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8. Kurzfassung

Ziel des Projektes war die Evaluierung von Bellftern mit starren Loch6ffnungen im Mikrometerbereich in Bezug auf ihren effizienten
Sauerstoffeintrag in Belebungsbecken der biologischen Abwasserreinigung. Ausgehend von einem auf Kanulen basierenden Begaser-
konzept wurden die initialen GasblasengrofRenverteilungen von Einzelkanilen und Lochplatten (Dicke < 500 ym) aus Edelstahl unter-
sucht. Dabei haben Kantlen gegenuber Lochplatten keinen signifikanten hydrodynamischen Vorteil gezeigt. Darauf aufbauend wurde
ein auf mikroperforierten Lochplatten basierendes Edelstahlbellifterkonzept entwickelt und im Technikum untersucht.

In Untersuchungen nach der Absorptionsmethode wurden fir Edelstahlbelifter mit 30, 50 und 70 um sowie konventionelle Teller-,
Rohr- und Plattenmembranbeliifter die Sauerstoffzufuhr, der Druckverlust und der Sauerstoffertrag bestimmt. Als Versuchsmedien
wurden Reinstwasser, salzhaltiges Wasser und Belebtschlamm aus einer Klaranlage verwendet. In Reinstwasser konnten die Edel-
stahlbellfter sehr hohe SSOTR-Werte und die héchsten Sauerstoffertrage trotz héherem Druckverlust im Vergleich zu Standard-
membranbeliftern erreichen. Dabei erzielten die Edelstahlbelifter mit 70 um groRen Lochéffnungen die besten Ergebnisse, welche
auch in salzhaltigem Wasser und Belebtschlamm bestatigt wurden. Eine Reduktion des Druckverlustes und damit eine weitere Stei-
gerung des SAE fur vergleichbare Gasmassestrome ist durch eine angepasste Auslegung des Bellftungssystems mit einem héheren
Materialaufwand gegeniber konventionellen Beliftern erreichbar. Im Sauerstoffertrag in Belebtschlamm bezogen auf die Belifterfla-
che war eine Steigerung von bis zu 20 % gegeniiber dem besten Standardbeliifter messbar. Bei Untersuchungen zur Reinigungseffi-
zienz wurde Belebtschlamm mit verschiedenen Beluftern vollstandig nitrifiziert und der Luft- bzw. Energiebedarf ermittelt. Auch hierbei
konnten die Edelstahlbellifter mit 70 ym Lochdéffnungen einen Vorteil von mindestens 13 % gegentiber Standardbellftern erzielen.
Basierend auf der Verringerung des hydrostatischen Druckes wurden Sauerstoffzufuhrmessungen mit geringerer Einblastiefe durch-
gefihrt. Mit drei Uber der Hohe der Technikumsanlage verteilten Sauerstoffsensoren wurde dabei eine Verringerung der Sauerstoff-
zufuhr in den Bereichen unter den Beliftern festgestellt, die insgesamt zu einer Minderung der mittleren Sauerstoffzufuhr in der Anlage
fuhrte. Trotz geringerem hydrostatischen Druck sank daher der Sauerstoffertrag. Zudem wurde bei verringerter Einblastiefe und Ex-
perimenten mit Belebtschlamm Schlammsedimentation beobachtet, sodass der Betrieb mit geringeren Einblastiefen und einer unbe-
lufteten Zone unter den Bellftern als energetisch nicht sinnvoll betrachtet wird.

Anhand der Steigerung der Reinigungsleistung und des Sauerstoffertrages wurde eine Wirtschaftlichkeitsanalyse der Edelstahlbelifter
mit 70 ym Lochéffnungen durchgefuhrt. Als Grundlage dienten Verbrauchswerte einer typischen Klaranlage der GroRenklasse 4. Je
nach Betrachtungsweise konnten Amortisationszeiten im Bereich von 1,1 Jahren bis 2,6 Jahren berechnet werden. Die fertigungs-
und bauformbedingten hohen Investitionskosten der Edelstahlbelifter sorgen hier im Vergleich zu derzeit kommerziell erhaltlichen
Membranbeliiftern fiir Iangere Amortisationszeiten, die durch Designoptimierungen der Edelstahlbellfter weiter reduziert werden kon-
nen. Fur einen Praxiseinsatz der Belufter ist ein Langzeittest erforderlich, um auch Effekte wie Fouling und Clogging zu untersuchen.
Ein weiteres Einsatzgebiet ergibt sich aufgrund des besseren Einblasverhaltens auch im Bereich der nachgeschalteten 4. Reinigungs-

stufe als Ozondiffusor, worliber es aber noch keine Erkenntnisse gibt.
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1 Einleitung

Die Abwasserreinigung in Deutschland gehort zu den groRten kommunalen Energie-
verbrauchern. Der Gesamtstromverbrauch der 10.000 Klaranlagen in Deutschland
liegt bei etwa 4.440 GWh pro Jahr (Fricke, 2009). Die uber 600 kommunalen Klaran-
lagen in Nordrhein-Westfalen sind dabei fur einen Anteil von Uber 1.000 GWh/a ver-
antwortlich (MKULNV, 2014). Im Zuge der Energiewende und der Umstellung auf er-
neuerbare Energie ist es erforderlich den Energiebedarf der Klaranlage zu reduzieren.
Verantwortlich flr den hohen Energiebedarf sind die einzelnen Reinigungsstufen, die
das Abwasser reinigen. Der energieintensivste Prozessschritt ist die biologische Ab-
wasserreinigung, auf die bis zu 80 % des Energiebedarfs entfallen (Wagner, 2002).
Die biologische Reinigung besteht in der Regel aus einer Nitrifikations- und einer De-
nitrifikationsstufe, um Stickstoffverbindungen durch biologische Abbauprozesse aus
dem Abwasser zu entfernen. Die beiden Prozesse werden im kommunalen Bereich oft
in 4 bis 6 m tiefen Becken durchgefuhrt. Bei der Nitrifikation werden die stickstoffhalti-
gen Ammonium-Verbindungen durch Mikroorganismen oxidiert. Der benotigte Sauer-
stoff wird durch Geblase und Bellfter in Belebungsbecken eingetragen. Darin liegt die
Ursache fir den hohen Energiebedarf. Der hydrostatische Druck in den Becken und
der Druckverlust durch Rohrleitungen und Belufter missen Uberwunden werden. Aus
den Beluftern steigt die Luft in Form feiner Luftblasen auf. Damit die Mikroorganismen
den Sauerstoff verarbeiten kdnnen, muss dieser jedoch erst in Losung Ubergehen.
Die Sauerstoffausnutzung liegt mit konventionellen Membranbellftern bei Luftblasen-
grolRen von ca. 3 mm unter 60 % (Motarjemi und Jameson, 1978) und ist im Sinne
eines energieeffizienten Betriebs unzureichend. Fur eine nahezu vollstandige Sauer-
stoffausnutzung bei den typischen Einblastiefen von 4 bis 6 m sind Luftblasendurch-
messer im Bereich von ca. 1 mm ideal (Motarjemi und Jameson, 1978). Durch die fei-
neren Blasen werden die pro eingetragenem Gasvolumen erzeugte Stoffubergangs-
flache und die individuelle Verweilzeit der Blasen erhoht. Das erhdht den Sauerstoff-
Ubergang aus der Luftblase in den Belebtschlamm wahrend des Blasenaufstiegs und
fuhrt zu einer deutlich groReren Sauerstoffeintragseffizienz. Daher besteht ein enor-
mes Potenzial fur Effizienzsteigerungen der Beluftung durch optimierte Begaserkon-
zepte.

Ein zielfUhrender Ansatz zur Steigerung der Energieeffizienz in der Abwasserreinigung

ist daher die Erzeugung kleinerer Luftblasen bei geringen Druckverlusten an den Be-



luftern. Derzeit erhaltliche Bellfter mit flexibler Membran erzeugen Luftblasen im Be-
reich um 3 mm. Hingegen zeigen Belufter mit starren Lochoffnungen im Mikrometer-
bereich Blasengrofien im Bereich deutlich unter 3 mm. Die Kanulenbegaser der Firma
IWEB wurden daher als Ausgangspunkt flr das Forschungsvorhaben angesehen.

Ziel dieser Forschungsarbeit war die Charakterisierung von Belilftern mit starren
Lochoffnungen wie die Kanllenbegaser bezuglich der effizienteren Bellftung von Be-
lebtschlamm in der biologischen Abwasserreinigung. Dazu sollte die Sauerstoffzufuhr
von Beliiftern mit starren Offnungen in Wasser bzw. Abwasser untersucht und mit dem
Stand der Technik zu verglichen werden. Dazu wurden zuerst die initialen Blasengro-
Ren von starren Offnungen, wie sie in Kanllen und Lochplatten zu finden sind, mittels
Videometrie untersucht. Dabei wurde auch der nétige Druck fur die Blasenbildung be-
stimmt. Im weiteren Verlauf wurden kommerziell erhaltliche Bellfter mit den neuartigen
Edelstahlbelliftern mit starren Offnungen in Bezug auf Sauerstoffzufuhr, Druckverlust
und Sauerstoffertrag in Wasser und Belebtschlamm aus der Klaranlage miteinander
verglichen. Weiterhin wurde untersucht, ob mit einer geringeren Einblastiefe weiterhin
eine gleichwertige Sauerstoffzufuhr mit verringertem hydrostatischen Druck maoglich
ist. Mit den besten Bellftern der jeweiligen Bellfterformen wurde eine Wirtschaftlich-

keitsanalyse durchgefuhrt.



2 Stand von Wissenschaft und Technik
2.1 Belufter mit Mikrometeréffnungen

Ausgangspunkt des Forschungsprojektes ist die Entwicklung eines neuartigen Be-
gaserkonzeptes durch die Firma IWEB im Jahr 2012. Die Umsetzbarkeit des Konzep-
tes wurde in ersten Voruntersuchungen mit gefertigten Labormustern durch das IWEB
gezeigt und das Begaserkonzept auch zum Patent angemeldet. Der Ansatz dieses
Konzeptes war die Erzeugung von feinen Luftblasen durch speziell gefertigte Offnun-
gen mit dem Ziel einer erhohten Sauerstoffausnutzung. Auf diese Weise sollten zum
einen kleinere Gasblasen als mit kommerziellen BelUftern erzeugt werden, zum ande-
ren sollte die Koaleszenz vermieden werden.

In Abhangigkeit vom Durchmesser der Kanulen kann Luft bzw. ein Gas zum einen in
Blasen mit Durchmessern von weniger als 3 mm zum Zeitpunkt des Austritts aus einer
Kanule austreten. Durch die niedrigen Blasendurchmesser und die Verhinderung der
Koaleszenz steigen die Blasen mit deutlich niedrigerer Geschwindigkeit auf als Blasen
mit groReren Durchmessern. Die niedrigere Aufstiegsgeschwindigkeit verlangert die
Kontaktzeit einer Blase und erhoht damit die Zeit fur den Stoffubergang des Sauer-
stoffs in der Gasblase in das Wasser bzw. den Belebtschlamm. Bedingt durch die lan-
gere Kontaktzeit zwischen Luftblase und Wasser wird mehr Sauerstoff aus der Blase
in der FlUssigkeit gelost. Daher muss weniger Luft in das Wasser gefordert werden,
wodurch der Energiebedarf bzw. Energieverbrauch zur Luftforderung sinkt.

Die ursprunglichen Labormuster nutzten freistehende Edelstahl-Kanulen mit AuRen-
durchmessern von 0,3...0,4 mm, die prazise auf einem Trager zu montieren sind. In
einer weiterentwickelten Begaservariante befanden sich Kantlen in einem monolithi-
schen Korper aus Giel3harz mit Kanuleninnendurchmessern ab 0,05 mm bis 0,20 mm
(siehe Abbildung 2.1). Da bei den Kanulenbegasern die Luft durch die Kanulen ge-
drickt werden muss, haben sie prinzipiell einen gréReren Druckverlust als die kom-
merziellen MembranbelUfter mit ihrer dinnen, flexiblen Membran. Daher wurde das
neue Begaserkonzept bis zum Projektstart weiterentwickelt. Anstatt Giel3harzbega-
sern wurden Edelstahlbegaser bzw. -bellfter verwendet. Ein dunnes Edelstahlblech
ersetzt in diesem Konzept die Kanulen. Fiur die im Forschungsprojekt verwendeten
Testmodule (siehe Abbildung 2.1 c) wurden Edelstahlbleche in drei Varianten mit re-
gelmafigem Muster perforiert, namlich 2900 Lécher mit 30 ym Durchmesser, 1500
Locher mit 50 ym Durchmesser und 1300 Locher mit 70 um Durchmesser. Durch die



damalige Fertigungsvariante war die aktive Flache auf 10x10 cm? begrenzt. Mit der
gewabhlten Perforation wurde ein Kompromiss zwischen dem Lochabstand von 5 mm
und einem moglichst geringen Druckverlust am Modul eingestellt. Fur die Module mit

30 und 50 pym war somit der Lochabstand deutlich unter 5 mm.

Abbildung 2.1: Kanulenbegaser im Betrieb (a), GieRharz-Kanulenbegaser (b) und
Edelstahlbellfter (c).

2.2 Bestimmung und Bewertung des Sauerstoffeintrages

2.2.1 Grundlagen der Absorptionsmethode

Der Sauerstoffeintrag wird durch den Bellftungskoeffizienten sowie das Sauerstoffzu-
fuhrvermdégen von Beluftungselementen beschrieben. Fiur deren Ermittlung werden
Absorptions-, Desorptions- oder Abluftmessungen durchgefuhrt. Die in dieser Arbeit
genutzte Absorptionsmessung ist die am haufigsten genutzte Methode und wird unter
anderem in der DIN EN 12255-15 (2004) sowie dem Merkblatt DWA-M 209 (2007) de-
tailliert erlautert.

Bei der Absorptionsmessung wird der Verlauf des Anstieges des Sauerstoffgehaltes in
der flissigen Phase bestimmt. Die Abbildung 2.2 zeigt schematisch den Konzentrati-
ons-Zeit-Verlauf fir Reinwasser und Abbildung 2.3 fir belebten Schlamm.
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Bei Versuchen in Reinwasser kann der Sauerstoffgehalt durch die Begasung mit Stick-
stoff abgesenkt werden. Eine Alternative zu Stickstoff stellt die Zugabe von Natriumsul-
fit mit Kobaltsalz als Katalysator dar. Der Nachteil dieser Variante ist, dass zusatzlich
Chemikalien das Koaleszenzverhalten beeinflussen konnen. Ist der Sauerstoffgehalt
abgesenkt, wird dieser durch Begasen mit Luft, reinem Sauerstoff oder unter Verwen-
dung von Wasserstoffperoxid, bis zum Versuchs-Sauerstoffsattigungswert (Csp*1)
wieder angehoben. Bei den Messungen mit belebtem Schlamm ist eine Senkung der
Sauerstoffkonzentration durch die Atmung der Mikroorganismen mdglich. Der Ver-
suchs-Sauerstoffsattigungswert (BCsp* 1) ist folglich nicht direkt messbar, jedoch kann
der zusatzliche Sauerstoffverbrauch durch die Atmung mit einberechnet wer-
den (siehe Gleichung (2.5)).

Mit dem Ansatz in Gleichung (2.1) wird die zeitliche Veranderung des Sauerstoffgeh-
altes beschrieben. Durch Integration und Umstellung ergibt sich das Regressionmodell
fur den Verlauf des Sauerstoffgehaltes in Gleichung (2.2). Die Konzentration des Sau-
erstoffs wird in Abhangigkeit von der Zeit erfasst. Hierfir werden laut DWA-
M 209 (2007) mindestens 30 Wertepaare bendtigt. Mittels nichtlinearer Regression
lasst sich dieser Kurvenverlauf sowie der entsprechende Bellftungskoeffizient und der

Versuchs-Sauerstoffsattigungswert ermitteln.

dc
E:kLaT'(CS_C) (21)
Ce = Cs — (Cs — Cp) - e~faart (2.2)



Aussagen uber die Qualitat der Messungen konnen durch die Residuen der Regres-
sion getroffen werden. Diese bilden die Differenz der Messwerte zu den mit Gleichung
(2.2) ermittelten Modellwerten. Sind die Residuen zufallig gestreut, kann das Ergebnis
als ,in Ordnung“ bewertet werden. Anderweitig muss der Versuch wiederholt werden.
Zur Vermeidung von fehlerhafter kLa-Ermittlung, mussen die Messungen in Abhangig-
keit des k a-Wertes und des Cs p-1-Wertes laut DIN EN 12255-15 (2004) in einem Zeit-
intervall von mindestens t= 3,5/kiLa durchgefuhrt werden. Die geringste Sauerstoffkon-

zentration darf hierbei nicht hoher als Co = 0,25-Csp~1 sein.

2.2.2 Parameter zur Beschreibung des Sauerstoffeintrages

Basierend auf den Ergebnissen der Absorptionsmethode werden aus dem Beluftungs-
koeffizienten und dem Versuchs-Sauerstoffsattigungswert, nach DIN EN 12255-15
(2004) und dem Merkblatt DWA-M 209 (2007), die Parameter flr den Leistungsver-
gleich von Beluftungselementen hinsichtlich des Sauerstoffeintrages ermittelt. Auf-
grund der Temperatur- und Druckabhangigkeit der Messergebnisse ist zunachst eine
Normierung auf standardisierte Bedingungen notig. Fur den Diffusionskoeffizienten
wird ein in der Abwassertechnik gebrauchlicher, empirischer Korrekturfaktor verwen-
det. Eine Normierung des Beliftungskoeffizienten erfolgt gemafy Gleichung (2.3) auf
T =20 °C. Fur eine bestimmte Leistung eines Belufters, in einem bestimmten Becken-
volumen ist der kLaz0-Wert als konstant anzusehen.

kLaZO = kLaT ) 1,024‘(20_TW) [h-1] (23)

Der Versuchs-Sauerstoffsattigungswert wird, entsprechend der Gleichung (2.4), eben-
falls auf den Normdruck von p = 1013 hPa und T =20 °C normiert. Der temperaturspe-
zifische Standard-Sauerstoffsattigungswert (Cs.stt-Wert) ist in der DIN EN 25814
(1992) gelistet. Es ist zu beachten, dass bei Versuchen im belebten Schlamm, der
Versuchs-Sauerstoffsattigungswert (BCsp*1-Wert) nicht direkt gemessen werden
kann. Hierfur erfolgt die Umrechnung nach Gleichung (2.5), unter Einbezug des Sauer-
stoffverbrauchs durch die Atmung der Mikroorganismen.

C
Cs20 = Csprir oo = [mg Ol (2.4)
BCsprr =C* + % [mg O2/1] (2.5)

Mittels dieser normierten Parameter wird die Sauerstoffzufuhr SOTR (Standard
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Oxygen Transfer Rate) nach Gleichung (2.6) berechnet. Der SOTR gibt an, wie viel
Kilogramm Sauerstoff pro Stunde eine Beluftungseinrichtung unter Standardbedingun-
gen (T =20°C und p=1013 hPa), in einem bestimmten Volumen an Flussigkeit 10st.
FUr Versuche in belebtem Schlamm wird der SOTR entsprechend als aSOTR ermittelt.

SOTR = Leslt020Cs20 - o Oo/h) (2.6)

1000

Zwei weitere Kennwerte, welche oftmals in Datenblattern von Bellftern angegeben
werden, die spezifische Standard-Sauerstoffausnutzung SSOTE (Specific Standard
Oxygen Transfer Efficiency) und die spezifische Standard-Sauerstoffzufuhr SSOTR
(Specific Standard Oxygen Transfer Rate) fur die Versuche in Reinwasser, bezie-
hungsweise der aSSTOE und der aSSOTR, fur die Versuche in belebtem Schlamm.
Diese Parameter werden in Abhangigkeit vom Norm-Luftvolumenstrom nach Glei-
chung (2.7) und Gleichung (2.8) ermittelt. Der SSOTE gilt im Gegensatz zum SSOTR
nur fur Einblastiefen bis zu 7 m und gibt das Verhaltnis von der aufgenommenen Sau-

erstoff- zur eingeblasenen Sauerstoffmenge wieder.

100-SOTR

—_ et o)
SSOTE = 1— ==, [%/m] (2.7)
SSOTR = =2%.1000 [gO2/(m3>m)] (2.8)
Lst'hp

In belebtem Schlamm ist der kLa-Wert und damit der Sauerstofftransport aufgrund der
gelosten Stoffe und der partikularen Flocken meist kleiner als im Reinwasser. Zum
Vergleich der Bellftungskoeffizienten in Reinwasser und belebten Schlamm wird der
Grenzflachenfaktor a entsprechend Gleichung (2.9) herangezogen. Dieser a-Wert darf
nur bei gleichen Versuchsparametern fur Reinwasser und belebten Schlamm, insbe-

sondere Beluftungseinrichtungen und Bellftungsintensitat, ermittelt werden.

_ (kLazo (fur belebten Schlamm)) [ ]
- kpa,o (fir Reinwasser)

(2.9)

Fur den Vergleich des von Wasserinhaltsstoffen abhangigen Sauerstoffsattigungswer-
tes, wird der Sauerstoffaufnahmefaktor 8 nach Gleichung (2.10) ermittelt. Dieser liegt
in kommunalen Abwassern in der Regel bei einem Wert von 8 =1 (DWA-M 209, 2007).
FUr hohe Salzkonzentrationen liegt dieser Wert aufgrund der verringerten Sauerstoff-
I6slichkeit deutlich unter 1 (ATV-Handbuch, 1997).



g = <CS,St,20(fﬁ.T belebter Schlamm)) -] (210)

Cs sT,20(fur Reinwasser)

2.2.3 Einfliisse auf die Sauerstoffzufuhr

Wesentlichen Einfluss auf die Sauerstoffzufuhr haben neben der Abwasserzusam-
mensetzung und Blaseneigenschaften auch das Beluftungssystem. Die Ausfuhrung
des Beluftungssystems ist entscheidend fur die Blasengrof3e und der Blasenverteilung
im Belebungsbecken. Wichtige Parameter in Bezug auf das Bellftungssystem sind
Belegungsdichte, Einblastiefe, Luftbeaufschlagung und resultierende Blasengrofien.
Die Anordnung der Belufter ist entscheidend fur die Stromung innerhalb des Bele-
bungsbeckens und beeinflusst mal3geblich den Stoffubergang. Bei der flachendecken-
den Beluftung wird als Mal} die Belegungsdichte verwendet, welche das prozentuale
Verhaltnis der gesamten Abgasflache aller Beluftungselemente zur Belebungsbecken-
grundflache nach Gleichung (2.11) angibt. Die Abgasflache beschreibt dabei die Fla-
che der Belufter, von der sich die Luftblasen aktiv ablosen konnen.

BD — Npei'ABel [mz/mz’ %] (21 1)

ABB

Dieser Definition nach liegen ubliche Belegungsdichten im Bereich von 10 % (ATV-
Handbuch, 1997). Das Merkblatt DWA-M 229-1 (2013) gibt Belegungsdichten zwi-
schen 10 und 15 % in Abhangigkeit von der verfahrenstechnischen Funktion, wie Nit-
rifikation oder Schlammstabilisierung, an. Untersuchungen von Frey (1996),
Popel et. al (1998) und Wagner (2002) ergaben, dass mit hoheren Belegungsdichten
die Sauerstoffzufuhr begunstigt wird.

2.3 Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Beluftungssystemen

Fur eine wirtschaftliche und energetische Beurteilung eines Druckluftbellftungssys-
tems ist laut dem Merkblatt DWA-M 229-1 (2013), DWA-A 216 (2015) und DWA-M
229-2 (2016) eine Bilanzierung notwendig, bei der Investitionskosten und laufende
Kosten zu berucksichtigen werden. Die Investitionskosten bei Druckbellftungssyste-
men setzen sich unter anderem aus den Kosten fur Geblase, den Rohrleitungen und
den Armaturen, den Bellfterelementen sowie der EMSR-Technik (Elektro-, Mess-,

Steuer- und Regelungstechnik) zusammen. Als laufende Kosten gelten beispielsweise



Energiekosten fur den Betrieb der Geblase sowie Wartungs- und Instanthaltungskos-
ten (DWA-M 229-1, 2013).

Als Parameter fur den Gesamtenergiebedarf der Beluftung wird der spezifische Ener-
giebedarf nach Gleichung (2.12) herangezogen. Dieser setzt sich aus dem Verhaltnis
des Strombedarfs und der Schmutzfrachtbelastung zusammen. Die Schmutzfrachtbe-
lastung wird unter Berucksichtigung einer einwohnerspezifischen Fracht von 120 g/E-d

CSB ermittelt.

Epel .
e [KWhIE 3] (2.12)

€Bel = E

Eine Alternative hierzu stellt die spezifische Energieeffizienz einer Beluftung dar. Diese
berucksichtigt die verfahrenstechnischen Randbedingungen der Belebungsanlage und
errechnet sich nach Gleichung (2.13) (DWA-M 229-2, 2016). Der Strombedarf setzt
sich hierbei aus dem spezifischen Leistungsbedarf der Drucklufterzeuger und etwaiger
Einbauten, wie zum Beispiel RUhrwerke, zusammen. Dieser kann oftmals nur direkt
am Verbraucher ermittelt werden und ist von einer Vielzahl von Randbedingungen, wie

Druckverluste und zum Einsatz kommende Verdichter abhangig.

eperoy = —2— [KWh/kg O] (2.13)

OV am 8760

Fur eine Ermittlung des Strombedarfes der Beluftungselemente Esge, liefert das Merk-
blatt DWA-M 229-1 (2013) eine beispielhaft dargestellte Auslegung eines Druckbeluf-
tungssystems. Bezogen auf einen fiktiven Lastenfall werden die erforderliche Sauer-
stoffzufuhr, der erforderliche Luftbedarf, die Anzahl der Belufterelemente und die
Druckverluste berechnet. Durch die anschlieRende Auslegung eines Verdichters, kann
der gesamte Energiebedarf einer Bellftung abgeschatzt werden.

Eine Alternative zu dieser aufwendigen Berechnungsvariante bietet die Ermittlung des
Standard-Sauerstoffertrages SAE (Standard Aeration Efficiency) nach Gleichung
(2.14). Der SAE-Wert gibt an, welche Leistung fur das Einbringen von Sauerstoff unter
Standardbedingungen bendtigt wird (DWA-M 209, 2007; DWA-M 229-1, 2013).

[kg O2/KWh] (2.14)

SSOTRhp
E

SAE =
FuUr die Ermittlung des spezifischen Energiebedarfs E nutzen Popel (1985), Popel &
Wagner (1994), Frey (1996), Popel et. al (1998) sowie Thiersch (2001) den vereinfa-

chenden Ansatz nach Gleichung (2.15). Die Berechnung erfolgt unter Einbezug der
spezifischen Leistungskennwerte Eo und Y von Verdichtern.



E =E,- (hp + =2 [Wh/m?] (2.15)

98,07
Aus Grunden der Vergleichbarkeit und der unterschiedlichen Grolie der Bellfterele-
mente ist es sinnvoll den SAE-Wert auf die aktive Abgasflache eines Elementes zu
beziehen (Frey, 1996). Fur den Sauerstoffertrag pro Beluftungsflache folgt daher die
Gleichung (2.16). Damit soll sichergestellt werden, dass eine Beurteilung unabhangig

von der Beluftergrofle erfolgen kann.

SAEgy, = % [kg O2/(KWh-m?)] (2.16)

Ein weiterer Vergleichsparameter basiert auf dem Energiesatz. Der zum Einbringen
von Sauerstoff erforderliche Energiebedarf der Bellftungselemente Ex wird dabei Uber
das eingetragene Luftvolumen und in Abhangigkeit von der Einblastiefe durch Glei-
chung (2.17) ermittelt.

Ey =W [kJ] (2.17)
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3 Material und Methoden
3.1 Untersuchung von Einzelblasen und deren Initialverteilung

Zur Ermittlung der Einzelblasengrofen wurde die Messmethode der Videometrie ge-
nutzt. Sie stellt eine geeignete Messmethode zur Untersuchung von Zweiphasenstro-
mungen in optisch transparenten Stromungskanalen dar. Dabei werden Bildsequen-
zen der Stromung mit einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgezeichnet. Aus den Bil-
dern kénnen mit Hilfe von Bildverarbeitungsalgorithmen der Blasendurchmesser be-
stimmt und Blasengrofienverteilungen aufgestellt werden. Im folgenden Abschnitt wird
die Methodik aufgezeigt wie die Grof3e von Einzelblasen von Kanulen und Lochble-
chen mittels einer hochaufloésenden Highspeed-Kamera bestimmt wurde. Dabei wird
auch auf die untersuchten Kanulen- und Lochblechkonfigurationen und den Versuchs-
stand eingegangen.

Fir die Videometrie wurde die Durchlichttechnik genutzt. Der Aufbau ist in Abbildung
3.1 dargestellt. Die Plexiglassaule mit den Mafzen 250 x 50 x 1000 mm wird von einem
400 W LED Strahler durchleuchtet. Mittels einer Megaspeed X7 Pro color Hochge-
schwindigkeitskamera wurden die aufsteigenden Blasen mit 500 Bildern pro Sekunde
aufgenommen. Vier Druckluftmassenstrome wurden untersucht: 5, 10, 20, 50 sml/min
pro Mikro6ffnung. Der Druckverlust bei der Beltftung durch die Mikro6ffnungen wurde
mit einem Relativdrucksensor bestimmt. Fur die BlasengréoRenbestimmung wurden
2100 Bilder, die mit fur jeden Versuch aufgenommen wurden, mit einer am HZDR ent-
wickelten Software analysiert (Ziegenhein et al. 2016).

Der Algorithmus extrahiert die einzelnen Blasen und berechnet den aquivalenten Ku-
geldurchmesser de. Aus der Gesamtheit der detektierten Blasen wird basierend auf

den BlasengroRenklassen i der mittlere Sauterdurchmesser ds2 berechnet:

3

?=1NidE
2

Z?:l NidE

ds; = [mm] (3.1)
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Abbildung 3.1: Videometrieversuchsstand mit Hochgeschwindigkeitskamera, LED-
Lichtquelle und Stromungskanal.

3.2 Verwendete Kaniilen und Lochplatten

Die zur Erzeugung feiner Luftblasen verwendeten Edelstahlkanilen und -lochplatten
wurden flr die Untersuchungen angefertigt. Es wurden Lochinnendurchmesser im Be-
reich zwischen 30 und 200 um ausgewahlt. Um den Einfluss unterschiedlicher geo-
metrischer Parameter untersuchen zu kénnen, wurden bei den Kanulen die Lange
(5 und 15 mm) und der Schliff (30°, 60° und 90°) variiert (siche Abbildung 3.2 und
Tabelle 3.1).

Abbildung 3.2: Mikroskopaufnahmen der Kantlenspitzen mit Innendurchmessern von
90 bis 200 uym und Schliffen von 30 bis 90°.

Bei den Lochplatten wurden neben Einzellochern auch Lochzeilen untersucht. Die
Lochplatten unterschieden sich in Lochdurchmesser, Lochabstand (5; 12,9 mm, siehe
Abbildung 3.3), Oberflachenbeschaffenheit (elektropoliert und unpoliert) und Platten-
dicke (300 bzw. 500 um). Die jeweiligen untersuchten Konfigurationen sind in Tabelle
3.2 aufgefihrt.
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Tabelle 3.1: Abmale der verwendeten Kandulen.

Bezeichnung Lochinnendurchmesser [um] Lange [mm] Schliff [°]
IDO09_5mm_90° 90 5 90
IDO09_15mm_90° 90 15 90
ID012_5mm_30° 120 5 30
ID012_5mm_60° 120 5 60
ID012_5mm_90° 120 5 90
ID012_15mm_30° 120 15 30
ID012_15mm_60° 120 15 60
ID012_15mm_90° 120 15 90
ID0O15_5mm_30° 150 5 30
ID0O15_5mm_60° 150 5 60
ID0O15_5mm_90° 150 5 90
ID015_15mm_30° 150 15 30
ID015_15mm_60° 150 15 60
ID015_15mm_90° 150 15 90
ID020_5mm_30° 200 5 30
ID020_5mm_60° 200 5 60
ID020_5mm_90° 200 5 90
ID020_15mm_30° 200 15 30
ID020_15mm_60° 200 15 60
ID020_15mm_30° 200 15 90

Abbildung 3.3: Lochplatten mit unterschiedlichen Lochabstanden. Lochéffnungen
durch grine Kreise markiert.
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Tabelle 3.2: Spezifikationen der verwendeten Lochplatten (ep: elektropoliert, up: un-
poliert).

Bezeichnung Lochdurch- | Lochanzahl | Lochab- Oberfla- | Dicke
messer [-] stand [mm] | che [um]
[mm]

1-5-3-30um 30 1 - ep 300
1-5-3-50um 50 1 - ep 300
1-5-3-70um 70 1 - ep 300
1-5-3-90um 90 1 - ep 300
1-5-5-120pm 120 1 - ep 500
1-5-5-150pm 150 1 - ep 500
1-5-5-200um 200 1 - ep 500
1-12,9-3-120pm 120 1 - ep 300
1-12,9-5-120um 120 1 - ep 500
R1-5-3-50pm 50 1 - up 300
R1-5-3-70um 70 1 - up 300
R1-5-3-120pm 120 1 - up 300
11-5-3-30um 30 11 5 ep 300
11-5-3-50um 50 11 5 ep 300
11-5-3-70pm 70 11 5 ep 300
11-5-3-90um 90 11 5 ep 300
11-5-5-120um 120 11 5 ep 500
11-5-5-150um 150 11 5 ep 500
11-5-5-200pm 200 11 5 ep 500
11-12,9-3-120pm 120 11 12,9 ep 300
11-12,9-5-120pm 120 11 12,9 ep 500
R11-5-3-50um 50 11 5 up 300
R11-5-3-70um 70 11 5 up 300
R11-5-3-120pum 120 11 5 up 300
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3.3 Experimente im TechnikumsmaRstab

Die experimentellen Untersuchungen zum Sauerstoffeintrag in Reinwasser und Be-
lebtschlamm wurden in einer Technikumsanlage durchgeftihrt, die fur die Versuche
errichtet wurde. Im Folgenden werden der Aufbau der Anlage und die Methodik von
Absorptionsversuchen und Experimenten zur Bestimmung der Reinigungsleistung der
verschiedenen BelUfter erlautert. Weiterhin wird kurz auf die verwendeten Belufter ein-

gegangen.

3.3.1 Versuchsaufbau der Technikumsanlage

Die Technikumsanlage ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Sie besteht aus zwei Bla-
sensaulen, welche im Technikum der Abteilung Experimentelle Thermofluiddynamik
des HZDR aufgebaut wurden. Die baugleichen und aus Edelstahl gefertigten Saulen
haben eine maximale Fullhdhe von 5 m und einen Durchmesser von 0,9 m. Das maxi-
male Fullvolumen pro Saule betragt rund 3 m3.

Diese Blasensaulen wurden mit einer Reihe von Sensoren fur die Messung von Sau-
erstoffeintrag und Reinigungsleistung ausgerustet. Fur die Messung des Sauerstoff-
gehalts dienen jeweils drei optische Sauerstoffsensoren. Die Sauerstoffsensoren wur-
den in unterschiedlichen Eintauchtiefen (vgl. Abbildung 3.4) installiert. Sie verfugen
uber einen Messbereich von 0 bis 20 mg O2/I.

Weiterhin ist in jeder Blasensaule jeweils eine ionenselektive Kombielektrode fir Am-
monium und Nitrat verbaut, welche zusatzlich mit einer Kompensationselektrode fur
Natrium ausgestattet ist. Durch diese Kombielektrode ist es moglich den fur die Be-
stimmung der Reinigungsleistung wichtigen Ammoniumabbau zu erfassen.

Der Luft- bzw. Stickstoffmassenstrom wird mittels Massendurchflussregler eingestellt.
Fur die Erfassung des Druckverlustes der Belufter ist ein tauchbarer Relativdruck-
sensor verbaut. Dieser befindet sich direkt am Belufter. Der Umgebungsluftdruck im
wird mit einem Drucksensor erfasst. Der Fullstand der Saulen wird mit einen Radar-

Fullstandssensor gemessen. Alle verbauten Sensoren sind in Tabelle 3.3 aufgeflhrt.
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Abbildung 3.4 Schematische Darstellung der Blasensaulen.

Tabelle 3.3: Sensoren an der Versuchsanlage fur das SEBAK-Projekt

Gemessene Grofle | Sensor Messbereich
Gel6st-Sauerstoff Georg Fischer AG, Typ Signet 2610 0-20 mg/l
Ammonium/Nitrat WTW VARION Plus 700 1Q 0,1-1000 mgl/l
Gasmassestrom Omega Engineering FMA-2600 250 sl/min
Druckverlust BD Sensors DMK 457 0-600 mbar
Umgebungsdruck BD Sensors DMP 321 800-1200 mbar
Wassertemperatur | Endress & Hauser Easytemp TMR31 -50 — 200 °C
Leitfahigkeit Krohne Messtechnik Smartpat Cond 1200 | 0,1-20 mS/cm
Fallstand Vega Grieshaber Vegapuls WL61 0-15m

Die Positionierung der Bellfter erfolgt von oben an einem beweglichen Schlitten. Die-
ser wird mittels Kran in die Saulen herabgelassen und durch die seitlich angebrachten
Schienen mittig ausgerichtet. Damit konnen die Schlitten stufenlos verstellt und bis zu
einer maximalen Eintauchtiefe von 4,4 m eingebracht werden. Durch die Schauglaser
auf unterschiedlichen Hohen wird eine optische Uberpriifung der korrekten Beliifter-

funktion und des Blasenbildes ermoglicht.




Zur Regelung des Sauerstoffgehaltes wahrend eines Reinigungsversuches wurde ein
PID-Regler implementiert. Als Stellgro3e dient dabei der Druckluftmassestrom. Auf
diese Weise wird der Sollwert des Sauerstoffgehaltes wahrend des Ammoniumabbaus

gehalten.

3.3.2 Auswahl der Beliifter und Betriebsbedingungen

Far die Versuche in der Technikumsanlage wurden neben den neuartigen Edelstahl-
bellftern kommerzielle Teller-, Rohr- und Plattenbelufter verwendet. In Tabelle 3.4

sind die wichtigsten Kenndaten aller genutzten Bellfter zusammengefasst.

Tabelle 3.4 Ubersicht der Beliifterkenndaten

Bezeich- | Agel Auflen- | Lange | Breite | Lochanzahl | Mittlere Loch- | Schlitz-
nung [m?] G [mm] | [mm] [mm] (abge- Lochdichte | @ lange
schatzt) pro cm? [mm] [mm]
TB1 0,070 350 - - 7100 10,14 1 -
TB2 0,070 350 - - 3600 5,14 - 2
TB3 0,055 278 - - 7500 13,64 - 1,5
TB4 0,038 265 - - 5800 15,26 - 1,0
TB5 0,060 346 - - 8000 13,33 - 1,0
TB6 0,080 320 - - 3700 4,63 1 -
RB1 0,075 75 530 - 7500 10,00 - 1,0
RB2 0,090 65 580 - 9100 10,11 - 1,0
RB3 0,090 70 600 - 14300 15,89 - 1,5
PB1 0,100 - 675 215 9300 9,30 1 -
EB1 0,010 - 135 135 2900 29,00 0,03 -
EB2 0,010 - 135 135 1500 15,00 0,05 -
EB3 0,010 - 135 135 1300 13,00 0,07 -

Bellftertyp: TB1 bis TB6 Tellerbeliifter; RB1 bis RB3 Rohrbelifter; PB1 Plattenbeliifter;
EB1 bis EB3 Edelstahlbellfter

Die kommerziellen Teller-, Rohr- und der Plattenbellfter besitzen eine gelochte bezie-
hungsweise geschlitzte Polyurethan-, Ethylenpropylendienkautschuk- oder Silikon-
Membran. Die Installation dieser Elemente in den Blasensaulen ist in Abbildung 3.5

beispielhaft dargestellt. Je nach Form wurden die weiteren Belufter analog installiert.
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Abbildung 3.5: Anordnung der Bellfter in den Blasensaulen (a) einzelner Tellerbellf-
ter, (b) zwei Tellerbellfter, (c) Rohrbellfter und (d) Plattenbellfter

Da die Testmodule der Edelstahlbelufter mit einer aktiven Flache von 0,01 m? deutlich
kleiner sind als die kommerziellen Bellfter, wurden fur Vergleichszwecke jeweils vier
Elemente mit gleicher Lochgrolie verschaltet und gleichzeitig mit Luft beaufschlagt.
Dies ermdglichte zusatzlich die Untersuchung verschiedener Bellfteranordnungen
(vgl. Abbildung 3.6). Fur die Simulation eines Plattenbelufters, wurde beispielsweise
die Anordnung in Reihe (Variante 1) verwendet. Damit ergab sich fir diese Anordnung
eine Gesamtabgasflache von 0,04 m2. Aufgrund der Verwendung dinner Edelstahl-
bleche wurde der maximale Gasmassestrom fur die Edelstahlbellufter so gewahlt, dass
der Druckverlust nicht Uber 160 mbar ansteigt. Ein zu hoher Druckverlust hat sonst

eine Beschadigung der Bellfter zu folge.

Abbildung 3.6: Edelstahlbellfter Anordnung Variante 1 (a), Edelstahlbeltfter Anord-
nung Variante 2 (b), Edelstahlbelufter Anordnung Variante 3 (c).

3.3.3 Auswertung der Absorptionsversuche

Die Algorithmen zur Auswertung der Sensordaten wurden in MATLAB (2015b) imple-
mentiert. Dazu wurde die Auswertung der Absorptionsversuche nach den Hinweisen
im DWA-M 209 (2007) programmiert. Durch eine nichtlineare Regression wird der vo-
lumetrische Stoffubergangskoeffizient (Beluftungskoeffizient) kLar fur jede Messung
ermittelt. GemaR Gleichungen (2.7) und (2.8) wurden dann SSOTR und SSOTE ermit-
telt.
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Zur Ermittlung des Standard-Sauerstoffertrages (siehe Abschnitt 2.3) wurde die Nut-
zung eines Drehkolbenverdichters mit den Leistungsparametern Eo = 4,3 und y= 1
angenommen (Popel & Wagner, 1994). Der Druckverlust wurde mittels Gleichung (3.2)

aus der Differenz von Relativdruck und hydrostatischen Druck berechnet.

Ap = pr-pn =pr - (pw " g - hq) [mbar] (3.2)

3.3.4 Durchfiihrung der Reinigungseffizienzversuche

Zur Bewertung und zum Vergleich der Reinigungsleistung der besten Bellfter aus den
Absorptionsversuchen in Reinstwasser wurden ca. 6 m*® Belebtschlamm pro Versuchs-
tag angeliefert und in Versuchen vor Ort nitrifiziert. Die BelUftereffizienz wird dann an-
hand des Luft- und Energiebedarfs fir den Ammoniumabbau bewertet. Die vorge-
schaltete Denitrifikation wurde gewahlt, um einen maoglichst hohen Ammoniumgehalt
zu Beginn des Versuchs zu erhalten. Der Belebtschlamm wurde mit einem Saugtank-
wagen aufgenommen und transportiert und dann mit mittels Uberdruck direkt in die
Technikumsanlage beférdert. Wahrend des Fulllvorganges wurde der Schlamm mit
Stickstoff begast, um eine frihzeitige Nitrifikation zu unterdriicken und dennoch eine
Durchmischung zu gewahrleisten.

In Tabelle 3.5 sind die Belufter aufgefuhrt, die zugleich im Nitrifikationsversuch liefen.

Tabelle 3.5: Versuche fur die Bestimmung der Reinigungseffizienz mit Belebtschlamm.
Zusammenstellung der verwendeten Belufter.

Versuchsnummer | Sollwert [mg/l] | BelUfter in Saule 1 | Bellfter in Saule 2

1 2,0 Edelstahl 70 um Tellerbellfter 4

2 2,0 Edelstahl 50 ym Tellerbellfter 4 doppelt
3 2,0 Edelstahl 30 pm TellerbelUfter 3

4 2,0 Rohrbelufter 1 PlattenbelUfter 1

5 1,5 Edelstahl 50 pm TellerbelUfter 4 doppelt
6 1,0 Edelstahl 30 pm TellerbelUfter 3

7 1,0 Edelstahl 50 ym Tellerbellfter 4 doppelt
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3.3.5 Bestimmung der Reinigungseffizienz mit belebtem Schlamm

Ziel der Bewertung der Reinigungseffizienzuntersuchungen ist eine Abschatzung wie
viel Luft bzw. wie viel Energie fur den Ammoniumabbau benétigt wird. Dazu werden
die Verhaltnisse Uber abgebaute Ammoniummasse zu eingesetzter Luftmasse bzw.
eingesetzter Energie aufgestellt und verglichen.

Aus der Anfangskonzentration und dem Fullvolumen wird die initiale Ammoniummasse

berechnet:

Myp, = Cnn, *Vees [Kd] (3-3)

Der spezifische Energiebedarf der Verdichter E wird nach Gleichung (2.15) berechnet.
Mit der eingesetzten Druckluftmasse ergibt sich daraus die geleistete Arbeit Egel. Mit
dieser wird dann das Verhaltnis aus Abbaumasse mnn4 und bendtigter Arbeit berech-
net:
Eger = E - Viype [Wh] (3.4)
Pyu, = Myp,/Eper  [kg NH4/ Wh] (3.5)
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4 Ergebnisse und Auswertung
41 Videometrieuntersuchungen von Einzelblasen

Im Diagramm in Abbildung 4.1 sind die mittleren Sauterdurchmesser von Kanulen,
Einzelldchern und Lochplatten in Abhangigkeit vom Offnungsdurchmesser gegentiiber-
gestellt. Weiterhin sind die Druckverluste dargestellt. Die Kanllen weisen im Bereich
von 90 bis 200 um Offnungsdurchmesser die kleinsten Luftblasen auf, jedoch steigt
der Druckverlust mit sinkendem Kanulendurchmesser und liegt bei 90 um bereits Uber
100 mbar. Mit Einzellochern sind bei 90 ym geringflugig grofere Blasengroflien als bei
den Kanulen maoglich. Jedoch ist der Druckverlust deutlich niedriger, da die Druckluft
nur die 300 um starke Lochplatte anstatt 5 mm Kanulle durchdringen muss. Mit den
drei Varianten ist die Bildung von Blasengréen moglich, die vergleichbar mit denen
von Membranbeliftern sind. Je nach Offnungsdurchmesser ist auch eine Bildung klei-
nerer Blasen moglich. Durch die Bildung feiner Blasen ist somit die Grundlage geschaf-
fen, die Sauerstoffzufuhr durch die héhere Grenzflache zu erhéhen. Dabei spielen Fak-

toren wie die Lochabstande, Belegungsdichten und Gasmassestrome eine wichtige

Rolle.
4 - . 400
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Abbildung 4.1: Vergleich der Sauterdurchmesser und des Druckverlustes bei Blasen-

bildung mit Kandlen, Einzelléchern und Lochplatten (5 mm Lochabstand) in Abhangig-
keit vom Lochdurchmesser fur einen Gasvolumenstrom von 10 sml/min pro Offnung.

Mit Lochoéffnungen auf Lochplatten kdnnen vergleichbare Blasendurchmesser wie an

Kanulen erreicht werden und das bei geringeren Druckverlusten. Daher sind diese den
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Kanulen vorzuziehen. Weiterhin erscheinen Lochdurchmesser tiber 50 um energetisch
gunstiger, da ein kleiner mittlerer Sauterdurchmesser bei noch geringen Druckverlust
erreicht wird. Im Vergleich zu den konventionellen Membranbeliftern ist eine Reduzie-
rung der Blasengrof3e um bis zu 30 % moglich bei einem Lochdurchmesser von 50 ym
bei rund 10 smi/min. Die Oberflache spielt eine wichtige Rolle in Bezug auf die Blasen-
grolRen. So weisen polierte Oberflachen feinere Blasen auf als die unpolierten Edel-
stahloberflachen. Geringe Plattendicken sind aufgrund von Blasengrof3en und gerin-
gen Druckverlusten zu bevorzugen. Bei den untersuchten Lochabstanden zeigte ein
Abstand von 5 mm Vorteile gegenlber den Der Abstand der Lécher auf Lochplatten
sollte 5 mm nicht Uberschreiten, aber auch nicht zu klein sein, da sonst die Blasenko-
aleszenz bei der Blasenbildung die positiven Effekte aufheben wirde. Bei Lochplatten
ist weiterhin zu bericksichtigen, dass es eines Mindestdurchsatzes fur kontinuierliche
Blasenbildung bedarf. Dieser war bei den verwendeten Lochéffnungen bei rund 5
sml/min. Ist der Luftdurchsatz zu gering, fuhrt dies zu groReren Blasengrof3en aufgrund
der unregelméaBigen Beaufschlagung der einzelnen Offnungen.

4.2 Sauerststoffeintrag

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse aus den Sauerstoffeintragsversuchen in
der Technikumsanlage vorgestellt. Fur die Ermittlung der Parameter SSOTR und SAE
wurde die Absorptionsmethode genutzt. Die Absorptionsmessungen wurden zuerst in
Reinstwasser mit der gesamten Bellfterauswahl (siehe Tabelle 3.4) durchgefuhrt.

Die energetisch besten Bellfter der einzelnen Bauformen sowie alle Edelstahlbellfter

wurden danach in salzversetztem Wasser und in Belebtschlamm getestet.

4.2.1 Sauerstoffeintrag in Reinstwasser

Die Ergebnisse der Messungen mittels Absorptionsmethode in Reinstwasser sind
nachfolgend entsprechend der Bellfterbauform gegliedert. Zuerst werden die Teller-
bellfter bewertet. Darauf folgen Rohr-, Platten- und Edelstahlbellfter. Alle Messungen
wurden mit entionisiertem Wasser in der Technikumsanlage durchgefuhrt. Alle Belufter
waren neu und wurden entsprechend der Herstellerangaben flr die Experimente vor-
bereitet bzw. eingefahren.

Hier ist die Auswahl energetisch effizientesten Beluftungselemente aufgefuhrt. Die
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Verlaufe des SSOTR und des SAEgel zeigen, dass bei allen untersuchten Beluftern die
hochsten Werte bei niedrigen Gasmassestromen erreicht wurden. Das heil3t, dass in
diesen Bereichen der Belufter am effizientesten arbeitet. Die Hemmung des Stofflber-
gangs bei hohen Massenstromen liegt in groReren mittleren Sauterdurchmessern der
initialen Blasengréfenverteilung und einer hdheren Koaleszenzrate in der aufsteigen-
den Blasenfahne begrindet. Je groer der Gasmassestrom ist, desto grofliere Luftbla-
sen entstehen. Entsprechend nehmen die Grolde der Phasengrenzflache ab und die
Schwarmgeschwindigkeit zu.

Zur Reduzierung der Auswahl an zu untersuchenden Beluftern in den nachfolgenden
Untersuchungen, sind die energetisch effektivsten Beluftungselemente je nach Beluf-
terform ausgewahlt worden. Hierfur dient der Sauerstoffertrag pro Abgasflache als
Auswahlkriterium. Abbildung 4.2 zeigt den Teller-, Rohr- sowie Plattenbellfter und die
drei Edelstahlbelufter (nach Variante 1) mit den hochsten SAEgei-Werten.

130

—u—-TB4 RB1
—te—=PB1 —a=FEB1
—+—FEB2 —e=EB3

N
N
o

e

E

£

EQO

o

o 70

4

c

= 50 -

m

LLI L—Hﬁ;

S 30 1 e T
10 T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7

Gasmassestrom in m3,/h

Abbildung 4.2: Gegenulberstellung des Sauerstoffertrages der effektivsten
Beluftungselemente nach Beluftertyp.

Generell erzielen die Edelstahlbelufter gegentber den kommerziellen Bellftern die ho-
heren Sauerstoffertragswerte. Eine Ausnahme bilden lediglich die EdelstahlbellGfter mit
30 um Lochdurchmesser (EB1) bei einem Gasmassestrom von mehr als 3 m3/h. Wer-
den die Messergebnisse fur 1 m3n/h verglichen so wird deutlich, dass die Edelstahlbe-
lUfter eine Steigerung des SAEgei-Wertes gegenuber dem Plattenbelufter 1 um etwa
das 3,6-fache besitzen. Gegenuber dem RB1 ist einer Erhdhung des SAEse-Wertes
um etwa das 2,2-fache und gegenuber dem Tellerbelufter 4 um etwa das 1,2-fache zu
verzeichnen. Dies zeigt, dass gegenuber dem Druckverlust die Gro3e der Luftaustritts-

offnungen und somit die GroRRe der Luftblasen von Ubergeordneter Bedeutung fir den
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StofflUbergang und damit auch fur die Beluftungseffizienz sind. Dass die Edelstahlbe-
lGfter effektiver den Sauerstoff eintragen konnen, wird ebenfalls durch die in Abbildung
4.3 dargestellten SSOTR-Werte gestitzt.
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Abbildung 4.3: Gegenulberstellung der Spezifischen Standard-Sauerstoffzufuhr der in
Abhangigkeit des Sauerstoffertrages effektivsten Beluftungselemente.

Dabei wird gezeigt, dass auch ohne Einbezug der Abgasflache, bei einem geringen
Gasmassestrom die Edelstahlbelufter wesentlich hohere SSOTR-Werte erzielen. Die
Untersuchungen zeigen zudem das komplexe Zusammenspiel von Material, Bauform,
Loch-/ Schlitzanzahl und GroRe sowie Gasmassestrom und Stromungseffekte. Die
Leistungsfahigkeit der einzelnen Belufter ist demnach stets individuell zu bestimmen.
Far die im Rahmen dieser Arbeit gewahlten Betriebs- und Rahmenbedingungen sowie
der BellUfterauswahl ergibt sich die Erkenntnis, dass die Edelstahlbellfter gegenuber
den Teller-, den Rohr- und den Plattenbelifter in Bezug auf Sauerstoffzufuhr, energe-
tisch effizienter sind.

Far die Bewertung der unterschiedlichen Anordnungen der Edelstahlbelufter, wur-den
ausschlieRlich Versuche mit den Edelstahlbellftern EB3 durchgefihrt. Die Abbildung
4.4 zeigt hierfur die spezifische Standard-Sauerstoffzufuhr der in Reihe geschalteten
Variante 1, sowie der symmetrisch angeordneten Varianten 2 und 3 (vgl. Abbildung
3.6). Der Verlauf der Messergebnisse zeigt, dass der Aufbau nach Variante 2 eine
Erhohung des SSOTR-Wertes zur Folge hat. Es wird ersichtlich, dass unabhangig von
der Abgasflache, allein die Anordnung der Elemente maligeblichen Einfluss auf die

Effizienz besitzt.
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Abbildung 4.4: Gegenuberstellung des Verlaufes der Spezifischen Standard-Sauer-
stoffzufuhr der EdelstahlbelUfter EB3 mit Variation der Anordnung.

4.2.2 Sauerstoffeintrag in salzhaltiges Wasser

Mit einer reduzierten BelUfterauswahl wurden Experimente mit salzhaltigem Wasser
durchgefuhrt, damit Aussagen Uber den Einfluss des Salzes und damit der Oberfla-
chenspannung auf den Sauerstoffeintrag getroffen werden kénnen. Nachfolgend wer-
den die Ergebnisse der Versuche im salzversetzten Wasser mit denen im entionisier-
tem Wasser verglichen.

Die in der Abbildung 4.5 dargestellten Verlaufe der spezifischen Standard-Sauerstoff-
zufuhr zeigen, dass im Salz versetzten Wasser deutlich hohere SSOTR-Werte gegen-
Uber den Versuchen im entionisierten Wasser erzielt werden. Dies gilt fur alle unter-

suchten Bellfter und Gasmassestrome.
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Abbildung 4.5: Gegenulberstellung der spezifischen Standard-Sauerstoffzufuhr der
Beldfter im entionisiertem und salzversetztem Wasser mit Cyq,50, = 0,5 g/1.
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Das Ergebnis entspricht den Erwartungen, dass die Salze eine koaleszenzhemmende
Wirkung besitzen und somit den mittleren Blasendurchmesser und die Blasenauf-
stiegsgeschwindigkeit verringern. Der daraus resultierende begunstigte Stoffibergang
gas/flissig entspricht den Erkenntnissen von Zlokarnik (1998), Steinmetz (1996),
Beyersdorf (1997) und Wagner (2002).

Bei der Betrachtung des in der Abbildung 4.6 dargestellten Sauerstoffertrages wird
gezeigt, dass die Zugabe von Salz diesen ebenfalls bei allen untersuchten Beluftern
erhoht.
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Abbildung 4.6: Gegenuberstellung des Sauerstoffertrages der Beluftungselemente im
entionisiertem und salzversetztem Wasser mit Cygq,50, = 0,5 g/1.

Werden die in der Abbildung 4.7 dargestellten Verlaufe der Druckverluste betrachtet,
so ist zu erkennen, dass dieser bei allen untersuchten Beluftungselementen zunimmit.
Zu begrunden ist dies mit der Erhdéhung der Oberflachenspannung durch das im Was-
ser geldste Salz. Diese bewirkt einen Anstieg des Kapillarkrafte und somit des Druck-
verlustes bei der Blasenbildung. Im Sauerstoffertrag wird diese Druckerhdohung jedoch

durch die hohere Standard-Sauerstoffzufuhr Gberkompensiert.
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Abbildung 4.7 Gegenuberstellung des Druckverlustes der Beluftungselemente im
entionisiertem und salzversetztem Wasser mit Cyg,50, = 0,5 g/1

4.2.3 Sauerstoffeintrag in Belebtschlamm

Far die Versuche mit Belebtschlamm wurde die reduzierte Belufterauswahl wie schon
in den Versuchen in salzversetzen Wasser genutzt. Die Gasmassestrome lagen dabei
im Bereich von 1,5 bis 4 m3n/h pro Bellfter. Es wurden immer zwei Belufter parallel in
der jeweiligen Saule mit dem Belebtschlamm aus einer Schlammlieferung auf ihren
Sauerstoffeintrag untersucht. Die Ubersicht dazu ist in Tabelle 3.5 aufgefiihrt. Fir die
EdelstahlbelUfter wurde die Anordnung nach Variante 1 gewahlt (siehe Abbildung 4.8).

Abbildung 4.8: Edelstahlbelufter auf Schlitten nach komplettem Durchlauf der Sauer-
stoffeintragsversuche.
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In Abbildung 4.9 sind die Verlaufe der Standard-Sauerstoffzufuhr in Reinstwasser und
Belebtschlamm Uber dem Gasmassestrom aufgetragen. Erwartungsgemaf ist die
Sauerstoffzufuhr ist unabhangig vom verwendeten Bellftertyp in Schlamm schlechter
als in Reinstwasser und damit auch schlechter als in salzversetzen Wasser. Dieses
Verhalten kommt durch die verschiedenen Abwasserinhaltsstoffe, Belebtschlammflo-
cken und sonstigen Partikel zustande und ist fir Abwasser bekannt. So sind die Ab-
wasserinhaltsstoffe durch ihren Einfluss auf die Oberflachenspannung verantwortlich
fur eine Veranderung der initialen BlasengroRe. Die Blasenkoaleszenz wird im Be-
lebtschlamm sehr stark durch die Belebtschlammflocken und sonstige Partikel beein-

flusst. Deshalb ist der a-Wert fur belebten Schlamm in der Regel kleiner als 1.
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Abbildung 4.9: Vergleich der Standard-Sauerstoffzufuhr in Reinstwasser und Be-
lebtschlamm fir ausgewahlte BelUfter.

Die Untersuchungen in belebtem Schlamm zeigen weiterhin, dass die Abwasserin-
haltsstoffe auch Auswirkungen auf den Druckverlust der BelUfter haben. Fir alle Be-
[Ufter ist der Druckverlust in Schlamm hoher als in Reinstwasser. Auch hier kann die
veranderte Oberflachenspannung als Ursache fur den gestiegenen Druckverlust an-

gesehen werden.
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Abbildung 4.10: Vergleich des Druckverlustes von Edelstahl- und Standardbeldftern in
Reinstwasser und Belebtschlamm in Abhangigkeit vom Gasmassestrom.

Die Veranderungen von Sauerstoffzufuhr und Druckverlust im Vergleich zu Reinstwas-
ser spiegeln sich auch im Sauerstoffertrag wieder. Dieser ist in Abbildung 4.11 fir die
untersuchten Bellfter gegentber dem Gasmassestrom aufgetragen. Je nach Bellfter-
modell und Gasmassestrom ist der Sauerstoffertrag in Belebtschlamm bis zu 50 %
geringer als in Reinstwasser. Im Vergleich zwischen kommerziellen Beluftern und
Edelstahlbellftern kdnnen die Edelstahlbellifter mit 70 ym Lochdurchmesser ihren
Vorteil zeigen. Je nach Gasmassestrom sind bis zu 20 % mehr Sauerstoffertrag pro
BeluUfterflache erreichbar. Die positiven Ergebnisse der Edelstahlbeltufter mit 30 und
50 uym grofden Lochern in Reinstwasser und salzhaltigem Wasser sowie der Videomet-
riemessungen konnten in Belebtschlamm nicht bestatigt werden. Eine plausible Erkla-
rung ist eine durch die hdhere Lochdichte von 15 und 29 Lochern pro cm? bei EB1 und
EB2 mogliche erhohte Blasenkoaleszenzrate im Belebtschlamm kurz nach der Ablo-
sung der Blasen vom Belufter. Infolgedessen verringert sich die an den kleinen L6-
chern initial gebildete grolde Grenzflachendichte im Belebtschlamm bereits kurz Gber
dem Bellfter erheblich. Die gebildeten grof3en Blasen fuhren dann zu einer reduzierten
Sauerstoffausnutzung. Untersuchungen von Behnisch (2018) und Sander et al. (2017)
bestatigen diese Schlussfolgerung. Die vergleichsweise geringe Lochdichte von 13 L6-
chern pro cm? bei EB3 zeigt diesen negativen Effekt nicht.
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Abbildung 4.11: Vergleich des Sauerstoffertrags von Edelstahl- und Membranbelif-
tern in Reinstwasser und Belebtschlamm in Abhangigkeit vom Gasmassestrom.

4.3 Variation der Einblastiefe

Analog zu den vorhergehenden Untersuchungen sind folgend die Versuchsergebnisse

fur unterschiedliche Einblastiefen im entionisiertem Wasser und Belebtschlamm auf-

gefuhrt. Dargestellt wird die Auswirkung der Einblastiefe, auf die spezifische Standard-

Sauerstoffzufuhr, dem Sauerstoffertrag sowie dem Druckverlust bei Gasmassestro-

men mit 2 und 3 m3n/h. Basierend auf den Ergebnissen aus Abschnitt 4.2, wird die

getroffene Auswahl der energetisch effektivsten Belufter betrachtet.

4.3.1 Effekt der Einblastiefe in Reinstwasser

Die Ergebnisse der in Abbildung 4.12 dargestellten SSOTR-Werte zeigen, dass fur die
Tellerbelufter 4, Rohrbelufter 1, Plattenbellfter 1 und die Edelstahlbeltfter mit 50 und
70 um Lochern der SSOTR-Wert mit Verringerung der Einblastiefe tendenziell ab-

nimmt.
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Abbildung 4.12: Verlauf der Spezifischen Standard-Sauerstoffzufuhr in Abhangigkeit
der Einblastiefe bei 2 m3\/h.

Ebenfalls nimmt der Sauerstoffertrag mit Verringerung der Einblastiefe ab. Dessen
Verlauf ist in Abbildung 4.13 dargestellt.
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Abbildung 4.13: Verlauf des Sauerstoffertrages in Abhangigkeit der Einblastiefe bei
2 m3n/h.

4.3.2 Effekt der Einblastiefe in Belebtschlamm

In Abbildung 4.14 sind die Standard-Sauerstoffzufuhrwerte fur die BelUfter bei 2,8 m
Einblastiefe dargestellt. Wie schon aus den Sauerstoffzufuhrmessungen bekannt, lie-
gen auch hier die Werte fur die Belebtschlammmessungen niedriger als die im Reinst-

wasser.
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Abbildung 4.14 Spezifische Standardsauerstoffzufuhr bei 2,8 m Einblastiefe im Ver-
gleich zwischen Bellftern in Reinstwasser und Belebtschlamm.
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Abbildung 4.15: Standardsauerstoffertrag bei 2,8 m Einblastiefe im Vergleich zwi-
schen Bellftern in Reinstwasser und Belebtschlamm.

Im Verlauf der Messungen mit der verringerten Einblastiefe in Belebtschlamm konnte
im unteren Bereich der Technikumsanlage jedoch eine recht starke Sedimentation
festgestellt werden. Gerade bei den niedrigeren Gasmassestromen der Belufter wurde
der Bereich unterhalb der Belufter nicht mehr ausreichend durchmischt, um die Be-
lebtschlammflocken in der Schwebe zu halten. In Bezug auf den Ammoniumabbau
ware in dem Fall sogar eine verringerte Abbaurate zu erwarten, weil vermutlich viele
Mikroorganismen im sedimentierten Schlamm zu wenig Sauerstoff und Nahrstoffe fur
die Abbauprozesse bekommen wurden.

Aufgrund der Versuchsergebnisse aus Reinstwasser- und Belebtschlammuntersu-
chungen mit verringerten Einblastiefen kann keine Empfehlung fur die Verringerung

der Einblastiefe zur Energieeinsparung gegeben werden.
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4.4 Reinigungsleistung in belebtem Schlamm

Zur Bewertung der Reinigungsleistung der Bellfter in der Technikumsanlage mit Be-
lebtschlamm wurden insgesamt 8 Belufterkonfigurationen untersucht. Dazu wurde der
geregelte Modus der Versuchsanlage genutzt. Die Sauerstoffkonzentration wurde ent-
sprechend des eingestellten Sollwerts bis zum vollstandigen Ammoniumabbau gere-
gelt. Es wurden Versuche mit den Sollwerten von 2 mg/l, 1,5 mg/l und 1 mg/l durchge-
fuhrt.

In Abbildung 4.16 ist ein Verlauf der Ammonium- und Nitratkonzentration Uber den
Verlauf des Ammoniumabbaus dargestellt. Die Versuchsdauer variierte zwischen den
Versuchstagen. Dies war von der Belebtschlammtemperatur und der tagesaktuellen

Belebtschlammzusammensetzung abhangig.

= Ammonium Nitrat

8
=7
(@]
E6
£
c 5
'E 4
€3
(0]
N2
o
X 1

0

0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000
Zeitins

Abbildung 4.16: Konzentrationsverlauf von Ammonium und Nitrat bei einem Abbau-
versuch in der Technikumsanlage.

Da die Ammoniumkonzentration und gerade zum Ende des Abbauversuchs auch die
Abbaurate sank, variierte entsprechend der Regelung der Gasmassestrom wahrend
der Versuchszeit. Die Reinigungsleistung gemaf Gleichung (3.5) bezogen auf die Be-
lGfterflache ist im Diagramm der Abbildung 4.17 dargestellt. Mit einer etwa 13 % hohe-
ren Reinigungsleistung im Vergleich zum TB4 erreicht hier der Edelstahlbellufter mit 70
pMm Loéchern das beste Ergebnis. Durch die geringe Bellfterflache schneiden hier die
kleineren Bellfter etwas besser ab als beispielsweise der relativ groRe Plattenbellfter
1. An den Ergebnissen fur den TB4 in einzelner und doppelter Ausfuhrung ist zu er-

kennen, dass die Reinigungsleistung pro Flache im untersuchten Rahmen sinkt, wenn

33



die Belufterflache vergrélert wird. Die Ursache dafir ist in den geringen Luftbeauf-
schlagungen im Regelbetrieb zu finden. Der Luftmassestrom teilt sich dabei auf die
beiden TellerbellUfter auf, wodurch die Membran weniger stark gewolbt wird und somit
die Abgasung unregelmafRiger wurde. Somit wurde gezeigt, dass in der Technikums-
anlage eine zu hohe Flachenbelegung der Belufter sich negativ auf die Reinigungs-

leistung pro BelUfter auswirken kann.
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Abbildung 4.17: Vergleich der Reinigungsleistung bezogen auf die Belufterflache in
Belebtschlamm fur verschiedene Belufter.

Bei Betrachtung von unterschiedlichen Regelungszielen fir den Gelostsauerstoff mit
den vier Beluftern die in Abbildung 4.18 dargestellt ist, ist zu erkennen, dass bei gerin-
geren Regelzielen die Reinigungsleistung hoher ausfallen kann. Der Effekt ist hier bei
den ausgewahlten Membranbellftern gegentber EB1 und EB2 deutlicher. EB1 und
EB2 zeigten jedoch bereits bei der Standard-Sauerstoffzufuhr in Belebtschlamm ein
schlechteres Verhalten (siehe Abschnitt 4.2.3). Bei 1 mg/l wurden mit TB4 23 %, TB3
21 % und EB2 8 % hohere Werte der Reinigungsleistung gegenuber 2 mg/l erreicht.
Fur EB3 konnten die Versuche mit geringeren Sollwerten aus technischen Grinden
nicht durchgefuhrt werden. Ausgehend von der hohen Reinigungsleistung fur EB3 bei
2 mg/l ggu. den Ubrigen Beluftern ist jedoch auch bei geringeren Sollwerten eine ho-

here Reinigungsleistung zu erwarten.
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Abbildung 4.18: Vergleich der Reinigungsleistung bei Regelzielen zwischen 1 und
2 mg/l Sauerstoffgehalt in Belebtschlamm fir eine Belufterauswahl.

Die Untersuchungen bezuglich der Reinigungsleistung in Belebtschlamm zeigen, dass
der Einsatz von mikroperforierten Edelstahlbelliftern energetische Vorteile gegenuber
den kommerziellen MembranbelUftern hat. Dabei spielt die jedoch die GroRe der
Lochoffnungen und die Lochdichte eine entscheidende Rolle. Die Edelstahlbeltfter mit
70 um konnten dabei eine 13 % hdhere Reinigungsleistung in Bezug auf die Beluf-
terflache im Vergleich zum besten Membranbelifter erzielen. Bei dem Einsatz von
EdelstahlbelUftern mit noch kleineren Lochern (EB1 und EB2) in Belebtschlamm konn-
ten die in Reinstwasser und salzhaltigem Wasser erzielten positiven Ergebnisse auf-
grund zu hoher Lochdichten nicht reproduziert werden. Bei EB1 und EB2 Uberlagern
in Belebtschlamm sehr wahrscheinlich negative Koaleszenzeffekte der gebildeten Bla-
sen an bzw. Uber den eng benachbarten Lochern den positiven Effekt der Entstehung
feinster Initialblasen. Dies deckt sich mit Beobachtungen von Behnisch (2018).
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5 Energetische und wirtschaftliche Bilanzierung

Mit den experimentell ermittelten Werten fur Reinigungsleistung und Sauerstoffertrag
der Edelstahlbellfter und der kommerziellen Membranbellftern wurde eine energeti-
sche und wirtschaftliche Bilanzierung durchgefuhrt. Hierfir wurden Referenzwerte flr
den Energieverbrauch der Bellftung von einer beispielhaften Klaranlage der Groen-
klasse 4 (50000 EW) in NRW genutzt. Die Beispielsklaranlage ist mit Bellftern vom
Typ Plattenbelufter 1 ausgestattet. Ausgehend vom Energiebedarf des Plattenbellf-
ters wurden die energetischen Vorteile des Edelstahlbeltfters mit 70 ym Lochgrolde,
des TB4 und des RB1 in Bezug auf Reinigungsleistung und Sauerstoffertrag einge-
rechnet. So ist beispielsweise der Sauerstoffertrag pro BelUfterflache der Edelstahlbe-
lufter mehr als doppelt so hoch als beim Plattenbelufter bzw. ist bei der Reinigungs-
leistung pro Belufterflache eine Steigerung um 240 % erreicht worden. Um die Verbes-
serung direkt Ubertragen zu kénnen, wurde die Anzahl der Belufter so gewahlt, dass
alle Belufter die gleiche aktive Membranflache haben. Diese betragt 233,6 m?® fur die
Beispielklaranlage. In Tabelle 5.1 sind die daraus resultierenden Beluftteranzahlen, die
jeweiligen Werte fur Sauerstoffertrag und Reinigungsleistung und deren prozentuale

Anderungen aufgefiihrt.

Tabelle 5.1: Zusammenstellung der Belufter fur die Wirtschaftlichkeitsanalyse mit de-
ren Steigerung in SAEz. und Reinigungsleistung.

Plattenbellfter 1 | Edelstahl 70 um | Tellerbellfter 4 | Rohrbellfter 1
Aktive Belufterflache | 0,1 0,04 0,038 0,075
[m?]
Resultierende 2336 5840 6147 3115
Belufteranzahl
SAEgel 28,76 61,77 (+ 115 %) | 53,86 (+ 87 %) | 33,63 (+17 %)
[kg O2/(kWh*m? Bel)]
Reinigungsleistung | 3,65 12,60 (+ 240 %) | 11,15 (+ 205 %) | 5,02 (+ 36 %)
[kg NH4/Wh*m?]
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5.1 Energieersparnisanalyse

Zunachst werden die Energieeinsparungen in Bezug auf die SAEge-Verbesserung der
Belufter im Vergleich zum Plattenbellfter betrachtet. Diese sind in Tabelle 5.2 aufge-
fuhrt. Der Energieverbrauch fur den Teilbereich Beluftung wurde verandert und Ruahr-
werke sowie Pumpen wie im Referenzzustand beibehalten. Dabei ist zu erkennen,
dass der Energieverbrauch pro Einwohnerwert bei den Edelstahlbeltftern am gerings-
ten ist. Eine Verbesserung von etwa 44 % im Vergleich zum PB1 ist in diesem Fall
moglich. Die TB4 liegen knapp daruber und die Rohrbellfter naher an den Plattenbe-
lGftern. Diese Energieeinsparung spiegelt sich auch in der Einsparung von bis 233,3 t

CO2 pro Jahr wieder.

Tabelle 5.2: Energieverbrauch und Einsparungen anhand der SAEg.-Verbesserung
im Vergleich zum Plattenbellfter 1.

PB1 [kWh/a] EB3 [kWh/a] TB4 [kWh/a] RB1[kWh/a]

Bellftung 638.689 297.065 341.545 545.888
Ruhrwerke 70.080 70.080 70.080 70.080
Rezirkulationspumpen 20.228 20.228 20.228 20.228
Rucklaufschlammpumpen 48.632 48.632 48.632 48.632
Summe 777.629 436.005 480.485 684.828
eBel [kWh/(E a)] 17,4 9,8 10,8 15,3
Energieeinsparung [kWh/a] 341624 297144 92801
Energieeinsparung [%] 43,9 38,2 11,9
CO2-Emission [t/a] 416,0 233,3 257,1 366,4
Einsparung CO2-Emission [t/a] 183 159 50
Einsparung CO2-Emission [%] 43,9 38,2 11,9

Ein ahnliches Bild zeigt sich bei der Betrachtung der Energieeinsparungen in Bezug
auf die Verbesserung der Reinigungsleistung der Belufter im Vergleich zum Platten-
beltfter 1 (Tabelle 5.3). Da hier die Energieeinsparung im Bereich der Bellftung noch
grofer ist als bei den Berechnungen, die auf den SAEse-Werten basieren, sinkt der
Anteil der Bellftung am Gesamtverbrauch der Belebungsanlage. Die Einsparungen
von Edelstahlbeluftern und den Tellerbellftern liegen daher mit 58 und 55,2 % naher

Zusammen.
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Tabelle 5.3: Energieverbrauch und Einsparungen anhand der Reinigungsleistungs-
verbesserung im Vergleich zum Plattenbelufter 1.

PB1 [kWh/a] EB3 [kWh/a] TB4[kWh/a] RB1 [kWh/a]

Belliftung 638.689 187.850 209.406 469.624
Ruhrwerke 70.080 70.080 70.080 70.080
Rezirkulationspumpen 20.228 20.228 20.228 20.228
Rucklaufschlammpumpen 48.632 48.632 48.632 48.632
Summe 777.629 326.790 348.346 608.564
eBel [kWh/(E a)] 17,4 7,3 7,8 13,6
Energieeinsparung [kWh/a] 450.839 429.283 169.065
Energieeinsparung [%] 58,0 55,2 21,7
CO2-Emission [t/a] 416,0 174,8 186,4 325,6
Einsparung CO2-Emission [t/a] 241 230 90
Einsparung CO2-Emission [%] 58,0 55,2 21,7

5.2 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Ausgehend von den Energieeinsparungen und den ermittelten Belufteranzahlen wurde
eine Wirtschaftlichkeitsanalyse durchgefuhrt. Dazu wurden die Investitions- und Be-
triebskosten fur die jeweiligen Bellfterkonfigurationen ermittelt. Auf eine Anpassung
des Kompressors fur die Druckluftbereitstellung wurde hier jedoch verzichtet. Die In-
vestitionskosten fur den Kompressor sind in den Berechnungen nicht enthalten. Aus
den ermittelten Mehrinvestitionen im Vergleich zum Referenzfall mit den Plattenbeluf-
ter 1 und dem Energiebedarf fur die Falle SAEge-Verbesserung und Reinigungsleis-
tungsverbesserung wurden Amortisationszeiten bestimmt. Unter Beachtung von Ener-
giepreisen fur Verbraucher und fur Industrie sind flr den jeweiligen Fall zwei Amorti-
sationszeiten berechnet worden. In Tabelle 5.4 befinden sich die zusammengefassten
Daten der Berechnungen. Die vollstandige Berechnungstabelle befindet sich im Ab-
schlussbericht. Die Investitionskosten fur die Edelstahlbellfter mit einer aktiven Beluf-
terflache von 0,04 m? wurde mit 35 € pro Belufter relativ hoch angesetzt, weil die Be-
[ufter in der derzeitigen Bauform aufwandig in der Fertigung sind und dadurch pro Be-
IUfterflache derzeit preislich noch nicht so attraktiv wie die kommerziellen Belufter sind.
Dadurch ergeben sich fir die Edelstahlbellfter die hochsten Investitionskosten. Doch
fur alle Belufter ist eine Amortisation in weniger als 5 Jahren mdglich. Die Konfiguration
mit Rohrbeluftern ist fir den Referenzfall sogar gunstiger als die Plattenbelufter, so-
dass diese Investition am schnellsten amortisiert ware. Bei den anderen Beluftern ist

die Amortisationszeit von der betrachteten Energieeinsparung abhangig. Bei Betrach-
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tung der Sauerstoffertragsverbesserung ist eine Amortisation nach 2,6 und bei Reini-
gungsleistungsverbesserung sogar schon nach 1,9 Jahren mit Industrieverbraucher-
preisen moglich. Nach Optimierungen in der Bauform der Edelstahlbeltfter bzw. Opti-
mierungen in der Fertigung, welche zu Investitionseinsparungen fuhren, ware eine
schnellere Amortisation moglich. Die Wirtschaftlichkeitsanalyse zeigt, dass ein wirt-
schaftlicher Betrieb moglich ist und die Energieeinsparung auch zu einer Gesamtkos-
teneinsparung fuhren kann. Daflr ist es erforderlich, dass die Edelstahlbelufter auch
Uber lange Zeitraume wartungsfrei arbeiten kdnnen. Dies wurde im Rahmen dieser

Arbeit nicht untersucht.

Tabelle 5.4: Amortisationszeiten fur verschiedene BelUlfter. Berechnet nach SAEg.-

bzw. Reinigungsleistungsverbesserung.

PB1 EB3 TB4 RB1
Investition Beliiftung
Investition Bellfter €/Stk. 35 35 25 25
Investition netto € 93.440 210.240 165.364 89.547
Mehrinvestition € 131.400 80.915 -4380.00

SAE-Verbesserung
Energieverbrauch Beliuftung kWh/a 638.689 297.064 341.544 545.888
Energieeinsparung kWh/a 341,624 297,144 92,801
Energiepreis 1 Industrie €/kWh 0,150 0,150 0,150 0,150
Energiepreis 2 Verbraucher €/kWh 0,275 0,275 0,275 0,275
Kosteneinsparung 1 €/a 51.244 44.572 13.920
Kosteneinsparung 2 €/a 93.947 81.715 25.520
Kosteneinsparung 1 € 256.218 222.858 69.601
Kosteneinsparung 2 € 469.733 408.573 127.601
Amortisationszeit 1 a 2,6 1,8 -0,3
Amortisationszeit 2 a 1,4 1,0 -0,2
Reinigungsleistungsverbesserung

Energieverbrauch Beliiftung kWh/a 638.689 187.849 209.406 469.624
Energieeinsparung kWh/a 450.839 429.283 169.065
Energiepreis 1 Industrie €/kWh 0,150 0,150 0,150 0,150
Energiepreis 2 Verbraucher €/kWh 0,275 0,275 0,275 0,275
Kosteneinsparung 1 €/a 67.626 64.392 25.360
Kosteneinsparung 2 €/a 123.981 118.053 46.493
Kosteneinsparung 1 € 338.129 321.962 126.799
Kosteneinsparung 2 € 619.904 590.264 232.464
Amortisationszeit 1 a 1,9 1,3 -0,2
Amortisationszeit 2 a 1,1 0,7 -0,1
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der Forschungsarbeit war der Vergleich von Bellftern mit starren Offnungen im
Mikrometerbereich, basierend auf der Idee des Kanllenbegasers, mit dem Stand der
Technik in Bezug auf die Sauerstoffeintragseffizienz und die Potenziale zur Energie-
einsparung. Es wurden zunachst grundlegende Untersuchungen auf Basis der Video-
metrie zur initialen BlasengréRe von starren Offnungen durchgefiihrt, um die optimale
Konfiguration fur Blasen nahe dem idealen Blasendurchmesser zu finden. Weiterhin
wurden in einer Technikumsanlage grof3skalige Untersuchungen mit Edelstahlbellf-
tern und kommerziell erhaltlichen Membranbeluftern zur Sauerstoffzufuhr in Reinst-
wasser, salzhaltigem Wasser und Belebtschlamm durchgefuhrt.

Bei den videometrischen Untersuchungen wurde nachgewiesen, dass mit den Kanulen
bzw. starren Lochéffnungen die Bildung von im Vergleich zu den Membranbellftern
substantiell feineren Blasen mit einem mittleren Sauterdurchmesser von ca. 1,5 mm
maoglich ist. Bezogen auf die Blasengrolie und Druckverlust zeigen die Lochplatten mit
50 um Offnungsdurchmesser die besten Ergebnisse.

In der Technikumsanlage wurde die Sauerstoffzufuhr in Reinstwasser mit einer Ein-
blastiefe von bis zu 4 m bestimmt. Im Vergleich mit konventionellen Teller-, Rohr- und
Plattenbellftern haben die Edelstahlbelufter im Bereich von 1 bis 7 m3v/h hohere
SSOTR-Werte in Reinstwasser erzielt. Trotz des teilweise hoheren Druckverlusts er-
reichen die Edelstahlbellfter im Vergleich tber einen weiten Bereich der untersuchten
Gasmassestrome die besten Werte beim Sauerstoffertrag in Reinstwasser. Eine Re-
duktion des Druckverlustes fur vergleichbare Gasmassestrome ist durch eine ange-
passte Auslegung des Bellftungssystems — Anpassung der aktiven Flache — mit einem
héheren Materialaufwand flr EB gegenuber konventionellen Bellftern erreichbar.

Die effizientesten Belufter der jeweiligen Bauformen sowie alle Edelstahlbelufter wur-
den danach in salzhaltigen Wasser und in Belebtschlamm bezuglich ihrer Sauerstoff-
zufuhr und Sauerstoffertrag untersucht. Wobei der hohere Sauerstoffertrag der Edel-
stahlbellfter bestatigt werden konnte. Mindestens 20 % hohere SAEge-Werte als bei
konventionellen Membranbellftern wurden erreicht. In salzhaltigem Wasser sind er-
wartungsgeman fur alle Belufter die Sauerstoffzufuhrwerte hoher als in Reinstwasser,
da das Salz koaleszenzhemmend wirkt und die Oberflachenspannung erhoht. Das
Verhalten in Belebtschlamm ist ahnlich, wobei nur der Edelstahlbeltfter mit 70 um gro-

Ren Lochoéffnungen im Sauerstoffertrag Uber dem besten Membranbellfter im Ver-
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gleich liegt. Die SAEge-Werte der Edelstahlbeltfter mit 30 und 50 pm liegen im Be-
lebtschlamm im Bereich konventioneller Membranbelufter. Dies ist vermutlich auf die
Abwasserinhaltsstoffe zurtckzufuhren, die bei den vergleichsweise hohen Lochdich-
ten, die fur die Edelstahlbeltfter mit den kleinsten Lochoéffnungen gewahlt wurden, zu
einer erhohten Blasenkoaleszenzrate und damit einer reduzierten Sauerstoffausnut-
zung fuhren.

In Belebtschlamm wurde die Reinigungsleistung der Belufter bestimmt. Dazu wurde
der Belebtschlamm vollstandig nitrifiziert und die bendtigte Luft bzw. der Energiebedarf
pro Kilogramm abgebauten Ammonium bestimmt. Dabei erzielten die Edelstahlbellfter
mit 70 um Lochoffnungen das beste Ergebnis. Bei der Betrachtung der bendtigten Luft
pro abgebauter Ammoniummasse, erzielen die Edelstahlbeltfter mit 30 und 50 ym
Léchern durch die unglnstige Lochdichte und den damit verbundenen Blasenkoales-
zenzeffekt geringere Werte. Bezogen auf die aktive Belufterflache hat der Edelstahl-
beltfter mit 70 um Lochoffnungen eine 13 % hohere Reinigungsleistung gegenuber
den Membranbeluftern. Damit wurde gezeigt, dass mit den Edelstahlbeluftern eine ef-
fizientere Bellftung von Belebtschlamm maoglich ist.

Bei der Wirtschaftlichkeitsanalyse mittels Referenzdaten einer beispielhaften Klaran-
lage wurde festgestellt, dass eine Amortisation der Edelstahlbeltfter innerhalb von 1,1
bis 2,6 Jahren mdoglich ist. Dazu wurden die Verbesserung der Sauerstoffzufuhr und
der Reinigungsleistung genutzt.

Die hohen Kosten fur die Edelstahlbellfter in der derzeitigen Bauform sind ein Hinder-
nis fur den grof¥flachigen Einsatz. Eine kostenoptimierte Fertigung wurde die Amorti-
sationszeiten der Edelstahlbellfter deutlich verkurzen. Jedoch ist vor Einsatz der Edel-
stahlbelufter in einem Belebungsbecken noch eine Analyse der Langzeitstabilitat auch
hinsichtlich von betrieblichen Erfahrungen wie Belegen oder ahnlichem notwendig.
Derzeit ist unklar wie sich die starren Lochoffnungen in Belebtschlamm nach langeren
Betriebszeiten verhalten. Es ist zu untersuchen, in welchem Mal3e Verstopfungs- bzw.
Foulingeffekte eine Rolle spielen und wie stark sich die Sauerstoffzufuhr und Reini-
gungsleistung verandert. Mdglicherweise ist eine Optimierung der Bellfter mit starren
Lochoffnungen notwendig, um diese Effekte zu minimieren. Nach Langzeituntersu-
chungen mit positiven Ergebnissen ist dann ein Einsatz in realen Belebungsbecken
denkbar. Ein weiteres Einsatzgebiet ergibt sich aufgrund des besseren Einblasverhal-
tens auch im Bereich der nachgeschalteten 4. Reinigungsstufe als Ozondiffusor, wo-

ruber es aber noch keine Erkenntnisse gibt.
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