -0,16 -0,5
14 1,80 130,6 31,91 32,11 -0,20 -0,6
15 1,80 168,2 30,56 30,12 0,44 1,4
16 2,71 19,0 45,94 45,73 0,21 0,5
17 2,71 57,8 36,79 37,24 - 0,45 -1,2
18 2,71 96,8 33,24 33,17 0,07 0,2
19 2,69 100,0 32,09 32,95 -0,85 -2,6
20 2,69 135,5 30,96 30,69 0,27 0,9
21 2,71 135,5 30,33 30,67 -0,33 -11
22 2,71 174,1 29,39 28,99 0,40 1,3
23 2,71 175,4 29,88 28,95 0,94 3,1
24 3,62 19,5 42,81 43,45 - 0,64 -1,5
25 3,60 39,0 39,49 38,58 0,91 2,3
26 3,60 58,3 35,76 35,68 0,08 0,2
27 3,60 58,5 35,56 35,65 - 0,09 -0,3
28 3,60 78,6 33,94 33,53 0,42 1,2
29 3,60 98,5 31,90 31,94 - 0,05 -0,1
30 3,60 98,6 31,68 31,94 - 0,26 -0,8
31 3,59 100,1 31,61 31,84 -0,24 -0,7
32 3,62 118,1 30,37 30,70 -0,32 -1,1
33 3,60 118,4 31,42 30,69 0,72 2,3
34 3,60 138,4 29,59 29,69 -0,10 -0,4
35 3,60 138,6 29,91 29,68 0,23 0,8
36 3,60 147,3 29,17 29,31 -0,13 -0,5
37 3,60 159,1 29,36 28,85 0,51 1,7
38 3,60 177,3 27,92 28,25 -0,33 -1,2
39 3,60 178,1 28,85 28,23 0,62 2,2
40 3,62 158,0 29,20 28,88 0,31 1,1
41 3,62 198,2 26,61 27,68 - 1,07 -4,0
42 3,62 198,3 27,96 27,68 0,29 1,0

= Gute: d = 3,051
= maximale Abweichung: fre,max = 4,0 %
= mittlere Abweichung: fieimitter = £ 1,2 %

Tabelle 13: Fehlerberechnung fiir OC_» = f(Q,he) in Reinwasser
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Die Gesamt-Ausgleichsfunktion (siehe Gleichung 34 bzw. Tabelle 20), in der die Abhdngigkeit
der spez. Sauerstoffzufuhr von der Luftmenge und der Einblastiefe zusammengefasst sind,
flhrt zu einer recht guten Annahrung an die Messpunkte. Die maximale Abweichung betragt
hier 4 %. Dabei ist aber zu beachten, dass nur ein einzelner Wert eine solche Abweichung
aufweist. Bei allen Ubrigen liegt sie unter 3 %, in den meisten Féllen sogar unter 2 %.
Daraus ergibt sich eine mittlere relative Abweichung von 1,2 %.

6.2.4 Abhangigkeit der spezifischen Sauerstoffzufuhr von der Temperatur
6.2.4.1 Bestimmung der Ausgleichsfunktionen OC; = f(T) und OCy » = f(T)

In Diagramm 29 ist die spezifische Sauerstoffzufuhr bezogen auf die Temperatur T (OGCr,h)
in Abhangigkeit von der Temperatur bei drei unterschiedlichen Luftmengen dargestellt. Die
Messungen zur Bestimmung der Temperaturabhdngigkeit wurden bei einer konstanten Ein-
blastiefe von 3,60 m durchgefihrt.

60
55 A
50 A
45
40 A
35 -
30 A
25 A
20 -
154 © OCT,L,h (Q = 200 NL/h) |- -
T AOCT,L,h (Q = 100 NL/h) |- -
s #OCT,L,h (Q = 30 NL/h) |-
o+ " TTTTTTT T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatur [°C]

OCt,.Lh [g/(mn3 m)]

Diagramm 29: Abhangigkeit der spez. Sauerstoffzufuhr OCr, » von der Temperatur bei unterschiedlichen Luftmengen in
Reinwasser mit Ausgleichsfunktionen

Aus den Messpunkten ergibt sich mit steigender Temperatur ein linearer Anstieg der spezifi-
schen Sauerstoffzufuhr OCr, mit den folgenden Ausgleichsfunktionen bei den unterschied-
lichen Luftmengen:

Luftmenge Q Ausgleichsfunktion BestimmtheitsmaB
in NL/h OCrp = f(T) R2
200 OCr.n=0,505T + 16,98 0,977
100 OCr.n=0,446 T + 20,85 0,982
30 OCr.n=0,824T + 22,53 0,930

Tabelle 14: Ausgleichsfunktionen: OCr,» = f(T) flir unterschiedliche Luftmengen in Reinwasser
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An den BestimmtheitsmaBen (0,93 bis 0,98) kann man sehen, dass die Ausgleichsfunktionen
fur die Abhangigkeit der spez. Sauerstoffzufuhr OCr,» von der Temperatur die Messwerte in
relativ guter Nahrung wiedergeben. Der geringste Wert wird dabei bei einer Luftmenge von
30 NL/h erreicht. Dieses war aber aufgrund der starken Schwankungen zwischen den einzel-
nen Messwerten nicht anders zu erwarten. Bei den beiden gréBeren Luftmengen sind die Ab-
weichungen und damit auch das BestimmtheitsmaB sehr @hnlich.

Die in Diagramm 29 enthaltenen Messwerte werden zum Vergleich mit Hilfe der von der ATV
vorgegebenen Formel Kk a,, =k, a; -1,024°"" (bzw. OC,, , =0Cy, ,-1,024%°° 1) wie
im Beispiel auf 20 °C umgerechnet.
z.B.: 1) OCyh = 24,84 g/(my3 m) bei T = 8,7 °C
= OCyo,h = 24,84 g/(my3 m) * 1,0242°~%7) = 32,47 g/(my3 m)
2) OCrh = 27,44 g/(my3 m) bei T = 14,0 °C
= OCyh = 27,44 g/(my3 m) * 1,024° 7149 = 31 64 g/(my3 m)
3) OCr . = 34,69 g/(my3 m) bei T = 31,9 °C
= OCyo,n = 34,69 g/(my3 m) * 1,0242° 73 = 26,16 g/(my3 m)

Bei den aufgefiihrten Beispielen handelt es sich um drei Messungen mit unterschiedlichen
Temperaturen bei konstanter Luftmenge (Q = 100 NL/h). Schon bei der Betrachtung dieser
drei berechneten Werte kann man feststellen, dass sich bei unterschiedlichen Temperaturen
fur OCy,n kein konstanter Wert ergibt. Dieses wird in Diagramm 30 bestatigt. Bei allen
Luftmengen fallt die spez. Sauerstoffzufuhr bezogen auf 20 °C mit steigender Temperatur.
Die entsprechenden Ausgleichsfunktionen fiir die unterschiedlichen Luftmengen sind in Ta-
belle 15 auf der folgenden Seite zusammengefasst.
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A 0C20,L,h (Q = 100 NL/h)
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Diagramm 30: Abhangigkeit der spez. Sauerstoffzufuhr OCy, » von der Temperatur bei unterschiedlichen Luftmengen in
Reinwasser mit Ausgleichsfunktionen
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Luftmenge Q Ausgleichsfunktion BestimmtheitsmaB
in NL/h OCopun = f(T) R2
200 OCyoh =-0,143 T + 29,57 0,752
100 OCyoh =-0,249 T + 34,54 0,892
30 OCyh =-0,114 T + 40,50 0,203

Tabelle 15: Ausgleichsfunktionen: OCy,,» = f(T) flr unterschiedliche Luftmengen in Reinwasser

Bei den BestimmtheitsmaBen der Ausgleichsfunktionen, die die Abhangigkeit der spez.
Sauerstoffzufuhr bezogen auf 20 °C (OCy,n) von der Temperatur wiedergeben, zeigt sich
ein dhnliches Bild wie bei den Ausgleichsfunktionen fiir OCr,n, d. h. vor der Umrechnung.
Der hochste Wert wird hier ebenfalls bei 100 NL/h und der niedrigste aufgrund der starken
Schwankungen zwischen den einzelnen Messwerten bei 30 NL/h erzielt. Auffallig ist aber,
dass die BestimmtheitsmaBe der unterschiedlichen Luftmengen nach der Umrechnung sehr
weit voneinander abweichen. Dieses lasst sich vermutlich auf die durchgefiihrte Umrechnung
zuruckfihren. Im Gegensatz zu OC:.,, handelt es sich bei OCy,n um eine sogenannte
Jndirekte® MessgroBe, die sich aus zwei mit Fehlern behafteten,,Messwerten® (OCr, , und T)
errechnet. Nach GauB3 (Fehlerfortpflanzungsgesetz) wirken sich diese Unsicherheiten der
Messwerte bei der berechneten GroBe im Allgemeinen verstarkt aus.

6.2.4.2 Fehlerbetrachtung: OC;,, = f(T) und OCy, 1 = f(T)

Temperatur Spez. 02-Zufuhr | Spez. 02-Zufuhr| Abweichung Abweichung
Nr. T c,CL.h.mess ocL.h.theo fabs frel
in °C ing/my°m ing/my>m ing/my>m in %
Q = 200 NI—/h: ocT,L,h,theoretisch = 01505 T+ 16198
1 7,3 20,07 20,64 - 0,569 -2,8
2 8,7 22,06 21,37 0,690 3,1
3 11,3 22,79 22,66 0,131 0,6
4 11,5 22,82 22,78 0,035 0,2
5 14,5 23,95 24,27 - 0,325 -14
6 16,4 25,65 25,23 0,413 1,6
7 17,7 25,17 25,89 - 0,722 -2,9
8 20,1 26,76 27,10 - 0,343 -1,3
9 20,4 27,33 27,25 0,076 0,3
10 25,2 31,65 29,70 1,950 6,2
11 28,8 30,26 31,52 - 1,257 -4,2
12 29,2 31,20 31,72 - 0,519 -1,7
13 36,6 35,65 35,43 0,213 0,6
14 36,7 35,57 35,48 0,091 0,3
= Glte: d = 2,728
= maximale Abweichung: fre,max = £ 6,2 %
= mittlere Abweichung: freimitet = £ 1,9 %
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Temperatur Spez. 02-Zufuhr | Spez. 02-Zufuhr| Abweichung Abweichung
Nr. T o(:L.h.mess ocL.h.theo fabs frel
in °C ing/my*m ing/my*m ing/my®m in %
Q = 200 NL/h: OC0,Lh theoretisch = - 0,143 T + 29,57
1 7,3 27,15 28,53 -1,381 -5,1
2 8,7 28,84 28,33 0,512 1,8
3 11,3 28,04 27,96 0,082 0,3
4 11,5 27,91 27,93 - 0,011 0,0
5 14,5 27,32 27,50 - 0,187 -0,7
6 16,4 27,96 27,23 0,732 2,6
7 17,7 26,61 27,05 - 0,437 -1,6
8 20,1 26,73 26,70 0,023 0,1
9 20,4 27,10 26,66 0,442 1,6
10 25,2 27,98 25,97 2,012 7,2
11 28,8 24,56 25,45 - 0,890 -3,6
12 29,2 25,09 25,39 - 0,308 -1,2
13 36,6 24,07 24,34 - 0,269 -1,1
14 36,7 23,97 24,33 - 0,361 -1,5
= Gute: d = 2,876
= maximale Abweichung: frejmax = £ 7,2 %
= mittlere Abweichung: freimites = = 2,0 %
Tabelle 16: Fehlerberechnung fiir OCr,n = f(T) und OCy,n = f(T) bei Q = 200 NL/h in Reinwasser
Temperatur Spez. 02-Zufuhr | Spez. 02-Zufuhr | Abweichung Abweichung
Nr. T o(:L.h.mess ocL.h.theo fabs frel
in °C ing/my®m ing/my>m ing/my>m in %

1 7,4 23,07 24,15 -1,078 -4,7
2 8,7 24,84 24,73 0,107 0,4
3 12,8 26,65 26,56 0,087 0,3
4 14,0 27,44 27,07 0,369 1,3
5 15,9 28,94 27,94 1,000 3,5
6 31,9 34,69 35,06 - 0,366 -1,1
7 32,9 35,43 35,50 -0,072 -0,2

= Glte: d = 1,567
= maximale Abweichung: frejmax = £ 4,7 %

= mittlere Abweichuni: frelmittet = = 1,6 %

1 7,4 31,11 32,69 - 1,585 -5,1
2 8,7 32,47 32,37 0,099 0,3
3 12,8 31,61 31,36 0,247 0,8
4 14,0 31,68 31,08 0,598 1,9
5 15,9 31,90 30,60 1,302 4,1
6 31,9 26,19 26,66 - 0,466 -1,8
7 32,9 26,12 26,41 - 0,287 -1,1

= Gulte: d = 2,222
= maximale Abweichung: fre,max = = 5,1 %
= mittlere Abweichung: fieimitter = £ 2,2 %

Tabelle 17: Fehlerberechnung fiir OCr,.n = f(T) und OCy,n = f(T) bei Q = 100 NL/h in Reinwasser



6. Auswertung und Fehlerbetrachtung

Temperatur Spez. 02-Zufuhr | Spez. 02-Zufuhr | Abweichung Abweichung
Nr. T OC, h.mess OC,_ h.theo fabs frel
in °C ing/my°>m ing/my>m ing/my>m in %

Q =30 NL/h: ocT,L,h,theoretisch = 0,824 T+ 22,53
1 8,6 29,76 29,62 0,145 0,5
2 11,1 32,50 31,68 0,825 2,5
3 15,1 30,93 34,97 - 4,046 -13,1
4 20,3 40,80 39,22 1,579 3,9
5 25,1 43,03 43,21 - 0,189 -0,4
6 29,5 49,90 46,84 3,056 6,1
7 30,2 50,06 47,42 2,648 5,3
8 36,4 50,04 52,48 - 2,440 -4,9
9 36,5 50,99 52,61 -1,622 -3,2

= Gulte: d = 6,673

= maximale Abweichung: fre,max = £ 13,1 %

= mittlere Abweichung: fie mitel = £ 4,4 %

Q =30 NL/h: oc20,L,h,theoretisch == 01114 T+ 40150
1 8,6 39,00 39,51 - 0,509 -1,3
2 11,1 40,14 39,23 0,915 2,3
3 15,1 34,74 38,77 - 4,029 -11,6
4 20,3 40,56 38,18 2,376 5,9
5 25,1 38,12 37,63 0,499 1,3
6 29,5 39,83 37,12 2,709 6,8
7 30,2 39,31 37,04 2,265 5,8
8 36,4 33,96 36,34 - 2,380 -7,0
9 36,5 34,48 36,32 - 1,846 -54

= Glte: d = 6,691

= maximale Abweichung: fre,max = = 11,6 %

= mittlere Abweichung: fiemitet = £ 5,3 %

Tabelle 18: Fehlerberechnung fiir OCr,.n = f(T) und OCq,» = f(T) bei Q = 30 NL/h in Reinwasser

Bei der Untersuchung der Abhangigkeit der spez. Sauerstoffzufuhr OCr, , bzw. OCyn VON
der Temperatur ergaben sich vor allem bei der niedrigen Luftmenge (Q = 30 NL/h) zum Teil
doch relativ groBe Abweichungen (meist 5 bis 13 %) zwischen den Messpunkten und den mit
Hilfe der entsprechenden Ausgleichsfunktion berechneten Werten. Dies ist aber aufgrund der
starken Schwankungen der einzelnen Messwerte bei dieser Luftmenge nicht anders zu er-
warten gewesen. Bei den beiden anderen Luftmengen liegen die Abweichungen mit wenigen
Ausnahmen unter 3 %, im Mittel zwischen 1,6 und 2,2 %. Insgesamt ist dabei zu beob-
achten, dass sowohl die mittleren und als auch die maximalen relativen Abweichungen
(Ausnahme: fiomax bei Q = 30 NL/h) bei den Ausgleichsfunktionen OCrn = f(T) niedriger
sind als bei den auf 20 °C umgerechneten. Eine Erkldrung dafur liefert vermutlich, wie
bereits im vorigen Kapitel erwahnt, das GauBsche Fehlerfortpflanzungsgesetz.

Die zum Teil recht groBen Abweichungen spiegeln sich auch in der Giite der unterschiedli-
chen Funktionen wieder. Hier ist ebenfalls bei allen Luftmengen ein Anstieg der Glte nach
der Umrechnung auf 20 °C zu erkennen.

Insgesamt kann man aber trotzdem sagen, dass die gefundenen Ausgleichsfunktionen (vor
allem fir 180 und 100 NL/h) die Messwerte in recht guter Nahrung wiedergeben und sie des-
halb fiir die weitere Auswertung verwendet werden kénnen.
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6.2.4.3 Giiltigkeit des Temperaturkoeffizienten

Aus dem Abfall der spezifischen Sauerstoffzufuhr OCy . n mit steigender Temperatur (vgl.
Diagramm 30, Seite 76) kann man schlieBen, dass der Temperaturkoeffizient der ATV mit
1,024 fur den untersuchten Temperaturbereich zwischen 8 und 36 °C zumindest flir die hier
verwendete Versuchsanlage zu hoch ist. Zur Uberpriifung wurde mit Hilfe der Steigung Aus-
gleichsgeraden (OCy,n als Funktion von T) fir jede Luftmengeneinstellung der Tempera-
turkoeffizient ermittelt, bei dem entsprechende Steigung nahezu Null ist. Die Ergebnisse sind
in der Tabelle 19 zusammengefasst. Eine genaue Abhdngigkeit des Temperaturkoeffizienten
von der Luftmenge lasst sich jedoch aus den ermittelten Daten nicht mit ausreichender
Sicherheit ableiten. Dieses wird in Diagramm 31 noch einmal verdeutlicht. Der geringste
Faktor wurde fir die mittlere Luftmenge ermittelt. Die niedrige und die hohe Luftmenge
lieferten jeweils etwas groBere Werte.

Luftmenge Temperaturfaktor
[NL/h] [-]
200 1,018 UDer zweite Wert bei Q = 100 NL/h stammt
100 1,015 aus einer weiteren Messreihe, die zur Be-
100 1,017 Y stimmung des Einflusses von Temperaturen
30 1,021 unter 4 °C diente (vgl. Seite 80)

Tabelle 19: Ermittelte Temperaturkoeffizienten

1,040 -
1,035 -

1,030 f

1,025 1
1,020 -

1,015 3

Temperaturkoeffizient [-]

1000

] ——Wert der ATV(= 1,024)
1064 =
] & ermittelte Werte

1,000 ] v v v v ) v v v v ) v v v v ) v v v v ) L L T T
0 50 100 150 200 250

Luftmenge [NL/h]

Diagramm 31: Abhdngigkeit des Temperaturkoeffizienten von der Luftmenge
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6.2.4.4 Einfluss von Temperaturen kleiner als 4 °C

Von der ATV wird flir die Durchfiihrung von Sauerstoffeintragsmessungen eine untere Was-
sertemperatur von 4 °C festgelegt, unterhalb der keine Messungen stattfinden sollten. Zur
Uberpriifung des Einflusses von Temperaturen von 4 °C oder weniger auf die Messer-
gebnisse, wurde die Messreihe mit einer Luftmenge von 100 NL/h wiederholt und das Was-
ser dabei bis auf ca. 2 °C abgekihlt. Wie im Diagramm 32 zu erkennen, liegen die Werte fir
die spezifische Sauerstoffzufuhr bei diesen geringen Temperaturen nicht mehr auf der
Ausgleichsfunktion, sondern deutlich darunter, d. h. die Umrechnungsformel der ATV ware
fur diesen Bereich nicht mehr giiltig. Ob die spezifische Sauerstoffzufuhr bei so niedrigen
Temperaturen jedoch wirklich stark abféllt oder ob es sich um zufdllige Messfehler handelt,
kann aufgrund der geringen Anzahl an Messungen nicht sicher gesagt werden. Hierflir waren
weitere Untersuchungen notwendig.

35

20 -

15

OCo,h [9/(mn3 m)]

10 A1

54 BQ=100NL/h |-

0 5 10 15 20 25 30 35
Temperatur [°C]

Diagramm 32: Abhangigkeit der spez. Sauerstoffzufuhr OCy, » von der Temperatur bei Q = 100 NL/hund T < 4 °C
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6.3 Abwasser-/Belebtschlammversuche

6.3.1 Abhangigkeit der spezifischen Sauerstoffzufuhr von der Luftmenge und der
Einblastiefe in Abwasser bzw. Belebtschlamm

Im Bezug auf den Einfluss der Luftmenge und der Einblastiefe auf die spezifische Sauerstoff-
zufuhr, ergibt sich bei allen Proben eine dhnliche Abhangigkeit wie bei Trinkwasser. Die spez.
Sauerstoffzufuhr fallt mit steigender Luftmenge (vgl. Diagramm 12, 13, 15, 20 und 21) und
steigender Einblastiefe (vgl. Diagramme 14, 17 und 22). Auf eine genaue Auswertung wird
verzichtet, da die entscheidende Frage in diesem Kapitel nicht die Abhangigkeit der spezi-
fischen Sauerstoffzufuhr, sondern die des Alpha-Wertes von den genannten Faktoren ist.

Die Messungen mit biologisch gereinigtem Abwasser haben in allen Fallen einen Alpha-Wert
ergeben, der bei den gréBeren Einblastiefen deutlich unterhalb von eins liegt (meist im Be-
reich zwischen 0,7 und 0,85). Dies bedeutet, dass die in der Praxis vereinzelt angewendete
Methode, gereinigtes Abwasser flir eine Reinwassermessung zu verwenden, zu zu niedrigen
und damit verfalschten Messergebnissen flihrt. Es erweist sich daher als nicht sinnvoll, bio-
logisch gereinigtes Abwasser fiir eine solche Reinwassermessung zu verwenden.

6.3.2 Abhangigkeit des Alpha-Wertes von der Luftmenge

In Diagramm 33 sind die Ergebnisse aller Messungen mit Abwasser bzw. Belebtschlamm zur
Bestimmung der Abhdngigkeit des Alpha-Wertes von der Luftmenge (vgl. Kapitel 5.4.2) zu-
sammengefasst und durch die entsprechenden Ausgleichsfunktionen erganzt.

1,20
LIO oo e  GEREEREEEEEE
1,00 f-----mm e Do == A ]

®
i N A —& A

0,90 7 o - R—

0,80 1 [ - ; —_— (]

+ 0,70 1
é‘ 1 | O Sakgitter-Bad (hE = 3,6 m)
= 0,60 T | @ Salzgitter-Nord (hRE= 3,6 m)|~~ "~~~ "~~~ """ """ TTTToToo T T
£ o501 - ASakgtter-Nord (hE = R | I SE——— —A
% "% ] | @ Braunschweig (hE = 3,6 m)
0,40 1 -| ®Braunschweig (hRE=2,7m) |- - - - B ——— - e -
1 | @ Braunschweig (hE = 1,8 m) ”7”' 7777777777777777777777777777777777777
0,30 ] | A Braunschweig (hE = 0,9 m)
0,20 4 -| ®Sarre-Union (hE=3,6m) |- - - -
i1 | ®m Stavenhagen (hE = 3 6 m)
0,10 7 -| AStavenhagen (hE=0,9m) |~~~ """~~~ " o oo ooooooooooo oo
0,00 Trvrtrfygrrsrvrgrrrrvrgpryrrrrgryrrryrrrrrgprrrrrrrr T E Tt
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Luftmenge [NL/h]

Diagramm 33: Abhangigkeit des Alpha-Wertes von der Luftmenge bei unterschiedlichen Proben/Einblastiefen
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Man kann daraus erkennen, dass sich bei fast allen untersuchten Abwasser- bzw. Belebt-
schlammproben (auch bei unterschiedlichen Einblastiefen) die gleiche Tendenz zeigt: der
Alpha-Wert wird mit steigender Luftmenge gréBer. Bei den einzelnen Proben bzw. Einblas-
tiefen ergeben sich die folgenden linearen Ausgleichsfunktionen fiir die Abhangigkeit des
Alpha-Wertes von der Luftmenge Q:

Klaranlage Einblastiefe Ausgleichsfunktion Bestimmtheits-
heinm o = f(Q) mafB R2

Salzgitter-Bad 3,60 a=0,44-10°Q + 0,801 0,953
Salzgitter-Nord 3,60 a=0,62"10°Q + 0,719 0,809
Salzgitter-Nord 0,90 a=0,12"10°Q + 0,920 0,456
Braunschweig 3,60 a=0,81"10°Q + 0,708 0,980
Braunschweig 2,70 a=0,79"10°Q + 0,703 0,859
Braunschweig 1,80 a=0,90"10°Q + 0,753 0,957
Braunschweig 0,90 a=0,67"10°Q + 0,925 0,910

Sarre-Union 3,60 a=0,65"10°Q + 0,983 0,312
Stavenhagen 3,60 a=0,23-10°Q + 0,357 0,202
Stavenhagen 0,90 a=0,39-10°Q + 0,469 1,000

Tabelle 20: Ausgleichsfunktionen: a = f(Q) fiir unterschiedliche Einblastiefen in Abwasser/Belebtschlamm

Die Hohe der BestimmtheitsmaBe ist bei den einzelnen Ausgleichsfunktionen recht unter-
schiedlich. Um diese MaBe bewerten zu kénnen, muss man zusatzlich die Anzahl an zugeh6-
rigen Messwerten berticksichtigen. Dabei stellt man z. B. fest, dass bei Stavenhagen/0,90 m
nur zwei Messwerte zur Verfligung stehen und damit eine sichere Auswertung eigentlich gar
nicht moglich ist. Auch bei den meisten anderen Reihen sind nur jeweils drei Messpunkte
vorhanden. Weicht ein Wert etwas von den anderen ab, fiihrt dieses gleich zu einem deut-
lichen Abfall des BestimmtheitsmaBes (vgl. Sarre-Union oder Salzgitter-Nord/0,90 m). Die
meisten Messpunkte stehen flir die Auswertung der Messreihen Salzgitter-Nord/3,60 m und
Braunschweig/3,60 m zur Verfligung. Vor allem bei der Reihe aus Braunschweig werden die
Punkte durch die Ausgleichsfunktion sehr gut wiedergegeben (BestimmtheitsmaB 0,98).

Wie bei den Reinwasserversuchen tritt die Schwierigkeit auf, dass die Ausgleichsfunktionen
nicht auf einem gemeinsamen Niveau liegen und man deshalb die Steigungen nicht direkt
miteinander vergleichen kann. Aus diesem Grund missen die Funktionen zunachst auch hier
auf ein gemeinsames Niveau gebracht, d. h. auf einen Wert normiert werden.

Bei der Bestimmung der ,normierten® Ausgleichsfunktionen wird wie folgt vorgegangen:

1) Festlegung eines Bezugspunktes:
Hier: Alpha-Wert flir Salzgitter-Nord bei hg = 3,60 m und Q = 100 NL/h

2) Bestimmung der Skalierfaktoren:
Zur Bestimmung der Skalierfaktoren SF werden nicht die ,echten™ Messwerte bei der un-
ter Punkt 1 gewahlten Luftmenge von Q = 100 NL/h verwendet, da diese eine zufallige
Schwankung am gewahlten Punkt aufweisen kénnten, sondern die entsprechenden Werte
auf der jeweiligen Ausgleichsfunktion.
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Es muss also zunachst der o-Wert bei Q = 100 NL/h fiir die verschiedenen Einblastiefen
und Abwasser/Belebtschlamme mit der entsprechenden Ausgleichsfunktion (vgl. Tabelle

20) berechnet werden.

a) Salzgitter-Bad (he = 3,60 m)
b) Salzgitter-Nord (hg = 3,60 m)
c) Salzgitter-Nord (hg = 0,90 m)
d) Braunschweig (hg = 3,60 m)
e) Braunschweig (hge = 2,70 m)
f) Braunschweig (he = 1,80 m)
g) Braunschweig (hg = 0,90 m)
h) Sarre-Union (hg = 3,60 m)

i) Stavenhagen (hg = 3,60 m)
j) Stavenhagen (he = 0,90 m)

g 42 5 4 2 8 4 400

o=044"
oa=062"
oa=012"
a=0,81"
a=0,79 -
a=0,90"
o=067"
o=065"
oa=023"
a=039"

10-3 .
10-3 .
10-3 .
10-3 .
10-3 .
10-3 .
10-3 .
10-3 .
10-3 .
10-3 .

100 + 0,801
100 + 0,719
100 + 0,920
100 + 0,708
100 + 0,703
100 + 0,753
100 + 0,925
100 + 0,983
100 + 0,357
100 + 0,469

0,845
0,781
0,932
0,789
0,782
0,843
0,992
1,047
0,380
0,507

AnschlieBend kann man daraus die Skalierfaktoren SF fir die verschiedenen Proben bzw.
Einblastiefen bestimmen, indem man den a-Wert bei Salzgitter-Nord/hg = 3,60 m durch

die entsprechenden Werte bei den anderen Proben/Einblastiefen dividiert:
0,781

Salzgitter-Bad/hg = 3,60 m

Salzgitter-Nord/hg = 3,60 m :

Salzgitter-Nord/h; = 0,90 m :

Braunschweig/hg = 3,60 m

Braunschweig/hg = 2,70 m

Braunschweig/hg = 1,80 m

Braunschweig/hg = 0,90 m

Sarre-Union/hg = 3,60 m

Stavenhagen/hg = 3,60 m

Stavenhagen/hg = 0,90 m

SFgad/0,0 = m =0,924
SFyord/3,6 = 8 ;gi =1,000
SFyora/0,0 = % - 0,838
S22 -0
SFes/2,7 = % = 0,999
SFas 1,8 = % =0,926
SFss/0,0 = % =0,787
o0~ 222 07
SFsiay /3,6 = % =2,055
SFstav /0,0 = 8 ;3; =1,540
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3) Multipliziert man nun, wie im Beispiel, alle Messwerte mit dem entsprechenden Skalier-
faktor, erhdlt man die normierten Alpha-Werte.

z. B. A) Salzgitter-Nord/hg = 3,60 m, Q = 100 NL/h, o = 0,78
Olnormiert = SFNord/3,6 o= 1,000 ' 0,78 = 0,78

B) Salzgitter-Nord/hg = 0,90 m, Q = 164 NL/h, o = 0,94
Olnormiert = SI:Nord/0,9 "a=0,838"0,94=0,79

C) Braunschweig/hg = 0,90 m, Q = 180 NL/h, o = 1,05
Olnormiert = SI:Nord/0,9 "a=0,787+1,05=10,83

D) Stavenhagen/he = 3,60 m, Q = 178 NL/h, o = 0,40
Olnormiert = SFNord/0,9 o= 2,055 ' 0,40 = 0,82

Da hier aber nicht die einzelnen Messpunkte von Interesse sind, werden im Folgenden auch
nicht mehr die eigentlichen Messwerte, sondern die daraus resultierenden Ausgleichsfunk-
tionen betrachtet. Diese normierten Funktionen lassen sich ebenfalls mit Hilfe der Skalier-
faktoren direkt aus den in Tabelle 20 angegeben Funktionen bestimmen.

z. B.: Salzgitter-Bad: hg =3,60m =  Onormiert = SFgag36 * [0,44 103 Q + 0,801]
Salzgitter-Nord: he = 0,90 m =  dnormiert = SFnorgio0 * [0,12 * 102 Q + 0,920]

Mit den entsprechenden Faktoren erhalt man die in Tabelle 21 zusammengefassten normier-
ten Ausgleichsfunktionen.

Klaranlage Einblastiefe Normierte Ausgleichsfunktion
he inm Olnormiert = f(Q)

Salzgitter-Bad 3,60 Cnormiert = 0,41 * 10> Q + 0,740
Salzgitter-Nord 3,60 Cnormiert = 0,62 * 107 Q + 0,719
Salzgitter-Nord 0,90 Onormiert = 0,10 102 Q + 0,771
Braunschweig 3,60 Cnormiert = 0,80 * 10° Q + 0,701
Braunschweig 2,70 Ohormiert = 0,79 * 10° Q + 0,702
Braunschweig 1,80 Oormiert = 0,83 * 10° Q + 0,698
Braunschweig 0,90 Onormiert = 0,53 * 10° Q + 0,728

Sarre-Union 3,60 Ohormiert = 0,49 * 10° Q + 0,733
Stavenhagen 3,60 Onormiert = 0,47 * 10° Q + 0,735
Stavenhagen 0,90 Onormiert = 0,60 * 10° Q + 0,722

Tabelle 21: Ausgleichsfunktionen: domiet = f(Q) fiir unterschiedliche Einblastiefen in Abwasser/Belebtschlamm

Um einen Eindruck davon zu bekommen, ob sich die Ausgleichsfunktion in Abhdngigkeit von
der Einblastiefe verandert, werden Mittelwerte Uber die Versuchsreihen mit gleichen Einblas-
tiefen (3,60 m und 0,90 m) gebildet:

he =3,60m: a=0,56"10°Q + 0,726 (38)
he =0,90m: a=0,41"10°Q + 0,740 (39)
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Betrachtet man sich die einzelnen Funktionen bei einer Einblastiefe von 0,90 m ist dabei zu
beobachten, dass die Gleichung, d. h. die Steigung der Geraden, bei dem Abwasser Salzgit-
ter-Nord sehr stark von den Uibrigen abweicht. Flihrt man aus diesem Grund die Berechnung
des Mittelwertes fur he = 0,9 m ohne den besagten Wert durch, ergibt sich die folgende
Gesamt-Ausgleichsfunktion bei dieser Einblastiefe:

he =0,90m: a=0,56"10°Q + 0,725 (40)

Beim Vergleich der Gleichungen 38 und 40, lasst sich hier zunachst kein Unterschied zwi-
schen den einzelnen Einblastiefen feststellen (vgl. aber Kapitel 6.3.3). Aus diesem Grund
wird aus allen in der Tabelle 21 enthaltenen normierten Ausgleichsfunktionen durch die
Bildung eines Mittelwertes die Gesamt-Ausgleichsfunktion fir die Abhangigkeit des a-Wertes
von der Luftmenge berechnet. Da das gesamte Niveau bei verschiedenen Abwasser-/Belebt-
schlammproben jedoch recht unterschiedlich sein kann, ist fur die Abhdngigkeit des Alpha-
Wertes nicht die gesamte Gleichung 41 entscheidend, sondern hauptsachlich die Steigung
der Geraden.

a=0,56"103Q + 0,725 (41)

Zur Verdeutlichung des Einflusses der Luftmenge auf den Alpha-Wert ist das Ergebnis dieser
Normierung in Diagramm 34 dargestellt. Hierflir wurde der normierte Wert fiir Salzgitter-
Nord mit Q = 100 NL/h und he = 3,60 m auf 100 % gesetzt und alle anderen Werte darauf
bezogen. Alle Kurven schneiden sich aufgrund der Normierung bei der als Bezugspunkt
gewahlten Luftmenge von 100 NL/h. Betrachtet man die Steigungen der einzelnen Geraden
in diesem Diagramm erhalt man einen Mittelwert von etwa 0,08 (gestrichelte Linie), d. h.
erhdéht man die Luftmenge um 100 NL/h erhdlt man einen um 8 % hoheren Alpha-Wert (vgl.
auch Kapitel 7).

125
] Linear (Salzgitter-Bad (hE = 3,6 m))
1 Linear (Salzgitter-Nord (hE = 3,6 m))
< 120 11 Linear (Salzgitter-Nord (\E=09m)) |~~~
— ] Linear (Braunschweig (hE = 3,6 m))
5 1153 - Linear (Braunschweig (\E=2,7 m)) |
= ] Linear (Braunschweig (hE = 1,8 m))
= ] Linear (Braunschweig (hE = 0,9 m))
2 1103-| Linear (Sarre-Union (hnE=3,6 m))  |___________________—=____
“ 1 Linear (Stavenhagen (hE = 3,6 m)) -
£ 1 Linear (Stavenhagen (hE = 0,9 m))
g 1054 | — — -lLinear (Mittelwert (Steigung: 0,08)) | =~ —=—
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Diagramm 34: Abhdngigkeit des Alpha-Wertes von der Luftmenge bei unterschiedlichen Abwasser-/Belebtschlammproben
- normierte Ausgleichsfunktionen fiir o bezogen auf o100 nuh, 3,6 m, sz-Nord
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6.3.3 Abhangigkeit des Alpha-Wertes von der Einblastiefe

Die Ergebnisse aller Messungen mit Abwasser bzw. Belebtschlamm, die im Verlauf dieser
Diplom-Arbeit zur Bestimmung der Abhdngigkeit des Alpha-Wertes von der Einblastiefe
durchgeflihrt wurden (vgl. Kapitel 5.4.2), sind in Diagramm 35 zusammengefasst und durch
die entsprechenden Ausgleichsfunktionen erganzt.

1,10

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60 -
0,50

0,40 1 |@Braunschweig (Q =20 NL/h) |-~~~ - ® @ -
0.30 1A Braunschweig (Q = 100 NL/h)
=~ ] | @ Braunschweig (Q = 180 NL/h)
0,20 1 | A Salzgitter-Nord (Q = 100 NL/h)|- - - - - - - - - - - - - -
1| A Stavenhagen (Q = 100 NL/h)

0,10 T | @ Stavenhagen (Q = 180 NL/h)

0,00 LA B L B B LN R R R R AL BN B RN RN LR NN L RN RN AL A B A L ey
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Einblastiefe [m]

Alpha-Wert [-]

Diagramm 35: Abhangigkeit des Alpha-Wertes von der Einblastiefe bei unterschiedlichen Proben/Luftmengen

Es zeigt sich bei fast allen untersuchten Proben (auch bei unterschiedlichen Luftmengen) die
gleiche Abhangigkeit: mit sinkender Einblastiefe wird der Alpha-Wert groBer. Bei den einzel-
nen Proben bzw. Einblastiefen ergeben sich die folgenden linearen Ausgleichsfunktionen fir
die Abhangigkeit des Alpha-Wertes von der Einblastiefe he:

Klaranlage Luftmenge Ausgleichsfunktion Bestimmtheits-
Qin NL/h o = f(hg) MaB R2

Braunschweig 20 o = - 0,068 hg + 0,943 0,711
Braunschweig 100 o =-0,088 hg + 1,050 0,777
Braunschweig 180 o =-0,063 hg + 1,057 0,775
Salzgitter-Nord 100 o = - 0,049 hg + 0,968 0,976
Stavenhagen 100 o =- 0,047 hg + 0,550 0,912
Stavenhagen 180 o = - 0,046 hg + 0,554 0,841

Tabelle 22: Ausgleichsfunktionen: o = f(hg) fiir unterschiedliche Luftmengen in Abwasser/Belebtschlamm

Das BestimmtheitsmaB ist bei Salzgitter-Nord/100 NL/h und Stavenhagen/100 NL/h am groB-
ten. Hier existieren jedoch nur Messwerte flr zwei Einblastiefen (0,90 m und 3,60 m), die
von der entsprechenden Ausgleichsgeraden in guter Nahrung wiedergegeben werden. Die
beiden genannten Reihen sind daher eigentlich nicht sehr aussagekraftig.
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Bei den vier anderen Versuchsreihen wurden jeweils noch zusatzliche Messungen bei 1,80 m
und 2,70 m durchgefiihrt. Aufgrund der an diesen Stellen zum Teil recht deutlich nach unten
abweichenden Alpha-Werte kommt es hier zu den niedrigeren BestimmtheitsmaBen.

Sieht man sich die Verlaufe und BestimmtheitsmaBe der entsprechenden vier Messreihen
noch einmal genauer an, stellt man fest, dass sich bei allen ein dhnliches Bild ergibt. Es hat
hier den Anschein, als wiirde der Alpha-Wert nicht, wie angenommen, linear sondern eher
logarithmisch mit der Einblastiefe zusammenhangen. Dieses wiirde dann auch die geringeren
BestimmtheitsmaBe erkléren. Da aber die Datenmenge, die zur Auswertung des genauen
Zusammenhangs zur Verfligung steht, zu gering ist, wird im Folgenden weiterhin mit einer
linearen Abhangigkeit des Alpha-Wertes von der Einblastiefe gerechnet.

Zum Vergleich der verschiedenen Messreihen miissen diese Ausgleichsfunktionen auch hier
auf ein gemeinsames Niveau gebracht, d. h. auf einen Wert normiert werden. Dabei wird
wieder wie folgt vorgegangen:

1) Festlegung eines Bezugspunktes:
Hier: Alpha-Wert fiir Braunschweig bei Q = 20 NL/h und he = 0 m

2) Bestimmung der Skalierfaktoren:
Zur Bestimmung der Skalierfaktoren SF wird zunachst wieder der a-Wert bei hg = 0 m fir
die verschiedenen Luftmengen und Abwasser/Belebtschlamme mit der entsprechenden
Ausgleichsfunktion (vgl. Tabelle 22) berechnet. Da man flir he = 0 m einsetzt, entspricht
der Alpha-Wert an dieser Stelle jeweils dem y-Achsenabschnitt der jeweiligen Ausgleichs-
funktion.

a) Braunschweig (Q =20NL/h) = a=-0,068-0+0,943 = 0,943
b) Braunschweig (Q = 100 NL/h) == a=-0,088-0+ 1,050 = 1,050
c) Braunschweig (Q = 180NL/h) = o =-0,063-0+ 1,057 = 1,057
d) Salzgitter-Nord (Q = 100 NL/h) = o =-0,049-0+ 0,968 = 0,968
e) Stavenhagen (Q = 100 NL/h) = «=-0,047-0+0,550 = 0,550
f) Stavenhagen (Q = 180NL/h) = o =-0,046-0+ 0,554 = 0,554

AnschlieBend kann man daraus die Skalierfaktoren SF fir die verschiedenen Proben bzw.
Einblastiefen bestimmen, indem man den a-Wert bei Braunschweig/Q = 20 NL/h durch
die entsprechenden Werte bei den anderen Proben/Luftmengen dividiert:

0,943

B hwei =20NL/h : SF =———-=1,000
raunschweig/Q / /20 = 0 943
. 0,943
Braunschweig/Q = 100 NL/h :  SFy 5 = 1050 - 0,898
. 0,943
Braunschweig/Q = 180 NL/h :  SFy 45 = 1057 - 0,892
- 0,943
Salzgitter-Nord/Q = 100 NL/h:  SF, /100 = =0,974

0,968
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Stavenhagen/Q = 100 NL/h :  SFg,, /10 = % =1,715
, 0,943
Stavenhagen/Q = 180 NL/h :  SFg, i = 0554 = 1,702

3) Multipliziert man nun, wie im Beispiel, alle Messwerte mit dem entsprechenden Skalier-
faktor, erhdlt man die normierten Alpha-Werte.

z. B. A) Braunschweig/Q = 20 NL/h, hg = 3,60 m, a2 = 0,70
anormiert = SFBS/ZO o= 1,000 ) 0,70 = 0,70

B) Braunschweig/Q = 180 NL/h, hg = 3,60 m, o = 0,83
anormiert = SFBS/180 o= 0,892 ) 0,83 = 0,74

C) Stavenhagen/Q = 180 NL/h, hg = 0,90 m, o = 0,51
Olnormiert = SFStav/lBO o= 1,702 ' 0,51 = 0,87

Da aber auch hier nicht die einzelnen Messwerte, sondern die daraus resultierenden normier-
ten Ausgleichsfunktionen von Interesse sind, werden diese wieder mit Hilfe der Skalierfakto-
ren direkt aus den in Tabelle 22 angegeben Funktionen bestimmt.

z. B.: Braunschweig: Q = 180 NL/h =  Onormiet = SFes/1s0  * [- 0,063 he + 1,057]
Salzgitter-Nord: Q = 100 NL/h = Onormiert = SFnord/100 * [- 0,049 he + 0,968]

Mit den entsprechenden Faktoren erhalt man die in Tabelle 23 zusammengefassten normier-
ten Ausgleichsfunktionen.

Klaranlage Einblastiefe Ausgleichsfunktion
he inm Olhormiert = f:(hE)

Braunschweig 20 Onormiert = - 0,068 hg + 0,943
Braunschweig 100 Onormiert = - 0,079 hg + 0,943
Braunschweig 180 Onormiert = - 0,056 hg + 0,943
Salzgitter-Nord 100 Onormiert = - 0,048 hg + 0,943
Stavenhagen 100 Onormiert = - 0,081 hg + 0,943
Stavenhagen 180 Olnormiert = - 0,078 hg + 0,943

Tabelle 23: Ausgleichsfunktionen: anormiert = f(he) flr unterschiedliche Luftmengen in Abwasser/Belebtschlamm

Bildet man daraus einen Mittelwert, erhdlt man eine Gesamt-Ausgleichsfunktion flr die Ab-
hangigkeit des Alpha-Wertes von der Einblastiefe. Auch bei dieser Gleichung ist aufgrund des
Niveaus nur die Steigung der Geraden entscheidend.

o = - 0,069 hg + 0,943 (42)
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Um den Einfluss der Einblastiefe auf den Alpha-Wert zu verdeutlichen, ist das Ergebnis dieser
Normierung in Diagramm 36 dargestellt. Hierfir wurde der normierte Wert fiir Braunschweig
mit Q = 20 NL/h und hg = 0 m auf 100 % gesetzt und alle anderen Werte darauf bezogen.
Alle Kurven schneiden sich aufgrund der Normierung bei der als Bezugspunkt gewahlten
Einblastiefe von 0 m. Aus den Steigungen der einzelnen Geraden erhdlt man einen Mittelwert
von etwa - 0,07 (gestrichelte Linie), d. h. verringert man die Einblastiefe um einen Meter,
erhodht sich der Alpha-Wert um 7 % (vgl. auch Kap. 7).
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Diagramm 36: Abhangigkeit des Alpha-Wertes von der Einblastiefe bei unterschiedlichen Luftmengen — normierte
Ausgleichsfunktionen fiir o bezogen auf oty m, 20 N/, Braunschweig
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7. Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Rahmen dieser Diplom-Arbeit wurden Untersuchungen zum Sauerstoffeintrag in Trink-
wasser sowie in Abwasser bzw. Belebtschlamm und damit verbunden zum Alpha-Wert durch-
gefiihrt. Ziel der Untersuchungen war es, die Abhdngigkeit der Sauerstoffzufuhr (bei Trink-
wasser) bzw. die Abhangigkeit des Alpha-Wertes (bei Abwasser und Belebtschlamm) von der
Luftmenge, der Einblastiefe und der Temperatur naher zu bestimmen. Die Versuche fanden
dabei in einer kleinen Versuchsanlage statt, die normalerweise zur Bestimmung von Alpha-
Werten verwendet wird. Mit den in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen sollen die Ver-
suchsbedingungen bei spateren Alpha-Wert-Messungen angepasst werden.

Die Messungen mit Trinkwasser zur Bestimmung der Abhangigkeit der spezifischen Sauer-
stoffzufuhr von Luftmenge, Einblastiefe und Temperatur flihrten zu folgenden Ergebnissen:

1) Die Untersuchung der Abhangigkeit der spezifischen Sauerstoffzufuhr von der Luftmenge
bzw. der Einblastiefe in Trinkwasser ergab, wie erwartet, einen Zusammenhang zwischen
den beiden angegebenen Faktoren. Mit samtlichen Daten aus den Trinkwassermessungen
wurde die folgende Ausgleichsfunktion ermittelt, die die Abhangigkeit der spezifischen
Sauerstoffzufuhr von der Luftmenge und der Einblastiefe fiir Reinwasser in der untersuch-
ten Versuchsanlage wiedergibt (siehe Gleichung 37):

OC, , = 74,69+ 0,873 h +0,041-Q— 0,272 Ln(h¢ ) — 6,365- Ln(Q) — 11,301 Ln(h, +4%)

2) Eine Erhéhung der Wassertemperatur flihrt im Bereich von ca. 8 bis 36 °C zu einem Abfall
der spezifischen Sauerstoffzufuhr bezogen auf 20 °C. Daraus folgt, dass der Temperatur-
faktor der ATV (= 1,024) fir die verwendete Versuchsanlage in diesem Temperaturbe-
reich zu hoch ist. Die Messungen bei unterschiedlichen Luftmengen ergaben hier Werte
zwischen 1,015 und 1,021. Eine Abhangigkeit des Temperaturkoeffizienten von der Luft-
menge kann dabei nicht mit ausreichender Sicherheit festgestellt werden. Der geringste
Faktor wurde fur die mittlere Luftmenge ermittelt. Die niedrige und die hohe Luftmenge
lieferten jeweils etwas groBere Werte.

3) Sehr niedrige Wassertemperaturen (kleiner als 4 °C) flihren vermutlich zu einem Einbruch
der spezifischen Sauerstoffzufuhr bezogen auf 20 °C, d. h. die Umrechnungsformel der
ATV ware fur diesen Bereich nicht mehr gultig. Aufgrund der geringen Anzahl an Mess-
werten kann dieses jedoch nicht genau bewiesen werden. Hierflir missten noch weitere
Untersuchungen auch mit unterschiedlichen Luftmengen durchgefiihrt werden.

Fir die Untersuchungen zum Alpha-Wert wurde biologisch gereinigtes Abwasser und Belebt-
schlamm aus verschiedenen kommunalen Klaranlagen verwendet. Interessant ist dabei das
unterschiedlich hohe Niveau der verschiedenen Versuchsreihen. Der Belebtschlamm aus der
Kldranlage in Sarre-Union weicht mit o > 1 nach oben und der aus Stavenhagen mit Alpha-
Werten um 0,4 deutlich nach unten ab; die Gbrigen liegen alle im Bereich von 0,7 bis 1.

Aus samtlichen zur Verfligung stehenden Daten wurden nach der Normierung die beiden
folgenden Gesamt-Ausgleichsfunktionen flr die Abhdngigkeit des Alpha-Wertes von der Luft-
menge (a) bzw. von der Einblastiefe (b) ermittelt.

a) o=0,56"10°"Q+ 0,725 (siehe Gleichung 41)
b) o =-0,069 - he + 0,943 (siehe Gleichung 42)
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Aufgrund des unterschiedlichen Niveaus bei verschiedenen Abwasser- bzw. Belebtschlamm-
proben ist eigentlich nur die Steigung der jeweiligen Geraden zur Bestimmung der Abhdngig-
keit des Alpha-Wertes von der Luftmenge bzw. der Einblastiefe erforderlich.

Beispiele:

a) Luftmenge:
Eine Erh6hung der Luftmenge um 100 NL/h fihrt, absolut gesehen, zu einer Erh6hung
des Alpha-Wertes um 0,056. Das entspricht je nach Niveau des Alpha-Wertes einer Er-
héhung von 5 bis 8 % (im Bereich von 0,6 < a. < 1,0).

b) Einblastiefe:
Eine Verringerung der Einblastiefe um einen Meter fiihrt zu einer absoluten Erhéhung des
Alpha-Wertes um 0,069. Das ergibt je nach Niveau einen um 6 bis 10 % hdheren Alpha-
Wert (gilt fir 0,6 < a < 1,0).

Eine wichtige Erkenntnis ist auch die, dass biologisch gereinigtes Abwasser aufgrund des
vorhandenen Alpha-Wertes von 0,7 bis 0,85 flir den Einsatz bei Reinwasserversuchen un-
brauchbar ist. Es sind noch zu viele Wasserinhaltsstoffe enthalten, die die Sauerstoffzufuhr
im Vergleich zum Trinkwasser abmindern.

Alle im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnisse und Ausgleichsfunktionen gelten in erster
Linie nur fir die hier verwendete Versuchsanlage. Diese Anlage ist sicherlich zu klein, als
dass man die gefundenen Abhdngigkeiten der Sauerstoffzufuhr und des Alpha-Wertes von
den entsprechenden Faktoren uneingeschrankt auf GroBanlagen Ubertragen kénnte. Gerade
im Hinblick auf die Strdomungsverhadltnisse ergeben sich wahrscheinlich doch starke Un-
terschiede. Prinzipiell kann man aber schon davon ausgehen, dass die untersuchten Zusam-
menhange auch fir groBe Anlagen zutreffend sein dirften. Allerdings haben die genauen
Zahlenwerte, die fiir die verschiedenen Ausgleichsfunktionen berechnet wurden, dort keine
Glltigkeit. Sie gelten nur im Zusammenhang mit der hier beschriebenen Versuchsanlage.
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8.2 Kurzzeichen

o K Konstante fiir verschiedene Gase

o - Grenzflachenfaktor (Sauerstofflibertragungsfaktor)

B - Salzfaktor

n - Sauerstoffausnutzung

p kg/ my>  Dichte

0 - Temperaturfaktor

K us/cm Leitfahigkeit

a cm? Grenzflachen zwischen Luft und Wasser pro Volumeneinheit Luft

A cm?2 Summe aller Grenzflachen Luft/Wasser

A cm2/s Konstante, die die Gaseigenschaft wiedergibt

c(i), c  mg/l Konzentration des Gases in der Flissigkeit allgemein

Co mg/I Konzentration an geléstem Sauerstoff zur Zeitt = 0

c* mg/| Bei der Auswertung eines Belebtschlammversuchs berechnete Sauerstoff-
Sattigungskonzentration (scheinbarer O,-Sattigungswert)

Cs mg/I Bei der Auswertung eines Reinwasserversuchs berechnete O,-Sattigungs-
konzentration (O,-Sattigungswert flir Wasser)

CsT mg/I Sauerstoffsattigungskonzentration bei einer Temperatur T

Cs,20 mg/I Sauerstoffsattigungskonzentration von Luft in Wasser bei 20 °C

Cssp0 Mg/l Standard-Sauerstoff-Sattigungswert bei 20 °C

Cs* mg/I wirksame Sauerstoffsattigungskonzentration

o mg/| Konzentration an geléstem Sauerstoff zur Zeit t

Cx mg/I Sauerstoffgehalt im Belebungsbecken

D cm2/h Diffusionskoeffizient in Wasser

F - Umrechnungsfaktor fur Skala des Schwebekdrperdurchflussmessers

he m Einblastiefe

Kq(i)  g/(Nm) Henry-Konstante fiir Gase bei einer bestimmten Temperatur

ke cm/h Diffusionsgeschwindigkeit

kayw h' Beliiftungskoeffizient bei 20 °C

kiar h' Belliftungskoeffizient bei Temperatur T

kiao h' Belliftungskoeffizient bei 20 °C und 1000 puS/cm

kiax h' Belliftungskoeffizient bei 20 °C und Leitfahigkeit k

L cm Dicke der hypothetischen Grenzschicht

OA: %/m Sauerstoffausnutzung

0oC kg/h Sauerstoffzufuhr unter Standardbedingungen

OC.n  g/(my® m) spezifische Sauerstoffzufuhr

OCr.n g/(my® m) spezifische Sauerstoffzufuhr bei Temperatur T

OCy.n g/(my® m) spezifische Sauerstoffzufuhr bei 20 °C

OP kg/kWh  Sauerstoffertrag

OVr kg/(m3 d) spezifischer O,-Verbrauch des Belebtschlamm-Abwasser-Gemisches
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P kw Leistungsaufnahme der Belliftungs- und Mischeinrichtungen
p(i) hPa Partialdruck des Gases in der Gasphase

p hPa Absolutdruck am Schwebekdrperdurchflussmesser
Pamb hPa Umgebungsdruck

Po hPa Normaldruck, 1013 hPa

Q, Q. my/h Normluftmenge

r h* Anzahl der Grenzschichterneuerungen pro Stunde
T °C Temperatur des Mediums

Tamb °C Umgebungstemperatur

t h Zeit

too%s h Zeit in der 90 % der Sattigung erreicht werden
TDS mg/| Konzentration an geldsten Salzen

ts h Laufzeit, Betriebdauer

Vv cm3 Volumen samtlicher im Wasser befindlicher Blasen
VgB m3 Volumen des Belebungsbecken

Y, NL/h Luftvolumenstrom
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8.6 Messergebnisse

Versuche mit Reinwasser (Luftmenge und Einblastiefe)

a) hg =3,60m; V=165L; Leitfahigkeit = 160 uS/cm

Datei LM16  LMO9 | LMO7 : LM10 MOl 1 LM14 | LMi11 LM18 | LMO6 | LMO3 i LM13
Luftmenge (berechnet) NL/h 198,3 | 198,2 | 178,1 . 177,3 | 159,1 | 158,0 | 147,3 | 138,6 | 1384 | 118,4 | 118,1
Luftmenge (eingestellt) NL/h 200 ¢ 200 180 i 180 160 | 160 150 140 140 120 ¢ 120
Wassertemperatur (Mittel) oC 164 1 177 | 165 ' 177 | 155 ' 153 | 178 | 144 1 162 | 158 1 150
Umgebungsdruck hPa 1003 997 1014 99 1018 : 1000 996 1018 : 1015 1018 : 1000
Absolutdruck hPa 1526 | 1524 | 1523 | 1507 | 1535 | 1514 | 1498 | 1523 | 1520 | 1512 | 1505
Lufttemperatur °C 200 ! 198 | 205 | 199 | 198 | 200 | 200 | 200 ' 204 | 199 ! 200
kar (Sonde 1) 1/h 10,158 1 10,098 [ 9,543 8578 1 8,383 v 7,544 [ 7,037 1 6,484
kiar (Sonde 2) 1/h 10,606 ' 10,288 | 9,639 ! 9,813 | 8523 ! 8450 | 8191 | 7,394 ! 7,742 | 6725 ! 6518
k.ar (Sonde 3) 1/h ' 10,163 | 9,802 ' 9,343 | 8606 ' 8444 | 8479 | 7,427 ' 7,652 ' 6,520
Mittelwert 1/h 10,382 1 10,183 | 9,661 1 9,578 | 8569 | 8426 | 8335 | 7411 . 7,646 | 6,881 | 6,507
GroBte Abweichung % 22 1 1,0 15 | 25 05 | 05 1,7 02 | 1,3 23 1 04
keazo 1/h 11,321 ! 10,767 | 10,498 ' 10,115 | 9,545 ! 9,419 | 8,781 | 8473 ' 8367 | 7,602 ' 7,327
o mg/l 1068 ' 1068 | 1067 ' 1067 | 1067 ! 1068 | 1067 | 1067 | 1067 | 1067 | 1068
0Cyo g/h 200 1+ 19,1 185 1 17,8 16,8 1 16,7 15,5 14,9 © 14,7 134 1 13,0
OA, %/m 935 ! 890 9,65 ! 934 982 ! 9,77 9,76 | 10,00 ! 99 | 1051 ' 10,16
OoC. g/(my3m) | 27,96 | 26,61 | 28,85 ' 27,92 | 29,36 ' 29,20 | 29,17 | 29,91 ' 29,59 | 31,42 ' 30,37
Datei LM19 : LM17 + LMO5 | LMo2 | MO8 i LM12 | LMO4 | LMi5

Luftmenge (berechnet) NL/h 100,1 . 98,6 . 98,5 78,6 58,5 . 58,3 39,0 19,5

Luftmenge (eingestellt) NL/h 1005 , 100 , 100 80 60 |, 60 40 20

Wassertemperatur (Mittel) oC 128 ' 140 ! 159 15,7 167 ' 17,9 15,9 15,9

Umgebungsdruck hPa 997 1 1018 . 1015 1018 1011 99 1018 1003

Absolutdruck hPa 1522 | 1509 ; 1507 1500 1480 | 1464 1478 1469

Lufttemperatur °C 166 | 20,0 | 20,2 19,8 204 | 19,6 199 20,0

kear (Sonde 1) 1/h 5326 : 5609 @ 5688 | 4970 [ 3,858 : 2,805 | 1,575

kear (Sonde 2) 1/h 5384 ! 5450 ! 5907 | 4870 | 3,970 ' 4026 | 2,819 | 1,529

k.ar (Sonde 3) 1/h 5641 ! 5521 ! 5874 3,970 ! 4,078 1,525

Mittelwert 1/h 5450 1 5527 1 5823 | 4920 | 3,933 i 4,052 | 2,857 | 1,543

GroBte Abweichung % 35 1 15 1 23 1,0 1,9 | 06 1,3 21

Kiazo 1/h 6,465 | 6379 | 6418 | 5455 | 4,253 ' 4,259 | 3,149 | 1,701

o mg/l 1067 | 10,67 ' 10,67 | 1067 | 1067 ! 1067 | 1067 | 10,68

OCy g/h 11,4 1 11,2 1 11,3 9,6 75 1 75 55 3,0

OA, %/m 10,57 | 10,59 | 10,67 | 11,35 | 11,89 | 11,96 | 13,21 | 14,32

0oC.p g/(mym) | 31,61 | 31,68 ' 31,90 | 33,94 | 35556 ' 35,76 | 39,49 | 42,81

b) he = 2,70 m; V = 124 L; Leitfahigkeit = 160 pS/cm

Datei ET202 | ET206 | ET204 ! ET207 | ET208 | ET201 | ET203 ! ET205

Luftmenge (berechnet) NL/h 175,4 | 174,1 135,5 | 1355 | 100,0 ;| 96,8 57,8 |, 19,0

Luftmenge (eingestellt) NL/h 180 ! 180 140 1 140 104 1 100 60 1 20

Wassertemperatur (Mittel) °C 128 1 14,6 144 | 134 133 1 12,8 136 1 14,6

Umgebungsdruck hPa 1019 | 1018 1021 |, 1009 996 , 1019 1021 | 1020

Absolutdruck hPa 1463 | 1444 | 1443 ' 1443 | 1420 ! 1444 | 1428 ! 1391

Lufttemperatur °C 178 1 183 178 1+ 17,7 16,5 1 18,0 17,6 1 18,0

kear (Sonde 1) 1/h 9,290 | 9,464 | 7,735 | 7,551 | 5705 ! 5608 | 3,836 | 1,646

kear (Sonde 2) 1/h 9,298 9,291 | 7,425 7,443 | 5811 5745 | 3,830 1,605

kear (Sonde 3) 1/h 9453 1 9753 | 7,630 : 7,711 | 5826 1 5821 | 3,778 1 1,606

kiar (Sonde 4) 1/h 9,268 ! ' ' 5698 | 3,980 !

Mittelwert 1/h 9,327 1 9,503 7,597 . 7,568 | 5781 . 5718 | 3,85 . 1,619

GroBte Abweichung % 13 | 26 23 , 19 13 | 19 20 , 1,7

Kiazo 1/h 11,064 ' 10,801 | 8,676 ' 8861 | 6,784 ! 6,791 | 4,488 ' 1,842

a0 mg/l 1028 1 1028 | 1028 1 1027 | 10,27 i 1028 | 10,28 i 10,28

0Cy g/h 142 | 139 11,1 1 11,3 86 . 87 58 1 24

OA, %/m 999 ' 983 10,15 ! 10,35 | 10,73 ! 11,12 | 12,31 ! 1537

oCy, g/(my*m) | 29,88 ' 29,39 | 30,33 ! 30,96 | 32,00 : 33,24 | 36,79 ' 4594
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c) he =1,80m; V =84L; Leitfahigkeit = 160 uS/cm

Datei ET304 | ET301 ET306 | ET307 | ET303 | ET302 | ET305
Luftmenge (berechnet) NL/h 168,2 130,6 . 130,5 | 100,0 92,6 55,3 18,3
Luftmenge (eingestellt) NL/h 180 140 | 140 107,5 100 60 20
Wassertemperatur (Mittel) °C 14,1 13,5 13,4 12,8 13,9 13,7 13,4
Umgebungsdruck hPa 1006 1008 1 997 994 1006 1007 997
Absolutdruck hPa 1348 1343 | 1339 1328 1325 1312 1293
Lufttemperatur °C 18,3 180 ! 17,9 16,6 18,6 17,9 18,1
k.ar (Sonde 1) 1/h 9,694 | 7,742 7,786 | 6,141 | 6,144 | 4,131 | 1,689
k.ar (Sonde 2) i/h 9,465 | 7,775 ' 7,629 | 6,194 | 6,088 | 4,125 | 1,670
k.ar (Sonde 3) 1/h 9873 | 7,819 ! 7,641 | 6,206 | 6,275 | 4,152 | 1,671
k.ar (Sonde 4) i/h 9,826 | 7,987 6,190 1,729
Mittelwert i/h 9,715 | 7,779 7,761 | 6,180 | 6,174 | 4,136 | 1,690
GroBte Abweichung % 2,6 05 1 1,7 0,6 1,6 0,4 1,2
kiazo i/h 11,187 | 9,075 1 9,076 | 7,331 | 7,144 | 4,803 | 1,978
Cs20 mg/! 9,88 9,88 ! 9,88 9,88 9,88 9,88 9,88
0Cy g/h 9,3 75 | 75 6,0 5,9 4,0 1,6
OA, %/m 10,22 | 1067 . 10,69 | 11,26 | 11,85 | 13,33 | 16,60
oC.p g/(my>m) | 30,56 | 31,91 | 31,96 | 33,67 | 35,44 | 39,86 | 49,64
d) he =0,90 m; V =43L; Leitfahigkeit = 160 uS/cm
Datei ET405 . ET407 | ET406 : ET401 | ET408 | ET403 | ET402 | ET404
Luftmenge (berechnet) NL/h 163,4 | 162,8 | 126,2 | 1259 | 100,0 | 89,4 53,3 17,7
Luftmenge (eingestellt) NL/h 180 | 180 140 | 140 111,5 100 60 20
Wassertemperatur (Mittel) °C 13,2 13,2 13,2 13,6 12,5 14,0 13,9 13,5
Umgebungsdruck hPa 1007 1007 1007 + 998 993 1000 999 1007
Absolutdruck hPa 1270 | 1263 1254 | 1247 1235 1231 1216 1212
Lufttemperatur °C 17,8 18,2 18,2 17,9 16,5 17,8 18,0 17,4
k.ar (Sonde 1) i/h 9,632 9,687 | 8,161 8,248 | 6,527 | 6,480 | 4481 | 1,828
k.ar (Sonde 2) 1/h 9695 ' 9471 | 7,983 1 8058 | 6,711 | 6437 | 4421 | 1,807
k.ar (Sonde 3) i/h 9,776 ' 9,697 | 8,064 ' 8181 | 6,706 | 6,523 | 4,495 | 1,808
k.ar (Sonde 4) 1/h 9,671 | 9,680 | 8158 ! 8,338 6,529 | 4,577
Mittelwert i/h 9,694 9,634 | 8,092 8,206 | 6648 | 6492 | 4494 | 1,814
GroBte Abweichung % 09 I 1,7 13 1 18 1,8 0,9 1,6 0,8
kiazn 1/h 11,390 ! 11,320 | 9,519 ! 9,551 | 7,942 | 7,494 | 5199 | 2,117
s ma/l 949 ' 949 | 949 ' 949 | 949 | 949 | 949 | 949
0Cy g/h 46 1 46 39 + 39 3,2 3,1 2,1 0,9
OA, %/m 10,56 | 10,53 11,43 | 11,49 12,03 12,70 14,78 18,07
oC.p g/(mym) | 31,57 | 31,49 | 34,17 | 34,36 | 35,96 | 37,98 | 44,20 | 54,02
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Versuche mit Reinwasser (Temperatur)

a) Q = 200 NL/h; hg =3,60 m; V =1651L; Leitfahigkeit = 160 uS/cm

Datei T21 T18 TO1 T22 TO3 LM16 LM09 T04 TO5 T07
Luftmenge (berechnet) NL/h 200,8 | 200,7 | 203,4 | 200,9 | 200,8 | 198,3 | 198,2 | 200,7 | 200,6 | 200,2
Luftmenge (eingestellt) NL/h 195 196 200 197 200 200 200 200 200 201
Wassertemperatur (Mittel) °C 7,3 8,7 11,3 11,5 14,5 16,4 17,7 20,1 20,4 25,2
Umgebungsdruck hPa 1018 1024 1024 1017 1023 1003 997 1021 1021 1019
Absolutdruck hPa 1616 1598 1585 1590 1558 1526 1524 1537 1535 1525
Lufttemperatur °C 14,6 14,5 16,0 154 18,5 20,0 19,8 15,0 15,0 16,9
k.ar (Sonde 1) 1/h 8,299 9,114 9,696 9,197 10,158 | 10,098

kiar (Sonde 2) 1/h 8,115 9,002 9,685 9,716 10,606 | 10,288 | 11,055 | 11,260 | 12,885
k.ar (Sonde 3) 1/h 8,281 9,031 9,218 10,163 | 10,911 | 11,255 | 12,983
kiar (Sonde 4) 1/h 9,248 9,937 10,948 | 11,079 | 12,979
Mittelwert 1/h 8,232 9,049 9,472 9,367 9,827 10,382 | 10,183 | 10,971 | 11,198 | 12,949
GroBte Abweichung % 1,4 0,7 2,4 34 1,1 2,2 1,0 0,8 1,1 0,5
kiazo 1/h 11,138 | 11,830 | 11,656 | 11,459 | 11,209 | 11,321 | 10,767 | 10,958 | 11,105 | 11,447
Cs20 mg/I 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,68 10,68 10,67 10,67 10,67
0Cy g/h 19,6 20,8 20,5 20,2 19,8 20,0 19,1 19,3 19,6 20,2
OAn %/m 9,08 9,64 9,38 9,34 9,14 9,35 8,90 8,94 9,06 9,36
OCao,,n g/(my3m) | 27,15 | 28,84 | 28,04 | 27,91 | 27,32 | 27,96 | 26,61 | 26,73 | 27,10 | 27,98
OCrn g/(my3m) | 20,07 | 22,06 | 22,79 | 22,82 | 23,95 | 25,65 | 25,17 | 26,76 | 27,33 | 31,65
Datei T09 T10 T15 T16

Luftmenge (berechnet) NL/h 200,4 200,5 199,7 199,6

Luftmenge (eingestellt) NL/h 201 202 203 203

Wassertemperatur (Mittel) °C 28,8 29,2 36,6 36,7

Umgebungsdruck hPa 1008 1008 993 993

Absolutdruck hPa 1522 1515 1482 1483

Lufttemperatur °C 15,9 17,0 16,0 16,5

k.ar (Sonde 1) 1/h 14,607 | 14,594

kiar (Sonde 2) 1/h 12,758 | 14,507 | 14,409

k.ar (Sonde 3) 1/h 12,362 | 12,511

kiar (Sonde 4) 1/h 12,409 | 13,071 | 14,496 | 14,496

Mittelwert 1/h 12,386 | 12,780 | 14,537 | 14,500

GroBte Abweichung % 0,2 2,3 0,5 0,7

kiazo 1/h 10,052 | 10,275 9,817 9,769

Cs20 mg/| 10,68 10,68 10,68 10,68

0Cy g/h 17,8 18,2 17,4 17,3

OAn %/m 8,21 8,39 8,05 8,02

OCao,,n g/(my3m) | 24,56 | 25,09 | 24,07 | 23,97

OCrn g/(my3m) | 30,26 | 31,20 | 35,65 | 35,57

b) Q = 100 NL/h; hg =3,60 m; V =165L; Leitfahigkeit = 160 uS/cm

Datei T20 T19 LM19 LM17 LM05 T24 T25
Luftmenge (berechnet) NL/h 100,9 | 100,9 | 100,1 98,6 98,5 100,6 | 100,2
Luftmenge (eingestellt) NL/h 99 100 100,5 100 100 102 102
Wassertemperatur (Mittel) °C 7,4 8,7 12,8 14,0 15,9 31,9 32,9
Umgebungsdruck hPa 1018 1024 997 1018 1015 1015 1015
Absolutdruck hPa 1585 1554 1522 1509 1507 1482 1479
Lufttemperatur °C 14,6 14,8 16,6 20,0 20,2 14,7 15,9
k.ar (Sonde 1) 1/h 4,854 5,091 5,326 5,609 5,688

k.ar (Sonde 2) 1/h 4,705 5,166 5,384 5,450 5,907 7,082 7,225
k.ar (Sonde 3) 1/h 4,718 5115 5,641 5,521 5,874 7,172 7,288
k.ar (Sonde 4) 1/h

Mittelwert 1/h 4,759 5124 5,450 5,527 5,823 7,127 7,257
GroBte Abweichung % 2,0 0,8 3,5 1,5 2,3 0,63 0,4
kiazo 1/h 6,416 6,699 6,465 6,379 6,418 5,381 5,350
Cs20 mg/I 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67
0Cy g/h 11,3 11,8 11,4 11,2 11,3 9,5 9,4
OAn %/m 10,40 10,86 10,57 10,59 10,67 8,76 8,74
OCao,,n g/(my3m) | 31,11 | 32,47 | 31,61 | 31,68 | 31,90 | 26,19 | 26,12
OCrn g/(my3m) | 23,07 | 24,84 | 26,65 | 27,44 | 28,94 | 34,69 | 3543
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c) Q=30 NL/h; hg =3,60m; V=165L; Leitfahigkeit = 160 uS/cm

Datei T17 T02 T23 TO6 TO8 Ti1 T12 T13 T14
Luftmenge (berechnet) NL/h 30,1 29,7 29,6 29,4 29,3 29,2 29,2 30,0 29,9
Luftmenge (eingestellt) NL/h 30 30 30 30 30 30 30 31 31
Wassertemperatur (Mittel) °C 8,6 11,1 15,1 20,3 25,1 29,5 30,2 36,4 36,5
Umgebungsdruck hPa 1023 1022 1017 1020 1017 1007 1004 990 988
Absolutdruck hPa 1536 1506 1495 1473 1465 1456 1454 1434 1432
Lufttemperatur °C 15,0 16,7 16,1 15,8 15,9 16,5 16,7 16,5 16,5
kiar (Sonde 1) 1/h 1,830 1,873 2,467

k.ar (Sonde 2) 1/h 1,763 1,953 2,448 2,639

kiar (Sonde 3) 1/h 1,899 1,872 2,444 2,520 3,040 3,025 3,079 3,144
k.ar (Sonde 4) 1/h 1,993 2,916 2,945 3,047 3,093
Mittelwert 1/h 1,831 1,973 1,873 2,453 2,580 2,978 2,985 3,063 3,119
GroBte Abweichung % 3,7 1,0 0,0 0,6 2,3 2,1 1,3 0,5 0,8
kiazo 1/h 2,399 2,437 2,103 2,438 2,286 2,377 2,344 2,078 2,109
Cs20 mg/I 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,68 10,68 10,68 10,68
0Cy g/h 4,2 4,3 3,7 43 4,0 4,2 4,1 3,7 37
OAn %/m 13,04 13,43 11,62 13,56 12,75 13,32 13,15 11,36 11,53
OCao,1,n g/(my3m) | 39,00 | 40,14 | 34,74 | 40,56 | 38,12 | 39,83 | 39,31 | 33,96 | 34,48
OCrn g/(my3m) | 29,76 | 32,50 | 30,93 | 40,80 | 43,03 | 49,90 | 50,06 | 50,04 | 50,99

d) Q = 100 NL/h; heg = 3,60 m; V = 165L; Leitfahigkeit = 160 uS/cm

Datei T30 T26 T32 T29 T27 T33 T34 T35 T36
Luftmenge (berechnet) NL/h 30,0 29,9 200,5 | 200,4 | 200,8 | 100,5 | 100,9 | 100,6 | 100,5
Luftmenge (eingestellt) NL/h 30 30 193 194,5 196 100 101,5 102 102
Wassertemperatur (Mittel) °C 4,0 51 2,0 4,1 5,2 13,2 20,6 30,6 32,1
Umgebungsdruck hPa 1010 1000 1012 1009 1001 1011 1010 1010 1009
Absolutdruck hPa 1516 1510 1624 1608 1591 1520 1493 1475 1472
Lufttemperatur °C 12,2 13,0 11,0 12,8 13,0 11,0 12,0 13,0 13,0
kiar (Sonde 1) 1/h 1,313 1,711 6,973 8,147 5,143 6,352 6,654
kiar (Sonde 2) 1/h 1,336 1,594 5,856 6,964 7,849 4,943 5,496 6,641 6,975
kiar (Sonde 3) 1/h 1,286 1,546 5,881 6,990 7,521 4,840 5,685 6,665 6,696
k.ar (Sonde 4) 1/h 1,291 5,905 6,773 7,538 4,841 5,517

Mittelwert 1/h 1,307 1,617 5,881 6,925 7,764 4,942 5,566 6,553 6,775
GroBte Abweichung % 2,3 58 04 2,2 4,9 4,1 2,1 31 3,0
kiazo 1/h 1,909 2,302 9,023 10,097 | 11,041 5,813 5,487 5,096 5,085
Cs20 mg/I 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,67 10,68 10,68 10,68
0Cy g/h 34 4,1 15,9 17,8 19,5 10,2 9,7 9,0 9,0
OAn %/m 10,40 12,59 7,37 8,25 9,00 9,47 8,91 8,29 8,28
OCao,L,n g/(my3m) | 31,11 | 37,64 | 22,03 | 24,66 | 26,91 | 28,31 | 26,63 | 24,80 | 24,77
OCrn g/(my3m) | 21,28 | 26,43 | 14,36 | 16,91 | 18,92 | 24,06 | 27,01 | 31,89 | 33,00

(Diese Reihe wurde zur Untersuchung des Einflusses von Temperaturen < 4 °C
zu einem deutlich spateren Zeitpunkt durchgefiihrt und ist deshalb nicht direkt
mit den unter den Punkten a) bis c) aufgefiihrten Messreihen zu vergleichen.)
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Versuche mit Abwasser (Luftmenge und Einblastiefe)

a) Abwasser der Klaranlage Salzgitter-Bad:
Leitfahigkeit = 2960 uS/cm

Datei BO2 BO1 BO3
Einblastiefe m 3,63 3,63 3,63
Luftmenge (berechnet) NL/h 30,1 100,6 200,4
Luftmenge (eingestellt) NL/h 30 99 196
Wassertemperatur (Mittel) °C 9,0 8,1 9,5
Umgebungsdruck hPa 1013 1013 1013
Absolutdruck hPa 1538 1571 1595
Lufttemperatur °C 14,7 14,0 14,8
k.ar (Sonde 1) 1/h 1,533 | 4,216 | 7,767
k.ar (Sonde 2) 1/h 1,540 | 4,235 | 7,644
k.ar (Sonde 3) 1/h 1,542 | 4,258 | 7,715
Mittelwert 1/h 1,538 | 4,236 | 7,709
GroBte Abweichung % 0,3 0,5 0,8
kiazo 1/h 1,999 | 5618 | 9,888
OC, h, probenwasser g/(my3m) | 32,51 | 27,36 | 24,18
OCLp Trinkwasser g/ma3m) | 40,23 | 32,02 | 27,33
Alpha-Wert - 0,81 0,85 0,88

b) Abwasser der Klaranlage Salzgitter-Nord:
Leitfahigkeit = 1170 uS/cm
Datei NO3 NO1 | NO4 NO2 | NO5 NO8 NO6 NO7
Einblastiefe m 3,61 361 | 3,62 3,61 | 3,62 0,90 0,90 0,90
Luftmenge (berechnet) NL/h 30,1 101,2 E 100,9 202,6 E 200,7 53,8 100,7 164,1
Luftmenge (eingestellt) NL/h 30 9 1 99 19 1 198 60 111 179
Wassertemperatur (Mittel) °C 8,7 83 1 90 88 | 134 14,0 13,6 13,4
Umgebungsdruck hPa 1009 1012 |} 1006 1010 | 1007 1008 1008 1008
Absolutdruck hPa 1505 1557 1553 1596 1560 1222 1251 1276
Lufttemperatur °C 14,6 144 1 14,2 14,8 1 152 16,0 15,7 15,9
k.ar (Sonde 1) 1/h 1,379 | 3,881 ! 7,497 ! 9,503
k.ar (Sonde 2) 1/h 1,373 | 3,948 4,063 | 7,460 7,773 | 4110 | 6,465 | 9,046
k.ar (Sonde 3) 1/h 1,372 | 3,862 + 4,085 | 7,508 : 7,770 | 4,134 | 6,431 | 9,086
Mittelwert 1/h 1,375 | 3,897 ! 4,074 | 7,488 | 7,772 | 4,122 | 6,448 | 9,212
GrBte Abweichung % 03 13 ! 03 04 1 002 03 0,3 32
keazo 1/h 1,799 | 5143 1 5288 | 9778 | 9,099 | 4758 | 7,514 | 10,773
OC, h, probenwasser g/(my3m) | 29,25 | 24,89 . 25,67 | 23,63 . 22,20 | 40,07 | 33,78 | 29,73
OCLp Trinkwasser g/(ma3m) | 40,24 | 31,98 ! 32,00 | 27,25 ' 27,32 | 43,04 | 3657 | 31,54
Alpha-Wert - 073 | 078 ' 080 | 087 ' 081 | 093 | 092 | 0,94




8. Anhang M

c) Abwasser der Kldranlage Braunschweig:
Leitfahigkeit = 840 uS/cm

Datei BS25 | BSO2 : BS07 : BS23 | BSo1 i BS08 : BS20 : BS21 | BSO4 : BSO5 : BS09
Einblastiefe m 3,61 361 | 3,61 . 3,61 361 . 361 : 3,61 . 3,61 361 . 3,61 . 3,61
Luftmenge (berechnet) NL/h 200 | 296 | 29,4 | 294 | 1000 ! 100,1 | 99,5 ! 99,8 | 139,0 ! 1384 | 1387
Luftmenge (eingestellt) NL/h 20,5 30 , 30 ; 30 100 ; 100,55 ; 101 ; 100 139, 139 , 139
Wassertemperatur (Mittel) °C 133 | 135 1 155 1 129 | 133 136 ¢ 145 © 128 | 132 1 147 ! 136
Umgebungsdruck hPa 997 1006 : 1005 . 997 1007 : 1006 . 998 . 997 1006 : 1005 : 1006
Absolutdruck hPa 1466 | 1483 | 1476 | 1474 | 1525 | 1521 | 1496 | 1524 | 1530 | 1521 | 1529
Lufttemperatur oC 190 [ 153 | 175 ' 175 | 145 ' 160 ' 180 ! 157 | 157 ' 163 ' 167
kiar (Sonde 1) 1/h 1,101 1557 1 1,557 | 4,098 : 4436 . 4,748 1 4594 16042 1 5747
kear (Sonde 2) 1/h 1,102 | 1,453 | 1,565 i 1553 | 3,913 | 4272 | 4782 i 4614 | 6083 ! 5985 i 5714
kear (Sonde 3) 1/h 1,00 | 1,391 ' 1,589 ' 1,548 | 3,937 ! ' 4,830 ' 4,408 | 6022 ! 6,013 !

k.ar (Sonde 4) 1/h 1,49 | 1,570 | 1,539 4245 | 4,764 | 6,095 | 5985 ! 5667
Mittelwert 1/h 1,008 | 1447 1 1,570 1 1549 | 3,983 1 4318 | 4781 1 4539 [ 6067 ! 6006 1 5709
GroBte Abweichung % 0,7 38 1+ 1,2 . 05 29 1 27 1 07 . 29 07 &+ 06 . 07
kiazo 1/h 1,288 | 1,690 | 1,749 | 1,833 | 4,674 | 5025 | 5454 | 5384 | 7,128 | 6819 | 6,653
OC, 1, probenwasser g/(my>m) | 31,61 | 28,00 | 29,16 ' 30,58 | 22,88 | 24,57 ' 26,84 | 26,41 | 2511 ! 24,12 | 23,49
OC,p Trinkwasser g/(ma3m) | 4304 | 4036 ! 4041 1 4041 | 3206 : 32,05 ! 32,10 : 32,08 | 2982 : 29,85 : 29,83
Alpha-Wert - 0,73 069 . 0,72 . 0,76 071 . 0,77 . 0,84 . 0,82 0,84 . 081 . 0,79
Datei BS24 | BS03 ! BS06 ' Bs22 || BSi2 | BSi0 | BSii | BSi5 | BSi3 | Bsi4
Einblastiefe m 361 | 361 ' 361 ' 361 | 271 | 271 | 2,71 | 1,80 | 1,80 | 1,80
Luftmenge (berechnet) NL/h 180,3 | 200,9 : 200,3 : 199,9 | 19,9 | 100,0 | 179,5 | 20,2 | 100,2 | 180,4
Luftmenge (eingestellt) NL/h 181 198 1 200 . 199 21 104 185 22 107 191
Wassertemperatur (Mittel) °C 13,3 127 | 146 | 127 133 13,5 13,4 12,1 12,3 12,3
Umgebungsdruck hPa 997 1006 ! 1005 | 997 1002 | 1006 | 1004 | 1001 | 1002 | 1002
Absolutdruck hPa 1532 | 1571 1540 . 1549 | 1382 | 1422 | 1450 | 1298 | 1348 | 1373
Lufttemperatur °C 18,3 148 | 167 | 167 18,3 17,4 17,6 18,3 17,0 17,4

kear (Sonde 1) 1/h 7,509 8487 | 7,90 | 1,180 | 4516 | 8044 | 1,347 | 5428 | 8549

kear (Sonde 2) 1/h 7,659 | 7482 | 8270 ! 8110 | 1,174 | 4,499 | 7,963 | 1,353 | 5337 | 8,640

kear (Sonde 3) 1/h 7699 | 7,422 | 832 1 8255 | 1,182 [ 4479 | 8041 | 1350 | 5343 | 8730

kear (Sonde 4) 1/h 7,584 . 8350 | 8242 | 1,193 | 4,524 | 8001 | 1,348 | 5424 | 8753
Mittelwert 1/h 7,613 | 7452 | 8358 ! 8142 | 1,182 | 4505 | 8,012 | 1,350 | 5383 | 8,668

GroBte Abweichung % 1,4 04 | 15 1 22 0,9 06 06 03 0,9 1,4

kiazo 1/h 8924 | 8861 : 9500 i 9,681 | 1,388 | 5255 | 9,370 | 1,630 | 6,469 [ 10,405

OC 1, probenwasser g/(mym) | 24,23 | 21,50 | 23,22 | 23,71 | 33,08 | 24,90 | 24,72 | 37,11 | 29,66 | 26,50

OC,p Trinkwasser o/m@m) | 2805 | 2731 ¢ 2733 | 2735 | 4510 | 33,10 | 2875 | 4869 | 3447 | 29,25
Alpha-Wert - 08 | 079 ' 085 ' 087 | 073 | 0,75 | 0,86 | 076 | 0,86 | 0,91

Datei BS19 | Bsi6 . BS18 | Bsi7

Einblastiefe m 0,90 0,90 . 0,90 0,90

Luftmenge (berechnet) NL/h 19,9 99,9 | 99,8 180,1

Luftmenge (eingestellt) NL/h 22,5 111 E 110,5 198

Wassertemperatur (Mittel) °C 12,1 12,2 | 12,5 12,3

Umgebungsdruck hPa 998 1000 | 998 1000

Absolutdruck hPa 1204 | 1250 ! 1254 | 1278

Lufttemperatur °C 18,0 183 1 168 18,3

kear (Sonde 1) 1/h 1803 [ 6893 | 6936 | 10,473

kear (Sonde 2) 1/h 1,795 | 6786 1 6781 | 10,487

kear (Sonde 3) 1/h 1,800 | 6845 1 6734 | 10,570

k.ar (Sonde 4) 1/h 1,799 | 6,828 ' 6,703 | 10,422

Mittelwert 1/h 1,799 | 6,838 © 6,789 | 10,488

GroBte Abweichung % 0.2 08 | 22 08

kiazo 1/h 2,173 | 8237 ! 8,120 | 12,604

OC 1, probenwasser o/(mym) | 49,50 [ 37,36 ' 36,84 | 31,69

OCLp Trinkwasser g/(m3m) | 5329 | 3666 | 3666 | 30,58

Alpha-Wert - 0,93 1,02 | 1,00 1,04




8. Anhang

Versuche mit Belebtschlamm (Luftmenge und Einblastiefe)

a) Belebtschlamm der Klaranlage Sarre-Union:
Leitfahigkeit = 3410 uS/cm

Datei GRA02 | GRAO3 | GRAO1 | GRAO4
Einblastiefe m 3,62 . 3,73 3,64 3,73
Luftmenge (berechnet) NL/h 59,2 | 59,2 98,7 179,8
Luftmenge (eingestellt) NL/h 60 : 60 100 180
Wassertemperatur (Mittel) °C 15,4 : 15,8 17,7 15,8
Umgebungsdruck hPa 1013 | 1013 999 1014
Absolutdruck hPa 1502 | 1505 1503 1542
Lufttemperatur °C 18,4 E 18,6 18,3 18,6
kiar (Sonde 1) 1/h 3,979 E 4,029 6,068 | 10,352
kiar (Sonde 2) 1/h 4,030 ' 4,039 5,758 | 10,775
kiar (Sonde 3) 1/h 4,137 ¢ 4,139 5854 | 10,269
k.ar (Sonde 4) 1/h . 5,961

Mittelwert 1/h 4,049 i 4,069 5,910 10,465
GroBte Abweichung % 1,7 1 1,0 2,7 3,0
kiazo 1/h 4,515 | 4,501 6,242 | 11,561
OCy h,probenwasser g/(my3m) | 37,37 : 37,39 | 31,01 | 31,63
OCyp Trinkwasser g/(my® m) 3564 1 3563 | 32,15 | 2807
Alpha-Wert - 1,05 . 1,05 0,96 1,13

b) Belebtschlamm der Kldranlage Stavenhagen:
Leitfahigkeit = 1620 uS/cm

Datei stadl : sta03 | sta02 . sta04 || staD5 | sta06 | sta08 | sta07
Einblastiefe m 3,60 . 360 | 360 . 360 | 271 | 1,80 | 090 | 0,90
Luftmenge (berechnet) NL/h 984 ! 985 | 178,2 ! 178,0 | 174,7 | 1745 | 98,0 | 1745
Luftmenge (eingestellt) NL/h 99 ! 995 178 ' 1775 178 183 107,5 189
Wassertemperatur (Mittel) °oC 95 1 96 97 i 89 9,8 9,5 8,4 8,9
Umgebungsdruck hPa 1003 | 1002 1002 | 1003 1003 1003 1002 1002
Absolutdruck hPa 1530 ! 1522 1556 ! 1555 1460 1373 1255 1287
Lufttemperatur oC 190 1 200 20,0 ! 186 13,0 12,0 11,7 11,7
kiar (Sonde 1) 1/h 1796 1 2,04 | 3259 | 3,060 | 3483 | 3,854 | 3,086 | 4906
kear (Sonde 2) 1/h 1,794 1 2,035 | 3,338 i 3,067 | 3,463 | 3,851 | 3,063 | 4915
kiar (Sonde 3) 1/h 1,803 ' 2,031 | 3242 ' 2998 | 3,468 | 3,854 | 3,073 | 4,940
Mittelwert 1/h 1,798 | 2,037 3,280 | 3,042 3,471 3,853 3,074 | 4,920
GroBte Abweichung % 03 |, 04 1,8 | 14 0,3 0,1 0,4 0,4
Kiazo 1/h 2309 ! 2,606 | 4,187 ' 3958 | 4421 | 4,943 | 4,047 | 6,402
OCy 1, probenwasser g/(my3m) | 11,48 | 12,95 | 11,50 : 10,88 | 11,99 | 13,01 | 18,70 | 16,61
OCy b Trinkwasser g/(m@m) | 32,17 | 32,17 | 28,13 | 28,13 || 28,96 | 29,55 | 36,85 | 30,90
Alpha-Wert - 036 | 040 | 041 ! 039 | 041 | 044 | 051 | 054

8.7 ,Mathematica“-Programm zur Ermittlung der Ausgleichsfunktion
OCy,n = f(Q,he)

(Siehe nachste Seite)



