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Aufgabenstellung und Vorhaben

1 Einfiihrung

1.1 Hintergrund und Motivation

Das aerobe Belebungsverfahren ist national und international eines der vorrangig angewendeten
Verfahren zur biologischen Behandlung kommunaler und industrieller Abwésser. Grundlage des
Belebungsverfahrens und von wesentlicher Bedeutung fiir eine betriebssichere und prozessstabile
Reinigung des Abwassers ist die Sauerstoffversorgung der Mikroorganismen im Belebungsbecken.
Diese wird durch die Sauerstoffzufuhr iiber Beliiftungssysteme in das Belebungsbecken sicherge-
stellt.

Einen entscheidenden Einfluss auf die Geschwindigkeit der Abbauvorgédnge bei der biologischen
Abwasserreinigung hat die Wassertemperatur. Die Abwassertemperatur liegt in Deutschland in ei-
nem mittleren Bereich von 10 °C — 20 °C. International wird der mittlere Abwassertemperaturbe-
reich in einer Spanne von 3 °C — 27 °C angegeben (Metcalf & Eddy, 2003). Die Wassertemperatur
beeinflusst alle biologisch, chemisch und physikalisch ablaufenden Prozesse bei der biologischen
Abwasserbehandlung und wirkt sich somit sowohl auf den Sauerstoffverbrauch der Mikroorganis-
men als auch auf die Sauerstoffzufuhr durch Beliiftungssysteme aus.

Die Abwasserbeliiftung besitzt neben dem Sauerstoffeintrag des Weiteren die Aufgabe, das Abwas-
ser zu durchmischen und somit den belebten Schlamm in Schwebe zuhalten sowie das Substrat mit
dem Sauerstoff und den Belebtschlammflocken in Kontakt zu bringen sowie gebildete Produkte wie
Kohlendioxid, Stickstoffgas etc. aus dem Wasser zu entfernen. Weiterhin muss beim Belebungsver-
fahren gewébhrleistet sein, dass sich der Belebtschlamm bei allen Betriebsverhéltnissen im Nachklér-
becken schnell absetzt, so dass die Vorfluter nicht mit abfiltrierbaren Stoffen und damit einherge-
hend mit CSB, BSB;, Stickstoff und Phosphor iiber die genehmigten Grenzwerte hinaus belastet
werden.

Bei der biologischen Abwasserreinigung in warmen Klimaten (z.B. Iran, Siidchina, Stidamerika)
zeigt sich, dass im Belebungsbecken ein wesentlich hoherer Sauerstoffbedarf bei besseren Abbauer-
gebnissen (Kohlenstoffabbau, Nitrifikation/Denitrifikation) im Vergleich zu Anlagen in Mitteleuropa
(z.B. Deutschland) festgestellt wird. Der Sauerstoffbedarf der Mikroorganismen ist dann in den Be-
lebungsbecken teilweise so hoch, dass die in Deutschland auf iibliche Bedingungen bemessenen

Beliiftungssysteme nicht in der Lage sind, den Sauerstoffbedarf abzudecken.




Die Abwasserreinigung in kalten Klimaten (Nordchina, WeiRrussland, Kanada, Nordeuropa) ist ge-
kennzeichnet durch niedrige Wassertemperaturen. Nach den bekannten Ansidtzen bemessene Beliif-
tungssysteme erreichen hohe Sauerstoffeintrage.

Mit dem beantragten Forschungsvorhaben sollen der deutschen Beliiftungsindustrie sowie Consul-
tants und Ausriistern von Abwasserbehandlungsanlagen Handlungsanweisungen zur Ermittlung des
malfdgebenden Sauerstoffbedarfs der Mikroorganismen in kalten und warmen Klimaten gegeben
werden. Weiterhin sollen Kriterien ausgearbeitet werden, unter welchen klimatischen Verhéltnissen
welche Art von Beliiftungssystem (Druckluftbeliiftung, Oberflachenbeliiftung oder Injektorbeliif-
tung) optimal, d.h. verfahrenstechnisch sinnvoll und wirtschaftlich eingesetzt werden konnen.
Durch diese Kenntnis soll die deutsche beliiftungstechnische Industrie Vorteile gegeniiber der inter-
nationalen Konkurrenz bekommen, um auf dem internationalen Markt grof3ere Anteile als bisher zu
besetzen. Im Einzelnen sollen Handlungsanweisungen entwickelt werden, so dass deutsche Consul-
tants und Ausriister in der Lage sind auf den Exportmérkten in kalten und warmen Klimaten gegen-
iiber ausldndischer Konkurrenz Vorteile bei der Ausriistung von beliiftungstechnischen Anlagen er-
zielen konnen.

Im , Aktionskonzept nachhaltige und wettbewerbsfahige deutsche Wasserwirtschaft“ des Bundesmi-
nisteriums flir Bildung und Forschung (BMBF, 2000) wird festgestellt, dass die deutsche Wasser-
wirtschaft zum einen ein hohes technologisches Niveau aufweist. Zum anderen sind jedoch auch
massive Mangel beziiglich der Anpassung von Technologien und Konzepte zum Export in internati-
onale Mérkte festzustellen. Mit dem beantragten Forschungsprojekt konnen Verwertungsmoglich-
keiten fiir den Export deutscher Produkte und Technologien, aber auch Konzepte er6ffnet werden.
Die deutsche Wasserwirtschaft wird ihre gute Stellung im Weltmarkt somit weiter verbessern kon-

nen.

1.2 Aufgabenstellung

Vor dem dargelegten Hintergrund sollen die in Deutschland bekannten Beliiftungssysteme (Druck-
luftbeliiftung, Oberflachenbeliiftung, Injektoren) hinsichtlich ihrer Eignung in warmen und kalten
Klimaten, d.h. bei unterschiedlichen Abwassertemperaturen und Reinigungsanforderungen unter-
sucht werden.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen die theoretischen Betrachtungen von Bemessungsansitzen zur

Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und theoretische sowie aber auch praktische Untersuchungen




des Vorgangs der Sauerstoffzufuhr unter besonderer Beachtung der Wassertemperatur in einem
Bereich von 5 °C - 30 °C.

Die wissenschaftlich-technischen Ziele des Forschungsvorhabens gliedern sich in wie folgt:

0 Bestimmung der Sauerstoffzufuhr der drei Beliiftungssysteme als Funktion der Wassertempera-
tur

o Uberpriifung der Temperaturkorrektur des Beliiftungskoeffizienten k;a; bei der Ermittlung der
Sauerstoffzufuhr

0 Bestimmung des Einflusses des temperaturabhéngigen Beliiftungskoeffizienten und der tempe-
raturabhéngigen Sauerstoffsattigungskonzentration auf die Sauerstoffzufuhr

0 Bestimmung der Sauerstoffzufuhr der drei Beliiftungssysteme als Funktion der Wassertempera-
tur in Kombination mit hohen Salz- und Tensidkonzentration

o Uberpriifung der Temperaturabhingigkeit des a-Wertes

0 Ermittlung des Sauerstoffbedarfs der Mikroorganismen als Funktion der Abwassertemperatur

Weiterhin soll tiberpriift werden, ob die bekannten Zusammenhinge des Sauerstoffeintrags in Was-
ser (insbesondere a-Werte bei hohen und sehr niedrigen Wassertemperaturen) sowie bei verdnder-
ten Salzgehalten und hoheren Konzentrationen oberflachenaktiver Stoffe giiltig sind. Die Ermittlung
des Sauerstoffeintrags soll mit drei unterschiedlichen Beliiftungssystemen erfolgen:

o feinblasiges Druckbeliiftung,

0 Injektorbeliiftung und

0 Oberflachenbeliiftung (Kreisel).

Bei einigen Versuchseinstellungen soll auch ein erhohter Salzgehalt im Wasser eingestellt werden,
damit auch die Verhéltnisse in Gebieten bertiicksichtigt werden konnen, in denen das Trinkwasser
mit Entsalzungsanlagen (mit hohen Salzgehalten) gewonnen wird bzw. Meerwasser als Brauchwas-

ser z.B. zur Toilettenspiilung Verwendung findet.

1.3 Voraussetzungen

Das Fachgebiet Abwassertechnik des Institutes IWAR der Technischen Universitdt Darmstadt verfiigt
iiber Personal, Sachmittel und Entwicklungskapazitdten, sowie iiber die notwendige Untersuchungs-

infrastruktur und -erfahrungen, um die dargelegten Ziele zu erreichen.




Der Projektleiter hat eine Vielzahl von Forschungsprojekten selbst bearbeitet und begleitet alle am
Fachgebiet Abwassertechnik des Institutes IWAR durchgefiihrten Forschungsprojekte verantwort-
lich. Hinsichtlich der beantragten Thematik der Beliiftungstechnik stammt eine Vielzahl der relevan-
ten Veroffentlichungen vom Projektleiter. Dariiber hinaus liegt neben der groRen fachlichen Kompe-
tenz des Projektleiters auch die technische Ausriistung am Institut IWAR vor. Sdmtliche Versuchsinf-
rastruktur zur Durchfiihrung von Sauerstoffeintragsmessungen in Reinwasser und in Belebtschlamm
ist am Institut vorhanden und wurde als Eigenanteil eingebracht. Nicht nur traditionell bedingt wird
dieses Thema seit tiber 25 Jahren am Institut IWAR bearbeitet.

Die Beliiftungstechnik ist ebenso wie die N&hrstoffelimination und die Wasserwiederverwendung
bei der Abwasserbehandlung ein vorrangiges Arbeitsgebiet des Projektleiters. Im Bereich der Néahr-
stoffelimination wurden zahlreiche Untersuchungen vorgenommen. Arbeiten im Bereich der Beliif-
tungstechnik sind ein Schwerpunkt des Fachgebietes. Es wurden beispielsweise Forschungsvorha-
ben zum Vergleich von MelSmethoden und Auswerteverfahren zur Bestimmung des Sauerstoffzu-
fuhrvermogens sowie des Einflusses von Tensiden bearbeitet (Wagner, 1991). Weiterhin wurde ein
Vorhaben zur Bilanzierung des Sauerstoffeintrags und des Sauerstoffverbrauchs mit Hilfe der Ab-
luftmethode durchgefiihrt (Reichert, 1997). In jiingster Zeit wurden neben einer Vielzahl von Auf-
tragsarbeiten im Bereich der Beliiftungstechnik ein Forschungsvorhaben zur Problematik des Scale-
up von Beliiftungssystemen und zur Ermittlung der Ursachen der Belagsbildung auf Beliiftungsele-
menten durchgefiihrt (DBU, 2009).

Die Erfolgsaussichten werden durch die Beteiligung der Firma Korting Hannover AG an der Durch-
fiihrung des beantragten Forschungsprojektes bedeutend vergrof3ert. Damit steht zuséatzlich eine
Firma mit groBen Erfahrungen beziiglich der Ausriistung von Abwasserbehandlungsanlagen mit

Injektorbeliiftung zur praxisnahen Unterstiitzung des geplanten Vorhabens zur Verfiigung.

1.4 Uberblick zu Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Bearbeitung des Forschungsprojektes wurde in einen theoretischen und einen experimentel-
len/praktischen Teil aufgeteilt.

Der theoretische Teil besteht aus der Ermittlung des Sauerstoffbedarfs der Mikroorganismen als
Funktion der Abwassertemperatur. Dabei wurde ein theoretischer Vergleich nationaler und interna-
tionaler Bemessungsanséatze durchgefiihrt; dies v.a. zur Kontrolle und Bewertung der von der DWA
empfohlenen Bemessungsansitze. Als weiterer theoretischer Teil sollten durchgefiihrte Sauerstoff-

zufuhrmessungen bestehender Praxisanlagen sowohl in kalten als auch in warmen Klimaten ausge-




wertet werden. Dazu war geplant im Rahmen von zwei Forschungsreisen Betreiber von Abwasser-
behandlungsanlagen, Ausriister von Abwasserbehandlungsanlagen in beliiftungstechnischer Hin-
sicht und Ingenieurbiiros bzw. Consultants sowie Messinstitute mit Schwerpunkt Sauerstoffeintrags-
technik zu besuchen, um relevante Daten von Sauerstoffeintragsversuchen in Reinwasser und im
Abwasser zu erhalten. Diese Daten sollten anschlielend ausgewertet werden. Die dargelegten Vor-
arbeiten sollten der Vorbereitung des nachfolgend ndher beschriebenen experimentellen Arbeits-
programms dienen. Diese urspriinglich geplante Datenbeschaffung durch Forschungsreisen in sog.
kalte und warme klimatische Lander hat sich als nicht Ziel fithrend erwiesen. Nach ausfiihrlicher
Recherche und trotz Ausschopfung aller personlichen Kontakte war es nicht moglich, Daten durch-
gefiithrter Sauerstoffzufuhrmessungen iiber Reisen in Lander mit kalten und warmen Klimaten zu
erhalten. Somit mussten iiber die urspriinglich geplanten praktischen Versuche und Untersuchun-
gen eigene Ergebnisse {iber eine neu zu errichtende Versuchsanlage gewonnen werden.

Der Ablauf des praktischen Bearbeitungsteils gliederte sich in die folgenden Punkte. Zur Bestim-
mung der Sauerstoffzufuhr der drei Beliiftungssysteme als Funktion der Abwassertemperatur, des
Salzgehalts, der Viskositdt wurden Sauerstoffzufuhrmessungen in unterschiedlichen Versuchsanla-
gen in einem Wassertemperaturbereich von 5 °C — 30 °C in Reinwasser durchgefiihrt. Dabei wurden
gezielt Salzgehalt und Tensidkonzentration variiert. Diese Reinwassermessungen dienen zur gene-
rellen Untersuchung der Temperaturabhingigkeit der Sauerstoffzufuhr.

Nach den grundlegenden Untersuchungen in Reinwasser wurden Sauerstoffzufuhrmessungen in
Belebtschlamm durchgefiihrt. Diese dienen der Ermittlung der Sauerstoffzufuhr unter Betriebsbe-
dingungen bei hohen und niedrigen Wassertemperaturen. Die durchzufiihrenden Sauerstoffein-
tragsmessungen in Reinwasser und unter Betriebsbedingungen sollten zusatzlich dariiber Aufschluss
geben, ob sich a-Werte bei unterschiedlichen Beliiftungssystemen bei hohen und niedrigen Abwas-
sertemperaturen, erhohten Salzgehalten und Tensidkonzentrationen von denen bei iiblichen Ab-
wassertemperaturen sowie iiblichen Salz- und Tensidgehalten unterscheiden. Die Ergebnisse sollen
dem prinzipiellen Verstdndnis dienen und zu tbertragbaren, physikalisch-chemisch sinnvollen Kor-
relationen grundlagenorientiert zusammengefasst werden. Dazu sollen zum einem Messungen mit
Druckluftbeliiftungssystemen, mit Oberflachenbeliiftungssystemen und mit Injektoren durchgefiihrt
werden.

Das Forschungsprojekt wurde kostenneutral um vier Monate verldngert. Die urspriingliche Projekt-
laufzeit wurde bis 31.12.2008 geplant, die Verldngerung erfolgte bis zum 30.04.2009, um die ange-

strebten Forschungsergebnisse erzielen zu kénnen.




1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Forschungsvorhaben ist als Kernprojekt A2 in das Verbundprojekt: Exportorientierte Forschung
und Entwicklung auf dem Gebiet der Wasserver- und -entsorgung, Teil II: Abwasserbehandlung und
Wasserwiederverwendung eingebunden. Das Verbundvorhaben teilt sich in drei Kernprojekte: A
,2Abwasserbehandlung“, B , Hygienisierung und Wasserwiederverwendung“ und C ,Simulation und
Konzepte der Abwasserbehandlung“. Durch die Kernprojektkoordination erfolgte im Rahmen der
Projektbearbeitung eine enge Kooperation der beteiligten Partner der Universititen Aachen, Bo-
chum, Halle-Wittenberg, Karlsruhe, Stuttgart und Witten/Herdecke sowie Kernprojekt iibergreifend
mit der Gesamtkoordination der Universitdt Bochum. Projektiibergreifende Fragestellungen hin-
sichtlich des methodischen Vorgehens, der Absprache von Leitparametern, des Austauschs und der
Aufbereitung von Ergebnissen vor allem fiir die Erstellung des Leitfadens und des Gesamtabschluss-
berichts wurden innerhalb der Kernprojekte in regelmélligen Workshops bearbeitet und schlie3lich
im Gesamtverbund diskutiert und abgestimmt.

Das Forschungsvorhaben wurde teilweise in enger fachlicher Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl
fiir Siedlungswasserwirtschaft und Umwelttechnik der Ruhruniversitdt Bochum (Prof. Dr.-Ing. Orth)
durchgefiihrt, um die Erkenntnisse zum Sauerstoffverbrauch bei der Nitrifikation und Denitrifikati-
on bei niedrigen und hohen Wassertemperaturen beriicksichtigen zu konnen und gleichzeitig wert-
vollen Input in das von Kollegen Orth beantragte Projekt ,Bemessungs- und Betriebsparameter des
Belebungsverfahrens in Abhéngigkeit von der Wassertemperatur“ geben zu konnen. In diesem
Rahmen wurden gemeinsame Messungen u.a. des Sauerstoffverbrauchs und der Sauerstoffzufuhr
sowie diverser abwassertechnischer Parameter auf der Versuchsanlage der RUB auf der Klaranlage
in Diisseldorf durchgefiihrt.

Ein weiterer wichtiger Partner fiir das beantragte Forschungsprojekt ist die Firma Korting Hannover
AG. Die Firma Korting Hannover AG stellt seit langer Zeit erfolgreich Injektorbeliiftungssysteme her

und hat fiir das Forschungsvorhaben einen Injektorbeliifter zur Verfiigung gestellt.




Wissenschaftlicher und technischer Stand

theoretische Vorarbeiten

2 Uberblick zum Stand der Technik und des Projektes

Die Urspriinge der Abwasserreinigung liegen in England, Mitteleuropa und Nordamerika. Fiir die
grundlegenden Bemessungsansétze in diesen Gebieten wurde in den letzten Jahrzehnten eine Ab-
wassertemperatur im jahrlichen Mittel in einem Bereich von 10 °C — 20 °C angenommen. Niedrige
und hohe Wassertemperaturen unter 10 °C und tiber 20 °C treten z.B. in Deutschland lediglich kurz-
fristig durch jahreszeitliche Schwankungen im Winter oder im Sommer auf und bleiben bei der Aus-
legung von Belebungsanlagen weitestgehend unberiicksichtigt. Der Stand der Wissenschaft und der
Stand der Technik und somit auch die mal3gebenden Bemessungsansétze beziehen sich auf den o.g.
mittleren Abwassertemperaturbereich von 10 °C - 20 °C.

Niedrige Wassertemperaturen unter 10 °C treten in kalten Klimaten wie z.B. Nordchina, Weif3russ-
land, Nordeuropa oder Kanada auf. Nach den bekannten Bemessungsansidtzen ausgelegte Beliif-
tungssysteme erreichen in diesen Gebieten hohe Sauerstoffeintrage. Hohe Wassertemperaturen iiber
20 °C kommen in warmen Klimaten wie z.B. Stidchina, dem Mittleren Osten, Afrika oder Stidameri-
ka vor. Typisch sind in diesen Regionen bessere biologische Abbauergebnisse bei hoherem Sauer-
stoffbedarf im Vergleich zu Mitteleuropa. Die mittlere Wassertemperatur wird mit 20 °C in den Kal-
temonaten und mit 25 °C in den warmen Monaten angegeben (Sperling, de Lemos, 2005).

Die Temperaturbereiche von 5 °C bis 10 °C sowie von 20 °C bis 30 °C, in denen, bezogen auf die
Abwasserreinigung, niedrige und hohe Wassertemperaturen auftreten, sind bislang relativ unbe-
kannt und werden in den maligebenden Arbeitsanweisungen und Standards nicht beriicksichtigt.

In der Fachliteratur wird tiber die Problematik von Beliiftungssystemen in kalten und warmen Kli-
maten nicht berichtet. Bei der Ermittlung des Sauerstoffbedarfs der Mikroorganismen werden die
bekannten Anséitze (z.B. ATV-Arbeitsblatt A 131) benutzt, obwohl bekannt ist, dass diese nur fir
einen Wassertemperaturbereich von 10 °C bis 20 °C giiltig sind (abgeleitet aus ATV, 1985). Fiir
Wassertemperaturen unter- bzw. oberhalb dieses Bereiches gibt es keine relevanten praxisnahen
Ansatze.

Beim Sauerstoffeintrag ist zu beachten, dass bei hohen Wassertemperaturen (und umgekehrt bei
niedrigen Wassertemperaturen) der Diffusionskoeffizient D grol3er als bei niedrigen Wassertempe-
raturen (und umgekehrt) ist. Somit ergibt sich ein besserer Sauerstoffeintrag bei hohen Wassertem-
peraturen im Vergleich zu niedrigen Wassertemperaturen (und umgekehrt). Im Rahmen von Sauer-

stoffeintragsmessungen wird diese naturgesetzliche Tatsache durch Temperaturkorrekturfaktoren
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beriicksichtigt. Hunter (1978) sieht die Notwendigkeit, Temperaturkorrekturfaktoren insbesondere
bei niedrigen und hohen Wassertemperaturen niher zu erforschen, da die Angaben in der relevan-
ten Literatur widerspriichlich sind. In einem Ubersichtsartikel zeigte Khudenko (1987), dass diese

Faktoren in einem Temperaturbereich zwischen 5 °C und 30 °C giiltig sind.

2.1 Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs

Die Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs erfolgt in Deutschland nach dem ATV-Arbeitsblatt A 131
(2000). Der gesamte Sauerstoffverbrauch setzt sich aus dem Sauerstoffverbrauch fiir die Kohlen-
stoffelimination, dem Sauerstoffbedarf fiir die Nitrifikation und der ,Einsparung“ aus der Denitrifi-
kation zusammen. Der Sauerstoffverbrauch fiir den Kohlenstoffabbau resultiert aus zwei Kompo-
nenten: dem Abbau der geldsten organischen Substanz im Abwasser und aus der endogenen At-
mung, dem Grundverbrauch. Der mittlere Sauerstoffverbrauch fiir die Kohlenstoffelimination ergibt
sich aus den beiden Anteilen fiir die Oxidation der Kohlenstoffverbindung und die endogene At-
mung, nach A-131 iiber:

015 -ts -Fy

Formel 2-1: OV, =Byges - (056 + —-> 18T
o =Bossa 14017 - trg - F;

) [kgO,/d]

Fiir die Substratatmung wird der Sauerstoffverbrauch durch die Oxidation der abbaubaren organi-
schen Kohlenstoffverbindungen verursacht und ergibt sich daher aus der zuflieBenden organischen
Schmutzfracht By g in kg/d. Die endogene Atmung wird vorwiegend durch das Schlammalter t;g in
Tagen bestimmt, welches mit den bekannten Gleichungen entsprechend dem ATV-Arbeitsblatt A
131 (2000) berechnet wird. Je hoher das Schlammalter ist, desto groRer wird die endogene At-
mung.

Die fiir die Nitrifikation bendétigte Sauerstoffmenge ergibt sich wie auch die durch Denitrifikation
eingesparte Sauerstoffmenge rein stochiometrisch aus der Masse des zu oxidierenden Stickstoffs B,y
in kg/d bzw. entsprechend der Fracht des zu denitrifizierenden Stickstoffs B, , in kg/d.

_ Qg - 4,3 (Snosp ~ Snoszs + Snoz.an)
1000

Formel 2-2: OVyn [kg O,/d]

_ Qd -29- SNOB,D

Formel 2-3: OV,p = 1000 [kg Oy/d]

Da die Zulaufganglinien {iblicherweise einen ausgepragten Tagesgang aufweisen, miissen bei der
Bemessung des Beliiftungssystems zur Abdeckung des Sauerstoffbedarfs zu Spitzenzeiten StoRfakto-

ren f; bzw. fy beriicksichtigt werden.




f,-(OV,q — OV,p)+f, - OV,
Formel24: OV, == (OVac 22~D)+ N Van [kg Ou/h]

2.2 Berechnung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Nach der Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der Festlegung der benétigten Sauerstoffkon-
zentration im Belebungsbecken ergibt sich die erforderliche Sauerstoffzufuhr fiir durchgehend be-
liiftete Belebungsanlagen (konventionelle Anlagen mit Belebungs- und Nachklarbecken) nach dem
ATV-Arbeitsblatt 131 entsprechend nachstehender Gleichung:

Cs

Formel 2-5: erfOC =0V, . ———F———
' (Cs-Cy)a

[kgO,/h]

mit:  erf. OC: erforderliche Sauerstoffzufuhr in kg/d

Bei Belebungsbecken, die intermittierend beliiftet werden, sind die beliiftungsfreien Zeiten entspre-
chend dem ATV-Arbeitsblatt 131 zu beriicksichtigen. Bei der Ermittlung der erforderlichen Sauer-
stoffzufuhr (erf. aOC) erfolgt der Einfluss der Wassertemperatur iiber den temperaturabhéngigen

Sauerstoffverbrauch (OV,) und die temperaturabhéngige Sauerstoffsiattigungskonzentration Cg.

2.3 Messung der Sauerstoffzufuhr

Bei Sauerstoffzufuhrmessungen wird der Beliiftungskoeffizient k;a; bei der Wassertemperatur T
ermittelt. Die Standard-Sauerstoffzufuhr SOTR ist nach DWA-Merkblatt M 209 (2007) auf eine
Wassertemperatur von 20 °C, einen Druck von 1.013,25 hPa und und 0 mg/L Sauerstoffgehalt nor-

miert und berechnet sich {iber folgende Gleichung (DWA M 209, 2007):

Viek ay *Cs
Formel 2-6: SOTR = 1000 [kg/h]

Die Standard-Sauerstoffzufuhr (Standard Oxygen Transfer Rate) in Reinwasser in ist definiert als
die Masse an Sauerstoff, die von einer Beliiftungseinrichtung bei einem Sauerstoffgehalt von
C = 0mg/L, einer Wassertemperatur von T = 20°C und einem atmosphérischem Druck von
P = 1.013,25 hPa in einer Stunde in ein mit Reinwasser gefiilltes Becken mit dem Volumen V [m3]
gelost wird (DWA M 209; 2007).

Der Beliiftungskoeffizient k;a; und die Sattigungskonzentration Cg; sind von der Wassertemperatur
abhédngig. Die Standard-Sauerstoffsdttigungswerte Cgsgr sind, wie bei einem Luftdruck von

1.013,25 hPa in Abhéngigkeit der Wassertemperatur tabelliert. Der Sauerstoffsattigungswert Cg,,




kann unter Beriicksichtigung des aktuellen atmosphérischen Drucks nach folgender Formel auf die

Standardbedingungen (T = 20 °C, pg, = 1.013,25 hPa) umgerechnet werden (DWA M 209; 2007):

Csst20 1013
Cs,sr,r p*

Formel 2-7: Cs20 =Csper® [mg/L]

Der temperaturabhéngige Beliiftungskoeffizient k,a; wird zur Berechnung der Sauerstoffzufuhr iiber
die folgende Gleichung auf die Standardtemperatur von 20 °C normiert (DWA M 209; 2007):
Formel 28:  k,a,, = k,a; *1,024°7)  [1/h]

Die Normierung auf die Standardtemperatur erfolgt in allen nationalen und internationalen Mess-

anleitungen {iiber die Arrhenius-Gleichung mit einem Temperaturkorrekturfaktor von 6 = 1,024.
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3 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen zu den Themenbereichen Sauerstoff-
verbrauch und Sauerstoffzufuhr v. a. im Hinblick auf den Einfluss der Abwassertemperatur darge-
stellt. Die Wassertemperatur hat einen generellen Einfluss auf die Abwasserreinigung, welcher sich
sowohl auf den Sauerstoffbedarf als auch auf die Sauerstoffzufuhr auswirkt. Anhand der allgemei-
nen theoretischen Grundlagen der mikrobiologischen und biochemischen Vorgiange bei der Abwas-
serreinigung soll der Temperatureinfluss dargelegt werden. Des Weiteren wird der Einfluss der
Wassertemperatur auf den Sauerstoffverbrauch, den Sauerstoffiibergang und die Sauerstoffzufuhr

beschrieben.

3.1 Der Bereich der Abwassertemperatur

In Abhéngigkeit der geografischen Lage variiert die Abwassertemperatur weltweit im jéhrlichen
Mittel zwischen 3 °C und 27 °C und bis zu 35 °C in Afrika und dem Mittleren Osten. Der charakte-
ristische Mittelwert der Abwassertemperatur wird mit 15 °C angegeben (Metcalf & Eddy, 2003). In
der Ausgabe von Metcalf & Eddy (1991) wird der mittlere Abwassertemperaturbereich noch mit
10 °C bis 20 °C angegeben. Die Abwassertemperatur ist im Allgemeinen hoher als die des Trinkwas-
sers und wahrend der meisten Zeit des Jahres hoher als die der umgebenden Luft; lediglich in den
warmen Sommermonaten liegt die Lufttemperatur {iber der des Abwassers (Metcalf & Eddy, 1991).
MaRgebend fiir die biologische Abwasserreinigung ist die Wassertemperatur im Belebungsbecken,
die sich je nach Anlagenart und Bemessung von der Zulauftemperatur unterscheiden kann. Da sich
in der Regel die Wassertemperatur nur sehr langsam &ndert, sind als Grundlage fiir die Bemessung
Jahresganglinien von Bedeutung.

Die Temperatur des Abwassers wird von folgenden Einfliissen bestimmt (Kroiss, 1989):

e Temperatur des Trinkwassers und Warmwassereinsatz in den Haushalten

e Temperatur des eindringenden Fremdwassers

e FEinleitungen von Kiihlwasser aus Industriebetrieben

e Temperatur des Abwassers aus Industrie und Gewerbe

Die Temperatur im Belebungsbecken ist von folgenden Einfliissen abhingig:

e Temperatur des anfallenden Abwassers

e Abkiihlung im Kanalnetz

e Abkiihlung in der Kldaranlage

e Biogene Erwdrmung
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Die Wassertemperatur beeinflusst die chemischen, biochemischen und biologischen Reaktionen
sowie die physikalischen Abldufe. Bei hoheren Wassertemperaturen steigt z.B. die Geschwindigkeit
der biochemischen Reaktionen; die Loslichkeit von Sauerstoff in Wasser nimmt allerdings ab (Met-

calf & Eddy, 1991).

3.2 Einfluss der Wassertemperatur auf die Mikrobiologie

Hinsichtlich der Temperaturtoleranz werden verschiedene Bakteriengruppen unterschieden. Die
Organismen, die im Belebungsverfahren eine wichtige Rolle spielen, haben einen optimalen Tempe-
raturbereich von 20 °C bis 42 °C (mesophile Organismen). Neben diesen konnen auch psychrophile
Organismen mit einem Temperaturoptimum unter 20 °C bis zu 5 °C auftreten (ATV, 1997; Matsché,
1989). Aerober Abbau und Nitrifikation kommen bei einer Temperatur ab 50 °C zum Erliegen. Sinkt
die Temperatur unter 5 °C, endet die Aktivitdt der autotrophen Nitrifikanten. Ab 2 °C werden die
heterotrophen Bakterien inaktiv (Metcalf & Eddy, 1991).

Grundsatzlich konnen Organismen nur Abwasserinhaltsstoffe mit Néhrstoffcharakter abbauen, die
zum Aufbau korpereigener Substanz oder zur Energiegewinnung geeignet sind. Beim aeroben Ab-
bau von energiereichen organischen Stoffen (Eiweilde, Fette, Kohlenhydrate) werden diese unter
Sauerstoffverbrauch (Atmung) bis zu energiearmen anorganischen Stoffen (z.B. H,0, CO,) abge-
baut. Der Sauerstoff dient dazu, Wasserstoff aus dem organischen Molekiil abzuspalten. Dieser
Wasserstoff verbindet sich unter Energiegewinn mit Sauerstoff zu Wasser. Der organische Stoff wird
als Wasserstoffdonator und der Sauerstoff als Wasserstoffakzeptor bezeichnet. Etwa 40 % der Ener-
gie werden als ATP (Adenosintriphosphat) gebunden und stehen den Bakterien zur Verfiigung.
60 % werden als Wéarme frei. Durch den hohen Energiegewinn ist eine hohe Wachstumsrate mog-

lich. Die Stoffwechselschritte werden durch Enzyme gesteuert (ATV, 1997; Bever et al., 2002).

Den Enzymen kommt bei biochemischen Reaktionen eine wichtige Rolle zu. Demzufolge werden
diese Reaktionen auch als enzymatische Reaktionen bezeichnet. Die Reaktionsgeschwindigkeit v = -
dc/dt [mg/(1 h)] ist bei biochemischen Reaktionen proportional zur verbleibenden Konzentration
der Ausgangsstoffe. Im Gleichgewichtszustand laufen die Hin- und Riickreaktionen mit der gleichen
Geschwindigkeit ab. Die Gleichgewichtskonstante K stellt das Verhéltnis der Geschwindigkeitskon-
stanten der Hin- und Riickreaktion dar, K; = kyn/Krick- Die Reaktionsgeschwindigkeit steigt expo-
nentiell mit der Temperatur. Die Temperaturabhingigkeit der Gleichgewichtskonstante K; wird
durch die van 't Hoffsche Regel in Abhéngigkeit der Enthalpiednderung AH beschrieben. R, ist die

universelle (molare) Gaskonstante (Durth, 2000):
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d(inKs)  AH
Formel 3-1 a7 R, - T2 [-]

Aus dieser van 't Hoffschen Regel entwickelte Arrhenius folgende Gleichung fiir die Temperaturab-

héangigkeit der Geschwindigkeitskonstanten k einer Reaktion (Durth, 2000):

d(ink)  E,
dT R, T2

Formel 3-2

[-]

m

Die GroRe E, ist die Aktivierungsenergie der Reaktion, sie beschreibt eine bestimmte kritische Ener-
gie, die die Molekiile besitzen miissen, bevor sie reagieren konnen. Durch Integration der Arrheni-
usschen Differentialgleichung in bestimmten Temperaturgrenzen T, und T, ergibt sich die folgende

Gleichung (Durth, 2000):

k E. T,-T
Formel 3-3 In—2%=—2.2 "1
T,°T,

TR [

m

Die Geschwindigkeitskonstanten k; und k, entsprechen den Temperaturen T; und T,. Der Anteil
E./(R, T, T,) kann nach Theriault (1927) in dem Abwassertemperaturbereich zwischen 5 °C und
30 °C als weitgehend konstant angenommen werden. Wird Gleichung 2-3 entlogarithmiert und der
Ausdruck exp[E,/(R,, T; T,)] durch die Bezeichnung 6 ersetzt, erhdlt man die folgende Arrhenius-
Gleichung (Durth, 2000):

Formel 3-4 k,=k,* g™ [m/s]

Der 6-Wert', der so genannte Temperaturkoeffizient oder Temperaturkorrekturkoeffizient, ist fiir
jede Reaktion spezifisch. Ein 6 -Wert von 1,072 (=2%'?) entspricht z.B. einer Verdopplung der Ge-
schwindigkeitskonstanten bei einer Temperaturerhohung um 10 °C.

Der exponentielle Anstieg der Reaktionsgeschwindigkeit mit der Temperatur ist bei enzymatischen
Reaktionen begrenzt. Ab einer fiir jedes Enzym typischen Temperatur nimmt die Reaktionsge-
schwindigkeit wieder ab, da das Enzym in seiner Struktur verdndert und schlief3lich irreversibel
denaturiert wird. Dies fiihrt dazu, dass seine Leistung innerhalb eines engen Temperaturintervalls
auf Null geht. Die Arrhenius-Gleichung gilt somit nur bei Temperaturen, die hinreichend weit un-

terhalb des optimalen Temperaturbereichs liegen (Hartmann, 1992).

! Anmerkung: Der B -Wert wird in der Literatur zum einen als Temperaturkoeffizient (oder Temperaturfaktor) bezeichnet, zum anderen
aber auch als Temperaturkorrekturkoeffizient (oder Temperaturkorrekturfaktor). Er findet Anwendung bei der Beriicksichtigung
des Temperatureinflusses und auch bei der Umrechnung bzw. bei der Normierung auf Standardbedingungen. In der Literatur wird

diese Begrifflichkeit nicht klar getrennt.
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Die Elimination von Substraten durch Bakterien besteht aus einer Folge von enzymatischen Einzel-
reaktionen. In der Abwasserreinigung werden aber keine einzelnen enzymatischen Reaktionen beo-
bachtet, sondern Abbausysteme durch messbare Ersatzparameter beschrieben. Bakterien verwerten
ihre Substrate mit dem Ziel der Vermehrung. Zur Beschreibung des Wachstums der Bakterien wird
der Trockensubstanzgehalt herangezogen. In mikrobiellen Systemen steigt die Wachstumsge-
schwindigkeit mit der Substratkonzentration. Diese Beziehung wird nach Monod nach der folgen-

den Gleichung beschrieben (Durth, 2000):

Formel 3-5 U= Mo ® [1/d]

K, +c

Die Monod-Gleichung enthélt die maximale Wachstumsgeschwindigkeit u., [1/d] und die Halb-
werts- bzw. Sattigungskonstante K; [mg/L]. Die Temperaturabhédngigkeit der maximalen Wachs-
tumsgeschwindigkeit wird iiber nachstehende Gleichung beschrieben. T bezeichnet die aktuelle
Temperatur, Ty die Bezugstemperatur und wu,..(Ts) die maximale Wachstumsgeschwindigkeit bei

dieser Bezugstemperatur (nach Durth, 2000):
Formel 3-6 U (T) = o (T )¢ 07778 [1/d]

Die Nitrifikanten (Nitrosomonas und Nitrobacter) sind temperaturempfindlicher als die hete-
rotrophen Bakterien. Aus Messungen von Knowles et al. (1965) an Reinkulturen von Nitrosomonas
in Flusswasser ergibt sich eine maximale Wachstumsrate von 0,47 [1/d] bei 15 °C und ein Tempera-
turkoeffizient von 1,103. Fiir Nitrobacter ergibt sich aus diesen Messungen eine maximale Wachs-
tumsrate von 0,79 [1/d] bei 15 °C und ein Temperaturkoeffizient von 1,071, d.h. diese Mikroorga-
nismen wachsen schneller und sind weniger temperaturempfindlich. Erst oberhalb von 30 °C wird
die Wachstumsgeschwindigkeit von Nitrosomonas groRer (ATV, 1997, Bever et al., 2002). Im ab-
wasserrelevanten Temperaturbereich von 5 °C - 30 °C ist daher das Verhalten von Nitrosomonas

maldgebend fiir die Nitrifikation (Durth, 2000).

3.3 Einfluss der Wassertemperatur auf den Sauerstoffverbrauch

Die exponentielle Abhéngigkeit der Wachstums- und Reaktionskinetik von der Wassertemperatur
fliel3t auch in die Bemessung von Abwasserbehandlungsanlagen ein. Die Grundlage fiir die Bemes-
sung von Belebungsanlagen stellt das aerobe Schlammalter (t;s,) dar. Es ist definiert als das Ge-
samtschlammalter t, reduziert um das Verhiltnis des unbeliifteten Teils des Belebungsbeckenvo-

lumens (Denitrifikationszone, V) zum Gesamtvolumen des Belebungsbeckens V. Nachdem das er-
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forderliche Schlammalter feststeht, wird die Uberschussschlammproduktion berechnet. Daraus er-
gibt sich mit dem Trockensubstanzgehalt das Nitrifikationsvolumen (Bohnke et al., 1991).

Der Temperatureinfluss geht an unterschiedlichen Stellen in die Bemessung ein. Da das Wachstum
der Nitrifikanten temperaturempfindlicher ist, als das der heterotrophen Bakterien, liegt hier der
Haupteinfluss der Wassertemperatur. Von wesentlicher Bedeutung ist ein ausreichend hohes
Schlammalter und somit das Zuriickhalten der Nitrifikanten im System. Die meisten Bemessungsan-
sdtze gehen davon aus, dass bei Anwesenheit von Nitrifikanten ausreichend nitrifiziert wird. Es wird
angenommen, dass bei, auf Nitrifikation ausgelegten Anlagen, der Abbau von Kohlenstoffverbin-
dungen fast vollstindig erfolgt, da die heterotrophen Bakterien deutlich weniger temperaturemp-
findlich sind. Allerdings gilt die Uberschussschlammproduktion der Kohlenstoff abbauenden Bakte-
rien als entscheidend fiir die Nitrifikation, da diese das Schlammalter bestimmt. Der hauptsichliche
Einfluss der Wassertemperatur bei der Bemessung von Belebungsanlagen liegt folglich bei dem U-
berschussschlammanfall und bei dem Mindestschlammalter fiir die Nitrifikation (Bever et al., 2002;
Durth, 2000).

Das Wachstum der Nitrifikanten wird bei 15 °C mit u,,, = 0,47 1/d angegeben (Abschnitt 2.2.3).
Damit die Nitrifikanten nicht ausgeschwemmt werden, muss das Schlammalter grof3er sein als die
reziproke Wachstumsrate. Bei 15 °C wiirde folglich ein minimales Schlammalter von 1/0,47 = 2,13
d ausreichen, um die Nitrifikanten im Belebtschlamm zu halten (Kayser, 1983). Da die maximale
Wachstumsrate in der Praxis nicht erreicht wird, ist im ATV-Arbeitsblatt A 131 (2000) zur Berech-
nung des Schlammalters ein Sicherheitsfaktor von 1,6 eingebaut, mit dem Schwankungen der ma-
ximalen Wachstumsrate und Schwankungen des Ammoniumzulaufs beriicksichtigt werden. Zusatz-
lich wird je nach Anlagengrof3e ein Erfahrungswert als weiterer Sicherheitsfaktor (SF) zwischen
1,45 bei grof3en Anlagen und 1,8 bei kleinen Anlagen angesetzt. Das aerobe Mindestschlammalter

fiir Anlagen mit Nitrifikation berechnet sich somit nach folgender Gleichung (ATV A 131, 2000):

1,6

. y. . 1103775 =SF+3,4+1103("7) (d]
max ’

Formel 3-7 trs.aerop = SF

Der Temperaturfaktor von 1,103">™ beschreibt den Anstieg der Wachstumsrate der Nitrifikanten
bei einer Temperaturerh6hung pro °C um 10,3%.

Durth (2000) beschreibt in einem Bemessungsbeispiel die Temperaturabhéngigkeit des Gesamt-
schlammalters wie folgt: Die prozentuale Zunahme des Schlammalters bei sinkender Temperatur
betragt bei Anlagen mit Nitrifikation und bei Anlagen mit Nitrifikation und Denitrifikation rund
10% pro °C. In die Berechnung des Beckenvolumens flieRt neben dem Gesamtschlammalter die U-
berschussschlammproduktion mit ein, die mit zunehmender Temperatur abnimmt. Da die Tempera-

turabhingigkeit der Uberschlussschlammkonzentration im Vergleich zur Temperaturabhingigkeit
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des Schlammalters gering ist, steigt das erforderliche Beckenvolumen, &hnlich wie das erforderliche

Schlammalter mit sinkender Temperatur um 10% pro °C.

Der gesamte Sauerstoffverbrauch setzt sich aus dem Sauerstoffverbrauch fiir die Kohlenstoffelimina-
tion, dem Sauerstoffbedarf fiir die Nitrifikation und der Einsparung aus der Denitrifikation zusam-
men. Sauerstoff muss zur Aufrechterhaltung des aeroben Systems stindig eingetragen werden. Eine
Sauerstoffkonzentration von 0,5 bis 2 mg/L ist je nach Reinigungsziel ausreichend, um fiir die Bak-
terien aerobe Bedingungen zu garantieren (Bever et al., 2002; Hartmann, 1992).

Nachstehend wird der in Deutschland bekannte Berechnungsansatz zur Ermittlung des Sauerstoff-
verbrauchs nach dem ATV-Arbeitsblatt A 131 vorgestellt und hinsichtlich des Temperatureinflusses

betrachtet.

3.3.1 Sauerstoffverbrauch infolge Kohlenstoffabbau

Die Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs nach DWA kann sowohl auf Basis des BSB; als auch auf
Basis des CSB durchgefiihrt werden. Da beide Berechnungsansitze den gleichen Temperaturfaktor
aufweisen, wird hier nur auf den Ansatz auf Basis des BSB; eingegangen.

Der spezifische Sauerstoffverbrauch (OV.) der Mikroorganismen zum Abbau der Kohlenstoffverbin-
dungen setzt sich aus der Substratatmung (d*nBg) und der endogenen Atmung (e<TSgg) zu-
sammen. In nachstehender Gleichung wird die allgemeine Form der Kohlenstoffatmung dargestellt
(ATV, 1997). Der Beiwert d beschreibt den Anteil des BSB-Aufbaues, der direkt oxidiert und zur
Energieversorgung beim Zellaufbau verwendet wird. Der Beiwert e entspricht dem Absolutwert der

endogenen Atmung in kg Sauerstoff pro kg Schlammtrockensubstanz und Tag.
Formel 3-8 OV, =d*nBg +e*TSgg [ka/(kg-d)]

Die endogene Atmung (e*TSgg) steht in direkter Abhéngigkeit zu der Schlammtrockensubstanz

des belebten Schlammes. Die empirisch ermittelten Beiwerte d und e werden bei einer BSB;-
Schlammbelastung von 0,5 bis 2 (kg/(kg:d)) mit d = 0,5 und e = 0,1 angegeben (ATV, 1997).
Nach Sawyer (1939) betragt der Sauerstoffverbrauch fiir die endogene Atmung fiir ein bestimmtes
Abwasser bei 15 °C 0,08 kg/(kg-d), bei 20 °C 0,12 kg/(kg-d) und bei 25 °C 0,17 kg/(kg-d).

Je geringer die Schlammbelastung wird, desto grofer ist der Anteil der endogenen Atmung
(e*TSgz ) am gesamten Sauerstoffverbrauch. Die im belebten Schlamm vorhandene aktive Biomas-

se bestimmt die Grof3e der endogenen Atmung. Der aktive Anteil (x * TSgg ) des belebten Schlammes

ist abhdngig von der Schlammbelastung B.s, vom Verhéltnis der ungelosten Stoffe zum BSB; des
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Zulaufs (TS, / BSB, )und einem Temperaturfaktor. Nach v. d. Emde (1979) betrigt die spezifische

endogene Atmung der aktiven Biomasse fiir eine mittlere Temperatur von 15 °C 10 g/(kg-h) bzw.

0,24 kg/(kg-d) (ATV, 1997). Wird dies beriicksichtigt, ergibt sich (ATV, 1997):
Formel 3-9 OV, =d*nBg+e*x*TSgz *f; [ka/(kg-d)]

Unter dem biologisch aktiven Anteil des belebten Schlamms (x-TSg;) ist die bei der biologischen
Reinigung gebildete Biomasse zu verstehen. Bei einer mittleren Abwassertemperatur von 15 °C wird
angenommen, dass die aktive Biomasse téglich um 8% durch Autolyse (Selbstverzehrung des beleb-
ten Schlammes durch Zellabbau) vermindert wird. Mit dem Faktor k;; als Autolysekoeffizient der
heterotrophen Bakterien ldsst sich dies mathematisch in der folgenden Gleichung 3-4 beschreiben

(nach ATV, 1997):
Formel 3-10 kpy =008 xefr  []

Der Temperatureinfluss wird hierbei durch den Temperaturfaktor f; erfasst. Dieser beriicksichtigt
einen etwa doppelt so schnellen Ablauf der biologischen Vorginge bei einer Temperaturerh6hung

um 10 °C und berechnet sich iiber die folgende Gleichung (ATV, 1997):
Formel 3-11  f, =1,072(77% -]

Bei einer Abwassertemperatur von 15 °C nimmt der Temperaturfaktor den Wert f; =1 an, bei 5 °C
f; = 0,5 und bei 25 °C f; = 2,0.
Dieser Temperatureinfluss geht auch in die von der DWA empfohlene nachstehende Formel zur

Berechnung des Sauerstoffverbrauchs infolge Kohlenstoffelimination (ATV A 131, 2000):

015+t *F;
14017 o trg * F;

Formel 3-12 OVyc =Bypsg *( 0,56 + ) [kg O,/d]

3.3.2 Sauerstoffverbrauch infolge Stickstoffelimination

Neben dem Sauerstoffverbrauch fiir den Kohlenstoffabbau ist auch der Sauerstoffverbrauch fiir die
Stickstoffelimination von wesentlicher Bedeutung. Fiir die Nitrifikation ergibt sich rein stochio-
metrisch ein Sauerstoffbedarf von 4,6 kg O, pro kg zu Nitrat umgesetztes Ammonium. Da auch fiir
den Zellaufbau der Nitrifikanten Ammonium verbraucht wird, ist der tatsichliche Sauerstoff-
verbrauch etwas geringer (4,3 kg O,/kg NH,-N). Der Sauerstoffverbrauch fiir die Nitrifikation nach
ATV (1997) berechnet sich nachstehende Formel. Ny steht fiir den in die Bakterienmasse eingebau-
ten Stickstoff und kann mit 0,04 bis 0,05-BSB; angenommen werden. Der Gehalt an organischem

Stickstoff im Ablauf liegt in kommunalen Klaranlagen bei org.N. = 2 mg/L (ATV, 1997).
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Formel3-13 OV, =g * 46+ (TKN, - Nyg -0rg.N, ) [kg 02/d]

Bei der Denitrifikation wird ein Teil des fiir den Kohlenstoffabbau erforderlichen Sauerstoffs durch
das Nitrat (NO5-Np) gedeckt. Stochiometrisch werden 2,9 g O, je g NO;-Nj, gespart. Die Sauerstoff-
einsparung, d.h. der negative Sauerstoffbedarf, berechnet sich iiber die folgende Gleichung (ATV,
1997):

Formel 3-14 OV, =-qg*2,9°NO,; -N, [kg 02/d]

Nach dem ATV-Arbeitsblatt A 131 (2000) wird der Sauerstoffverbrauch fiir die Nitrifikation mit 4,3
kg O, pro kg oxidierten Stickstoff angenommen. (ATV A 131, 2000):

SNO3,D - SNOS,ZB B SNOS,AN

1000

Formel3-15 OV, =Q,*4,3° [kg 02/d]

Bei der Sauerstoffeinsparung durch die Denitrifikation werden fiir den Kohlenstoffabbau 2,9 kg O,

pro kg denitrifiziertem Stickstoff angenommen (ATV A 131, 2000):

SN03,D

Formel3-16  OV,;, =Q, 29" 1000

[kg O2/d]

3.3.3 Gesamtsauerstoffverbrauch

Mit den dargestellten téglichen Sauerstoffverbrauchswerten fiir den Kohlenstoffabbau, die Nitrifika-
tion und die Denitrifikation berechnet sich der Sauerstoffverbrauch fiir die Tagesspitze iiber nach-
stehende Gleichung (ATV A 131, 2000):

_ fo *(OVyc -OVyp ) +1fy <OV,
24

Formel 3-17 ov, [kg 02/h]

Der Stof3faktor f. beschreibt das Verhiltnis des Sauerstoffverbrauches fiir Kohlenstoffelimination in
der Spitzenstunde zum durchschnittlichen Sauerstoffverbrauch. Der Stol¥faktor fy ist gleich dem
Verhéltnis der TKN-Fracht in der 2-h-Spitze zur 24-h-Durchschnittsfracht. Da die Sauerstoff-
verbrauchsspitze fiir die Nitrifikation in der Regel vor der Sauerstoffverbrauchsspitze fiir die Koh-
lenstoffelimination auftritt, sind zwei Rechenginge durchzufiihren, zum einen mit f, = 1 und dem
ermittelten (bzw. angenommenen) fy-Wert und zum anderen mit fy = 1 und dem ermittelten (bzw.
angenommenen) f.-Wert. Der hohere Wert fiir OV, der beiden Rechengénge ist maf3gebend (ATV A
131, 2000).
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3.4 Einfluss der Wassertemperatur auf den Sauerstoffiibergang und die Sauerstoffzu-
fuhr

Die Sauerstoffzufuhr muss den Sauerstoffverbrauch des Belebtschlamms abdecken, der sich aus
dem Bedarf zur Oxidation von Kohlenstoffverbindungen und zur Oxidation von Ammoni-
umstickstoff zusammensetzt. Des Weiteren ist eine ausreichende Sauerstoffkonzentration im Ab-
wasser sicherzustellen, um vor allem den Nitrifikanten optimale Bedingungen zum Abbau von
Stickstoffverbindungen zu gewdahrleisten. Nach dem ATV-Arbeitsblatt A 131 (2000) wird im Bele-
bungsbecken eine Sauerstoffkonzentration von 2 mg/L als ausreichend angesehen.

Der Stoffiibergang des gasformigen Sauerstoffs erfolgt durch den Stofftransport aus der Gasphase in
die Fliissigphase bis zur Belebtschlammflocke und in die Bakterie. Die theoretischen Grundlagen
zum Stoffiibergang und zur Sauerstoffzufuhr werden in den folgenden Abschnitten, vor allem unter

dem Einfluss der Wassertemperatur, diskutiert.

3.4.1 Einfluss der Wassertemperatur auf den Sauerstoffiibergang

Zur Gliederung des Stofftransports von Sauerstoff aus der Gasphase in die Fliissigphase fasst Krause

(2005) verschiedene Modellvorstellungen (Frey, 1989; Nestmann, 1984; Reuf3, 1977) in die fol-

genden Abschnitte zusammen:

e Transport der Sauerstoffmolekiile aus der Luft an die gasseitige Phasengrenzschicht

e Diffusion durch die gasseitige Phasengrenzschicht

o Ubergang aus der gasformigen in die fliissige Phase

e Diffusion durch die fliissigkeitsseitige Phasengrenzschicht

e Transport (turbulent) der Sauerstoffmolekiile und damit verbundener Konzentrationsausgleich
im Becken

e Transport (turbulent) der Sauerstoffmolekiile zum Bakterium

e Diffusion durch die Bakterienwand

e Diffusion in das Innere der Bakterie

Schematisch ist diese Unterteilung in der folgenden Abbildung 3-1 dargestellt.
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Abbildung 3-1: Schematische Darstellung des Sauerstofflibergangs (Krause, 2005)

Die Transportvorgéinge lassen sich in Konvektion und Diffusion unterscheiden. Unter Konvektion ist
der Teilchentransport infolge der Durchmischung des Belebungsbeckens zu verstehen. Die Diffusion
beschreibt die Verteilungsvorgédnge von Atomen, Ionen oder Molekiilen in festen, fliissigen oder
gasformigen Phasen infolge von Konzentrationsunterschieden. Ein Konzentrationsgefalle ist Voraus-
setzung fiir den Stofftransport durch Diffusion. Bei dem Vorgang der Sauerstoffzufuhr wird das
Konzentrationsgefélle zwischen dem Sauerstoff in der Gasphase und dem Sauerstoff in der fliissigen
Phase beschrieben. Wird Sauerstoff in Wasser gelost, bewegen sich die Gasmolekiile solange aus der
Gasphase in die fliissige Phase, bis sich ein Gleichgewicht zwischen den beiden Phasen einstellt
(Krause, 2005).

Dieses Gleichgewicht wird als Sattigungskonzentration des Gases in der Fliissigkeit bezeichnet. Je
hoher die Gaskonzentration in der Gasphase ist, umso groer ist auch die Sattigungskonzentration
des Gases in der fliissigen Phase. Die folgende lineare Beziehung stellt diesen Zusammenhang dar

(Wagner, 1991):
Formel 3-18 cg =k-cg [mg/L]

Die GroRRe cg stellt die Sattigungskonzentration des Gases in der fliissigen Phase, c; die Sattigungs-
konzentration des Gases in der Gasphase und k den Verteilungskoeffizienten dar. Der Verteilungs-
koeffizient ist abhdngig von der Art des Gases, der Zusammensetzung der fliissigen Phase und der
Wassertemperatur. Die Loslichkeit von Gasen in Wasser nimmt mit steigender Temperatur ab. Fiir
die Sauerstoffkonzentration von luftgesattigtem Wasser im Gleichgewicht mit wasserdampfgesattig-
ter Luft bei einem Atmospharendruck von 1.013,25 hPa sind die Werte in Abhéngigkeit der Wasser-
temperatur in DIN 38408 (1987) tabelliert. Neben den tabellierten Werten besteht die Moglichkeit,
die Sauerstoffsattigungskonzentration in Abhingigkeit der Wassertemperatur {iber empirische For-

meln zu berechnen. In Wagner (1991) werden die folgenden zwei Gleichungen vorgeschlagen:

Formel3-19  Cg =14,652-0,41022-T +0,7991.102 . T?-0,7774-10" - T®*  [g/m?]
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Formel 3-20 Cs = 223434 [9/m3]

(T +45,93)"°14%

Die vorstehenden Gleichungen beziehen sich auf einen Luftdruck von 1.013,25 hPa. Nach dem Ge-
setz von Henry ist die Loslichkeit von dem Partialdruck des Gases iiber der Fliissigkeit abhingig.
Neben der Temperatur und dem Druck wird die Loslichkeit von Gasen in Wasser auch von den Was-
serinhaltstoffen, wie z.B. Salzen, beeinflusst. Bei gleicher Temperatur und gleichem Druck sinkt die
Sauerstoffsattigungskonzentration mit steigender Salzkonzentration. Wagner (1991) berichtet al-
lerdings, dass bei Sauerstoffzufuhrversuchen, bezogen auf die Sauerstoffsattigungskonzentration,
der Einfluss der Salzkonzentration gering ist und vernachléssigt werden kann.

Dellweg (1987) gibt die Diffusion als den Geschwindigkeit bestimmenden Vorgang bei dem Stoff-
iibergang an. Der Stofftransport infolge Diffusion kann mathematisch iiber das 1. Fick "sche Gesetz

beschrieben werden (nach Baehr, Stephan, 2006):

dc
Formel 3-21 J=-D_ o

n g 19/ms)]

D,, steht fiir den molekularen Diffusionskoeffizienten, der der Zahl an Mol entspricht, die bei einem
Konzentrationsgefélle von 1 Mol/m3 je Meter einen Querschnitt von 1 m2 in einer Sekunde passie-
ren. Der Parameter x beschreibt die Diffusionsldnge. Das Minuszeichen zeigt an, dass die Richtung
der Diffusion entgegengesetzt dem positiven Konzentrationsgradienten verldauft. Der molekulare
Diffusionskoeffizient stellt eine Konstante dar, die hauptsichlich von den Eigenschaften der Teil-
chen (GroRe) und der fliissigen Phase (Viskositédt) bestimmt wird.

In einem voll durchmischten Becken ist die Konzentration an jeder Stelle des Beckens gleich und
der Vorgang der Diffusion findet nur an der Phasengrenze Luft/Wasser statt. Der Massestrom J
kann fiir diesen Fall in Abhédngigkeit der gemessenen Konzentrationsdifferenz und eines empirisch
ermittelten Stoffdurchgangskoeffizienten K, nach der folgenden Reaktion erster Ordnung beschrie-

ben werden (Mueller et al., 2002):
Formel 3-22 J=K, *(cs-¢) [9/(m2s)]

Der Parameter KL stellt hier nicht den fliissigkeitsseitigen, sondern den gesamten Stoffdurchgangs-
koeffizienten dar, der aus dem gasseitigen und dem fliissigkeitsseitigen Stoffaustauschkoeffizienten

(kg und k;) berechnet werden kann (Wagner, 1991):
Formel 323 =+
ormel 3- K "k [s/m]

Die partiellen Stoffaustauschkoeffizienten sind proportional zur Quadratwurzel der molekularen

Diffusionskoeffizienten der jeweiligen Phase. Die Diffusionskoeffizienten von Gasen in Luft liegen
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im Bereich von 10®° m2/s und im Wasser im Bereich von 10° m2/s. Damit betragt das Verhaltnis der
gas- und fliissigkeitsseitigen Austauschkoeffizienten ky/k, = /Dg /D, =~10% = 100. Folglich ist

der Anteil des gasseitigen Stoffaustauschkoeffizienten k/k; um ein vielfaches kleiner als der Anteil
des fliissigseitigen 1/k, und kann vernachlissigt werden. Der gesamte Stoffaustauschkoeffizient

entspricht somit dem fliissigkeitsseitigen Stoffaustauschkoeffizienten (K, = k) (Wagner, 1991).

Die Vorstellungen iiber die Vorgdnge beim Stoffiibergang von der gasféormigen in die fliissige Phase
werden in verschiedenen Modelltheorien zusammengefasst. Als Basismodelle gelten die Zwei-Film-
Theorie von Lewis und Whitman (1924), die Penetrationstheorie von Higbie (1935) und die Grenz-
flaichenerneuerungstheorie von Danckwerts (1951). Auf Basis dieser Modellvorstellungen wurde
eine Reihe von Modellen entwickelt, die davon ausgehen, dass der Sauerstoffeintrag in unmittelba-
rer Ndhe der Grenzfliache ein Diffusionsprozess ist.

Bei der Zwei-Film-Theorie von Lewis und Whitman (1924) existiert an der Phasengrenze ein ru-

hender Grenzschichtfilm der Dicke &, . Beide Phasen werden als turbulent und ideal durchmischt
betrachtet. Innerhalb der laminaren Grenzschicht féllt die Konzentration des gelosten Gases durch
molekulare Diffusion von der Sattigungskonzentration an der Phasengrenze auf die Konzentration
im Kern der Fliissigkeit linear ab. Lewis und Whitman (1924) geben den linearen Verlauf des k;-
Wertes innerhalb eines Temperaturbereichs von 0 °C - 35 °C an. Die lineare Abnahme der Konzent-
ration in der Grenzschicht ist eine Vereinfachung, welche die Berechnung nach dem folgenden Ver-
héltnis ermoglicht (nach Lang, 1993):

D
Formel 3-24 k, ~ 6_m [m/s]
L

Die Penetrationstheorie von Higbie (1935) geht von der Vorstellung aus, dass aus dem Kern der
Fliissigkeit einzelne Fliissigkeitselemente durch Turbulenz an die Phasengrenzflichen gelangen.
Dort nehmen diese durch instationire, molekulare Diffusion innerhalb einer Verweilzeit t, eine be-
stimmte Menge Gas auf und verschwinden wieder im Kern der Fliissigkeit. Nach der folgenden Glei-

chung kann der fliissigkeitsseitige Stoffaustauschkoeffizient berechnet werden (nach Lang, 1993):

D,
Formel 3-25 k, =2 [m/s]

Die Versuche von Higbie (1935) wurden in einem Temperaturbereich von 10 °C - 25 °C durchge-
fihrt.
Nach der Grenzflichenerneuerungstheorie von Danckwerts (1951) werden die Fliissigkeitselemente

an der Grenzflache durch turbulente Wirbel in wahlloser Reihenfolge erneuert. Die Fliissigkeitsele-
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mente besitzen dabei unterschiedliche Kontaktzeiten an der Grenzschicht, was in einer Altersvertei-
lung iiber die Grenzflichenerneuerungsrate r zum Ausdruck gebracht wird. Mathematisch wird das
Grenzflachenerneuerungsmodell von Danckwerts (1951) iiber die nachfolgende Gleichung be-

schrieben (nach Lang, 1993):

Formel 3-26 k, =\D,,*r [m/s]

Die Grenzfldchenerneuerungsrate r ist definiert als das Verhéltnis von erneuerter Fldche pro Zeit-

einheit zur gesamten Phasengrenzflache in [1/s].

Wagner (1991) beschreibt den Parameter t, der Penetrationstheorie von Higbie (1935) fiir gewisse
Anwendungen als berechenbar. So ergibt sich bei der Druckluftbeliiftung fiir den t,-Wert das Ver-
héltnis des mittleren (volumendquivalenten) Luftblasendurchmessers d; . und der Schlupfgeschwin-
digkeit (Blasengeschwindigkeit relativ zur Wassergeschwindigkeit) der Luftblasen im Wasser vg. Der
Stoffaustauschkoeffizient k, berechnet sich danach iiber folgende Gleichung fiir Luftblasendurch-

messer groler 2 mm (Wagner, 1991):

D, vg
medg,

Formel 3-27 k, =2« [m/s]

Nach allen drei grundlegenden Modelltheorien zur Beschreibung des Stoffiibergangs steht der
Stoffiibergangskoeffizient k; in Abhingigkeit zum Diffusionskoeffizienten. Als HaupteinflussgroBen
auf den Diffusionskoeffizienten gelten die Wasserinhaltsstoffe und die Wassertemperatur. Der Ein-
fluss der Wassertemperatur kann iiber die Stokes-Einstein-Beziehung verdeutlicht werden (Wagner,

1991):

.
m

T

Formel 3-28 = const.

Die dynamische Viskositdt n wird mit steigender Wassertemperatur geringer und folglich steigt aus

dem Zusammenhang der molekulare Diffusionskoeffizient mit zunehmender Wassertemperatur an.
Dementsprechend vergrofRert sich der Stoffaustauschkoeffizient mit steigender Temperatur (Wag-
ner, 1991).

Dieser Zusammenhang ergibt sich auch aus der in nachstehender Gleichung beschriebenen Bezie-
hung nach Wilke & Chang (1955) fiir die Komponenten Wasser als Losungsmittel und Sauerstoff als
geloster Stoff (Mueller et al., 2002):

6851077 T
n

Formel 3-29 D [m2/s]
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Die Viskositidt n in [g/m s] und die Temperatur in [K] einzusetzen. Die Viskositdt des Wassers

nimmt mit steigender Wassertemperatur ab, demzufolge wird der Diffusionskoeffizient mit zuneh-

mender Temperatur grof3er. Dies ist in der folgenden Abbildung 3-2 dargestelit.
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Abbildung 3-2: Zusammenhang des Diffusionskoeffizienten, der Viskositdat und der Temperatur nach der Wil-
ke-Chang Gleichung (Mueller et al., 2002)

Es ist ersichtlich, dass der Diffusionskoeffizient D pro °C Temperaturerhohung um ca. 1% - 3% an-

steigt. Dies entspricht den Angaben von Lide (1994), der fiir die meisten Ionen in wéssriger Losung

eine Erhohung des Diffusionskoeffizienten pro °C von 2% - 3% angibt.

Der Diffusionskoeffizient lasst sich nach der Wilke-Chang-Gleichung (Gleichung 2-26) {iber die dy-

namische Viskositdt n und die Wassertemperatur berechnen. Die Viskositat kann fiir Wasser in Ab-

héngigkeit der Temperatur mittels der folgenden Gleichung ermittelt werden (Bohl, 1998):

_ 1795+10°
1+0,036+T +0,000185+T?

Formel 3-30 n [Pa-s]

Die Diffusion ist ein Vorgang, der weder beschleunigt noch verlangsamt werden kann. Es besteht
aber die Moglichkeit, die Bedingungen, die die Diffusion beeinflussen, durch technische MaRnah-
men zu verdndern. So kann z.B. durch hohe Turbulenz im Beliiftungsbecken eine Verbesserung des

Stoffiibergangs durch Schaffung neuer Grenzfldchen erzielt werden (Wagner, 1991).

3.4.2 Einfluss der Wassertemperatur auf die Sauerstoffzufuhr

Die Berechnung der Sauerstoffzufuhr, die die Anderung der Sauerstoffkonzentration in einem voll

durchmischten Becken beschreibt, wird Formel 3-1 um das Verhéltnis von Phasengrenzflache A zu
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Wasservolumen V ergénzt. Das Verhéltnis A/V wird als spezifische Phasengrenze a bezeichnet. Folg-

lich erweitert sich die Gleichung zu der nachstehenden (nach Mueller et al., 2002):

A dc
Formel 3-31 J'V=E=kL *a+*(C,-C) [g/(m2s)]
Aus dieser Formel lasst sich das proportionale Verhéltnis zwischen der Konzentrationserhohung des
Sauerstoffs und dem Sattigungsdefizit (Cs - C) erkennen. Der zugehorige Proportionalititsfaktor,
das Produkt k; a, wird als Beliiftungskoeffizient bezeichnet. Bei der Beliiftung von Abwasser konnen
die beiden Parameter k; und a nicht voneinander getrennt ermittelt werden. Durch das Zusammen-

legen der beiden Faktoren zu einem Koeffizienten k,a erhédlt man einen messbaren Wert (Wagner,

1991):
A

In dem einen Parameter Beliiftungskoeffizient sind alle Einfliisse auf den Stoffaustausch zusam-
mengefasst. Die Sauerstoffzufuhr wird {iber den Beliiftungskoeffizienten k a und die Sattigungskon-
zentration Cg von Sauerstoff in Wasser bemessen. Nach dem DWA-Merkblatt M 209 (2007) berech-
net sich die Sauerstoffzufuhr (SOTR) iiber folgende Gleichung (DWA M 209, 2007):

Viek ay *Cs o
Formel 3-33 SOTR = 1000 [kg/h]

Die Standard-Sauerstoffzufuhr (Standard Oxygen Transfer Rate) in Reinwasser in [kg/h] ist defi-
niert als die Masse an Sauerstoff, die von einer Beliiftungseinrichtung bei einem Sauerstoffgehalt
von C = 0 mg/L, einer Wassertemperatur von T = 20 °C und einem atmosphérischem Druck von
P = 1.013,25 hPa in einer Stunde in ein mit Reinwasser gefiillten Becken mit dem Volumen V [m3]
gelost wird (DWA M 209; 2007).

Der Beliiftungskoeffizient k;a; und die Sattigungskonzentration Cg; sind von der Wassertemperatur
abhéngig. Die Standard-Sauerstoffsattigungswerte Cg, 1 sind bei einem Luftdruck von 1.013,25 hPa
in Abhingigkeit der Wassertemperatur in (DIN EN 12255-15, 2004) tabelliert. Der Sauerstoffsatti-
gungswert Cg,, kann unter Beriicksichtigung des aktuellen atmosphérischen Drucks nach folgender
Formel auf die Standardbedingungen (T = 20 °C, ps, = 1.013,25 hPa) umgerechnet werden (DWA
M 209; 2007):

Cssto 1013
Cs,sr,r p*

Formel 334 Cg,, =Cg 7 ° [mg/L]

Bei Oberfldchenbeliiftungssystemen kann ndherungsweise mit dem Standard-Sattigungswert ge-

rechnet werden (Csy = Csg00). Bei einer Druckbeliiftung kann zusétzlich noch der hydrostatische
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Druck beriicksichtigt werden. Dazu wird der Druck bei halber Einblastiefe verwendet und zur Be-

rechnung herangezogen.

Der temperaturabhéngige Beliiftungskoeffizient k a; wird zur Berechnung der Sauerstoffzufuhr iiber

die folgende Gleichung auf die Standardtemperatur von 20 °C normiert (DWA M 209; 2007):
Formel 3-35  k,a,, =k a; +1,024°7)  [1/n]

Die Normierung auf die Standardtemperatur erfolgt iiber die Arrhenius-Gleichung mit einem Tem-
peraturkorrekturfaktor von 6 = 1,024. Dieser Temperaturkorrekturfaktor wird nachstehend vertieft
diskutiert. Der Beliiftungskoeffizient gilt als Kennwert fiir die in einem bestimmten Becken auf eine
bestimmte Leistung eingestellte Beliiftungseinrichtung. Er wird aus dem Sauerstoffzufuhrversuch
bei der Wassertemperatur T [C°] ermittelt.

Die Abhéngigkeit des Beliiftungskoeffizienten und der Sauerstoffsattigung von den Abwasserinhalts-
stoffen wird iiber den Grenzfldchenfaktor a und iiber den Salzfaktor B beriicksichtigt. Der B -Wert
beschreibt das Verhéltnis des Sauerstoffsdttigungswertes in Abwasser zu dem Sattigungswert in
Reinwasser (DWA M 209; 2007):

Cs0Abwasser

Formel 3-36 = - -
A C 0 Reinwasser H

Der Sauerstoffsattigungswert wird v. a. durch Salze verringert. In kommunalem Abwasser ist B = 1,

tiberschlédgig kann der 3 -Wert iiber die folgende Formel ermittelt werden (DWA M 209; 2007):

DS

Formel 3-37 B = 1;00 - 0701 * (1000

-]

Der Grenzflachenfaktor dient dem Vergleich zwischen dem Beliiftungskoeffizienten von Abwasser
und Reinwasser. Nach Zlokarnik (1980) gibt der o-Faktor an, um welchen Betrag sich der Sauer-
stoffeintrag unter verdnderten Bedingungen im Vergleich zu Reinwasser dndert. Durch verschiedene
Abwasserinhaltsstoffe, v.a. durch grenzflachenaktive Stoffe, ist bei gleichen Bedingungen, insbeson-
dere bei Druckluftbeliiftungssystemen, der ka;-Wert in belebtem Schlamm meist kleiner als in

Reinwasser. Dieser Vergleich wird iiber die folgende Gleichung ausgedriickt (DWA M 209; 200):

k,a,,in Abwasser

Formel 3-38 a= : . -
k,a,in Reinwasser H

Beide k;a,,-Werte miissen im gleichen Becken mit gleicher Beliiftungseinrichtung und mit gleicher
Beliiftungsintensitédt bestimmt werden, da der a-Wert neben der Abwasserbeschaffenheit auch vom

Beliiftungssystem abhéngt. Bei steigendem Gehalt an Salzen steigt der a-Wert aufgrund der Verrin-
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gerung der Blasenkoaleszenz an. Dies gilt nach Zlokarnik (1980) nicht fiir Oberflachenbeliifter, da

diese Systeme keine kleinen Blasen erzeugen.

3.43 Temperaturkorrektur fiir den Beliiftungskoeffizienten k,ar

In den folgenden Abschnitten werden Berechnungsansitze fiir die Temperaturkorrektur des Beliif-
tungskoeffizienten ka; vorgestellt und der Temperaturkorrekturfaktor 6 diskutiert. Dabei wird
zunichst eine Ubersicht der aktuell angewendeten Temperaturkorrektur fiir den Beliiftungskoeffi-
zienten gegeben, gefolgt von Ansdtzen auf Basis der Arrhenius-Gleichung und alternativen Ansat-

Zen.

3.4.3.1 Uberblick der aktuell angewendeten Temperaturkorrektur

Der Temperaturkorrekturfaktor normiert bzw. korrigiert den Beliiftungskoeffizienten k;a; (gemes-
sen bei der Temperatur T) auf die Standardtemperatur von 20 °C. Dies geschieht {iber die nachste-

hende Arrhenius-Gleichung
Formel 339 k,a,, =k a,; «0*") [1/h]

In den national und international mafRgebenden Messanleitungen, der DIN EN 12255-15 (2004),
dem DWA-Merkblatt M 209 (2007), dem ATV-Merkblatt M 209 (2007), der ONORM M 5889
(2008) und den Standards der ASCE (ASCE 2-91 (1991); ASCE 18-96 (1997)) wird Gleichung zur
Umrechnung des bei der Wassertemperatur T [°C] ermittelten k;a;-Wertes auf den k;a,,-Wert bei
der Bezugstemperatur von 20 °C empfohlen. Alle Arbeitsanleitungen und Normen geben den Tem-
peraturkorrekturfaktor mit dem Wert 6 = 1,024 an.

In den Standards der ASCE wird zusétzlich angefiihrt, dass die Messung in einem Wassertempera-
turbereich zwischen 10 °C und 30 °C, so nah wie moglich an 20 °C liegen sollte. Eine Abweichung
von dem Temperaturkorrekturfaktor ist nach der ASCE nur zuléssig, wenn ausreichend experimen-
telle Daten fiir das spezielle Beliiftungssystem zugrunde liegen und nachvollziehbar zeigen, dass der
Temperaturkorrekturfaktor von dem Wert 6 = 1,024 abweicht (ASCE 2-91; 1991).

Sowohl in den Merkbliattern der DWA (DWA-Merkblatt M 209 (2007) und ATV-Merkblatt M 209
(1996) als auch in der ONORM 5889 (2008) wird der Wert von 6 = 1,024 im Sinne internationa-
ler Ubereinstimmung entsprechend den ASCE-Standards gewihlt und die Bezugstemperatur mit

20 °C angegeben.
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3.4.3.2 Herleitung der Temperaturkorrektur auf Basis der Arrhenius-Gleichung

In der ersten ATV-Arbeitsanleitung von 1979 zur Bestimmung der Sauerstoffzufuhr von Beliiftungs-
systemen in Reinwasser bezieht sich die Sauerstoffzufuhr auf eine Wassertemperatur von 10 °C und
der Temperaturfaktor f;, hier als Verhaltnis k;a,,/k,a; angegeben, wird mit einem Temperaturkor-

rekturkoeffizienten von 6 = 1,02 vorgeschlagen (nach ATV, 1979):

k,a
Formel 3-40 —L£10 = 1,02010-T) [-]
k ar

Der Ursprung dieser Temperaturkorrektur ist auf Pasveer (1955) zuriickzufithren, der seine Uberle-
gungen auf Untersuchungen von Adeney sowie Kessener & Ribbius aus dem Jahr 1932 aufbaut®.
Adeney ermittelt die folgenden Beziehungen der Diffusionskoeffizienten fiir Sauerstoff gelost in

Wasser bei 10 °C und bei 20 °C (nach Pasveer, 1955).
Formel3-41  D,, =1,45+D,, =D,,*1,038%7% [m2/s]

Aus den Beobachtungen von Adeney berechnet Pasveer (1955), unter Einbeziehung der Wurzel der

Diffusionskoeffizienten, den nachstehenden Umrechnungsfaktor (nach Pasveer, 1955):

D, 1 Do, |1 _ _
Formel 3-42 D, 145 - '/Dzo V745 " 40,69 =0,83 [-]

Bingel (1978) greift ebenfalls einen Ansatz nach Adeney und die Ausfithrungen nach Pasveer

(1955) auf und berechnet den Temperaturfaktor nach der folgenden Gleichung (Bingel, 1978):

)
Formel 3-43 Di =/1,038(120) =0 83 [-]
20

Nach Kayser (1967) ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der Beobachtungen von Pasveer (1955)
mit den Ausfithrungen von Eckenfelder (1961), der die Temperaturkorrektur nach folgender Glei-

chung angibt (nach Eckenfelder, 1961).

Formel 3-44  k,a,, =k a; +1,02(%07) [1/h]
Die Temperaturkorrektur bezieht sich in der Gleichung auf eine Bezugstemperatur von 20 °C. Kay-
ser (1967) formt die Gleichung um und gibt die Bezugstemperatur mit 10 °C an (Kayser, 1967):

k,a
Formel 345  k,a;, = k,a; +1,02°7)  [1/h] - ﬁ =1,021%T)
LYT

2 Adeney (1932), Kessener & Ribbius (1932) zitiert in: Pasveer (1955) ohne Literaturangabe
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Wird in der Gleichung der Temperaturfaktor fiir eine Temperatur von 20 °C berechnet, ergibt sich,
mit einem Wert von 0,82 in guter Naherung der gleiche Wert wie nach Pasveer (1955) und Bingel

(1978).

D - K
Formel 346 /Di = /1,038(°-20) = [10387% =10188(°%9 =083 ~ kL—a"’ =1,0210%) = 0,82
20

Lar

Es ist davon auszugehen, dass sich der Temperaturkorrekturkoeffizient & = 1,02 aus dem von Pas-
veer (1955) und Bingel (1978) beschriebenen Zusammenhang mit dem Temperaturkorrekturkoeffi-
zient & = 1,0188 herleitet. Dies zeigt den engen Zusammenhang zwischen dem Beliiftungskoeffi-
zienten und dem Diffusionskoeffizienten in Bezug auf die Wassertemperatur.

Streeter et al. (1936) untersuchen den Sauerstoffeintrag iiber die Wasseroberflache und bestimmen
einen mittleren Temperaturkorrekturkoeffizienten von 6 = 1,047. Downing & Truesdale (1955)
ermitteln 6 -Werte in einem Bereich von 1,016 bis 1,024 in einem voll durchmischten Riihrkessel
bei Wassertemperaturen von 5 °C bis 40 °C. Elmore & West (1961) untersuchen ebenfalls den Beliif-
tungskoeffizienten in einem Riithrkessel bei Temperaturen von 5 °C - 30 °C und empfehlen einen 6 -
Wert von 1,024. Metzger & Dobbins (1967) berichten von einem Temperaturkorrekturfaktor von
6 = 1,006 fiir hohe Turbulenzen und von einem 6 -Wert von 1,032 fiir niedrige Turbulenzen.
Barnhart (1969) fiihrt Versuche mittels fein verteilter Druckluftbeliiftung bei Wassertemperaturen
zwischen 10 °C und 40 °C durch und gibt einen Temperaturkorrekturfaktor von 6 = 1,024 an.
Bewtra et al. (1970) schlagen nach Untersuchungen mit feinblasigen Beliiftern in einem Wasser-
temperaturbereich von 10 °C bis 30 °C einen Temperaturkorrekturkoeffizienten von 6 = 1,0192
vor. Neal (1978) gibt den mittleren Temperaturkorrekturfaktor mit 6 = 1,022 + 0,004 und Hunter
(1978) einen Bereich fiir den 6 -Wert von 1,012 bis 1,047 an.

Gilbert (1978) und Boyle (1978) beschreiben die Temperaturkorrektur des Beliiftungskoeffizienten
wie Eckenfelder (1961) und berichten von einem Bereich fiir den Temperaturkorrekturfaktor 6 von
1,01 bis 1,05. Boyle (1978) erwahnt die Abhéngigkeit des Beliiftungskoeffizienten von der Viskosi-
tat, der Turbulenz und den Abwasserinhaltsstoffe. In nachstehender Abbildung 3-3 ist eine Zusam-

menstellung der Temperaturkorrekturfaktoren nach Gilbert (1978) dargestellt.
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Abbildung 3-3: Der Effekt des Temperaturkorrekturfaktors (nach Gilbert, 1978)

Die Temperaturkorrektur in der Abbildung variiert nach Gilbert (1978) in einem Wassertempera-
turbereich von 10 °C bis 30 °C um ndherungsweise 15 %. Unter 10 °C, aber v. a. iiber 30 °C, wei-
chen die Temperaturkorrekturen noch weiter voneinander ab.

Der Temperaturkorrekturkoeffizient 6 = 1,02 von Eckenfelder (1961) wurde experimentell ermit-
telt. Gilbert (1978) gibt an, dass Shell® zwei Temperaturkorrekturfaktoren verwendet, den Wert
6 = 1,03 bei Wassertemperaturen unter 20 °C und 6 = 1,01 bei Temperaturen iiber 20 °C. Werte
fiir den Temperaturkorrekturkoeffizienten zwischen 1,024 und 1,026 werden nach Gilbert (1978)
von vielen Autoren veréffentlicht und basieren auf mehr als 180 grotechnischen Sauerstoffzu-
fuhrmessungen in einem Temperaturbereich von 14 °C - 26 °C.

Mueller et al. (1982) bestimmen einen Temperaturkorrekturfaktor von 1,017 fiir hohe Turbulenzen
und einen 6 -Wert von 1,028 fiir niedrige Turbulenzen. Jensen (1991) macht dhnliche Beobach-
tungen und stellt Werte fiir den Temperaturkorrekturkoeffizienten von 1,006 fiir héhere Turbulen-
zen und 1,047 fiir niedrigere Turbulenzen fest.

Die nachstehende Tabelle 3-1 gibt einen Uberblick iiber die vorgestellten Temperaturkorrekturkoef-

fizienten zur Korrektur des k ar-Wertes auf die Standardtemperatur von 20 °C.

3 Shell, zitiert in Gilbert (1978), ohne Angabe der Jahreszahl und ohne Literaturverweis.
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Tabelle 3-1: Auflistung der unterschiedlichen Temperaturkorrekturfaktoren
Temperatur- Bemerkung Literaturquelle
korrekturfaktor
1,01 fiir Wassertemperaturen (Ty,) > 20 °C Shell*
1,01875 - v.d. Graf (1978)
1,0188 - Bingel (1978)
1,0192 feinblasige Beliiftung, T,: 10 °C - 30 °C Bewtra et al. (1970)
1,02 experimentell ermittelt Eckenfelder (1961)
1,02 feinblasige Beliiftung Eckenfelder (1966)**
1,02 - Kayser (1967)
1,022 + 0,004 - Neal (1978)
1,024 feinblasige Beliiftung, T,: 10°C - 40°C Barnhart (1969)
1,024 Riihrkessel, T,,: 5°C bis 30°C Elmore & West (1961)
1,016 - 1,024 | Riihrkessel, T,: 5°C bis 40°C Downing & Truesdale
(1955)
1,024 - .
1,026+ Wassertemperatur: 14 °C - 26 °C mehrere Autoren*
1,028 Oberflachenbeliifter Eckenfelder (1966)**
1,03 fiir Temperaturen < 20 °C Shell*
1,047 Sauerstoffeintrag iiber die Wasseroberfliache Streeter et al. (1936)
1,047 Sauerstoffeintrag iiber die Wasseroberflache Lakin & Salzmann (1977)**
1,006 / 1,032 | hohe Turbulenz / niedrige Turbulenz Metzger & Dobbins (1967)
1,006 / 1,047 | hohe Turbulenz / niedrige Turbulenz Jensen (1991)
1,017 / 1,028 | hohe Turbulenz / niedrige Turbulenz Mueller et al. (1982)
1,012 - 1,047 - Hunter (1978)
1,01 - 1,05 - Gilbert (1978)
1,01 - 1,05 - Boyle (1978)
*angegeben in Gilbert (1978)
**angegeben in Stenstrom & Gilbert (1981)
***Datenbasis: 180 grofltechnische Sauerstoffzufuhrmessungen

Beziiglich des Einflusses der unterschiedlichen Beliiftungssysteme auf den Temperaturkorrekturfak-
tor lasst sich anhand der Literaturrecherche keine eindeutige Aussage treffen. Allerdings konnen
nach den Angaben von Metzger & Dobbins (1967), Mueller et al. (1982) und Jensen (1991) niedri-
gere Temperaturkorrekturkoeffizienten (1,006; 1,017) hoheren Turbulenzen sowie hohere 6 -
Werte (1,028; 1,032; 1,047) niedrigeren Turbulenzen zugeordnet werden. Diese Beobachtung wird
durch die hoheren Temperaturkorrekturfaktoren von 6 = 1,047 fiir einen Sauerstoffeintrag allein
iiber die Wasseroberfldche nach Lakin & Salzmann (1977) und Streeter et al. (1936) unterstiitzt.
Dies lasst darauf schliel3en, dass die Wassertemperatur bei hoheren Turbulenzen einen geringeren

Einfluss auf den Beliiftungskoeffizienten hat als bei niedrigeren Turbulenzen.
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3.4.3.3 Alternative Ansitze der Temperaturkorrektur

Neben den Ansétzen auf Basis der Arrhenius-Gleichung werden in der Literatur weitere Ansétze zur
Temperaturkorrektur vorgeschlagen.
Die Temperaturkorrektur nach O "Connor & Dobbins (1956) wird iiber die temperaturabhingige

Viskositit ermittelt:

k,a T,
Formel 3-47 L1 - 17 [-]
kia, \T,+n,

O "Connor & Dobbins (1956) fiithren Versuche mittels Oberflachenbeliiftung an und korrigieren den

temperaturabhéngigen Beliiftungskoeffizienten auf Basis der Stokes-Einstein Gleichung.

Nach Khudenko (1987) steht der Beliiftungskoeffizient in Abhéngigkeit verschiedener chemischer
und physikalischer Eigenschaften der fliissigen Phase (Wasser) und der Gasphase (Sauerstoff). Da-
bei handelt es sich v. a. um die Viskositdt, die Diffusion und die Oberflaichenspannung. Khudenko
(1987) beschreibt in einem Ansatz von Kastalsky (1957) zur Ermittlung der Temperaturkorrektur

die Abhingigkeit des Beliiftungskoeffizienten von der Viskositdt n und des Diffusionskoeffizienten

D (nach Khudenko, 1987):

k.ar _ (@)0,53 _(DT )07 []

Formel 3-48
kiay nr D,,

Die Konstanten 0,53 und 0,67 entsprechen empirisch ermittelten Exponenten.

Des Weiteren geben Hunter (1978) sowie Stenstrom & Gilbert (1981) einen linearen Ansatz zur
Ermittlung der Temperaturkorrektur an, der durch die folgende Gleichung beschrieben wird (nach

Stenstrom & Gilbert, 1981):

Der lineare Temperaturkorrekturfaktor 6, entspricht der Steigung der Funktion ka./ka,, gegen T

und wird in [1/°C] angegeben. Er liegt in einem Bereich von 0,015 - 0,028 (Hunter, 1978; Sten-
strom & Gilbert, 1981).

Nach Hunter (1978) ist allerdings die Ermittlung des k;a,-Wertes nach der Arrhenius-Gleichung
oder nach dem linearen Ansatz fehlerbehaftet. Der Temperaturkorrekturfaktor steht in den genann-
ten Gleichungen ausschlief3lich in Abhingigkeit der Wassertemperatur. Hunter (1978) fasst Ergeb-
nisse mehrerer Autoren zusammen, in denen nachgewiesen wird, dass der 6 -Wert sowohl von der

Turbulenz als auch von der Wassertemperatur abhéngig ist. In der nachstehenden Gleichung ist der
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k,a; Wert als Funktion der mittleren Geschwindigkeit angegeben, die wiederum, ausgedriickt durch
den mittleren Geschwindigkeitsgradienten G, in Abhingigkeit der Leistung P, der dynamischen Vis-

kositdt n und des beliifteten Volumens V beschrieben wird (Hunter, 1978):

’P/V
Formel 3-50 kar =f(G) - G= T [1/s]

Ferner berichtet Hunter (1978), dass die Temperaturkorrektur nicht iiber das Verhéltnis der tempe-
raturabhéngigen Viskositét, wie dies z.B. nach O "Connor & Dobbins oder nach Kastalsky der Fall ist,

beschrieben werden kann.

Kayser (1967) bezieht sich bei seinen Ausfiihrungen zur Temperaturkorrektur auf die Abhangigkeit

der Diffusionsgeschwindigkeit k; zur Wurzel des Diffusionskoeffizienten (Kayser, 1967):
Formel 3-51 k, = f\D [m/s]

Der Beliiftungskoeffizient wird nach Kayser (1967) in direkter Abhédngigkeit zur Diffusionsge-
schwindigkeit k; definiert. Weitere Uberlegungen beruhen auf einer von Dobbins (1962) aufgestell-
ten Gleichung, der die Danckwert sche Theorie zu der folgenden Beziehung erweitert (Kayser,

1967):

2

relL
Formel 3-52 k, =D,, *r *coth D

m

[m/s]

Der Parameter r steht fiir die Anzahl der Grenzschichtenerneuerung pro Zeiteinheit in [1/h] und L
fiir die Dicke der hypothetischen Grenzschicht. Diese Parameter sind von der Turbulenz abhéngig.
Mit steigender Turbulenz steigt die Grenzschichterneuerung an und die Grenzschichtdicke nimmt
ab. Des Weiteren stehen diese Parameter in Abhangigkeit der Wassertemperatur.

Nach Kayser (1967) liegen in der Abwasserbeliiftung hohe Turbulenzgrade vor, sodass die Anzahl

der Grenzschichterneuerung einen Wert von r = 10* [1/min] annimmt. Ab dieser GroRenordnung
wird nach Kayser (1967) der Einfluss des Restgliedes (coth,/r ¢ L2/ D,, ) auf den Beliiftungskoeffi-

zienten vernachlassigbar. Folglich kann der Beliiftungskoeffizient allein durch den temperaturab-
héngigen Diffusionskoeffizienten beschrieben werden. Der Beliiftungskoeffizient wachst mit der
Wurzel des Diffusionskoeffizienten. Diese Uberlegungen stehen in Ubereinstimmung mit den Unter-
suchungen von Pasveer (1955) und Bingel (1978) und widersprechen u.a. den Ausfithrungen von

Hunter (1978).
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3.44 Temperaturabhangigkeit der Sauerstoffsattigungskonzentration und der Einfluss

auf die Sauerstoffzufuhr

Der groldte Einfluss der Wassertemperatur bei der Sauerstoffzufuhr liegt nach Stenstrom & Gilbert
(1981) bei der Sauerstoffsattigungskonzentration. Dies beschreibt auch Kayser (1967), der das Ver-
héltnis der Produkte (k,a; C;) gegen die Temperatur auftrdgt. Der Einfluss der Wassertemperatur
auf die Standard-Sauerstoffzufuhr SOTR wird iiber das Produkt aus dem Beliiftungskoeffizienten
kia,, und dem Sauerstoffsattigungswert C;,, berticksichtigt. Die Séttigungswerte nehmen nach Kay-
ser (1967) mit steigender Temperatur stérker ab als der Beliiftungskoeffizient ansteigt. Das Produkt
(kiar C,) wird folglich mit steigender Temperatur kleiner.

Ausfithrungen von Hunter (1978) widersprechen den Uberlegungen von Stenstrom & Gilbert
(1981) und den Untersuchungen von Kayser (1967), dass die Sauerstoffsattigung, bezogen auf die
Temperaturabhéngigkeit, den Vorgang der Sauerstoffzufuhr stdrker beeinflusst als der Beliiftungs-
koeffizient. Nach Hunter (1978) steigt der k a;-Wert bei einer Erhohung der Wassertemperatur von
10 °C auf 20 °C um iiber 50% und im gleichen Temperaturbereich féllt der Sauerstoffsattigungswert
ndherungsweise um 20% ab.

Sauerstoffzufuhrmessungen von Vogelaar (2000) in einem Wassertemperaturbereich von 20 °C bis
55 °C in Reinwasser beschreiben einen Anstieg des Beliiftungskoeffizienten. In diesem Wassertem-
peraturbereich nimmt die Sauerstoffsattigung in dem gleichen Verhéltnis ab, wie der k a;-Wert an-
steigt. Wird das Produkt aus k;a; C; aus den gemessenen Werten von Vogelaar (2000) berechnet
und auf 20 °C normiert, ergeben sich leicht ansteigende Verhéltnisse um den Wert von 1. Somit
widersprechen auch die Untersuchungen von Vogelaar den Uberlegungen von Stenstrom & Gilbert
(1981) und Kayser (1967). Hanel (1982) berichtet wie Vogelaar (2000) von einem Anstieg des
Produkts (k,a; C,1)/ (kpagy Cqa0)-

Mueller et al. (2002) stellen ebenfalls das Produkt aus dem Beliiftungskoeffizienten und der Sauer-
stoffsattigungskonzentration dar und normieren die Funktion auf 20 °C. In nachstehender Abbil-
dung 3-4 ist ersichtlich, dass das Verhéltnis der Produkte (k;a; C,1)/(kay C,y) =0C;/OC leicht

ansteigt.
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Abbildung 3-4: Einfluss der Temperatur auf die Sauerstoffzufuhr (nach Mueller et al., 2002)
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4 Beluftungssysteme

Beliiftungssysteme werden nach DIN 19569-3 (2002) in Druckbeliiftung, Oberflachenbeliiftung und

in Strahlbeliiftung unterteilt. Diese sind im Folgenden im Detail beschrieben.

4.1 Feinblasige Druckluftbelliftung

Druckluftbeliiftungssysteme tragen Luftsauerstoff in Bodenndhe des Belebungsbeckens durch fein-
poriges oder geschlitztes/gelochtes Material ein. Die atmosphérische Luft wird dazu von Verdich-
tungsaggregaten komprimiert. Bei feinblasigen Druckluftbeliiftungssystemen besitzen die Luftblasen
einen mittleren Durchmesser von 3 mm. Der Sauerstoff 16st sich im Wasser, wiahrend die Luftblasen

an die Wasseroberflache aufsteigen (Krause, 2005).

411 Material und Formen

Feinblasige Beliiftungselemente konnen in drei Kategorien beziiglich des Materials eingeteilt wer-
den (Boyle, 1989): Elemente aus Keramik, aus porésem Kunststoff und mit perforierter Membran.
Elemente aus Keramik werden heute nur noch in Einzelfdllen eingesetzt. Beliiftungselemente aus
porosem Kunststoff lassen sich unterteilen in starrporoses und nichtstarres pordses Material. Die
vorrangig eingesetzten Elemente aus starrporésem Kunststoff werden hauptsédchlich aus Hoch-
druckpolyethylen (HDPE) oder Styrolacrylnitril (SAN) hergestellt. Neue starrpordse Materialien
wurden vor kurzem auf dem Markt eingefiihrt. Beliiftungselemente aus nichtstarren porésen Ele-
menten wurden bisher nur in geringem Umfang eingesetzt.

Parallel zur Entwicklung von Beliiftungselementen aus poroésem Kunststoff wurden Elemente mit
perforierter Membran auf den Markt gebracht. Schon vor rund 40 Jahren wurden perforierte Ele-
mente aus Kunststoffmaterial oder teilweise aus Kord hergestellt. Diese Elemente haben sich aber
nicht bewéhrt. Bedeutend bessere Ergebnisse wurden mit Beliiftungselementen aus poroser flexibler
Membran erzielt, die vor etwa 20 Jahren auf den Markt gebracht wurden. Zum einen wurden Ele-
mente aus Polyvinylclorid (PVC) entwickelt, zum anderen Elemente aus Elastomeren (z.B. EPDM:
Ethylenpropylen-Dien-Terpolymere). Sehr hiufig werden mittlerweile statt EPDM-Membranen sol-
che aus Silikon eingesetzt, da bei diesem Material kein Aushérten durch den Verlust des Weichma-
chers zu befiirchten ist. Je nach Herstellungsprozess werden die flexiblen Membranen gelocht bzw.

geschlitzt.
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Im Wesentlichen sind drei Formen von feinblasigen Beliiftungselementen, ndmlich Rohre, Dome

bzw. Teller und Platten bekannt.

41.2 Ausfiihrungsformen

Feinblasige Druckluftbeliiftungssysteme werden heute in den drei konstruktiven Ausfiihrungsfor-
men flachendeckende Druckluftbeliiftung mit Elementen, flichendeckende Druckluftbeliiftung mit
Elementen in tiefen Becken und als Systeme mit getrennter Umwaélzung und Beliiftung eingesetzt.
Flachendeckende Druckluftbeliiftung mit Elementen:

Zur Reduzierung der aufwérts gerichteten Komponente der Wassergeschwindigkeit und damit zur
VergroRerung der Blasengrenzflache wird der Boden des Beliiftungsbeckens flachig mit Beliiftungs-
elementen ausgelegt. Damit werden grofe, intensive Stromungsspiralen vermieden, so dass die
Aufwiértsstromung des Wassers reduziert wird, woraus eine hohe Sauerstoffzufuhr resultiert. Die
Abstédnde der Beliiftungselemente untereinander betragen, abhingig vom berechneten Sauerstoft-
bedarf zwischen 0,4 m und maximal 1,0 m. Einblastiefen werden iiblicherweise zwischen 3,00 bis
8,00 m gewdhlt. Zur Durchmischung des Beckeninhalts ist bei einem flachendeckenden Beliiftungs-
system erfahrungsgemaif3 eine Leistungsdichte von ungefahr 20 W/m3 notwendig. Bei geringen er-
forderlichen Luftvolumenstromen oder bei zu groRem Abstand der Beliiftungselemente voneinander
konnen infolge schlechter Durchmischung Ablagerungen auftreten.

Feinblasige flichendeckende Druckluftbeliiftung in tiefen Becken:

Aufgrund der engen Platzverhaltnisse werden im Rahmen von Erweiterungsmanahmen auch Bele-
bungsbecken mit grollen Wassertiefen gebaut. So wurde beispielsweise in Bonn eine Belebungsbe-
ckentiefe von 12,50 m sowie in Helsinki und Stockholm eine Beckentiefe von 12,00 m realisiert. In
den tiefen Becken wurden eine hohere Sauerstoffzufuhr und ein hoherer Sauerstoffertrag im Ver-
gleich zu flacheren Becken erwartet. Zur Kldrung dieses Sachverhaltes wurden eine grol3e Zahl von
Sauerstoffzufuhrmessungen in Reinwasser an einer grof3technischen Versuchsanlage (Durchmesser:
4,25 m; Wassertiefe: 2,50 m bis 12,50 m) durchgefiihrt (Pépel, 1998). Die Versuche zeigen, dass
sich beziiglich der Sauerstoffzufuhr mit hoherer Belegungsdichte und niedrigerer Wassertiefe hohe-
re spezifische Sauerstoffaufnahmen ergeben. Mit abnehmender Luftbeaufschlagung der Beliiftungs-
elemente wird die spezifische Sauerstoffausnutzung geringer. Hinsichtlich des Sauerstoffertrags ist
festzustellen, dass sich mit steigender Belegungsdichte hohere Werte ergeben. Bei einer Wassertiefe
von etwa 10 m ergeben sich die hochsten Sauerstoffertragswerte, wobei dieses Maximum nur

schwach ausgepréagt ist.
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Getrennte Umwaélzung und Beliiftung:

Bei der Trennung der beiden Funktionen eines Beliiftungssystems, Sauerstoffeintrag und Mischung,
wird mit einer rotierenden Briicke (z.B. Gegenstrombeliiftung, Schragstrombeliiftung) oder Propel-
lern (z.B. Rotoflow, Landox) eine zur Mischung ausreichende Horizontalstromung erzeugt. Zum
optimalen Betrieb sind zum einen die Beliiftungselemente (Rohre, Teller, Dome, Platten) so anzu-
ordnen und zu beaufschlagen, dass kein erheblicher Drucklufthebereffekt auftritt; zum anderen
muss ein geeignetes Umwalzaggregat mit einer geringen Leistungsdichte (1-2 W/m3) zur Verfiigung

stehen.

4.1.3 Beluftungselemente - Rohrleitungssystem - Drucklufterzeuger - Riihrwerke

Zur Erzielung eines hohen Sauerstoffertrags und damit eines wirtschaftlichen Sauerstoffeintrags
miissen Beliiftungselemente, Rohrleitungssystem, Drucklufterzeuger und im Falle eines Beliiftungs-
systems mit getrennter Umwaélzung auch die Rithrwerke optimal aufeinander abgestimmt werden.

Feinblasige Druckluftbeliiftungselemente miissen (auch bei geringer Luftbeaufschlagung) gleichma-
Rig abgasen, um eine maximale Sauerstoffzufuhr zu gewéhrleisten, die wiederum Grundlage fiir
einen hohen Sauerstoffertrag ist. Dieses optimale Abgasen muss iiber die gesamte Betriebszeit der
Elemente gewdhrleistet sein. Das Rohrleitungssystem sollte so bemessen werden, dass in Haupt-

und Verteilerleitungen eine Luftgeschwindigkeit von 10 bis maximal 15 m/s vorliegt.

Eine wesentliche Bedeutung beziiglich hoher Sauerstoffertrage [kg/kWh] kommt den Drucklufter-
zeugern zu. Ubliche Drucklufterzeuger auf Abwasserbehandlungsanlagen sind Drehkolbengeblise,
Turbokompressoren (ein- und zweistufig) und vereinzelt auch Schraubenverdichter. Wahrend
Drehkolbengeblédse bei geringen bis mittleren Luftvolumenstromen und einem maximalen Ge-
gendruck von etwa 10 m bzw. einer Einblastiefe von ca. 8 m eingesetzt werden, sind grofse Abwas-
serbehandlungsanlagen mit hohem erforderlichem Luftvolumenstrom das Haupteinsatzgebiet von
Turbokompressoren. Gegendruck und Einblastiefe konnen beliebig gro sein. Der Einsatzbereich
der bisher nur vereinzelt eingesetzten Schraubenverdichter entspricht demjenigen von Turbokom-

pressoren.

Der spezifische Energiebedarf [Wh/(m3-m)] der unterschiedlichen Drucklufterzeuger (Turbover-
dichter einstufig, Turboverdichter zweistufig, Schraubenverdichter und Drehkolbengeblése) ist in
nachstehender Abbildung 4-1 in Abhéngigkeit des Gegendrucks [m WS] dargestellt. Abbildung 4-1

ist als Beispiel zu verstehen und gilt fiir einen Luftvolumenstrom von 5.000 m3/h. Bei davon abwei-
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chenden Luftvolumenstrémen und nicht optimalen Betriebsbedingungen ergeben sich andere spezi-

fische Bedarfswerte und gegebenenfalls sogar eine andere Reihung der Drucklufterzeuger.
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Abbildung 4-1: Spezifischer Energiebedarf von Drucklufterzeugern (Wagner, 1997) (Beispiel bei einem Luftvo-
lumenstrom von 5.000 m3/h)

Rithrwerke miissen bei Beliiftungssystemen mit getrennter Umwalzung einen hohen Schub in den

Umlaufkanélen aufbringen, damit ein Durchdringen der Luftblasenwand gewdahrleistet werden

kann. AusschlieRlich in diesem Fall kann eine hohe Sauerstoffzufuhr und ein hoher Sauerstoffertrag

erreicht werden.

4.2 Mechanische oder Oberflachenbeliiftungssysteme

Bei der Mechanischen oder der Oberflachenbeliiftung wird der Sauerstoff durch die mechanische
Einwirkung des Beliifters in vertikale (Kreiselbeliifter) oder horizontale (Walzenbeliifter) Richtung
an der Wasseroberfldache eingetragen (Krause, 2005). Folgende Abbildung 4-2 zeigt zum einen die

Mechanismen der vertikalen Oberflachenbeliiftung und zum anderen einen Kreiselbeliifter in Be-

trieb.
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Abbildung 4-2: Mechanismen der mechanischen Beliiftung und ein BelUftungskreisel im Betrieb (Popel, 1984)

Die mechanische Beliiftung lasst sich nach Popel (1984) in die Mechanismen 1. Tropfeneffekt,
2. Lufteinschlag, 3. Strahlbeliiftung, 4. Oberflachenbeliiftung und 5. Blasenbeliiftung einteilen.

Die mechanische Beliiftung erfolgt heute mit Walzen bis 1 m Durchmesser mit waagerechter Achse
(bis 9 m Lange) oder mit Kreiseln von 0,5 bis etwa 4,5 m Durchmesser mit senkrechter Achse.
Durch An- bzw. Abschalten der Beliifter und Anderung der Motordrehzahl kann sowohl die Sauer-
stoffzufuhr als auch die Durchmischungsintensitdt im Beliiftungsbecken geregelt werden. Walzen
tauchen bis zu 30 % ihres Durchmessers ins (stillstehende) Abwasser, Kreisel bis zu etwa 10 %. Ub-
liche Umfangsgeschwindigkeiten liegen sowohl bei Walzen als auch bei Kreiseln zwischen 3 bis 5
m/s.

Moderne Walzenbeliifter, auch Rotoren oder Stabwalzen genannt, bestehen aus kammartigen Stahl-
oder Kunststoffprofilen (Flachstdbe, Winkelprofile etc.), die radial auf einer Welle befestigt sind.
Rotoren mit einem Durchmesser von 1 m und einer Lidnge bis 9 m werden auch als Grofdrotoren
bezeichnet. Bei Kreiselbeliiftern unterscheidet man offene und geschlossene Bauformen. Offene
Kreisel greifen direkt in den Wasserkorper hinein und erzeugen durch ihre Pumpwirkung einen Sog
vom Beckenboden sowie eine Abstromung an den Beckenwidnden. Geschlossene Kreisel &hneln
Pumpenlaufradern, mit denen Abwasser ebenso vom Beckenboden angesaugt und iiber die Wasser-
oberflache ausgeworfen wird. Thre Pumpwirkung tibertrifft die der offenen Typen; sie sind jedoch
etwas verstopfungsanfélliger.

Die Formgebung des Belebungsbeckens muss auf die Art der Oberflachenbeliiftung (Rotor oder
Kreisel) abgestimmt werden, damit die grotmogliche Sauerstoffzufuhr und der grof3tmogliche
Sauerstoffertrag bei ausreichender Umwaélzgeschwindigkeit erzielt wird.

Nachfolgend werden {ibliche Ausfiihrungsformen von mechanischen Beliiftungssystemen mit den
entsprechenden Belebungsbeckenformen, unterteilt in Rotoren in Umlaufbecken, Kreisel in Misch-

becken und Kreisel in Umlaufbecken dargestellt und konstruktive Einzelheiten diskutiert.
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4.21 Rotoren in Umlaufbecken

Das Belebungsbecken wird als Umlaufbecken mit einer Tiefe bis 4 m und einer Beckenkanalbreite
bis 10,00 m ausgebildet. Der Abstand der Rotoren untereinander soll etwa 25 m betragen, damit
eine stromungsmafdige Beeinflussung zwischen zwei Walzen vermieden wird. Durch Leitwande di-
rekt hinter der Beliiftungswalze wird erreicht, dass sauerstoffhaltiges Abwasser auch in tiefere Be-
ckenzonen geleitet wird. Bremsbalken im Zustrom zur Walze sorgen fiir eine Reduzierung der
Stromung im direkten Walzenbereich. Der beschriebene Einbau von Leitwdnden und Bremsbalken
ist zur Erzielung von hohen Sauerstoffzufuhr- und -ertragswerten unerlésslich. Mit einer Energie-
dichte von 30 bis 40 W/m? lisst sich eine ausreichende Stromungsgeschwindigkeit von ungefahr 30
cm/s im Umlaufbecken erreichen, so dass sich Belebtschlamm nicht absetzen kann. Durch Abde-
ckung des direkten Walzenbereichs lassen sich Beldstigungen durch Lirm und Aerosole sowie Be-
triebsprobleme im Winter durch Vereisung der Walze vermeiden.

Aufgrund der guten Erfahrungen mit Rotoren in Umlaufbecken wurde dieses Beliiftungssystem auch
in Belebungsbecken mit einer Tiefe bis zu 7,50 m eingesetzt (Abwasserbehandlungsanlage Wiesba-
den). Zur Sicherstellung einer ausreichenden Stromungsgeschwindigkeit und zum Transport des
sauerstoffhaltigen Wassers von der Beckenoberfliche zur Beckensohle wurden Rithrwerke instal-

liert.

4.2.2 Kreisel in Mischbecken

Gleichzeitig mit der Entwicklung der modernen Rotoren wurde auch der Einsatz von Kreiselbeliif-
tern vorangetrieben. Sie werden in Belebungsbecken mit (ann&hernd) quadratischem Grundriss
eingebaut. Dabei konnen sowohl offene als auch geschlossene Kreisel eingesetzt werden. In Abhén-
gigkeit des Kreiseldurchmessers betragt die Tiefe des Belebungsbeckens zwischen 2,50 und 4,00 m.
Die Breite bzw. Lange ist ebenfalls vom Durchmesser des gewahlten Kreisels abhidngig. Das Verhalt-
nis der Beckenbreite zur Beckentiefe sollte grof3er vier sein, damit ein wirtschaftlicher Sauerstoft-
iibergang und ausreichende Umwiélzgeschwindigkeiten im Belebungsbecken erreicht werden kon-
nen. In Belebungsbecken mit Volumen bis 500 m® muss zur ausreichenden Umwilzung eine Leis-
tungsdichte von 20 W/m? installiert sein. Bei einem Beckenvolumen von 2.000 m? ist nur noch eine
Leistungsdichte von 10 W/m? notwendig (ATV, 1997).

Zur Beliiftung grof3erer Beckeneinheiten ist die Anordnung mehrerer Kreisel in rechteckigen Becken
moglich. Zwischenwinde zur Abgrenzung einzelner Kreisel sind nicht erforderlich, da sich selbstan-
dig hydraulische Grenzlinien bilden und damit eine Zuordnung des Wasserkorpers zum jeweiligen
Kreisel gegeben ist. Auf dem Beckenboden, direkt unter dem Kreisel, sollte zur Verhinderung von

Kavitationserscheinungen eine Stahlplatte, evtl. mit einem Leitkreuz, zur Stabilisierung der Stro-
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mung eingebaut werden. Zur Verhinderung von Beléstigungen durch Aerosole und Larm sowie Ver-
eisungsproblemen im Winter kann der Kreiselbereich oder das gesamte Beliiftungsbecken abgedeckt
werden. Eine Verringerung der Sauerstoffzufuhr durch eine vollstindige Abdeckung des Belebungs-

beckens ist nicht zu erwarten.

4.2.3 Kreisel in Umlaufbecken

Bedingt durch die guten Erfahrungen mit der Abwasserreinigung in Umlaufbecken versuchte man
auch Kreiselbeliifter in diesem Beckentyp einzusetzen. Dies scheiterte aber daran, dass sich keine
gerichtete Stromung im Umlaufkanal einstellen liel3. Erst die Entwicklung des Carrouselbeckens
ermoglichte einen wirtschaftlichen Einsatz von Kreiselbeliiftern in Umlaufbecken. Die Kreisel sorgen
fiir ausreichende Sauerstoffzufuhr und Stromungsgeschwindigkeiten von ungefahr 30 cm/s im Car-
rouselkanal, so dass sich der Belebtschlamm nicht absetzen kann. Dazu ist nur eine sehr geringe
und damit wirtschaftliche Leistungsdichte von ungefihr 5 bis 15 W/m?® notwendig. Beckentiefen bis
zu 5 m und Kanalbreiten bis 10 m kénnen baulich ausgefiihrt werden.

Der Sauerstoffertrag nimmt mit zunehmender Leistungsdichte bei Umlaufbecken mit Rotoren stark
und mit Kreiseln sehr geringfiigig ab. Bei Kreiseln in Mischbecken ist dagegen eine stark zuneh-
mende Tendenz zu erkennen. Bei der verfahrenstechnisch notwendigen Leistungsdichte von 35
W/m? ist sowohl mit Rotoren in Umlaufbecken wie auch bei Kreiseln in Mischbecken ein Sauerstoff-
ertrag um 1,7 kg O,/kWh in Reinwasser zu erzielen. Giinstigere Ertrage (2,0 bis 2,3 kg O,/kWh)
sind mit Kreiselbeliiftern in Umlaufbecken bei der notwendigen Leistungsdichte von 25 W/m? er-
reichbar.

Die Zunahme der Sauerstoffzufuhr von Kreiseln in Mischbecken ist darauf zuriickzufiihren, dass bei
hohen Leistungsdichten im Abstromungsbereich an den Seitenwidnden der Mischbecken Luftblasen
verstarkt zum Beckenboden mitgefithrt werden, so dass sich die Grenzflaiche zwischen Wasser und
Luft vergrolert und somit ein besserer Sauerstoffiibergang erreicht wird. Dieser ,positive Effekt“
kann in Umlaufbecken mit Walzen oder Kreiseln nicht bzw. kaum auftreten. Zuséatzlich wird hier bei
hoher Leistungsdichte eine starke Umlaufstromung induziert und sauerstoffhaltiges Abwasser dem
néchsten Beliiftungskreisel oder -rotor zugefiihrt. Dadurch werden das Sattigungsdefizit als ,trei-

bende Kraft“ beim Stoffiibergang und entsprechend die Sauerstoffzufuhr geringer.

4.3 Strahlbeliiftung (Injektor)
Bei der Strahlbeliiftung wird ein Treibstrahl iiber eine Mischdiise gefiihrt. Uber z.B. eine Quer-
schnittsverengung in dem Beliifter wird durch eine Geschwindigkeitserhohung ein Unterdruck er-

zeugt und somit die Luft frei angesaugt. Es besteht auch die Méglichkeit die Luft mittels Uberdruck
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durch Kompressoren zuzugeben (Krause, 2005). Nachstehende Abbildung 4-3 zeigt die Mechanis-
men der Strahlbeliiftung.

o Jog,0 Jo
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Blasenaufstieg

Abbildung 4-3: Mechanismen der Strahlbeliiftung (Krause, 2005)

In dem Strahlbeliifter werden Luft und belebter Schlamm intensiv miteinander vermischt und an-

schlieend in das Belebungsbecken eingetragen.
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Durchgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

5 Messung der Sauerstoffzufuhr

Der Sauerstoffbedarf der Mikroorganismen im Belebungsbecken wird {iber die Sauerstoffzufuhr
durch Beliiftungssysteme abgedeckt. Es muss eine ausreichende Sauerstoffkonzentration im Abwas-
ser sichergestellt werden, um den Mikroorganismen optimale Bedingungen zum Abbau von Abwas-
serinhaltsstoffen zu gewdahrleisten. Eine weitere Aufgabe des Beliiftungssystems ist die Durchmi-
schung. Sie sorgt dafiir, dass der Belebtschlamm in Schwebe gehalten und das Substrat sowie der
Sauerstoff auf die Belebtschlammflocken trifft [Wagner, 1998]. Durch die Parameter Sauerstoffzu-
fuhr und den Sauerstoffertrag sowie iiber den Beliiftungskoeffizienten konnen Beliiftungseinrich-
tungen in Belebungsanlagen bezogen auf die Leistung und die Wirtschaftlichkeit aber auch auf die
Anpassbarkeit und Regelbarkeit beschrieben werden.

Die Sauerstoffzufuhr berechnet sich als Produkt der Sauerstoffsattigungskonzentration und des Be-
liiftungskoeffizienten. Bei Sauerstoffzufuhrmessungen wird der Beliiftungskoeffizient und die Sau-

erstoffsattigungskonzentration bestimmt und daraus die Sauerstoffzufuhr berechnet.

5.1 Versuchsprogramm

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden iiber die gesamte Projektdauer zahlreiche Sauer-

stoffzufuhrmessungen mit den drei Beliiftungssystemen

o feinblasiges Druckbeliiftung,

0 Injektorbeliiftung und

0 Oberflachenbeliiftung (Kreisel)

durchgefiihrt. Diese dienen der Beantwortung der nachfolgend aufgefiihrten wissenschaft-

lich/technischen Fragestellungen zur Uberpriifung der Zusammenhénge:

0 Bestimmung der Sauerstoffzufuhr der drei Beliiftungssysteme als Funktion der Wassertempera-
tur

o Uberpriifung der Temperaturkorrektur des Beliiftungskoeffizienten k;a, bei der Ermittlung der
Sauerstoffzufuhr

0 Bestimmung des Einflusses des temperaturabhingigen Beliiftungskoeffizienten und der tempe-
raturabhéngigen Sauerstoffsattigungskonzentration auf die Sauerstoffzufuhr

0 Bestimmung der Sauerstoffzufuhr der drei Beliiftungssysteme als Funktion der Wassertempera-

tur in Kombination mit hohen Salz- und Tensidkonzentration
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o Uberpriifung der Temperaturabhingigkeit des a-Wertes
0 Ermittlung des Sauerstoffbedarfs der Mikroorganismen als Funktion der Abwassertemperatur
Zur Durchfiihrung dieses Versuchsprogramm wurden verschiedene Versuchsanlagen neu erreichtet

und andere vorhandene Anlagen umgebaut. Diese Versuchsanlagen sind im Folgenden beschrieben.

5.2 Versuchsanlagen

Nachstehend werden die Versuchsanlagen beschrieben, in denen im Rahmen dieses Projektes Ver-

suche zur Bestimmung der Sauerstoffzufuhr durchgefiihrt wurden. Es handelt sich dabei um die

Anlagen:

0 VADB 1: Druckluftbeliiftung, Reinwasser, Saule aus PVC, hy, = 2,8 m

0 VADB 2: Druckluftbeliiftung, Reinwasser, Saule aus Plexiglas, hy, = 0,6 m

o VAKB: Kreiselbeliiftung, Reinwasser und Belebtschlamm, Versuchsbecken aus PE, h, = 0,4-
0,6 m

0 VADIB: Druckluftbeliiftung und Injektorbeliiftung, Reinwasser und Belebtschlamm, S&ule aus
Edelstahl, hyy, = 3 m

0 VARUB: Druckluftbeliiftung, Reinwasser und Belebtschlamm, Belebungsanlage der Ruhr-

Universitdt Bochum auf der Klaranlage Diisseldorf

5.2.1 Versuchsanlage (VA DB 1) Druckluftbeliiftung - Reinwasser

Der Versuchsreaktor besteht aus einer isolierten PVC-Sdule mit einem Innendurchmesser von
d = 0,47 m, einem Wasserstand von hy, = 2,8 m und dementsprechend einem Fassungsvermégen
von V = 0,488 m3. Die Saule ist mit einem mittig auf dem Boden installierten Silikon-Tellerbeliifter
ausgestattet. Die Sauerstoffzufuhrmessungen wurden mit Reinwasser in einem Wassertemperatur-
bereich von 5 °C — 35 °C mit unterschiedlichen Salzkonzentrationen durchgefiihrt. Die Einstellung
der Wassertemperatur erfolgte zum einen iiber die Mischarmatur am Wasserhahn, zum anderen je
nach Temperaturbereich iiber ein Kiihlaggregat der Firma Fryka Kaltetechnik (Typ TY DLK 2002)
bzw. einen Durchlauferhitzer der Firma AEG (Typ MT 370). Um niedrige Temperaturen von bis zu
5°C zu erreichen, wird das Wasser zusétzlich mit Eiswasser vermischt. In der folgenden Abbildung

5-1 sind der Versuchsreaktor und das Kiihleaggregat dargestellt.
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Versuchsreaktor Kiihlaggregat

Abbildung 5-1: Versuchsanlage Druckluftbelliftung (VA DB 1) Versuchsreaktor und Kiihlaggregat

Bei jeder eingestellten Wassertemperatur (5°C, 10°C, 15°C, 20°C, 25°C, 30°C und 35°C) wurden
Sauerstoffzufuhrmessungen bei drei Salzgehalten mit jeweils mindestens zwei Luftvolumenstromen

durchgefiihrt.

5.2.2 Versuchsanlage (VA DB 2) Druckluftbeliiftung - Reinwasser

Die Sauerstoffzufuhrmessungen wurden in einer Plexiglassdule mit einem Innendurchmesser von
0,29 m und einem Wasserstand von 0,6 m durchgefiihrt. Auf dem Boden der Versuchssiaule ist ein
feinblasiger Tellerbeliifter mit einer Membran aus EPDM installiert. Der Durchmesser des Beliif-
tungselementes betrdgt 21 cm. Die nachstehende Abbildung 5-2 zeigt die Versuchsanlage und den

Versuchsaufbau.
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Abbildung 5-2: Versuchsanlage und Versuchsaufbau Druckluftbeliiftung (VA DB 2)

Die Sauerstoffzufuhrmessungen wurden in der Versuchsanlage VA DB 2 bei Wassertemperaturen
von 5 °C, 20 °C, 25 °C und 30 °C eingestellt. Die Versuche wurden in Reinwasser bei unterschiedli-
chen Salz- und Tensidkonzentrationen mit jeweils mindestens zwei Luftvolumenstromen durchge-

fiihrt.

5.2.3 Versuchsanlage Kreiselbeliiftung (VA KB) - Reinwasser und Belebtschlamm

Die Versuche in der Versuchsanlage Kreiselbeliiftung wurden in Reinwasser bei unterschiedlichen
Salzkonzentrationen und in Belebtschlamm durchgefiihrt. Fiir die Reinwassermessungen wurde die
Wassertemperatur auf 7 °C bis 30 °C und fiir die Belebtschlammmessungen auf 10 °C, 20 °C und
30 °C eingestellt.

Fiir die Versuche wurde ein PE-Becken mit den Aullenmaf3en 1490 x 1490 mm und einer Hohe von

850 mm errichtet. Die nachstehende Abbildung 5-3 zeigt die Versuchsanlage.
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Abbildung 5-3: Versuchsanlage Kreiselbellfter (VA KB), Reinwasser und Belebtschlamm, links schematisch,

rechts in Betrieb

Der Wasserstand in der Versuchsanlage kann zwischen 0,4 m und 0,6 m variiert werden, ebenso
wie die Hohenlage und Eintauchtiefe des Kreiselbeliifters. Bei diesem handelt es sich um ein Modell
des Kreiselbeliifters ,, Typ K“ der Firma Oswald Schulze (Gladbeck) im MaR3stab 1:10. Der Modell-
kreisel wird iiber einen Drehstrom-Motor angetrieben, wobei die Drehzahl des Motors und damit
auch Umfangsgeschwindigkeit des Beliifters stufenlos regelbar sind. Umfangsgeschwindigkeit des
Modellkreisels sowie das Verhiltnis von Modellkreisel (Durchmesser: 0,43 m), Wasserstand und

Beckengeometrie entsprechen ndherungsweise den Auslegungen grof3technischer Anlagen.

5.2.4 Versuchsanlage Druckluftbeliiftung und Injektorbeliiftung (VA DIB) - Reinwasser

und Belebtschlamm

Zum direkten Vergleich der Beliiftungssysteme Druckluftbeliiftung und Injektorbeliiftung in Abhén-
gigkeit der Wassertemperatur wurde die Versuchsanlage neu errichtet. Diese besteht aus einem be-
liifteten Reaktor (Belebungsbecken), ein Edelstahlzylinder mit einem Durchmesser von 1 m und
einer Hohe von 3,5 m und einem Nachkldrbecken, um den belebten Schlamm im System zuriickzu-
halten. Der beliiftete Reaktor ist mit einer Heizung ausgestattet und isoliert. Die Versuche wurden
bei einem Wasserstand von 3 m in Reinwasser und in Belebtschlamm bei Wassertemperaturen von
10 °C, 20 °C und 30 °C durchgefiihrt. Fiir die Belebtschlammversuche wurde das Kreiselbecken
(VA KB) an die Versuchsanlage VA DIB angeschlossen. Die folgenden Abbildungen 5-4 und 5-5 zei-
gen den schematischen Aufbau sowie Fotos der Versuchsanlage und die eingebauten Beliiftungs-

elemente.
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Abbildung 5-4: Schematischer Aufbau der Versuchsanlage (von links: Versuchsbecken mit Beliiftungskreisel,

Versuchssdule mit Druckluftbeliiftung und Injektorbeliiftung, Nachklarbecken)

Abbildung 5-5: Fotos der Versuchsanlage (links: Versuchsanlage gesamt, rechts: Versuchssaule mit Druckluft-

beliiftung und Injektorbeliiftung, Reinwasser und Belebtschlamm)
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Die Versuchsanlage steht auf dem Versuchsfeld des Institutes IWAR auf der Kldranlage Darmstadt-
Eberstadt. Fiir die Belebtschlammversuche wurde Abwasser der Eberstadter Kldaranlage nach dem
Rechen iiber ein Sieb mit der Siebweite 0,5 mm und iiber einen Vorlagebehélter geleitet und von
dort der Versuchsanlage zugefiihrt.

Die Versuchsanlage diente v. a. fiir vergleichende Sauerstoffzufuhrmessungen mit Druckluft- und
Injektorbeliiftung in Reinwasser und fiir vergleichende Sauerstoffzufuhrmessungen mit Druckluft-

und Injektorbeliiftung in Belebtschlamm bei den Wassertemperaturen 10 °C, 20 °C und 30 °C.

5.2.5 Versuchsanlage der Ruhr-Universitat Bochum auf der Klaranlage in Diisseldorf
(VA RUB), Reinwasser und Belebtschlamm

Die Versuchsanlage VA RUB besteht aus zwei voneinander unabhingigen baugleichen Reinigungs-
stufen. Eine Referenzstrale mit einem Gesamtvolumen von 39,5 m3 und eine Versuchsstrafle mit
einem Gesamtvolumen von 38 m?® aufgrund des eingebauten Heizkreislaufs. Das Abwasser wurde
nach der Vorklarung des Klarwerks Diisseldorf Siid entnommen. Die Versuchsanlage wurde als vor-
geschaltete Denitrifikationsanlage betrieben.

Es wurden drei Sauerstoffzufuhrmessungen durchgefiihrt, eine in Reinwasser in der Referenzstrale
bei einer Wassertemperatur von 16 °C und zwei in Belebtschlamm bei T, = 16 °C in der Referenz-
strasse und bei T,y = 30 °C in der klimatisierten Strafse. Zudem wurden von der Ruhr-Universitat

Bochum {iber einen bestimmten Zeitraum regelmif3ig die Sauerstoffverbrauchsrate bestimmt.
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5.3 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse der Sauerstoffzufuhrmessungen

Die Ergebnisse sind entsprechend des Versuchsprogramms gegliedert. Dargestellt werden die Was-
sertemperaturabhingigkeit und -korrektur des Beliiftungskoeffizienten k;a; bei der Ermittlung der
Sauerstoffzufuhr sowie der Einfluss des temperaturabhingigen Beliiftungskoeffizienten und der
temperaturabhingigen Sauerstoffsattigungskonzentration auf die Sauerstoffzufuhr. Weiter wird die
Sauerstoffzufuhr der drei Beliiftungssysteme als Funktion der Wassertemperatur und in Kombinati-
on mit hohen Salz- und Tensidkonzentrationen bestimmt. Die Temperaturabhangigkeit des a-
Wertes wird bestimmt und die Zusammenhénge zwischen der Art des Beliiftungssystems und der
Abwassertemperatur dargestellt.

Bevor die Ergebnisse der Sauerstoffzufuhrmessungen aufgezeigt und diskutiert werden, wird im

folgenden Kapitel die Mess- und Auswertemethodik beschrieben.

5.3.1 Mess- und Auswertemethodik bei den Sauerstoffzufuhrmessungen

Die Sauerstoffzufuhrmessungen wurden entsprechend dem DWA-Merkblatt M 209 (2007) durchge-
fiihrt. Als Messmethode kamen je nach Versuchsanlage und Versuchsbedingungen die Absorptions-
methode mit Natriumsulfit oder mit Stickstoff sowie die Desorptionsmethode mit Reinsauerstoff zur
Anwendung. Die Sauerstoffkonzentration wurde mit Sauerstoffelektroden der Firma Orbisphere
vom Typ Moca 3600 gemessen. Diese Sauerstoffelektroden besitzen eine Messgenauigkeit von
+ 1% im Temperaturbereich von -5 °C bis 100 °C. Uber die Sauerstoffelektroden wird auch die
Wassertemperatur gemessen.

Bei Sauerstoffzufuhrmessungen wird der Beliiftungskoeffizient ka; ermittelt. Bei gleichen Ver-
suchsbedingungen (gleiche Versuchsanlage, gleiche Wassertemperatur, gleiches Versuchswasser
etc.) ist dieser linear abhédngig von dem eingestellten Luftvolumenstrom. Es wurden bei gleichen
Versuchsbedingungen mit unterschiedlichen Luftvolumenstromen Sauerstoffzufuhrmessungen
durchgefiihrt und die k;a;-Werte ermittelt. Da es nicht moglich ist, bei unterschiedlichen Versuchs-
bedingungen exakt die gleichen Luftvolumenstrome einzustellen, werden die ermittelten k a,-Werte
iiber die lineare Regression auf vergleichbare Luftvolumenstrome umgerechnet. Dies ist am Beispiel
von Reinwassermessungen mit Druckluftbeliiftung durchgefiihrt in der Versuchsanlage VA DIB in
den nachstehenden Abbildungen 5-6 und 5-7 dargestellt. Es wurde bei unterschiedlichen Wasser-
temperaturen und unterschiedlichen Luftvolumenstromen Sauerstoffzufuhrmessungen durchge-
fiihrt, die k,a;-Werte ermittelt und iiber eine lineare Regression auf vergleichbare Luftvolumenstro-

me umgerechnet.
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Abbildung 5-6: k ar-Werte bei unterschiedlichen Wassertemperaturen in Reinwasser in der Versuchsanlage

VA DIB ermittelt (links) und tber lineare Regression auf vergleichbare Luftvolumenstréme

umgerechnet (rechts)

——DBI _8,1°C DB2_10,8°C — -DB3_20,9°C DB4 21,1°C

- - 'DB5_29,8°C - = 'DB6_33,7°C

kiar [1/h]
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Abbildung 5-7: k,arWerte bei unterschiedlichen Wassertemperaturen in Reinwasser in der Versuchsanlage

VA DIB ermittelt und Uber lineare Regression auf vergleichbare Luftvolumenstréme umge-

rechnet
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Die bei gleichen Luftvolumenstromen ermittelten k;a;-Werte konnen anschlielend gegen die Was-

sertemperatur aufgetragen werden. Es wird davon ausgegangen, dass die k a;-Werte exponentiell

von der Wassertemperatur abhidngen (siehe Ausfiihrungen Kapitel 3.4). Da es nicht moglich ist, bei

Sauerstoffzufuhrmessungen exakte Wassertemperaturen einzustellen, werden die ermittelten kja,-

Werte fiir die notwendigen Wassertemperaturen iiber eine exponentielle Regression neu berechnet.

Fiir das oben erwdhnte Beispiel ist dies in den folgenden Abbildungen 5-8 und 5-9 dargestellt.
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Abbildung 5-8: k,arWerte bei vergleichbaren Luftvolumenstromen in Reinwasser in der Versuchsanlage VA

DIB bei unterschiedlichen Wassertemperaturen ermittelt
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Abbildung 5-9: k arWerte bei vergleichbaren Luftvolumenstromen in Reinwasser in der Versuchsanlage VA

DIB bei unterschiedlichen Wassertemperaturen ermittelt und tiber exponentielle Regression

auf vergleichbare Wassertemperaturen umgerechnet

Durch die beschriebenen Umrechnungen auf vergleichbare Luftvolumenstrome und vergleichbare

Wassertemperaturen konnen die k a-Werte, ermittelt in einer Versuchsanlage bei unterschiedlichen

Wassertemperaturen und Luftvolumenstromen, gemittelt werden. Dies erfolgt, indem die bei der

Wassertemperatur T,, gemessenen k;ar-Werte durch die bei der Wassertemperatur T,, = 20 °C er-

mittelten k a,,-Werte dividiert werden. Entsprechen oben erwdhntem Beispiel ist dies in den folgen-

den Abbildungen 5-10 und 5-11 dargestellt.
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Abbildung 5-10:k a1/ k a0 -Werte in Abhangigkeit der Wassertemperatur bei unterschiedlichen Luftvolumen-

stromen in Reinwasser in der Versuchsanlage VA DIB
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Abbildung 5-11:k.a/ ki azo -Werte in Abhangigkeit der Wassertemperatur bei unterschiedlichen Luftvolumen-
strdmen in Reinwasser in der Versuchsanlage VA DIB (links) und die daraus ermittelten Mit-
telwerte (rechts)

Durch diese Umrechnungen ist es moglich einen mittleren Verlauf des Beliiftungskoeffizienten k;a,
ermittelt in einer Versuchsanlage mit einem Beliiftungssystem, als Funktion der Wassertemperatur

darzustellen.
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5.3.2 Die Temperaturabhangigkeit des Beliftungskoeffizienten k,ar

Wie im voran stehenden Kapitel erwéhnt, steigt der Beliiftungskoeffizient k a; mit steigender Was-
sertemperatur an. Es wird angenommen, dass diese Abhdngigkeit einem exponentiellen Zusam-
menhang unterliegt. Wie in Kapitel 3.4 beschrieben, ist davon auszugehen, dass der Beliiftungskoef-
fizient bezogen auf die Temperaturabhédngigkeit hauptsachlich vom Diffusionskoeffizienten des
Sauerstoffs abhdngt. Han & Bartels (1996) haben die Diffusionskoeffizienten fiir Sauerstoff in Was-
ser in einem Temperaturbereich von 5°C bis 95°C experimentell ermittelt. Die Wurzel aus diesen
Diffusionskoeffizienten ist fiir Sauerstoff in Wasser in Abhéngigkeit der Wassertemperatur in nach-
stehender Abbildung 5-12 neben der Wurzel aus den Diffusionskoeffizienten berechnet nach Wil-

ke & Chang (1955) aufgezeigt.

1,1E-04 T . - I — 1 — —
berechnet nach Wilke & Chang (1955) 2 -~ |
Regression (Wilke & Chang) linear R =0,9999 IR =0,9856

1,0E-04 1| — — Regression (Wilke & Chang) exponentiell ‘ ) _L_/ j h

ermittelt von Han & Bartels (1996)

Regression (Han & Bartels) linear

9,0E-05 Regression (Han & Bartels) exponentiell | 7 —]

8,0E-05 -

7,0E-05 -

(DT)(1/2)

6,0E-05 -

5,0E-05 -

4,0E-05 +

3,0E-05

Abbildung 5-12:Darstellung der Wurzel der Diffusionskoeffizienten gemessen nach Han & Bartels (1996) und
berechnet nach Wilke & Chang (1955) im Hinblick auf eine lineare oder exponentielle Abhan-

gigkeit von der Wassertemperatur

Fiir beide Kurven sind die Korrelationskoeffizienten R2 jeweils aus der linearen und der exponentiel-
len Regression dargestellt. Die lineare Regressionsgerade liegt mit R2 = 0,9999 bzw. R2 = 0,9986
unwesentlich ndher an den berechneten bzw. gemessenen Werten als die exponentielle Kurve mit
R2 = 0,9856 und R2 = 0,9817. Es lasst sich keine eindeutige Aussage treffen, ob die Wurzel der
Diffusionskoeffizienten und somit der Beliiftungskoeffizient linear oder exponentiell von der Was-

sertemperatur abhéngt. Da sich die exponentielle Korrektur des k;a;-Wertes auf den k, a,,-Wert iiber
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den Arrhenius- Ansatz in allen nationalen und internationalen Messanleitungen durchgesetzt hat,

wird auch hier der exponentielle Ansatz weiter verfolgt.

In den Versuchsanlagen VA DB1, VA KB und VA DIB wurden Sauerstoffzufuhrmessungen durchge-
fiihrt, um die Temperaturabhéngigkeit des Beliiftungskoeffizienten zu untersuchen. In den nachste-
henden Abbildungen 5-13 bis 5-22 sind fiir die in den jeweiligen Versuchsanlagen mit dem entspre-
chenden Beliiftungssystem erzielten Messwerte, die jeweilige exponentielle Regression und die nach

dem unter Kapitel 5.3.1 beschriebenen Auswerteverfahren berechneten Mittelwerte dargestellt.
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Die aufgezeigten Ergebnisse der Sauerstoffzufuhrmessungen in der Versuchsanlage VA DB1 wurden

in Reinwasser bei Wassertemperaturen von 5 °C bis 35°C bei unterschiedlichen Luftvolumenstrémen
(Q1 und Q2) und unterschiedlichen Salzkonzentrationen (TDS 1-3) erzielt. Nachstehend sind die

Messwerte und die daraus ermittelten Mittelwerte dargestellt.

TDS1,Q1 TDS2,Q1 TDS3,Q1 ¢ TDS1,Q2
A TDS2,Q2 ® TDS3,Q2 Exponentiell (TDS1,Q1) Exponentiell (TDS2,Q1)
Exponentiell (TDS3,Q1) —— Exponentiell (TDS1,Q2) =——Exponentiell (TDS2,Q2) — Exponentiell (TDS3,Q2)
60
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Abbildung 5-13:k_.ar-Messwerte, ermittelt in VADB1 bei unterschiedlichen Luftvolumenstromen und unter-

schiedlichen Salzkonzentrationen in Reinwasser
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Abbildung 5-14: k at/k_a-Mittelwerte, ermittelt in VADB1 in Reinwasser

58



Die dargestellten Ergebnisse der Sauerstoffzufuhrmessungen in der Versuchsanlage VA KB wurden

in Reinwasser bei Wassertemperaturen von 5 °C bis 30 °C bei unterschiedlichen Kreiselumfangsge-

schwindigkeiten (250 — 400 U/min) erzielt. Nachstehend sind die Messwerte und die daraus ermit-

telten Mittelwerte dargestellt.

250 U/min, 1,38 m/s B 300 U/min, 1,65 m/s
A 350 U/min, 1,93 m/s 400 U/min, 2,2 m/s

Exponentiell (250 U/min, 1,38 m/s) — Exponentiell (300 U/min, 1,65 m/s)
— Exponentiell (350 U/min, 1,93 m/s) Exponentiell (400 U/min, 2,2 m/s)

kiar [1/h]

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

Abbildung 5-15:k ar-Messwerte, ermittelt in VAKB bei unterschiedlichen Kreiselumfangsgeschwindigkeiten in

Reinwasser
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Abbildung 5-16: k at/k a,-Mittelwerte, ermittelt in VAKB in Reinwasser
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Die dargestellten Ergebnisse der Sauerstoffzufuhrmessungen in der Versuchsanlage VA DIB mit

Druckluftbeliiftung wurden in Reinwasser bei Wassertemperaturen von 8 °C bis 34°C bei unter-
schiedlichen Luftvolumenstromen (Q1 bis Q3) erzielt. Nachstehend sind die Messwerte und die

daraus ermittelten Mittelwerte dargestellt.

DL-Q1 A DL-Q2 = DL-Q3 — Exponentiell (DL-Q1) — Exponentiell (DL-Q2) — Exponentiell (DL-Q3)

kiar/ kiago [1/h]

40

Wassertemperatur [°C]

Abbildung 5-17:k ar-Messwerte, ermittelt in VADIB mit Druckluftbeliftung bei unterschiedlichen Luftvolu-

menstromen in Reinwasser
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Abbildung 5-18: k at/k a,-Mittelwerte, ermittelt in VADIB mit Druckluftbeliiftung in Reinwasser
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Die dargestellten Ergebnisse der Sauerstoffzufuhrmessungen in der Versuchsanlage VA DIB mit In-

jektorbeliiftung wurden in Reinwasser bei Wassertemperaturen von 9 °C bis 33°C bei unterschiedli-

chen Luftvolumenstromen (Q1 bis Q3) erzielt. Nachstehend sind die Messwerte und die daraus er-

mittelten Mittelwerte dargestellt.

kiar [1/h]

IN-Q1 IN-Q2 = IN-Q3 Exponentiell (IN-Q1)

Exponentiell (IN-Q2) = Exponentiell (IN-Q3)

18

16

14

12 A

10

Wassertemperatur [°C]

Abbildung 5-19:k ar-Messwerte, ermittelt in VADIB mit Injektorbeliiftung bei unterschiedlichen Luftvolumen-

kiar/kias, [1/h]

Abbildung 5-20: k at/k ax-Mittelwerte, ermittelt in VADIB mit Injektorbellftung in Reinwasser

stromen in Reinwasser
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Die Mittelwerte der voran dargestellten rund 90 Sauerstoffzufuhrmessungen in vier Versuchsanla-
gen mit drei unterschiedlichen Beliiftungssystemen sind in folgenden Abbildungen in einem Dia-

gramm zusammengefasst und nochmals gemittelt.

Mittelwerte: ——VADB1 ——VADIB-DB = = VADIB-IB — *VAKB
2,0
1,5 1
E
s,
.5 1,0
e
%,
-
0,5 A ‘
0,0 i
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Wassertemperatur [°C]

Abbildung 5-21:k_ at/k.a,-Mittelwerte, ermittelt in VADB1, VADIB-DB, VADIB-IB und VAKB mit den entspre-

chenden Bellftungssystemen in Reinwasser

Mittelwerte: ‘ —VA-DB1+ DIB DB + DIB IB + KB ‘

kiar /kpag [-]

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

Abbildung 5-22:k a1/k_a,-Mittelwerte, ermittelt aus den Mittelwerten der VADB1, VADIB-DB, VADIB und

VAKB in Reinwasser
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Abbildung 5-22 zeigt einen steigenden Verlauf des Quotienten k;a;/k;a,, und somit auch des Beliif-

tungskoeffizienten k,a; mit zunehmender Wassertemperatur. Die bei Sauerstoffzufuhrversuchen
gemessenen k;a;-Werte werden nach den nationalen und internationalen Messanleitungen auf die
Normtemperatur von 20 °C korrigiert. Hierzu findet die folgende Arrhenius-Gleichung mit einem ®-
Wert von 1,024 Anwendung:

k.ar

KLaz

Formel 5-1: Kk a,, =k,a; «@®" [1/h] =>

Mit Hilfe dieser Gleichung sollen die bei der Wassertemperatur T gemessenen k,ar-Werte auf den
k,a,-Wert umgerechnet werden. Mit den in Gleichung 1 eingesetzten 6 -Werten sollte sich der be-
rechnete kja,-Wert dem gemessenen annédhern. Bei einer Wassertemperatur von 20 °C nimmt der
Quotient k a;/k;a,, den Wert 1 an. Auf diesen Wert sollte sich der bei den anderen Wassertempera-
turen ermittelte Ausdruck korrigieren lassen. Nachstehende Abbildung 5-23 zeigt die Korrekturfunk-

tion der Arrhenius-Gleichung.

® Mittelwerte: VADB1+VADIB-DB+VADIB-IB +VAKB — kLa20-Wert
1,6
1,4
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o °
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[ ]
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Abbildung 5-23: Korrekturfunktion der Arrhenius-Gleichung (k a/k ao-Mittelwerte und ki a,-Werte)

Abbildung 5-23 zeigt die Idealvorstellung. Im folgenden Diagramm sind die gemessenen k a,-Werte
im Vergleich mit den korrigierten k a,,-Werten in Abhédngigkeit der Wassertemperatur dargestellt.
Fiir den Temperaturkorrekturfaktor werden die 6 -Werte 1,01; 1,02; 1,024 und 1,03 eingesetzt, um

die in der Literatur auftretende Spanne des Temperaturkorrekturkoeffizienten abzudecken.
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— Mittelwerte: VADB1+VADIB-DB+ VADIB-IB+VAKB ® 1,01 1,02 A 1,024 = 1,03
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Abbildung 5-24:Darstellung der k.ar/k a-Mittelwert und die mit unterschiedlichen 6 -Werten berechneten
Werte in Abhangigkeit der Wassertemperatur

Abbildung 5-24 zeigt, dass die Werte, berechnet mit 6 = 1,01 und 6 = 1,03 v. a. bei hohen und
niedrigen Wassertemperaturen zu stark von dem bei 20 °C ermittelten Beliiftungskoeffizienten ab-

weichen. Diese konnen fiir die Temperaturkorrektur als ungeeignet bezeichnet werden.

Bei Sauerstoffzufuhrmessungen wird in dem DWA-Merkblatt M 209 (2007) eine Messunsicherheit
von = 5 % angegeben. Diese Messungenauigkeit ist in folgender Abbildung 5-25 bezogen auf den
k,a,,-Wert neben den iiber die Temperaturkorrekturfaktoren 6 = 1,02 und 6 = 1,024 berechneten

k,a,,-Werten dargestellt (gestrichelte Linie).
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—— Mittelwerte: VADB1+VADIB-DB+VADIB-IB+VAKB 1,02 A 1,024 - - '5% == "4+5%
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Abbildung 5-25:Darstellung der k. ar/k a-Mittelwert und die mit 6 -Werten von 1,020 und 1,024 berechneten
Werte in Abhangigkeit der Wassertemperatur

Es zeigt sich, dass die Temperaturkorrektur mit einem 6 -Wert von 1,02 am Besten abgebildet wer-
den kann. Je weiter die Wassertemperatur von der Standardtemperatur entfernt ist, desto grof3er
wird der Unterschied der mit den verschiedenen Temperaturkorrekturfaktoren korrigierten k;a,,-
Werte. Aufgrund einer Messunsicherheit von = 5% liegt der Unterschied zwischen den mit
0= 1,024 und mit 6=1,02 korrigierten Werte allerdings in einem zu vernachldssigenden Bereich.
Somit besteht kein relevanter Unterschied zwischen den Temperaturkorrekturfaktoren von 1,024
und 1,02.

Werden nicht wie hier die Mittelwerte sondern die einzelnen Messwerte der unterschiedlichen
Messreihen betrachtet, liegt in einem Fall der mit 6=1,02 korrigierte und im anderen Fall der mit
0=1,024 korrigierte k a,,-Wert ndher am gemessenen k; a,,-Wert.

Der Temperaturkorrekturfaktor ist von weiteren Einflussfaktoren wie dem Beliiftungssystem oder
der Salzkonzentration des Versuchswassers unabhingig.

Die im Rahmen von Zwischenberichten getroffene Aussage, dass bei Wassertemperaturen unter
10 °C die mit 6 = 1,024 berechneten k;a,,-Werte und bei Wassertemperaturen iiber 25 °C die mit
6 = 1,02 ermittelten k a,,-Werte ndher an dem bei 20 °C gemessen Beliiftungskoeffizienten liegen,

hat sich somit nicht bestatigt.
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5.3.3 Bestimmung der Sauerstoffzufuhr der drei Beliiftungssysteme als Funktion der

Wassertemperatur

Die Abhéngigkeiten der Sauerstoffzufuhr von der Wassertemperatur und des Beliiftungssystems
wird anhand der Sauerstoffzufuhrmessungen in Reinwasser in den Versuchsanlagen VADB1 und
VADIB-DB fiir Druckluftbeliiftung, VADIB-IB fiir Injektorbeliiftung sowie in der Versuchsanlage
VAKB fiir die Kreiselbeliiftung gezeigt.

Die Standard-Sauerstoffzufuhr SOTR (Standard Oxygen Transfer Rate) in Reinwasser in der Einheit
[kg/h] ist definiert als die Masse an Sauerstoff, die von einer Beliiftungseinrichtung bei einem Sau-
erstoffgehalt von C = 0 mg/L, einer Wassertemperatur von T = 20 °C und einem atmosphéarischem
Druck von P = 1.013,25 hPa in einer Stunde in ein mit Reinwasser gefiillten Becken mit dem Volu-
men V [m3] gelost wird (DWA M 209; 2007). Die Sauerstoffzufuhr wird iiber den Beliiftungskoeffi-
zienten k;a,, und die Sittigungskonzentration Cs,, von Sauerstoff in Wasser berechnet. Nach dem
DWA-Merkblatt M 209 (2007) berechnet sich die Sauerstoffzufuhr (SOTR) {iiber folgende Glei-
chung:

Vekiay*Csz

1000

Formel 5-2 SOTR = [ka/h]

Der Beliiftungskoeffizient k;a,, und die Sattigungskonzentration Cg,, sind von der Wassertempera-
tur abhangig. Die Berechnung des Beliiftungskoeffizienten wurde bereits im voran stehenden Kapi-
tel ausgefiihrt. Der Sauerstoffsédttigungswert Cs,, kann unter Beriicksichtigung des bei der Sauer-
stoffzufuhrmessung aktuellen atmosphérischen Drucks nach folgender Formel auf die Standardbe-

dingungen (T = 20 °C, ps, = 1.013,25 hPa) umgerechnet werden (DWA M 209; 2007):

Csst20 1013

Formel 5-3 Cs20 =Csprr® C "
sstt P

[mg/L]

Die Standard-Sauerstoffsattigungswerte Cg g 1 sind bei einem Luftdruck von 1.013,25 hPa in Abhén-
gigkeit der Wassertemperatur in (DIN EN 12255-15, 2004) tabelliert. Die Sauerstoffséttigungswerte
Csp-r werden bei Sauerstoffzufuhrmessungen mit kalibrierten Sauerstoffelektroden ermittelt.

Da der Temperatureinfluss auf die Standard-Sauerstoffzufuhr {iber den Beliiftungskoeffizienten und
die Sauerstoffséttigungskonzentration eingeht, werden nachstehend in den Abbildungen 5-26 bis 5-
33 fiir die jeweiligen Versuchsanlagen die k;a,,-Werte, die Cg,-Werte und die dariiber ermittelten

SOTR-Werte dargestellt.
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Die dargestellten Ergebnisse der Sauerstoffzufuhrmessungen in der Versuchsanlage VA DB1 wurden

in Reinwasser bei Wassertemperaturen von 5 °C bis 35°C bei unterschiedlichen Luftvolumenstrémen

(Q1 und Q2) und unterschiedlichen Salzkonzentrationen (TDS 1-3) erzielt. Nachstehend sind die

berechneten k;a,-Werte, die gemittelten Cg,,-Werte sowie die bei einem Wasservolumen von

V = 0,49 m3 berechneten SOTR-Werte dargestellt.
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Exponentiell (TDS1,Q1)
— Exponentiell (TDS2,Q2)
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= Exponentiell (TDS3,Q2)
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¢ TDS1,Q2
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Abbildung 5-26:Berechnete k ay-Werte und gemittelte Cso-Werte ermittelt in der Versuchsanlage VADB1 mit

Druckluftbeliiftung in Reinwasser bei unterschiedlichen Luftvolumenstromen und unterschied-

lichen Salzgehalten
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Abbildung 5-27:Berechnete SOTR-Werte ermittelt in der Versuchsanlage VADB1 mit Druckluftbeliiftung in

Reinwasser bei unterschiedlichen Luftvolumenstrémen und unterschiedlichen Salzgehalten
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Die dargestellten Ergebnisse der Sauerstoffzufuhrmessungen in der Versuchsanlage VA DIB mit

Druckluftbeliiftung wurden in Reinwasser bei Wassertemperaturen von 8 °C bis 34°C bei unter-
schiedlichen Luftvolumenstromen (Q1 bis Q3) erzielt. Nachstehend sind die berechneten k;a,,-
Werte, die gemittelten Cg,,-Werte sowie die bei einem Wasservolumen von V = 2,3 m? berechneten

SOTR-Werte dargestellt.

¢ RWDL-Q1 A RWDL-Q2 = RWDL-Q3
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Abbildung 5-28:Berechnete k a,,-Werte und gemittelte Cs,o-Werte ermittelt in der Versuchsanlage VADIB-DB

mit Druckluftbellftung in Reinwasser bei unterschiedlichen Luftvolumenstrémen
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Abbildung 5-29: Berechnete SOTR-Werte ermittelt in der Versuchsanlage VADIB-DB mit DruckluftbellGftung in

Reinwasser bei unterschiedlichen Luftvolumenstromen
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Die dargestellten Ergebnisse der Sauerstoffzufuhrmessungen in der Versuchsanlage VA DIB mit In-
jektorbeliiftung wurden in Reinwasser bei Wassertemperaturen von 9 °C bis 33°C bei unterschiedli-
chen Luftvolumenstromen (Q1 bis Q3) erzielt. Nachstehend sind die berechneten k;a,,-Werte, die
gemittelten Cg,,-Werte sowie die bei einem Wasservolumen von V = 2,3 m® berechneten SOTR-

Werte dargestellt..

¢ RWIN-Q1 A RWIN-Q2 B RWIN-Q3
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Abbildung 5-30: Berechnete k, a,,-Werte und gemittelte Cs,o-Werte ermittelt in der Versuchsanlage VADIB-IB

mit Injektorbeliiftung in Reinwasser bei unterschiedlichen Luftvolumenstromen
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Abbildung 5-31:Berechnete SOTR-Werte ermittelt in der Versuchsanlage VADIB-IB mit Injektorbelliftung in

Reinwasser bei unterschiedlichen Luftvolumenstromen
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Die dargestellten Ergebnisse der Sauerstoffzufuhrmessungen in der Versuchsanlage VA KB wurden

in Reinwasser in einer zweiten Versuchsreihe bei Wassertemperaturen von 10 °C bis 30°C bei unter-
schiedlichen Kreiselumfangsgeschwindigkeiten (250 — 400 U/min) erzielt. Nachstehend sind die
berechneten k;a,-Werte, die gemittelten Cg,,-Werte sowie die bei einem Wasservolumen von

V = 0,86 m3 berechneten SOTR-Werte dargestellt..

¢ RWKR-vl A RWKR-v2 B RWKR-v3
® Cs20 — Exponentiell (Cs20) — Exponentiell (RWKR-v1)
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Abbildung 5-32:Berechnete k, a,,-Werte und gemittelte Cs,o-Werte ermittelt in der Versuchsanlage VAKB mit

Kreiselbeliftung in Reinwasser bei unterschiedlichen Kreiselumfangsgeschwindigkeiten
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Abbildung 5-33:Berechnete SOTR-Werte ermittelt in der Versuchsanlage VAKB mit Kreiselbelliftung in Rein-

wasser bei unterschiedlichen Kreiselumfangsgeschwindigkeiten
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Die auf den vorigen Seiten dargestellten Diagramme mit den berechneten SOTR-Werten, ermittelt
in den Versuchsanlagen VADB1, VADIB, VAKB mit unterschiedlichen Beliiftungssystemen sind in
den beiden nachstehenden Diagrammen 5-34 und 5-35 auf den SOTR-Wert von 1 (bei 20°C) nor-
miert und somit vergleichbar. Zuséatzlich sind in die Diagramme die Messungenauigkeit von +/-

5 % eingetragen.

——SO0TR 1 ——SOTR 2 ——SOTR 3 ——SOTR 4 ——SOTR 5 ——SOTR 6
— *SOTR 7 — *SOTR 8 — *SOTR 9 == SOTR10 - - SOTR11 = - SOTR 12
-— *SOTR13 = 'SOTR14 - *SOTR15 =— *"-5% — " +5%
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Abbildung 5-34:SOTR-Werte, normiert auf den Wert 1 (bei 20 °C), aller Messreihen (1-6: VADB1, 7-9: VADIB-
DB, 10-12: VADIB-IB, 13-15: VAKB) (X-Achsenskalierung: 0 bis 1,4)
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Abbildung 5-35:SOTR-Werte, normiert auf den Wert 1 (bei 20 °C), aller Messreihen (1-6: VADB1, 7-9: VADIB-
DB, 10-12: VADIB-IB, 13-15: VAKB) (X-Achsenskalierung: 0,8is 1,2)

Die Darstellung zeigt, dass sich die Sauerstoffzufuhr mit den nach DWA M 209 (2007) vorgeschla-

genen Formeln im Mittel gut auf die Wassertemperatur unter Standardbedingungen von 20 °C nor-
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mieren lasst. Es ist kein relevanter Unterschied zwischen den Beliiftungssystemen Druckluftbeliif-
tung, Oberflachenbeliiftung und Injektorbeliiftung zu erkennen.

Unabhingig vom Beliiftungssystem kann der bei einer bestimmten Wassertemperatur ermittelte
SOTR-Werte von dem eigentlichen SOTR-Wert bei 20 °C abweichen. Diese Abweichung kann bei
Wassertemperaturen < 8 °C sowie bei Wassertemperaturen > 25 °C bis zu 12 % betragen.

Dass diese Messungenauigkeit bei niedrigen und hohen Wassertemperaturen auftreten kann, sollte
bei Sauerstoffzufuhrmessungen in kalten und warmen Klimaten beachtet werden. In einem Wasser-
temperaturbereich zwischen 8 °C und 25 °C liegen die Schwankungen der SOTR-Werte im Bereich
der Messungenauigkeit von 5 %.

Die Temperaturabhingigkeit der Sauerstoffzufuhr héngt von beiden Parametern, dem Beliiftungs-
koeffizienten k;a,, und der Sauerstoffsattigung Cs,, ab. Da beide Parameter bei der Umrechnung
auf die Standardtemperatur von 20 °C mit Fehlern behaftet sein konnen, wirken sich diese Fehler
auf die Sauerstoffzufuhr aus und beeinflussen somit die hier beschriebenen Abweichungen. Welcher
Parameter die Sauerstoffzufuhr stiarker beeinflusst, hdngt vom Einzelfall ab.

Bei Sauerstoffzufuhrmessungen nach dem DWA-Merkblatt M 209 (2007) besteht in Becken mit
Wassertiefen bis 7 m und Druckluftbeliiftung die Moglichkeit zur Berechnung der Sauerstoffzufuhr
den Sauerstoffsattigungswert fiir die halbe Einblastiefe (Cs,420) zu verwenden. Bei Oberflachenbe-
liiftungssystemen kann ndherungsweise mit dem Standard-Sattigungswert gerechnet werden
(Cs20 = Cssi20). In diesen Fallen erfdhrt die Sauerstoffzufuhr ihre Temperaturabhéngigkeit in erster

Linie vom Beliiftungskoeffizienten k; a,,.
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5.3.4 Bestimmung der Sauerstoffzufuhr der drei Beliiftungssysteme als Funktion der

Wassertemperatur in Kombination mit hohen Salz- und Tensidkonzentration

Bei einigen Versuchseinstellungen wurde ein erhohter Salzgehalt im Wasser eingestellt, damit auch
die Verhéltnisse in Gebieten beriicksichtigt werden konnen, in denen das Trinkwasser mit Entsal-
zungsanlagen (mit hohen Salzgehalten) gewonnen wird bzw. Meerwasser als Brauchwasser z.B. zur
Toilettenspiilung Verwendung findet. Weiter konnen hohe Salzgehalte z.B. in Deponiesickerwasser
oder in industriellem Abwasser vorkommen.

In der Versuchsanlage VADB1 wurden unterschiedliche Salzkonzentrationen eingestellt:
TDS 1=0,45 g/L (entspricht Darmstadter Leitungswasser), TDS 2=2 g/L. und TDS 3=10 g/L und
bei mindestens zwei Luftvolumenstromen Sauerstoffzufuhrmessungen bei Wassertemperaturen von

5 °C bis 35 °C durchgefiihrt. Das Ergebnis zeigt folgende Abbildung 5-36.
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Abbildung 5-36:Darstellung der bei zwei Luftvolumenstromen und drei Salzgehalten gemessenen Belliftungs-

koeffizienten k ar in Abhangigkeit der Wassertemperatur

Die Beliiftungskoeffizienten steigen mit zunehmender Wassertemperatur und erhéhtem Luftvolu-
menstrom an. Des Weiteren ergibt eine hohere Salzkonzentration ebenfalls grof3ere k;a;-Werte. Eine
Erhohung durch die Kombination von hohem Salzgehalt und hoher Wassertemperatur ist nicht fest-
zustellen.

Auf den Vorgang der Sauerstoffzufuhr bei Druckbeliiftungssystemen wirken sich hohe Salzgehalte
positiv aus. Nach Zlokarnik (1980) zeigen Gasblasen in Reinwasser iiblicherweise die Tendenz, zu
grofleren Blasen zusammenzulaufen. Dieser als Koaleszenz bezeichnete Vorgang tritt dadurch auf,
dass sich der Fliissigkeitsfilm zwischen zwei benachbarten Gasblasen ausdiinnt, bis sich diese zu

einer grof3eren Blase verbinden. Hohe Salzgehalte wirken der Blasenkoaleszenz entgegen und be-
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wirken somit eine Erhéhung der Phasengrenzflache zwischen der Gasblase und der Fliissigkeit. Dies

fiihrt zu einem Anstieg der k a;-Werte mit zunehmendem Salzgehalt.

In nachstehender Abbildung 5-37 sind die gemessenen k;a,,-Werte bei Salzkonzentrationen von
0,45 g/L, 2 g/L und 10 g/L fiir zwei Luftvolumenstréomen bei der Druckluftbeliiftung und zwei Krei-
sel-Umfangsgeschwindigkeiten bei der Oberflachenbeliiftung bei einer Wassertemperatur von 20 °C

gegeniiber gestellt.

B TDS = 0,45 g/1 @TDS = 2 g/l ITDS = 10 g/l
60
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— 40 2
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Abbildung 5-37: Anstieg der gemessene k a,o-Werte bei Salzkonzentrationen von 0,45 g/L, 2 g/L und 10 g/L

fur Druckluftbelliftung und Oberflachenbeliiftung bei einer Wassertemperatur von 20 °C

Bei der Druckluftbeliiftung steigt der kar-Wert bei einer Erhohung der Salzkonzentration von
0,45 g/L auf 2 g/L um 7 % (bzw. 10 %) und bei einer Erhohung der Salzkonzentration von
0,45 g/L auf 10 g/L um 55 % (bzw. 52 %) an. Im Gegensatz dazu steigt bei der Oberfladchenbeliif-
tung der k,a;-Wert bei den dargestellten Umfangsgeschwindigkeiten um 5 % (bzw. 7 %) bei einer
Erhohung der Salzkonzentration von 0,45 g/L auf 2 g/L um 16 % (bzw. 17 %) und bei einer Erho-
hung der Salzkonzentration von 0,45 g/L auf 10 g/L um 55 % (bzw. 52 %) an. Dieser Unterschied
kann durch die verschiedenen Sauerstoffzufuhrmechanismen der beiden Beliiftungssysteme be-

griindet werden (Blasen bei der Druckluftbeliiftung, Tropfen bei der Oberfladchenbeliiftung).

Neben einer erhohten Salzkonzentration kann in kalten oder warmen Klimaten auch eine erhohte
Tensidkonzentration im Wasser vorliegen. Der Einfluss einer erhohten Tensidkonzentration auf die
Sauerstoffzufuhr bzw. auf den Beliiftungskoeffizienten in Abhéngigkeit der Wassertemperatur zeigt

nachstehende Abbildung 5-38. In Versuchsanlage VADB2 wurden bei Wassertemperaturen von 5 °C,
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20 °C und 30 °C eine Tensidkonzentration von 15 mg/L eingestellt und mit einer Salzkonzentration

von 5 g/L kombiniert.

B TDS=0,45g/L O TDS=5g/L OTDS=0,45g/L+Tensid (15mg/L) B TDS=5g/L+Tensid (15mg/L)
40
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Abbildung 5-38: Anstieg der gemessene k a,-Werte bei Salzkonzentrationen von 0,45 g/L und 5 g/L sowie bei
Tensidkonzentrationen von 15 mg/L und Kombinationen an Salz- und Tensidkonzentrationen

fur Druckluftbellftung bei einem Luftvolumenstrom

Auch hier ist zu erkennen, dass eine erhohte Salzkonzentration zwar den Beliiftungskoeffizienten
erhoht, ein kombinierter Effekt einer aus erhohter Wassertemperatur und erhohter Salzkonzentrati-
on ist nicht festzustellen. Wird eine bestimmte Tensidkonzentration eingestellt, hier 15 mg/L, sinkt
der Beliiftungskoeffizient. Es sind zwei Effekte zu beobachten. Zum einen ist kein kombinierter Ef-
fekt aus einer erhohten Tensidkonzentration und einer Verdnderung der Wassertemperatur festzu-
stellen. Zum anderen iiberwiegt bei einer erhohten Salz- und Tensidkonzentration der Effekt der
Tensidkonzentration. Auch bei einer erhohten Konzentration von Tensiden und Salzen ist bezogen

auf die Wassertemperatur kein kombinierter Effekt erkennbar.

Bei Sauerstoffzufuhrmessungen sowohl bei der Druckluftbeliiftung als auch bei Oberflachenbeliif-
tung ergibt eine hohere Salzkonzentration grol3ere k;a;-Werte. Bei der Druckluftbeliiftung ist der
Salzeinfluss grofer als bei der Oberflachenbeliiftung. Eine Erhéhung durch die Kombination von
hohem Salzgehalt, hoher Tensidkonzentration und hoher Wassertemperatur kann nicht erwartet

werden.
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5.3.5 Uberpriifung der Temperaturabhingigkeit des a-Wertes
Der a-Wert ist, wie in Kapitel 3.4 beschrieben, definiert als:

k,a,,in Abwasser

Formel 5-4 a= - - -
k, a,in Reinwasser H

Er dient dem Vergleich zwischen den Beliiftungskoeffizienten gemessen in Abwasser und Reinwas-
ser und gibt an, um welchen Betrag sich der Sauerstoffeintrag unter verdnderten Bedingungen im
Vergleich zu Reinwasser dndert. Beide k a,-Werte miissen im gleichen Becken mit gleicher Beliif-
tungseinrichtung und mit gleicher Beliiftungsintensitdt bestimmt werden, da der a-Wert neben der
Abwasserbeschaffenheit auch vom Beliiftungssystem abhéngt.

Zur Uberpriifung der Temperaturabhingigkeit des a-Wertes wurden in den Versuchsanlagen VADIB
und VAKB mit den Beliiftungssystemen Druckluftbeliiftung, Injektorbeliiftung und Kreiselbeliiftung
neben den Reinwassermessung auch Sauerstoffzufuhrmessungen in Belebtschlamm durchgefiihrt.
Hierzu sollten drei Versuchsreihen bei den Wassertemperaturen 10 °C, 20 °C und 30 °C durchge-
fithrt werden.

Die Versuchsanlage VADIB wurde mit Belebtschlamm der grof3technischen Klidranlage Darmstadt-
Eberstadt befiillt und mit Abwasser versorgt. Die Anlage wurde bei 10 °C eingefahren indem der
Belebtschlamm iiber die Druckluftbeliiftung mit Sauerstoff versorgt und die Wassertemperatur kon-
stant gehalten wurde. Es wurde ein konstanter TS-Gehalt von 4 g/L eingestellt und die Funktion der
Versuchsanlage anhand der CSB- und Ammonium-Abbaugrade kontrolliert. Nach einer Einfahrpha-
se von rund 8 Wochen und stabilem Betrieb wurden Sauerstoffzufuhrmessungen nach dem DWA-
Merkblatt M 209 (2007) durchgefiihrt. Der Abwasserzulauf wurde abgeschaltet und eine konstante
Sauerstoffzehrung eingestellt. Anschlief3end wurden die Sauerstoffzufuhrmessungen mit den Beliif-
tungssystemen Druckluftbeliiftung und Injektorbeliiftung in der VADIB sowie mit der Kreiselbeliif-
tung in der VAKB durchgefiihrt. Fiir die Sauerstoffzufuhrmessungen mit der Kreiselbeliiftung wurde
der Belebtschlamm aus der Versuchsanlage VADIB in die Versuchsanlage VAKB gepumpt, um die
Messungen im gleichen Belebtschlamm durchfiihren zu konnen.

Dieser beschriebene Vorgang sollte bei 20 °C und bei 30 °C wiederholt werden. In der Einfahrphase
kam es bei diesen Wassertemperaturen allerdings zu Schwimmschlammproblemen aufgrund wilder
Denitrifikation in der Nachkldrung. Aus diesen Griinden und wegen des laufenden Projektfort-
schritts wurden die Sauerstoffzufuhrmessungen daraufhin bei 20 °C und bei 30 °C im Batchbetrieb
durchgefiihrt. Dazu wurde Belebtschlamm der grof3technischen Kldranlage in den Belebungsreaktor

der VADIB gepumpt, beliiftet und auf die jeweilige Wassertemperatur eingestellt.
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Bei allen Beliiftungssystemen und bei allen Wassertemperaturen wurden niedrigere Beliiftungskoef-
fizienten in Belebtschlamm als in Reinwasser gemessen. Aus diesen Sauerstoffzufuhrmessungen
wurden die o-Werte berechnet. Um die Temperaturabhangigkeit des a-Wertes der drei Beliiftungs-
systeme direkt vergleichen zu konnen, ist in nachstehender Abbildung 5-39 der o-Wert bei einer

Wassertemperatur von 20 °C auf 100 % normiert.
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Abbildung 5-39: Mittlere alpha-Werte der drei Bellftungssysteme in Abhangigkeit der Wassertemperatur, o-
Wert bei einer Wassertemperatur von 20 °C entspricht 100 %

Es zeigt sich, dass der a-Wert bei allen Beliiftungssystemen unabhéngig von der Wassertemperatur
ist. Die minimalen Abweichungen in Abbildung 5-39 sind auf Schwankungen der TS-Konzentration
bei den einzelnen Sauerstoffzufuhrmessungen zwischen 3,6 g/L und 4,5 g/L und Messungenauig-

keiten zuriickzufithren.

Weitere Sauerstoffzufuhrmessungen zu Uberpriifung der Temperaturabhingigkeit des o-Wertes
wurden auf der Versuchsanlage VA RUB der Ruhr-Universitdt Bochum auf der Kldranlage Diissel-
dorf durchgefithrt. Hier wurden in der Referenzstral’e bei 16 °C Sauerstoffzufuhrmessungen in
Reinwasser und in Belebtschlamm sowie in der Klimatisierten Stra3e bei 30 °C durchgefiihrt. Die

Ergebnisse sind in nachstehender Abbildung 5-40 dargestellt.
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Abbildung 5-40: Beliiftungskoeffizienten k a,y, gemessen auf der VA RUB in Reinwasser bei 16 °C und in Be-

Die Sauerstoffzufuhrmessungen wurden in Reinwasser und in Belebtschlamm nur bedingt bei ver-

gleichbaren Luftvolumenstréomen durchgefiihrt, sodass nachfolgend auch nur eine bedingte Aussage
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lebtschlamm bei 16 °C und bei 30 °C

iiber die Temperaturabhingigkeit des a-Wertes getroffen werden kann.
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Abbildung 5-41: Auswahl der Belliftungskoeffizienten k ao, gemessen auf der VA RUB in Reinwasser bei 16 °C

Unabhingig von den hier ermittelten absoluten a-Werten wird durch die Sauerstoffzufuhrmessun-

gen in der VA RUB die Aussage bestitigt, dass der a-Wert von der Wassertemperatur unabhangig

ist.
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und in Belebtschlamm bei 16 °C und bei 30 °C bei vergleichbaren Luftvolumenstromen
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5.3.6

sertemperatur

Ermittlung des Sauerstoffbedarfs der Mikroorganismen als Funktion der Abwas-

Zur Ermittlung der Temperaturabhingigkeit des Sauerstoffbedarfs der Mikroorganismen wurden

von der Ruhr-Universitdt Bochum auf der VA RUB {iber einen bestimmten Zeitraum die Sauerstoff-

verbrauchsrate gemessen und vom Institut IWAR ausgewertet. Die Daten sind in nachstehender

Abbildung 5-42 dargestellt.
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Abbildung 5-42:Sauerstoffverbrauchsrate und Wassertemperatur, ermittelt auf der VA RUB in der Referenz-

strasse und der Klimatisierten Strasse im Zeitraum Oktober 2007 bis Januar 2008

Die abgebildeten Daten lassen keine eindeutige Aussage zu. Es zeigt sich im Mittel, dass bei hoherer

Wassertemperatur die Sauerstoffverbrauchsrate (wie erwartet) hoher ist. Differenziertere Aussagen

konnen nicht getroffen werden.
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6 Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs

Die Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs wird in Deutschland nach der maRgebenden Bemessungs-
empfehlung, dem ATV-Arbeitsblatt A 131, durchgefiihrt. Neben dem ATV-Arbeitsblatt A 131 (2000)
wird auch der Hochschulgruppenansatz untersucht. Die international angewendeten Bemessungs-
ansitze, die diskutiert werden sind: drei verwendete Bemessungsansitze aus den USA nach EPA*
(1993), nach Eckenfelder (1991) und nach Randall & Sen (1993), der japanische Bemessungsan-
satz nach Ichimura (1994), der siidafrikanische Berechnungsvorschlag nach WRC> (1984) sowie
Ansitze aus Danemark, der Schweiz und Osterreich. Die hier durchgefiihrte Gegeniiberstellung von
Bemessungsansitzen zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs erfolgte in Anlehnung an den von
Scheer (1998a+b) durchgefiihrten Vergleichs internationaler Bemessungsansétze. Der Reihenfolge

der beschriebenen Ansétze kommt keine Bedeutung zu.

6.1 Vergleich der nationalen Berechnungsansatze

Der Ansatz nach dem ATV-Arbeitsblatt A 131 (2000) und der Ansatz der Hochschulgruppe greifen
auf die gleichen grundlegenden Formeln zur Berechnung des Sauerstoffverbrauchs fiir die Oxidati-
on der Kohlenstoffverbindungen zuriick.

Im Gegensatz zum ATV-Arbeitsblatt A 131 ist der HSG-Ansatz in der Anwendungsbreite variabler,
da hier in einem gewissen Rahmen individuelle Anpassungen an Zulaufverhéltnisse und Ablaufqua-
litdt moglich sind (Bohnke et al., 1991). Beide Ansitze gehen bei der Bemessung von Belebungsan-
lagen von den gleichen theoretischen Grundlagen aus und setzen fiir die Berechnung des Nitrifika-

tionsvolumens jeweils das aerobe Schlammalter als mal3gebend an.

6.1.1  Vergleich der Berechnungsansatze in Bezug auf den Kohlenstoffabbau auf Basis
des BSBs

Nach beiden Ansitzen wird davon ausgegangen, dass die Kohlenstoffatmung im gesamten aeroben
und anoxischen Becken gleichméif3ig verteilt ist. Die Gleichung, die beiden Ansétzen zugrunde liegt,

wurde von Kayser (1983) wie folgt aufgestellt:

Formel61  OVCr =0,5+Bg +0,24+x+TS, *F [kg 02/d]

4 EPA: Environmental Protection Agency, USA

5 WRC: Water Research Commission, Siidafrika
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Weiter gibt Kayser den Temperatureinfluss mit F = 1,0727'> an. Dieser wird durch das ATV-
Arbeitsblatt A 131 (2000) iibernommen und im HSG-Ansatz (Béhnke, 1989) mit f,,; = 1,073
geringfiigig gedndert. Der Temperatureinfluss mit F = 1,072"" nimmt bei 15 °C den Wert F = 1
an. Somit hat die Temperatur bei 15 °C keinen Einfluss auf den Sauerstoffverbrauch und kann als
Bezugstemperatur angesehen werden. Dies stimmt mit der von Metcalf & Eddy (1991) angegebenen
mittleren Abwassertemperatur iiberein. Allerdings kann nach Bohnke et al. (1991) fiir Temperatu-
ren unter 10 °C die Giiltigkeit nicht als gesichert betrachtet werden.

Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf das ATV-Arbeitsblatt A 131. Die Unterschiede des
Sauerstoffverbrauchs und des Schlammalters sind nach beiden Berechnungsansétzen gering. Nach
Scheer (1998b) ergeben sich nach dem HSG-Ansatz ein geringfiigig hoheres Schlammalter und ein
minimal niedrigerer Sauerstoffverbrauch. Bezogen auf die Temperaturabhidngigkeit verhalten sich
beide Ansétze in ihrer Tendenz gleich.

In den folgenden beiden Abbildungen ist der Sauerstoffverbrauch infolge des Kohlenstoffabbaus in
kg O, je kg BSB; nach dem ATV-Arbeitsblatt A 131 in Abhéngigkeit der Temperatur dargestellt.

In Abbildung 6-1 ist der Sauerstoff durch den Kohlenstoffabbau mit konstantem Schlammalter zwi-
schen 2 und 15 Tagen in Abhéngigkeit der Temperatur berechnet. Mit steigender Temperatur steigt
auch der Sauerstoffverbrauch, der des Weiteren mit zunehmendem Schlammalter ebenfalls groRer
wird. Der Sauerstoffverbrauch nimmt je nach Temperatur und Schlammalter einen Wert zwischen
OV = 0,69 [kg O,/kg BSB;] (fiir T=5°C, tx=2 d) und OV = 1,34 [kg O,/kg BSB;] (fir
T =30°C, t;s= 15d) an.
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Abbildung 6-1: Sauerstoffverbrauch infolge Kohlenstoffelimination in Abhangigkeit von der Wassertempera-

tur unter Berlcksichtigung verschiedener Schlammalter
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In nachstehender Abbildung 6-2 fliel3t das Schlammalter als Funktion der Wassertemperatur in die
Berechnung ein. Dabei wurde ein mittlerer Sicherheitsfaktor zur Berechnung des Schlammalters

gewahlt.
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Abbildung 6-2: Sauerstoffverbrauch infolge Kohlenstoffelimination in Abhangigkeit von der Wassertempera-
tur unter Berlcksichtigung des temperaturabhangigen Schlammalters

Da das Schlammalter mit steigender Temperatur sinkt und den Sauerstoffverbrauch stirker beein-

flusst als die Temperatur, sinkt auch der Sauerstoffverbrauch mit steigender Temperatur. Der Sau-

erstoffverbrauch liegt bei dieser Betrachtung im Bereich von OV = 1 [kg O,/kg BSB;], weicht aller-

dings je nach Wassertemperatur mit Werten zwischen OV = 1,05 [kg O,/kg BSB;] (fiir T = 5 °C)

und OV = 0,90 [kg O,/kg BSB;] (fiir T = 30 °C) minimal von OV = 1 [kg O,/kg BSB;] ab.

6.1.2 Vergleich der Berechnungsansatze in Bezug auf den Kohlenstoffabbau auf Basis
des CSB

Die Bemessung auf Basis des CSB wird alternativ im ATV-Arbeitsblatt A 131 (2000) vorgeschlagen,
wenn sich ein Verhéltnis von Ccgpzp/Caspzs < 2,2 ergibt. Hierzu werden im Ansatz der Hochschul-
gruppe keine Annahmen getroffen. Die CSB-Bilanz geht als Stoff- bzw. Energiebilanz von der Tatsa-
che aus, dass die Summe aus dem Sauerstoffverbrauch fiir die Kohlenstoffatmung und aus dem CSB
im Uberschussschlammanfall den abgebauten CSB ergibt. Bohnke et al. (1991) empfehlen nach den

Ausfiihrungen zum HSG-Ansatz bei der Bemessung von Belebungsanlagen die Richtigkeit der Er-
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gebnisse des Sauerstoffverbrauchs mittels der CSB-Bilanz zu {iiberpriifen. Nowak und Svardal

(1989) geben an, dass sich das Verhéltnis (CSByg /n CSB) bzw. (OV. /n CSB) gut zur Abschitzung

des Uberschussschlammanfalls und des Sauerstoffverbrauchs der Kohlenstoffatmung eignet. Das
Verhéltnis ist im Wesentlichen vom Schlammalter, den Feststoffen im Zulauf und der Temperatur
im Belebungsbecken abhéngig. Bei einem Gesamtschlammalter von etwa 8 bis 15 Tagen kann an-
genommen werden, dass bei kommunalen Anlagen ohne Vorkldrung bei einer Temperatur von
15 °C etwa 50 % der abgebauten CSB-Fracht in den Sauerstoffverbrauch und 50 % in den Uber-
schussschlamm gehen. Bei Anlagen mit Vorklirung sind etwa 40 % des abgebauten CSB im Uber-
schussschlamm und 60 % im Sauerstoffverbrauch. Der CSB des Belebtschlamms kann bei diesen
Anlagen etwa mit 1 g CSB / g TS angenommen werden. Bei niedrigeren Temperaturen wird mehr
CSB im Uberschussschlamm gebunden, bei hoheren Temperaturen flieBt mehr in den Sauerstoff-
verbrauch ein. Bei Abwassertemperaturen zwischen 10 °C und 20 °C dndern sich die Verhéltnisse

aber nicht entscheidend (Nowak, Svardal, 1989).

6.1.3 Vergleich der Berechnungsansatze in Bezug auf Nitrifikation und Denitrifikation

In beiden Ansatzen wird der Sauerstoffverbrauch infolge der Nitrifikation stochiometrisch und somit
unabhéngig von der Temperatur ermittelt. Nach dem HSG-Ansatz werden 4,6 kg O, pro kg oxidier-
ten Stickstoffs angenommen und im Ansatz nach A 131 der Stoffwechsel der Ammonium abbauen-

den Bakterien berticksichtigt und somit 4,3 kg O, pro kg oxidierten Stickstoffs angegeben.

Im anoxischen Teil des Belebungsbeckens, in dem nicht elementarer Sauerstoff sondern Nitrat zum
Abbau der organischen Verbindungen veratmet wird, gehen beide Ansdtze von einer im Verhiltnis
zur aeroben Atmung verlangsamten anoxischen Atmung aus. Die Nitratatmung wird nach dem ATV-
Arbeitsblatt A 131 und nach dem HSG-Ansatz mit den nachstehenden Formeln berechnet. In beiden
Féllen steht f,= 0,75 fiir den Anteil der zur Nitratatmung befdhigten Biomasse (Bohnke et al.,
1991):

Formel 6-2 OV, =0,8+f,*OVCqg [kg O2/(m3-d)] (nach ATV A 131)
Formel 6-3 OV, =f, *OVCq [kg 02/(m3-d)] (nach HSG-Ansatz)

Der Faktor f, = 0,75 wurde von Matsché (1980) bei Temperaturen grofer 15 °C ermittelt. Seine
Messungen zeigen eine Temperaturabhéngigkeit des Sauerstoffverbrauchs und die mit der Tempe-
ratur steigende Nitratatmung. Weiter gibt Matsché (1980) an, dass es bei Temperaturen unterhalb

von 10 °C zu einer Einschréankung der Denitrifikationsleistung kommen kann.
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Ein wesentlicher Unterschied zwischen den Bemessungsansatzen ergibt sich durch den Faktor 0,8
im Ansatz nach ATV. Dieser Faktor reduziert zusétzlich die Atmungsaktivitit der Nitrat abbauenden
Bakterien. Nach Bohnke et al. (1991) ist davon auszugehen, dass bei der Berechnung des Sauer-
stoffverbrauchs generell zu hohe Werte ermittelt werden. Da auch die Denitrifikationsleistung iiber
die Kohlenstoffatmung ermittelt wird, wird diese ebenfalls zu hoch eingeschéitzt. Die Berechnung
der Denitrifikationsleistung liegt damit auf der unsicheren Seite, da der tatsdchliche Sauerstoff-
verbrauch fiir die Kohlenstoffatmung geringer ist als der berechnete und somit die Denitrifikations-

leistung kleiner ausfallt.

6.2 Nationale und internationale Berechnungsansatze im Vergleich

Der Vergleich des Bemessungsansatzes nach DWA mit international angewendeten Bemessungsan-
sitzen ist im Folgenden beschrieben. Alle vorgestellten Bemessungsansitze ermitteln den Sauer-
stoffverbrauch infolge der Kohlenstoffelimination und der Nitrifikation und iiber den Sauerstoffge-

winn durch die Denitrifikation.

6.2.1 Vergleich der Berechnungsansatze in Bezug auf den Kohlenstoffabbau

Die Bemessungsverfahren unterscheiden sich nach der Art der Beschreibung des Kohlenstoffabbaus
auf Basis des BSB; und auf Basis des CSB. Die Bemessungsansitze zur Ermittlung des Sauerstoff-

verbrauchs infolge von Kohlenstoffabbau sind in nachstehender Tabelle 6-1 aufgelistet.
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Tabelle 6-1: Auflistung der nationalen und internationalen Bemessungsansatze zur Ermittlung des Sauer-
stoffverbrauchs infolge Kohlenstoffabbau (nach Scheer, 1998b)

Ansatz Sauerstoffverbrauch infolge Kohlenstoffabbau OV, [kg O,/d] = ...
0,15+t *F.
ATV A 131 .BSB . 056+ ’ TS T
BSB; @ (0 14017 *trs o Fy )
HSG 0,56+ ABSB; *Q, +0,2 X} *fr oy
USA (EPA)
BSB (1,0..1,3)+(ABSB; )+ Q,
USA (EPA)
CSB Qp *(ACSB)-1,42+ 0TS jep gt
USA
(Eckenfelder) Q, +(0,65+(ABSB; )+ 1,4 byer *frp,pyer * A*0TSgg *tyr)
USA
(Randal & Sen) Qp *(ACSB; ) -1,42 0TS jep et
Japan
(Ichimura) 0,45+ (ABSB;)*Q, +TSgg * Vi * 0,12
Siidafrika (WRCQ) Qp*CSBy *(1-1ys -1y )2 0,334 +TSyer p * brer * 1 pper * (1-Fi per ) 1,48
Dinemark 0,5°Bpgsgso * (Vir +Voen ) * TSgg 0,1
Schweiz CSBy * (1-fys)*(1-Yrs,cs8)* Qo
Osterreich 0,4..06+(CSB, -CSB, )*Qq

Die Bemessung auf Basis des BSB; erfolgt in den Ansédtzen nach dem ATV-Arbeitsblatt A 131, nach
der Hochschulgruppe, nach dem japanischen und dem dinischen Bemessungsansatz sowie nach den
in den USA angewandten Ansédtzen nach EPA und nach Eckenfelder. Auf Basis des CSB wird die
Berechnung des Sauerstoffverbrauchs in den Ansédtzen nach WRC in Siidafrika, in der Schweiz und
in Osterreich sowie nach dem Ansatz nach Randall und Sen in den USA vorgeschlagen. Des Weite-
ren besteht die Moglichkeit, nach dem Ansatz der EPA und nach dem ATV-Arbeitsblatt A 131 eben-
falls die Ermittlung {iber den CSB durchzufithren, wobei das ATV-Arbeitsblatt A 131 diesen Weg ab
einem Verhéltnis von Ccgp 75/ Cpspzs > 2,2 empfiehlt.

Ein weiterer Unterschied in Bezug auf den Kohlenstoffabbau liegt in der Aufteilung des Sauerstoft-
verbrauchs infolge Substratatmung und endogener Atmung. Beziiglich der Substratatmung werden
in den Ansitzen verschieden Faktoren gewdhlt. Bei den BSBs;-Modellen schwankt der Faktor, mit
dem der direkt fiir die Substratatmung zur Verfiigung stehende Substratanteil beschrieben wird,
zwischen 0,45 (Japan) und 0,65 (Eckenfelder). Bei den CSB-Modellen ergeben sich ebenfalls unter-
schiedliche Faktoren, wie z.B. nach WRC 0,33 oder in dem 0Osterreichischen Bemessungsverfahren

0,4 bis 0,6.
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Weitere Unterschiede treten bei den auf die endogene Atmung wirkenden Bezugsgroflen auf. Im
japanischen und im dénischen Ansatz wird die endogene Atmung unter Beriicksichtigung des Tro-
ckensubstanzgehaltes ermittelt. Die Verfahren nach A 131, HSG, WRC und Eckenfelder beziehen die

endogene Atmung auf das Schlammalter oder auf den belebten Schlamm an sich.

6.2.2 Vergleich der Berechnungsansatze in Bezug auf Nitrifikation und Denitrifikation

Bezogen auf die Nitrifikation und die Denitrifikation sind in den verschiedenen Ansétzen einige
wenige Unterschiede zu erkennen. Die Bemessungsansitze sind in der nachstehenden Tabelle 6-2
aufgelistet. Nach dem A 131, nach Eckenfelder und nach dem Osterreichischen Bemessungsansatz
wird der Sauerstoffverbrauch iiber den Faktor 4,3 ermittelt. Alle anderen Bemessungsansétze geben
hier den Wert 4,6 kg O, pro kg oxidierten Stickstoffs an und beriicksichtigen nicht den Stoffwechsel

der Ammonium abbauenden Bakterien.

Tabelle 6-2: Auflistung der nationalen und internationalen Bemessungsansatze zur Ermittlung des Sauer-
stoffverbrauchs infolge Nitrifikation und des Sauerstoffgewinns infolge Denitrifikation (nach

Scheer, 1998b)

Sauerstoffverbrauch infolge Sauerstoffgewinn infolge Denitrifi-

Ansatz Nitrifikation kation
OVyrr [kg O,/d] OVpey [kg O,/d]
ATV A 131 4,3*(ANH, -N)yr * Q, 2,9+ (ANO; - Npey )+ Qp
HSG 4,6+ (ANH, -N)yr * Qo 2,9+ (ANO; - Npey )+ Qp
USA (EPA) 4,6+ (ANH, -N)yr * Qo 2,9+ (ANO; - Npey )+ Qg

USA (Eckenfelder)

4,3+ (ANH, - N)yr * Qo

2,0+ (ANO; -Npgy ) Q,

USA (Randal & Sen)

46+(ANH, -N)y7 *Q,

2,9+ (ANO; -Npgy )+ Q

Japan (Ichimura)

4,6+ (ANH, -N)yr * Qo

2,0+ (ANO; -Npgy )+ Q,

Siuidafrika (WRC)

4,6 (ANH, -N)yr = Q,

2,9+ (ANO; -Npey )+ Q,

Danemark

4,6+ (ANH, -N)yr = Qo

2,7 *(ANO; - Npgy )+ Qg

Schweiz

4,6+ (ANH; -N)yr *Q,

29+(ANO; -Npgy ) Q,

Osterreich

4,3+ (ANH, -N )y * Qo

29+(ANO; -Npgy ) Q,

Beziiglich des Sauerstoffgewinns durch die Denitrifikation verwenden Eckenfelder, das japanische

und das danische Bemessungsverfahren den kleineren Faktor von 2,0 bzw. 2,7 gegeniiber 2,9 kg O,

pro kg denitrifiziertem Nitrat bei den anderen Berechnungsansatzen.
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6.3 Beriicksichtigung des Temperatureinflusses in den nationalen und internationalen
Berechnungsansatzen

Der Einfluss der Wassertemperatur auf den Sauerstoffbedarf dulert sich nur in den Berechnungsan-
sdtzen zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs infolge der Kohlenstoffelimination. Weder bei der
Berechnung des Sauerstoffverbrauchs durch die Nitrifikation noch bei dem Sauerstoffgewinn durch
Denitrifikationsprozesse wird der Einfluss der Wassertemperatur in den Berechnungsgleichungen
bertiicksichtigt. In den Bemessungsansidtzen wird davon ausgegangen, dass bei Anwesenheit von
Nitrifikanten auch ausreichend nitrifiziert wird. Somit werden die Nitrifikationsgeschwindigkeit und
deren Temperatureinfluss nicht betrachtet und der Sauerstoffverbrauch fiir die Stickstoffelimination

rein stochiometrisch ermittelt.

Betrachtet man den Sauerstoffverbrauch durch den Kohlenstoffabbau, ist festzustellen, dass nur bei
den Bemessungsansitzen nach dem ATV-Arbeitsblatt A 131, nach der Hochschulgruppe, nach E-
ckenfelder und nach WRC der Einfluss der Wassertemperatur direkt iiber einen Temperaturfaktor
berticksichtigt wird.

Die Grundlage fiir die Bemessung von Belebungsanlagen stellt das aerobe Schlammalter dar, das bei
allen hier vorgestellten Ansdtzen direkt in Abhdngigkeit der Wassertemperatur ermittelt wird
(Scheer, 1998b). Nachdem das erforderliche Schlammalter feststeht, wird die Uberschussschlamm-
produktion berechnet. Daraus ergibt sich mit dem Trockensubstanzgehalt das Volumen des Bele-
bungsbeckens. Der Temperatureinfluss geht folglich an unterschiedlichen Stellen in die Bemessung
ein und schldgt zwangslaufig tiber z.B. das Schlammalter, den Trockensubstanzgehalt oder das Be-
ckenvolumen in den unterschiedlichen Ansdtzen zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauches durch.
Somit sind alle Ansétze zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs temperaturabhéngig.

Scheer (1998b) hat alle Ansitze auf rein theoretischer Basis miteinander verglichen. Dazu wurden
die Zulaufdaten und Parameter u. a. auf Basis des ATV-Arbeitsblattes A 131 und anhand von statis-
tischen Auswertungen von Popel et al. (1990) angesetzt. Die Modellanlagen wurden auf 50.000
Einwohnergleichwerte mit einem Abwasseraufkommen von 200 1/(EW d) und einer Abwassertem-
peratur von 10 °C bemessen. Im Zulauf der biologischen Reinigungsstufe wurde ein CSB-Wert von
500 mg/L, ein BSBs-Wert von 250 mg/L und ein TKN-Wert von 55 mg/L angenommen sowie der

Feststoffgehalt im Belebungsbecken mit 3,5 kg/m3 gewahlt.

Fiir alle Bemessungsansatze ergibt sich fiir Anlagen mit Nitrifikation ein mit steigender Temperatur

sinkendes aerobes Mindestschlammalter mit der gleichen Tendenz.
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Abbildung 6-3: Vergleich der aeroben Mindestschlammalter fir Nitrifikation bei unterschiedlichen Bemes-

sungstemperaturen (nach Scheer, 1998b)

Die Verhinderung der Auswaschung der Nitrifikanten ist malgebendes Ziel aller Verfahren. Die
Unterschiede in vorangestellter Abbildung beruhen aus diesem Grund hauptsichlich auf verschie-

denen Annahmen beziiglich der Sicherheitsfaktoren und der kinetischen Parameter.

Den Einfluss der Wassertemperatur auf den Sauerstoffverbrauch zeigen die nachstehenden Abbil-
dungen. Auf der Datengrundlage der Berechnungen von Scheer (1998b) wird der Sauerstoff-

verbrauch in Abhéngigkeit der Wassertemperatur in einem Bereich von 5 °C - 30 °C dargestellt.

88



—_—A131 — 'HSG —e—EPA
—O—Japan ——WRC —o— Eckenfelder
—¥— Osterreich —&— Danemark —e— Schweiz

4500

4000 -

L
3500 -

3000

2500

OVsyg + OVenp [kg Oy/d]

2000

1500

T[°C]

Abbildung 6-4: Sauerstoffverbrauch im Belebungsbecken in Abhangigkeit der Bemessungstemperatur (nach
Scheer, 1998b)

Die Abbildung 6-4 zeigt, dass bei allen Ansitzen der Sauerstoffverbrauch mit steigender Temperatur
sinkt. Griinde fiir die Abnahme des Sauerstoffverbrauchs sind v. a. die Einfliisse des temperaturab-
hingigen Schlammalters und des Uberschussschlamms. Die Berechnungsansitze aus Japan und
Déanemark zeigen bei dieser Betrachtung die stdrkste Temperaturabhidngigkeit. Bei den anderen
Ansdtzen nimmt der Sauerstoffverbrauch mit steigender Wassertemperatur gering ab. Der Ansatz
nach EPA berechnet den Sauerstoffverbrauch nur in Abhédngigkeit des zu eliminierenden BSB;, un-
abhédngig von der Bemessungstemperatur. Der Sauerstoffverbrauch, ermittelt nach dem ATV-
Arbeitsblatt A 131, zeigt im Vergleich zu anderen Bemessungsansitzen einen geringeren Einfluss

der Bemessungstemperatur.

In der folgenden Abbildung 6-5 ist der spezifische Sauerstoffverbrauch bezogen auf den Trocken-

substanzgehalt (kg TS) dargestellt. Mit steigender Temperatur wird der Sauerstoffverbrauch hoher.
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Abbildung 6-5: Spezifischer Sauerstoffverbrauch bezogen auf kg TS im Belebungsbecken in Abhangigkeit der

Bemessungstemperatur (nach Scheer, 1998b)

Der Vergleich der Berechnungsansitze zeigt, dass der Sauerstoffverbrauch nicht allein in Abhingig-
keit der Wassertemperatur beschrieben werden kann. Je nach Berechnungsansatz muss zur Ermitt-
lung des Sauerstoffverbrauchs infolge von Kohlenstoffelimination das Schlammalter, der Trocken-

substanzgehalt oder das Belebungsbeckenvolumen bei der Berechnung mit beriicksichtigt werten.

Anhand der hier dargestellten Vergleiche beziiglich der Temperaturabhéingigkeit des Sauerstoff-
verbrauchs, kann kein Ansatz fiir niedrige (< 10 °C) oder hohe (> 20 °C) Abwassertemperaturen

als besonders geeignet angesehen werden.

Die Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs {iber das ATV-Arbeitsblatt A 131 liefert im internationalen
Vergleich gute und plausible Ergebnisse. Aus diesem Grund wird das folgende Berechnungsbeispiel
zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr nach dem ATV-

Arbeitsblatt A 131 (2000) durchgefiihrt.
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7 Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen
Sauerstoffzufuhr

Die bisher erzielten Ergebnisse und Erkenntnisse flieRen in das folgende Berechnungsbeispiel zur
Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr ein. Das Berech-
nungsbeispiel beruht auf den Ausfiihrungen nach dem ATV-Arbeitsblatt A 131 (2000). Wie Kapitel 6
zeigt, liefert die Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs {iber das ATV-Arbeitsblatt A-131 im internati-
onalen Vergleich gute und plausible Ergebnisse (vgl. Scheer, 1998). Der dominierende Parameter
fiir die Bemessung von Belebungsanlagen ist das Schlammalter ts. Es reagiert sehr stark auf die
auslegungsrelevante Wassertemperatur. Uber das Schlammalter erfihrt das Volumen des Bele-
bungsbeckens mafgebend seine Temperaturabhéngigkeit ebenso wie die Ermittlung des Sauerstoft-

verbrauchs bei der Kohlenstoffelimination.

Im Berechnungsbeispiel wird eine Belebungsanlage fiir Wassertemperaturen von 5 °C bis 30 °C nach
dem ATV-Arbeitsblatt A-131 ausgelegt. Das Beispiel bezieht sich auf eine Anlage fiir 50.000 EW. Als
Reinigungsziel wird die weitergehende Stickstoffelimination angesetzt. Die Zulaufdaten werden
nach dem ATV-Arbeitsblatt A 131 angenommen und die Grenzwerte nach Abwasserverordnung
(GroRenklasse 4). Das Berechnungsbeispiel wird ohne Vorklarung ausgelegt. Die TSg;- Konzentrati-
on wird fiir alle Temperaturen mit 4 g/l angesetzt und das aerobe Schlammalter in Absprache mit

dem Teilprojekt A1 der Ruhr-Universitdt Bochum in Abhingigkeit der Wassertemperatur wie folgt

angenommen:
0 Wassertemperatur: 5 °C, aerobes Schlammalter: 20,5d
0 Wassertemperatur: 10 °C, aerobes Schlammalter: 13d
0 Wassertemperatur: 15 °C, aerobes Schlammalter: 8d

0 Wassertemperatur: 20 °C, aerobes Schlammalter: 5d

0 Wassertemperatur: 25 °C, aerobes Schlammalter: 2,9d
0 Wassertemperatur: 30 °C, aerobes Schlammalter: 1,8d

Das ausfiihrliche Berechnungsbeispiel ist tabellarisch im Anhang aufgefiihrt.
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7.1 Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs

Den Sauerstoffverbrauch fiir die Tagesspitze (OV}, . erhdlt man nach dem ATV-Arbeitsblatt A131
iiber folgende Gleichung:

£,-(OVyg —OVyp)+fy - OV,
Formel 711 OV, == (QVec 2Z~D)+ N Van [kg/d]

Der StoRfaktor f. stellt das Verhiltnis des Sauerstoffverbrauchs fiir Kohlenstoffelimination in der
Spitzenstunde zum durchschnittlichen Sauerstoffverbrauch dar. Der Stof3faktor fy ist gleich dem
Verhéltnis der TKN-Fracht in der 2-h-Spitze zur 24-h-Durchschnittsfracht. Die Stof3faktoren sind im
ATV Arbeitsblatt A-131 in Abhédngigkeit des aeroben Schlammalters angegeben, allerdings nur in
einem Bereich von 4 d - 25 d fiir f; und von 8 d bis 25 d fiir fy und dementsprechend nur fiir einen
Wassertemperaturbereich von 3 °C bis 22 °C fiir f; und von 3 °C bis 15 °C fiir fy. In nachstehender
Tabelle 7-1 sind fiir die StoRfaktoren fiir einen Wassertemperaturbereich von 5 °C bis 30 °C abgelei-

tet dargestellt.

Tabelle 7-1: StoB3faktoren fir den Sauerstoffverbrauch fir einen Wassertemperaturbereich von 5 °C bis
30°C

Wassertemperatur [°C] 5 10 15 20 25 30
Schlammalter [d] 20,5 12,5 8 5 2,9 1,8
StoRfaktoren

fc 1,13 1,18 1,2 1,28 1,35 1,4
fy fiir By psp2<1.200 kg/d 1,75 2,25 2,6 2,8 2,9 3,0
fy fiir By pspz>6.000 kg/d 1,35 1,65 2,0 2,2 2,4 2,5

Die StoRfaktoren kénnen linderspezifisch reduziert werden, wenn anstelle der Uberwachung der
Ablaufkonzentrationen mit 2 h-Mischproben 24 h-Mischproben herangezogen werden. Des Weite-
ren kann die Bewirtschaftung des Zulaufs durch den Betrieb von Speicher-, Misch- und Ausgleichs-

becken bei der Ermittlung der StoRRfaktoren beriicksichtigt werden.

Der Sauerstoffverbrauch fiir die Kohlenstoffelimination, berechnet mit dem temperaturabhingigen
Schlammalter, nimmt mit steigender Temperatur leicht ab. Der Sauerstoffverbrauch durch die Nitri-

fikation und auch die Sauerstoffeinsparung durch die Denitrifikation bleiben in Abhangigkeit der
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Wassertemperatur konstant. Bezieht man den gesamten Sauerstoffverbrauch auf das aerobe Nitrifi-
kationsvolumen, steigt dieser spezifische Sauerstoffverbrauch mit steigender Wassertemperatur
stark an.

Dies soll im Folgenden anhand der beispielhaften Auslegung der oben angesprochenen Belebungs-
anlage fiir Wassertemperaturen von 5 °C bis 30 °C nach dem ATV-Arbeitsblatt A-131 verdeutlicht
werden. Das Beispiel bezieht sich auf eine Anlage fiir 50.000 EW, weitergehende Stickstoffelimina-
tion, Zulaufdaten nach A 131, Grenzwerte nach Abwasserverordnung (Grolsenklasse 4), ohne Vor-
kldrung, TSBB fiir alle Temperaturen 4 g/1 Schlammalter in Abhéngigkeit der Wassertemperatur (5
°C:20,5 d, 10 °C:13 d, 15 °C:8 d, 20 °C:5 d, 25 °C:2,9 d, 30 °C:1,8 d; Teilprojekt A1 der Ruhr-
Universitdt Bochum).

In nachstehender Abbildung 7-1 sind der spezifische Sauerstoffverbrauch und das aerobe Bele-
bungsbeckenvolumen dargestellt. Das spezifische Nitrifikationsvolumen [L/EW] sinkt durch die
starke Abnahme des Schlammalters sehr stark mit steigender Wassertemperatur. Dementsprechend

steigt der temperaturabhingige Verlauf des spezifischen Sauerstoffverbrauchs.
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Abbildung 7-1: Temperaturabhéangigkeit des spezifischen Nitrifikationsvolumen und des spezifischen tagli-

chen Sauerstoffverbrauchs (Beispielrechnung)
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7.2 Ermittlung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Zur Berechnung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr sollte abweichend vom ATV-Arbeitsblatt A 131
der nachstehende Ansatz, der von Popel / Wagner gewahlt werden, da hier die Wassertemperatur
sowie die Druckverhéltnisse im Belebungsbecken beriicksichtigt werden. Die erforderliche Sauer-
stoffzufuhr wird iiber diese folgende Gleichung genauer berechnet als iiber die Gleichung nach dem
ATV-Arbeitsblatt A 131. Die Berechnung iiber den Ansatz nach P6pel / Wagner wirkt sich v. a. bei
einer Wassertemperatur ab 20 °C und auch bei tiefen Belebungsbecken positiv beziiglich einer ge-

ringeren Gebléseleistung aus.

) fy 'Cs,zo
h,max (fd . CS’T _C ). e(T—ZO) ‘o

Formel 7-2 erf.OC =0V [kgO,/d]

X
Die Sauerstoffzufuhr, ermittelt nach dieser Gleichung, bezieht sich auf die Standardtemperatur von
20 °C mit den folgenden Parametern:

o f;: Tiefenfaktor [-], f;=1+(d./20,7) fiir Druckluftbeliiftung, f;=14 (hzz/150) fiir Oberflachenbe-
liiftung;

d.: Einblastiefe [m];

hgp: Beckentiefe [m];

Cs.0: Sauerstoffsattigungskonzentration bei 20°C [mg/1];

Cs1: Sauerstoffsattigungskonzentration bei Bemessungstemperatur T [mg/1];

C,= 0,5 - 2 mg/1,

0: Temperaturkorrekturkoeffizient [-], 6 = 1,024,

© 0O O O O o o

a-Wert: = 0,6 fiir Druckluftbeliiftung, a = 0,95 fiir Oberfldchenbeliiftung

Bei tiefen Belebungsbecken ist es sinnvoll, im Vergleich zur Bemessung nach ATV A 131 den Ein-
fluss der Einblastiefe zu beriicksichtigen. In nachstehender Abbildung 7-2 ist die spezifische Sauer-
stoffzufuhr nach dem herkémmlichen Ansatz nach A-131 und nach dem weiteren Ansatz nach P6-
pel / Wagner beispielhaft fiir Druckluftbeliiftung bei unterschiedlichen Wassertemperaturen und

das entsprechende Einsparpotenzial dargestellt.
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Abbildung 7-2: spezifische Sauerstoffzufuhr nach A-131 und nach dem empfohlenen Ansatz

Popel / Wagner (Beispielrechnung)

Bei Wassertemperaturen groRer 20 °C wird nach ATV A-131 die spez. Sauerstoffzufuhr iiberschétzt.
Wird der weitere Ansatz von Popel / Wagner angewendet, konnen bei einer Wassertemperatur von
30 °C eine um ca. 10 % niedrigere Sauerstoffzufuhr veranschlagt werden. Bei 25 °C liegt die Sauer-
stoffzufuhr um ca. 8 % und bei 20 °C um ca. 5 % niedriger. Bei Wassertemperaturen unter 20 °C
tritt zwischen den Berechnungsansitzen bezogen auf die Wassertemperatur zwischen 5 °C und

20 °C kein Unterschied auf.

Die Sauerstoffzufuhr ist nach ATV A-131 fiir die maf3gebenden Belastungszustédnde zu ermitteln. Bei
Anlagen ohne Jahresgang der Zulauffrachten tritt der hochste Sauerstoffverbrauch im Sommer auf.
In kalten Klimaten sind die Lastfille fiir die Wassertemperaturen von 10 °C und 15 °C zu priifen, in

warmen Klimaten fiir 20 °C und 30 °C.

7.3 Druckluftbeliiftung

Nach Ermittlung der Sauerstoffzufuhr erfolgt bei Druckluftbeliiftungssystemen die Berechnung des
erforderlichen Luftvolumenstroms. Der Luftvolumenstrom wird bei Wassertemperaturen zwischen
10 °C und 20 °C {iblicherweise mit einem Bereich von 1 bis maximal 2 m3/(m3; h) angenommen.
Bei Wassertemperaturen unter 10 °C konnen aufgrund der niedrigeren erforderlichen Sauerstoffzu-

fuhr 0,5 m3/(m3.; h) ausreichen. Bei hohen Wassertemperaturen muss hingegen mit spezifischen
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Luftvolumenstromen bis zu 5 m3/(m3,;; h) gerechnet werden (vgl. Abbildung 7-2). Nach Ermittlung
der Luftvolumenstréme folgt die Berechnung der Anzahl der bendtigten Beliiftungselemente. Sind
aufgrund der kleineren Luftvolumenstrome bei niedrigen Wassertemperaturen relativ wenige Beliif-
tungselemente notwendig, muss darauf geachtet werden, dass es nicht zu Durchmischungsproble-
men kommt. Bei hohen Wassertemperaturen (hohe Luftvolumenstrome) muss hingegen gepriift
werden, ob die notwendige Anzahl an Beliiftungselementen technisch sinnvoll im Belebungsbecken
untergebracht werden kann (Abstédnde der Beliiftungselemente untereinander). Dies kann bei un-
giinstigen Konstellationen ab einer Wassertemperatur von 25 °C zu Problemen fiihren (Zuginglich-

keit).

7.4 Oberflachenbeliiftung und Injektorbeliiftung

Die Auslegung von Oberfldchenbeliiftungssystemen und Injektorbeliiftungssystemen ist stark vom
Einzelfall abhéngig. Es gelten fiir diese beiden Systeme keine allgemeinen Gleichungen oder Ausle-
gungsregeln beziiglich der Leistungswerte, da diese Angaben herstellerspezifisch sind.

Allgemein gilt auch hier, dass im Einzelfall gepriift werden muss, ob bei niedrigen Wassertempera-
turen, bei denen eine niedrigere erforderliche Sauerstoffzufuhr ausreichen kann um den Sauerstoff-
verbrauch sicherzustellen, die notwendige Durchmischung sichergestellt ist. Ebenso ist bei hohen
Wassertemperaturen zu priifen, ob die hohe spezifische Sauerstoffzufuhr technisch sinnvoll in das

Belebungsbecken eingetragen werden kann.
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8 Zusammenfassung der Ergebnisse

Nachdem in den Kapitel 5 bis 7 die einzelnen Ergebnisse zu den durchgefiihrten Sauerstoffzufuhr-
messungen, der theoretischen Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und des Berechnungsbeispiels
zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr ausfiihrlich vorge-

stellt wurden, sollen diese hier zusammengefasst werden.

8.1 Ergebnisse der Sauerstoffzufuhrmessungen

Die Sauerstoffzufuhr durch Beliiftungssysteme dient dazu, den Sauerstoffbedarf der Mikroorganis-
men im Belebungsbecken abzudecken. Es muss eine ausreichende Sauerstoffkonzentration im Ab-
wasser sichergestellt werden, um den Mikroorganismen optimale Bedingungen zum Abbau von Ab-
wasserinhaltsstoffen zu gewdahrleisten. Durch die Parameter Sauerstoffzufuhr und Sauerstoffertrag
sowie iiber den Beliiftungskoeffizienten konnen Beliiftungseinrichtungen in Belebungsanlagen be-
zogen auf die Leistung und die Wirtschaftlichkeit aber auch auf die Anpassbarkeit und Regelbarkeit
bemessen werden.

Die Sauerstoffzufuhr berechnet sich {iber den Sauerstoffsattigungswert und den Beliiftungskoeffi-
zienten. Bei Sauerstoffzufuhrmessungen wird der Beliiftungskoeffizient und die Sauerstoffsatti-

gungskonzentration bestimmt und daraus die Sauerstoffzufuhr berechnet.

Die in Reinwasser durchgefiihrten Sauerstoffzufuhrmessungen zeigen mit steigender Wassertempe-
ratur einen Anstieg des Beliiftungskoeffizienten k;a;. Es kann davon ausgegangen werden, dass die-
se Abhéngigkeit einem exponentiellen Zusammenhang unterliegt und dass der Beliiftungskoeffizient
bezogen auf die Temperaturabhidngigkeit hauptsachlich vom Diffusionskoeffizienten des Sauerstoffs
abhéngt. Da sich bei diesem keine eindeutige Aussage treffen lasst, ob er und somit der Beliiftungs-
koeffizient linear oder exponentiell von der Wassertemperatur abhingt, und da sich die exponen-
tielle Korrektur des kja;-Wertes auf den k;a,,-Wert iiber den Arrhenius- Ansatz in allen nationalen
und internationalen Messanleitungen durchgesetzt hat, wird auch hier der exponentielle Ansatz

verfolgt.

Die in Reinwasser durchgefiihrten Sauerstoffzufuhrmessungen zeigen, dass sich die Beliiftungssys-

teme Druckluftbeliiftung, Injektorbeliiftung und Oberfldchenbeliiftung in Abhéngigkeit der Wasser-
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temperatur gleich verhalten. Bei allen Beliiftungssystemen steigt der Beliiftungskoeffizient mit stei-

gender Wassertemperatur an.

Die bei Sauerstoffzufuhrversuchen gemessenen k;a-Werte werden nach allen nationalen und inter-
nationalen Messanleitungen auf die Normtemperatur von 20 °C korrigiert. Hierzu findet die Arrhe-
nius-Gleichung mit einem Temperaturkorrekturfaktor von 6= 1,024 Anwendung. Das Ziel dieser
Korrektor ist es, den bei der Wassertemperatur T gemessenen k;a,-Wert auf den k a,,-Wert umzu-
rechnen. In der Literatur tritt eine Spanne an Temperaturkorrekturfaktoren zwischen 1,01 und 1,04
auf. Dabei handelt es sich vorwiegend um 06-Werte fiir den exponentiellen Ansatz. Die hier durchge-
fithrten Untersuchungen zeigen, dass die Temperaturkorrektur mit einem 6-Wert von 1,020 am bes-
ten funktioniert. Aufgrund einer Messunsicherheit von + 5 % liegt der Unterschied zwischen den
mit 6= 1,020 und mit 6=1,024 korrigierten Werte allerdings in einem zu vernachlédssigenden Be-
reich. Somit besteht kein relevanter Unterschied zwischen den Temperaturkorrekturfaktoren. Bei
einzelnen Sauerstoffzufuhrmessungen der unterschiedlichen Messreihen hat sich zudem gezeigt,
dass in einem Fall der mit 6=1,020 korrigierte und im anderen Fall der mit 6=1,024 korrigierte
k,a,,-Wert ndher am gemessenen k; a,,-Wert liegt. Des Weiteren kann die Aussage getroffen werden,
dass der Temperaturkorrekturfaktor von weiteren Einflussfaktoren wie dem Beliiftungssystem oder
der Salzkonzentration des Versuchswassers unabhingig ist. Der im DWA-Merkblatt M 209 angege-

bene Temperaturkorrekturfaktor 6=1,024 kann beibehalten werden.

Uber den Beliiftungskoeffizient k;a,, und die Sauerstoffsittigungskonzentration Cg,, wird die Stan-
dard-Sauerstoffzufuhr SOTR berechnet. Da beide Parameter bei der Umrechnung auf die Standard-
temperatur von 20 °C mit Fehlern behaftet sein konnen, wirken sich diese Fehler auf die Sauerstoff-
zufuhr aus und beeinflussen somit diese. Welcher Parameter (Beliiftungskoeffizient oder Satti-
gungskonzentration) die Sauerstoffzufuhr stirker beeinflusst, hingt vom Einzelfall ab. Bei Sauer-
stoffzufuhrmessungen nach dem DWA-Merkblatt M 209 (2007) besteht bei Druckluftbeliiftungssys-
temen in Becken mit Wassertiefen bis 7 m die Mdglichkeit, zur Berechnung der Sauerstoffzufuhr
den Sauerstoffsattigungswert fiir die halbe Einblastiefe (Cs,420) zu verwenden. Bei Oberflachenbe-
liftungssystemen kann ndherungsweise mit dem Standard-Séttigungswert gerechnet werden
(Cs20 = Cssi20). In diesen Fallen erfdhrt die Sauerstoffzufuhr ihre Temperaturabhéngigkeit in erster
Linie vom Beliiftungskoeffizienten k,a,,. Die hier durchgefiihrten Untersuchungen zeigen aber, dass
sich die Sauerstoffzufuhr mit den nach dem DWA-Merkblatt M 209 (2007) vorgeschlagenen For-
meln im Mittel gut auf die Wassertemperatur unter Standardbedingungen von 20 °C normieren
lasst. Es ist dariiber hinaus kein relevanter Unterschied zwischen den Beliiftungssystemen Druck-

luftbeliiftung, Oberflachenbeliiftung und Injektorbeliiftung hinsichtlich der Temperaturkorrektur zu
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erkennen. Unabhéngig vom Beliiftungssystem kann der bei einer bestimmten Wassertemperatur
ermittelte SOTR-Werte von dem eigentlichen SOTR-Wert bei 20 °C abweichen. Diese Abweichung
kann bei Wassertemperaturen < 8 °C sowie bei Wassertemperaturen > 25 °C bis zu 12 % betragen.
Dass diese Messungenauigkeit bei niedrigen und hohen Wassertemperaturen auftreten kann, sollte
bei Sauerstoffzufuhrmessungen in kalten und warmen Klimaten beachtet werden. In einem Wasser-
temperaturbereich zwischen 8 °C und 25 °C liegen die Schwankungen der SOTR-Werte im Bereich

der Messungenauigkeit von 5 %.

Bei einigen Versuchseinstellungen wurde ein erhohter Salzgehalt im Wasser eingestellt, damit auch
die Verhéltnisse in Gebieten beriicksichtigt werden konnen, in denen das Trinkwasser mit Entsal-
zungsanlagen (mit hohen Salzgehalten) gewonnen wird bzw. Meerwasser als Brauchwasser z.B. zur
Toilettenspiilung Verwendung findet. Die Beliiftungskoeffizienten steigen in diesen Wassern mit
zunehmender Wassertemperatur an. Des Weiteren ergibt eine hohere Salzkonzentration ebenfalls
hohere k;a;-Werte. Eine Erh6hung durch die Kombination von hohem Salzgehalt und hoher Wasser-

temperatur ist nicht festzustellen.

Auf den Vorgang der Sauerstoffzufuhr bei Druckbeliiftungssystemen wirken sich hohe Salzgehalte
positiv aus. Hohe Salzgehalte wirken der so genannten Blasenkoaleszenz entgegen und bewirken
somit eine Erhohung der Phasengrenzfliche zwischen der Gasblase und der Fliissigkeit. Dies fiihrt
zu einem Anstieg der k,a;-Werte mit zunehmendem Salzgehalt. Bei der Druckluftbeliiftung steigt
der kjar-Wert bei einer Erh6hung der Salzkonzentration starker an als bei der Oberflachenbeliif-
tung. Dieser Unterschied kann durch die verschiedenen Sauerstoffzufuhrmechanismen der beiden
Beliiftungssysteme begriindet werden (Blasen bei der Druckluftbeliiftung, Tropfen bei der Oberfla-

chenbeliiftung).

Neben einer erhohten Salzkonzentration kann in kalten oder warmen Klimaten auch eine erhohte
Tensidkonzentration im Wasser vorliegen (schlechterer Abbau wg. niedrigen Wassertemperaturen
bzw. hohe Konzentrationen wg. nicht ausreichendem Reinigungsgrad). Bei einer erhohten Tensid-
konzentration sinkt der Beliiftungskoeffizient ab. Es konnen zwei Effekte beobachtet werden. Zum
einen ist kein kombinierter Effekt aus einer erhohten Tensidkonzentration und einer Verdnderung
der Wassertemperatur festzustellen. Zum anderen {iberwiegt bei einer erhohten Salz- und Tensid-
konzentration der Effekt der Tensidkonzentration. Auch bei einer erhohten Konzentration von Ten-
siden und Salzen ist bezogen auf die Wassertemperatur kein kombinierter Effekt erkennbar.

Bei Sauerstoffzufuhrmessungen sowohl bei der Druckluftbeliiftung als auch bei Oberflachenbeliif-

tung ergibt eine hohere Salzkonzentration grol3ere k;a;-Werte. Bei der Druckluftbeliiftung ist der
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Salzeinfluss um ein vielfaches grof3er als bei der Oberflachenbeliiftung. Eine Erhéhung durch die

Kombination von hohem Salzgehalt, hoher Tensidkonzentration und hoher Wassertemperatur ist

nicht festzustellen.

Zur Uberpriifung der Temperaturabhingigkeit des a-Wertes wurden mit den Beliiftungssystemen
Druckluftbeliiftung, Injektorbeliiftung und Kreiselbeliiftung neben den Reinwassermessung auch
Sauerstoffzufuhrmessungen in Belebtschlamm durchgefiihrt. Die hier durchgefiihrten Sauerstoffzu-
fuhrmessungen zeigen bei allen Beliiftungssystemen keine Abhéngigkeit des a-Wertes von der Was-

sertemperatur.

Zur Ermittlung der Temperaturabhidngigkeit des Sauerstoffbedarfs der Mikroorganismen wurden
von der Ruhr-Universitdt Bochum auf der Versuchsanlage VA RUB auf der Kldranlage Diisseldorf
iiber einen bestimmten Zeitraum die Sauerstoffverbrauchsrate gemessen und vom Institut IWAR
ausgewertet. Die Daten lassen keine eindeutige Aussage zu. Es zeigt sich im Mittel, dass bei hoherer
Wassertemperatur die Sauerstoffverbrauchsrate hoher ist. Differenziertere Aussagen konnen nicht

getroffen werden.
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8.2 Ergebnisse aus der Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs

Die Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs wird in Deutschland nach der maR3gebenden Bemessungs-
empfehlung, dem ATV-Arbeitsblatt A 131 durchgefiihrt. Neben dem ATV-Arbeitsblatt A 131 (2000)
wurde auch der Ansatz der Hochschulgruppenansatz untersucht. Die international angewendeten
Bemessungsansitze, die diskutiert wurden sind: drei verwendete Bemessungsansitze aus den USA
nach EPA (1993), nach Eckenfelder (1991) und nach Randall & Sen (1993), der japanische Bemes-
sungsansatz nach Ichimura (1994), der siidafrikanische Berechnungsvorschlag nach WRC (1984)
sowie Ansitze aus Danemark, der Schweiz und Osterreich. Die hier durchgefiihrte Gegeniiberstel-
lung von Bemessungsansédtzen zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs erfolgte in Anlehnung an

den von Scheer (1998a+b) durchgefiihrten Vergleichs internationaler Bemessungsansétze.

Der Ansatz nach dem ATV-Arbeitsblatt A 131 (2000) und der Ansatz der Hochschulgruppe greifen
auf die gleichen grundlegenden Formeln zur Berechnung des Sauerstoffverbrauchs fiir die Oxidati-
on der Kohlenstoffverbindungen zuriick. Im Gegensatz zum ATV-Arbeitsblatt A 131 ist der HSG-
Ansatz in der Anwendungsbreite variabler, da hier in einem gewissen Rahmen individuelle Anpas-
sungen an Zulaufverhaltnisse und Ablaufqualitdt moglich sind (Bohnke et al., 1991). Beide Anséatze
gehen bei der Bemessung von Belebungsanlagen von den gleichen theoretischen Grundlagen aus
und setzen fiir die Berechnung des Nitrifikationsvolumens jeweils das aerobe Schlammalter als

maldgebend.

Alle Bemessungsansétze ermitteln den Sauerstoffverbrauch infolge der Kohlenstoffelimination und
der Nitrifikation und iiber den Sauerstoffgewinn durch die Denitrifikation. Die Bemessungsverfah-
ren unterscheiden sich nach der Art der Beschreibung des Kohlenstoffabbaus auf Basis des BSB; und
auf Basis des CSB. Die Bemessung auf Basis des BSB; erfolgt in den Ansdtzen nach dem ATV-
Arbeitsblatt A 131, nach der Hochschulgruppe, nach dem japanischen und dem dénischen Bemes-
sungsansatz sowie nach den in den USA angewandten Ansédtzen nach EPA und nach Eckenfelder.
Auf Basis des CSB wird die Berechnung des Sauerstoffverbrauchs in den Ansidtzen nach WRC in
Siidafrika, in der Schweiz und in Osterreich sowie nach dem Ansatz nach Randall und Sen in den
USA vorgeschlagen. Des Weiteren besteht die Moglichkeit, nach dem Ansatz der EPA und nach dem
ATV-Arbeitsblatt A 131 ebenfalls die Ermittlung iiber den CSB durchzufiihren, wobei das ATV-
Arbeitsblatt A 131 diesen Weg ab einem Verhéltnis von Ccgp 75/ Cpspzs > 2,2 empfiehlt.

Ein weiterer Unterschied in Bezug auf den Kohlenstoffabbau liegt in der Aufteilung des Sauerstoft-

verbrauchs infolge Substratatmung und endogener Atmung. Beziiglich der Substratatmung werden
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in den Ansétzen verschiedene Faktoren gewdhlt. Bei den BSB;-Modellen schwankt der Faktor, mit
dem der direkt fiir die Substratatmung zur Verfiigung stehende Substratanteil beschrieben wird,
zwischen 0,45 (Japan) und 0,65 (Eckenfelder). Bei den CSB-Modellen ergeben sich ebenfalls unter-
schiedliche Faktoren, wie z.B. nach WRC 0,33 oder in dem 0Osterreichischen Bemessungsverfahren
0,4 bis 0,6. Weitere Unterschiede treten bei den auf die endogene Atmung wirkenden Bezugsgro3en
auf. Im japanischen und im dénischen Ansatz wird die endogene Atmung unter Beriicksichtigung
des Trockensubstanzgehaltes ermittelt. Die Verfahren nach A 131, HSG, WRC und Eckenfelder be-

ziehen die endogene Atmung auf das Schlammalter oder auf den belebten Schlamm an sich.

Der Einfluss der Wassertemperatur auf den Sauerstoffbedarf dulert sich nur in den Berechnungsan-
sitzen zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs infolge der Kohlenstoffelimination. Weder bei der
Berechnung des Sauerstoffverbrauchs durch die Nitrifikation noch bei dem Sauerstoffgewinn durch
Denitrifikationsprozesse wird der Einfluss der Wassertemperatur in den Berechnungsgleichungen
beriicksichtigt. In den Bemessungsansitzen wird davon ausgegangen, dass bei Anwesenheit von
Nitrifikanten auch ausreichend nitrifiziert wird. Somit werden die Nitrifikationsgeschwindigkeit und
deren Temperatureinfluss nicht betrachtet und der Sauerstoffverbrauch fiir die Stickstoffelimination
rein stochiometrisch ermittelt.

Betrachtet man den Sauerstoffverbrauch durch den Kohlenstoffabbau, ist festzustellen, dass nur bei
den Bemessungsansitzen nach dem ATV-Arbeitsblatt A 131, nach der Hochschulgruppe, nach E-
ckenfelder und nach WRC der Einfluss der Wassertemperatur direkt {iber einen Temperaturfaktor

beriicksichtigt wird.

Die Grundlage fiir die Bemessung von Belebungsanlagen stellt das aerobe Schlammalter, das bei
allen hier vorgestellten Ansdtzen direkt in Abhédngigkeit der Temperatur ermittelt wird. Nachdem
das erforderliche Schlammalter feststeht, wird die Uberschussschlammproduktion berechnet. Dar-
aus ergibt sich mit dem Trockensubstanzgehalt das Volumen des Belebungsbeckens. Der Tempera-
tureinfluss geht folglich an unterschiedlichen Stellen in die Bemessung ein und schldgt zwangslaufig
iiber z.B. das Schlammalter, den Trockensubstanzgehalt oder das Beckenvolumen in den unter-
schiedlichen Anséatzen zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauches durch. Somit sind alle Ansitze zur
Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs temperaturabhéngig.

Fiir alle Bemessungsansitze ergibt sich fiir Anlagen mit Nitrifikation ein mit steigender Temperatur
sinkendes aerobes Mindestschlammalter mit der gleichen Tendenz. Die Verhinderung der Auswa-
schung der Nitrifikanten ist magebendes Ziel aller Verfahren. Die Unterschiede beruhen aus die-
sem Grund hauptséchlich auf verschiedenen Annahmen beziiglich der Sicherheitsfaktoren und der

kinetischen Parameter.
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Der Vergleich der Bemessungsansétze zeigt, dass bei allen Ansédtzen der Sauerstoffverbrauch mit
steigender Temperatur sinkt. Griinde fiir die Abnahme des Sauerstoffverbrauchs sind v. a. die Ein-
fliisse des temperaturabhingigen Schlammalters und des Uberschussschlamms. Die Berechnungsan-
sitze aus Japan und Danemark zeigen die stirkste Temperaturabhdngigkeit. Bei den anderen An-
sdtzen nimmt der Sauerstoffverbrauch mit steigender Wassertemperatur gering ab. Der Ansatz nach
EPA berechnet den Sauerstoffverbrauch nur in Abhédngigkeit des zu eliminierenden BSB;, unabhén-
gig von der Bemessungstemperatur. Der Sauerstoffverbrauch, ermittelt nach dem ATV-Arbeitsblatt

A 131, zeigt eine geringe Beeinflussung der Bemessungstemperatur.

Der Vergleich der Berechnungsansitze zeigt, dass der Sauerstoffverbrauch nicht allein in Abhingig-
keit der Wassertemperatur beschrieben werden kann. Je nach Berechnungsansatz muss zur Ermitt-
lung des Sauerstoffverbrauchs infolge von Kohlenstoffelimination das Schlammalter, der Trocken-
substanzgehalt oder das Belebungsbeckenvolumen bei der Berechnung mit berticksichtigt werden.
Anhand der hier dargestellten Vergleiche beziiglich der Temperaturabhdngigkeit des Sauerstoff-
verbrauchs kann kein Ansatz fiir niedrige (< 10 °C) oder hohe (> 20 °C) Abwassertemperaturen als
besonders geeignet angesehen werden.

Die Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs {iber das ATV-Arbeitsblatt A 131 liefert im internationalen
Vergleich gute und plausible Ergebnisse. Aus diesem Grund wird das Berechnungsbeispiel zur Er-
mittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr in diesem Bericht nach

dem ATV-Arbeitsblatt A 131 (2000) durchgefiihrt.
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8.3 Ergebnisse aus dem Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs

und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Auf Basis der im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erzielten Ergebnisse und Erkenntnisse wurde
eine Beispielberechnung zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauer-
stoffzufuhr durchgefiihrt. Das Berechnungsbeispiel beruht auf den Ausfiihrungen nach dem ATV-
Arbeitsblatt A 131 (2000). Der dominierende Parameter fiir die Bemessung von Belebungsanlagen
ist das Schlammalter ts. Es reagiert sehr stark auf die auslegungsrelevante Wassertemperatur. Uber
das Schlammalter erfahrt das Volumen des Belebungsbeckens maligebend seine Temperaturabhin-
gigkeit ebenso wie die Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs bei der Kohlenstoffelimination.

Das Berechnungsbeispiel legt eine Belebungsanlage fiir Wassertemperaturen von 5 °C bis 30 °C nach
dem ATV-Arbeitsblatt A-131 aus. Das Beispiel bezieht sich auf eine Anlage fiir 50.000 EW. Als Rei-
nigungsziel wird die weitergehende Stickstoffelimination angesetzt. Die Zulaufdaten werden nach
dem ATV-Arbeitsblatt A 131 angenommen und die Grenzwerte nach Abwasserverordnung (GroRen-
klasse 4). Das Berechnungsbeispiel wird ohne Vorklarung ausgelegt. Die TSy;- Konzentration wird
fiir alle Temperaturen mit 4 g/l angesetzt und das aerobe Schlammalter in Absprache mit dem Teil-

projekt A1l der Ruhr-Universitat Bochum in Abhéngigkeit der Wassertemperatur angenommen.

Die Stof3faktoren f; und fy zur Berechnung des Sauerstoffverbrauchs in der Tagesspitze sind im ATV
Arbeitsblatt A-131 in Abhéngigkeit des aeroben Schlammalters angegeben, allerdings nur in einem
Bereich von 4 d - 25 d fiir f; und von 8 d bis 25 d fiir fy und dementsprechend nur fiir einen Wasser-
temperaturbereich von 3 °C bis 22 °C fiir f; und von 3 °C bis 15 °C fiir f. Fiir einen Wassertempera-
turbereich von 5 °C bis 30 °C werden Stof3faktoren abgeleitet. Die Stof3faktoren kénnen landerspezi-
fisch reduziert werden, wenn anstelle der Uberwachung der Ablaufkonzentrationen mit 2 h-
Mischproben 24 h-Mischproben herangezogen werden. Des Weiteren kann die Bewirtschaftung des
Zulaufs durch den Betrieb von Speicher-, Misch- und Ausgleichsbecken bei der Ermittlung der Stof3-

faktoren beriicksichtigt werden.

Der Sauerstoffverbrauch fiir die Kohlenstoffelimination, berechnet mit dem temperaturabhingigen
Schlammalter, nimmt mit steigender Temperatur leicht ab. Der Sauerstoffverbrauch durch die Nitri-
fikation und auch die Sauerstoffeinsparung durch die Denitrifikation bleiben in Abhingigkeit der
Wassertemperatur konstant. Bezieht man den gesamten Sauerstoffverbrauch auf das aerobe Nitrifi-
kationsvolumen, steigt dieser spezifische Sauerstoffverbrauch mit steigender Wassertemperatur

stark an. Das spezifische Nitrifikationsvolumen [L/EW] sinkt durch die starke Abnahme des
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Schlammalters sehr stark mit steigender Wassertemperatur. Dementsprechend steigt der tempera-

turabhéngige Verlauf des spezifischen Sauerstoffverbrauchs.

Die Berechnung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr wurde neben dem Ansatz nach dem ATV-
Arbeitsblatt iiber einen weiteren Ansatz von Popel / Wagner durchgefiihrt. Der Vergleich zeigt, dass
abweichend vom ATV-Arbeitsblatt A 131 der Ansatz von Popel / Wagner gewihlt werden sollte, da
hier die Wassertemperatur sowie die Druckverhéltnisse im Belebungsbecken beriicksichtigt werden.
Die erforderliche Sauerstoffzufuhr wird iiber diesen Ansatz genauer berechnet als iiber die Glei-
chung nach dem ATV-Arbeitsblatt A 131. Die Berechnung iiber den Ansatz nach Popel / Wagner
wirkt sich v. a. bei einer Wassertemperatur ab 20 °C und grof3er sowie auch bei tiefen Belebungsbe-
cken positiv beziiglich einer geringeren Geblaseleistung aus. Bei Wassertemperaturen grofder 20 °C
wird nach ATV A-131 die spez. Sauerstoffzufuhr iiberschatzt. Wird der erweiterte Ansatz von Po-
pel / Wagner angewendet, konnen bei einer Wassertemperatur von 30 °C eine um ca. 10 % niedri-
gere Sauerstoffzufuhr veranschlagt werden, Bei 25 °C liegt die Sauerstoffzufuhr um ca. 8 % und bei
20 °C um ca. 5 % niedriger. Bei Wassertemperaturen unter 20 °C tritt zwischen den Berechnungsan-
sdtzen bezogen auf die Wassertemperatur zwischen 5 °C und 20 °C kein Unterschied auf.

Die Sauerstoffzufuhr ist nach ATV A-131 fiir die maf3gebenden Belastungszustédnde zu ermitteln. Bei
Anlagen ohne Jahresgang tritt der hochste Sauerstoffverbrauch im Sommer auf. In kalten Klimaten
sind die Lastfélle fiir die Wassertemperaturen von 10 °C und 15 °C zu priifen, in warmen Klimaten

fiir 20 °C und 30 °C.

Nach Ermittlung der Sauerstoffzufuhr erfolgt bei Druckluftbeliiftungssystemen die Berechnung des
erforderlichen Luftvolumenstroms. Der Luftvolumenstrom wird bei Wassertemperaturen zwischen
10 °C und 20 °C tiblicherweise mit einem Bereich von 1 bis maximal 2 m3/(m3;-h) angenommen.
Bei Wassertemperaturen unter 10 °C kénnen aufgrund der niedrigeren erforderlichen Sauerstoffzu-
fuhr 0,5 m3/(m3,;-h) ausreichen. Bei hohen Wassertemperaturen muss hingegen mit spezifischen
Luftvolumenstromen bis zu 5 m3/(m3;;-h) gerechnet werden. Nach Ermittlung der Luftvolumen-
strome folgt die Berechnung der Anzahl der benétigten Beliiftungselemente. Werden aufgrund der
kleineren Luftvolumenstrome bei niedrigen Wassertemperaturen zu wenige Beliiftungselemente
veranschlagt, muss darauf geachtet werden, dass es nicht zu Durchmischungsproblemen kommt. Bei
hohen Wassertemperaturen (hohe Luftvolumenstréme) muss hingegen gepriift werden, ob die not-
wendige Anzahl an Beliiftungselementen technisch sinnvoll im Belebungsbecken untergebracht
werden kann. Dies kann bei ungiinstiger Konstellation ab einer Wassertemperatur groBer 25 °C zu

Problemen fiithren.
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Die Auslegung von Oberfldchenbeliiftungssystemen und Injektorbeliiftungssystemen ist stark vom
Einzelfall abhingig. Es gelten fiir diese beiden Systeme keine allgemeinen Gleichungen oder Ausle-
gungsregeln beziiglich der Leistungswerte, da diese Angaben herstellerspezifisch sind.

Allgemein gilt auch hier, dass im Einzelfall gepriift werden muss, ob bei niedrigen Wassertempera-
turen, bei denen eine niedrigere erforderliche Sauerstoffzufuhr ausreichen kann um den Sauerstoft-
verbrauch sicherzustellen, die notwendige Durchmischung sichergestellt ist. Ebenso ist bei hohen
Wassertemperaturen zu priifen, ob die hohe spezifische Sauerstoffzufuhr technisch sinnvoll in das

Belebungsbecken eingetragen werden kann.
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9 Schlussfolgerungen

Nachdem in Kapitel 8 die Ergebnisse zusammengefasst wurden, sollen die sich daraus ergebenen
Schlussfolgerungen in Form von Empfehlungen zu Planung und Betrieb von Beliiftungssystemen in
kalten und warmen Klimaten beschrieben werden. Hierzu werden allgemein giiltige Empfehlungen
aber auch spezielle Empfehlungen zu Beliiftungssystemen in kalten und warmen Klimaten gegeben.
Nach den Empfehlungen zu Planung und Betrieb schliel3en die Schlussfolgerungen mit einem kur-

zen Beitrag zu Kosten und Energieverbrauch der Beliiftungssysteme ab.

9.1 Empfehlungen zu Planung und Betrieb von Beliiftungssystemen in kalten und war-
men Klimaten

Unter den folgenden planerischen und betrieblichen Empfehlungen sind Anforderungen an Beliif-

tungssysteme in kalten und warmen Klimaten zu verstehen.

Allgemein gilt fiir kalte als auch fiir warme Klimaten:

e Bei den in Deutschland bekannten Beliiftungssystemen kann beziiglich der Wassertemperatur

keines mit einem Vorteil noch mit einem Nachteil beschrieben werden.

e Vor allem in kalten und warmen Klimaten ist es unbedingt sinnvoll, Hersteller und Ausriister

von Beliiftungssystemen frithzeitig in die Planung mit einzubeziehen.

e Zwischen der Wassertemperatur und dem a-Wert besteht kein Zusammenhang. Der a-Wert ist
unabhéngig von der Wassertemperatur. Es gelten fiir alle Wassertemperaturen die bisher giilti-
gen Annahmen fiir den a-Wert (Mueller et al., 2002) von o = 0,6 fiir Druckluftbeliiftungssyste-

me und o = 0,95 fiir Oberflachenbeliiftungssysteme.

e Grundsatzlich sollten Druckluftgeblédse in einem Gebldsehaus aufgestellt und Oberflachenbeliif-

tungssysteme eingehaust werden.

e Sauerstoffzufuhrmessungen sollten in einem Wassertemperaturbereich von 8 °C bis 25 °C
durchgefiihrt werden. In diesem Bereich kann bei der Umrechnung des Beliiftungskoeffizienten
k,a-Wertes auf den Standardwert k;a,,-Wertes der in allen national und international maf3ge-
benden Messanleitungen aufgefiihrte Temperaturkorrekturfaktor 6 = 1,024 angewendet wer-
den. Bei niedrigen Wassertemperaturen (~ 5 °C) und bei hohen Wassertemperaturen (~ 30 °C)
ist die Umrechung des k ar-Wertes auf den k;a,,-Wert fehlerbehaftet.

In kalten klimatischen Regionen mit einem Wassertemperaturbereich unter 10 °C und dementspre-

chend auch niedrigen Lufttemperaturen sind folgende Aspekte zu beriicksichtigen:
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e Bei Oberfldchenbeliiftungssystemen ist darauf zu achten, dass durch Eisbildung keine Unwuch-
ten entstehen, die zu Schiaden an Getrieben und an den Motoren fithren kénnen.

e Bei Druckluftbeliiftungssystemen miissen Kondensatablidsse vorgesehen werden, da die Druck-
luft im Wasser abkiihlt.

e Bei einer AulSenaufstellung ist eine Heizung unter den Schallhauben der Geblése zu installieren.

In warmen klimatischen Regionen mit einem Wassertemperaturbereich von iiber 25 °C und dement-
sprechenden hohen Lufttemperaturen ist auf Folgendes zu achten:

e Bei der Planung von Beliiftungssystemen in warmen Klimaten ist insbesondere darauf zu achten,
dass auch bei Anlagen, die nur auf Kohlenstoffelimination bemessen sind, bei hohen Wasser-
temperaturen eine Nitrifikation stattfinden kann und damit ein erhohter Sauerstoffverbrauch

vorliegt.

e Bei Druckluftbeliiftungssystemen ist in warmen Klimaten darauf zu achten, dass die Motoren
der Geblase ausreichend dimensioniert sind und die Geblése selbst entweder in einem Geblése-

haus stehen oder bei einer Aufdenaufstellung zumindest ein Wetterdach vorgesehen wird.

e Die Gefahr von Sandstiirmen sollte beachtet werden und deshalb so genannte Sandfallen in den
Ansaugschichten der Gebldsehduser vorgesehen werden.

e Bei sehr hohen Wassertemperaturen sollte darauf geachtet werden, dass die Temperatur der
Druckluft nicht grof3er als 60 °C wird, damit ein Schaden an den Beliiftungselementen vermie-

den wird.

In kalten und warmen Klimaten miissen aber v. a. landerspezifische Aspekte beriicksichtigt werden.
Dies gilt von der Einhaltung der entsprechenden Grenzwerte bis zur Bevorratung von Ersatzteile

wie auch fiir die Betreuung und Wartung der Anlagen.
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9.2 Kosten-und Energieverbrauch

Die Kosten des Beliiftungssystems, bezogen auf Investition und den Betrieb sind abhingig von der
erforderlichen Sauerstoffzufuhr. Das Beliiftungssystem muss jederzeit in der Lage sein den gesam-
ten Sauerstoffbedarf entsprechend der lédnderspezifischen gesetzlichen Reinigungsanforderungen
abzudecken. Der Sauerstoffbedarf einer Abwasserbehandlungsanlage ergibt sich aus einer Vielzahl
verschiedener Abhédngigkeiten. Diese miissen sowohl bei der Planung als auch im Betrieb beriick-
sichtigt werden, um eine Minimierung des Sauerstoffverbrauchs und somit der Beliiftungskosten zu

erzielen.

Da keines der bekannten Beliiftungssystemen beziiglich der Wassertemperatur mit einem Vorteil
noch mit einem Nachteil beschrieben werden kann, lasst sich auch bezogen auf die Kosten und den
Energieverbrauch nicht aussagen, welches Beliiftungssystem in kalten oder warmen Klimaten wirt-
schaftlicher ist. Die Bewertung der Leistungsfahigkeit von Beliiftungssystemen erfolgt {iber die er-
forderliche Sauerstoffzufuhr und den dafiir notwendigen Energiebedarf. Beriicksichtigt werden
miissen die verschiedensten Einzelkomponenten von Motor- oder Geblaseleistungen bis zur effekti-
ven Sauerstoffzufuhr der Beliiftungsaggregate. Allgemein gilt, dass durch eine technisch sinnvolle
Planung und an die ldnderspezifischen Rahmenbedingungen angepasste Ausfiihrung der Beliif-

tungssysteme Kosten und Energieverbrauch gering gehalten werden konnen.
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10 Zusammenfassung

Das aerobe Belebungsverfahren ist national und international eines der vorrangig angewendeten
Verfahren zur biologischen Behandlung kommunaler und industrieller Abwésser. Grundlage des
Belebungsverfahrens und von wesentlicher Bedeutung fiir eine betriebssichere und prozessstabile
Reinigung des Abwassers ist die Sauerstoffversorgung der Mikroorganismen im Belebungsbecken.
Diese wird durch die Sauerstoffzufuhr {iber Beliiftungssysteme in das Belebungsbecken sicherge-
stellt.

Einen entscheidenden Einfluss auf die Geschwindigkeit der Abbauvorgédnge bei der biologischen
Abwasserreinigung hat die Wassertemperatur. Die Abwassertemperatur liegt in Deutschland in ei-
nem mittleren Bereich von 10 °C — 20 °C. International wird der mittlere Abwassertemperaturbe-
reich in einer Spanne von 3 °C — 27 °C angegeben (Metcalf & Eddy, 2003). Die Wassertemperatur
beeinflusst alle biologisch, chemisch und physikalisch ablaufenden Prozesse bei der biologischen
Abwasserbehandlung und wirkt sich somit sowohl auf den Sauerstoffverbrauch der Mikroorganis-
men als auch auf die Sauerstoffzufuhr durch Beliiftungssysteme aus.

Bei der biologischen Abwasserreinigung in warmen Klimaten zeigt sich, dass im Belebungsbecken
ein wesentlich hoherer Sauerstoffbedarf bei besseren Abbauergebnissen im Vergleich zu Anlagen in
Mitteleuropa festgestellt wird. Die Abwasserreinigung in kalten Klimaten ist gekennzeichnet durch
niedrige Wassertemperaturen und langsamere Abbauvorgidnge. Nach den bekannten Ansitzen be-
messene Beliiftungssysteme erreichen hohe Sauerstoffeintrége.

Vor dem dargelegten Hintergrund wurden im Rahmen dieses Forschungsvorhabens die in Deutsch-
land bekannten Beliiftungssysteme (Druckluftbeliiftung, Oberflachenbeliiftung, Injektorbeliiftung)
hinsichtlich ihrer Eignung in warmen und kalten Klimaten, d.h. bei unterschiedlichen Wassertempe-

raturen untersucht.

Im Mittelpunkt dieser Arbeit stehen theoretische Betrachtungen von Bemessungsansidtzen zur Er-
mittlung des Sauerstoffverbrauchs und theoretische sowie aber auch praktische Untersuchungen des
Vorgangs der Sauerstoffzufuhr unter besonderer Beachtung der Wassertemperatur in einem Bereich
von 5 °C - 30 °C.

Der theoretische Teil besteht aus den Vorarbeiten zum Stand der Technik, zum Einfluss der Wasser-
temperatur auf den Sauerstoffverbrauch und die Sauerstoffzufuhr sowie aus der Ermittlung des
Sauerstoffbedarfs der Mikroorganismen als Funktion der Abwassertemperatur. Dabei wurde ein
theoretischer Vergleich nationaler und internationaler Bemessungsansétze durchgefiihrt; dies v. a.

zur Kontrolle und Bewertung der von der DWA empfohlenen Bemessungsansatze.
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Als weiterer theoretischer Teil sollten urspriinglich durchgefiihrte Sauerstoffzufuhrmessungen be-
stehender Praxisanlagen sowohl in kalten als auch in warmen Klimaten ausgewertet werden, was
sich im Laufe der Projektbearbeitung allerdings nicht als Ziel fithrend erwiesen hat. Nach ausfiihrli-
cher Recherche und trotz Ausschopfung aller personlichen Kontakte war es nicht moglich, Daten
durchgefiihrter Sauerstoffzufuhrmessungen iiber Reisen in Linder mit kalten und warmen Klimaten
zu erhalten. Somit wurden {iiber die urspriinglich geplanten praktischen Versuche hinaus eine neue
Versuchsanlage gebaut und durch weitere Untersuchungen eigene Ergebnisse gewonnen.

Der Ablauf des praktischen Bearbeitungsteils gliederte sich in die folgenden Punkte. Zur Bestim-
mung der Sauerstoffzufuhr der drei Beliiftungssysteme als Funktion der Abwassertemperatur und
des Salz- und Tensidgehaltes wurden Sauerstoffzufuhrmessungen in unterschiedlichen Versuchsan-
lagen in einem Wassertemperaturbereich von 5 °C — 35 °C in Reinwasser durchgefiihrt. Dabei wur-
den gezielt Salzgehalt und Tensidkonzentration variiert. Diese Reinwassermessungen dienten zur
generellen Untersuchung der Temperaturabhingigkeit der Sauerstoffzufuhr.

Nach den grundlegenden Untersuchungen in Reinwasser wurden Sauerstoffzufuhrmessungen in
Belebtschlamm durchgefiihrt. Diese dienten der Ermittlung der Sauerstoffzufuhr unter Betriebsbe-
dingungen bei hohen und niedrigen Wassertemperaturen. Die durchzufithrenden Sauerstoffein-
tragsmessungen in Reinwasser und unter Betriebsbedingungen sollten zusatzlich dariiber Aufschluss
geben, ob sich a-Werte bei unterschiedlichen Beliiftungssystemen bei hohen und niedrigen Abwas-

sertemperaturen von denen bei iiblichen Abwassertemperaturen unterscheide

Die Sauerstoffzufuhr berechnet sich {iber den Sauerstoffsattigungswert und den Beliiftungskoeftfi-
zienten, die bei Sauerstoffzufuhrmessungen ermittelt werden. Die in Reinwasser durchgefiihrten
Sauerstoffzufuhrmessungen zeigen mit steigender Wassertemperatur einen Anstieg des Beliiftungs-
koeffizienten k;a;. Es kann davon ausgegangen werden, dass diese Abhéngigkeit einem exponentiel-
len Zusammenhang unterliegt und dass der Beliiftungskoeffizient bezogen auf die Temperaturab-
héngigkeit hauptsédchlich vom Diffusionskoeffizienten des Sauerstoffs abhéngt.

Die in Reinwasser durchgefiihrten Sauerstoffzufuhrmessungen zeigen, dass sich die Beliiftungssys-
teme Druckluftbeliiftung, Injektorbeliiftung und Oberfldchenbeliiftung in Abhéngigkeit der Wasser-
temperatur gleich verhalten. Bei allen Beliiftungssystemen steigt der Beliiftungskoeffizient mit stei-
gender Wassertemperatur an.

Die bei Sauerstoffzufuhrversuchen gemessenen k a;-Werte werden nach allen nationalen und inter-
nationalen Messanleitungen auf die Normtemperatur von 20 °C korrigiert. Hierzu findet die Arrhe-
nius-Gleichung mit einem Temperaturkorrekturfaktor von 6= 1,024 Anwendung. Die hier durchge-
fithrten Untersuchungen zeigen, dass die Temperaturkorrektur mit einem 6-Wert von 1,020 im Mit-

tel am besten funktioniert. Aufgrund einer Messunsicherheit von * 5 % liegt der Unterschied zwi-
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schen den mit 6= 1,020 und mit 6=1,024 korrigierten Werte allerdings in einem zu vernachléssi-
genden Bereich. Bei einzelnen Sauerstoffzufuhrmessungen der unterschiedlichen Messreihen hat
sich zudem gezeigt, dass in einem Fall der mit 6=1,020 korrigierte und im anderen Fall der mit
0=1,024 korrigierte k,a,,-Wert ndher am gemessenen k;a,,-Wert liegt. Der im DWA-Merkblatt M

209 angegebene Temperaturkorrekturfaktor 6=1,024 kann beibehalten werden.

Uber den Beliiftungskoeffizient k;a,, und die Sauerstoffsittigungskonzentration Cg,, wird die Stan-
dard-Sauerstoffzufuhr SOTR berechnet. Da beide Parameter bei der Umrechnung auf die Standard-
temperatur von 20 °C mit Fehlern behaftet sein konnen, beeinflussen diese Fehler die Sauerstoffzu-
fuhr. Welcher Parameter die Sauerstoffzufuhr starker beeinflusst, hangt vom Einzelfall ab. Die hier
durchgefiihrten Untersuchungen zeigen aber, dass sich die Sauerstoffzufuhr mit den nach dem
DWA-Merkblatt M 209 (2007) vorgeschlagenen Formeln im Mittel gut auf die Wassertemperatur
unter Standardbedingungen von 20 °C normieren ldsst. Unabhingig vom Beliiftungssystem kann
der bei einer bestimmten Wassertemperatur ermittelte SOTR-Werte von dem eigentlichen SOTR-
Wert bei 20 °C abweichen. Diese Abweichung kann bei Wassertemperaturen < 8 °C sowie bei Was-
sertemperaturen > 25 °C bis zu 12 % betragen. Dass diese Messungenauigkeit bei niedrigen und
hohen Wassertemperaturen auftreten kann, sollte bei Sauerstoffzufuhrmessungen in kalten und
warmen Klimaten beachtet werden.

Zur Uberpriifung der Temperaturabhingigkeit des a-Wertes wurden mit den Beliiftungssystemen
Druckluftbeliiftung, Injektorbeliiftung und Kreiselbeliiftung neben den Reinwassermessung auch
Sauerstoffzufuhrmessungen in Belebtschlamm durchgefiihrt. Die hier durchgefiihrten Sauerstoffzu-
fuhrmessungen zeigen bei allen Beliiftungssystemen keine Abhéngigkeit des a-Wertes von der Was-
sertemperatur.

Zur Ermittlung der Temperaturabhingigkeit des Sauerstoffbedarfs der Mikroorganismen wurden
von der Ruhr-Universitit Bochum auf der Versuchsanlage VA RUB auf der Kliaranlage Diisseldorf
iiber einen bestimmten Zeitraum die Sauerstoffverbrauchsrate gemessen und vom Institut IWAR
ausgewertet. Die Daten lassen keine eindeutige Aussage zu. Es zeigt sich im Mittel, dass bei hoherer
Wassertemperatur die Sauerstoffverbrauchsrate hoher ist. Differenziertere Aussagen kénnen nicht

getroffen werden.

Die Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs wird in Deutschland nach der ma3gebenden Bemessungs-
empfehlung, dem ATV-Arbeitsblatt A 131 durchgefiihrt. Neben dem ATV-Arbeitsblatt A 131 (2000)
wurde auch der Ansatz der Hochschulgruppenansatz untersucht. Die international angewendeten
Bemessungsansitze, die diskutiert wurden sind: drei verwendete Bemessungsansitze aus den USA

nach EPA (1993), nach Eckenfelder (1991) und nach Randall & Sen (1993), der japanische Bemes-
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sungsansatz nach Ichimura (1994), der siidafrikanische Berechnungsvorschlag nach WRC (1984)
sowie Ansitze aus Danemark, der Schweiz und Osterreich. Die hier durchgefiihrte Gegeniiberstel-
lung von Bemessungsansédtzen zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs erfolgte in Anlehnung an

den von Scheer (1998a+b) durchgefiihrten Vergleichs internationaler Bemessungsansétze.

Alle Bemessungsansétze ermitteln den Sauerstoffverbrauch infolge der Kohlenstoffelimination und
der Nitrifikation und {iber den Sauerstoffgewinn durch die Denitrifikation. Die Bemessungsverfah-
ren unterscheiden sich nach der Art der Beschreibung des Kohlenstoffabbaus auf Basis des BSB; und
auf Basis des CSB.

Der Einfluss der Wassertemperatur auf den Sauerstoffbedarf dulert sich nur in den Berechnungsan-
sitzen zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs infolge der Kohlenstoffelimination. Weder bei der
Berechnung des Sauerstoffverbrauchs durch die Nitrifikation noch bei dem Sauerstoffgewinn durch
Denitrifikationsprozesse wird der Einfluss der Wassertemperatur in den Berechnungsgleichungen
berticksichtigt. In den Bemessungsansatzen wird davon ausgegangen, dass bei Anwesenheit von
Nitrifikanten auch ausreichend nitrifiziert wird. Somit werden die Nitrifikationsgeschwindigkeit und
deren Temperatureinfluss nicht betrachtet und der Sauerstoffverbrauch fiir die Stickstoffelimination
rein stochiometrisch ermittelt.

Die Grundlage fiir die Bemessung von Belebungsanlagen stellt das aerobe Schlammalter dar, das bei
allen hier vorgestellten Ansdtzen direkt in Abhédngigkeit der Temperatur ermittelt wird. Nachdem
das erforderliche Schlammalter feststeht, wird die Uberschussschlammproduktion berechnet. Dar-
aus ergibt sich mit dem Trockensubstanzgehalt das Volumen des Belebungsbeckens. Der Tempera-
tureinfluss geht folglich an unterschiedlichen Stellen in die Bemessung ein und schldgt zwangslaufig
iiber z.B. das Schlammalter, den Trockensubstanzgehalt oder das Beckenvolumen in den unter-
schiedlichen Ansitzen zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs durch. Somit sind alle Ansétze zur
Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs temperaturabhangig.

Anhand der hier dargestellten Vergleiche, beziiglich der Temperaturabhingigkeit des Sauerstoff-
verbrauchs, kann kein Berechnungsansatz fiir niedrige (< 10 °C) oder hohe (> 20 °C) Abwasser-
temperaturen als besonders geeignet angesehen werden.

Die Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs iiber das ATV-Arbeitsblatt A 131 liefert im internationalen

Vergleich gute und plausible Ergebnisse.

Auf Basis der im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erzielten Ergebnisse und Erkenntnisse wurde
eine Beispielberechnung zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauer-

stoffzufuhr durchgefiihrt. Das Berechnungsbeispiel beruht auf den Ausfiihrungen nach dem ATV-
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Arbeitsblatt A 131 (2000). Es wird eine Belebungsanlage fiir Wassertemperaturen von 5 °C bis 30 °C
nach dem ATV-Arbeitsblatt A-131 ausgelegt.

Die Stol3faktoren f; und fy zur Berechnung des Sauerstoffverbrauchs in der Tagesspitze sind im ATV
Arbeitsblatt A-131 in Abhéangigkeit des aeroben Schlammalters angegeben, allerdings in einem Be-
reich von 4 d — 25 d fiir f; und von 8 d bis 25 d fiir fy und dementsprechend nur fiir einen Wasser-
temperaturbereich von 3 °C bis 22 °C fiir f; und von 3 °C bis 15 °C fiir f. In diesem Bericht werden
Stol¥faktoren fiir einen Wassertemperaturbereich bis von 5 °C bis 30 °C abgeleitet dargestellt. Die
Stoffaktoren konnen ldnderspezifisch reduziert werden, wenn anstelle der Uberwachung der Ab-
laufkonzentrationen mit 2 h-Mischproben 24 h-Mischproben herangezogen werden. Des Weiteren
kann die Bewirtschaftung des Zulaufs durch den Betrieb von Speicher-, Misch- und Ausgleichsbe-
cken bei der Ermittlung der StoRfaktoren beriicksichtigt werden.

Die Berechnung der erforderlichen Sauerstoffzufuhr wurde neben dem Ansatz nach dem ATV-
Arbeitsblatt iiber einen erweiterten Ansatz von Popel / Wagner durchgefiihrt. Der Vergleich zeigt,
dass abweichend vom ATV-Arbeitsblatt A 131 der Ansatz von Popel / Wagner gewahlt werden soll-
te, da hier die Wassertemperatur sowie die Druckverhaltnisse beriicksichtigt werden. Die erforderli-
che Sauerstoffzufuhr wird iiber diesen Ansatz genauer berechnet als iiber die Gleichung nach dem
ATV-Arbeitsblatt A 131. Die Berechnung iiber den Ansatz nach Pépel / Wagner wirkt sich v. a. bei
einer Wassertemperatur ab 20 °C und grof3er sowie auch bei tiefen Belebungsbecken positiv beziig-
lich der geringeren Gebliseleistung aus. Bei Wassertemperaturen grofer 20 °C wird nach ATV A-
131 die spez. Sauerstoffzufuhr {iberschatzt. Wird der weitere Ansatz von Pépel / Wagner angewen-
det, konnen bei einer Wassertemperatur von 30 °C eine um ca. 10 % niedrigere Sauerstoffzufuhr
veranschlagt werden, bei 25 °C liegt die Sauerstoffzufuhr um ca. 8 % und bei 20 °C um ca. 5 %
niedriger. Bei Wassertemperaturen unter 20 °C tritt zwischen den Berechnungsansitzen bezogen
auf die Wassertemperatur zwischen 5 °C und 20 °C kein Unterschied auf.

Die Sauerstoffzufuhr ist nach ATV A-131 fiir die maldgebenden Belastungszustdnde zu ermitteln. Bei
Anlagen ohne Jahresgang der Zulauffrachten tritt der hochste Sauerstoffverbrauch im Sommer auf.
In kalten Klimaten sind die Lastfélle fiir die Wassertemperaturen von 10 °C und 15 °C zu priifen, in
warmen Klimaten fiir 20 °C und 30 °C.

Nach Ermittlung der Sauerstoffzufuhr erfolgt bei Druckluftbeliiftung die Berechnung des erforderli-
chen Luftvolumenstroms. Bei Wassertemperaturen unter 10 °C konnen aufgrund der niedrigeren
erforderlichen Sauerstoffzufuhr kleinere Luftmengen ausreichen. Bei hohen Wassertemperaturen
muss hingegen mit hoheren spezifischen Luftvolumenstromen gerechnet werden. Nach Ermittlung
der Luftvolumenstrome folgt die Berechnung der Anzahl der bendtigten Beliiftungselemente. Bei
niedrigen Wassertemperaturen (kleine Luftvolumenstrome) muss aufgrund der weniger veran-

schlagten Beliifterelemente darauf geachtet werden, dass es nicht zu Durchmischungsproblemen
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kommt. Bei hohen Wassertemperaturen (hohe Luftvolumenstréme) muss hingegen gepriift werden,
ob die notwendige Anzahl an Beliiftungselementen technisch sinnvoll im Belebungsbecken unterge-
bracht werden kann. Dies kann bei ungiinstiger Konstellation ab einer Wassertemperatur grol3er
25 °C zu Problemen fiihren.

Die Auslegung von Oberfldchenbeliiftungssystemen und Injektorbeliiftungssystemen ist stark vom
Einzelfall abhéngig. Es gelten fiir diese beiden Systeme keine allgemeinen Auslegungsregeln beziig-
lich der Leistungswerte, da diese Angaben herstellerspezifisch sind.

Allgemein gilt auch hier, dass im Einzelfall gepriift werden muss, ob bei niedrigen Wassertempera-
turen, bei denen eine niedrigere erforderliche Sauerstoffzufuhr ausreichen kann um den Sauerstoff-
verbrauch sicherzustellen, die notwendige Durchmischung sichergestellt ist. Ebenso ist bei hohen
Wassertemperaturen zu priifen, ob die hohe spezifische Sauerstoffzufuhr technisch sinnvoll in das

Belebungsbecken eingetragen werden kann.

Aus den erzielten Ergebnissen wurden Empfehlungen fiir die Planung und den Betrieb von Beliif-
tungssystemen in kalten und warmen Klimaten entwickelt. Diese sind als Anforderungen an Beliif-
tungssysteme in kalten und warmen Klimaten zu verstehen.

In kalten klimatischen Regionen mit einem Wassertemperaturbereich unter 10 °C und dementspre-
chend auch niedrigen Lufttemperaturen sind folgende Aspekte zu beriicksichtigen:

o Bei Oberflachenbeliiftungssystemen ist darauf zu achten, dass durch Eisbildung keine Unwuch-

ten entstehen, die zu Schiden an Getrieben und an den Motoren fithren kénnen.

o Bei Druckluftbeliiftungssystemen miissen Kondensatabldsse vorgesehen werden, da die Druck-

luft im Wasser abkiihlt.

In warmen klimatischen Regionen mit einem Wassertemperaturbereich von tiber 25 °C und dement-

sprechenden hohen Lufttemperaturen ist auf Folgendes zu achten:

o Bei der Planung von Beliiftungssystemen in warmen Klimaten ist insbesondere darauf zu achten,
dass auch bei Anlagen, die nur auf Kohlenstoffelimination bemessen sind, bei hohen Wasser-
temperaturen eine Nitrifikation stattfinden kann und damit ein erhohter Sauerstoffverbrauch

vorliegt.

o Bei Druckluftbeliiftungssystemen ist in warmen Klimaten darauf zu achten, dass die Motoren
der Geblédse ausreichend dimensioniert sind und die Gebldse selbst entweder in einem Gebléase-

haus stehen oder bei einer Aul3enaufstellung zumindest ein Wetterdach vorgesehen wird.

In kalten und warmen Klimaten miissen aber v. a. landerspezifische Aspekte beriicksichtigt werden.
Dies gilt von der Einhaltung der entsprechenden Grenzwerte bis zur Bevorratung von Ersatzteile

wie auch fiir die Betreuung und Wartung der Anlagen.
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Nach den Empfehlungen zu Planung und Betrieb schliel3en die Schlussfolgerungen mit einem kur-
zen Beitrag zu Kosten und Energieverbrauch ab. Die Kosten des Beliiftungssystems, bezogen auf
Investition und den Betrieb sind abhéngig von der erforderlichen Sauerstoffzufuhr. Das Beliiftungs-
system muss jederzeit in der Lage sein den gesamten Sauerstoffbedarf entsprechend der ldnderspe-
zifischen gesetzlichen Reinigungsanforderungen abzudecken. Der Sauerstoffbedarf einer Abwasser-
behandlungsanlage ergibt sich aus einer Vielzahl verschiedener Abhingigkeiten. Diese miissen so-
wohl bei der Planung als auch im Betrieb bertiicksichtigt werden, um eine Minimierung des Sauer-

stoffverbrauchs und somit der Beliiftungskosten zu erzielen.
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Abkiirzungsverzeichnis

Symbol Einheit Bedeutung

a [m2/m3] spezifische Grenzflache

A [m2] Summe aller Grenzflachen

b [1/d] Sterberate

ba [1/d] Sterberate autotropher Bakterien

by, buer [1/d] Sterberate heterotropher Bakterien

B4 [kg/d] Tagesfracht

By pses [kg/d] BSB;-Tagesfracht

Br [kg BSBy/(m?3 d)] Raumbelastung

Brs [kg BSBs/(kg TS d)] Schlammbelastung

BSB [mg/1] biochemischer Sauerstoffbedarf

BSB; [mg/1] biochemischer Sauerstoffbedarf innerhalb von 5 d

C [mg/1] Konzentration (allgemein)

Cesp [mg/1] CSB Konzentration

c [mg/1] Bemessungskonzentration

Co [mg/1] Zulauf- oder Anfangskonzentration

Cg [mg/1] Sattigungskonzentration eines Gases in der Gas-
phase

Cs [mg/1] Sattigungskonzentration eines Gases in der fliissi-
gen Phase

C [mg/1] Sauerstoffkonzentration

C, [mg/1] Sauerstoffkonzentration zur Zeit t

Co [mg/1] Sauerstoffkonzentration zur Zeitt = 0

Cs [mg/1] Sauerstoffsattigungswert, abhédngig von Tempera-
tur und Partialdruck

Csmar [mg/1] Sauerstoffsattigungswert fiir halbe Einblastiefe

Csper [mg/1] Versuchs- Sauerstoffsattigungswert

Csset [mg/1] Standard- Sauerstoffsattigungswert

Cc* [mg/1] scheinbare Sauerstoffsattigungskonzentration

C, [mg/1] Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken

CSB [mg/1] Chemischer Sauerstoffbedarf

d [kg O,/kg BSB:] Substratatmungskoeffizient

dpe [mm] Luftblasendurchmesser

D [m2/s] Diffusionskoeffizient

D, [m2/s] molekular Diffusionskoeffizient

e [kg 02/ (kg x*TS*d)] | endogene Atmungsrate
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Symbol Einheit Bedeutung

E, [J/mol] Aktivierungsenergie

ETA [9%] BSB;- Abbaugrad im Belebungsbecken

EW [E] Einwohnerwerte

fasps [-] stiindliche BSB;-Tagesspitze

fe [-] Stol3faktor fiir die Kohlenstoffatmung

fes/ors [g CSB/g oTS] Umrechnungsfaktor

fess/ts [g CSB/g TS] Umrechnungsfaktor

f, [%] Anteil zur Denitrifikation beféhigter Bakterien

finere [%] Anteil nicht biol. abbaubarer CSB am gesamt CSB

fy [-1 Stolfaktor fiir die Nitratatmung

fr [-] Temperaturfaktor

frpuer [-] Temperaturfaktor, heterotrophe Bakterien

fronr [-] Temperaturfaktor, Nitrifikanten

frin [-] stiindliche TKN-Tagesspitze

frin [-] Temperaturabhéngigkeitskoeffizient

fr it [-] Temperaturabhingigkeitskoeffizient

fip [%] Anteil partikuldrer, nicht biol. abbaubarer CSB am
gesamt CSB

fis [%] Anteil geloster, nicht biol. abbaubarer CSB am ge-
samt CSB

F [-] Temperaturfaktor

G [1/s] mittlerer Geschwindigkeitsgradient

h; [m] Einblastiefe

hy [m] Wassertiefe (Ruhewasserspiegel)

H [J] Enthalpie

ISV [I/kg] Schlammindex

J [g/(m2 s)] Diffusionsfluss, Massestrom pro Flache und Zeit

k [-] Geschwindigkeitskonstante, Verteilungskoeffizient

k [1/h] Beliiftungskoeffizient oder Diffusionskoeffizient
(altere Bezeichnungen)

k, [-] Konstante der Arrhenius-Gleichung

kp [kg TS/ (kg x*TS*d)] | Autolysekoeffizient

k,ar [1/h] Beliiftungskoeffizient fiir Reinwasser bei T [°C]

k, a,, [1/h] Beliiftungskoeffizient bei 20°C

a k ar [1/h] Beliiftungskoeffizient fiir belebten Schlamm T [°C]

ke [m/s] partieller Stoffaustauschkoeffizient (Gasphase)

k; [m/s] partieller Stoffaustauschkoeffizient (Fliissigphase)




Symbol Einheit Bedeutung

K [m/s] gesamter Stoffaustauschkoeffizient

ky [mg NH,-N/1] NH,-N Halbwertskonstante

K [mg/1] allgemein: Michaelis-Menten- oder Mond Konstan-
te

Kg [-]
Gleichgewichtskonstante

Ks [mg/1]
Halbwertskonstante beziiglich des Substrats oder
Sattigungskonstante

L [m], [cm] Dicke der hypothetischen Grenzschicht

N [mg/1] Stickstoffkonzentration

Nys [mg/1] Stickstoffkonzentration im Uberschussschlamm

orgN [mg/1] organisch gebundener Stickstoff

NH,-N [mg/1] Ammonium-Stickstoffkonzentration

NO,-N [mg/1] Nitrit-Stickstoffkonzentration

NO,-N [mg/1] Nitrat-Stickstoffkonzentration

NO;-N, [mg/1] denitrifizierte Nitrat Stickstoffkonzentration

oC [kg/h] Sauerstoffzufuhr in Reinwasser (C,=0, T=20°C,
p=1013 hPa) (alte Bezeichnung)

aOC [kg/h] Sauerstoffzufuhr in belebten Schlamm (C,=0,
T=20°C, p=1013 hPa) (alte Bezeichnung)

OV, OV [kg O,/d] taglicher Sauerstoffverbrauch fiir C- Elimination

OVp, OVpen [kg O,/d] Sauerstoffgewinn infolge Denitrifikation

OVinp [kg O,/d] Sauerstoffverbrauch durch endogene Atmung bei
der C-Elimination

ov, [kg O,/h] stiindlicher Sauerstoffverbrauch

OVy, OVyr [kg O,/d] Sauerstoffverbrauch infolge Nitrifikation

oTS [mg/1] organischer Trockensubstanzgehalt

p* [hPa] aktueller atmosphérischer Druck

P [kW] Leistung

Qr [m3/(m3 d)] Raumbeschickung

Qq [m3/d] Volumenstrom Abwasserzufluss

Q~Recycle [m3/d] Volumenstrom interne Rezirkulation

Qgs [m3/d] Volumenstrom Riicklaufschlamm

r [1/h] Anzahl der Grenzschichterneuerung pro Zeit

R, [J/(mol-K)] molare Gaskonstante

Scsp [mg/1] CSB Konzentration in der homogenisierten
Probe
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Symbol Einheit Bedeutung

SAE [kg/kWh] Standard Sauerstoffertrag
(Standard Aeration Efficency)

SF [-] Sicherheitsfaktor fiir Nitrifikation

SOTR [kg/h] Standard Sauerstoffzufuhr
(Standard Oxygen Transfer Rate)

SSOTE [%/m] spezifische Standard-Sauerstoffausnutzung
(Specific Standard Oxygen Transfer Efficency)

SSOTR [g/(m3 m)] spezifische Standard-Sauerstoffzufuhr
(Specific Standard Oxygen Transfer Rate)

ty [s] Verweilzeit

trs [d] Schlammalter

trsa [d] aerobes Schlammalter

T [°c], [K] Temperatur

Ty [°c] Bezugstemperatur

Tgem [°c] Bemessungstemperatur

Tow [°c] Uberwachungstemperatur

TDS [mg/1] Gesamtsalzkonzentration (total dissolved solids)

TKN [mg/1] totaler Kjeldahl-Stickstoff (NH,-N+orgN)

TS [kg/m3] Trockensubstanzgehalt

TS, [kg/m3] Trockensubstanzgehalt im Zulauf

TSgs [kg/m?3] Trockensubstanzgehalt im Belebungsbecken

TSk [kg/m3] Trockensubstanzgehalt pro Raumeinheit

Us, US4 [kg/d] tagliche Schlammproduktion

USsS [-] Uberschussschlamm

Vg [m/s] Schlupfgeschwindigkeit

Vi [m3] Volumen des Belebungsbeckens

VSV [l/m3] Vergleichsschlammvolumen

X [m] Diffusionslédnge

X [-] Verhiltnis taglich produzierter Masse an Bakterien
zu taglich produzierter Masse an Schlamm

X [%] aktiver Anteil der Biomasse

Xcsp [mg/1] CSB Konzentration in der filtrierten Probe
(0,45 um Membranfilter)

Y [mg/mg] Ertragskoeffizient (mg gebildete Biomasse
pro mg abbaubarem CSB)

Yy [kg TS/ Ausbeutekoeffizient

kg BSB;-Abbau]
a [-] Grenzflachenfaktor
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Symbol Einheit Bedeutung

B [-] Salzfaktor

W [1/d] Wachstumsrate

max [1/d] maximale Wachstumsrate

n [-] Wirkungsgrad

n [m2/s] dynamische Viskositét

0g [m] Dicke der Phasengrenzschicht (gasseitig)

0, [m] Dicke der Phasengrenzschicht (fliissigseitig)

6 [-] Temperaturkoeffizient (-faktor), Temperaturkor-
rekturkoeffizient (-faktor)
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Anhang

Berechnungsbeispiel zu Kapitel 7
Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Wassertemperatur: 5 °C, 10 °C und 15 °C

Wassertemperatur
Wassertemperatur T °C 5 10 15
Eingangsdaten
Angeschlossen Einwohner EW E 50000 | 50000 | 50000
Zulauf Qq m3/d 6.500 | 6.500 | 6.500
Einwohnerspezifische Frachten, Rohabwasser
spezifische CSB-Fracht by.css g/ (E-d) 120 120 120
spezifische BSB-Fracht basss g/(E-d) 60 60 60
spezifische TS-Fracht byrs g/(E-d) 70 70 70
spezifische TKN-Fracht by rin g/(E-d) 11 11 11
Zulaufrachten, Rohabwasser
CSB-Fracht im Rohabwasser Bacss kg/d 6000 | 6000 | 6000
BSB-Fracht im Rohabwasser Bapss kg/d 3000 | 3000 | 3000
TS-Fracht im Rohabwasser Bars kg/d 3500 | 3500 | 3500
TKN-Fracht im Rohabwasser By kv kg/d 550 550 550
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Berechnungsbeispiel zu Kapitel 7

Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Wassertemperatur: 5 °C, 10 °C und 15 °C

Wassertemperatur
Wassertemperatur T °C 5 10 15
Grenzwerte nach Abwasserverordnung, GK 4
CSB Cespow mg/L 90 90 90
BSB; Casp.aw mg/L 20 20 20
Ammoniumstickstoff SNHAN,GW mg/L 10 10 10
Stickstoff, gesamt, anorganisch SanorgN.Gw mg/L 18 18 18
Zulaufkonzentrationen
CSB im Zulauf zur Belebung Cesp.zp mg/L 923 923 923
BSB im Zulauf zur Belebung Casp.zp mg/L 462 462 462
TS im Zulauf zur Belebung Crszp mg/L 538 538 538
TKN im Zulauf zur Belebung Crxn.zs mg/L 85 85 85
Stickstoffbilanz
TKN im Zulauf zur Belebung Crinze mg/L 85 85 85
- Stickstoff im Uberschussschlamm - XorgN.BM mg/L 20,8 20,8 20,8
- org. Stickstoff im Ablauf - SorgnaAN mg/L 2 2 2
- Ammoniumstickstoff im Ablauf - SNH4AN mg/L 0 0 0
= zu nitrifizierender Stickstoff = SnHan mg/L 62 62 62
- Nitratstickstoff im Ablauf (=0,7 -+ Syos-N,UW) - SNO3NAN mg/L 5,6 5,6 5,6
= zu denitrifizierender Nitratstickstoff Snosp mg/L 56 56 56
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Berechnungsbeispiel zu Kapitel 7

Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Wassertemperatur: 5 °C, 10 °C und 15 °C

Wassertemperatur
Wassertemperatur T °C 5 10 15
Schlammalter
Denitrifikationskapazitét Snos.n/Casszs | - 0,12 0,12 0,12
Vp/Vge-Verhiltnis (vorgeschaltete Deni) Vp/Vgg - 0,26 0,26 0,26
Sicherheitsfaktor bei B g5 ,=3.000 kg/d SF - 1,67 1,67 1,67
Schlammalter (berechnet) trs Bem d 20,4 12,5 7,7
aerobes Schlammalter (berechnet) trs d 15,1 9,3 5,7
Gesamtschlammalter trs d 20,4 12,5 7,7
Schlammalter (gewahlt) trs Bem d 20,4 12,5 7,7
Uberschussschlammproduktion
Schlammproduktion aus Kohlenstoffelimin. UScass kgTS/kgBSB; 1,070 | 1,090 | 1,110
Gleichung US (forderer Teil) 1,450 | 1,450 | 1,450
Gleichung US (hinterer Teil) 0,380 | 0,360 | 0,340
Schlammbelastung Brg kgBSBy/(kgTS-d) | 0,046 | 0,073 | 0,117
Tégl. Uberschussschlammmassenstrom USqc kgTS/d 3209 | 3270 | 3330
Trockensubstanzgehalt Riicklaufschlamm TSgs kg/m3 8 8 8
Uberschussschlammvolumenstrom Qus m3/d 401,2 | 408,7 | 416,2
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Berechnungsbeispiel zu Kapitel 7

Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Wassertemperatur: 5 °C, 10 °C und 15 °C

Wassertemperatur
Wassertemperatur T °C 5 10 15
Belebungsbeckenvolumen
Trockensubstanzgehalt TSgs kg/m3 4 4 4
Nitrifikationsvolumen Vy m3 12123 | 7568 | 4747
spezifisches Nitrifikationsvolumen Vy m3 242 151 95
Denitrifikationsvolumen Vin m3 4.245 | 2.650 | 1.662
Belebungsbeckenvolumen Vi m3 16367 | 10218 | 6409
Einwohnerspez. Volumen Vieew L/EW 327,3 | 204,4 | 128,2
Riicklaufverhéltnis RV - 1,0 1,0 1,0
spezifischer téglicher Sauerstoffverbrauch OV/ Vg, kgO,/(m3d) 0,33 0,52 0,81
hydraulische Aufenthaltszeit gesamt (24h) h 60,43 | 37,73 | 23,67
hydraulische Aufenthaltszeit aerob (24h) h 4476 | 27,94 | 17,53
hydraulische Aufenthaltszeit gesamt (17h) h 42,81 | 26,72 | 16,76
hydraulische Aufenthaltszeit aerob (17h) h 31,71 | 19,79 | 12,42
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Berechnungsbeispiel zu Kapitel 7

Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Wassertemperatur: 5 °C, 10 °C und 15 °C

Wassertemperatur
Wassertemperatur T °C 5 10 15
Téaglicher Sauerstoffverbrauch
0O,-Verbrauch aus C-elimination OV gsp kgO,/kgBSB; 1,119 | 1,090 | 1,060
Fr 1,07201 0,499 | 0,706 | 1,000
OV, oberer Teil des Bruches 0,2x0,75xt;sXFr 1,527 | 1,324 | 1,155
OV, unterer Teil des Bruches 14+0,17xtrxFr 2,730 | 2,501 | 2,309
Sauerstoffverbrauch aus Kohlenstoffelimination OV, kgO,/d 3.358 | 3.269 | 3.181
Sauerstoffverbrauch aus Nitrifikation OVyx kgO,/d 1.729 | 1.729 | 1.729
0O,-Verbrauch aus Nitrifikation OVygse kgO,/kgBSB; 0,576 | 0,576 | 0,576
Sauerstoffeinsparung durch Denitrifikation OVyp kgO,/d 1.060 | 1.060 | 1.060
Mittlerer téglicher Sauerstoffverbrauch OV mita. kgO,/d 4.026 | 3.937 | 3.849
Mittlerer stiindlicher O, Verbrauch OVi i, kgO,/h 168 164 160
Schlammalter (gewéhlt) trs Bem d 20,5 13,0 8,0
Stiindlicher Sauerstoffverbrauch
Spitzenfaktor f; (interpoliert) f. - 1,13 1,18 1,2
Interpolation tiber tys, mit By psp; = 1200 1,75 2,25 2,6
Interpolation tiber ty, mit B, zss; = 6000 1,35 1,65 2,0
Spitzenfaktor fy (interpoliert) fy -
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Berechnungsbeispiel zu Kapitel 7

Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Wassertemperatur: 5 °C, 10 °C und 15 °C

Wassertemperatur

Wassertemperatur T °C 5 10 15
Schlammalter (Tendenz) berechnet 20,42 | 12,51 | 7,66
Lastfall 1: f. = 1, fy = x
Sauerstoffverbrauch fiir die Tagesspitze OV, maxt kgO,/h 193 211 232
Lastfall 2: f, = x, fy =1
Sauerstoffverbrauch fiir die Tagesspitze OVi maxz kgO,/h 186 189 187
Sauerstoffverbrauch gewéhlt ov kgO2/h 193 211 232
Sauerstoffzufuhr
Einblastiefe h, m 4.8 4.8 4.8
O,-Séattigungskonzentration Cs mg/L 12,77 | 11,29 | 10,08
O,-Konzentration im Belebungsbecken Cx mg/L 2 2 2
Grenzflachenfaktor (Alpha-Wert) Druckluftbeliiftung a - 0,6 0,6 0,6
Grenzflachenfaktor (Alpha-Wert) Oberfldchenbeliiftung 0,95 0,95 0,95
erf. Sauerstoffzufuhr in Abwasser aOGC, kgO,/h 229 256 290
erf. Sauerstoffzufuhr in Reinwasser (alpha=0,6) oG, kgO,/h 381 427 483
erf. Sauerstoffzufuhr in Reinwasser (alpha=0,95) oG, kgO,/h 241 270 305

1,976 | 2,025 | 2,079
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Berechnungsbeispiel zu Kapitel 7

Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Wassertemperatur: 5 °C, 10 °C und 15 °C

Wassertemperatur

Wassertemperatur T °C 5 10 15
Sauerstoffausnutzung SSOTE [%/m] 4 4 4
Sauerstoffausnutzung SSOTE [%/m] 6 6 6
Sauerstoffausnutzung SSOTE [%/m] 8 8 8
Luftvolumenstrom Q. [m3/h] 6355,2 | 7118,2 | 8053,5
Luftvolumenstrom Q. [m3/h] 4236,8 | 4745,4 | 5369,0
Luftvolumenstrom QL [m3/h] 3177,6 | 3559,1 | 4026,7
Sauerstoffkonzentration Cs 20 mg/1 9,09 | 9,09 | 9,09
Sauerstoffkonzentration Cs mg/1 12,77 | 11,29 | 10,09
Sauerstoffkonzentration Cx mg/L 2 2 2
Tiefenfaktor fp 1,232 | 1,232 | 1,232
Tiefenfaktor Oberflachenbeliiftung fy 1,033 | 1,033 | 1,033
Temperaturkorrekturfaktor teta 1,024 | 1,024 | 1,024
1/(teta”™ (T-20)) 1,427 | 1,268 | 1,126
erf. Sauerstoffzufuhr in Reinwasser ; g54 cx=2 qaipha=o,6) OCrwhn kgO,/h 374,3 | 419,0 | 468,5

g/ (M x h) 30,9 | 554 | 98,7
erf. Sauerstoffzufuhr in Reinwasser ; g54 x-2 qaipha=0,9) OCgwn kgO,/h 243,2 | 273,4 | 307,2
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Berechnungsbeispiel zu Kapitel 7

Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Wassertemperatur: 5 °C, 10 °C und 15 °C

Wassertemperatur
Wassertemperatur T °C 5 10 15
Sauerstoffausnutzung SSOTE [%/m] 6 6 6
Luftvolumenstrom (A131) Q. [m3/h] 4236,8|4745,4| 5369,0
Luftvolumenstrom 1,024 cx=2 Q. [m3/h] 4158,5|4655,1 | 5205,1
spezifischer Luftvolumenstrom QL spe [m3/(m3h)] 0,34 0,62 1,10
OV/ Vg aerob kg02/m? 15,917 (27,862 | 48,955
OC/Vgp aerop (Nach ATV A-131) Druckluftbeliiftung kgO2/m3 31,455 56,434 (101,788
OC/Vgp aerop (nach ATV A-131) Oberfldchenbeliiftung kgO2/m3 19,866 | 35,642 | 64,287
OC/Vgp aerop (nach Popel/Wagner) Druckluftbeliiftung kgO2/m3 30,873(55,360 | 98,681
OC/Vgp aerop (nach Popel/Wagner) Oberfldchenbeliiftung kgO2/m3 20,060 (36,130 | 64,711
Q(Luft)/VBB,aerob m?3/(m? h) 0,34 | 0,62 1,10
hg,aerob m 5 5 5
Vgg,aerob m? 12123 | 7568 | 4747
Agg,aerob m? 2425 | 1514 949
Anzahl der Beliiftungselemente
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Berechnungsbeispiel zu Kapitel 7

Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Wassertemperatur: 5 °C, 10 °C und 15 °C

Wassertemperatur
Wassertemperatur T °C 5 10 15
Luftvolumenstrom Q(Luft) [m3/h] 4.158 | 4.655 | 5.205
Abgasungsflache min A(G) m?2 0,05 0,05 0,05
Abgasungsflache max A(G) m2 0,3 0,3 0,3
Luftaustrittsgeschwindigkeit v; (m3/h Luft je m2 A) min m/h 20 20 20
Luftaustrittsgeschwindigkeit vL. (m3/h Luft je m2 A) max m/h 60 60 60
Anzahl der Beliiftungselemente max n 4158 | 4655 | 5205
Anzahl der Beliiftungselemente min n 231 259 289
Anzahl der Beliiftungselemente / Vg acrob max n x/ms3 0,34 0,62 1,10
Anzahl der Beliiftungselemente / Vig serob min n X/m3 0,02 0,03 0,06
Anzahl der Beliiftungselemente / Agg crob max n X/m? 2 3 5
Anzahl der Beliiftungselemente / Agg acrob min n X/m?2 0,1 0,2 0,3
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Berechnungsbeispiel zu Kapitel 7

Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Wassertemperatur: 5 °C, 10 °C und 15 °C

Wassertemperatur

Wassertemperatur T °C 5 10 15
Tellerbeliifter (0,3 m Durchmesser)

Abgasungsflache A(G) m?2 0,07 0,07 0,07
Luftaustrittsgeschwindigkeit v; (m3/h Luft je m2 A) min min m/h 20 20 20
Luftaustrittsgeschwindigkeit v; (m3/h Luft je m2 A) mittel mittel m/h 40 40 40
Luftaustrittsgeschwindigkeit v; (m3/h Luft je m2 A) max max m/h 60 60 60
Anzahl der Beliiftungselemente max n 2970 | 3325 | 3718
Anzahl der Beliiftungselemente mittel n 1485 | 1663 | 1859
Anzahl der Beliiftungselemente min n 990 1108 | 1239
Anzahl der Beliiftungselemente Kontrolle (5m3/(Teller h)) |n 832 931 1041
Anzahl der Beliiftungselemente / Agg acrob max n x/m?2 1,23 2,20 3,92
Anzahl der Beliiftungselemente / Agg .erob mittel n x/m?2 0,61 1,10 1,96
Anzahl der Beliiftungselemente / Agg .erob min n X/m?2 0,41 0,73 1,31
6 Teller pro m2 6 6 6
Beliiftete Flache (n*Ag) max m? 208 233 260
Beliiftete Flache (n*Ag) mittel m?2 104 116 130
Beliiftete Flache (n*Ag) min m? 69 78 87
Flache aerobes Belebungsbecken Az aerob m? 2425 | 1514 | 949
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Berechnungsbeispiel zu Kapitel 7

Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Wassertemperatur: 5 °C, 10 °C und 15 °C

Wassertemperatur

Wassertemperatur T °C 5 10 15
Tellerbeliifter (0,3 m Durchmesser) A131

Abgasungsflache A(G) m?2 0,07 0,07 0,07
Luftaustrittsgeschwindigkeit v; (m3/h Luft je m2 A) min min m/h 20 20 20
Luftaustrittsgeschwindigkeit v; (m3/h Luft je m2 A) mittel mittel m/h 40 40 40
Luftaustrittsgeschwindigkeit v; (m3/h Luft je m2 A) max max m/h 60 60 60
Anzahl der Beliiftungselemente max n 3026 | 3390 | 3835
Anzahl der Beliiftungselemente mittel n 1513 | 1695 | 1917
Anzahl der Beliiftungselemente min n 1009 | 1130 | 1278
Anzahl der Beliiftungselemente Kontrolle (5m3/(Teller h)) |n 847 949 1074
Anzahl der Beliiftungselemente / Agg acrob max n X/m?2 1,25 2,24 4,04
Anzahl der Beliiftungselemente / Agg acrob mittel n X/m?2 0,62 1,12 2,02
Anzahl der Beliiftungselemente / Agg acrob min n X/m?2 0,42 0,75 1,35
Beliiftete Flache (n*Ag) max m? 212 237 268
Beliiftete Flache (n*Ag) mittel m?2 106 119 134
Beliiftete Flache (n*Ag) min m? 71 79 89




Berechnungsbeispiel zu Kapitel 7

Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Wassertemperatur: 5 °C, 10 °C und 15 °C

Wassertemperatur
Wassertemperatur T °C 5 10 15
Flache aerobes Belebungsbecken Az aerob m? 2970 | 3325 | 3718
Tellerbeliifter (1 m2 Flache)
Beliifterflache 1 1 1
Abgasungsflache A(GQ) m?2 0,5 0,5 0,5
Luftaustrittsgeschwindigkeit vL (m3/h Luft je m2 A) min min m/h 20 20 20
Luftaustrittsgeschwindigkeit vL. (m3/h Luft je m2 A) mittel mittel m/h 40 40 40
Luftaustrittsgeschwindigkeit vL. (m3/h Luft je m2 A) max max m/h 60 60 60
Anzahl der Beliiftungselemente max n 416 466 521
Anzahl der Beliiftungselemente mittel n 208 233 260
Anzahl der Beliiftungselemente min n 139 155 174
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Berechnungsbeispiel zu Kapitel 7

Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Wassertemperatur: 5 °C, 10 °C und 15 °C

Wassertemperatur

Wassertemperatur T °C S5 10 15

Anzahl der Beliiftungselemente / Vig acrob max n X/m3 0,03 0,06 0,11
Anzahl der Beliiftungselemente / Vig acrob mitel n x/m3 0,02 0,03 0,05
Anzahl der Beliiftungselemente / Vig acrob min n X/m3 0,01 0,02 0,04
Anzahl der Beliiftungselemente / Agg aerob max n X/m?2 0,17 0,31 0,55
Anzahl der Beliiftungselemente / Agg .erob mittel n X/m?2 0,09 0,15 0,27
Anzahl der Beliiftungselemente / Agg acrob min n X/m?2 0,06 0,10 0,18
Beliiftete Flache (n*Ag) max m? 208 233 260
Beliiftete Flache (n*Ag) mittel m? 104 116 130
Beliiftete Flache (n*Ag) min m? 69 78 87

Flache aerobes Belebungsbecken Asp cerob m2 2425 1514 | 949
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Berechnungsbeispiel zu Kapitel 7

Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Wassertemperatur: 20 °C, 25 °C und 30 °C

Wassertemperatur
Wassertemperatur T °C 20 25 30
Eingangsdaten
Angeschlossen Einwohner EW E 50000 | 50000 | 50000
Zulauf Qq m3/d 6.500 | 6.500 | 6.500
Einwohnerspezifische Frachten, Rohabwasser
spezifische CSB-Fracht bacss g/(E-d) 120 120 120
spezifische BSB;-Fracht bysss g/(E-d) 60 60 60
spezifische TS-Fracht by.rs g/(E-d) 70 70 70
spezifische TKN-Fracht ba in g/(E-d) 11 11 11
Zulaufrachten, Rohabwasser
CSB-Fracht im Rohabwasser Bacss kg/d 6000 6000 6000
BSB-Fracht im Rohabwasser Bapss kg/d 3000 3000 3000
TS-Fracht im Rohabwasser Bars kg/d 3500 3500 3500
TKN-Fracht im Rohabwasser B v kg/d 550 550 550
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Berechnungsbeispiel zu Kapitel 7

Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Wassertemperatur: 20 °C, 25 °C und 30 °C

Wassertemperatur
Wassertemperatur T °C 20 25 30
Grenzwerte nach Abwasserverordnung, GK 4
CSB Cespow mg/L 90 90 90
BSB; Casp.aw mg/L 20 20 20
Ammoniumstickstoff SNHAN,GW mg/L 10 10 10
Stickstoff, gesamt, anorganisch SanorgN.Gw mg/L 18 18 18
Zulaufkonzentrationen
CSB im Zulauf zur Belebung Cesp.zp mg/L 923 923 923
BSB im Zulauf zur Belebung Casp.zp mg/L 462 462 462
TS im Zulauf zur Belebung Crszp mg/L 538 538 538
TKN im Zulauf zur Belebung Crxn.zs mg/L 85 85 85
Stickstoffbilanz
TKN im Zulauf zur Belebung Crinze mg/L 85 85 85
- Stickstoff im Uberschussschlamm - XorgN.BM mg/L 20,8 20,8 20,8
- org. Stickstoff im Ablauf - SorgnaAN mg/L 2 2 2
- Ammoniumstickstoff im Ablauf - SNH4AN mg/L 0 0 0
= zu nitrifizierender Stickstoff = SnHan mg/L 62 62 62
- Nitratstickstoff im Ablauf (=0,7 -+ Syos-N,UW) - SNO3NAN mg/L 5,6 5,6 5,6
= zu denitrifizierender Nitratstickstoff Snosp mg/L 56 56 56




Berechnungsbeispiel zu Kapitel 7

Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Wassertemperatur: 20 °C, 25 °C und 30 °C

Wassertemperatur
Wassertemperatur T °C 20 25 30
Schlammalter
Denitrifikationskapazitét Snos.n/Casszs | - 0,12 0,12 0,12
Vp/Vge-Verhiltnis (vorgeschaltete Deni) Vp/Vgg - 0,26 0,26 0,26
Sicherheitsfaktor bei B g5 ,=3.000 kg/d SF - 1,67 1,67 1,67
Schlammalter (berechnet) trs Bem d 4,7 2,9 1,8
aerobes Schlammalter (berechnet) trs d 3,5 2,7 1,8
Gesamtschlammalter trs d 4,7 3,6 2,4
Schlammalter (gewahlt) trs Bem d 4,7 3,6 2,4
Uberschussschlammproduktion
Schlammproduktion aus Kohlenstoffelimin. UScass kgTS/kgBSB; 1,132 | 1,119 | 1,128
Gleichung US (forderer Teil) 1,450 1,450 1,450
Gleichung US (hinterer Teil) 0,318 | 0,331 0,322
Schlammbelastung Brg kgBSBs/(kgTS-d) | 0,188 | 0,248 | 0,369
Tégl. Uberschussschlammmassenstrom USqc kgTS/d 3395 | 3358 | 3384
Trockensubstanzgehalt Riicklaufschlamm TSgs kg/m3 8 8 8
Uberschussschlammvolumenstrom Qis m3/d 4243 | 419,8 | 423,0
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Berechnungsbeispiel zu Kapitel 7

Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Wassertemperatur: 20 °C, 25 °C und 30 °C

Wassertemperatur
Wassertemperatur T °C 20 25 30
Belebungsbeckenvolumen
Trockensubstanzgehalt TSgs kg/m3 4 4 4
Nitrifikationsvolumen Vi m3 2954 2239 1504
spezifisches Nitrifikationsvolumen Vy m3 59 45 30
Denitrifikationsvolumen Von m3 1.034 784 527
Belebungsbeckenvolumen Vi m3 3989 3023 2031
Einwohnerspez. Volumen Vieew L/EW 79,8 60,5 40,6
Riicklaufverhéltnis RV - 1,0 1,0 1,0
spezifischer téglicher Sauerstoffverbrauch OV/ Vg, kgO,/(m3d) 1,27 1,70 2,51
hydraulische Aufenthaltszeit gesamt (24h) h 14,73 11,16 7,50
hydraulische Aufenthaltszeit aerob (24h) h 10,91 8,27 5,55
hydraulische Aufenthaltszeit gesamt (17h) h 10,43 7,91 5,31
hydraulische Aufenthaltszeit aerob (17h) h 7,73 5,86 3,93
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Berechnungsbeispiel zu Kapitel 7

Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Wassertemperatur: 20 °C, 25 °C und 30 °C

Wassertemperatur
Wassertemperatur T °C 20 25 30
Téaglicher Sauerstoffverbrauch
0O,-Verbrauch aus C-elimination OVeass kgO,/kgBSB; 1,028 | 1,046 | 1,033
Fr 1,07201 1,416 | 2,004 | 2,837
OV, oberer Teil des Bruches 0,2x0,75xtsXFy 0,998 | 1,082 | 1,021
OV, unterer Teil des Bruches 1+40,17xtgxFr 2,131 | 2,227 | 2,158
Sauerstoffverbrauch aus Kohlenstoffelimination OV, kgO,/d 3.085 | 3.138 | 3.100
Sauerstoffverbrauch aus Nitrifikation OVyx kgO,/d 1.729 | 1.729 | 1.729
0O,-Verbrauch aus Nitrifikation OVygse kgO,/kgBSB; 0,576 | 0,576 | 0,576
Sauerstoffeinsparung durch Denitrifikation OVyp kgO,/d 1.060 | 1.060 | 1.060
Mittlerer téglicher Sauerstoffverbrauch OV mit. kgO,/d 3.753 | 3.807 | 3.769
Mittlerer stiindlicher O, Verbrauch OVi i, kgO,/h 156 159 157
Schlammalter (gewéhlt) trs Bem d 5,0 2,9 1,8
Stiindlicher Sauerstoffverbrauch
Spitzenfaktor f; (interpoliert) f. - 1,28 1,35 1,4
Interpolation tiber tys, mit By sp; = 1200 2,8 2,9 3
Interpolation tiber ty, mit B, zss; = 6000 2,2 2,4 2,5
Spitzenfaktor fy (interpoliert) fy -
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Berechnungsbeispiel zu Kapitel 7

Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Wassertemperatur: 20 °C, 25 °C und 30 °C

Wassertemperatur

Wassertemperatur T °C 20 25 30
Schlammalter (Tendenz) berechnet 4,69 2,87 1,76
Lastfall 1: f. = 1, fy = x
Sauerstoffverbrauch fiir die Tagesspitze OV, maxt kgO,/h 243 259 265
Lastfall 2: f, = x, fy =1
Sauerstoffverbrauch fiir die Tagesspitze OVi maxz kgO,/h 192 204 209
Sauerstoffverbrauch gewéhlt ov kgO2/h 243 259 265
Sauerstoffzufuhr
Einblastiefe h, m 4.8 4.8 4.8
O,-Séattigungskonzentration Cs mg/L 9,09 8,26 7,56
O,-Konzentration im Belebungsbecken Cx mg/L 2 2 2
Grenzflachenfaktor (Alpha-Wert) Druckluftbeliiftung a - 0,6 0,6 0,6
Grenzflachenfaktor (Alpha-Wert) Oberfldchenbeliiftung 0,95 0,95 0,95
erf. Sauerstoffzufuhr in Abwasser aOGC, kgO,/h 311 342 360
erf. Sauerstoffzufuhr in Reinwasser (alpha=0,6) oG, kgO,/h 519 571 601
erf. Sauerstoffzufuhr in Reinwasser (alpha=0,95) oG, kgO,/h 328 360 379

2,137 | 2,199 | 2,266
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Berechnungsbeispiel zu Kapitel 7

Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Wassertemperatur: 20 °C, 25 °C und 30 °C

Wassertemperatur

Wassertemperatur T °C 20 25 30
Sauerstoffausnutzung SSOTE [%/m] 4 4 4
Sauerstoffausnutzung SSOTE [%/m] 6 6 6
Sauerstoffausnutzung SSOTE [%/m] 8 8 8
Luftvolumenstrom Q. [m3/h] 8647,6 | 9509,2 | 10011,4
Luftvolumenstrom Q. [m3/h] 5765,1 | 6339,5 | 6674,2
Luftvolumenstrom QL [m3/h] 4323,8 | 4754,6 | 5005,7
Sauerstoffkonzentration Cs 20 mg/1 9,09 9,09 9,09
Sauerstoffkonzentration Csr mg/1 9,09 8,27 7,56
Sauerstoffkonzentration Cx mg/L 2 2 2
Tiefenfaktor fp 1,232 | 1,232 | 1,232
Tiefenfaktor Oberflachenbeliiftung fy 1,033 | 1,033 1,033
Temperaturkorrekturfaktor teta 1,024 | 1,024 1,024
1/(teta”™ (T-20)) 1,000 | 0,888 | 0,789
erf. Sauerstoffzufuhr in Reinwasser ; g54 cx=2 qaipha=o,6) OCgrw kgO,/h 492,4 | 525,5 533,6

g/ (m3ps x h) 166,7 | 234,7 | 354,8
erf. Sauerstoffzufuhr in Reinwasser ; g54 x-2 qaipha=0,9) OCgwn kgO,/h 324,5 | 348,2 355,7
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Berechnungsbeispiel zu Kapitel 7

Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Wassertemperatur: 20 °C, 25 °C und 30 °C

Wassertemperatur
Wassertemperatur T °C 20 25 30
Sauerstoffausnutzung SSOTE [%/m] 6 6 6
Luftvolumenstrom (A131) Q. [m3/h] 5765,1 | 6339,5 | 6674,2
Luftvolumenstrom 1,024 cx=2 Q. [m3/h] 5470,9 | 5838,7 | 5928,7
spezifischer Luftvolumenstrom Qv spe [m3/(m3h)] 1,85 2,61 3,94
OV/ Vg aerob kg02/m? 82,192 | 115,889 176,244
OC/Vgp aerop (Nach ATV A-131) Druckluftbeliiftung kgO2/m3 175,630 | 254,857 [ 399,401
OC/Vgp aerop (nach ATV A-131) Oberfldchenbeliiftung kgO2/m3 110,924 | 160,962 | 252,253
OC/Vgp aerop (nach Popel/Wagner) Druckluftbeliiftung kgO2/m3 166,667 | 234,727 | 354,786
OC/Vgp aerop (nach Popel/Wagner) Oberfldchenbeliiftung kgO2/m3 109,850 | 155,553 | 236,502
Q(Luft)/VBB,aerob m3/(m3 h) 1,85 2,61 3,94
hgp,aerob m 5 5 5
Vig,aerob m3 2954 2239 1504
Aggy,aerob m? 591 448 301
Anzahl der Beliiftungselemente
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Berechnungsbeispiel zu Kapitel 7

Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Wassertemperatur: 20 °C, 25 °C und 30 °C

Wassertemperatur
Wassertemperatur T °C 20 25 30
Luftvolumenstrom Q(Luft) [m3/h] 5.471 | 5.839 | 5.929
Abgasungsflache min A(G) m?2 0,05 0,05 0,05
Abgasungsflache max A(G) m2 0,3 0,3 0,3
Luftaustrittsgeschwindigkeit v; (m3/h Luft je m2 A) min m/h 20 20 20
Luftaustrittsgeschwindigkeit vL. (m3/h Luft je m2 A) max m/h 60 60 60
Anzahl der Beliiftungselemente max n 5471 5839 5929
Anzahl der Beliiftungselemente min n 304 324 329
Anzahl der Beliiftungselemente / Vg acrob max n x/m3 1,85 2,61 3,94
Anzahl der Beliiftungselemente / Vig serob min n X/m3 0,10 0,14 0,22
Anzahl der Beliiftungselemente / Agg crob max n X/m?2 9 13 20
Anzahl der Beliiftungselemente / Agg acrob min n X/m?2 0,5 0,7 1,1
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Berechnungsbeispiel zu Kapitel 7

Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Wassertemperatur: 20 °C, 25 °C und 30 °C

Wassertemperatur
Wassertemperatur T °C 20 25 30
Tellerbeliifter (0,3 m Durchmesser)
Abgasungsflache A(G) m?2 0,07 0,07 0,07
Luftaustrittsgeschwindigkeit v; (m3/h Luft je m2 A) min min m/h 20 20 20
Luftaustrittsgeschwindigkeit v; (m3/h Luft je m2 A) mittel mittel m/h 40 40 40
Luftaustrittsgeschwindigkeit v; (m3/h Luft je m2 A) max max m/h 60 60 60
Anzahl der Beliiftungselemente max n 3908 | 4171 4235
Anzahl der Beliiftungselemente mittel n 1954 | 2085 2117
Anzahl der Beliiftungselemente min n 1303 1390 1412
Anzahl der Beliiftungselemente Kontrolle (5m3/(Teller h)) |n 1094 | 1168 1186
Anzahl der Beliiftungselemente / Agg acrob max n x/m? 6,61 9,31 14,08
Anzahl der Beliiftungselemente / Agg .erob mittel n x/m?2 3,31 4,66 7,04
Anzahl der Beliiftungselemente / Agg .erob min n x/m?2 2,20 3,10 4,69
6 Teller pro m2 6 6 6
Beliiftete Flache (n*Ag) max m? 274 292 296
Beliiftete Flache (n*Ag) mittel m? 137 146 148
Beliiftete Flache (n*Ag) min m? 91 97 99
Flache aerobes Belebungsbecken Az aerob m? 591 448 301
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Berechnungsbeispiel zu Kapitel 7

Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Wassertemperatur: 20 °C, 25 °C und 30 °C

Wassertemperatur
Wassertemperatur T °C 20 25 30
Tellerbeliifter (0,3 m Durchmesser) A131
Abgasungsflache A(G) m?2 0,07 0,07 0,07
Luftaustrittsgeschwindigkeit v; (m3/h Luft je m2 A) min min m/h 20 20 20
Luftaustrittsgeschwindigkeit v; (m3/h Luft je m2 A) mittel mittel m/h 40 40 40
Luftaustrittsgeschwindigkeit v, (m3/h Luft je m2 A) max max m/h 60 60 60
Anzahl der Beliiftungselemente max n 4118 4528 4767
Anzahl der Beliiftungselemente mittel n 2059 2264 2384
Anzahl der Beliiftungselemente min n 1373 1509 1589
Anzahl der Beliiftungselemente Kontrolle (5m3/(Teller h)) |n 1153 1268 1335
Anzahl der Beliiftungselemente / Agg acrob max n X/m> 6,97 10,11 15,85
Anzahl der Beliiftungselemente / Agg acrob mittel n X/m> 3,48 5,06 7,92
Anzahl der Beliiftungselemente / Agg acrob min n X/m?2 2,32 3,37 5,28
Beliiftete Flache (n*Ag) max m? 288 317 334
Beliiftete Flache (n*Ag) mittel m?2 144 158 167
Beliiftete Flache (n*Ag) min m? 96 106 111
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Berechnungsbeispiel zu Kapitel 7

Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Wassertemperatur: 20 °C, 25 °C und 30 °C

Wassertemperatur
Wassertemperatur T °C 20 25 30
Flache aerobes Belebungsbecken Agg aerob m? 3908 4171 4235
Tellerbeliifter (1 m2 Flache)
Beliifterflache 1 1 1
Abgasungsflache A(GQ) m?2 0,5 0,5 0,5
Luftaustrittsgeschwindigkeit vL (m3/h Luft je m2 A) min min m/h 20 20 20
Luftaustrittsgeschwindigkeit vL. (m3/h Luft je m2 A) mittel mittel m/h 40 40 40
Luftaustrittsgeschwindigkeit vL. (m3/h Luft je m2 A) max max m/h 60 60 60
Anzahl der Beliiftungselemente max n 547 584 593
Anzahl der Beliiftungselemente mittel n 274 292 296
Anzahl der Beliiftungselemente min n 182 195 198
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Berechnungsbeispiel zu Kapitel 7

Berechnungsbeispiel zur Ermittlung des Sauerstoffverbrauchs und der erforderlichen Sauerstoffzufuhr

Wassertemperatur: 20 °C, 25 °C und 30 °C

Wassertemperatur

Wassertemperatur T °C 20 25 30

Anzahl der Beliiftungselemente / Vig acrob max n X/m3 0,19 0,26 0,39
Anzahl der Beliiftungselemente / Vig acrob mitel n x/m3 0,09 0,13 0,20
Anzahl der Beliiftungselemente / Vig acrob min n X/m3 0,06 0,09 0,13
Anzahl der Beliiftungselemente / Agg aerob max n x/m?2 0,93 1,30 1,97
Anzahl der Beliiftungselemente / Agg .erob mittel n X/m?2 0,46 0,65 0,99
Anzahl der Beliiftungselemente / Agg acrob min n X/m?2 0,31 0,43 0,66
Beliiftete Flache (n*Ag) max m? 274 292 296
Beliiftete Flache (n*Ag) mittel m? 137 146 148
Beliiftete Flache (n*Ag) min m? 91 97 99

Flache aerobes Belebungsbecken Asp cerob m2 591 448 301
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