Praxis der Sauerstoffzufuhrmessung an Abwasserbellftern

G. Frése, Braunschweig

1 Einleitung

Die Bestimmung der Sauerstoffzufuhr von Abwasser-Belliftungssystemen erfolgt
heute in der weit Gberwiegenden Zahl der Félle nach einer ,instationaren“ Methode.
,instationar” bedeutet, dass der Sauerstoffeintrag aus der zeitlichen Veranderung
des Sauerstoffgehaltes berechnet wird. Um eine solche Verédnderung einzuleiten,
muss die Sauerstoffkonzentration vor Beginn der eigentlichen Messung unter den
jeweiligen Sattigungswert gesenkt (,Absorptionsmessung) oder Gber den
Sattigungswert hinaus erhdht werden (,Desorptionsmessung®). Die instationare
Methode hat den Vorteil des weiten Anwendungsbereiches: sie kann bei praktisch
jedem BelUftungssystem und sowohl in Reinwasser als auch in Belebtschlamm
angewendet werden.
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Abb. 1: Ganglinien der Sauerstoffkonzentration bei Absorptions- und
Desorptionsmessungen

Eine alternative Messmethode, die allerdings nur bei Druckbellftungssystemen und
fir Messungen in Belebtschlamm in Betracht kommt, ist die so genannte
~2Abluftmethode®, die auf einer Gasphasen-Massenbilanz der zugefihrten und der
aus dem Belebungsbecken austretenden Luft basiert. Gegenlber der instationaren
Methode hat das Abluftverfahren zwei wichtige Vorteile: es sind damit auch
kontinuierliche Messungen Uber einen langeren Zeitraum maoglich und es ist keine
Anderung der Betriebsbedingungen des untersuchten Beckens erforderlich.



Um eine einheitliche und nachvollziehbare Vorgehensweise sicherzustellen,
existieren Normen und Richtlinien fir die Durchfiihrung von Sauerstoffzufuhr-
versuchen. In Deutschland beispielsweise ist die einschlagige Richtlinie das ATV-
DVWK-Merkblatt M-209 /1/, kiinftig die EN 12255-15, in den USA ist die US-Norm /2/
maBgebend. Durch internationale Zusammenarbeit sind diese Normen und
Richtlinien im Laufe der letzten 20 Jahre zunehmend einander angeglichen worden.

In der Praxis lasst sich allerdings immer wieder feststellen, dass es zur korrekten
Durchfihrung von Sauerstoffzufuhrversuchen nicht gentgt, die einschlagigen
Normen und Richtlinien wie ein Kochrezept anzuwenden, sondern dass neben
fundiertem Grundlagenwissen sehr viel Erfahrung erforderlich ist, um anlagen-
spezifische Probleme sowie mdgliche Fehlerquellen bereits im Vorfeld zu erkennen
und Fehler bzw. Unzuladnglichkeiten bei der Vorbereitung, Durchfihrung und
Auswertung zu vermeiden. Die Messung selbst liefert auch bei fehlerhafter
Vorgehensweise ein Ergebnis, dessen Unzuverlassigkeit allerdings bei
oberflachlicher Betrachtung und ohne zusétzliche Informationen oft nicht zu
erkennen ist. In vielen Fallen hat sich gezeigt, dass die Stellen, denen die Bewertung
und Prafung der Vorgehensweise und der Ergebnisse obliegt (z:B. Planungsburos,
Uberwachungsbehdrden), auf Grund fehlenden Fachwissens oder auch
unzureichender Dokumentation nicht in der Lage sind, diese Bewertung und Prifung
auch tatséchlich vorzunehmen. So werden in der Folge falsche Resultate akzeptiert
und es besteht sogar die Gefahr, dass diese Resultate als Grundlage nachfolgender
Planungen verwendet werden.

Mit diesem Beitrag sollen vorrangig Aspekte der praktischen Umsetzung der Richt-
linien sowie Probleme und typische Fehler bei instationaren Sauerstoffzufuhr-
messungen behandelt werden, um damit auch Beurteilungskriterien fiir solche
Messungen aufzustellen bzw. vorhandene Kriterien weiter zu konkretisieren.
BezUlglich der theoretischen Grundlagen wird auf die genannten Richtlinien und die
angegebene Literatur verwiesen.



2 Anforderungen an die messtechnische Ausristung

Hauptbestandteile der messtechnischen Ausristung fiir Sauerstoffzufuhrversuche
nach der instationaren Methode sind selbstverstandlich Sauerstoffelektroden. Diese
sollten robust sein und missen eine ausreichend geringe Ansprechzeit bei mdglichst
niedriger Anstromgeschwindigkeit haben. Entsprechende Beurteilungskriterien und
Hinweise zur Uberprifung dieser Parameter finden sich beispielsweise im ATV-
DVWK-Merkblatt M-209.

Um Ausfélle zu kompensieren und auch unter schwierigeren Verhaltnissen aussage-
fahige Messungen durchfiihren zu kdnnen, sollte die Ausriistung mindestens sechs
Elektroden umfassen.

Unverzichtbares Zubehér sind darGber hinaus Messgerate flr Leitféahigkeit, Druck,
atmospharischen Luftdruck, Lufttemperatur, relative Luftfeuchte und Drehzahl. Die
Wassertemperatur kann meistens Uber die in den Sauerstoffelektroden eingebauten
Temperatursensoren erfasst werden. Ist dies nicht mdglich, wird ein weiteres
Temperaturmessgerat bendtigt.

Zur Bestimmung der elektrischen Leistungsaufnahme sollte eine (qualitativ hoch-
wertige) Leistungsmesszange zur Verfligung stehen. Vorzugsweise sollten zur
Leistungsbestimmung jedoch geeichte Wirkleistungszahler oder sogenannte
,Leistungsmesskoffer verwendet werden. Die Installation der letztgenannten Mess-
einrichtungen kann allerdings nur durch entsprechendes Fachpersonal erfolgen.

FOr Messungen in belebtem Schlamm ist zusatzlich eine geeignete Zehrungsmess-
einrichtung erforderlich.

Zur Aufzeichnung und Dokumentation der Messsignale sollte mindestens ein
Linienschreiber mit einer fur alle Sauerstoffelektroden ausreichenden Zahl von
Eingangskanélen vorhanden sein. Wesentlich besser ist im Hinblick auf eine
mdglichst schnelle Auswertung der Messungen eine Datenerfassung mittels
Datenlogger und Computer.

Um Blasenbilder dokumentieren und vergleichend bewerten zu kénnen, ist eine
Videokamera sehr nitzlich. Standfotos haben im Vergleich zu Videoaufnahmen nur
geringe Aussagekraft.

Zur Lésung und Verteilung von Chemikalien kbnnen — abhangig von der GréBe und
Art des zu untersuchenden Beckens und von der Art der Versuche — geeignete
Lésebehalter, Mischer, Pumpen und Schlauchleitungen erforderlich sein.

Die gesamte Messeinrichtung muss regelmaBig auf korrekte Funktion tberprift
werden. Im Falle der Sauerstoffelektroden beinhaltet dies die Kontrolle der
Membranen und des Elektrolytvorrats. AuBerdem sollte von Zeit zu Zeit die
Ansprechgeschwindigkeit kontrolliert werden. Temperaturmessgerate sollten mit Hilfe
von Prazisionsthermometern, Leitfahigkeitsmessgerate Uber Standardlésungen
kalibriert werden. Geréate, fir die keine ,Kalibriernormale” zur Verfligung stehen,
mussen in regelmaBigen Zeitabstanden durch den jeweiligen Hersteller justiert
werden. Es sollte daher bei der Beschaffung der Messgerate darauf geachtet
werden, dass der Hersteller einen solchen Kalibrierdienst anbietet und auch
entsprechende Zertifikate ausstellt.

Eine beispielhafte Konfiguration einer professionellen Messausristung fir instatio-
nare Sauerstoffzufuhrversuche zeigt Abbildung 2. Unbedingt erforderliche Bestand-



teile sind rot, optionales Zubehér grau unterlegt. Nicht dargestellt sind die zur
Chemikaliendosierung erforderlichen Komponenten.
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Abb. 2: Beispiel fur eine professionelle Messausristung



3 Vorbereitung von Sauerstoffzufuhrversuchen

In der Praxis hat sich immer wieder bestétigt, dass es sinnvoll ist, eher etwas mehr
Zeit und Aufwand in die Vorbereitung einer Messung zu investieren als nach einer
nicht wiederholbaren Messung wochen- oder monatelang, letztlich aber doch haufig
ergebnislos Uber Abweichungen von Randbedingungen, nicht korrekt justierte oder
nur unzureichend eingearbeitete Bellfter, den Einfluss der Wasserqualitat, die
Zuverlassigkeit von Umrechnungen oder fehlende, weil urspriinglich nicht geforderte
Daten zu diskutieren.

Die Vorbereitung beginnt mit der Beschaffung vollstandiger Unterlagen.
Grundsatzlich sollten alle relevanten Abschnitte des Bau-Leistungsverzeichnisses
sowie eine gultige und lesbare Zeichnung des zu untersuchenden Beckens
einschlieBlich der installierten Bellftungseinrichtung vorliegen. Darlber hinaus
werden je nach Art des Bellftungssystems Daten der BellUfterelemente, der
Verdichter, der Rihrwerke sowie sonstiger beteiligter Antriebe, eventuell auch
Angaben zu Frequenzumrichtern bendtigt. Verzweigte Luftverteilungen sollten
zumindest als schematische Darstellung vorliegen. Auf der Grundlage dieser
Informationen ist dann ein Messprogramm aufzustellen und anschlieBend zwischen
allen Beteiligten abzustimmen. Falls das Leistungsverzeichnis nicht bereits
eindeutige und vollstandige Festlegungen enthalt, sind dabei die folgenden Fragen
zu beantworten:

e wo und wann soll gemessen werden (BeckenstraBe/Beckenabschnitt,
Termin/Ausfihrungszeitplan) ?

e bei welchen Betriebseinstellungen sollen die Messungen durchgefiihrt werden ?

e sind Uber die allgemeinen Kriterien und Anforderungen (M-209) hinaus weitere
Vereinbarungen getroffen worden ?

e Wie und wo sollen Chemikalien dosiert werden ?

e Sind alle beteiligten Komponenten betriebsbereit, ausreichend eingearbeitet und
funktionieren sie auch problemlos Uber die Dauer des geplanten
Versuchsprogrammes ?

e Sind begleitende Messungen wie z.B. Messung der Leistungsaufnahme,
Bestimmung des Luftvolumenstroms, Messung des Sattigungswertes
erforderlich ?

e Ist eine eindeutige Zuordnung aller Messwerte (Leistungsaufnahme bzw.
Luftvolumenstrom zur Sauerstoffzufuhr im untersuchten Becken bzw.
Beckenabschnitt) méglich ?

e Welche Vorbereitungen sind auf der betreffenden Anlage erforderlich ?

e Wer ist fir die Vorbereitungen sowie das Herstellen der Randbedingungen und
Betriebseinstellungen zustandig und verantwortlich ?

e Sind besondere Schwierigkeiten wie z.B. unvermeidbarer Wasseraustausch mit
benachbarten Becken, unzureichende Durchmischung zu erwarten ?

e |Ist das zu untersuchende Becken zum Zeitpunkt der Untersuchung auch fir den
Chemikalientransport zuganglich ?

e Werden bauseits installierte Messeinrichtungen bendtigt und falls ja: erfillen
diese Messgerate die Anforderungen im Rahmen des Messprogrammes ?

e Wird Hilfspersonal oder Mitwirkung des Anlagenpersonals bendtigt ?

e Welche Auswirkungen ergeben sich auf den Betrieb der Anlage ?

e Wie soll verfahren werden, wenn sich bestimmte Randbedingungen nicht
herstellen lassen (dies kann sich u.U. erst kurz vor dem Messtermin oder



wahrend der Durchflihrung des Messprogrammes herausstellen. Beispiel:
witterungsbedingte Wassertemperatur) ?

speziell bei Reinwassermessungen:

e Welche Beschaffenheit hat das zur Beckenflllung vorgesehene Wasser ?

e Welche Analysen und Sonderuntersuchungen sind zur Beurteilung der
Wasserqualitat erforderlich und in welcher Weise werden die Ergebnisse dieser
Untersuchungen bei der Bewertung der Ergebnisse berlcksichtigt ?

e Besteht die Gefahr einer Sekundarverschmutzung der Beckenflllung durch
Algenbildung ?

e Ist die Entsorgung des mit Chemikalien versetzten Wassers gesichert ?

speziell bei Messungen in Belebtschlamm:

e Entspricht der Feststoffgehalt den Garantiebedingungen ?

e Bei instationarer Messung: kann der Abwasser- und Ricklaufschlammzufluss in
das zu untersuchende Becken fiir die Dauer des Messprogrammes unterbrochen
werden ?

Auf die Bedeutung einzelner Fragen wird in den nachfolgenden Abschnitten noch
naher eingegangen. Die aus der Beantwortung resultierenden MaBnahmen, Verein-
barungen und Konsequenzen sollten allen Beteiligten in schriftlicher Form zur
Bewertung vorgelegt werden. Falls erforderlich, ist das Messprogramm zu tber-
arbeiten. Bei sehr aufwandigen Versuchsprogrammen oder schwer Uberschaubaren
Ortlichen Verhaltnissen sollte eine Vorbesprechung in Verbindung mit einer Anlagen-
besichtigung durchgefihrt und protokolliert werden. Zwischen dem Besprechungs-
und dem Messtermin sollte dann so viel Zeit eingeraumt werden, dass eventuell
vereinbarte MaBnahmen noch vollstéandig realisiert werden kdnnen.

4 Durchfiihrung von Sauerstoffzufuhrversuchen

4.1 Anordnung der Messstellen

Bei den Uberlegungen zur Anzahl und Anordnung der Messpunkte fiir den
Sauerstoffgehalt sind drei Hauptaspekte zu berticksichtigen:

1. Erwartete bzw. auch beobachtete hydraulische Verhaltnisse in dem zu
untersuchenden Becken,

2. Madéglichkeit zur Uberprifung der korrekten Funktion von Elektroden,

3. Minimierung des finanziellen Risikos, das mit dem Fehlschlag von Messungen
verbunden ist.

Auf Grund dieser Kriterien wird man auch in kleineren, annahernd volldurchmischten
Becken mindestens drei Messpunkte vorsehen: Zwei Messpunkte sind notwendig,
um die korrekte Funktion der Elektroden durch Vergleich der Messreihen tberprifen
zu kénnen; ein dritter Messpunkt ist erforderlich, um den Versuch bei Ausfall einer
Elektrode nicht wiederholen zu mussen.

Da das mit einem Fehlschlag verbundene Risiko mit der BeckengrdBe zunimmt
(Chemikalienkosten), wird man sich bei groBeren Becken durch eine entsprechend
erhdhte Zahl von Messstellen auch gegen den Ausfall mehrerer Elektroden
absichern.

Mehr als drei Messpunkte kénnen jedoch auch bei kleinen Becken notwendig sein,
wenn auf Grund der Bellifteranordnung bzw. der hydraulischen Verhéltnisse Zonen
mit unterschiedlichem Sauerstoffeintrag zu erwarten sind. Dabei geht es nicht nur



darum, in jeder Zone eine Messstelle zu positionieren, es sollte dartiber hinaus auch
moglich sein, die Ausdehnung der Zonen Uber die Messstellenanordnung zumindest
naherungsweise zu erfassen. Die Entscheidung Uber die "richtige" Anzahl und
Anordnung von Messstellen bleibt in solchen Fallen der Erfahrung und dem
Einschatzungsvermdgen des Messpersonals Uberlassen. Um den Ermessens-
spielraum einzuschranken und zumindest grobe Fehler bei der Messstellen-
anordnung zu vermeiden, sollte flir Becken, die auf Grund ihrer Konstruktion klar
abgrenzbare Bereiche mit unterschiedlicher Bellfterausstattung aufweisen, die
Anordnung von mindestens zwei Messstellen pro Bereich gefordert werden. Bei
Bellftungssystemen mit geringer Quervermischung wie z. B. Flachenbellftungen
sollten sicherheitshalber in kleineren Becken mindestens vier, in gréBeren Becken
entsprechend mehr Messstellen Uber die Grundflache verteilt vorgesehen werden.

4.2 Zugabe von Chemikalien

Chemikalien werden bei Sauerstoffzufuhrversuchen nach der instationaren Methode
zur Senkung oder Anhebung des Sauerstoffgehaltes bendtigt. Im Falle der
Reinwassermessung wird Gberwiegend Natriumsulfit zur chemischen Bindung des
geldsten Sauerstoffs verwendet. Natriumsulfit wird pulverférmig geliefert und es stellt
sich grundsatzlich die Frage, ob eine Vorlésung erfolgen muss oder das Sulfit als
Pulver zudosiert werden kann. Nach eigenen Erfahrungen ist eine Dosierung in
geléster Form erforderlich, wenn das zu untersuchende Becken nicht Gber
Mischeinrichtungen (z.B. Rihrwerke) verfigt, die unabhangig von der Bellftung
betrieben werden kénnen. Vorrangiger Zweck der Vorldsung ist dann, eine
gleichmaBige Verteilung des Sulfits Uber die Wasseroberflache mit Hilfe von Pumpen
und Schlauchen zu ermdglichen. Zusatzlich ist gewahrleistet, dass es nicht zum
Absetzen und Verbacken des Salzes am Beckenboden kommt. In Becken mit
leistungsfahiger Mischeinrichtung haben sich dagegen keine Probleme mit
pulverférmiger Dosierung ergeben, wenn die Dosierung ausreichend langsam
erfolgte und anschlieBend Uber eine Zeit von ca. 10 bis ca. 60 Minuten — je nach
Becken und Leistung der Mischaggregate - gemischt wurde.

Uber die Anzahl und Position der Dosierstellen bei Trockendosierung ist in jedem
Einzelfall auf Grund der vorliegenden Beckenform und der Mischcharakteristik zu
entscheiden. Relativ unkritisch sind in dieser Hinsicht kleinere Rundbecken, hier
genlgt normalerweise eine Dosierstelle. Problematisch sind dagegen gréBere
Umlaufbecken, in denen eine unzureichende Chemikalienverteilung den ohnehin
vorhandenen ,wellenférmigen® Verlauf der Sauerstoffganglinie noch erheblich
verstarkt bzw. Gberlagert und u.U. einen Fehlschlag der Messung zur Folge haben
kann. Prinzipiell kann diesem Effekt entgegengewirkt werden durch eine groBe Zahl
von Dosierstellen oder eine einzelne Dosierstelle, an der die Dosierzeit so gewahlt
wird, dass sie ein Vielfaches der Umlaufzeit betragt.

Im Zusammenhang mit der Natriumsulfitdosierung ist die sogenannte ,Vorlaufzeit*
von Bedeutung. Gemeint ist die Zeit, die nach dem Ende der Dosierung bzw. nach
dem Einschalten der Bellftungseinrichtung bis zum Anstieg der Sauerstoff-
konzentration vergeht. Vorlaufzeiten kbnnen notwendig sein, um vollstandige
Verteilung der Chemikalien oder eine Stabilisierung der hydraulischen Verhaltnisse
vor Beginn der Messung zu erzielen. Es ist dabei aber zu beriicksichtigen, dass eine
wesentlich gréBere Chemikalienmenge bendtigt wird (praktisch relevanter Bereich in
Abhangigkeit vom Sauerstoffeintrag ca. 200 .. 1000 % der Menge ohne Vorlaufzeit)
und dadurch auch der Salzgehalt ebenfalls erheblich zunimmt. Da sich die GréBe der



Luftblasen mit zunehmender Salzkonzentration verringert (Abb. 3), werden bei hohen
Salzgehalten zu hohe Sauerstoffeintragswerte ermittelt.

Abb. 3b: Blasenbild bei mit Salersetztem Trinkwasser

Nach Untersuchungen der ASCE /3/ sowie von Moldt /4/ ist dieser Einfluss auch
unterhalb des im ATV-DVWK-Merkblatt genannten Grenzwertes 2 g/l nicht zu
vernachléssigen (Abb. 4). Geht man beispielsweise davon aus, dass mit einer
5fachen Uberdosierung gearbeitet wird, um eine lange Vorlaufzeit zu erreichen,
ergibt sich pro Messung eine Zunahme der Salzkonzentration um ca. 0,6 g/I. Auf der
Grundlage der genannten Untersuchungen resultiert daraus eine systematisch
bedingte Messwertabweichung von ca. 5% flr den ersten und ca. 10% fir einen
zweiten Versuch. Ohne entsprechende Korrektur sind derartige Abweichungen auch
im Hinblick auf die im Merkblatt M-209 genannten Messtoleranzen als nicht
akzeptabel zu bezeichnen, zumal die Messtoleranzen zur Abdeckung zufalliger
Einflisse vorgesehen sind. Bei einer kiinftigen Uberarbeitung des Merkblattes sollte
der Einfluss der Salzkonzentration durch Angabe einer entsprechenden Korrektur-
formel differenziert beriicksichtigt werden. In der Praxis sollte man grundséatzlich eine
sorgfaltige Abwagung zwischen Vorlaufzeit und Salzmenge vornehmen oder auf eine
Sulfitdosierung ganz verzichten und statt dessen Desorptionsmessungen nach
Anhebung der Sauerstoffkonzentration durch temporare Zugabe von Reinsauerstoff
durchfihren. Entsprechendes gilt auch, wenn in einer Beckenfillung eine gréBere
Zahl von Versuchen mit ,normaler Dosierung durchzufihren sind.
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Abb. 4: Einfluss der Salzkonzentration auf den Sauerstoffeintrag /4/

Messungen in Belebtschlamm kénnen ohne Chemikalien nach der Absorptions-
methode durchgeflihrt werden, wenn zwei Voraussetzungen erfillt sind:

e es muss moglich sein, die Sauerstoffkonzentration unter Ausnutzung der
vorhandenen Zehrung zu senken, ohne dabei eine Entmischung des Schlammes
hervorzurufen.

e Bei Betrieb der Beluftung mit der zu untersuchenden Einstellung muss eine
Sauerstoffkonzentration von mindestens 5 mg/l - genauer 5 mg/I lber dem Wert
nach der Absenkung - erreichbar sein.

Sind diese Voraussetzungen nicht gegeben, miissen Desorptionsmessungen
durchgefihrt werden. Die Anhebung der Sauerstoffkonzentration erfolgt dann
Ublicherweise durch Zugabe von Wasserstoffperoxid, das durch enzymatische
Reaktionen im Belebtschlamm spontan zu Wasser und Sauerstoff zerféllt. Die
verschiedentlich beflrchtete Beeintrachtigung der Bioznose und eventuell auch des
Sauerstoffeintrags durch das Peroxid konnte bei zahlreichen Vergleichsmessungen
nicht beobachtet werden, wenn das Peroxid verteilt und langsam zudosiert wurde. In
der Praxis haben sich gelochte Rohre, die an mehreren Stellen im Becken installiert
und Uber Schlauchleitungen beschickt werden, zur Verteilung des Peroxids bewahrt.
Grundsatzlich kann selbstverstandlich auch in Belebtschlamm Reinsauerstoff statt
Wasserstoffperoxid zur Anhebung der Sauerstoffkonzentration verwendet werden.

Eine weitere Mdglichkeit zur Durchfihrung von Versuchen ohne Chemikalieneinsatz
besteht, wenn die Messungen bei geringer Bellftungsintensitat durchzufihren sind
und die verfligbare Bellftungskapazitat erheblich gréBer ist. Bei dieser (in der Praxis
allerdings eher seltenen) Konstellation kann die Sauerstoffkonzentration durch
Bellften mit maximaler Leistung angehoben und anschlieBend bei der geringen
Intensitat eine Desorptionsmessung durchgefiihrt werden. Flr eine aussagefahige
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Messung sollte auch bei dieser Vorgehensweise die absolute Differenz zwischen
Anfangs- und Endwert der Sauerstoffganglinie mindestens 5 mg/l betragen.

Dies macht wiederum deutlich, dass bei der Entscheidung Uber die glnstigste
Vorgehensweise bei Sauerstoffzufuhrversuchen in Belebtschlamm die bei
verschiedenen Bellftungseinstellungen erreichbare Sauerstoffkonzentration eine
wesentliche Rolle spielt. Da sich diese Werte im Vorfeld nicht sicher bestimmen
lassen, wird es in vielen Féllen erforderlich sein, vorsorglich Chemikalien bereit-
zuhalten und Uber die konkrete Vorgehensweise erst vor Ort, mdglicherweise auch
von Messung zu Messung zu entscheiden.

5 Begleitende Messungen

In den meisten Fallen wird neben der Bestimmung der Sauerstoffzufuhr (kg O2 / h)
auch die Ermittlung des Sauerstoffertrags (kg O2 / kWh) und der Sauerstoff-
ausnutzung (g O» / m® Luft) gefordert. Dazu ist es notwendig, im zeitlichen
Zusammenhang mit der Zufuhrmessung auch die elektrische Leistungsaufnahme der
beteiligten Aggregate und den in das untersuchte Becken eingeleiteten Luftvolumen-
strom zu bestimmen. Diese ,begleitenden“ Messungen sind auch sinnvoll, wenn sie
im Leistungsverzeichnis nicht gefordert werden, da sie wichtige Plausibilitats-
kontrollen ermdglichen.

5.1 Leistungsaufnahme

Zur Messung der Leistungsaufnahme sollten — wie eingangs erwahnt — vorzugsweise
geeichte Zahler verwendet werden. In manchen Fallen ist ein solcher Zahler vor-
handen, aber so geschaltet, dass er den Verbrauch der gesamten Klaranlage erfasst.
Durch gezieltes Abschalten von Verbrauchern muss dann sichergestellt werden,
dass tatsachlich nur die am Versuch beteiligten Aggregate erfasst werden. Bei
Zahlern, die speziell flr die Sauerstoffzufuhrversuche installiert werden, ist dieses
normalerweise durch den Ort des Einbaus gewahrleistet. Steht kein Zahler zur
Verflgung, genlgt es nicht, die Stromaufnahme mit einfachen Strommesszangen
oder durch Ablesung vorhandener Amperemeter zu ermitteln und mit Schatzwerten
fir die Spannung und den Phasenwinkel (cos ¢) die Leistungsaufnahme zu berech-
nen (leider ist diese Vorgehensweise in der Praxis immer wieder zu beobachten).

Als brauchbare Alternative zum Zahler kann jedoch eine hochwertige Leistungs-
messzange, die Strom, Spannung und Phasenwinkel simultan erfasst, verwendet
werden. Die Zangenmessung ist auch sinnvoll als Erganzung, beispielsweise um
Messungen fir alle Phasen durchzufiihren oder kleinere Verbraucher wie Rihrwerke
separat zu erfassen. Es ist dabei jedoch zu berlcksichtigen, dass Leistungsmess-
zangen nur bei annahernd sinusférmigem Spannungsverlauf korrekte Ergebnisse
liefern und daher fir Messungen am Ausgang von Frequenzumrichtern nicht
unbedingt geeignet sind. Da viele Frequenzumrichter Gber eine ausreichend genaue
Anzeige der abgegebenen Leistung verfligen, besteht in der Praxis allerdings nur
selten Bedarf flr eine Leistungsmessung an dieser Stelle. Unabhangig von der Art
der Messeinrichtung sollten die Messgerate wahrend eines Sauerstoffzufuhrversuchs
mehrmals abgelesen werden, um Ablesefehler bzw. Schwankungen erkennen zu
kénnen.
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5.2 Luftvolumenstrom

Zur Bestimmung des Luftvolumenstroms ist eine Ablesung von Typenschildangaben
am Verdichter auf keinen Fall ausreichend. Vielmehr missen alle relevanten
Betriebsparameter des Verdichters wahrend eines Versuchs wiederholt gemessen
werden. Relevante Betriebsparameter sind:

e die Drehzahl des Verdichters (und eventuell auch des Antriebsmotors)

die Temperatur und relative Feuchte der angesaugten Luft

der atmospharische Luftdruck

der Uberdruck am Verdichterausgang

die Druckdifferenz am Ansaudfilter

Um weitere Plausibilitadtskontrollen durchflihren zu kénnen, ist auch eine Messung
der Lufttemperatur am Verdichterausgang in Betracht zu ziehen.

An Hand dieser Messdaten |aBt sich der tatsachlich geférderte Luftvolumenstrom
dann aus der Verdichterkennlinie oder den der Kennlinie zu Grunde liegenden
Formeln mit einer Toleranz von ca. 5 % ermitteln.

Wie die Leistungsaufnahme muss auch der Luftvolumenstrom dem untersuchten
Becken eindeutig zuzuordnen sein. Werden mehrere Becken Uber eine gemeinsame
Luftleitung versorgt, ist diese Voraussetzung nicht von vornherein erflllt und es sind
MaBnahmen zu ergreifen, die die eindeutige Zuordnung erlauben (Abschiebern
benachbarter Becken). Oft ergibt sich dabei das Folgeproblem, dass Verdichter fir
die Versorgung mehrerer Becken ausgelegt sind und in ihrer Férderleistung nicht so
weit gedrosselt werden kdnnen, dass sie die vergleichsweise geringe Menge, die auf
das Versuchsbecken entféllt, tatséchlich liefern. In derartigen Situationen ist in
Betracht zu ziehen, die Sauerstoffzufuhrversuche parallel auch in benachbarten
Becken oder Beckenteilen durchzuflihren und die Sauerstoffzufuhr ,summarisch® zu
bestimmen. Die Annahme, dass sich die Luft auf mehrere Becken bei gleichen
Einblastiefen anteilig entsprechend der jeweiligen Bellifterzahl verteilt, hat sich bei
mehreren Uberprifungen als nicht haltbar erwiesen.

Prinzipiell besteht eine weitere Mdéglichkeit darin, den (anteiligen) Luftvolumenstrom
in der Zweigleitung zum Versuchsbecken mit Hilfe von Anemometern, Vortex-Sonden
0. 4. zu messen. Der Einsatz dieser Messgerate ist jedoch nur méglich, wenn im
Bereich der Messstelle ausreichend lange, gerade Ein- und Auslaufstrecken
vorhanden sind und eine drallfreie Luftstrémung vorliegt. Bleiben diese Kriterien
unbericksichtigt, ist das Ergebnis eher zufallig und im Rahmen einer
Sauerstoffzufuhrmessung véllig unbrauchbar. Nach eigenen Messungen und
Auswertungen ist es darliber hinaus nicht ausreichend, die Sonde nur in Rohrmitte
zu positionieren, sondern es muss eine vollstandige Erfassung des Strdmungsprofils
(wie z.B. in der VDI/VDE-Richtlinie 2640, Blatt 3 beschrieben) vorgenommen werden.

5.3 Sauerstoff-Sattigungswert

Im ATV-DVWK-Merkblatt wird nahegelegt, zur Berechnung des Sauerstoffeintrags
tabellierte Sattigungswerte (nach EN 25814) zu verwenden. Zur Berechnung der
Ubersattigung, die sich auf Grund des hydrostatischen Drucks bei Druckbellftungen
einstellt, dient die von Oldshue /5/ angegebene Gleichung:

h
C..=Cee,-|1+—E£
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Diese Gleichung besagt, dass der Druck bei halber Einblastiefe als maBgebend
angesehen wird.

Fur "Becken mit gréBeren Einblastiefen* wird empfohlen, die Ubersattigung zu
messen. Die Festlegung, ob es sich im konkreten Fall um ein Becken mit gréBerer
Einblastiefe handelt, bleibt demnach den Ausfihrenden Uberlassen. Darlber hinaus
besteht im Zusammenhang mit diesen Empfehlungen das Problem, dass die
genannte Formel tendenziell zu hohe Séattigungswerte liefert. Daraus resultiert, dass
die Berechnung auf der Grundlage der Oldshue-Gleichung bei instationaren
Messungen einen zu hohen, bei Messungen nach der Abluftmethode jedoch einen
zu geringen Sauerstoffeintrag ergibt. Im Hinblick auf dieses Problem ist zu
empfehlen, die Ubersattigung bereits bei Einblastiefen > 5 m zu messen. Ein dazu
geeignetes Verfahren wird im Merkblatt M-209 beschrieben.

5.4 Schlammtrockensubstanz

Nach verschiedenen Untersuchungen /4,6/ wird der Sauerstoffeintrag durch die
Schlammtrockensubstanz erheblich beeinflusst (Abb. 5). Bei Messungen in
Belebtschlamm sollte daher angestrebt werden, die Schlammtrockensubstanz so
einzustellen, dass sie dem Garantie- oder Auslegungswert entspricht. Zur Kontrolle
muss die Schlammtrockensubstanz bestimmt werden. Fiir den Fall von Differenzen
zwischen Soll- und Istwert sollte vorher vereinbart werden, ob und in welcher Weise
Umrechnungen zuléssig sind.

100% +
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*
o)) ¢ “ e e — exponentiell, Schnitt-Punkt 1,00
© 80% T+ *
..’é. 3 . — polynomisch, 2. Ordnung
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3 . -
o * *
2 60% NN
" .
} . LN
g T *
© . ¢
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S
Q *
= | ..
s . .
61:) 20% T .
i *
*
lo) | | | |
o
0% \ \ ‘ ‘
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Abb. 5: Einfluss der Schlammtrockensubstanz auf den Sauerstoffeintrag /4,6/

5.5 Sauerstoffzehrung

Instationare Sauerstoffzufuhrversuche in Belebtschlamm setzen voraus, dass die
Sauerstoffzehrung wahrend der Messung konstant ist. Da sich gravierende Fehler
ergeben kdnnen, wenn diese Voraussetzung nicht hinreichend erfullt ist, werden die
Messungen nach Méglichkeit ohne Abwasserzufluss durchgefiihrt. Schwankungen
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durch Veranderungen der Abwassermenge und Abwasserzusammensetzung lassen
sich auf diese Weise verhindern, es ist jedoch zu berlicksichtigen, dass sich durch
die Unterbrechung des Zulaufs der Grenzflachenfaktor a erheblich verandern kann.
Die Unterbrechungszeit sollte daher das notwendige MaB nicht wesentlich
Uberschreiten. Unterbrechungszeiten von 12 h und mehr erscheinen auf jeden Fall
zu lang. Um das notwendige MaB zu finden und eventuelle Zehrungsanderungen
wahrend der Messungen erkennen zu kénnen, ist eine standige Kontrolle der
Sauerstoffzehrung erforderlich. Zu diesem Zweck hat sich ein kleines, luftdicht
verschlieBbares MessgefaB (ca. 0,5 .. 1 | Inhalt) mit Rihreinrichtung und kalibrierter
Sauerstoffelektrode bewéhrt. Zur Bestimmung der Zehrung wird eine Schlammprobe
aus dem Belebungsbecken entnommen und in das MessgeféaB gefillt; anschlieBend
wird bei standiger Bewegung durch die Rihreinrichtung die Abnahme des
Sauerstoffgehaltes Uber die Zeit aufgezeichnet und ausgewertet. Diese Messung ist
haufig zu wiederholen. Darlber hinaus sollten alle weiteren Mdglichkeiten zur
Zehrungsbestimmung, also beispielsweise Phasen zur Absenkung des
Sauerstoffgehaltes vor Absorptionsmessungen, genutzt werden.

In der Praxis wird man fast immer feststellen, dass sich eine véllig konstante Zehrung
auch durch Unterbrechen des Zulaufs nicht erreichen lasst. Typisch ist im Verlauf der
Messungen eine leichte und stetige Abnahme der Zehrung, bedingt durch den
fortschreitenden Abbau. In einer solchen Situation ergibt die Absorptionsmessung
einen zu geringen, die Desorptionsmessung dagegen einen um den gleichen Betrag
zu hohen Sauerstoffeintrag. Es liegt nahe, den Fehler zu kompensieren, indem bei
gleicher Betriebseinstellung abwechselnd Absorptions- und Desorptionsmessungen
durchgefiihrt und die Ergebnisse gemittelt werden. Eine vollstandige Kompensation
ist allerdings nur mdglich, wenn die Anderung der Zehrung wahrend der Dauer dieser
Doppelmessung konstant ist.

6 Auswertung

Grundsatzlich sollte jeder Sauerstoffzufuhrversuch unmittelbar nach seinem
Abschluss ausgewertet werden, da nur so die Méglichkeit besteht, das Ergebnis
noch vor Ort mit den Beteiligten zu besprechen sowie auf Fehler oder Stérungen im
Versuchsverlauf zu reagieren und AbhilfemaBnahmen fir nachfolgende Messungen
zu ergreifen bzw. Uber eine eventuell notwendige Wiederholung der Messung zu
entscheiden. Besser ist eine versuchsbegleitende Auswertung, da sie durch standig
aktualisierte Informationen eine noch weiter gehende Kontrolle des Versuchs
erm@glicht.

Als objektives Auswertverfahren kommt nur die numerische Auswertung auf der
Grundlage einer nichtlinearen Regression in Betracht. Um auch bei kurzzeitig
auftretenden periodischen oder zufélligen Schwankungen in den Konzentrations-
ganglinien eine zuverlassige Auswertung durchfihren zu kénnen, sollten einer
professionellen Auswertung mindestens 100 Messwerte pro Versuch und Elektrode
zugrunde gelegt werden. Zum Vergleich: wir erfassen bei Messungen tblicherweise
mit einem Messtakt von 6 Sekunden 400 bis 1000 Messwerte pro Versuch und
Elektrode.

Die Ergebnisse der "begleitenden Messungen" sollten in der Vor-Ort-Auswertung
bereits berticksichtigt werden, um die wichtigsten Plausibilitatskontrollen vornehmen
zu kénnen.
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Im Rahmen der Auswertung ist die Ganglinie der Abweichungen zwischen den
gemessenen und den berechneten Werte (Residuen) das wichtigste Hilfsmittel zur
Uberprifung der Messreihen; dieser Bedeutung entsprechend sollte sie auch in der
Dokumentation in Ubersichtlicher, leicht lesbarer grafischer Form dargestellt werden.

Bei einem fehlerfreien Versuch in einem nahezu volldurchmischten Becken weisen
die Residuen kleine Absolutbetrage sowie eine zuféllige Verteilung um die Nulllinie
auf (Abb. 6).

Residuen
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Abb. 6: Fehlerfreie Messreihe

Zeigt sich dagegen eine im Vergleich zur Versuchszeit "langwellige" Schwingung, ist
dies ein Hinweis auf Fehler oder Probleme bei der Versuchsdurchflhrung. Es sollte
dann durch gezieltes Entfernen von Anfangs- und Endwerten zunachst versucht
werden, einen schwingungsfreien Residuenverlauf zu erreichen und gleichzeitig auch
die Fehlerursache zu finden. Verschwindet die Schwingung nach Entfernen einiger
Anfangswerte, waren haufig die Chemikalien am (willklrlich festgelegten) Beginn der
Messung noch nicht ausreichend verteilt. Entsprechend sollte bei nachfolgenden
Messungen die Mischzeit verlangert werden und auch eine gleichmaBigere
Verteilung bereits bei der Zugabe der Chemikalien angestrebt werden. Ein sehr
ahnlicher Effekt ergibt sich, wenn die hydraulischen Verhaltnisse zu Beginn des
Versuchs noch nicht ausreichend stabil waren. In solchen Féllen muss die Vorlaufzeit
verlangert oder eine Dosierung bei laufender BelUftung in Betracht gezogen werden.
Bei Messungen in Belebtschlamm flihrt eine Veranderung der Sauerstoffzehrung in
der Regel ebenfalls zu einer Schwingung im Residuenverlauf; oft sind jedoch eher
die Endwerte der Messreihe betroffen. Abbildung 7 zeigt zur Veranschaulichung ein
extremes Beispiel; ein derartiger Versuch ist auf jeden Fall als nicht sinnvoll auswert-
bar zu bezeichnen.
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Abb. 7: Residuenganglinie bei erheblicher Verédnderung der Sauerstoffzehrung
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Grundsatzlich sollte man bei der Elimination von Messwerten stets die im Merkblatt
M-209 aufgefihrten Kriterien beachten und sich dessen bewuBt sein, dass es
ausschlieBlich darum geht, die Qualitat einer Messreihe zu Uberprifen und eventuell
den Einfluss von Fehlern mit begrenzter Dauer zu verringern. Liegt ein Fehlereinfluss
von langerer Dauer vor und laBt sich dementsprechend keine Verbesserung durch
Elimination einiger Werte erzielen, ist die betreffende Messung zu verwerfen.

Es ist auch zu berlcksichtigen, dass sich nicht alle Fehler und Probleme einer
Sauerstoffzufuhrmessung im Residuenverlauf zeigen.
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