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Verzeichnis der Abklrzungen
Abkilrzung Erlauterung Einheit
A Flache [m3]
A, Dgrchtrittsfléche der Strdmung vom Downcomer in den [m?]
Riser
Ap Querschnittsflache im Downcomer [m3]
AR Querschnittsflache im Riser [m3]
ADV Acoustic Doppler Velocimetry [-]
Amm Querschnittsflache der Strémung im Membranmodul [m?]
BSBs Biochemischer Sauerstoffbedarf [mal/l]
B Breite [m]
dmm Abstand der Membranplatten im Modul [m]
Fo Liftkraft auf ein Partikel in der Querstrémung [N]
Fy Schleppkraft der Filtratstromung [N]
Gravitationskonstante [m/s?]
H Hohe [m]
hq beluftete Ho6he im Reaktor [m]
Ke Widerstandskoeffizi.ent der Stromungsumlenkung vom []
Downcomer zum Riser
Kum Widerstandskoeffizient des Membranmoduls [-]
L Lange [m]
Ivm Ho6he des Membranmoduls [m]
p Druck [bar]
Q Zufluss, Durchfluss, Volumenstrom [m3/h]
Re Reynoldszahl [-]
T Tiefe des Membranmoduls [m]
TS Trockensubstanzgehalt [a/l]
TR Trockenriickstand [a/l]
Usr Gasleerrohrgeschwindigkeit im Riser [m/s]
Urr Flussigkeitsleerrohrgeschwindigkeit im Riser [m/s]
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Unm Flussigkeitsleerrohrgeschwindigkeit im Membranmodul [m/s]

Ver Volumenstrom der Flussigkeit im Riser [m3/s]

Y Geschwindigkeit [m/s]

Vy Geschwindigkeit in x-Richtung [m/s]

Vy Geschwindigkeit in y-Richtung [m/s]

Vv, Geschwindigkeit in z-Richtung [m/s]

€ Gasgehalt im Downcomer [-]

ER Gasgehalt im Riser [-]

p Dichte [kg/m3]

OF Oberflachenspannung [N/m]

v kinematische Viskositat [m/s?]

n dynamische Viskositat, Zahigkeit [kg/(m's)], Pa's]
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1  Ruckblick auf die Projektphase |

Grundsatzliches Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines kostengtinstigen Membranmoduls,
das zur Biomasseabtrennung im Belebungsverfahren Einsatz finden kann. Dabei soll neben einer
bezuglich der Modulbeliiftung energieoptimierten Modulkonstruktion auch eine Optimierung
Filtrationsleistung im Langzeitbetrieb unter Berlcksichtigung verschiedener Reinigungskonzepte
untersucht werden.

Das Gesamtvorhaben ist zweiphasig konzipiert. Die erste Phase des Projektes wurde unter
Beteiligung der A3 GmbH und des Institutes fur Siedlungswasserwirtschaft (ISA) der RWTH
Aachen im Juni 2002 begonnen und im August des Jahres 2004 durch Abgabe des
Abschlussberichtes abgeschlossen. Darauf folgte die zweite Projektphase, die von der DBU fur
einen Zeitraum von 24 Monaten bewilligt wurde. Beginn der Phase Il war Mitte Méarz 2005. Als
zusatzlicher Projektpartner konnte fur die zweite Phase das Institut fir Verfahrenstechnik der
Technischen Universitat Berlin gewonnen werden.

Im Rahmen der Phase | wurde ein neuer Typ eines Membranfiltrationsmoduls entwickelt und an
Prototypen im Labormalfistab und im technischen Malstab untersucht. Die in der Phase |
gewonnenen Ergebnisse bilden die Grundlage fiir den vorliegenden Abschlussbericht der Phase Il.
Die Erkenntnisse aus der ersten Projektphase werden im Folgenden kurz zusammengefasst.

Membranentwicklung

Grundlage fir die Entwicklung eines Membranmoduls ist zunachst die Auswahl eines geeigneten
Membranmaterials und eines Tragermaterials (sogenannte ,Spacer) flir die Membran sowie die
Entwicklung einer entsprechenden Membranplatte (Filtertaschen) aus diesen beiden
Komponenten. Die Zusammenfassung mehrer Membranplatten ergibt ein Membranmodul (siehe
auch Bild R.1).

Es wurde eine verfahrens- und fertigungstechnisch optimierte Membrantasche entwickelt, die sich
fur die Verarbeitung zu einem Modul eignet. Daflir wurden unterschiedliche Membranmaterialien
mit verschiedenen innen liegenden Spacern durch Laminierung verbunden. So konnte ein
Sandwichwerkstoff entwickelt werden, der eine hohe mechanische Festigkeit und eine grol3e, freie
Filtrationsflache sowie eine offene Kanalstruktur auf der Filtratseite aufweist. Als Spacer wurde ein
Kunststoffmaterial gewahlt, dass der Membranplatte die erforderliche Stabilitat gibt und ein
AbflieBen des Permeats in der Modulplatte gewahrleistet. Die durch den Laminierungsvorgang
erzeugte Membranplatte wurde oben und unten wirkungsvoll und stabil verschlossen. Da die
Anstromung des Moduls hauptsachlich von unten erfolgt, ist die Dichtheit der Platten besonderes
im unteren Bereich wichtig, um ein Eindringen von ungereinigtem Abwasser in das Modulinnere zu
verhindern. Dazu wurden die Kunststoffprofile durch Verschweilfen mit dem Membranmaterial

unlosbar verbunden.
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Filtratsammler

Filtertasche

Membranmaterial ~gpac
N\
Einzeltasche

Casing

&

BildR 1 Prinzipieller Aufbau des Moduls

Modulentwicklung und -fertigung

Auf Grundlage der entwickelten Membranplatte konnte ein verfahrens- und fertigungstechnisch
optimiertes Membranmodul namens A40 entwickelt werden, das aus einer Vielzahl von
Membrantaschen besteht und insgesamt eine Membranflache von rund 42 m2 aufweist. Es wurden
mehrere dieser Filtrationsplatten mit definierten Abstdnden zwischen den Platten in einem schnell
hartenden Kunststoffverguss eingelassen. Der schwarze Kunststoffverguss ist in Bild R.2 gut zu
erkennen. Durch den Verguss wurden die Seiten des Moduls gebildet. Fir den Abzug des Filtrates
wurden im Verguss Fradsungen vorgenommen, die die eingelassenen Membranplatten 6ffnen.
Durch Abdeckung der Frasungen (silberne Platten, siehe Bild R.2) und Integration der
Filtratentnahmeleitung in diese Abdeckung wurde es moglich, eine Vielzahl von Membranplatten
durch eine einzige Filtratleitung zu entwéassern. Es wurden Prototypen unterschiedlicher Module
mit Membranflachen von 1,5m2, 4m?2 20m2 und 42 m? hergestellt. Die Module wurden
anschlielend unterschiedlichen mechanischen und hydraulischen Belastungen ausgesetzt und
Uber mehrere Entwicklungsstufen fortlaufend verbessert.
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Bild R2: Zwei Prototypen des Membranmoduls A40

Bei der Modulentwicklung wurden fertigungstechnische Aspekte bertcksichtigt, um die zuktinftigen
Kosten der Modulherstellung so gering wie moglich halten zu kénnen. Die Herstellungskosten sind
im Wesentlichen von der Auslastung der automatisierten Fertigungsanlage und der Stiickzahl
abh&ngig. Je nach Auslastungsgrad werden die Modulkosten zwischen 50 €/m? und 120 €/m?
liegen.

Filtrationseigenschaften

Zur Optimierung der Betriebsweise des Filtrationsmoduls wurden parallel zur Modulentwicklung
seitens der A3 GmbH und des ISA weiterfihrende Untersuchungen zur mechanischen und
hydraulischen Leistungsfahigkeit der Membranen sowie der angefertigten Prototypen der
Membranmodule durchgefthrt.

Die hochsten Filtrationsleistungen wurden seitens der A3 GmbH mit einer modifizierten
Polyphenolharz-Membran erzielt. So wurden mit der Membran Permeabilitaten bis zu
1.300 I/(m*h-bar) bei einer Porositdt von ca. 65% und einer mittleren Porenweite von 0,4 ym
gemessen, die beim Einsatz der Membran im Modul weitgehend bestatigt wurden.

In Laborversuchen testete die A3 GmbH die Filtrationsleistung eines Labormoduls (TM) in
belebtem Schlamm. Je nach Herkunft und Zusammensetzung des belebten Schlammes zeigten
sich dabei Filtrationsleistungen zwischen 10 I/(m?-h) und 40 I/(m?h) bei Differenzdricken von 15 -
100 mbar. Die Filtrationsleistung erwies sich dabei Uber einen mehrwochigen Betrieb stabil.

Das ISA fuhrte erganzend Versuche mit belebtem Schlamm durch, in denen der Einfluss von
Konditionierungsmitteln auf die Filtrierbarkeit des Schlammes untersucht wurde. Fur die
Dimensionierung einer grotechnischen Membrananlage wird ein Bemessungsfluss von ca. 20 bis
25 I/(m?-h) zugrunde gelegt (MUNLV NRW, 2002). Das Modul zeigte schon bei unkonditioniertem
Schlamm einen sehr hohen kritischen Fluss von 37 I/(m?-h). Zur Konditionierung wurden dem
Schlamm Perlite oder Polymere zugegeben. Positive Veranderungen konnten mit dem
Konditionierungsmittel Nalco 7123 auf Polymerbasis festgestellt werden. Hier ergab sich eine

“HF /R A3 Water Solutions GmbH
Iy Gelsenkirchen

water solufions ombH

2008



Entwicklung und Erprobung eines “low cost* Membranmoduls zur Biomasseabtrennung beim Belebungs-
verfahren - Phase Il — 17

Steigerung des Flusses gegentber unkonditioniertem belebtem Schlamm. Beim kritischen Fluss
stellte sich ein Anstieg um rund 27% von 37 l/(m2-h) auf 47 1/(m?h) ein.

Moduldurchstromung

Die Ermittlung und Optimierung der Moduldurchstrémung wurden durch die Aufnahme von
zahlreichen Geschwindigkeitsprofilen oberhalb des Moduls vorgenommen. Diese Untersuchungen
ermdglichen eine Beurteilung der GleichmaRigkeit der Durchstrémung des Moduls und helfen
somit bei der Abschatzung moglicher Deckschichtbildung auf der Membranoberflache. Die
Geschwindigkeitsverteilung ber dem Modul stellte sich bei dem ersten untersuchten Prototypen
A40 sehr ungleichférmig dar, was die Deckschichtbildung fordert. Durch herstellerseitige
VergleichméaRigung des Membranplattenabstandes konnte die Moduldurchstrémung wesentlich
verbessert werden. Bei einer Beluftung von rund 34 Nms3/h (0,8 Nm3/(m2-h)) konnte die maximale
Uberstrémungsgeschwindigkeit der Membranmodule gemessen sowie die vollstandige
Durchmischung des Reaktors gewahrleistet werden. Die Untersuchungen ergaben fur das aktuelle
Modulkonzept des A40-Moduls Aufstrémgeschwindigkeiten bis zu 0,8 m/s.

AuRerdem wurde ermittelt, dass mit der Belilftung von 34 Nm3h auch bei zwei Ubereinander
aufgestellten Modulen (Doppeldeckermodul) die fir die Deckschichtkontrolle erforderliche
Uberstromung der Membranplatten und Umstrémung der Module erzeugt werden kann. Damit ist
bei Einsatz von Doppeldeckermodulen eine Halbierung der einzutragenden Luftmenge und damit
nahezu eine Halbierung des Energiebedarfes mdglich. Im grotechnischen Betrieb ist mit einem
membranflachenspezifischen Luftbedarf von ca. 0,4 Nm3(m#h) zu rechnen.

Es wurden Versuche mit einer 34%-igen Glyzerinlésung durchgefiihrt, die eine vergleichbare
Viskositat wie Belebtschlamm-Wasser-Gemische mit einem Trockensubstanzgehalt von 12 g/l
aufweist. Diese Versuche dienten als Vorversuche der in Phase Il geplanten Untersuchungen in
verschiedenen belebten Schlammen. Die héhere Viskositat fihrte zu einer Vergleichmalligung des
Stréomungsprofils oberhalb des Moduls und zu einer rund 20 bis 30%-igen Abnahme der
maximalen Strémungsgeschwindigkeiten auf rund 0,5 bis 0,6 m/s.

Membranreinigung

Zur Reinigung der Module bzw. der Filtrationsmembranen wurden unterschiedliche
Reinigungsmittel eingesetzt. Unter anderem wurde der Einsatz von Wasserstoffperoxid,
Natronlauge, Chorbleichlauge, Salzsaure und Schwefelsdure untersucht. Es zeigte sich, dass die
eingesetzten Membranen gegeniiber den untersuchten Reinigungsmitteln stabil waren und die
erforderliche Reinigungsleistung erreicht werden konnte. Es war moglich, trotz sehr starker
Deckschichtkompaktierung im Modul, die Anfangspermeabilitdt eines neuen Moduls weitgehend
wieder zu erreichen.
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Bewertung der Ergebnisse aus Phase | und Ausblick

In Phase | konnte ein kostengtinstig herstellbares Modul entwickelt werden. Im Vergleich zu den
bestehenden Systemen (Marktpreis ca. 75 bis 150 €/m?) werden Herstellungskosten von minimal
50 €/m? erwartet.

In Vorversuchen konnte eine vergleichsweise hohe Filtrationsleistung und Permeabilitat des
Moduls fur belebten Schlamm ermittelt und validiert werden. Die anhand der Bestimmung des
kritischen Flusses abgeschatzte Flussleistung von bis zu 37 1/(m*h) liegt oberhalb der
Bemessungsflisse von 25 I/(m*h) bestehender Systeme. Hieraus sind Kostenvorteile aufgrund
eines geringeren Membranflachenbedarfs zu erwarten.

Auf Basis der am Modulteststand ermittelten Geschwindigkeitsverteilungen in Wasser wurden fir
die Modulanordnung als Doppeldecker geringe membranflachenspezifische Bellftungsraten von
ca. 0,4 Nm?¥*(m*h) ermittelt. Dieser Wert liegt im Vergleich zu bestehenden Systemen mit
Bellftungsraten von ca. 0,3 bis 0,9 Nm3*(m?h) im unteren Bereich, so dass vor allem in
Verbindung mit der geringer anzusetzenden installierten Membranflache, mit Kostenvorteilen zu
rechnen ist. Aussagen zur Regenerierbarkeit beschranken sich bislang auf die chemische
Bestandigkeit der Membran- bzw. Modulmaterialien. Erste erfolgreiche Reinigungen wurden
durchgefihrt.

Oben beschriebene Erkenntnisse aus der Projektphase | sowie Aussagen zur Standzeit des
Moduls und zur Entwicklung der Filtrationsleistung im Langzeitbetrieb, mussen in weiteren
Versuchen unter annahernd realen Bedingungen validiert bzw. ermittelt werden, um die
Moglichkeit der groRtechnischen Anwendung zu Uberprifen. Dafur wird in der Phase Il des
Projektes eine halbtechnische Versuchsanlage errichtet und mit dem entwickelten Modul betrieben
werden. Es sind dabei unter anderem Filtrationsversuche mit kommunalem Abwasser vor Ort
geplant. Die Ubertragbarkeit der bisher erzielten Messergebnisse soll Uberpriift und weitere
Betriebsoptimierungen sollen vorgenommen werden. Zusatzlich ist die Entwicklung eines
numerischen Berechnungsmodells vorgesehen, dass die stromungstechnische Optimierung der
Modulbellftung ermdglicht.

2 Veranlassung

Die Erkenntnisse aus der Projektphase | sowie Aussagen zur Standzeit des Moduls und zur
Entwicklung der Filtrationsleistung im Langzeitbetrieb missen in weiteren Versuchen unter
anndhernd realen Bedingungen validiert bzw. ermittelt werden. Daflir wurde in der Phase Il des
Projektes eine halbtechnische Versuchsanlage (Pilotanlage) errichtet. Die Ausstattung der Anlage
erfolgte mit einem weiterentwickelten Prototyp (M70). Die Pilotanlage wurde Uber ein halbes Jahr
mit belebtem Schlamm betrieben. Die Ubertragbarkeit der bisher erzielten Messergebnisse im
LabormalR3stab konnte so Uberprift und weitere Betriebsoptimierungen vorgenommen werden.
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Fur den wirtschaftlichen Betrieb von Membrananlagen bzw. von Membranmodulen sind u.a. die
stromungstechnischen Aspekte von entscheidender Bedeutung. Sie bestimmen sowohl die
Ausbeute als auch die Kosten des Membranverfahrens. So wird durch eine effektive
Querstromung entlang der Membran deren Filtrationsleistung aufgrund der Deckschichtkontrolle
stark beeinflu3t. Andererseits bestimmen die Aufwendungen fir die Deckschichtkontrolle bis zu
70% der Betriebskosten.

Die hydrodynamische Auslegung von Membranbioreaktoren erfolgt gegenwaértig Uberwiegend auf
Basis von Erfahrungswerten und birgt noch erhebliches Optimierungspotential. Im Rahmen dieses
Projekts zielten die numerischen und experimentellen Untersuchungen u.a. auf eine Optimierung
der Stromung. Dabei standen folgende Fragen im Mittelpunkt des Interesses:

e Quantifizierung des Zusammenhangs zwischen der Beliftung und der Zirkulationsstromung
in Abhangigkeit von geometrischen Parametern des Reaktors sowie des Membranmoduls

o GleichméaRige Verteilung der Blasenstromung auf den gesamten Querschnitt des
Membranmoduls

o Ermittlung der optimalen BlasengréRe im Verhaltnis zum Abstand der Membranplatten

3 Ziele

Ziel der Untersuchungen ist, wie in der Projektphase |, die Entwicklung eines innovativen
Membranmoduls, das gegenuber bestehenden Systemen geringere Modulinvest- und
Betriebskosten aufweist.

In der ersten Phase des Projektes wurde hierzu bereits ein Plattenmodulkonzept entwickelt und
erste Prototypen hergestellt. Die Entwicklung erfolgte dabei in enger Zusammenarbeit mit dem
Institut fur Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen (ISA), das begleitend zur
Modulkonzipierung speziell physikalische Untersuchungen beziglich der Moduldurchstromung
vornahm.

Im Rahmen der Projektphase Il soll das entwickelte Membranfiltrationsmodul im halbtechnischen
MaRstab in kommunalem und industriellem belebtem Schlamm getestet werden. Erste Tests in
Phase | mit einem Labormodul in belebtem Schlamm zeigten gute Ergebnisse bezuglich der
Filtrationsleistung. Da es sich hierbei nur um zeitlich begrenzte Filtrationsuntersuchungen
gehandelt hat, sollte in der zweiten Projektphase besonderes Augenmerk auf das Langzeit-
verhalten der Module sowie die Entwicklung einer effizienten Reinigungsstrategie gelegt werden.
Daneben stand auch die weitere Optimierung der Moduldurchstromung im Vordergrund.

Unterstitzend zu den physikalischen Untersuchungen zur Moduldurchstréomung soll in der Phase I
mit Hilfe der numerischen Stromungssimulation die Moglichkeit geschaffen werden, eine
Weiterentwicklung des A3-Moduls voranzutreiben, ohne dass weitere aufwendige und
kostenintensive Versuche erforderlich sind. Dadurch sollen im Bereich der Stromungsoptimierung
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Verdnderungen am Modulaufbau einfach, kostengiinstig und mit groRRer Variationsbreite
durchgefuhrt werden. Fir die Durchfihrung der numerischen Simulation wurde als weiterer
Projektpartner das Institut fir Verfahrenstechnik der Technischen Universitat Berlin hinzugezogen.

4  Arbeitsprogramm und Projektablauf

Das von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderte Projekt hatte eine planmaliige Laufzeit
von 24 Monaten.

Aufgrund von Problemen beim Bau und besonders beim Betrieb der Pilotanlage ergab sich bei
gleichbleibender Fdrdersumme eine Projektverzégerung von rund 6 Monaten. Der Betrieb des
Modulteststandes wurde aufgrund im Vergleich zur Projektphase | veranderter Modulgeometrien
eingestellt (siehe hierzu auch Kapitel 5.1). Der Teststand erwies sich fir das seit der Phase | des
Projektes weiterentwickelte A3-Modul als zu klein. Die hierfir geplanten Untersuchungen wurden
daher in der Pilotanlage vollendet. Geplante und tatsdchliche Projektdauer sowie die
Schwerpunkte der durchzufiihrenden Untersuchungen sind in Bild 4-1 anhand eines Balkenplanes

dargestellt.

bewilligter Zeitraum: 24 Monate
Monate (Beginn 16.03.2005) 4] 5] 6 7] 8] 9]10]11|12] 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9liof11f12] 1] 2] 3] 4] 5[ 6/ 7 8] 9
Monate (Anzahl) 1| 2| 3| 4| 5] 6] 7| 8] 9{10]11|12]|13]14|15[16{17|18]19]|20]|21]|22|23|24]25]26]|27]|28| 29|30

Bau der Pilotanlage

Betrieb der Pilotanlage

Betrieb des Modulteststandes | |

weiterer Betrieb entfiel (siehe Kapitel 5.1

Numerische Strdomungssimulation

Numerische Optimierung

Weiterentwicklung des Moduls

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

geplante Projektdauer
-tatséchliche Projektdauer

Bild 4-1: Geplante und tatséachliche Projektdauer
Im Folgenden werden die wesentlichen Untersuchungspunkte des Projektes aufgefihrt:
1. Entwicklung und Bau der Pilotanlage

Der A3 GmbH oblag die Aufgabe, eine Pilotanlage zu entwickeln, die die im Projekt geplanten
Untersuchungen moglich macht. Neben der Ausarbeitung der Anlagentechnik und —steuerung
musste die Anlagentechnik beschafft und die Anlage gebaut werden. Dabei musste dafiir Sorge
getragen werden, dass die fir die Stromungsmessungen erforderliche Messtechnik auf der Anlage
angebracht werden konnte. Die Strdomungsmessungen erfordern einen freien Querschnitt oberhalb
der Membranmodule. Aus diesem Grund musste auf Einbauten oberhalb der Module so weit wie
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maglich verzichtet werden. Fur das Ein- und Ausbauen der Module mittels Kran wurden daher
Drahtschlaufen entwickelt, die nach dem Moduleinbau so verstaut werden konnte, dass die
Messsonde nicht gestdrt wurde. Da eine Befestigung der Module an der Reaktorwand ebenfalls
ungunstig fur die Messung gewesen ware, wurden die Module gegen mogliches Aufschwimmen
mit einem Betonsockel versehen.

2. Betrieb der Pilotanlage

Der Betrieb der Pilotanlage wurde vom ISA in Absprache mit der A3 GmbH vorgenommen. Die
Anlage wurde auf dem Gelande der Abwasserreinigungsanlage Aachen Soers aufgestellt, wo das
ISA ein Versuchsfeld betreibt. So war es mdglich, die Anlage mit kommunalem Abwasser zu
beschicken.

Die Pilotanlage wurde im Projekt zum einen fir die Untersuchung der Moduldurchstromung und
zum anderen fir die Entwicklung von Betriebs- und Reinigungsstrategien verwendet. Fur die
Stromungsmessungen wurde zunachst ein Betrieb der Anlage mit Leitungswasser gewahlt. Das
ermdoglichte neben optischen Beobachtungen der durch die Beliftungseinrichtung induzierten
Stromung durch ein im unteren Bereich der Anlagen angebrachtes Sichtfenster ein einfaches
Umbauen der Anlage und der Beliftungseinrichtung der Module. Leeren und Wiederbefillen der
Anlage mit Wasser war innerhalb eines Tages moglich. Beim Betrieb mit Abwasser hatte der
belebte Schlamm in der Anlage fur Umbauten abgelassen oder zwischengespeichert werden
mussen. Eine Zwischenspeicherung von 8 m3 war nicht moglich und ein Ablassen des Schlammes
hatte ein erneutes zeitintensives (ca. 4 Wochen andauerndes) Anztichten der Schlammbakterien
erforderlich gemacht. Da Messungen der Stromungsgeschwindigkeiten spéater auch im
Schlammbetrieb vorgenommen wurden, war hier ein Abgleich der Messdaten zwischen Wasser-
und Schlammbetrieb mdglich.

Nachdem das Messprogramm fir die Stromungsmessungen im Klarwasser abgeschlossen war,
wurde die Pilotanlage mit belebtem Schlamm aus den Belebungsbecken der
Abwasserreinigungsanlage Aachen Soers beflllt. In einer rund vierwochigen Einfahrphase der
Anlage konnte der belebte Schlamm auf den gewiinschten Trockenrlckstand von rund 10 g/l
anwachsen. Nachdem ein stabiler Anlagenbetrieb erreicht war, wurden Untersuchungen beziiglich
der Filtrationsleistung sowie Betriebs- und Reinigungsstrategien durchgefiihrt.

3. Betrieb des Modulteststandes

Da das weiterentwickelte A3-Modul Uber eine grofRere Membranflache und damit auch tber
groRere Abmessungen verfligte, war der Teststand fur Stromungsmessungen uber diesem neuen
Modul nicht geeignet. Daher wurden im Teststand zu Beginn der Projektphase Il nur optische
Beobachtungen des Stromungsfeldes im Aufstromkanal durchgefuhrt. Alle weiteren
Untersuchungen zur der Modulum- und —durchstromung wurden daher in der Pilotanlage
durchgefinhrt.
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4. Numerische Stromungssimulation

Die numerischen Simulationen bezogen sich im Wesentlichen auf 2 unterschiedliche
Zielstellungen, welche die Betrachtung unterschiedlicher Skalen erforderte. Zum einen wurde die
gesamte Zirkulationsstromung im Reaktor untersucht, zum anderen standen die lokalen
Stromungsphanomene unmittelbar an der Membran im Vordergrund.

Fir die Simulation der Zirkulationsstromung mit dem Euler-Euler Modell wurde die kommerzielle
CFD-Software CFX10/11 der Firma ANSYS.Inc verwendet. Dabei bestand die Zielstellung darin,
den Zusammenhang zwischen der Zirkulationsgeschwindigkeit, der Bellftungsintensitat und den
geometrischen Abmessungen des Reaktors sowie des Membranmoduls zu quantifizieren.
AuBerdem sollte eine mdoglichst gleichmaRige Verteilung der Gasblasen im Membranmodul
erreicht werden. Entsprechend den geometrischen Abmessungen des Versuchsaufbaus aus der
Phase | des Projekts wurde zunachst ein 2-dimensionales Modell erstellt. Auf der Grundlage der
Ergebnisse der Geschwinidigkeitsmessungen des ISA erfolgte eine erste Bewertung der
Simulationsergebnisse, um die Auswahl der numerischen Modelle, der Randbedingungen, der
Solverparameter und der Gitterauflosung zu beurteilen. Die Simulationen wurden zunéchst fur das
Stoffsystem Wasser/Luft und anschlielend analog zu den Untersuchungen am ISA fir
Glyzerinldsung und Luft durchgefiihrt.

Bei der Auswertung der numerischen Ergebnisse zeigte sich, insbesondere fir den Gasgehalt,
eine starke Abh&ngigkeit von der vorgegebenen BlasengrdfRe. Da zu diesen beiden Grofien keine
detaillierten experimentellen Ergebnisse vorlagen, wurde am IVT in Berlin ein quasi 2-
dimensionaler Versuchstand mit transparenten Wéanden gebaut. Damit war es mdglich, die
notwendigen Angaben zur Blasengrofe und zum Gasgehalt fir verschiedene
Betriebsbedingungen (Beluftungsintensitat, Fullstand und Flachenverhaltnis Downcomer/Riser) zu
ermitteln. Zusatzlich konnte die Verteilung der Gasblasen im Modul direkt beobachtet werden. Fir
die Messung der Geschwindigkeiten wurde ein Fliigelradanemometer sowie die Particle Image
Velocimetry (PIV) genutzt. Somit standen umfangreiche experimentelle Daten fir die Validierung
der Simulationsergebnisse zur Verfugung, so dass die weiteren numerischen Untersuchungen
auch fur den transparenten Versuchsaufbau durchgefiihrt wurden.

Um den Zusammenhang zwischen der Uberstromung der Membran und dem PermeatfluR zu
bestimmen wurden experimentelle und numerische Untersuchungen durchgefihrt. Mit der
Zielstellung, die optimale Uberstrémgeschwindigkeit und Beliftungsintensitat zu ermitteln,
erfolgten Versuche an einer begasten Testzelle mit belebtem Schlamm und dem Membranmaterial
des Moduls. Fur unterschiedliche Leerrohrgeschwindigkeiten der Luft und des Schlamms wurde
der kritische Fluss durch Auswertung der transmembranen Druckdifferenz bei schrittweise
ansteigenden Permatflissen bestimmt. Basierend auf den Geschwindigkeitsprofilen der
entsprechenden CFD-Simulationen wurden die hydrodynamischen Kréfte fir représentative
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Partikeldurchmesser berechnet und die Wirksamkeit der hydrodynamischen Bedingungen fir die
Deckschichtkontrolle bewertet.

Um die Frage nach dem optimalen Abstand zwischen den Membranplatten und der verwendeten
BlasengroRe zu beantworten, erfolgten numerischen Simulationen der Strémung zwischen den
Membranplatten wurden mit der CFD-Software FLUENT und der Volume of Fluid Methode (VOF)
durchgefuhrt. Als Bewertungskriterium diente die maximale Wandschubspannung in der N&he
bzw. im Nachlauf der aufsteigenden Blasen. Zur Validierung der numerischen Ergebnisse wurden
die Aufstiegsgeschwindigkeiten von Einzelblasen im Bereich von 3 bis 15 mm Durchmesser
zwischen Platten mit einem Abstand zwischen 3 und 11 mm in ruhendem Wasser mit Hilfe von
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen gemessen.

5. Numerische Optimierung

Die im Antrag formulierte Zielstellung, eine Optimierung der Reaktor- oder der Modulgeometrie
durch die Kopplung zwischen der numerischen Strémungssimulation und einem evolutiondrem
Optimierungsalgorithmus zu realisieren, wurde wegen des hohen Zeitaufwandes dieser Methode
und der begrenzten Aussagekraft der zu erwartenden Ergebnisse nicht verfolgt. Stattdessen wurde
ein mathematisches Modell erstellt, mit dem die Zirkulationsstromung im Reaktor in Abhangigkeit
von den geometrischen Abmessungen sowie den Betriebsparametern vorhergesagt werden kann.
Der Vorteil des mathematischen Modells besteht insbesondere darin, dass auch nach Abschluss
des Projektes und ohne weitere zeitaufwendige CFD-Simulation eine systematische Optimierung
mit vergleichsweise geringem Aufwand durchgefuhrt werden kann.

Basierend auf dem wvon Chisti 1989 verdffentlichten Modell fur die Berechnung der
Zirkulationsstromung in Schlaufenreaktoren ohne Einbauten wurde eine Erweiterung fur die
Konfiguration mit Plattenmembranmodulen in der Aufstiegsregion formuliert.

Dazu wurde der Stromungswiderstand des Membranmoduls in Abhangigkeit von dessen
Abmessungen in die Berechnung der Zirkulationsgeschwindigkeit mit einbezogen. Eine weitere
Modifikation des mathematischen Modells von Chisti betrifft die Ermittlung des Gasgehalts in der
Abstiegsregion des Schlaufenreaktors. Die numerischen und experimentellen Untersuchungen
zeigten, dass die von Chisti verwendete lineare Beziehung zwischen dem Gasgehalt in der
Aufstiegs- und der Abstiegsregion zu starken Abweichungen bei der Berechnung der Zirkulations-
geschwindigkeit in Membranbioreaktoren fiihrt. Deshalb musste ein neuer Ansatz fir den
Gasgehalt in der Abstiegsregion gefunden werden, der das Verhéltnis der
Aufstiegsgeschwindigkeit der Gasblasen zur mittleren Geschwindigkeit der Flussigkeit
berticksichtigt. Mit dem entwickelten mathematischen Modell konnte die Zirkulations-
geschwindigkeit in guter Ubereinstimmung mit den experimentellen bzw. numerisch ermittelten
Werten berechnet werden.
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6. Weiterentwicklung des Moduls

Neben der Beurteilung der mechanischen Stabilitat, der Modulgeometrie und Standzeit der
Membran - sofern in dem Projektzeitraum mdglich - der entwickelten Prototypen sollen
Betriebsstrategien  zur  Erhaltung bzw. Verbesserung der Filtrationsleistung  sowie
Weiterentwicklungen in der Modulfertigung ermittelt und erprobt werden.

7. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Der Nachweis der Wirtschatftlichkeit erfolgt tber die Betrachtung/Ermittlung der
e Herstellkosten
e Betriebskosten
e Membranstandzeit

anhand der in diesem Projekt ermittelten Kenngro3en bzw. Betriebsstrategien auf Grundlage der
Ergebnisse der halbtechnischen MBR-Pilotierung.

5 Anlagenbeschreibung

Es standen zwei Anlagen zum Testen der A3-Module zur Verfugung: Der vom ISA entwickelte
Modulteststand aus der ersten Projektphase und eine neue, halbtechnische Pilotanlage, die von
A3 GmbH fur die zweite Phase gebaut wurde. Des Weiteren betreibt die A3 GmbH die
grof3technische MBR-Containeranlage der LINEG (Linksniederrheinischen Entwasserungs-
Genossenschaft) auf der Klaranlage Xanten-Vynen. Aus dem Betrieb dieser Anlage konnten
weitere Erkenntnisse beziglich der im Projekt zu untersuchenden Aspekte gewonnen werden,
welche in den Bericht einflieRen konnten.

Am Institut fir Verfahrenstechnik der TU Berlin wurden experimentelle Untersuchungen an einer
begasten Membrantestzelle sowie an einem 2D-Modell eines Schlaufenreaktors durchgefihrt

5.1 Beschreibung des labortechnischen A3-Modulteststandes

Zur Untersuchung der Modulplatteniberstromung und des In-situ-Reinigungsverhalten von
Einzelmodulplatten wurde von der A3 GmbH ein labortechnischer Modulteststand entwickelt und
erganzend zu den halbtechnischen Versuchen betrieben. In den Teststand kann eine einzelne
Membranplatte eingesetzt und bei optionaler Beliiftung betrieben werden.

5.2 Beschreibung des halbtechnischen Modulteststandes des ISA

Wahrend der ersten Projektphase wurden am ISA an dem Prototyp des Membranfiltrationsmoduls
A40 Geschwindigkeitsmessungen zur Bestimmung der Durchstrémungsverhaltnisse durchgefiihrt
(siehe Projektbericht zur Phase ). In der zweiten Phase stand ein auf Basis des A40-Moduls
weiterentwickelter und gréRerer Modultyp M70 fir die Untersuchungen zur Verfiigung. Die
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verschiedenen Abmessungen der Module A40 und M70 werden in Tabelle 5-1 zusammengestellt.
Der Bodenabstand bezeichnet dabei den Abstand des Aufstromkanals vom Boden.

Der Teststand besteht aus einem Filtrationscontainer und einem Steuerpult, an dem Pumpe,
Bellfter, Messtechnik, Datenerfassung und Steuerung untergebracht sind (Bild 5-1). Damit ist
gewabhrleistet, dass der Teststand an andere Standorte verbracht werden kann.

Der Teststand ist 2,10 m hoch und hat eine Grundflache von 1 m2. Fir Tests an zwei Ubereinander
aufgestellten Modulen des Prototypen A40 (Doppeldeckermodul) kann der Container durch einen
Aufsatz um 0,9 m auf eine H6he von 3 m aufgestockt werden (Bild 5-1).

Tabelle 5-1: Modulabmessungen von A40 und M70

Lange [m] Breite [m] Hoéhe [m]

Bodenabstand - - 0,150
Aufstromkanal 0,600 0,550 0,450

A40 | Modul 0,600 0,550 0,820
Gesamthdhe einfaches Modul: 1,420

Gesamthohe Doppeldeckermodul: 2,240

Bodenabstand - - 0,300*
Aufstromkanal 745 710 0,440

M70 | Modul 745 710 1,097
Gesamthdhe einfaches Modul: 1,837

Gesamthohe Doppeldeckermodul: 2,934

* Da fur die Standfestigkeit des Moduls in der Pilotanlage eine Bodenplatte aus Beton erforderlich ist, betragt
die frei durchstrombare H6he rund 0,200 m

Fur das M70 ist bei der Betrachtung eines Doppeldeckers eine groRere Hohe erforderlich, da zwei
Module M70 einschlie3lich Aufstromkanal schon eine Hoéhe von 2,93 m erreichen. Flr
Modultberdeckung und Freibord sind daher bis zur Behélteroberkante nur noch rund 12 cm
vorhanden. Das ist bei einer iibliche Uberdeckung von 20 cm und einem dann noch erforderlichen
Freibord von mindestens 20 cm nicht ausreichend. Da in der Phase Il des Projektes auch noch
eine Pilotanlage zur Verfigung stand, die auf das neue Modul M70 ausgelegt ist, wurde auf einen
Umbau des Teststandes sowie Versuche mit Abwasser im Teststand verzichtet.
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a) Technikstand, im Hintergrund: nicht aufgestockter b) auf 3 m aufgestockter Teststand
Teststand

Bild 5-1: Technikstand und Teststand am ISA

5.3 Beschreibung der halbtechnischen A3-MBR-Pilotanlage

Zur Behandlung eines kommunalen Abwasserstroms wurde ein halbtechnischer
Membranbioreaktor von der A3 GmbH gebaut und auf dem Versuchsfeld des ISA Aachen auf dem
Gelande der Abwasserreinigungsanlage Aachen-Soers betrieben.

Die Pilotanlage verfligt Uber einen Abwasservorlagetank, eine Variozone — die entsprechend der
geforderten  Betriebsweise  als  vorgeschaltete = Denitrifikationszone, intermittierende
Deninitrifikations- und Nitrifikationszone oder als zusatzliche Nitrifikationszone betrieben werden
kann — einen Filtrationstank und einen Filtratvorlagetank (siehe Bild 5-2).
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Bild 5-2: RI-Flie3bild der halbtechnischen Pilotanlage

Die Abwasservorlage wurde mit dem Ablauf der Vorklarung der Abwasserreinigungsanlage (ARA)
kontinuierlich beschickt. Eine 2 mm Lochsiebeinheit im Anlagenzulauf verhinderte den Eintrag
partikularer, abrassiver Stoffe in den Membranbioreaktor. Eine homogene Durchmischung des
Anlagenzulaufs wurde durch ein Rihrwerk sichergestellt.

Die Variozone mit einem Volumen von 2,5 m® ermdglicht je nach geforderter Betriebsweise die
Einstellung von Volumenverhaltnissen von Denitrifikation zu Nitrifikation von 1:3.

Im Filtrationstank mit einem Volumen von 5,5 m? sind zwei MMF-Membranstufen M70 ausgefuhrt
als Doppelstockmodule mit einer Membranflache von jeweils 140 m? eingesetzt und autark
betrieben worden.

Die Beschickung der Pilotanlage erfolgte fullstandsgesteuert aus der kommunalen
Abwasservorlage uber die Variozone, die im Rahmen dieses Projektes als bellftete Variozone
genutzt wurde, um eine Direktfiltration unbehandelten Abwassers durch Kurzschlussstromungen
im Reaktor auszuschlie3en.

Die Entkopplung der Tageszulauffracht (CSB-Raum- bzw. Schlammbelastung) von der
Filtrationsleistung der Membranstufe erfolgte durch eine Rickfuhrung des Filtrats in die Variozone.

Die technischen Kenngrof3en der Pilotanlage sind in aufgefuhrt:
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Tabelle 5-2: Technische KenngrdfRen der Pilotanlage

Anlagenteil Einheit GroRenbereich
Vorlage
Volumen des Vorlagetanks (Vvoriage) L 300
Vorsiebung (Lochsiebeinheit) mm 2

Biologische Stufe

Variozone (Vvario) ms3 2,5
Filtrationstank (Vi) ms3 55
Membranstufe
Porenweite pm 0,1
Membranflache m? 280
Leistungsbereich Membranstufe L/(m2*h) 15-30
Modulbellftung Nm?3/m? 0,2-0,25

Zur Erfassung der relevanten BetriebsgroRen ist die Pilotanlage mit Sonden zur Fillstands-,
Temperatur-, Prozessdruck-, Sauerstoff-, pH-Wert- und TS-Messung ausgestattet. Die
Datenerfassung erfolgte online mittels eines Datenloggers, der Gber eine Funkmodemverbindung
verfugte. Anderungen von betriebssteuernden Grenzwerten erfolgten ebenfalls Uber die
Modemverbindung. Zusatzlich wurden relevante BetriebsgroRen im Zuge der Anlagenwartung
handschriftlich protokolliert. Auf Basis der in Tabelle 5-3 angegebenen Betriebsdaten war eine
weitgehende Auswertung des Anlagenbetriebs hinsichtlich der Belastungszustande, der
Uberschussschlammproduktion, der Reinigungsleistung sowie der Leistungsentwicklung der
Membranstufe maéglich.

Der Aufbau der Pilotanlage auf dem Versuchsfeld des ISA sowie ein Doppeldeckermodul M70 sind
in Bild 5-3 gezeigt. Bild 5-4 stellt in einem Schnitt die Abmessungen der Pilotanlage mit in der
Anlage angeordnetem Doppeldeckermodul dar und zeigt die Modulanordnung im Reaktor. Die
Module wurden so angeordnet, dass die Umwalzung des Belebtschlammes durch den Lufteintrag
nur auf einer, nicht begrenzeten Seite moglich ist, wahrend eine Umwalzung des Schlammes
durch die Aufstellung in unmittelbarer Wandnahe nicht mdglich ist. Die Modulanordnung erfolgte im
Hinblick auf den Einsatz von ,Multimodulen, bei denen mehrere Modulblécke direkt
nebeneinander angeordnet werden.
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Tabelle 5-3: Erfasste Betriebsdaten und Art der Aufzeichnung/Dokumentation

Zweck GrolRe Erfassung/ Dokumentation
Zulaufmengen MID / online
Ablaufmengen MID / online
Hydraulische Rezirkulations-volumenstréme MID / online
Bilanzierung Oberschuss- ' .
Auslitern / bei Entnahme
schlammentnahmen
Fullstand - BR Drucksonde / online
Permeatvolumenstrom MID / online
Betriebsdaten Prozessdruck Drucksonden / online
MEMSEMSIIET Lauf-/ Pausenzeiten -/-
Membranbeluftung Schwebekdrperduchflussmesser / taglich
0O,-Gehalt Messsonden / online
pH-Wert Messsonde / online
Betriebsdaten j B e
_ Bellftungsvolumenstrom Schwebekdrperduchflussmesser / taglich
Bioreaktor
Temperatur Messsonde / online
TS-Gehalt Messsonde / online
FF AR A3 Water Solutions GmbH
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a) Aufbau der Pilotanlage b) Doppeldecker M70 mit

s Wt Tol
). 28"

Aufstromkanal

Bild 5-3: Pilotanlage (a) und Doppeldeckermodule M70 (b)
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Bild 5-4: Pilotanlage mit Doppeldecker M70(links) und Anordnung der Module im

Reaktor (rechts)

Aufgrund der Ergebnisse bezuglich der besseren Energieverwertung von Doppeldeckermodulen
gegenuber Einzelmodulen wurde in der Projektphase Il in der Pilotanlage nur mit
Doppeldeckermodulen  gearbeitet. Die Anlagenhohe erlaubt den Einbau von zwei
Doppeldeckermodulen des M70. Stromungstechnische Versuche in der Pilotanlage wurden alle mit
einem oder zwei Doppeldeckermodulen durchgefiuhrt. Die Untersuchungen beziglich
Betriebsbedingungen und Reinigungskonzepte erfolgten mit zwei Doppeldeckermodulen.

5.4 Beschreibung der grof3technischen MBR-Containeranlage LINEG

Auf dem Gelande der Klaranlage Xanten-Vynen der Linksniederrheinischen Entwésserungs-
Genossenschaft (LINEG) betreibt die Firma A3 eine Pilotanlage nach dem Membran-
belebungsverfahren mit einer Kapazitat von ca. 2.000 EW. Die Membranbelebungsanlage ist als
Containeranlage ausgefuhrt. Zur Erh6hung des Sauerstoffeintrags und zur Vergrof3erung des
Abbauvolumens, und damit der Aufenthaltszeit im Reaktor, pro Stralle werden die Container in
doppelstockiger Bauweise ausgefuhrt. Dabei wird ein  Aufbaucontainer auf das
Basiscontainermodul aufgesetzt und dichtend verbunden.

Das zulaufende Wasser wird zunachst in einer bauseitigen Rechenanlage (6 mm) vorgereinigt.
Hinter einem bauseitigen Sandfang wird, mit Hilfe einer Pumpe, das zu reinigende Abwasser
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entnommen und Uber einen 2 mm Lochsieb zur neuen Membrananlage geleitet. Die Anlage wird
im Verfahren der vorgeschalteten Denitrifikation betrieben.

Die Anlage verfugt Uber zwei Straflen, die unabhangig voneinander mit unterschiedlichen
Betriebseinstellungen betrieben werden konnen, so dass ein direkter Vergleich veranderter
Betriebskonzepte direkt moglich ist.

5.5 Membrantestzelle

Bei dem Versuchsaufbau in Bild 5-5 handelt es sich um einen Membranteststand, der im
Fachbereich fur Verfahrenstechnik an der Technischen Universitat Berlin entwickelt wurde. In die
Membrantestzelle aus Plexiglas wird eine Membran mit einer Flache von 7,5cm x 21 cm
eingespannt. Durch das Plexiglas hindurch lassen sich die Vorgénge in der Testzelle gut verfolgen.

Bild 5-5: Membrantestzelle in vertikaler Position

Das FlieRRbild zu dem Versuchsaufbau zeigt das Bild 5-6. In einem Vorlagebehélter befinden sich
ca. 6 L Belebtschlammsuspension, die mittels des Kiihlwassers aus einem Thermostat tber die
doppelte Behalterwand auf einer konstanten Temperatur von 20°Celsius gehalten werden. Der
Belebtschlamm wird von einer Schlauchpumpe mit Uberstromgeschwindigkeiten von 20, 30 und
40 cm/s Uber die Membran gepumpt, wobei das Retentat im Kreislaufbetrieb oben aus der
Testzelle Uber einen Schlauch wieder in den Vorlagebehdlter zurlickgefihrt wird. Die
Membrantestzelle wird vertikal beschickt, so dass der Feedstrom sie von unten nach oben
durchstromt. Das Permeat wird aus der Permeatkammer hinter der Membran Uber eine weitere
Schlauchpumpe abgezogen.
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Bild 5-6: FlieRbild des Versuchsaufbaus

Drucksensoren messen den statischen Druck vor der Membran (den Membrandruck) und hinter
der Membran (den Permeatdruck). Alle Werte der Versuche werden elektronisch mit der Software
Visual Designer aufgezeichnet. Die Software errechnet die Druckdifferenz zwischen den beiden
Dricken. Diese Druckdifferenz so wie der Permeat- und der Membrandruck werden von dem
Programm alle 5 Sekunden aufgezeichnet.

Die Spalththe der Membrankammer, durch die das Feed Uber die Membran hinweg stromt, betragt
5 mm. Die Masse des Permeats wird mittels einer digitalen Waage gemessen und elektronisch an
das Auswertungsprogramm weitergegeben.

Das Permeat wird tUber einen Schlauch von etwa 2 mm Durchmesser von einer Schlauchpumpe
abgezogen und in einen Behéalter auf der Digitalwaage gepumpt.

Vor den Versuchen werden die zugeschnittenen Membranen fir zwei Stunden in vollentsalztem
Wasser eingeweicht, um mogliche Chemikalien herauszulésen. Die Membran wird durch
Gummidichtungen in der Testzelle in ihrer Position gehalten. Die effektiv genutzte Membranflache
betragt 99 cmz2. Fir jeden Versuch wurde eine neue

Membran verwendet, um definierte und vergleichbare Versuchsbedingungen zu erreichen.

5.6 2D-Modell eines Schlaufenreaktors

Die schematische Darstellung in Bild 5-7 zeigt das Modell eines quasi 2-dimensionalen
Schlaufenreaktors, das verwendet wurde um den Einfluss verschiedener Parameter auf die
Zirkulationsgeschwindigkeit zu untersuchen. Das Modell besteht aus zwei 2,5 cm dicken Plexiglas-
platten, welche mit einem Abstand von 10 cm auf einen Stahlrahmen montiert wurden. Die
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Abmessungen des Modells sind in Tabelle 5-4 wiedergegeben. Sie wurden so gewahlt, dass die
Flachenverhaltnisse zwischen der Aufstiegs- und der Abstiegsregion dem Versuchsstand des ISA
entsprechen. Durch die variable Anordnung von Trennwanden in der Abstiegregion, wie in Bild 5-8
dargestellt, konnte dieses Flachenverhéltnis verandert werden. Druckbohrungen in den
Trennwé&nden ermdglichten die Bestimmung des Gasgehalts im Downcomer mit der
Differenzdruckmethode. Das Messen der geringen Druckunterschiede erfolgte mit Hilfe von
Betzmanometern. Die Bellftung des Reaktors wurde mit 3 Beliftern der Firma Envicon realisiert,
wobei der Volumenstrom fur jeden Belufter gesondert mit Hilfe von Rotametern gemessen und mit
Drehventilen eingestellt wurde. Das Plattenmembranmodul wurde als austauschbarer
Verdrangungskorper ohne Filtereigenschaften ausgelegt.
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Bild 5-7: Schematische Darstellung des verwendeten Schlaufenreaktors
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Tabelle 5-4: Abmessungen des Schlaufenreaktormodells

Bezeichnung Beschreibung [Einheit] GrolRe
B Reaktorbreite [m] 1,095
H Reaktorhdhe [m] 1,95
J Durchmesser Beliifter [m] 0,067
T Reaktor/Modultiefe [m] 0,1
W Max. Wasserh6he [m] 1,85
a Wand/Trennwand - bzw. Trennwand / Trennwand Abstand [m] 0,355
b Trennwandhohe [m] 1,3

Dspart Membranplattenabstand [m] 0,007
c Trennwandbreite [m] 0,015
d Trennwandabstand zum Boden [m] 0,2

dum Membranplattendicke [m] 0,005
e Membranplattenh6he [m] 0,82

Bodenabstand des Belifters [m] 0,35
m Bodenabstand der Membranplatten [m] 0,6

Bild 5-8: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Gasgehalts im Downcomer, ohne (links)

und mit (rechts) Membranmodul

“HF /R A3 Water Solutions GmbH
ry Gelsenkirchen

water solufions ombH

2008



Entwicklung und Erprobung eines “low cost* Membranmoduls zur Biomasseabtrennung beim Belebungs-
verfahren - Phase Il — 36

Der Gasgehalt im gesamten Reaktor wurde durch die Volumenanderung zwischen dem bellfteten
und dem unbellfteten Zustand ermittelt.

Um die sich einstellende Zirkulationsgeschwindigkeit fir verschiedene Gasvolumenstrome und
Querschnittsflachenverhaltnisse messen zu kénnen, wurde ein Fligelradanemometer P670 der
Firma Dostmann Electronic GmbH verwendet. Das Fligelrad wurde auf Wasser kalibriert und
misst die Stromungsgeschwindigkeit in m/s. Da die Richtung der zu messenden
Stromungsgeschwindigkeit senkrecht zur Achse des Fligelrades liegen muss und das Fligelrad
zur Messung von einphasigen Wasserstromungen kalibriert ist, wurde die Umlaufgeschwindigkeit
wie in Bild 5-9 dargestellt am unteren Ende des Downcomers gemessen. Hier kann angenommen
werden, dass die Stromung einphasig ist und die Geschwindigkeitsrichtung senkrecht zur Achse
des Flugelrades steht.
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Bild 5-9:  Versuchsaufbau zur Messung der Zirkulationsgeschwindigkeit

Fir die experimentelle Bestimmung der Aufstiegsgeschwindigkeit von Einzelblasen wurde in den
Schlaufenreaktor ohne Membranmodul eine Platte mit Ausldsevorrichtung parallel zur Frontplatte
angeordnet, siehe Bild 5-10. Mit Hilfe von Distanzscheiben konnte der Abstand zwischen beiden
Platten im Bereich von 3 bis 11 mm variiert werden. Die Luft wurde mit einer Spritze in einen
Auffangbehalter dosiert, welcher nach der Koaleszens zu einer Einzelblase Uber den
Auslosemechanismus die Blase in den Spalt freigab. Mit einer Hochgeschwindigkeitskamera MV-
D752 der Firma Photonfocus wurde der Blasenaufstieg mit einer Aufnahmerate von 100 Bildern
pro Sekunde gefiimt und auf einen PC Uubertragen. Dort wurden die Daten mit der
Bildbearbeitungssoftware Image-Pro Plus 6 ausgewertet.
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Bild 5-10: Postition der Platte zur Bestimmung der Aufstiegsgeschwindigkeit von
Einzelblasen

Der Ablauf der Bildauswertung ist in Bild 5-11 dargestellt. Von den Aufnahmen einer Sequenz (b)
wurde ein Referenzbild (a) ohne Blase subtrahiert, so dass in den bearbeiteten Bildern (c) nur
noch die aufsteigende Blase dargestellt wird. Diese wird von einer Objektverfolgungsroutine
erkannt und markiert (d). Die Blasenspur ergibt sich dann durch das Zusammenfligen der Bilder
einer Sequenz (e). Die ermittelten Koordinaten der Blasen werden mit den entsprechenden
Zeitschritten ausgegeben und ermdglichen so die Berechnung der Aufstiegsgeschwindigkeit.
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) - b) - C) - d) )
Bild 5-11: Abfolge der Bildauswertung zur Ermittlung der Aufstiegsgeschwindigkeit von
Einzelblasen

6 Entwicklung und Erprobung von Betriebskonzepten fir
das Filtrationsmodul
6.1 Untersuchung von Betriebskonzepten

In den Membranbioreaktor wurden zwei Membranmodule M70 002 als Doppelstockmodule mit
einer Membranflache von 140 m? parallel eingesetzt und autark betrieben. Beide Module wurden in
einem Lauf-Pausenzeit-Zyklus von 8 Minuten Filtrationsdauer und 2 Pausenzeit Minuten betrieben.

Die CSB-Belastung des Abwasserzulaufs ist Tabelle 6-1 zu entnehmen.

Tabelle 6-1: CSB-Konzentration im Anlagenzulauf als 24-h-Mischproben

Parameter Probenanzahl MW in mg/L 85-Percentil in mg/L

CSB 184 505 645

Die Entkopplung der Filtrationsleistung der Membranmodule bei variierenden Flissen von 15 bis
30 L/(mz*h) von der Tageszulauffracht wurde durch Rickfuhrung von Filtrat in den MBR realisiert.

Die Betriebseinstellungen des Bioreaktors sind in Tabelle 6-2 aufgefuhrt:
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Tabelle 6-2: Betriebseinstellungen des Bioreaktors

Parameter Einheit Betriebsbereich
pH-Wert [-] 7 bis 8,5
0O,-Gehalt [mg/L] >2
Temperatur Bioreaktor [°C] 10 bis 27
Abwasserverweilzeit [h] 8 bis 13
TS-Gehalt [o/L] 8 bis 12
CSB-Schlammbelastung [kg CSB/kg TS*d] 0,070 bis 0,100

6.1.1 Hydraulische Leistungsfahigkeit und Permeabilitatsentwicklung der Module
im flussgeregelten Betrieb

Inbetriebnahme/Einfahrphase |

Die Inbetriecbnahme der halbtechnischen MBR-Anlage erfolgte Ende Februar 07 mit
Belebtschlamm aus der konventionellen Klaranlage Aachen-Soers mit einem Start-TS-Gehalt von
10 g/L. Die Anlage wurde aus dem Abwasservorlagetank mit Ablauf Nachklarung der
konventionellen Klaranlage Soers beschickt.

Eine Adaption des Belebtschlamms an das Abwasser erfolgte bis zum 03.04.07 Uber einen
Zeitraum von 35 Tagen (ca.l Schlammalter). Beide Module wurden flussgeregelt mit einem
Bruttofluss von 30 L/(m?*h) betrieben. Dabei erfolgte bei Modul 1 von Beginn der Inbetriebnahme
bis zum 02.04.07 eine tagliche Ruckspilung (Backwash) mit Filtrat. Hierzu wurde Uber
Drehrichtungsumkehr der Filtratpumpe eine vorgehaltene Filtratmenge mittels Druckiberwachung
bis zur Vollfillung der Membrantaschen gepumpt, wobei ein Maximaldruck von 50 mbar die
sofortige Abschaltung der Filtratpumpe bewirkte. Modul 2 wurde nicht rickgespult. Ab dem
02.04.07 wurde die Ruckspulung von Modul 1 dahin gehend modifiziert, dass neben den
Ruckspiulungen mit Filtrat einmal pro Woche mit einer NaOCI-Reinigungslésung von 200 ppm
rickgespilt wurde (siehe Bild 6-1).
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+ Bruttofluss Modul 1 © Bruttofluss Modul 2 ® Permeabilitat Modul 1 [L/m2*h*bar];
L/m2*h ’

1[ m o Permeabilitat Modul 2 = TMP 1 o TMP 2 [mbar]

35 700

T 600

Einfahrphase: 35 Tage entsprechend 1 Schlammalter

25 - N\t 500
7 Taglicher Backwash Modul 1 mit
Filtrat + einmal wéchentlich mit
Taglicher Backwash Modul 1 mit Filtrat NaOCl

10 - 1 200

O T T T T T — T T O
30.03.2007 31.03.2007 01.04.2007 02.04.2007

Bild 6-1: Hydraulische Betriebsdaten der Einfahrphase zur Schlammadaption

Ergebnis Einfahrphase/Inbetriebnahme |

Die Membranmodule wurde in der Einfahrphase mit unublich hohen Flussen > 30 L/(m2*h)
betrieben. Durch die nicht abgeschlossene Adaption des Belebtschlammes an die
Abwassercharakteristik kann davon ausgegangen werden, dass in dieser Betriebsphase kein
vollstandiger Abbau der Organik erfolgte und damit Restorganik zu einer erhohten
Deckschichtbildung fuihrte. Durch diesen eingestellten Worst-case-Betrieb konnten Auswirkungen
des Ruckspulbetriebs (Backwash) von Modul 1 im Vergleich zu Modul 2 in Hinblick auf die
Permeabilitéat der Module untersucht werden.

Die Permeabilitaten beider Module lagen bis zum 02.04.07 in einem Bereich von 250 bis 300
L/(m?*h*bar). Ein signifikanter Einfluss der taglichen Ruckspulung mit Filtrat von Modul 1 ist nicht
erkennbar. Erst durch die Zugabe von 200 ppm NaOCI in das Ruckspdlfiltrat ab dem 02.04.07
konnte eine Erhdhung der Permeabilitat von ca. 70 L/(m?*h*bar) von Modul 1 im Vergleich zu
Modul 2 erzielt werden (siehe Bild 6-1).

Flussgeregelter Filtrationsbetrieb

Im weiteren Versuchsbetrieb wurde der Fluss beider Module von 30 auf 15 L/(m?*h) reduziert und
weiterhin lediglich Modul 1 riuckgespilt (analog zur Einfahrphase). Sukzessiv erfolgte eine
Flusssteigerung um jeweils 5 L/(m2*h) auf einen Endbruttofluss von 25 L/(m?*h). Dadurch sollten
Auswirkungen auf eine mdgliche ,Membranerholung“ bei veranderten Flissen in Hinblick auf die
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Permeabilitat sowie der Einfluss der Rickspilung bei deutlich unterkritischem Fluss untersucht

werden.
Ergebnis flussgeregelter Filtrationsbetrieb

Wie zu erwarten, fuhrte die Reduzierung des Bruttoflusses von 30 auf 15 L/(m2*h) zu einer
deutlichen Erhohung der Permeabilitaten, bei Modul 1 > 800 und bei Modul 2 > 600 L/(m?*h*bar)
(siehe Bild 6-2). Der Permeabilitatsunterschied beider Module lag fur diesen Zeitraum bei 150 bis
200 L/(m2*h*bar), was einer Verdoppelung des Permeabilitatsunterschieds des rickgespilten zu
dem nicht riickgespiilten Moduls im Vergleich zur Einfahrphase entspricht.

Eine Erh6hung des Flusses bei beiden Modulen auf 20 L/(m?*h) fihrte zu Permeabilitaten bei
Modul 1 von ca. 700, bei Modul 2 von ca. 600 L/(m?*h*bar). Hier fihrte die Erh6hung des
Bruttoflusses zu einer Reduzierung des Permeabilititsunterschiedes zwischen beiden Modulen auf
ca. 100 L/(m?*h*bar). Der Permeabilititsunterschied von ca. 100 L/(m?*h*bar) blieb auch bei

Erhdhung des Flusses auf 25 L/(m?*h) erhalten.

Wahrend sich in den Betriebsphasen mit 15 und 20 L/(m?*h) konstante Transmembrandricke
einstellten, kam es in der Betriebsphase mit 25 L/(m?*h) zu einem Anstieg des
Transmembrandrucks um ca. 12 mbar bei Modul 1 und ca. 20 mbar bei Modul 2 und daraus
resultierend zu einer stetigen Abnahme der Permeabilitat bei beiden Module. Eine Untersuchung
des Belebtschlamm-Wasser-Gemisches am Ende der Betriebsphase mit 25 L/(m?*h) zeigte einen
starken Befall des Schlammes mit Tubifex Tubifex. Es ist davon auszugehen, dass durch das
Auftreten des Tubifex Tubifex eine negative Beeinflussung/Stérung der Mischbiozonose
Belebtschlamm eingetreten ist. So erfolgte beispielsweise keine vollstdndige Elimination der
organischen Inhaltsstoffe durch Verdrangung des Belebtschlammes durch den Ringelwurm,
wodurch es durch Restorganik zur erhdhten Deckschichtbildung auf der Membran kam. Eine
anschlieBende Reduzierung des Flusses auf 20 L/(m2*h) fihrten zu Permeabilitaten bei Modul 1
von ca. 600, bei Modul 2 zu ca. 400 L/(m?*h*bar). Ein Vergleich der Permeabilititen mit der
Betriebsphase bei 20 L/(m?*h) vor dem Tubifex Tubifex-Befall zeigt eine Abnahme bei Modul 1 von
ca. 100 L/(m2*h*bar), bei Modul 2 eine signifikante Abnahme von ca. 200 L/(m?*h*bar) (siehe Bild
6-2). Da die vor dem Befall erreichten Permeabilitdten nicht wieder erreicht werden konnten und
daher von einer massiven Storung der BiozOonose ausgegangen werden musste, wurde der
Belebtschlamm am 24.04.07 gegen Belebtschlamm aus der konventionellen Klaranlage Aachen-
Soers ausgetauscht und der MBR neu angefahren.
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[L/m2*h] « Bruttofluss Modul 1 o Bruttofluss Modul 2 + Permeabilitat Modul 1 [L/LnZ*h*bar];
o Permeabilitat Modul 2~ = TMP 1 o TMP 2 [mbar]
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Bild 6-2: Hydraulische Betriebsdaten der flussgeregelten Betriebsphase

Zusammenfassung hydraulische Leistungsfahigkeit und Permeabilitatsentwicklung der
Module im flussgeregelten Filtrationsbetrieb

Eine Inbetriebnahme der Membranmodule mit Flissen > 30 L/(m?*h) bei einem
Transmembrandruck von 100-120 mbar fuhrte in der Einfahrphase des MBR zu Permeabilitéaten
von 250 bis 300 L/(m2*h*bar). Ein signifikanter Einbruch der Permeabilitdt konnte bei beiden
Modulen nicht festgestellt werden.

Eine tagliche Ruckspulung des Membranmodul 1 mit Filtrat zeigte im Vergleich zu dem nicht
rickgespulten Membranmodul 2 keine signifikante Verbesserung der Permeabilitét (siehe Tabelle
6-3). Die Ruckspulung von Modul 1 wurde dahingehend modifiziert, dass einmal wdchentlich dem
Ruckspdlfiltrat 200 ppm Natriumhypochlorit (NaOCL) zugegeben wurde, was einem maintenance
cleaning entpricht. Dadurch konnte eine Permeabilitatserhbhung von ca. 70 L/(m?*h*bar) von
Modul 1 im Vergleich zu Modul 2 erreicht werden (siehe Tabelle 6-4).
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Im weiteren flussgeregelten Filtrationsbetrieb wurden folgende hydraulische Kenngré3en ermittelt:

Tabelle 6-3  Hydraulische Betriebsdaten der Membranmodule — Modul 1 riickgespiilt mit
Filtrat
Modul 1 rickgespult Filtrat Modul 2
Betriebs- | Bruttofluss | Transmembran- | Permeabilitat Transmembran- | Permeabilitat
dauerind | jn|/ma2+) | druckin mbar in L/(m2*h*bar) | druck in mbar in L/(m2*h*bar)
35 30 120-140 i.M. 270 120-140 i.M. 270

Wie Tabelle 6-4 zu entnehmen, lag der Unterschied der Permeabilitét des rickgespulten Moduls 1
zu dem nicht riickgespulten Modul 2 bei Bruttoflissen < 30 L/(m?*h) in einem Bereich von 70 bis
200 L/(m**h*bar) in Abhangigkeit des eingestellten Flusses.

Das starke Auftreten des Ringelwurms Tubifex Tubifex im Belebtschlamm-Wasser-Gemisch fiihrte
zu einer Unterbrechung der stationaren Betriebsphase und damit zu einem Austausch des
Belebtschlammes mit konventionellem Belebtschlamm der Klaranlage Aachen-Soers und einer
unplanmaRigen Neuinbetriebnahme des MBR.

Tabelle 6-4 Hydraulische Betriebsdaten der Membranmodule — Modul 1 riickgespiilt mit
Filtrat + 1x/Woche 200 ppm NaOCI
Modul 1 rickgespult Filtrat +
o= Modul 2
1x/Woche 200 ppm NaOCI

Betriebs- | Bruttofluss | Transmembran- | Permeabilitat Transmembran- | Permeabilitat
dauerind | jn|/ma2+) | druckin mbar in L/((m2*h*bar) | druck in mbar in L/(m2*h*bar)

8 15 25 > 800 30 > 600

3 20 30 700 35 600

7 25 40 600 50 500

2 30 95 350 110 280
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6.1.2 Hydraulische Leistungsfahigkeit und Permeabilitatsentwicklung der Module
im druckgeregelten Betrieb

Inbetriebnahme/Einfahrphase Il

Die Zweitinbetriebnahme des MBR mit Belebtschlamm aus der konventionellen Klaranlage
Aachen-Soers erfolgte am 24.04.2007 mit einem Start-TS-Gehalt von 8 g/L. Die Adaptionsdauer
des Belebtschlamm-Wasser-Gemisches an das Abwasser betrug 30 Tage vom 24.4. bis
23.05.2007. Hierbei wurden beide Membranmodule druckgeregelt mit einem Transmembrandruck
von 50 mbar betrieben. Weiterhin erfolgte bei Modul 1 eine tagliche Rickspilung mit einem
1x/Woche durchgefuhrten maintenance cleaning (200 ppm NaOCI), Modul 2 wurde nicht
rickgespiilt (siehe 56.1.1).

Ergebnis Inbetriebnahme/Einfahrphase Il

Im druckgeregelten Betrieb mit einem Transmembrandruck von 50 mbar wurden folgende
hydraulische Betriebsdaten in der Zweitinbetriebnahme ermittelt:

Zu Beginn der Zweitinbetriebnahme hatten beide Membranmodule bei einer transmembranen
Druckdifferenz von 50 mbar einen nahezu gleich hohen Bruttofluss von 26 bis 28 L/(m?*h),
entsprechend einer Permeabilitéat von 520 bis 560 L/(m*h*bar).

Tabelle 6-5 Hydraulische Betriebsdaten der Membranmodule in der Zweitinbetriebnahme
druckgeregelter Betrieb

_ Modul 1 rickgespult Filtrat +
Einfahrphase 30 d Modul 2
1x/Woche 200 ppm NaOCI

Transmembrandruck [mbar] 50 50
Bruttofluss [L/(m2*h)] 28 26
Permeabilitat [L/(m2*h*bar)] 560 520

Druckgeregelter Filtrationsbetrieb mit dynamischer Anderung der Zulaufhydraulik

Im weiteren Filtrationsbetrieb vom 23.5. bis 03.08.2007 wurden beide Membranmodule mit einer
transmembranen Druckdifferenz von 50 mbar betrieben. Modul 1 wurde taglich mit Filtrat und
1x/Woche als maintenance cleaning (200 ppm NaOCI) riickgespult, wohingegen Modul 2 nicht
rickgespilt wurde. Die Ruckspulung erfolgte mit einem Maximaldruck bis 50 mbar. Bei Modul 1
stellte sich bei konstanter transmembraner Druckdifferenz ein konstanter Bruttofluss von 28 bis 30
L/(m?*h) entsprechend einer Permeabilitat von 600 L/(m?*h*bar) ein. Modul 2 filtrierte bis zum
27.05.07 mit einem vergleichbar hohen Fluss wie Modul 1 mit 26 bis 28 L/(m?*h) entsprechend
einer Permeabilitdt von 560 L/(m?*h*bar). Nach einer Betriebsdauer von 35 Tagen incl. der
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Einfahrphase kam es bei Modul 2 zu einem Ruickgang des Bruttoflusses von 26 auf 22 L/(m2*h) bei
gleicher transmembraner Druckdifferenz, was zu einem Permeabilitdtsunterschied im Vergleich zu
Modul 1 von 100 bis 200 L/(m2*h*bar) in Analogie zum flussgeregelten Betrieb fuhrte (siehe Bild
6-3). Um die hydraulische Belastung der Membranmodule zu steigern, wurde ab dem 29.06.07 die
transmembrane Druckdifferenz taglich fur eine Zeitdauer von 2 Stunden (an 5 Tagen fur eine
Zeitdauer von 3 Stunden) von dem Betriebs-TMP von 50 mbar sukkzessiv auf 70, 80 und 100
mbar gesteigert (siehe Bild 6-3) und nach Abschluss der hydraulischen Belastungsphase wieder
mit einer transmembranen Druckdifferenz von 50 mbar weiterbetrieben. Dabei wurden die in
Tabelle 6-6 aufgefuihrten Betriebsflisse und —permeabilitaten erreicht.

Tabelle 6-6  Betriebsdaten der Membranmodule wahrend der dynamischen Belastung

Belastungsdauer 2 Stunden
Transmembrandruck in Bruttofluss in Permeabilitat in

mbar L/(m?*h) L/(m2*h*bar)
70 37 530
Modul 1 80 41 510
100 46 460
70 30 430
Modul 2 80 33 410
100 38 380

In Bild 6-4 ist der Verlauf des Filtratflusses und dem korrespondierenden Transmembrandruck des
rickgespulten Modul 1 vor und nach einer hydraulischen Lastphase von 2 Stunden mit einem
Transmembrandruck von 100 mbar dargestellt. Vor der hydraulischen Lastphase wurde bei einer
transmembranen Druckdifferenz von 50 mbar mit einem spezifischen Fluss von ca. 25 L/(m?*h),
entsprechend einer Permeabilitat von ca. 500 L/(m2*h*bar), filtriert. Direkt nach Ende der
Lastphase wurde bei einer transmembranen Druckdifferenz von 60 mbar mit einem spezifischen
Fluss von ca. 24 L/(m?*h), entsprechend einer Permeabilitét von ca. 400 L/(m?*h*bar), filtriert. Nach
20 Stunden druckgeregeltem Betrieb mit einem Transmembrandruck von 50 mbar lag der
spezifische Fluss bei ca. 24 L/(m?*h), entsprechend einer Permeabilitat von ca. 500 L/(m?*h*bar).
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Bild 6-3: Hydraulische Betriebsdaten der druckgeregelten Betriebsphase mit
dynamischer Zulaufhydraulik — Rickspiilung Modul 1
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Bild 6-4:  Entwicklung Flussleistung und Transmembrandruck nach der 2-stiindigen
hydraulischen Lastphase von Modul
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Bild 6-5 zeigt den Verlauf des Filtratflusses und dem korrespondierenden Transmembrandruck des
rickgespulten Modul 1 vor und nach einer hydraulischen Lastphase von 3 Stunden mit einem
Transmembrandruck von 100 mbar dargestellt. Vor der hydraulischen Lastphase wurde bei einer
transmembranen Druckdifferenz von 48 mbar mit einem spezifischen Fluss von ca. 25 L/(m?*h),
entsprechend einer Permeabilitat von ca. 520 L/(m?*h*bar), filtriert. Direkt nach Ende der
Lastphase wurde bei einer transmembranen Druckdifferenz von 48 mbar mit einem spezifischen
Fluss von ca. 23 L/(m?*h), entsprechend einer Permeabilitét von ca. 480 L/(m?*h*bar), filtriert. Nach
24 Stunden druckgeregeltem Betrieb mit einem Transmembrandruck von 48 mbar lag der
spezifische Fluss bei ca. 24 L/(m?*h), entsprechend einer Permeabilitat von ca. 500 L/(m?*h*bar).
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Bild 6-5: Entwicklung Flussleistung und Transmembrandruck nach der 3-stindigen
hydraulischen Lastphase von Modul 1

Ergebnis durckgeregelter Filtrationsbetrieb bei Rickspulung Modul 1 unter hydraulischer

Belastung

Bei dem ruckgespilten Modul 1 fiel der Fluss von anfanglichen 30 L/(m?*h) zu Beginn der
hydraulischen Belastung auf 25 L/(m?*h) bei transmembranen Belastungsdricken von 100 mbar
am Ende der Ruckspulphase von Modul 1. Bei Modul 2 war eine Abnahme des Flusses von
anfanglichen 22 L/(m?*h) auf 15 bis 17 L/(m?*h) gegeben. Bei beiden Modulen fihrte die 2-
stundige Erhohung des Flusses durch Einstellen einer transmembranen Druckdifferenz von 100

mbar um eine Abnahme des Bruttoflusses von 5 L/(m?*h).
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Die hydraulischen Lastphasen mit transmembranen Druckdifferenzen von 100 mbar wurden fiir die
Dauer von 2 bzw. 3 Stunden an 5 Betriebstage realisiert. Hierbei wurde das ruckgespulte Modul 1
mit spezifischen Flissen bis zu 46 L/(m?*h) (siehe Bild 6-4) filtriert. Ein Einbruch der Flussleistung
bzw. der Permeabilitat durch die tagliche hydraulische Laststeigerung fur 2 bzw. 3 h wurde nicht
festgestellt, vielmehr wurde nach 24-stindigem Filtrationsbetrieb die Flussleistung bzw.
Permeabilitat wie vor der Lastphase wieder erreicht.

Ergebnis durckgeregelter Filtrationsbetrieb bei Rickspilung Modul 2 unter hydraulischer
Belastung

Am 06.08.2007 erfolgte eine Anderung des Betriebs der beiden Membranmodule dahingehend,
dass folgend Modul 2 in Analogie zur Ruckspilung von Modul 1 riickgespult wurde, wahrend
Modul 1 ohne Ruckspulung filtrierte. Wahrend bei Modul 1 ein konstanter Fluss von 25 L/(m?*h) im
weiteren Filtrationsbetrieb erreicht wurde, war bei dem rickgespuilten Modul 2 ein leichter Anstieg
des Flusses von anfanglichen 15 L/(m?*h) auf 18 L/(m?*h) zu verzeichnen (siehe Bild 6-6). Der
anfangliche Permeabilitatsunterschied von 100 bis 200 L/(m?*h*bar) zwischen dem zuvor
rickgespilten Modul 1 und dem nicht riickgespilten Modul 2 konnte durch den betrieblichen
Wechsel der Ruckspilung von Modul 1 auf Modul 2 nicht erreicht werden. Es ist davon
auszugehen, dass die betriebsbedingt ausgebildete Deckschicht auf Modul 2 durch den
Ruckspulbetrieb nur teilweise vermindert bzw. abgetragen werden konnte und daher weniger
effektiv bzgl. der Deckschichtkontrolle wie bei Riickspilung einer Membran ohne Deckschicht war.

Zusammenfassung hydraulische Leistungsfahigkeit und Permeabilitdtsentwicklung der
Module im druckgeregelten Betrieb

Eine Inbetriebnahme der Membranmodule mit einer transmembranen Druckdifferenz von 50 mbar
fuhrte in der Einfahrphase des MBR bei beiden Modulen zu Flissen von 26 bis 28 L/(m?*h),
entsprechend zu Permeabilitaten von 520 bis 560 L/(m?*h*bar).

Nach einem 35-tagigen Betrieb kam es bei Modul 2 zu einer Abnahme des Flusses von 26 auf 22
L/(m2*h), was in Analogie zum flussgeregelten Betrieb zu einem Permeabilitatsunterschied 100 bis
200 L/(m2*h*bar) im Vergleich zu dem riickgespulten Modul 1 fuhrte.

Nach einem druckgeregelten Betrieb von 60 Tagen mit einer transmembranen Druckdifferenz von
50 mbar wurden beide Module mit hydraulischen Spitzenlasten tber einen Zeitraum von 2
Stunden/Tag beaufschlagt. Dabei erfolgte fir die Dauer der Belastung die Filtration zuerst bei 70
mbar Uber einen Zeitraum von 18 Tagen, anschlieBend eine Steigerung um 10 mbar auf 80 mbar
Transmembrandruck fiir 7 Tage und abschlieRend mit einer transmembranen Druckdifferenz von
100 mbar tber 65 Tage (siehe Tabelle 6-7).

FF AT A3 Water Solutions GmbH 2008
ry Gelsenkirchen

water solufions OmbH



Entwicklung und Erprobung eines “low cost* Membranmoduls zur Biomasseabtrennung beim Belebungs-

verfahren - Phase Il — 49
[L/(m2*h)] * Bruttofluss Modul 1 ¢ Bruttofluss Modul 2 Permeabilitat Modul 1 [mbar],
[L/(m2*h*bar)]
o Permeabilitdt Modul 2 < TMP 1 s TMP 2
80 ) 600

70 A

60

50i %

[ ]
s ® A4 N ol
40 * oF 300
N %89 o
© ° o o0
30 A o
& N O 00 o < N | l - 200
0] ¢ LR S
KX
o e Neppegee g, cWCEWOTE b 100
10
| oD SERECaETErD oot © oA
O T T T T
05.08.2007 19.08.2007 02.09.2007 16.09.2007

Bild 6-6: Hydraulische Betriebsdaten der druckgeregelten Betriebsphase mit
dynamischer Zulaufhydraulik — Riuckspiilung Modul 2

Tabelle 6-7 Hydraulische Betriebsdaten der Membranmodule — Modul 1 riickgespilt

Modul 1 riickgespiilt
Filtrat + 1x/Woche 200 Modul 2
ppm NaOCI
) Hydraulische
TMP im Brutto-
Betriebs- Last durch Bruttofluss Permeabilitat Permeabilitat
Normal- fluss in
dauer ind ) Erhthung in L/(m2*h) | in L/(m#*h*bar) in L/(m2*h*bar)
betrieb L/(m?*h)
T™MP
60 50 | @ - 28 560 22 440
18 50 70 37* 528 30* 428
7 50 80 41* 512 33* 412
65 50 100 46* 460 38* 380

* Leistungsdaten der hydraulischen Lastphase

Die hydraulischen Lastphasen mit transmembranen Druckdifferenzen < 100 mbar fuhrten zu
keinem signifikanten Riickgang des Flusses bzw. Abnahme der Permeabilitat. Erst die Lastphasen
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mit 100 mbar Transmembrandruck zeigten nach einer Betriebsdauer von 7 Tagen eine Abnahme
des Flusses um ca. 5 L/(m?*h).

Die betriebliche Anderung der Riickspiilung von Modul 1 auf Modul 2 - unter identischen
Ruckspulbedingungen wie zuvor bei Modul 1 - fihrte zu keiner wesentlichen Annaherung der
Permeabilitat von Modul 2 an die von Modul 1. Es ist davon auszugehen, dass sich bei dem zuvor
ohne Rickspiilung betriebenem Modul 2 eine irreversible Deckschicht ausgebildet hat, wéhrend
bei Modul 1 die Ruckspulung eine derartige Deckschichtbildung wie bei Modul 2 beeinflusst bzw.
verhindert hat.

Zusammenfassend lasst sich anhand der durchgefiihrten Versuche fiir das Betriebskonzept
,Ruckspllung® festhalten, dass

e eine tagliche Ricksplilung mit Filtrat zeigte keinen signifikanten Einfluss auf die
Flussleistung/Permeabilitat

e eine téagliche Riuckspulung mit Filtrat in Verbindung mit einem 1x wodchentlich
durchgefuhrten maintenance cleaning mit 200 ppm Natriumhypochlorit fihrte bei den
Membranmodulen ohne betriebsbedingte Deckschicht in neuem oder abgereinigtem
Zustand zu einem Unterschied in den Flussleistungen von 5 bis 7 L/(m?*h).

o Das tagliche Ruckspilen mit Filtrat in Verbindung mit einem 1x wochentlich durchgefihrten
maintenance cleaning mit 200 ppm Natriumhypochlorit bei dem Modul mit bereits
betriebsbedingt ausgebildeter Deckschicht hatte keinen signifikanten Einfluss auf die
Verbesserung des Filtratflusses/der Permeabilitat.

Fir das Betriebskonzept ,flussgeregelter® bzw. ,druckgeregelter* Betrieb lassen sich die
Ergebnisse der durchgefihrten Versuche wie folgt zusammenfassen:

e Das nicht rickgesptlte Modul im flussgeregelten Betrieb filtrierte mit 25 L/(m2*h) Gber einen
Zeitraum von 7 Tagen. Der zu Beginn dieser Betriebsphase korrespondierende
Transmembrandruck von 40 mbar stieg auf einen Endtransmembrandruck von 60 mbar an
(ohne Berticksichtigung des Zeitraums mit Tubifex Tubifex-Befall).

e Das nicht ruckgespilte Modul im druckgeregelten Betrieb filtrierte mit 50 mbar
transmembraner Druckdifferenz bei konstantem Fluss von 23 L/(m?*h) tGber einen Zeitraum
von 29 Tagen.

e Ein Vergleich von flussgeregeltem und druckgeregeltem Betrieb bei annéhernd gleicher
hydraulischer Last zeigt, dass es im flussgeregelten Betrieb zu einer Abnahme der
Permeabilitat durch Zunahme der Deckschichtbildung kam, wéahrend im druckgeregelten
Betrieb keine Deckschichtzunahme erkennbar war.

Die durchgefiuihrten dynamisch hydraulischen Lastphasen durch Erhéhung der transmembranen
Druckdifferenz tber eine Zeitdauer von 2 h (bzw. 3 h an 5 Tagen) zeigten:
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e Transmembrane Druckdifferenzen von 50 bis 80 mbar fihrten zu keiner Abnahme des
Flusses/der Permeabilitat.

e Bei einem Transmembrandruck von 100 mbar kam es nach einer Betriebsdauer von 7
Tagen zwar zu einer Abnahme des Flusses um 5 L/(m?*h), jedoch konnte im weiteren
Versuchsbetrieb stationar filtriert werden, wobei Deckschichtneubildung und —abtrag einen
Gleichgewichtszustand erreichten und eine stabile Betriebspermeabilitat erreichten.

6.1.3 Einsatz von Zusatzstoffen zur Verbesserung der Filtrierbarkeit des Wasser-
Schlamm-Gemisches

Ab dem 10.09.07 erfolgte die Zugabe eines Zusatzstoffes von Nalco PermaCare® MPE50™ -
Polymer zur Verbesserung der Filtrierbarkeit des Belebtschlammes und Reduzierung des Fouling
(siehe Bild 6-6). Die Zugabe des Polymers erfolgte wie folgt:
1
MPE50- Zugabe = 400 ppm* (0,0l+t—)L/d Gleichung 6-1

TS
Vor Zugabe des Polymers wurde am 10.09.07 eine Messung der kapillaren Flie3zeit (CST) des

Belebtschlammes vor und nach Zugabe des Polymers durchgefihrt:

Tabelle 6-8 Messung CST vom Belebtschlamm des MBR

Belebtschlamm Belebtschlamm konditioniert mit
10.09.2007 S
unkonditioniert 400 ppm MPE 50
CST in Sek. 45 12

Durch die Zugabe des Polymers MPE 50 kam es zu einer deutlichen Reduzierung der kapillaren
Fliel3zeit von 45 auf 12 Sekunden.

Entgegen der Ergebnisse der CST-Untersuchung kam es einen Tag nach Zugabe des MPES0-
Polymers bei beiden Modulen zu einen stetigen Abnahme des Flusses um 5 L/(m?*h) in einem
Zeitraum von 6 Tagen. Darauf hin erfolgte eine mikroskopische Untersuchung des
Belebtschlammes, wobei am 17.09. ein extrem starker Befall mit Oltrépfchenwiirmern (Aeolosoma
hemprichi) mit ca. 10-12 Tierchen pro ml Probe festgestellt wurde (siehe Bild 6-7).

Inwieweit das Auftreten des Oltrépfchenwurms in Zusammenhang mit der Zugabe des Polymers
steht, kann an dieser Stelle nicht geklart werden. Ebenso wenig die dem Vorversuch
widersprechende Abnahme der Flussleistung bzw. Permeabilitdit mit Beginn der Zugabe des
Polymers. Es ist davon auszugehen, dass der starke Wurmbefall direkt die Permeabilitditsabnahme
beider Module beeinflusste und die leistungssteigernde Wirkung des Polymers vollkommen
Uberlagerte, so dass im Rahmen dieses Versuches keine glltigen Aussagen bzgl. der
Verbesserung der Filtrierbarkeit durch Zugabe des Polymers MPE 50 getroffen werden kdénnen.
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Bild 6-7:  Oltropfchenwurm im MBR-Schlamm

Zusammenfassung Einsatz eines Polymers zur Verbesserung der Filtrierbarkeit

In der relevanten Betriebsphase mit Zugabe des Polymers MPE 50 von Nalco zur Verbesserung
der Filtrierbarkeit kam es zu einer Stérung des stationdren Betriebs durch massives Auftreten des
Oltrépfchenwurms im Belebtschlamm des MBR, wodurch keine belastbaren Aussagen zu dem
Einsatz des Polymers getroffen werden kdnnen.

6.1.4 Einfluss der Vorreinigung auf den Zulaufbetrieb am Beispiel der MBR-
Containeranlage Xanten

In der Klarcontaineranlage Xanten ist ein Contec Siebrechen ausgelegt fuir 40 m3h mit einer
Lochsiebung von 1 mm zur Vorreinigung des kommunalen Abwassers (siehe Bild 6-8) eingesetzt.
Ein Fettfang ist auf der konventionellen Anlage Xanten nicht vorhanden.

Bild 6-8:  Contec Siebrechen im Anlagenzulauf 1Imm Lochsieb

Das eingesetzte 1 mm Lochsieb fuhrte zu einer Leistungsminderung des Siebrechens, wodurch
der Anlagenzulauf ungesiebt Uber den Siebuberlauf in den MBR beschickt wurde. Verantwortlich
hieflr sind vornehmlich die durch das 1 mm Lochsieb zurlickgehaltenen Fette Die Lochsiebung
von 1 mm forderte eine tagliche manuelle Reinigung des Siebes mittels Hochdruck, um die
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Verstopfungen des Siebes wirksam zu entfernen. Darauf hin wurde das 1 mm Lochsieb gegen ein
2 mm Lochsieb ausgetauscht. Der 2 mm Siebeinsatz weist im derzeit laufenden Betrieb nahezu
keine Verblockungen auf. Eine negative Einflussnahme durch den Eintrag von partikularen Stoffe >
2mm auf den Betrieb der Membranstufen wie Membran-Clogging oder Beschadigung der
Membranoberflache durch abrassive Stoffe wurde nicht festgestellt.

6.1.5 Bellftungsstrategie zur Optimierung des Energiebedarfs

Die Membrananlage in Xanten wird angepasst an die hydraulische Ganglinie der Klaranlage
Xanten-Vynen betrieben. Die Umsetzung erfolgt durch automatisierte Zu- und Abschaltung
einzelner Modulblécke in Abhangigkeit des Anlagenzulaufs. Bei der Abschaltung eines
Modulsblocks wird gleichzeitig die Modulbeliiftung abgeschaltet. Eine separate zusétzliche
Beluftungseinrichtung in der Belebung ist nicht realisiert. Um jedoch eine ausreichende
Versorgung der Biomasse an geldstem Sauerstoff sicher zu stellen, ist die sukzessive Abschaltung
der Bellftermodule auf einen Mindestsauerstoffgehalt von 1 mg/L begrenzt, unabhangig vom
Anlagenzulauf.

Jeder Modulblock der insgesamt 4 Modulblocke pro Straf3e hat eine Membranflache von 280 m?2
und wird mit einem Luftvolumenstrom von 100 Nms3/h bellftet. Die hydraulische Leistung eines
Modulblocks liegt bei 4 m3h als Zu- bzw. Abschaltbedingung der einzelnen Modulblocke. Daraus
resultieren die in Tabelle 6-9 aufgefihrten hydraulischen Leistungsdaten der Modulbldcke:

Tabelle 6-9  Hydraulische Leistungsdaten der Modulblécke

Modulblock Hydraulische Leistung m3%h Luftvolumenstrom Nmé3/h
1 <4 100
1+2 <8 200
1+2+3 <12 300
142+3+4 > 12 400

Fir die in Tabelle 6-9 aufgefuhrten Betriebszustande wurden die in Tabelle 6-10 dargestellten
Leistungsaufnahmen der Filtratpumpe und des Belifters vor Ort ermittelt:
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Tabelle 6-10 Leistungsaufnahme Filtratpumpe wund BellUfter in Abhangigkeit der
hydraulischen Last

, _ Leistungsaufnahme Leistungsaufnahme BelUfter
Hydraulische Leistung m3h _
Filtratpumpe kW kw
<4 bis 0,20 5,23
<8 bis 0,40 7,18
<12 bis 0,70 9,28
=12 0,70 bis 2,10 10,68

Die Leistungsaufnahme der Restperipherie betragt 6,0 kW.

Der berechnete Stromverbrauch ohne Modulabschaltung ist ebenfalls in Bild 6-9 dargestellt. Hier
wurde zugrunde gelegt, dass alle Modulblocke einer Strasse beliiftet werden und filtrieren. Ohne
Modulabschaltung wirde bei einer Filtratmenge von 4 m?3*h ein Stromverbrauch von 4
kWh/m?®Filtrat erforderlich sein, wo hingegen bei Modulabschaltung ca. 2,5 kWh/m3Filtrat bendtigt
wurden. Bei 8 m¥*h Filtratmenge betrtige die Differenz ca 0,5 kWh/m?3Filtrat, erst ab Filtratmengen
> 12 m3h wirde sich der Stromverbrauch angleichen.

In Bild 6-9 ist der Stromverbrauch von Strasse 1 im Monat September 2007 in Abhangigkeit der
Filtratablaufmenge dargestellt. Bei einer Gesamtfiltratmenge von 3.900 m*® ergab sich bei einem
Gesamtstromverbrauch von 8.030 kWh eine durchschnittliche Leistungsaufnahme von 2
kWh/m3ga. FUr den Betrieb eines Modulblocks lag der spezifische Leistungsbedarf zwischen 2,5
und 4,5 kWh/m3gwar und damit deutlich Gber dem durchschnittlichen Verbrauch von 2 kWh/m3giat.
Als Ursache fur den hohen spezifischen Stromverbrauch ist die Sicherstellung eines
Sauerstoffgehaltes von 1 mg O/l in der Belebung durch die Modulbeliftung, ggf. durch
Zuschaltung der Beliftung eines zweiten Modulblocks, zu erwahnen. Erst das Hinzuschalten eines
zweiten Modulblocks und die Erh6hung des Filtratablaufs > 6 ms3/h fuhrte zu einem
Leistungsbedarf unter 2 kWh/m3. Des Weiteren wurden die Bellfteraggregate redundant
dimensioniert, so dass ein Aggregat im Storfall des anderen Aggregats die Beluftung der
Gesamtanlage gewahrleisten kann.

Ab Filtratmengen > 8ms3/h lag der Leistungsbedarf in einem Bereich von 1 bis 1,5 kWh/m3gy,. Der
berechnete Stromverbrauch ohne Modulabschaltung ist ebenfalls in Bild 6-9 dargestellt. Hier
wurde zugrunde gelegt, dass alle Modulblocke einer Strasse beliftet werden und filtrieren. Ohne
Modulabschaltung wirde bei einer Filtratmenge von 4 m3/h ein Stromverbrauch von 4 KWh/m3g;;
erforderlich sein, wo hingegen bei Modulabschaltung ca. 2,5 kWh/m3gy,, bendtigt wurden. Bei 8
ms3/h Filtratmenge betriige die Differenz ca 0,5 kWh/m3gy4, erst ab Filtratmengen > 12 m3/h wirde
sich der Stromverbrauch angleichen.
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+ Realverbrauch m Kalkulierter Verbrauch ohne Modulabschaltung

Modulblock 1 Modulblock 1+2 Modulblock 1+2+3 Modulblock
142+3+4

Gesamtablauf: 3.900 m3
Gesamtstromverbrauch: 8.030
kWh

-->~ 2 KWh/m3; ;o
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Bild 6-9: Stromverbrauch einer Strasse im Monat September 07

Zusammenfassung Beluftungsstrategie zur Optimierung des Energiebedarfs

Die in der groRtechnischen MBR-Containeranlage Xanten-Vynen durchgefihrte Anpassung des
Filtrationsbetriebes an die hydraulische Ganglinie durch Zu- und Abschaltung einzelner
Modulblécke hat gezeigt, dass in Abhéangigkeit der Filtratmenge bei

e 4 m?h Filtrat ca. 37 % weniger Energieverbrauch durch die Modulabschaltung,
e 8 m?h Filtrat ca. 25 % weniger Energieverbrauch durch die Modulabschaltung
realisierbar sind.

Bei dem in der grof3technischen Anlage ermittelten mittleren Bedarfswert von 2 kWh/m3gya gilt
unbedingt zu beriicksichtigen, dass zum einen die Auswahl der Verdichteraggregate als redundant
ausgefihrte Beluftungseinrichtung sowie die hohe Beliftungsrate der Module von 0,35 Nm3/m?*h
maf3geblich zu dem hohen Bedarfswert von 2 kWh/m3y fihren. Die Pilotierungsversuche in
Aachen zeigten, dass die Membranmodule betriebsstabil mit einer Beliftungsrate von 0,2 bis 0,25
Nm3/m2*h bei Flussleistungen bis zu 30 L/(m?*h) betrieben werden konnten, was einer
Verdoppelung gegeniiber der Flussleistung in Xanten-Vynen entspricht.

Weitergehender Untersuchungsbedarf zur Energieeinsparung liegt in der Einbringung einer
autarken BelUftungseinrichtung zur Sicherstellung eines Mindestsauerstoffgehalts in der Belebung
und damit der Entkoppelung der Sauerstoffversorgung der Belebung von der Modulbeltftung. Hier
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muss der Fall betrachtet werden, wenn der Mindestsauerstoffgehalt in der Belebung durch eine
Modulblockbeliiftung nicht sichergestellt werden kann und eine zweite Modulblockbeliftung ohne
Filtrationsbetrieb der Module zugeschaltet wird.

Des Weiteren ist die Betriebsfihrung der Modulzuschaltung Uber einen Niveaugrenzwert
dahingehend zu variieren, dass die Modulzuschaltung nicht unmittelbar bei Uberschreitung eines
Niveaus, sondern vielmehr Uber eine Hysterese des Bezugsniveaus und Betrieb der Module mit
hoheren Flussraten erfolgt.

6.2 Untersuchung von Reinigungskonzepten

Im Rahmen des Betriebs des halbtechnischen MBR sowie des groldtechnischen MBR Xanten-
Vynen wurde die Einflussnahme auf die Deckschichtkontrolle durch

e tagliche insitu-Ruckspulung der Module mit Filtrat mit 1x/Woche durchgefiihrten
maintenance cleaning (200 ppm NaOCl)

e externe Reinigung der Module getaucht in Reinigungslésung

untersucht.

Tagliche Rickspulung der Module mit Filtrat mit 1x/Woche durchgefihrten maintenance
cleaning (200 ppm NaOCI)

Ergebnisse zur Insitu-Ruckspilung der Module des halbtechnischen MBR mit Filtrat sowie mit
Reinigungslosung sind Abschnitt 6.1 zu entnehmen. Die Ruckspilung mit Reinigungslésung als
maintenance cleaning zeigte lediglich bei fabrikneuen bzw. abgereinigten Membranen einen
Einfluss auf die Deckschichtkontrolle im Vergleich zur Ruickspulung mit Filtrat ohne
Reinigungsldsung. Bei bereits betriebsbedingt ausgebildeter Deckschicht auf der Membran konnte
mit der Insitu-Rickspilung mit Reinigungslésung als maintenance cleaning keine signifkante
Verbesserung bzgl. der Membranabreinigung im Vergleich zur bloRen Ruckspilung mit Filtrat
erreicht werden.

Die Riuckspulung der Membranmodule des grofRtechnischen MBR Xanten-Vynen erfolgt in
Analogie zur Ruckspiulung des halbtechnischen MBR mit Filtrat sowie mit 200 ppm NaOCI-
Reinigungslosung 1 mal wochentlich. In Bild 6-10 ist der Permeabilitatsverlauf der Strasse 1 des
grof3technischen MBR Xanten-Vynen sowie die woéchentlichen Insitu-Rickspilungen mit 200 ppm
NaOCI-Losung dargestellt. Die tagliche Ruckspulung mit Filtrat ist nicht dargestellt.

FF AT A3 Water Solutions GmbH 2008
ry Gelsenkirchen

water solufions OmbH



Entwicklung und Erprobung eines “low cost* Membranmoduls zur Biomasseabtrennung beim Belebungs-

verfahren - Phase Il — 57
= Permeabilitit —— Reinigung insitu ‘
ppm NaOCI
1200
- 4500
1000 + — — — -+ 4000
3d 2d 3d 3d 1 5d 3d 1 1
d d d
- -+ 3500
800 + LI
- 3000
S L}
8
%: 600 -3 + 2500
£ r -
= . "
= - -+ 2000
-
" ! .
400 Lo = —+ 1500
" L |
L
-+ 1000
200 .
500

~
(=}
o
N
©
Q
[}
-

22.06.2007
24.06.2007
26.06.2007
27.06.2007
29.06.2007
01.07.2007
03.07.2007
04.07.2007
06.07.2007
07.07.2007
09.07.2007
11.07.2007
13.07.2007
15.07.2007
17.07.2007
19.07.2007
21.07.2007
23.07.2007
24.07.2007
26.07.2007
27.07.2007
29.07.2007
30.07.2007
01.08.2007
03.08.2007
05.08.2007
07.08.2007
09.08.2007
11.08.2007
12.08.2007
14.08.2007
16.08.2007
17.08.2007
19.08.2007
21.08.2007
25.08.2007
27.08.2007
29.08.2007

Bild 6-10: Permeabilitatsverlauf Strasse 1 grof3technischer MBR Xanten-Vynen von Juli
bis August 07 nach Insitu-Rickspilung

Betrachtet man sich exemplarisch den 60-tdgigen Betriebszeitraum von Juli bis Ende August 07,
ist eine Abnahme der Permeabilitat von anfanglichen 400 auf ca. 100 L/(m?*h*bar), was einer
Permeabilitatsabnahme von 5 L/((m?*h*bar)*d) entspricht, zu verzeichnen. Dennoch bleibt fest zu
halten, dass die Insitu-Rickspilungen mit Reinigungslésung zu einer kurzzeitigen Verbesserung
bzw. Erhalt der Permeabilitat fir den Zeitraum direkt nach der Rickspilung fuhrte. Fihrt man die
in Bild 6-10 aufgefihrten Zeitrdume zum Permeabilitdtserhalt auf die Ruckspilung mit
Reinigungsldsung zurick, ergibt sich in der Addition ein ,Permeabilitatserhaltungszeitraum® von 22
Tagen. Unter der Annahme eines linearen Permeabilitatsriickgang bedeutet dies fiir den Betrieb
ohne Rickspllung, dass das Endpermeabilitatsniveau von 100 L/(m**h*bar) bereits nach 38
Tagen erreicht ware, was einer Permeabilitdtsabnahme von ca. 8 L/((m**h*bar)*d) entsprache und
damit einem Permeabilitatsrickgang von ca. 38 % bei Annahme einer identischen
Permeabilitatsentwicklung ohne Rickspulung.

Der Permeabilitdtsverlauf nach Insitu-Reinigung als recovery cleaning der Module des
groftechnischen MBR-Anlage Xanten-Vynen ist in Bild 6-9 dargestellt. Hier wurde mit einer
Reinigungslésung von 2000 ppm Natriumhypochlorit fir 50 Minuten gereinigt. Durch die Reinigung
konnte eine Permeabilitdtssteigerung von anfanglichen 100 auf 400-600 L/(m**h*bar) erreicht
werden, was einer nahezu vollstdndigen Regeneration der Module bzgl. der Permeabilitat
entspricht.
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Bild 6-11: Permeabilitatsverlauf Strasse 1 grofdtechnischer MBR Xanten-Vynen von Juli
bis August 07 nach Insitu-Rickspilung als maintenance cleaning mit 200 ppm
und recovery cleaning mit 2000 ppm.

Externe Reinigung der Module getaucht in Reinigungslésung

Nach Versuchende wurden die Membranmodule des halbtechnischen MBR extern in
Reinigungslésung mit 1000 ppm Natriumhypochlorit-Losung fur 1 h gereingt. Das Ergebnis der
Reinigung ist Tabelle 6-11 zu entnehmen:

Tabelle 6-11 1-stindige externe Reinigung (recovery cleaning) in Lésung

Externe Reinigung getaucht in Reinigungslésung 1000 ppm NaOCL
Temperatur der Ausgangspermeabilitat Endpermeabilitat
Reinigungsldsung °C L/(m2*h*bar) L/(m2*h*bar)
Modul 1 13 400 650
Modul 2 13 300 570

Somit war durch eine externe Reinigung der Module in Reinigungslosung (1000 ppm NaOCI) eine
nahezu vollstdndige Regeneration der Module bzgl. ihrer Permeabilitdt moglich.

Zusammenfassung Untersuchung von Reinigungskonzepten

Im Betrieb des halbtechnischen MBR konnten bei taglichen Rickspilungen mit Filtrat und 1x
wochentlichen Rickspilungen mit Reinigungslosung als maintenance cleaning (200 ppm NaOCI)
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Permeabilitatssteigerungen lediglich bei fabrikneuen bzw. abgereinigten sprich ,offenen®
Membranmodulen erreicht werden. Im Betrieb des groftechnischen MBR hingegen zeigten die
taglichen Rickspilungen mit Filtrat und 1x wdchentlichen Rickspulungen mit Reinigungsléosung
als maintenance cleaning (200 ppm NaOCIl) durchaus einen Einfluss auf die
Deckschichtausbildung sprich Permeabilitatsentwicklung. Hier konnte ein Erhalt der Permeabilitat
fur Zeitraume von 1 bis 5 Tagen unmittelbar nach der Riickspllung erzielt werden.

Eine externe Reinigung der Membranmodule des halbtechnischen in Reinigungslésung mit 1000
ppmh Natriumhypochlorittdbsung zeigte eine nahezu vollstdndige Regenerierbarkeit der
Membranmodule bzgl. der Flussleistung, entsprechend Permeabilitaten > 570 L/(m*h*bar).

Weiterer Untersuchungsbedarf bzgl. der Reinigung ist zum einen in der Variation der
Konzentration der Reinigungslosung sowie in der Substitution der Reinigungschemikalie
Natriumhypochlorit durch z.B. H,O, erforderlich.

6.3 Ergebnisse und Schlussfolgerungen hinsichtlich der Betriebs-
konzepte fur das Filtrationsmodul

Im Rahmen des Projektes wurden Untersuchungen zur Betriebsweise der Membranstufe
hinsichtlich

o der Regelparameter fir den Filtrationsbetrieb — fluss- bzw. druckgeregelt
o der Auswirkungen hydraulischer Lastphasen auf die Leistungsféhigkeit der Module

e der Aufrechterhaltung des Filtrationsflusses — Ruckspulung mit Filtrat und

Reinigungslésung als maintenance cleaning
o der BelUftungsstrategie zur Optimierung des Energiebedarfs
e von Reinigungskonzepten

durchgefihrt.

6.3.1 Ergebnisse der Betriebsphasen
Regelparameter fir den Filtrationsbetrieb

Die mit dem halbtechnischen A3-MBR durchgefuhrten Versuche hinsichtlich fluss- und
druckgeregeltem Betrieb zeigten, dass bei gleicher hydraulischer Last der Membranstufe der
flussgeregelte Betrieb innerhalb von 7 Tagen zu einer Permeabilititsabnahme von ca. 30 % fihrte,
waéhrend im druckgeregelten Betrieb mit einem konstanten Fluss Uber einen Zeitraum von 29
Tagen filtriert werden konnte. An dieser Stelle wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass die
zuvor genannte Permeabilitdtsabnahme von 30 % im flussgeregelten Betrieb mit fabrikneuen
sprich ,offenen“ Modulen mit Ausgangspermeabilititen > 700 L/(m**h*bar) und nicht mit einer
regularen ,Betriebspermeabilitat wie im druckgeregelten Betrieb festgestellt wurde. Es ist davon
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auszugehen, dass sich im flussgeregelten Betrieb bei Einsatz einer Membran mit
.Betriebspermeabilitdt” eine geringe Permeabilitdtsabnahme einstellt.

Auf Grundlage der durchgeflihrten Versuche ist davon auszugehen, dass es im flussgeregelten
Betrieb zu einer Zunahme der Deckschichtbildung kam, wahrend es im druckgeregelten Betrieb
bei gleicher hydraulischer Last keine Deckschichtzunahme erfolgte.

Hydraulische Lastphasen

Weiterhin wurde in der Versuchsphase des druckgeregelten Betriebs zur Steigerung der
hydraulischen Last taglich fir eine Zeitdauer von 2 Stunden (an 5 Tagen fur 3 Stunden) die
transmembrane Druckdifferenz sukkzessiv vom Betriebs-TMP (50 mbar) auf 70, 80 und 100 mbar
gesteigert.

Bei transmembranen Druckdifferenzen < 80 mbar wurde keine signifikante Abnahme des Flusses
bzw. der Permeabilitat festgestellt. Auch bei 100 mbar Transmembrandruck konnte nach Erreichen
einer Betriebspermeabilitdt stationar ohne Permeabilitdtseinbruch mit Flussraten von 46 L/(m?*h)
filtriert werden.

Aufrechterhaltung des Filtrationsflusses

In der halbtechnischen Anwendung zeigte die tagliche Rickspuilung (Backwash) mit Filtrat mittels
druckuiberwachter Drehrichtungsumkehr der Filtratpumpe bis zur Vollfillung der Membrantaschen
keinen signifikanten Einfluss auf die Flussleistung.

In der halbtechnischen Anwendung wurden bei der taglichen mit Filtrat und 1x wéchentlichen mit
Natriumhypochlorit 200 ppm als maintenance cleaning durchgefihrte Rickspulung bis zur
Vollfullung der Membrantaschen folgende Einfliisse auf die Flussleistung festgestellt:

e Dbei neuen oder abgereinigten Membranen wurde ein Mehrfluss bis zu 7 L/(m2*h)
gegenuber Membranen ohne 1 x wochentlichen maintenance cleaning ermittelt.

o bei Membranen mit bereits betriebsbedingt ausgebildeter Deckschicht konnte keine
signifikante Verbesserung der Flussleistung erreicht werden.

In der grofdtechnischen Anwendung konnte durch die t&glichen Rickspilungen mit Filtrat in
Verbindung mit dem 1x wdchentlichen maintenance cleaning (200 ppm NaOCI) gezeigt werden,
dass ein Erhalt der Permeabilitdt unmittelbar nach dem maintenance cleaning gegeben war.
Dadurch konnte fur den betrachteten Zeitraum (60 Tage) einer Abnahme der Permeabilitat fir 1
bis 5 Tage nach dem maintenance cleaning entgegengewirkt werden, wodurch letztendlich der
Betriebszeitraum der Membranstufe bis zum néchsten recovery cleaning verlangert wurde.

FF AT A3 Water Solutions GmbH
ry Gelsenkirchen

water solufions OmbH

2008



Entwicklung und Erprobung eines “low cost* Membranmoduls zur Biomasseabtrennung beim Belebungs-
verfahren - Phase Il — 61

Beluftungsstrategie

Der Betrieb des halbtechnischen A3-MBR mit Doppelstockmodulen M 70 002 zeigte, dass eine
Bellftungsrate von 0,2 bis 0,25 Nm3/m?*h fur einen stabilen Filtrationsbetrieb bei 30 L/(m2*h)
sorgte.

Die in der gro3technischen MBR-Anlage realisierte Zu- und Abschaltung einzelner Modulblécke in
Abhangigkeit des Anlagenzulaufs zeigte, dass eine Reduzierung des Energieverbrauchs durch Zu-
und Abschaltung einzelner Modul- und Beltfterblécke bis zu 37 % realisierbar ist.

Reinigungskonzepte

Das Reinigungskonzept der periodischen Rickspilung mit Filtrat in Kombination mit Rickspilen
einer Reinigungslosung als maintenance cleaning bewirkte in der grof3technischen Anwendung
einen Leistungserhalt bzgl. des Filtratflusses bzw. der Permeabilitat.

6.3.2 Schlussfolgerungen

Der Regelparameter Druck als transmembrane Druckdifferenz fir den Betrieb der Membranstufe
zeigte im Vergleich zum flussgeregeltem Betrieb ein stabileres Filtrationsverhalten, ausgehend von
einer wirksameren Deckschichtkontrolle in Hinblick auf die Deckschichtneubildung. Demzufolge
wére der druckgeregelte Betrieb der Membranstufe dem flussgeregelten vorzuziehen.
Entscheidendes Ausschlusskriterium fir die Anwendung des druckgeregelten Betriebs ist die
Bestimmung eines Bemessungsflusses in Korrelation zu der transmembranen Druckdifferenz. Eine
belastbare Ermittlung eines Bemessungsflusses im Vorfeld wére nur Uber eine zeit- und
kostenintensive Pilotierung vor Ort méglich.

Bei hydraulischen Spitzenlasten von 40 bis 50 L/(m2*h) konnte mit dem ruckgespulten Modul
sowohl wahrend der 2-stiindigen Lastphase als auch im folgenden Regelbetrieb stabil filtriert
werden. Weiterhin wurde eine ,Regeneration” der Membran bzgl. der Permeabilitdt in einem
Zeitraum von 20 bis 24 Stunden nach der Lastphase auf das Permeabilitatsniveau vor der
Lastphase festgestellt.

Zur Aufrechterhaltung der Filtrationsleistung hat sich die Betriebsweise mit taglicher
Filtratrickspulung in Kombination mit 1x woéchentlichen maintenance cleaning etabliert. Weiterer
Untersuchungsbedarf liegt in der Substitution der Reinigungschemikalie.

Durch den Einsatz von Doppelstockmodulen M70 002 konnten stabile Filtrationsleistungen mit 0,2
bis 0,25 Nm?3/(m?*h) erzielt werden, was einer deutlichen Reduzierung des Energiebedarfs durch
die Modulbellftung entspricht.

Die umgesetzte Zu- und Abschaltung einzelner Modulblocke in Abhangigkeit des Anlagenzulaufs
fuhrte weiterhin zu einer deutlichen Reduzierung des Energieverbrauchs und wird auch zukinftig
kennzeichnend fur den Betrieb eines A3 MBR eingesetzt werden.
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7  Experimentelle Stromungsuntersuchungen

Experimentelle Stromungsuntersuchungen wurden am Institut fur Siedlungswasserwirtschaft und
am Institut fir Verfahrenstechnik (TU Berlin) durchgefuhrt. Forschungsschwerpunkte waren am
ISA die Ermittlung von Stromungsgeschwindigkeiten und insbesondere die Verteilung der
eingetragenen Luft im Membranmodul, das Institut fur Verfahrenstechnik hat eine
Membrantestzelle und ein 2D-Modell eines Schlaufenreaktors entwickelt und betrieben, in dem die
Stromung beobachtet werden kann.

7.1 Stromungsuntersuchungen mittels optischer Beobachtung

In der Phase | des Projektes wurden bereits Untersuchungen zum Lufteintrag und zur Verteilung
der Luft im Membranmodul durchgefiihrt. Dabei wurde deutlich, dass in das Modul eingetragene
Luftblasen auf ihrem Weg durch das Modul fast ausschliel3lich senkrecht aufsteigen und innerhalb
des Moduls kaum eine weitere Verteilung der Luft stattfindet. Daher wurde versucht, durch
konstruktive Anderungen der Beliiftungseinrichtung den Luftstrom so aufzufachern, dass sich der
Lufteintrag gleichmaliger unter und im Modul verteilt. Der Effekt der Veranderungen an der
Beluftungseinrichtung wurde zunachst mittels optischer Beobachtung beurteilt. In einigen Féllen
wurde auf3erdem ein Geschwindigkeitsprofil mittels Acoustic Doppler Velocimetry aufgenommen
(siehe Kapitel 7.2).

Ideal wéare ein flachiger Lufteintrag unterhalb des Moduls. Die konstruktive Ausfihrung einer
solchen Beliuftung, z.B. als Platte, lasst sich in einem Membranbioreaktor nur schwer realisieren,
da

- auf einem flachig ausgebildeten Beliufter beispielsweise bei Ausfall der Beliftung die Gefahr
von Schlammablagerungen besteht und

- die durch die Beliiftung eingetragene Energie fur die Ausbildung einer durch den Reaktor
zirkulierenden Stréomung genutzt werden soll. Eine flachenmaliige Ausbildung der
Bellftungseinrichtung wurde den freien Querschnitt zu stark verengen und damit die Strémung
stark reduzieren bzw. verhindern.

Die Stromungsverhéltnisse in einem Membranbioreaktor sind vergleichbar mit denjenigen in einem
Schlaufenreaktor (air lift loop configuration), in dem eingebrachtes Gas fur die Mischung des
Reaktorinhaltes verwendet wird. Die hydrodynamischen Verhaltnisse in einem Schlaufenreaktor
ohne Einbauten sind bereits intensiv untersucht worden (siehe z.B. Blenke, 1979; Chisti, 1988,
1989). In einem Schlaufenreaktor verursacht die Beluftung im Aufstromkanals (riser) einen
Druckunterschied zu den Abstrombereichen (downcomer) des Reaktors. So kommt es zu einer
Zirkulation des Flussigkeit-Gas-Gemisches durch den gesamten Reaktor. Im Unterschied zu einem
Schlaufenreaktor befindet sich in einem Membranbioreaktor das Membranmodul im Aufstiegskanal
der Luft, wodurch es zu einer Querschnittsverengung kommt. Inwieweit das einen Einfluss auf den
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Lufteintrag und die Energieausnutzung durch die eingetragene Luft hat, wurde noch nicht intensiv
untersucht. Im Rahmen des Projektes wurden hierzu weitere Erkenntnisse gewonnen.

Trotz der Querschnittsverengung durch das Membranmodul ist davon auszugehen, dass die
Vorteile des Schlaufenreaktorprinzips mit Abstrichen auch im Membranbioreaktor zum Tragen
kommen.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieses Projektes versucht, die bestehende
Bellftereinrichtung (siehe Kapitel 5.3) so weit zu modifizieren, dass eine Auffacherung der
eingetragenen Luft und somit eine flachigere Verteilung erzielt werden konnte, ohne den freien
Querschnitt dabei unndtig stark zu verengen. Fir dieses Ziel wurden zwei verschiedene Ansatze
verfolgt:

1. Aufbringung von Leitblechen direkt auf den Beluftern.
2. Einbau einer Lochblechplatte im Aufstromkanal oberhalb der Belufter.

Vorversuche mit Einbauten zur Modifizierung des Lufteintrags wurden im Teststand des ISA an
einem ersten Prototyp des Moduls M70 vorgenommen. Folgende in Bild 7-1 gezeigte
Leitblechformen wurden im Teststand auf die Bellfter aufgebracht.

_ Typ a) Leitblech ohne Aussparungen
m Typ b) Leitblech mit dreieckigen Aussparungen
m Typ c) Leitblech mit kammartigen Aussparungen

(Kammaufsatz)

Bild 7-1: Leitblechformen

Mittels Beobachtungen in Klarwasser der durch die Belliftung eingetragenen Blasen und deren
Verteilung und Aufstiegsverhalten im Aufstromkanal unter dem Modul wurden die in Bild 7-1
dargestellten Leitblechformen beziglich ihrer Wirkung auf die Stromung beurteilt. Zun&chst wurden
Leitbleche ohne Aussparungen (Bild 7-1 a) auf die Bellfter aufgebracht.

Bild 7-2 zeigt die Vorgehensweise bei den Vorversuchen im Teststand. Ausgangsbasis sind die
Bellfter ohne Aufsatze (Bild 7-2 a). Hier wird deutlich, dass der Lufteintrag unter den Modulen
ungleichmaRig stattfindet. Die Luftblasen steigen senkrecht nach oben und es findet nur eine sehr
geringe Verteilung der Luft statt, so dass die Bereiche zwischen den Beliftern nur sehr schwach
beaufschlagt werden. Mit Hilfe der Aufsétze sollte nun eine Auffacherung des Lufteintrags erzielt
werden. Bei Betrachtung von Bild 7-2 d wird deutlich, dass der Aufsatz die Luftverteilung
beeinflusst. Die eingetragenen Luftblasen werden durch die Leitbleche zum Teil zur Seite
abgelenkt. Dadurch werden die Liicken zwischen den Beluftern kleiner als bei der Variante ohne

“HF /R A3 Water Solutions GmbH
ry Gelsenkirchen

water solufions ombH

2008



Entwicklung und Erprobung eines “low cost* Membranmoduls zur Biomasseabtrennung beim Belebungs-
verfahren - Phase Il — 64

Aufsatz. Durch Unterbrechung der geraden Kante der Leitbleche durch dreieckige oder
kammartige Aussparungen zeigt sich optisch eine noch bessere Verteilung der Luft im
Aufstromkanal (Bild 7-2 d).

a) Stromung ohne Aufsatz b) Aufsatze Typ a) und Typ b)

Bild 7-2: Vorversuche im Teststand

Aufgrund der positiven Vorversuche im Teststand wurden fir die Belifter in der Pilotanlage
ebenfalls Aufsatze fir die Bellfter entwickelt. Da die kammartigen Aussparungen den besten
Einfluss auf die Luftverteilung gezeigt haben, wurde eine &hnliche Art der Aussparung gewahlt.
Befestigt wurden die Leitbleche auf den Beluftern durch hinten und vorne an den Leitblechen
angebrachte Klemmen.

Bild 7-3 a und b zeigt die Kammaufsétze und die Positionierung auf den Bellftern. Wird die
Luftverteilung durch die Aufsatze betrachtet, fallt auf, dass eine Auffacherung der Luft stattfindet
(Bild 7-3 c¢). Im Randbereich des Aufstromkanals wird allerdings wie zuvor keine bessere
Verteilung der Luft erreicht (siehe rote Markierung in Bild 7-3 c). Bei der Aufsicht von der Seite
(Bild 7-3 d) wird ein weiterer Aspekt deutlich: Durch die Aussparungen in den Leitblechen, erfolgt
eine Unterbrechung des Lufteintrages. Es werden also nur in den Bereichen Luftblasen nach
aullen geleitet, in denen die Leitbleche nicht unterbrochen sind. Dieser Effekt war auch
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gewunscht, um nicht die gesamte eingetragene Luft nach auRen zu lenken, sondern Teile auch
direkt Uber den Beliftern einzutragen.

Die Neigung der Kammaufsatze wurde so gewahlt, dass eine mdoglichst weite Auffacherung der
eingetragenen Luft stattfindet. Die Kdmme benachbarter Belifter treffen fast aufeinander. Durch
die Aussparungen im Kammprofil wird sichergestellt, dass die Zirkulationsstromung im
Gesamtreaktor trotz der Bellfteraufsatze stattfinden kann.

a) Kammaufsatz b) Kammaufsatz auf den Bellftern
T W g

Bild 7-3: Kammaufsatz

Die Befestigung der Leitbleche mittels der integrierten Klemmen erwies sich als problematisch, da
der Luftstrom im Bellfter beeintrachtigt wurde. Die Gummimembran wurde besonders an der
Stelle des Lufteintrages in den Belufter zu stark zusammengedrickt. Daher wurde der Aufbau der
Kammaufsatze modifiziert.

In Bild 7-4 ist der modifizierte Kammaufsatz und die Befestigung mittels Kabelbindern auf den
Beluftern abgebildet. Die Kammaufsatze wurden so befestigt, dass die Aufsdtze benachbarter
Bellfter fast aneinander stoRen. Bild 7-4 ¢ und d gibt zwei Ansichten auf die Bellfter und den
Lufteintrag wieder. In beiden Bildern ist auch die Unterkante des Membranmoduls mit seinen
einzelnen Modulplatten zu erkennen. Die eingetragene Luft wird zwar wie vorher beschrieben
aufgefachert, es wird aber deutlich, das bei Eintritt in das Membranmodul immer noch eine
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ungleichmaRlige Verteilung der Luftblasen vorliegt. Deutlich zu sehen ist in Bild 7-4 d, dass die
Randbereiche im Aufstromkanal immer noch schwécher beaufschlagt werden. Hier konnte nicht
der gewlinschte Effekt einer Luftauffacherung erzielt werden.

a) modifizierter Kammaufsatz b) modifizierter Kammaufsatz auf den
Beluftern

Bild 7-4: modifizierter Kammaufsatz

Da der Aufsatz von Leitblechen nicht den gewinschten Erfolg hatte, wurde der Einsatz eines
Lochbleches oberhalb der Bellfter untersucht. Diesem Aufbau lag die Idee zu Grunde, durch das
Lochblech eine Art Aufstau der Luftblasen zu erreichen. Die aufgestauten Luftblasen sollten dann
gleichmagRig verteilt durch die Lécher weiter aufsteigen. Dabei sollte der Querschnitt nicht zu stark
verengt werden, um weiterhin eine gute Rezirkulation im gesamten Reaktor zu erhalten und die
Zirkulationsstromung nicht zu stark zu behindern. Zu kleine Lochdurchmesser kdnnen auf3erdem
dazu fuhren, dass sich auf dem Lochblech Schlamm ablagert und die Lécher verstopfen. Daher
wurden die Lochdurchmesser (rund 2 cm) nicht zu klein gewahlt (siehe Bild 7-5 a). Der Einbau
erfolgte rund 5 cm oberhalb der Bellfterkerzen (rund 20 cm unterhalb des Moduls).

Bild 7-5 b zeigt den Einfluss des Lochbleches auf die Verteilung der Luftblasen. Es ist eindeutig
erkennbar, dass eine VergleichmaRigung des Lufteintrages nicht stattfindet. Die Blasen steigen
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unbeeinflusst von dem eingebauten Lochblech senkrecht nach oben und erfahren keine bessere
Verteilung. Der Einbau von Lochblechen im Aufstromkanal wurde daher nicht weiter verfolgt.

a) Lochblech b) Effekt des Lochbleches im Aufstromkanal

Lochblech

Bellfter

Bild 7-5: Lochblechaufsatz (Lochdurchmesser: ~2cm)

Bei der Konstruktion eines Lochbleches konnten noch weitere Varianten mit veranderten
LochgroéRRen und/oder Lochverteilungen untersucht werden. Dieser Aspekt sollte allerdings in einer
gesonderten Anlage untersucht werden, die ein schnelleres Umbauen des Aufstromkanals
ermdglicht.

Die durchgefihrten Untersuchungen mittels optischer Beobachtung zeigen, dass die Umlenkung
der Stromung in der gewunschten Weise weder mit den Kammaufsatzen noch mit dem Lochblech
zufriedenstellend erreicht werden konnte. In einigen Fallen wurde die modifizierte
Beluftungseinrichtung noch mit Hilfe der Geschwindigkeitsmessung untersucht, um so die aus den
Beobachtungen gewonnen Erkenntnisse zu uberprufen (siehe Kapitel 7.2).

7.2 Stromungsuntersuchungen mittels Acoustic Doppler Velocimetry

Die Stromungsuntersuchungen wurden sowohl in Klarwasser als auch in belebtem Schlamm
vorgenommen. In einem ersten Schritt wurden Messungen in Klarwasser durchgefiihrt. Dabei
sollte unter anderem gepruft werden, wie sich die Anordnung des Moduls im Reaktor auf das
Strémungsbild auswirkt. Die untersuchten Positionen sind die Folgenden (Bild 7-6):

e Position 1:  mittige Anordnung im Reaktor

e Position2a: Anordnung an einer Reaktorwand; Ausrichtung der Membranplatten
senkrecht zur Reaktorwand

e Position 2b: Anordnung an einer Reaktorwand; Ausrichtung der Membranplatten
parallel zur Reaktorwand

e Position 3:  Anordnung in einer Reaktorecke
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e Position4:  Anordnung von zwei Modulen im Reaktor.

Position 1 Position 3
Modul 1
Modul 1
@
Position 2a Position 4
Modul 1 ® Modul 1
150 cm
Modul 2
L 180cm .
48 cm
Position 2b Permeatabzug am Modul: )
zeltlie Membranplanenausrichtung:.%
oY
Vor- Filtrations-
kammer kammer

Bild 7-6: Positionen eines bzw. zweier Doppeldeckermodule in der Pilotanlage

Die Position 3 und 4 ist besonders fir den Einsatz der Module in gréReren Reaktoren interessant,
da geplant ist, beim Einsatz mehrerer Doppeldeckermodule die Module nebeneinander
anzuordnen.

Zusatzlich zu den Stromungsuntersuchungen standen bei den Messungen im Schlammbetrieb vor
allem die Filtrationsleistung und die Entwicklung von Reinigungs- und Betriebsstrategien im
Vordergrund. Ein Umsetzen der Module war im Schlammbetrieb nicht mdéglich, da in erneutes
Fillen des Reaktors mit belebtem Schlamm eine Einfahrphase von rund einem Monat benétigt. Fur
einen kontinuierlichen Betrieb sind stabile Schlammeigenschaften erforderlich. Einen Umbau im
Schlammbetrieb lief3 der Zeitrahmen des Projektes daher nicht zu. Fur den Betrieb mit belebtem
Schlamm wurden gleichzeitig zwei Doppeldeckermodule betrieben. Die Pilotanlage macht einen
unterschiedlichen Betrieb fir die beiden Module méglich, so dass Uber die Datenaufzeichnung
Erkenntnisse Uber verschiedene Betriebsansatze erzielt werden konnten. Fir die Messungen in
belebtem Schlamm stand somit nur die Position 4 (2 Doppeldeckermodule, siehe Bild 7-9) zur
Verfigung.
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7.2.1 Beschreibung des Messverfahrens
Prinzip der ADV-Messung

Die Geschwindigkeitsmessungen wurden mittels Acoustic-Doppler-Velocimetry (ADV) durch-
gefuihrt. Bei diesem auf dem Doppler-Effekt beruhenden Messverfahren wird ein Ultraschall-Impuls
ausgesendet, der von den im Wasser befindlichen Partikeln reflektiert wird. Aufgrund der
Eigenbewegung der Teilchen tritt im reflektierten Impuls eine von der Raumrichtung abhangige
Phasenverschiebung der Signale und deren Laufzeit auf.

ausgesandter 3
Ultraschallimpuls |71 7%
S ——t

a

P

Empfinger

Messvolumen

Bild 7-7: Sondenmesskopf der ADV-Sonde

Wie in Bild 7-7 dargestellt, lasst sich hieraus mittels dreier Empféanger, die &quidistant um den
Ultraschall-Sender angebracht sind, zeitgleich die Geschwindigkeit der Partikel entlang der drei
Raumrichtungen ermitteln. Das empfangene Signal wird digitalisiert und mit einem Software-Tool
ausgewertet. So werden dreidimensionale Durchschnittsgeschwindigkeiten errechnet. Das
Messvolumen befindet sich rund 50 mm unterhalb des Senders. Die Messfrequenz ist zwischen
0,1 - 25Herz einstellbar. Die ADV-Sonde ermdglicht die Messung von StrOmungs-
geschwindigkeiten zwischen 0,05 - 100 cm/s (Nortek, 1997). Zur Wahl eines geeigneten
Messbereiches miissen vor Beginn der Messung die gréf3ten zu messenden Geschwindigkeiten
abgeschatzt werden. Die Messungenauigkeit betragt nach Herstellerangaben +0,25% des
eingestellten Messbereiches (Nortek AS). In Bild 7-7 ist der Sondenkopf der ADV-Sonde
abgebildet.

Position der Sonde im Reaktor

Die Sondenpositionierung erfolgt tber eine Traversierungseinheit (Firma: iselautomation), die ein
millimetergenaues Anfahren der Messpunkte ermdglicht. Sonde und Traversierungseinrichtung
zeigt Bild 7-8. Mittels der blauen Traversierungsschienen ist eine genaue Positionierung der ADV-
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Sonde mdglich. Im Bild 7-8 ist eine Aufsicht von oben auf die Filtrationskammer der Pilotanlage zu
sehen. Es ist auerdem ein mittig im Reaktor angeordnetes Doppeldeckermodul M70 mit
seitlichem Filtratabzug zu erkennen (Position 1).

ST Traversierungschiene

Bild 7-8: Anordnung von Traversierungseinheit und ADV-Sensor auf der Pilotanlage

In Bild 7-9 sind in Anlehnung an das Bild 7-6 die vier untersuchten Positionen und die jeweils
verwendeten Messraster dargestellt.

Da der Querschnitt des Reaktors wesentlich groRRer ist als der Querschnitt, der von der
Traversierungseinheit angesteuert werden kann, musste die Traversierung fur die Messung
teilweise auf dem Reaktor verschoben werden. So war es mdglich an verschiedenen Stellen im
Reaktor zu messen (Bild 7-9, z.B. Raster 3). Je nach Modulposition wurden unterschiedliche
Messraster verwendet. Die Messraster fur die verschiedenen Positionen sind durchnummeriert.
Die schwarzen Punkte stellen die einzelnen Messpunkte dar. Aufgrund von Einbauten und
Schlauchen oberhalb der Module und der Tatsache, dass die Sonde einen Mindestabstand zu
festen Gegenstanden bendétigt, kbnnen nicht alle Bereiche des Reaktors vermessen werden.
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a) Messraster fur Position 1 b) Messraster flir Position 2a
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Bild 7-9: Messraster flr Positionen 1 bis 4 der Module in der Pilotanlage
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Auswertung der ADV-Daten

Zur Auswertung der ADV-Messungen waren insgesamt die drei nachstehend genannten Schritte
notwendig:

1. Schritt Datenverdichtung: Die Software WIinADV bietet eine Visual Basic 4.0 basierte

Softwareumgebung zur Ansicht, Bearbeitung und Auswertung von Messdaten, die mit der ADV-
Sonden erfasst wurden. Die Analyse der Daten erfolgte in MS Excel und mit der
Visualisierungssoftware TecPlot.

2. Schritt Datentransformation: Da die ADV-Sonde einen Mindestabstand zu festen Gegenstanden

bendtigt, wurde sie fir manche Messprofile bezogen auf den Uhrzeigersinn um -90° oder 180°
gedreht in die Sondenhalterung der Traversierungseinheit eingebaut. Je nach Ausrichtung des
Sondenkopfes war eine Transformation der Messdaten in MS Excel erforderlich. Dabei wurden alle
Messdaten auf die Koordinaten des Versuchsbehélters transformiert. In Bild 7-10 sind die
Umrechnungen fir verschiedene Ausrichtungen des Messkopfes dargestellt. Der Sondenmesskopf
ist hier mit einem rot markierten MessfliRchen versehen: dieses Messful3chen zeigte bei allen
Messungen nach oben (z-Richtung der Pilotanlage) und definiert fur den Sondenkopf die x-
Koordinate (siehe auch Bild 7-7).

3. Schritt Datenvisualisierung: Die Messdaten wurden mit der Software Tecplot visualisiert

(Plotting-Software zur zwei- und dreidimensionalen Visualisierung von technischen Daten).

Alle Versuche wurden im Filtrationsmodus vorgenommen, damit die Membranen an dem
Tragermaterial (Spacer) anliegen und somit reale Betriebsbedingungen fir die Durchstromung
gegeben waren. Die Beluftungrate wurde in den Versuchen variiert.

Je nach Untersuchung wurden fiir die Aufnahme der Geschwindigkeitsprofile unterschiedliche
Messraster entwickelt, die die Messung Uber unterschiedlichen Bereichen des Teststandes bzw.
der Pilotanlage moglich machte. Teilweise wurde auf die Aufnahme eines kompletten
Querschnittes verzichtet, wenn dies aufgrund von Symmetrien moglich war.
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y [mm]a  Querschnitt des Filtrationstanks
Koordinatensystem der Pilotanlage: 6005_

200

N S N ISR S S I S N N >
0 500 1000 1500

z [mm] ° X [mm]

a) Ausrichtung des Sondenkopfes parallel zur x-Achse der Pilotanlage, Kopf rechts (0°)

y
Vy = -V,
/ Vy = +vy
|
v >

Vz = +Vy

b) Ausrichtung des Sondenkopfes parallel zur x-Achse der Pilotanlage, Kopf links (180°)

Vx =V,

X
z
Vy = -Vy
Vz = +Vy
y

c) Ausrichtung des Sondenkopfes parallel zur y-Achse der Pilotanlage, Kopf links (-90°)
Y X

: Vy = -V,
N / Yy =Yy
V= +Vy

Bild 7-10:  Umrechnung der Sondenkoordinaten auf die Behalterkoordinaten der Pilot-
anlage

Die Frage, ob eine geringere Zahl von Messpunkten ein Stromungsprofil hinreichend wiedergibt,
wurde in den Messungen zur Phase | des vorliegenden Projektes bereits untersucht. Bei der Wahl
des Messrasters wurde darauf geachtet, die Zahl der Messpunkte so gering wie méglich zu halten,
um den Zeitaufwand pro Messraster zu minimieren. In Bild 7-11 sind die Ergebnisse der
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Strdomungsmessung in einem Ausschnitt des Teststandes mit 36 und 169 Messpunkten gezeigt.
Die Falschfarbendarstellung der Stromungsprofile entsteht mittels Triangulation zwischen den
aufgenommenen Messwerten. Daflr werden die Messpunkte zundchst zu einem Netz verknilpft
(Finite Elemente Methode). AnschlieBend wird jeweils zwischen drei Knotenpunkten
(Messpunkten) des so erzeugten Netzes interpoliert.

a) 36 Messpunkte (Viertelsegment) b) 169 Messpunkte (Viertelsegment)

PN WY VN [N N T NN TN NN SO SO N

600 800 1000 [mm] 500 750 1000 [mm]
) B [ e[ ]
Beluftung 34 Nm3/h Ve 2010 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Messung 60 mm Uber dem Modul
g * = Messpunkt

Bild 7-11: Standardmessraster und engeres Messraster Uber einem A40-Modul
(Projektphase 1)

Wie zu erwarten, zeigt das feinere Messraster Bild 7-11 b) die Geschwindigkeitsverteilung genauer
an. Fur die Beurteilung des Moduldurchstromung beziglich gut und schwach durchstromten
Bereichen sowie der maximalen und minimalen Geschwindigkeiten ist das grobere Messraster
hinreichend genau (Bild 7-11 a)). Aus diesem Grund wurden auch fiur die Versuche in der
Pilotanlage grobere Raster gewahlt, mit einem Abstand der Messpunkte untereinander von 70 mm.

Luftmengenmessung

Die Messung der Luftmengen erfolgte mit Durchflussmessern der Firma Krohne. Die Luftmenge ist
temperaturabhangig und druckabhéngig. Um Normkubikmeter Luft pro Stunde [Nm3/h] zu erhalten,
wurde unter Bericksichtigung der Eichung der Durchflussmesser eine Umrechnung der auf den
Durchflussmessern abgelesenen Luftmenge vorgenommen. Als Betriebstemperatur in den
Luftzuleitungen wurde eine Temperatur von rund 25°C ermittelt. Der Betriebsdruck ergab sich zu
rund 0,34 bis 0,36 bar und wird in der Umrechnung mit 0,35 bar fir alle Volumenstréme
bericksichtigt.
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Die verwendeten Krohne Durchflussmesser sind auf eine Dichte von 1,293 kg/Nms3, eine
Temperatur von 80°C sowie einen Betriebsdruck von 0,40 bar geeicht. Die Umrechnung der
Betriebszustande erfolgt laut Krohne mit Hilfe der einfachen Skalenumrechnung.

7.2.2 Durchgefuhrte Untersuchungen

Ziel der Untersuchung der Stromung war es, Erkenntnisse uber die Moduldurch- und
Modulumstromung zu gewinnen. Mit Hilfe dieser Erkenntnisse sollte eine Beliftungseinstellung
gefunden werden, die eine gleichmalige Moduldurchstrémung bei geringen Beliftungsraten
erzielt, da so eine maglichst kostengunstiger Beluftung erreicht werden kann.

Folgende Punkte wurden im Rahmen des Projektes untersucht:
1. Untersuchung der BelUftungsintensitat (Luftmenge),
2. bauliche Variation der Bellftungseinheit,
3. Einfluss der Modulposition im Reaktor auf die Durchstromung des Moduls,
4. Stromung im Abstrombereich (downcomer) des Reaktors,
5. Untersuchung des Viskositatseinflusses von belebtem Schlamm auf die Strémung.

In der ersten Phase des Projektes wurden bereits Untersuchungen beziglich verschiedener
Beluftungsraten durchgefiihrt. Aufgrund der verdnderten Reaktor- und Modulgeometrien in der
Projektphase Il wurden diese Versuche mit der neuen Konfiguration wiederholt. Da die Pilotanlage
ein grolleres Reaktorvolumen aufweist, konnte aul3erdem der Einfluss der Modulposition im
Reaktor auf die Moduldurchstrémung untersucht werden.

7.2.3 Ergebnisse

Es wurden insgesamt 72 Versuche mittels ADV-Messung durchgefihrt. Die einzelnen Versuche
sind in den folgenden Kapiteln thematisch sortiert in Tabellen zusammengestellt. In den Tabellen
werden die Ergebnisse wie folgt vereinheitlicht dargestellt:

Nr. [Medium Modul- Bellftung Vmin Vmax Prototyp Mess- |Belufter
position raster
[m3/(m2*h)] |[Nm3/(m2*h)] [cm/s] [ecm/s]

Bild 7-12: Tabellenkopf der Ergebnistabellen

- Nr.: Die Versuche sind fortlaufend durchnummeriert. Teilweise waren mehrere Versuche fir
die Messung Uber einem Modul erforderlich. Versuche mit gleichen Einstellungen sind
chronologisch hintereinander aufgefiihrt, grau oder weil3 hinterlegt und an der gleichen
Beluftungsrate zu erkennen.

- Medium: Die Versuche wurden mit Wasser und belebtem Schlamm mit unterschiedlichen TR-
Gehalten durchgefihrt.
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Modulposition: Die Module wurden im Reaktor an verschiedenen Stellen platziert (siehe
hierzu auch Bild 7-6).

- Beluftung: Hier werden sowohl die am Durchflussmesser abgelesenen Beliiftungsraten als
auch die auf Normkubikmeter umgerechneten Werte dargestellt. Aul3erdem erfolgt eine
Umrechnung auf die beliftete Membranflache.

- Vmin Und v Die Extremwerte der Geschwindigkeitsmessungen werden hier aufgefiihrt, weil
sie einen Vergleich verschiedener Bellftungsraten ermoglichen. Verglichen werden kénnen
Extremwerte natirlich nur, wenn sie im gleichen Raster ermittelt wurden.

- Prototyp: verwendet wurde der Prototyp M70. In der Pilotanlage wurden entweder zwei
Ubereinandergestellte Prototypen (Doppeldecker) oder zwei Doppeldecker, also vier M70
untersucht.

- Messraster: Die verwendeten Messraster werden in Bild 7-9 erlautert.

- Belufter: Herstellerseitig wurden die verwendeten Bellfter ohne Aufsdtze geliefert. Fur die
Untersuchungen wurden die BelUfter teilweise mit Aufsatzen versehen (siehe Kapitel 6, bzw.
Bild 7-1).

Die Messungen erfolgten fast ausschlie3lich 70 mm oberhalb des Membranmoduls. Dabei ist zu
beachten, dass dieser Wert innerhalb einer Messung um wenige Millimeter differieren kann, da die
Moduloberflache nicht absolut plan ist. Der Wasserstand tber dem Modul betrug bei allen
Versuchen mit Klarwasser rund 190 bis 200 mm im unbeliifteten Zustand. Bei belebtem Schlamm
musste der Wasserstand aus betrieblichen Grinden leicht abgesenkt werden, so dass im
unbeliifteten Zustand ein Wasserstand von rund 120 mm, im belUfteten rund 150 mm Wasserstand
uber dem Modul vorhanden waren. Das Absenken des Wasserstandes war erforderlich, da im
Schlammbetrieb ein tagliches Rickspulen der Module erfolgte. Das hatte kurzfristig ein Ansteigen
des Wasserspiegels im Reaktor zur Folge. Um das Freibord hier mdglichst grol3 zu halten, wurde
der Wasserstand im Filtrationsbetrieb leicht abgesenkt.

Aufgrund eines Defektes an der Messsonde, die durch eine Reparatur behoben werden konnte,
sind die Ergebnisse der Versuche Nr. 1 bis 9 nur beschrankt verwertbar. Die Daten der Versuche
Nr. 7, 8 und 9 sind meistens verworfen worden und werden daher grau gedruckt und nur der
Vollstandigkeit halber mit aufgefuhrt.

7.2.3.1 Untersuchung der Stromungsbeeinflussung durch die Belluftungs-
intensitat

In Tabelle 7-1 sind die Versuchseinstellung mit unterschiedlichen Beliftungsintensitaten
zusammengestellt. Untersucht wurden Beluftungsraten von 0,11 bis 0,31 Nm3/(m2-h). Uber 0,31
Nm?3/(m?h) hinaus war in der Pilotanlage aufgrund begrenzter Verdichterleistung keine Steigerung
moglich. In Klarwasser konnte die Bellftung bis 0,31 Nm?3(m?-h) gesteigert werden, in belebtem
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Schlamm war nur eine Bellftung bis rund 0,27 Nm?3/(m?2-h) mdglich, da hier die héhere Viskositat
des Schlammes den Leistungseintrag reduziert.

Die meisten Versuche wurden mit Klarwasser durchgefiihrt, damit die Beeinflussung des
Lufteintrags durch eine Deckschichtbildung weitgehend unterbunden sowie die Einstellung sehr
geringer Bellftungsraten moglich wurde. Die Versuche Nr. 71 und 72 in Tabelle 7-1 wurden in
belebtem Schlamm durchgefuhrt. Hierbei wurden unterschiedliche Bellftungsintensitaten
eingestellt und die Geschwindigkeiten gemessen. Um die Belastungsdauer fir die Module durch
geringe Bellftungsraten gering zu halten, wurde wahrend der Messung nur mit einer sehr geringen
Flussleistung filtriert und nur wenige Punkte eines Messrasters pro Einstellung vermessen. Eine zu
lang anhaltende Filtration mit geringer Beluftung kann zu Deckschichtbildung und
Modulverblockung flihren. Das sollte im Zuge der Untersuchungen zu den Betriebskonzepten
(siehe Kapitel 6) vermieden werden. Eine Geschwindigkeitsmessung muss wahrend der Filtration
erfolgen, damit ein Unterdruck und damit ein Anliegen der Membranen gewahrleistet sind.

In Bild 7-13 sind die Ergebnisse der Aufstrémgeschwindigkeiten v, von vier verschiedenen
Bellftungsraten mittels Falschfarbendarstellung wiedergegeben. In Bild 7-13 a ist aul3erdem die
Lage der einzelnen Belilfter durch gestrichelte Rechtecke angedeutet. Es ist anhand des
Stromungsbildes gut zu erkennen, wo die Bellfter angeordnet sind, da tber diesen Bereichen im
Modul der starkste Lufteintrag und damit die héchsten Geschwindigkeiten sichtbar sind. Dieser
Einfluss der Bellftungseinrichtungen konnte schon bei den Messungen in der ersten Projektphase
im Teststand nachgewiesen werden. Eintrag und Austrag der Luft aus dem Membranmodul
scheinen fast identisch zu sein. AuRerdem ist aufféllig, dass der linke Bereich des Moduls
offensichtlich starker durchstromt wird als die rechte Seite. Vor allem oberhalb des dritten und
vierten Beliifters ist eine schwachere Belilftung zu erkennen. Es scheint wahrscheinlich, dass die
einzelnen Belifter einen unterschiedlich guten Lufteintrag gewéhrleisten. Daher wurde ein
Austausch der einzelnen Belifter vorgenommen (siehe Kapitel 7.2.3.2).
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Tabelle 7-1: Versuchseinstellungen fir die Untersuchung der BelUftungsintensitat
(Messraster siehe Bild 7-9)

Nr. JMedium Modul- Beluftung Vmin Vmax  |Prototyp Mess-
position raster
[m3/(m2*h)] | [Nm3/(m2*h)]| [cm/s] [cm/s]
1 Wasser Position 1 -27 14 2 70M Raster 3
2 Wasser Position 1 0,30 0,31 -58 58 2 70M Raster 2
3 Wasser Position 1 -3 61 2 70M Raster 1
4 Wasser Position 1 -26 16 2 70M Raster 2
0,25 0,26
5 Wasser Position 1 -24 7 2 70M Raster 2
6 Wasser Position 1 0,14 0,15 -47 11 2 70M Raster 3
20 Wasser Position 1 -42 5 2 70M Raster 3
21 Wasser Position 1 0,30 0,31 -37 11 2 70M Raster 2
22 Wasser Position 1 -3 72 2 70M Raster 3
23 Wasser Position 1 -37 9 2 70M Raster 2
24 Wasser Position 1 0,25 0,26 -42 5 2 70M Raster 3
25 Wasser Position 1 -2 68 2 70M Raster 1
26 Wasser Position 1 -23 8 2 70M Raster 2
27 Wasser Position 1 0,14 0,15 -29 3 2 70M Raster 3
28 Wasser Position 1 -32 56 2 70M Raster 1
29 Wasser Position 2b 0.30 0.31 -11 69 2 70M Raster 4
30 Wasser Position 2b ' ' -10 10 2 70M Raster 5
31 Wasser Position 2b 0.14 0.15 -14 62 2 70M Raster 4
32 Wasser Position 2b ' ' -11 6 2 70M Raster 5
33 Wasser Position 2a 0.30 0.31 -11 56 2 70M Raster 5
34 Wasser Position 2a ' ' -19 65 2 70M Raster 4
35 Wasser Position 2a 0.14 0.15 -20 55 2 70M Raster 5
36 Wasser Position 2a ' ' -26 58 2 70M Raster 4
40 Wasser Position 1 0,30 0,31 -3 70 2 70M Raster 1
41 Wasser Position 1 0,19 0,21 -3 63 2 70M Raster 1
71 ] Schlamm, TR ~ 11 g/l |Position 4 0,11 bis 0,25 ] 0,11 bis 0,26 - - 2 70M Raster 7
72 | Schlamm, TR ~ 11 g/l |Position4 | 0,11 bis 0,26 | 0,11 bis 0,27 - - 2 70M Raster 7

alle Versuche ohne Beliifteraufsatze

Deutlich erkennbar ist eine Abnahme der Durchstromungsgeschwindigkeiten mit abnehmender
Beluftungsintensitat. Dies gilt sowohl fiir die schnell durchstrémten Bereiche oberhalb der Beliifter
als auch fur die schwacher mit Luft beaufschlagten Bereiche. Ferner wird deutlich, dass die
Steigerung von 0,26 auf 0,31 Nm3/(m2-h) augenscheinlich keinen grof3en Einfluss auf das ermittelte
Stromungsbild der Aufstromgeschwindigkeiten hat. Die maximalen Uber dem Querschnitt
ermittelten Geschwindigkeiten fallen zwar etwas héher aus (Steigerung von 68 cm/s auf 72 cm/s,
Tabelle 7-1), die Steigerung ist aber nicht signifikant, vor allem da das Strémungsbild fast identisch
ist. Auch das Stromungsbild, das mit einer Beliftung von 0,21 Nm3/(m?-h) ermittelt wurde, zeigt ein
relativ ahnliches Bild. Lediglich die Randbereiche weisen hier etwas geringere Geschwindigkeiten
auf und die hohen Geschwindigkeiten von rund 0,60 bis 0,70 cm/s direkt oberhalb der Bellfter
treten kaum noch auf. Fir die Beluftung in klarem Wasser ware also schon eine BelUftungsrate
von 0,26 Nm?/(m?-h) oder sogar 0,21 Nm?/(m?#-h) ausreichend. Inwieweit diese Bellftungsraten die
Deckschichtbildung begrenzen kdénnen, ist anhand der Messungen in belebtem Schlamm zu

beurteilen.
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a) Beluftung 0,31 Nm3/(m2-h), b) Bellftung 0,26 Nm3/(m?h),
(Versuche 20, 21, 22) (Versuch 23, 24, 25)
y [mm] Querschnitt des Filtrationstanks y [mm] Querschnitt des Filtrationstanks

1200 1200

1000 |- 1000
800 | 800
800 | 800 |

400 400 F

Modulguerschnitt

200 Beliifter 200
0 i i i i 1 i i i 1 i i L L [i} i i L 1 L . i 1 i : L i
0 500 1000 1500 0 500 1000 150
X [mm] x [mm
c) Bellftung 0,21 Nm3/(m?-h), d) Bellftung 0,15 Nm3/(m>h),
(Versuch 41) (Versuch 26, 27, 28)
y [mm] Querschnitt des Filtrationstanks y [mm] Querschnitt des Filtrationstanks
1200 - 1200 ‘
1000 1000 F
800 ; 800 :—
600 |- 600 |-
400 | 400 —-
i Modulquerschnitt 3 Modulquerschnitt
200 200
0 L " TR S\ ; i L n . 0 k ; . L ; . 1 : I L
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
x [mm] X [mm]
v; [cm/s]: -20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
- = Messpunkt Messung rund 70 mm oberhalb des Moduls
Bild 7-13: Moduldurchstrémung bei verschiedenen Belilftungsraten

Gegeniberstellung Modul A40 und Modul M70

Bereits in der Projektphase | wurden Untersuchungen mit unterschiedlichen Bellftungsraten
durchgefuhrt. Gemessen wurde hier sowohl Gber einem einzelnen Modul A40 als auch uber einem
Doppeldecker A40. Die ermittelten maximalen Aufstromgeschwindigkeiten Uber dem einzelnen
A40-Modul sowie Doppeldeckermodul A40 bzw. einem Doppeldeckermodul M70 aus der
Projektphase Il sind in Bild 7-14 grafisch dargestellt. Bei steigender Beluftungsrate wird ab rund ca.
1,0 Nm?¥/(m?-h) keine weitere Zunahme der Aufstromgeschwindigkeiten erreicht. Teilweise kann
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hier sogar eine Abnahme der Geschwindigkeiten beobachtet werden. Eine hohe Beliftungsrate
verbunden mit einem hohen Energieverbrauch bedeutet daher nicht unbedingt eine gute
Uberstromung der Modulplatten. Des Weiteren wird deutlich, dass (iber einem Doppeldeckermodul
bei stark reduzierter Beliftungsrate die gleichen Geschwindigkeiten und damit die gleiche
Abreinigung der Membranoberflache erzielt werden kénnen wie bei einem Einzelmodul.

0,80
R°=1 R® = 0,9041
0,75 - W g
ad b | ] O R
©0,70 - ' O Einzelmodul A40
S m Doppeldeckmodul A40
§0,65 a A Doppeldeckmodul M70
S e - Trend Einzelmodul A40
0,60 1 - - —- Trend Doppeldeckmodul A40
R* = 0,9998 Trend Doppeldeckmodul M70
0,55 \ \ T T \ 1
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 11 1,3

Beluftungsrate [Nm3/(mzh)]

Bild 7-14: Ergebnisse aus den Klarwasseruntersuchungen mit den A3-Modulen A70 und
M70 (Tacke, 2007)

Messungen im Belebtschlamm

Die bisher vorgestellten Geschwindigkeiten und Stromungsverteilungen wurden fast ausschlief3lich
in Klarwasser ermittelt. Die Untersuchung der Beluftungsintensitat in belebtem Schlamm gestaltet
sich im laufenden Versuchsbetrieb einer Anlage schwierig, da durch Verringerung der Beliftung
Uber einen langeren Zeitraum die Gefahr besteht, dass es zu starkerer Modulverblockung und
damit zu einer langfristigen negativen Verdnderung der Modulfiltrationsleistung kommt. Aus
diesem Grund konnten nicht fir alle Beluftungsraten, die im Klarwasser untersucht wurden, ein
komplettes Messraster aufgenommen werden.

Fir die Untersuchung verschiedener Bellftungsraten in belebtem Schlamm wurde daher nur ein
Ausschnitt des Messrasters Nr. 7 (Bild 7-9 e) von je 9 Messpunkten, die oberhalb des
Membranmoduls lagen, ausgewéhlt. Die Messdauer pro Beliftungsrate konnte so auf rund 20
Minuten reduziert werden. In Bild 7-15 ist die Lage des Messbereiches sowie die Lage der
einzelnen Messpunkte markiert. Der Bereich wurde anhand der Messerfahrungen in Klarwasser so
ausgewahlt, dass es sich um einen relativ gut durchstromten Bereich handelt, in dem auch hohe
Geschwindigkeiten auftreten.

Die Messungen in diesem kleinen Messbereich wurden zweimal durchgefuhrt, um die
Reproduzierbarkeit der Messergebnisse zu (berpriifen (Versuch 2 zur Uberpriifung der
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Reproduzierbarkeit). Gewahlt wurde ein quadratischer Bereich. So konnte sowohl tGber stark wie
auch uber schwach mit Luft beaufschlagten Bereichen gemessen werden. In Bild 7-15 sind die
Ergebnisse der Messungen mittels Falschfarben dargestellt. Es ist eine gute Ubereinstimmung der
Messergebnisse der beiden Versuche zu erkennen. Vor allem die Messungen bei hoheren
Beluftungsraten von 0,23 und 0,26 Nm3(m2h) und daraus resultierenden hdheren
Geschwindigkeiten weisen ein sehr dhnliches Stromungsbild auf. Bei geringeren Beluftungsraten
scheinen starkere Turbulenzen als bei hohen Belliftungsraten aufzutreten und zu starker
abweichenden Strémungsbildern zu flhren. Die Ergebnis der Beluftung 0,23 Nm?*(m?*h) und
0,26 Nm3/(m>h) zeigen eine sehr ahnliche Moduldurchstrdmung und damit keine deutlichere
Steigerung der Stromungsgeschwindigkeiten bei Steigerung der Belliftungsintensitat.

Querschnitt der Pilotanlage

mm} =
vl 1= Doppeldecker 1 Doppeldecker 2 Beliiftungsrate Nm*/(m*h)
0,11 | 0,16 0,19 | 0,23 | 0,26
i3] | ‘.[-—! -” 9,1 ‘—'!':—_-f 't_[—.*.—l" e
789 ‘Versuch1 i v 48 0 AF - & i
| =50) s JEETEN | JESGEE, | FEEES | |
= 4 Ba !
.r,,j:_.-! . "-.'; " P— - - |- B F L
- % VerSLIChz -« = 0w « @ w - - . - " - @ s ]
731) B ; JEEE | N | AEES | |
Messbereich
v [cmis]
elu| 8 1 40
30
20
0 : ' 10
0 0 1000 50 0

4 {r‘ﬁm]

Bild 7-15: Messung in belebtem Schlamm (TR ~ 10 g/l) bei unterschiedlichen Beliftungs-
raten (Versuch Nr. 71 und 72 nach Tabelle 7-1)

Es werden im Folgenden die einzelnen an jedem Punkt gemessenen Geschwindigkeiten
betrachtet, um die Steigerung der Geschwindigkeiten genauer beurteilen zu kénnen. In Bild 7-16
sind die Messergebnisse aus beiden Versuchen (Versuch 1 und Referenz-Versuch 2) fur die
einzelnen Punkte graphisch dargestellt.

Die Graphen aus beiden Versuchen zeigen, dass in einigen Punkten der Anstieg der
Stromungsgeschwindigkeiten mit steigender Bellftungsrate stagniert (z.B. Punkt 4). Das gilt nur
eingeschrankt fur die Bereiche, die besonders hohe Geschwindigkeiten aufweisen. In diesen
Bereichen, die direkt oberhalb der Bellfter liegen, scheint noch eine Steigerung der
Geschwindigkeiten durch Erhohung der Beliftungsrate moglich zu sein, wahrend die schwacher
mit Luft beaufschlagten Bereiche kaum noch eine Steigerung erfahren.
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Bild 7-16: Geschwindigkeiten an einzelnen Messpunkten bei unterschiedlichen
Beluftungsraten

Abweichungen zwischen den Messergebnissen aus den beiden Versuchen konnen aus folgenden
Grunden entstehen:
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- Die Belluftung muss von Hand auf die unterschiedlichen Raten eingestellt werden, so dass hier
leichte Unterschiede entstehen kénnen.

- Der Trockenriickstand wurde bei beiden Versuchen zu rund 10 g/l ermittelt. Hier kann sich
aufgrund von Ungenauigkeiten in der Ermittlung des TR-Gehaltes durchaus ein Unterschied
von bis zu einem Gramm zwischen den beiden Versuchen ergeben.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Viskositaten des Schlamm-Wasser-Gemisches auf die
Stromungsgeschwindigkeiten werden im Folgenden noch diskutiert (Kapitel 7.2.3.5).

7.2.3.2 Variation der BellUftungseinheit

Wie in Kapitel 6.1 bereits erlautert, wurden mit dem Ziel des gleichméRigeren Lufteintrags in das
Membranmodul Variationen der Beliftereinheit vorgenommen. Diese Untersuchungen wurden in
Klarwasser durchgefuhrt. Es wurden zwei kammartige Aufsatze auf den Belliftern sowie der
Einbau eines Lochbleches oberhalb der Beliifter untersucht. Da die optische Beobachtung der
Stromung nach dem Einbau der ersten Kammaufsétze (vgl. Bild 7-3) eindeutig keine Verbesserung
des Stromungsbildes ergab, wurden hierzu keine Stromungsmessungen durchgefiihrt. Nach der
Optimierung der Kammaufsatze (modifizierter Kammaufsatz, vgl. Bild 7-4) wurden die
Stromungsverhaltnisse auch mit der ADV-Sonde erfasst.

Um die Geschwindigkeitsprofile der Variationen der Beluftungseinheiten miteinander vergleichen
zu koénnen, wurde fur alle Varianten die gleiche Bellftungsrate von 0,31 Nm3/(m?2-h) gewahlt. Da
der Aspekt der BellUftungsintensitdt bereits mit der herstellerseitig vorgesehenen
Bellftungseinrichtung  intensiv  untersucht wurde, wurden fir die Variation der
Bellftungseinrichtung Strémungsmessungen mit verschiedenen Bellftungsraten nur in geringem
Umfang durchgefuhrt.

In Tabelle 7-2 sind die Versuchseinstellungen fiir die Untersuchung der Variation der Beliftungs-

einheit zusammengestellt.

Zunachst wird auf die Untersuchungen mit den modifizierten Kammaufsatzen eingegangen.

Bild 7-17 a) zeigt das Strdmungsbild oberhalb des Moduls, das durch den Lufteintrag der mit den
modifizierten Kammaufsatzen versehenen Belifter entsteht. In Bild 7-17 b) ist fur den direkten
Vergleich noch einmal das Messergebnis ohne Bellfteraufsatze abgebildet. Der Vergleich der
beiden Strdmungsbilder zeigt, dass durch die Kammaufsatze der Verlauf der Bellfter im
Stréomungsbild nicht mehr so eindeutig auszumachen ist wie ohne die Aufsatze. Das wurde auch
schon bei der optischen Beobachtung des Lufteintrags unter dem Modul angenommen, da durch
die Aufsatze eine Auffacherung der Luft stattfindet. Allerdings wird auch sichtbar, dass die
Randbereiche des Membranmoduls weniger stark durchstromt werden.
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Tabelle 7-2:  Versuchseinstellungen fir die Untersuchung der Bellftungseinheit
(Messraster siehe Bild 7-9)

Nr.] Medium | Modul- Bellftung V. min V,max | Prototyp| Mess- Belufter
position | (m3(m2z*h)]] INm3(mzh)]] [cm/s] | [cmis] raster

10| Wasser |Position 1 0,30 0,31 -18 80 2 70M | Raster 1 |mod. Kamm

12| Wasser |Position 1 -27 7 2 70M | Raster 3 |mod. Kamm

13| Wasser |Position 1 0,30 0,31 -23 10 2 70M | Raster 2 |mod. Kamm

11| Wasser |Position 1 -5 73 2 70M | Raster 1 |mod. Kamm

14| Wasser |Position 1 0,30 0,31 -5 71 2 70M | Raster 1 |mod. Kamm

15| Wasser |Position 1 -19 9 2 70M | Raster 2 |mod. Kamm

17| Wasser |Position 1 0,14 0,15 -43 13 2 70M | Raster 3 |mod. Kamm

16| Wasser |Position 1 -6 63 2 70M | Raster 1 Jmod. Kamm

18] Wasser |Position 3 0,30 0,31 -9 90 2 70M | Raster 6 |mod. Kamm

43] Wasser |Position 1 -36 3 2 70M | Raster 3 |Lochblech

441 Wasser |Position 1 0,30 0,31 -38 10 2 70M | Raster 2 |Lochblech

45] Wasser |Position 1 -2 67 2 70M | Raster 1 JLochblech

46| Wasser |Position 1 -24 8 2 70M | Raster 2 JLochblech

47| Wasser |Position 1 0,14 0,15 -41 4 2 70M | Raster 3 |Lochblech

48| Wasser |Position 1 -5 60 2 70M | Raster 1 [Lochblech

49] Wasser |Position 1 -33 9 2 70M | Raster 2 |Lochblech

50| Wasser |Position 1 0,25 0,26 -39 4 2 70M | Raster 3 |Lochblech

51| Wasser |Position 1 -39 69 2 70M | Raster 1 |Lochblech

52| Wasser |Position 1 -14 3 2 70M | Raster 3 |Lochblech, Beliiftertausch

53| Wasser |Position 1 0,30 0,31 -28 9 2 70M | Raster 2 |Lochblech, Beliiftertausch

54| Wasser |Position 1 -1 76 2 70M | Raster 1 |Lochblech, Beliiftertausch

59| Wasser |Position 1 -31 9 2 70M | Raster 3 |Lochblech, Beliiftertausch

60| Wasser |Position 1 0,30 0,31 -37 4 2 70M | Raster 2 |Lochblech, Beliiftertausch

55| Wasser |Position 1 -4 81 2 70M | Raster 1 |Lochblech, Beliiftertausch

56| Wasser |Position 1 -24 9 2 70M | Raster 2 |Lochblech, Beliiftertausch

57| Wasser |Position 1 0,14 0,15 -20 3 2 70M | Raster 3 |Lochblech, Beliiftertausch

58| Wasser |Position 1 -2 61 2 70M | Raster 1 |Lochblech, Beliftertausch

Die hohen Stromungsgeschwindigkeiten konzentrieren sich starker auf den inneren Bereich des
Moduls. Wie in Kapitel 6.1 bereits erlautert, liel3 schon die Beobachtung des Luftblasenaufstiegs
unterhalb des Moduls die Vermutung zu, dass die Luft durch die Kammaufséatze noch starker in die
Modulmitte umgeleitet wird. Dies konnte durch die Stromungsmessung bestétigt werden.

Um sicherzustellen, dass das veranderte Stromungsbild aus den Belifteraufsatzen und nicht aus
Fehlern bei der Messung resultierte, wurde die Messung direkt Gber dem Membranmodul
wiederholt. Erste Messung (Versuch Nr. 11, 12, 13) und Wiederholung (Versuch Nr. 14) sind in
Bild 7-18 zusammengestellt.

Die Wiederholungsmessung zeigt ein zur ersten Messung vergleichbares Strémungsbild, womit die
Reproduzierbarkeit der Messung nachgewiesen ist. Auch hier sind die schwach durchstromten
Randbereiche deutlich zu erkennen und die Anordnung der Bellifter wird kaum aus der
Geschwindigkeitsverteilung ersichtlich.
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a) Bellftung 0,31 Nm?3/(m2-h), modifizierte
Kamme, (Versuch Nr. 11, 12, 13)

Querschnitt des Filtrationstanks

y [mm]
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800 |

b) Bellftung 0,31 Nm?(m?h), ohne Aufsatz
(Versuch Nr. 20, 21, 22)
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Bild 7-17: Einfluss der modifizierten Kammaufsatze auf die Stromungsverteilung oberhalb

des Moduls im Vergleich zum Strémungsbild ohne Bellfteraufsatze mit einer

BellUftungsrate von 0,31 Nm3/(m2-h)

a) Bellftung 0,31 Nm3/(m2-h), modifizierte
Kamme, (Versuch Nr. 11,12, 13)

b) Bellftung 0,31 Nm?/(m?-h), modifizierte
Kéamme, Wiederholung (Versuch Nr. 14)
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so00 | 1000}
80l 800
600 | 00l
400 400
. = i Modulguerschnitt
00 Modulquerschnitt 200
0 L — oL Lo
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
x [mm] x [mm]
vy [cm/s]: -20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
* = Messpunkt
Bild 7-18: Uberpriufung der Reproduzierbarkeit der Messergebnisse durch Wiederholung

der Messung direkt iber dem Modul (Raster 1)
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Da auch der Einbau der modifizierten Kammaufsatze nicht die gewilnschte gleichmafigere
Verteilung des Lufteintrags erbrachte, wurde statt der Kammaufsatze eine Lochblechplatte
(Lochdurchmesser ~2 cm) rund 5 cm oberhalb der Belifter im Aufstromkanal eingebaut (siehe Bild
7-5). In Bild 7-19 a) ist die Stromungsverteilung mit Lochblechaufsatz bei einer Beliftungsrate von
0,31 Nm?¥/(m2-h) dargestellt. Die Auswertung der Messergebnisse zeigt, dass die Randbereiche
des Moduls auch mit dem Lochblecheinsatz nicht starker durchstromt, als bei den Versuchen ganz
ohne Aufsatz (Bild 7-19 b)). Beim direkten Vergleich der Strdmungsbilder fallt auf, dass die
Geschwindigkeitsverteilungen sehr ahnlich sind. Auch bei den Messergebnissen mit dem
Lochblech kann die Lage der Belufter teilweise aus der Verteilung der Geschwindigkeiten
abgeschatzt werden. Damit bestatigt das Messergebnis die optische Beobachtung des Lufteintrags
(siehe Kapitel 6.1), wonach durch das Lochblech kaum eine Verteilung der Luftblasen stattfindet.
Die Blasen steigen auch nach Passieren des Lochbleches senkrecht auf — eine Ablenkung und
damit eine Auffacherung der Luft sind nicht zu beobachten. Das Lochblech hat kaum Einfluss auf
den Blasenaufstieg.

a) BelUftung 0,31 Nm3/(m?h), b) Bellftung 0,31 Nm?®/(m?-h) Nm?h, ohne
Lochblechaufsatz, (Versuch Nr. 43, 44, 45) Aufsatz, (Versuch Nr. 20, 21, 22)
y [mm] Querschnitt des Filtrationstanks y [mm] Querschnitt des Filtrationstanks

1200 1200 F

1000 } 1000

800 | 800
800 | 600
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Modulquerschnitt i Modulgquerschnitt
200 | 200

0 i I 1 I 1 I b | | L 1 1 L i I
0 500 7000 1500 % 500 1000 7500

x [mm] % [mm]

R

v; [em/s]: -20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

* = Messpunkt

Bild 7-19: Einfluss des Lochbleches auf die Stromungsverteilung oberhalb des Moduls im
Vergleich zum Stromungsbild ohne Belufteraufséatze

Auch fur die verschiedenen Belufteraufséatze wurden unterschiedliche Bellftungsraten untersucht.
Da der Zeitaufwand pro Versuch sehr hoch war, wurden hierzu wenige Versuche durchgefihrt.
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Bild 7-20: Maximal gemessene Geschwindigkeiten bei verschiedenen Bellftervariationen
und unterschiedlichen Bellftungsintensitaten

Werden die maximalen gemessenen Geschwindigkeiten aus den einzelnen Versuchen mit und
ohne Belifteraufsatze gegenibergestellt (Bild 7-20), zeigt sich, dass die Geschwindigkeiten
unabhangig vom Bellfteraufsatz vergleichbare Werte fiir die verschiedenen Beliftungsintensitaten
aufweist. Neben einer moglichst hohen Stromungsgeschwindigkeit ist vor allem die gleichméafige
Verteilung der Luft im Modul von Bedeutung, so dass die maximalen Geschwindigkeiten hier nur
einen zusatzlichen Aspekt zur Beurteilung der Stromung darstellen kdnnen.

AbschlieRend wird das Ergebnis des Austausches der Belifter vorgestellt. Bei den Versuchen 52
bis 60 ist in Tabelle 7-3 neben dem Lochblech in der Spalte ,Beliifter* noch ein Bellftertausch
vermerkt (siehe auch Kapitel 7.2.3.1). Aufgrund der Vermutung, dass einzelne Belufter mehr Luft
abgeben als andere, wurde ein Vertauschen der einzelnen Bellfter untereinander vorgenommen,
um diese Annahme zu Uberprifen. Der Bellftertausch wurde wahrend der Versuche mit dem
eingebauten Lochblechaufsatz vorgenommen. Das Ergebnis des Bellftertausches ist in Bild 7-21
dargestellt, wobei Bild 7-21 a die Durchstromung vor, Bild 7-21 b die Durchstrémung nach dem
Vertauschen der Bellifter zeigt. Die Anordnung der einzelnen Bellfter vor und nach dem Tausch ist
ebenfalls unter den Strdmungsbildern vermerkt. Das Stromungsbild nach dem Beliftertausch
wurde noch einmal in einem zweiten Versuch tberprift und ergab ein vergleichbares Ergebnis.

Der Belifter Nr. 5 wurde an der urspriinglichen Position belassen, um die Vergleichbarkeit der
beiden Versuche vor und nach dem Tausch sichtbar zu Uberprifen. Wird das Stréomungsbild Gber
diesem Bereich betrachtet, ist deutlich, dass hier kaum eine Veranderung festzustellen ist.
Abweichungen ergeben sich links neben dem Belifter, da hier die Bellftungseinheit verandert
wurde. Beim Vergleich der Stromungsbilder fallt auf, dass auch nach dem Tausch der Belufter vor
allem die linke Modulhalfte starker durchstromt wird. Die Lage der beiden links gelegenen Bellfter
ist sogar noch deutlicher zu erkennen als vor dem Tausch. Die Bellfter 3 und 4 scheinen also im
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Vergleich einen etwas starkeren Lufteintrag zu bewirken. Dafiur spricht auch, das der rechte
Modulteil Gber den Beliftern 1 und 2 nun anscheinend etwas schwécher mit Luft beaufschlagt

wird.
a) vor dem Beliftertausch, b) nach dem Belliftertausch,
(Versuch Nr. 43, 44, 45) (Versuch Nr. 52, 53, 54)
y [mm] Querschnitt des Filtrationstanks y [mm] Querschnitt des Filtrationstanks
' 1200
1200
! 1000
1000
400 800
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500
400 400
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b — —5% T 1500 % C— 7060 1500
x [mm] X [mm]
Bellfteranordnung Bellfteranordnung
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v; [em/s]: -20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

* = Messpunkt

Bild 7-21: Ergebnisse der Moduldurchstromung vor und nach dem Tausch der Belufter-
kerzen (Beluftung 0,31 Nm?/(m2-h), mit Lochblechaufsatz)

Da das Stromungsbild vor und nach dem Beliftertausch aber eine &hnliche Verteilung der
Geschwindigkeiten zeigt, scheint die unregelméaflige Bellftung nicht allein in den einzelnen
Bellftern begrindet zu sein. Es ist davon auszugehen, dass leichte Unregelmafigkeiten im
Modulplattenabstand im Modul zu der ungleichm&Rligen Verteilung fiihren. Da es sich bei dem
untersuchten Modul um eine Doppeldeckervariante handelt, kénnen auch leichte Abweichungen
zwischen den Plattenabstdnden der beiden aufeinandergesetzten Module zu engeren Spalten und
damit zu schlechter durchstrémbaren Bereichen fuhren. Da die einzelnen Belufter nicht jeweils
Uber eine eigene Zuleitung versorgt werden, kann es (ber den Verteilerkanal zu einer
ungleichmafligen Beschickung der Belufter kommen (Bild 7-22).
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Bild 7-22: Luftzufuhrkanal fir die Beltfter im Aufstromkanal

7.2.3.3 Einfluss der Modulposition im Reaktor auf die Durchstromung des
Moduls

In der Pilotanlage ist es mdglich, ein einzelnes Doppeldeckermodul an verschiedenen Positionen
im Reaktor zu platzieren (siehe auch Bild 7-6). Daneben besteht die Mdoglichkeit, zwei
Doppeldeckermodule direkt nebeneinander im Reaktor einzubauen. In Tabelle 7-3 sind die
Versuchseinstellungen  fir  die  Untersuchung der  verschiedenen  Modulpositionen
zusammengestellt.

Aufgrund der im Reaktor verlaufenden Permeat- und Bellftungsschlauche ist die Messung mit der
ADV-Sonde teilweise nur eingeschrénkt moglich, da die Sonde einen freien Querschnitt oberhalb
des Moduls bendtigt. Einschrénkend kommt hinzu, dass ein gewisser Abstand zur Reaktorwand
eingehalten werden muss, um Stérsignale bei der Messung zu vermeiden.
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Tabelle 7-3:  Versuchseinstellungen fir die Untersuchung der Modulpositionen
(Messraster siehe Bild 7-9)

Nr. |[Medium |Modul- Belilftung V. min V,max |Prototyp [Mess-
position raster
[m3/(m2*h)]f [Nm3/(m2*h)]] [cm/s] [cm/s]
1 | Wasser |Position 1 -27 14 2 70M | Raster 3
2 | Wasser [Position 1 0,29 0,31 -58 58 2 70M | Raster 2
3 | Wasser [Position 1 -3 61 270M | Raster 1
4 | Wasser |Position 1 -26 16 2 70M | Raster 2
0,25 0,27

5 | Wasser [Position 1 -24 7 2 70M | Raster 2
6 | Wasser |Position 1 0,14 0,15 -47 11 2 70M | Raster 3
19 | Wasser |Position 3 0,30 0,31 -10 77 2 70M | Raster 6
20 | Wasser |Position 1 0,30 0,31 -42 5 2 70M | Raster 3
21 | Wasser |Position 1 0,30 0,31 -37 11 2 70M | Raster 2
22 | Wasser |Position 1 0,30 0,31 -3 72 2 70M | Raster 1
23 | Wasser |Position 1 -37 9 2 70M | Raster 2
24 | Wasser |Position 1 0,25 0,26 -42 5 2 70M | Raster 3
25| Wasser |Position 1 -2 68 2 70M | Raster 1
26 | Wasser |Position 1 0,14 0,15 -23 8 2 70M | Raster 2
27 | Wasser |Position 1 0,14 0,15 -29 3 2 70M | Raster 3
28 | Wasser |Position 1 0,14 0,15 -32 56 2 70M | Raster 1
29 | Wasser |Position 2b 030 031 -11 69 2 70M | Raster 4
30 | Wasser |Position 2b ' ' -10 10 2 70M | Raster 5
31 | Wasser |Position 2b 0,14 0,15 -14 62 2 70M | Raster 4
32 | Wasser |Position 2b 0,14 0,15 -11 6 2 70M | Raster 5
33 | Wasser |Position 2a 030 031 -11 56 2 70M | Raster 5
34 | Wasser |Position 2a ' ' -19 65 2 70M | Raster 4
35| Wasser |Position 2a 0,14 0,15 -20 55 2 70M | Raster 5
36 | Wasser |Position 2a 0,14 0,15 -26 58 2 70M | Raster 4
37 | Wasser |Position 2a 0,30 0,31 -19 65 2 70M | Raster 4
39 | Wasser |Position 2a 0,30 0,31 -4 66 2 70M | Raster 4
40 | Wasser |Position 1 0,30 0,31 -3 70 2 70M | Raster 1
41 | Wasser |JPosition 1 0,19 0,21 -3 63 2 70M | Raster 1
63 | Wasser |Position 4 0,26 0,28 -12 65 4 70M | Raster 7

alle Versuche ohne Belifteraufsatze

In Bild 7-23 sind die Messergebnisse der Geschwindigkeiten Uber den verschiedenen Positionen
eines einzelnen Doppeldeckermoduls dargestellt, die bei einer maximal moglichen BelUftungsrate
von 0,31 Nm3/(m2-h) durchgefuhrt wurden. Da die Anordnung der Bellfter einen Einfluss auf das
Stromungsbild hat und das Modul je nach Position im Reaktor gedreht wurde, wird die Anordnung

der Belufter mit dargestellt.
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Bei allen vier Positionen (1, 2a, 2b und 3) lasst sich die Lage der Bellifter aus den

Stromungsbildern ableiten. Bei Position 1 und 3 wird die Lage am besten sichtbar.

a) Position 1, Beluftung 0,31 Nm3/(m2-h)
(Versuch Nr. 20, 21, 22)

y [mm] Querschnitt des Filtrationstanks

1200
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€00

400 f

200 Beliifter

ol IR I/ N i
a 500 1000 1500
x [mm]

c) Position 2b, Beluftung 0,31 Nm?(m?*h)
(Versuch Nr. 29, 30)

b) Position 2a, Bellftung 0,31 Nm?/(m?-h)
(Versuch Nr. 33, 34)
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d) Position 3, Beluftung 0,31 Nm?(m?*h)
(Versuch Nr. 19)
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Stromungsbild im Reaktor bei unterschiedlichen Modulpositionen

Bild 7-23:

Bei allen Positionen ist tendenziell die linke Seite des Moduls starker beluftet als der rechte
Bereich. Ansonsten lassen sich keine grof3e Unterschiede zwischen den Strémungsbildern
feststellen. Lediglich bei der Anordnung des Moduls in der Reaktorecke (Position 3) wird deutlich,
dass direkt in der Ecke die Geschwindigkeiten stark abnehmen und sogar schon eine leichte
abwartsgerichtete Stromung im Modul stattfindet. Das deutet darauf hin, dass die Anordnung des
Moduls an zwei rechtwinklig zueinander stehenden Wénden die Stromungsverhaltnisse im Modul
beeinflussen. Die Umstrémung des Moduls kann ungehindert nur noch an zwei Seiten stattfinden,
so dass die Strémung in den Bereichen, wo sie nicht mehr ausweichen kann, abgebremst wird
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bzw. eine Ruckstromung im Modul erfolgt. Ob es in der Ecke des Moduls zu noch starkeren
Ruckstromungen kommt, kann nicht beurteilt werden, da eine Messung dort nicht moglich war.

Da die Messung der Stromung uber den einzelnen Modulpositionen keine grof3en Unterschiede
zeigte, wurde im Klarwasser auch noch eine Messung Uber zwei parallel angeordneten
Doppeldeckermodulen durchgefiihrt. Die Modulbeliftung wurde in diesem Fall auf 0,28 Nm?3/(m?2-h)
eingestellt, um eine Vergleichbarkeit mit den Messungen in belebtem Schlamm zu erhalten: bei
den Versuchen mit belebtem Schlamm war eine Steigerung der Bellftung bedingt durch die
erhdhte Viskositat nur bis auf eine Bellftung von maximal 0,28 Nm3/(m?h) mdglich (vgl. Kapitel
7.2.3.5).

Position 4, Bellftung 0,28 Nm?/(m?-h)
(Versuch Nr. 63)

y [mm]

1000 |

750 1

500 Belilfter quer- quer-
schnift 1 schnitt 2
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v [emfs): -20-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80

L | :
o9 500 1000 1500 = Messpunkt
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Bild 7-24: Stromungsbild tber zwei Doppeldeckermodulen in der Pilotanlage

Bei Betrachtung der Stromungsverteilung tber den zwei Doppeldeckermodulen (Bild 7-24) ist die
Lage der Bellfter ebenfalls abschatzbar, wenn auch nicht mehr ganz so deutlich zu erkennen wie
bei einem alleine im Reaktor angeordneten Modul.

Daneben werden zwei Aspekte deutlich:

- Obwohl im hinteren Bereich des Moduls, der nédher zur Reaktorwand liegt, keine Messung
vorgenommen wurde, lasst sich aus der Geschwindigkeitsverteilung abschéatzen, dass dort
Ruckstromungen innerhalb der Module stattfinden. Der hellblau eingefarbte Bereich des
Stromungsbildes steht fir Geschwindigkeiten von 0 bis 10 cm/s. Es ist ableitbar, das sich der
schon in einigen Bereichen angedeutete mittelblaue Bereich mit Geschwindigkeiten von -10 bis
0 cm/s bis zur Reaktorwand fortsetzt und die Strémung schlief3lich nur noch abwartsgerichtet
stattfindet.

- Des Weiteren lasst sich beobachten, dass in dem Bereich, wo beide Doppeldeckermodule
zusammenstol3en, eine Rickstromung stattfindet.
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Die Stromungsbilder der Position 3 (ein Doppeldeckermodul in der Reaktorecke) und der Position
4 (zwei Doppeldeckermodule direkt nebeneinander) zeigen, dass die Ausbildung einer
Zirkulationsstréomung im Reaktor stattfindet, auch wenn das Modul nicht mittig im Reaktor
angeordnet ist und die Stromung sich nicht frei ausbilden kann. Allerdings erfolgt die Strdomung bei
Anordnung des Moduls an Wanden oder neben einem anderen Modul innerhalb des
Membranmoduls selbst. Da die Geschwindigkeiten im Fall der Ruckstrdomung durch
Energieverluste geringer ausfallen, als bei der direkten Durchstrémung von unten, kénnte hieraus
in den Ruckstromungsbereichen eine geringere Abreinigung der Membranoberflache resultieren.

Die Ausbildung der Strémung ist sowohl von der Bellftungseinheit als auch von der Anordnung
des Moduls im Reaktor abhéngig. Fir eine bessere Beurteilung der Stromung sollen im Folgenden
neben den Aufstromgeschwindigkeiten v, auch noch die Geschwindigkeiten der zwei anderen
Raumrichtungen v, und vy, mit in die Betrachtung mit einbezogen werden.

Im Folgenden werden fur ein mittig im Reaktor angeordnetes Doppeldeckermodul (Position 1), fir
ein Doppeldeckermodul in einer Reaktorecke (Position 3) und fir zwei Doppeldeckermodule
(Position 4) die Aufstromgeschwindigkeiten unter Einbeziehung der Raumrichtungen x und y
dargestellt (Bild 7-25, Bild 7-26, Bild 7-27). Bei den Vektordarstellungen handelt es sich um
Ansichten von der Seite auf den Reaktor. Es werden in die Bildebene hinein mehrere Messpunkte
hintereinander dargestellt, so dass die hier anscheinend in einem Punkt dargestellten Vektorpfeile
tatsachlich hintereinander liegen. Zum besseren Verstdndnis sind neben die jeweiligen
Seitenansichten die bekannten Stromungsbilder der Aufstromgeschwindigkeiten v, wiedergegeben
(Reaktoraufsicht), in denen die einzelnen Messpunkte zu erkennen sind.

Fur das mittig im Reaktor angeordnete Doppeldeckermodul werden in Bild 7-25 a) die
Aufstromgeschwindigkeiten von v, und v, dargestellt. Gut zu erkennen sind die aufwartsgerichteten
Austrittsgeschwindigkeiten aus dem Modul, die durch die Modulbeliftung induziert werden. Des
Weiteren ist erkennbar, dass neben dem Modul im freien Flissigkeitsquerschnitt (downcomer) eine
Abstromung stattfindet. Es findet also eine zu einem Schlaufenreaktor vergleichbare
Zirkulationsstromung statt, mit einer im Reaktor aufwartsgerichteten Stromungsrichtung durch das
Modul (riser) und abwartsgerichteten Stromungen auf3erhalb des Moduls (downcomer). Gut
erkennbar ist aulerdem die ungleichméafige Durchstréomung des Moduls, wie sie bereits der
Darstellung der Aufstromgeschwindigkeiten v, entnommen werden konnte (vergleiche Bild 7-25
b)). Daneben wird ein weiterer Aspekt deutlich: Die starkeren Stromungen im linken Bereich des
Moduls erzeugen anscheinend eine Art Sog durch den stérkeren induzierten Unterdruck. Dadurch
wird die Stromung leicht nach links abgelenkt.
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Position 1, Beluftung 0,31 Nm3/(m23-h)

b) Geschwindigkeiten v, [cm/s]
(Versuch Nr. 20, 21, 22)

a) Geschwindigkeiten vy, [cm/s] _ o
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Bild 7-25: Vektordarstellung der Geschwindigkeiten vy, (a) im Vergleich zu den reinen
Aufstromgeschwindigkeiten v, (b) fur Position 1, Beltuftung 0,31 Nm3/(m2-h)

Dass sich eine Zirkulationsstromung bei einem mittig im Reaktor angeordneten Modul ausbildet,
konnte gezeigt werden. Interessant ist daneben die Fragestellung, inwieweit die Reduzierung des
freien Wasserquerschnitts um das Modul herum durch die Anordnung eines Moduls an der
Reaktorwand einen Einfluss auf diese Zirkulationsbewegung hat. Im Folgenden wird daher die
Anordnung des Moduls in der Reaktorecke betrachtet. In Bild 7-26 sind die Stromungen v,, und v,
mittels Vektoren dargestellt. Es wird deutlich, dass eine Ablenkung der Strdomung in Richtung des
freien Wasserquerschnittes stattfindet. Aufgrund des Permeatabzugs am Modul konnten keine
Geschwindigkeiten im freien Querschnitt neben dem Modul ermittelt werden. Es kann aber
vermutet werden, dass in diesem Bereich eine abwartsgerichtete Stromung stattfindet.

AbschlieRend wurde die Stromung fur die Richtungen x und y in Kombination mit z fir zwei
nebeneinander angeordnete Module (Position 4) betrachtet. In Bild 7-27 sind die
Vektordarstellungen fiir die Position 4 wiedergegeben. Bild 7-27 a) zeigt die Rickstromung, die in
dem Bereich stattfindet, wo beide Module aneinander stol3en. In Bild 7-27 b) wird deutlich, dass
die Stromung stark nach links, also in die Richtung des freien Wasserquerschnittes abgelenkt wird
und nach rechts in Richtung Behalterwand kontinuierlich abnimmt. Auf3erdem sind im Bereich der
abnehmenden Geschwindigkeiten erste Rickstromungen im Bereich der beiden Membranmodule
zu sehen.
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Position 3, Belluftung 0,31 Nm3/(m2-h)
a) Stromung vy,
z[cm/s]|
3500 [10 cm/s
c) Stromung v,
(Versuch Nr. 33, 34)
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Bild 7-26: Vektordarstellung der Geschwindigkeiten v,, (a) und vy, (b) im Vergleich zu den
reinen Aufstromgeschwindigkeiten v, (c) fur Position 3, Belliftung
0,31 Nm3/(m2-h)

Fir die Aufstellung der Module an verschiedenen Positionen im Reaktor lassen sich folgende
Ergebnisse feststellen:

- Wird ein Modul mittig im Reaktor angeordnet, bildet sich im Reaktor eine Zirkulationsstromung
aus, wie sie bereits aus Schlaufenreaktoren bekannt ist.

- Es bestatigt sich auch in der Pilotanlage, dass starker durchstrémte Bereiche einen Sog
erzeugen, so dass eine Umlenkung der benachbarten Stromung in Richtung der starker
durchstromten Bereiche erfolgt.

- Bei Anordnung der Module an einer Wand erfolgt eine Ablenkung der Stromung von der Wand
weg. In  Wandndhe ist aullerdem eine Abnahme der aufwartsgerichteten
Stromungsgeschwindigkeiten zu beobachten.

- Es finden Rickstromungen innerhalb des Moduls statt, wenn das Modul an einer Wand bzw.
neben einem weiteren Modul angeordnet ist.
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Position 4, Belluftung 0,28 Nm3/(m2-h)

a) Stromung vy,
z[emis] [
3500 |- 10 cm/s
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3200
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2900
2800
2700
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2500

(Versuch Nr. 63)
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Bild 7-27:  Vektordarstellung der Geschwindigkeiten v,, (a) und vy, (b) im Vergleich zu den
reinen Aufstromgeschwindigkeiten v, (c) fur Position 4, Belliftung
0,28 Nm3/(m2-h)

7.2.3.4 Stromung im Abstrombereich des Reaktors

Die Untersuchungen der Stromung in der Pilotanlage konzentrierten sich vor allem auf die
Durchstromung eines bzw. zweier Doppeldeckermembranmodule. Daneben wurden exemplarisch
Messungen im Abstrombereiche (downcomer) des Reaktors, also neben dem Membranmodul
durchgefuhrt. Ziel war es, die abwartsgerichtete Stromung n&her zu untersuchen und so eventuell
Erklarungen fur die Reduzierung der Zirkulationsstromung im gesamten Reaktor zu finden.
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Bild 7-28: Lage der Messpunkte (y = 1.115 mm, 1.185 mm) fir die Messung im downcomer

Hierzu wurden Untersuchungen durchgefiihrt, bei denen das Doppeldeckermodul wéhrend der
Messung mittig im Reaktor angeordnet war (Position 1). Die Belufter waren noch mit dem
Lochblechaufsatz versehen. Es wurde in zwei Schnitten im downcomer zwischen
Doppeldeckermodul und Reaktorwand gemessen (siehe auch Bild 7-28):

- Messung rund 10 cm vor dem Modul bzw. rund 20 cm vor der Reaktorwand (y = 1.115 mm),
- Messung rund 20 cm vor dem Modul bzw. rund 10 cm vor der Reaktorwand (y = 1.185 mm).

Die Messpunkte liegen im Bild 7-29 alle hinter dem Membranmodul. Aus diese Grund ist die
Position des Moduls auch nur in hellgrau und mit einer gestrichelten Umrandung dargestellt.

In Bild 7-29 sind die Messergebnisse im downcomer bei einer Bellftung von 0,31 Nm3/(m2*h) mit
Hilfe von Vektoren dargestellt. Gemessen wurde bis ungefdhr einen Meter unter der
Wasseroberflache. Bei Betrachtung von Bild 7-29 wird deutlich, dass im downcomer wie erwartet
eine abwartsgerichtete Stromung stattfindet (x = O bis rund 300 mm). Fir den Schnitt
y = 1.185 mm (Bild 7-29 b) liegen die Messpunkte naher an der Reaktorwand und weisen hohere
und deutlicher abwartsgerichtete Geschwindigkeiten auf als die Messung naher am
Membranmodule (Bild 7-29 a)). Des Weiteren wird eine nicht erwartete aufwartsgerichtete
Stromung zwischen Membranmodul und Reaktorwand sichtbar, die in Bild 7-29 a) besonders
deutlich auftritt. Es ist davon auszugehen, dass diese Stromung von Luftblasen erzeugt wird, die in
den Abstrémbereich (downcomer) gezogen werden. Da die Stromung nicht ausreicht, die Blasen
bis zum Reaktorboden zu beférdern, steigen sie im Abstrémbereich auf und verursachen so eine
aufwartsgerichtete Stromung.
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Das Institut fur Verfahrenstechnik hat zum Thema der Strdomung im downcomer weitere
Untersuchungen mittels optischer Visualisierung durchgefiihrt. Diese Versuche werden im
Folgenden noch diskutiert.

a) Schnitty = 1.115 mm b) Schnitty = 1.185 mm
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0 500 ! 0 500 !
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Bild 7-29: Stromung im Downcomer des Reaktors in zwei Schnitten (y =1.115mm,y =
1.185 mm), Doppeldeckermodul in Position 1, Beluftung 0,31 Nm3/(m2-h)

7.2.3.5 Einfluss der Viskositéat von belebtem Schlamm auf die Strémung

Untersuchungen zum Einfluss der Viskositat wurden bereits in der Phase | des Projektes mit einer
Glyzerin-Lésung vorgenommen, mit der das FlieRverhalten eines belebten Schlammes mit einem
Trockenrickstand-Gehalt von rund 11 g/l simuliert werden konnte. Die héhere Viskositat fuhrte zu

“HF /R A3 Water Solutions GmbH
ry Gelsenkirchen

water solufions OmbH

2008



Entwicklung und Erprobung eines “low cost* Membranmoduls zur Biomasseabtrennung beim Belebungs-
verfahren - Phase Il — 99

einer Vergleichmafigung des Stromungsprofils oberhalb des Moduls und zu einer rund 20 bis
30%-igen Abnahme der maximalen Stromungsgeschwindigkeiten.

Da es sich bei belebtem Schlamm nicht um eine Lésung, sondern um eine Suspension handelt,
sollten die Messungen in der Glyzerin-Losung in belebtem Schlamm verifiziert werden.

Der Schlamm fir die Pilotanlage wurde aus dem Belebungsbecken der kommunalen Klaranlage
Aachen Soers genommen und auf rund 7 g/l aufkonzentriert. Um beim Betrieb der Pilotanlage mit
ca. 10 bis 11 g/l arbeiten zu kdnnen, wurde eine rund vierwdchige Wachstumsphase fur den
belebten Schlamm erforderlich. Ein weiteres Aufkonzentrieren des belebten Schlammes innerhalb
kirzester Zeit hatte erfahrungsgemal eine zu rasche Anderung der Milieubedingungen fiir die
Biozbnose nach sich gezogen. Dieser Zeitraum wurde genutzt, um Geschwindigkeitsmessungen
bei unterschiedlichen Trockensubstanzgehalten und daraus resultierenden unterschiedlichen
Viskositaten vorzunehmen.

In Tabelle 7-4 sind die Versuchseinstellungen fiir die Untersuchung des Viskositatseinflusses
zusammengestellt. Mit aufgefihrt werden die Versuche Nr. 71 und 72, die bereits teilweise in
Kapitel 7.2.3.1 bezlglich der Beliftungsintensitat diskutiert wurden.

Tabelle 7-4: Versuchseinstellungen fir die Untersuchung des Viskositatseinflusses
(Messraster siehe Bild 7-9)

Nr. Medium Modul- Bellftung V. min V,max |Prototy] Mess-
position p raster
[m3/h] [Nm3/(m2*h)] [ecm/s] | [cm/s]
64 Schlamm, TR ~ 7,6 g/l |Position 4 0,26 0,27 -18 57 4 70M | Raster 7
65 Schlamm, TR ~ 8,6 g/l |Position 4 0.26 0.27 -13 54 4 70M | Raster 7
66 Schlamm, TR ~ 8,3 g/l |Position 4 ' ’ -16 39 4 70M | Raster 8
67 Schlamm, TR ~ 10 g/l |Position 4 0.26 0.27 -9 24 4 70M | Raster 8
68 | Schlamm, TR ~ 10,9 g/l |Position 4 ' ' -29 43 4 70M | Raster 7
69 Schlamm, TR ~ 11,1 g/l JPosition 4 0.26 027 -26 41 4 70M | Raster 7
70 Schlamm, TR ~ 11,9 g/l [Position 4 ’ ’ -6 27 4 70M | Raster 8
71 Schlamm, TR ~ 11 g/l JPosition4 | 0,11 bis 0,25 | 0,11 bis 0,26 - - 2 70M | Raster 7
72 Schlamm, TR ~ 11 g/l |Position4 | 0,11 bis 0,26 | 0,11 bis 0,27 - - 2 70M | Raster 7

alle Versuche ohne Beliifteraufsatze

In Bild 7-30 werden die Stromungsprofile der Aufstromgeschwindigkeiten v, fur die
Trockenrickstand-Gehalte 7 g/l, 8 g/l, 9,5 g/l und 11 g/l dargestellt. Die Messung der TR-Gehalte
ist aufgrund der biologischen Aktivitdit des Schlammes immer mit leichten Abweichungen
versehen. Die Bellftung wurde bei beiden Versuchen auf den maximal méglichen Wert von rund
0,27 Nm3/(m2-h) eingestellt.

Unabhangig vom TR-Gehalt lasst sich bei allen Strémungsbildern die Lage einzelner Belifter
erkennen. Die maximalen Geschwindigkeiten von bis zu 70 cm/s werden bei den Messungen in
belebtem Schlamm nicht mehr erreicht. Lediglich bei TR-Gehalten von gut 7 bzw. 8 g/l (Bild 7-30 a
und b) sind ganz punktuell maximale Geschwindigkeiten von 70 cm/s zu beobachten, wahrend
Geschwindigkeiten von 10 bis 20cm/s und 20 bis 30 cm/s dominieren. Werden die
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Stromungsbilder bei etwas hoheren TR-Gehalten betrachtet (Bild 7-30 c) und d)) sinken die
Aufstromgeschwindigkeiten sogar in weiten Teilen auf Werte von 0 bis 10 cm/s.

Bei allen hier untersuchten TR-Gehalten sind Rickstrémungen im Modul in den Bereichen
erkennbar, in denen das Modul an die Reaktorwand stof3t. Vor allem der hintere Bereich der
Module, der an die hintere Reaktorwand angrenzt, weist deutliche Rickstromungen auf. Starke
Ruckstréomungen treten in dem Bereich auf, wo die beiden Module aneinanderstofR3en. Hier werden
bei den hoheren TR-Gehalten (Bild 7-30 <c), d)) abwartsgerichtete Stromungen mit
Geschwindigkeiten von bis zu knapp 30 cm/s erreicht. Bei hoheren Viskositaten nehmen die
Geschwindigkeiten in den Ruckstrémbereichen starker zu als in Klarwasser. Da die
Aufstromgeschwindigkeiten bei htéheren TR-Gehalten zusatzlich abnehmen, gleichen sich Auf- und
Abstromgeschwindigkeiten im Modul an. Das bedeutet, dass auch bei Rickstromungen im Modul
nicht unbedingt eine geringer ausgepragte Uberstromung vorhanden ist, als in den aufwérts
durchstromten Bereichen. Dieser Aspekt wirkt sich positiv auf eine gleichmaRigere Uberstromung
im gesamten Modul aus.

In Bild 7-31 sind die Stromungsbilder fur die Messung in belebtem Schlamm und die Messung in
Klarwasser zum besseren Vergleich nebeneinander dargestellt. In beiden Fallen nimmt die
aufwartsgerichtete Durchstromung zur Reaktorwand hin ab. Bei den Messungen in belebtem
Schlamm stellt sich das Stromungsbild gleichm&Riger dar, da die Bereiche mit hohen maximalen
Geschwindigkeiten fehlen. Die Rickstromung zwischen den Modulen fallt in Klarwasser schwacher
aus.

AbschlieRend werden die maximalen und minimalen Stromungsgeschwindigkeiten sowie die
gemessenen Viskositaten in Bild 7-32 grafisch dargestellt.
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a) TR ~ 7,6 g/l, (Versuch Nr. 64) b) TR ~ 8,6 und 8,3 g/l, (Versuch Nr. 65, 66)
y [mm] Querschnitt des Filtrationstanks y [mm] Querschnitt des Filtrationstanks
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Bild 7-30: Moduldurchstrémung in belebtem Schlamm bei verschiedenen Trocken-
substanzgehalten von rund 7,6 g/l (a), 8,4 g/l (b), 10,4 g/l (c) und 11,5 g/l (d),
Beluftung 0,27 Nm3/(m2-h)
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a) belebter Schlamm, 0,27 Nm3/(m2-h)
(Versuch Nr. 69, 70)
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b) Klarwasser, 0,28 Nm?3/(m?-h)
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Bild 7-32:

unterschiedlichen TR-Gehalten und Viskositaten

Vergleich der Moduldurchstrémung in belebtem Schlamm (TR ~ 11,5 g/l) und in

Viskositat [Pa*s]

Entwicklung der maximalen und minimalen Aufstrémgeschwindigkeiten v, bei

Die hier aufgetragenen Maximalwerte sind jeweils dem Messraster 7 (vgl. Bild 7-9 e) entnommen,
dass den Bereich Uber den beiden Modulen abdeckt. Das Raster 8 (vgl. Bild 7-9 e) wurde hier
nicht mit einbezogen, da nicht fur alle TR-Gehalten dieses Raster vermessen wurde. In dem
Bereich von einem TR-Gehalt von 0 g/l (Klarwasser) bis zu rund 8 g/l findet eine Reduzierung der
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maximalen Geschwindigkeiten um rund 12 bis 17% statt. Der Einfluss der Viskositat nimmt bis zu
einem TR-Gehalt von rund 11 g/l so stark zu, dass die maximalen Geschwindigkeiten um bis zu
36% reduziert werden.

In der Projektphase | wurde bei Messungen in einer Glyzerin-Lésung bei Viskositaten um rund
0,003 Pa-s eine Reduzierung der Geschwindigkeiten von 20 bis 30% festgestellt. Das Ergebnis fur
die Messung in belebtem Schlamm fallt geringfiigig hdher aus. Da es sich hier um
Einzelmessungen handelt und sowohl bei der Ermittlung des Trockenruckstandes als auch bei des
Viskositatsmessung leichte Abweichungen ergeben kdnnen, sind die Unterschiede als relativ
gering anzusehen. Die geringfiigigen Abweichungen der Messergebnisse kénnen auch in der
unterschiedlichen Reaktorgeometrie von Teststand und Pilotanlage begrindet sein.

7.3 Schlussfolgerungen

Mit Hilfe der Acoustic Doppler Velocimetry wurden in der Projektphase 1l zahlreiche
Geschwindigkeitsprofile oberhalb des neu entwickelten Membranmoduls M70 gemessen. Das
Modul wurde in den Versuchen als Doppeldecker eingesetzt. Das bedeutet, dass bei zwei
Ubereinander angeordneten Modulen M70 oberhalb des oberen Moduls
Geschwindigkeitsmessungen  durchgefiihrt wurden. Daneben wurden Messungen im
Abstrombereich (downcomer) neben den Modulen vorgenommen. Die Messungen erfolgten
sowohl in Klarwasser als auch in belebtem Schlamm. Diese Untersuchungen erméglichen eine
Beurteilung der GleichmaRigkeit der Moduldurchstrémung und helfen somit bei der Abschatzung
der Deckschichtbildung auf der Membranoberflache.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Stromungsuntersuchungen am ISA kurz
zusammengestellt und diskutiert.

Ergebnisse zur erforderlichen Beluftungsrate

Fur die Untersuchung der Beliftungsrate in Klarwasser zeigte sich, dass eine Beliftung von
0,26 Nm3/(m2h) oder sogar 0,21 Nm?3(m?h) eine Moduldurchstrémung erzeugt, die durch
Steigerung der Belluftungsrate tber 0,26 Nm3/(m#h) hinaus nicht verbessert werden kann. Eine
hoéhere Beluftungsrate fuhrt nur zu einer unterproportionalen Steigerung der Geschwindigkeiten.
Daneben treten in kleinen Bereichen des Querschnitts hdhere Maximalgeschwindigkeiten bis zu
70 cm/s auf. Eine VergleichmaRigung der Moduldurchstrémung stellt sich bei hoéheren
Bellftungsraten nicht ein. Es scheint, dass eine Bellftungsrate, die zwischen 0,21 Nm?(m?*h) und
0,26 Nm?3/(m?-h) liegt, flr den Betrieb in Klarwasser bzw. fir Flissigkeiten oder Suspensionen mit
Viskositaten, die von Klarwasser nur gering abweichen, ausreichend ist.

Bereits in der Projektphase | wurden Untersuchungen mit unterschiedlichen Beluftungsraten in
Klarwasser durchgeflhrt. Allerdings stand bei diesen Versuchen noch ein Vorgangermodell A40
des in Phase Il verwendeten Moduls M70 zur Verfigung. Gemessen wurde hier sowohl ber

FF AT A3 Water Solutions GmbH
ry Gelsenkirchen

water solufions OmbH

2008



Entwicklung und Erprobung eines “low cost* Membranmoduls zur Biomasseabtrennung beim Belebungs-
verfahren - Phase Il — 104

einem Einzelmodul A40 als auch tUber einem Doppeldeckermodul des A40. Die Ergebnisse der
Klarwassermessungen aus der Phase | konnten trotz abweichender Modulabmessungen mit den
Messungen aus der Phase Il bestétigt werden: Eine hohe Belilftungsrate verbunden mit einem
hohen Energieverbrauch bedeutet nicht unbedingt eine gute Uberstromung der Modulplatten. Des
Weiteren wurde bereits in Phase | deutlich, dass tUber einem Doppeldeckermodul bei stark
reduzierter Beliftungsrate die gleichen Geschwindigkeiten und damit die gleiche Abreinigung der
Membranoberflache erzielt werden kdnnen wie bei einem Einzelmodul. Bei einer Bellftungsrate
von rund 0,3 Nm3(m#h) konnten bei dem Doppeldeckermodul M70 trotz der grdf3eren
Abmessungen (Hohe des Doppeldeckers M70: 2,934 m, Hohe des Doppeldeckers A40: 2,24 m)
vergleichbar hohe Geschwindigkeiten fur die Moduldurchstrdmung erreicht werden wie bei dem
Doppeldeckermodul A40.

Auch fur die Durchstromung der Module in belebtem Schlamm wurden bei einem TR-Gehalt von
rund 10 g/l unterschiedliche Bellftungsraten untersucht. Dabei konnte ebenfalls eine Stagnation
der Geschwindigkeitszunahme bei héheren Bellftungsraten festgestellt werden. Die maximalen
Strémungsgeschwindigkeiten fielen geringer aus als bei den Messungen in Klarwasser und lagen
bei gut 40 cm/s bei einer Beluftungsrate von 0,26 Nm?3*(m*h). Fir Bereiche mit hohen
Geschwindigkeiten und Maximalgeschwindigkeiten lieR sich bei zunehmender Beluftungsrate eine
Stagnation bei der Geschwindigkeitszunahme feststellen. In diesen Bereichen, die direkt oberhalb
der Bellfter liegen, scheint noch eine Steigerung der Geschwindigkeiten durch Erhéhung der
Bellftungsrate moglich zu sein, wahrend davon auszugehen ist, dass die schwacher mit Luft
beaufschlagten Bereiche kaum noch eine Steigerung erfahren.

Ergebnisse zum Viskositatseinfluss

In der Phase der Inbetriebnahme der Pilotanlage bestand die Mdglichkeit, bei gleichbleibender
Beluftungsrate aber unterschiedlichen TR-Gehalten Geschwindigkeitsmessungen vorzunehmen.
Dabei lasst sich eine eindeutige Abhangigkeit des Geschwindigkeitsprofils vom Feststoffgehalt und
damit von der Viskositat feststellen. In dem Bereich von einem TR-Gehalt von 0 g/l (Klarwasser)
bis zu rund 8 g/l findet eine Reduzierung der maximalen Geschwindigkeiten um rund 12 bis 17%
statt. Der Einfluss der Viskositat nimmt bis zu einem TR-Gehalt von rund 11 g/l (Viskositat n ~
0,003 Pa's) so stark zu, dass die maximalen Geschwindigkeiten um bis zu 36% reduziert werden.
Der Bereich um einen Trockensubstanzgehalt von 11 g/l ist fir den Betrieb von Membran-
belebungsanlagen besonders interessant, da viele Membrananlagen mit 10 bis 12 g/l betrieben
werden. Stromungsspitzen im Geschwindigkeitsprofil treten dabei weniger auf und insgesamt
erfolgt eine VergleichmafRigung des Profils.

Die in belebtem Schlamm ermittelten Messergebnisse decken sich dabei mit den Erfahrungen, die
in der Projektphase | mit einer Glyzerinldsung gesammelt werden konnten. Dabei zeigt sich eine
Abnahme der Maximalgeschwindigkeiten bei einer Viskositat von 0,003 Pa-s von bis zu 30%. Es
ist davon auszugehen, dass Unterschiede zwischen den Messergebnissen in Glyzerin und
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belebtem Schlamm in Modulsystemunterschieden (A40 und M70) sowie in Ungenauigkeiten bei
der Bestimmung der Viskositat begrindet sind. Damit stellt eine Glyzerinlésung fir den Bereich der
Membranbioreaktoren eine gute Modellldsung fir die Geschwindigkeitsmessung mittels ADV dar.
So konnen fir weitere Untersuchungen aufwendigere und hygienisch bedenklichere Messungen in
belebtem Schlamm vermieden werden.

Ergebnisse der Untersuchung der Bellftungseinheit

Mit dem Ziel eines gleichmaRigeren Lufteintrages unter dem Membranmodul wurden verschiedene
Modifikationen am Aufstrémkanal bzw. an den Beliiftern vorgenommen und untersucht. Dabei
wurden zum einen verschiedene Aufsatze fur die Bellufter entwickelt, zum anderen wurde eine
Lochblechplatte angefertigt, die im Aufstromkanal zwischen dem Modul- und den Beliftern
eingesetzt wurde.

Da die ADV-Messungen sehr zeitintensiv sind und Modulteststand und Pilotanlage mit
Sichtfenstern versehen sind, wurden zunachst nur optische Beobachtungen der Modifikationen
vorgenommen. Aufgrund der Tatsache, dass die Pilotanlage zunachst mit Klarwasser befullt
wurde, waren Beobachtungen des Lufteintrages optisch mdglich. Dabei zeigte sich, dass ein
gleichmé&Rigerer Lufteintrag in der gewiinschten Weise weder mit den Bellfteraufsatzen noch mit
dem Lochblech zufrieden stellend erreicht werden konnte. Mit den Belufteraufsatzen konnte zwar
eine Auffacherung der Stromung in den mittleren Bereichen des Moduls erzielt werden, aber
gerade fiir die Randbereiche, die auch ohne Aufsatze nur schlecht mit Luft versorgt wurden, zeigte
sich sogar noch eine Abnahme der Stromungsgeschwindigkeiten. Es ist davon auszugehen, dass
durch die Umlenkung der Stromung der Energieeintrag fur die Modulbeltftung reduziert wurde
ohne dabei die gewlnschte gleichmalige Luftverteilung Uber dem gesamten Modulquerschnitt zu
erzielen. Dem Lochblecheinbau lag die Idee zugrunde, eine Art Aufstau unterhalb des Bleches mit
einer anschlielenden gleichméaRigeren Verteilung der so aufgestauten Luft zu erreichen. Der
gewunschte Effekt konnte nicht erzielt werden: das Lochblech beeinflusste die Stromung kaum.

In einigen Faéllen wurde die modifizierte Bellftungseinrichtung noch mit Hilfe der
Geschwindigkeitsmessung untersucht, um so die aus den Beobachtungen gewonnen Erkenntnisse
zu Uberprifen. Die Messungen bestatigten die Beobachtungen.

Ergebnisse zur Untersuchung der Modulposition

In der Phase | des Projektes wurden die ersten Prototypen der Module mittig im Modulteststand
angeordnet, so dass an allen vier Modulseiten ein Abstrémbereich vorhanden war. In der zweiten
Phase des Projektes wurde zusatzlich untersucht, inwieweit eine Positionierung eines Moduls an
der Reaktorwand oder neben einem zweiten Modul die Durch- und Umstromung beeinflusst.

Bei einer Anordnung des Moduls mittig im Reaktor bildet sich, wie bereits in Phase | ermittelt, im
Reaktor eine Zirkulationsstromung aus, wie sie von Schlaufenreaktoren (air-lift loop reactor)
bekannt ist. Dabei erzeugt die im Modul aufsteigende Luft eine Stromung, die im oberen
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Reaktorbereich umgelenkt wird und neben dem Modul im Abstrombereich (downcomer)
zurtickstromt. Wird der Querschnitt des Abstrombereiches verandert, in dem ein Modul an einer
Reaktorwand oder in einer Reaktorecke positioniert wird, verandert sich die Stromung. Es erfolgt
eine Ablenkung der Stromung von der Wand weg und in Wandnéhe finden innerhalb des Moduls
Ruckstromungen statt. Der zwischen Modul und Wand nicht mehr vorhandene Abstrémbereich
verlagert sich somit in den Bereich des Modulquerschnittes. Bei Anordnung zweier Module
nebeneinander findet eine Ruckstromung in dem Bereich statt, in dem die Module aneinander
stollen. Da die Ruckstromgeschwindigkeiten durch Energieverluste (Ausgasung der Luft,
Umlenkung der Strémung, etc.) geringer ausfallen, als die direkt durch Lufteintrag induzierten
Aufstromgeschwindigkeiten, ist eine Ruckstromung im Modul nicht als positiv zu beurteilen. Es ist
davon auszugehen, dass hieraus eine geringere Abreinigung der Membranoberflache resultiert, da
eine Anordnung eines Moduls an einer Wand oder in der Ndhe anderer Module zu einer
schlechteren Moduldurchstromung fihrt.

Ergebnisse zu Messungen im Abstrombereich (downcomer)

Neben der Betrachtung der Moduldurchstromung wurden Messungen neben dem Membranmodul
also im Abstrombereich (downcomer) des Reaktors durchgefiihrt. Die Messungen konnten in der
Pilotanlage bis in eine Tiefe von gut einem Meter unterhalb der Wasseroberflache durchgefiihrt

werden.

Wie aus Untersuchungen zu Schlaufenreaktoren bekannt ist, ist eine abwartsgerichtete Stromung
im downcomer zu erwarten. Dies konnte mit Hilfe der Geschwindigkeitsmessungen bestatigt
werden. Des Weiteren wurde festgestellt, dass im Abstrombereich neben den erwarteten
abwartsgerichteten Stromungen Ruckstromungen zur Wasseroberflache beobachtet werden
konnen. Es erscheint wahrscheinlich, dass diese aufwartsgerichtete Stromung im Downcomer
durch Luftblasen verursacht werden, die aufgrund der geringen Strdmungsenergie nicht bis zum
Reaktorboden beférdert werden, sondern beginnen, im Downcomer aufzusteigen.

Das Institut fur Verfahrenstechnik der TU Berlin hat zum Thema der Strdmung im downcomer
weitere Untersuchungen mittels optischer Visualisierung durchgefiihrt. Die Uberlagerung der
Ergebnisse des ISA und des VT werden daher im Folgenden noch diskutiert.

8 Numerische Stromungssimulation

Numerischen Simulationen wurden im Rahmen dieses Projektes mit insgesamt drei verschiedenen
Zielstellungen durchgefuhrt. Scherpunkt bildete die globale Zirkulationsstromung in einem
Schlaufenreaktor. Aul3erdem wurden die einphasige Stromung von belebtem Schlamm in einer
Testzelle sowie der Aufstieg von Einzelblasen zwischen zwei parallelen Platten mit variablem
Abstand simuliert. Zu jedem dieser 3 Aufgabengebiete wurden parallel zu den Simulationen
experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt. Diese dienten als Referenz zur Validierung, sowie
zur Justierung der numerischen Modellparameter.
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8.1 Untersuchung der Zirkulationsstrémung
Zielstellung

Ziel der numerischen Untersuchungen war es, flr verschiedene geometrische Variationen des
Schlaufenreaktors den Zusammenhang zwischen der Zirkulationsgeschwindigkeit, der Bellftung
und den geometrischen Parametern des Reaktors sowie des Membranmoduls zu quantifizieren.
Daruber hinaus zielten die Simulationen auf eine Verbesserung bzw. VergleichméaRigung der
Blasenverteilung im Membranmodul.

Zunachst wurde der Schlaufenreaktor fir zwei Konfigurationen numerisch und experimentell
untersucht. Dies waren der Schlaufenreaktor ohne Membranmodul sowie die Konfiguration mit
Membranmodul, wobei der Plattenabstand 7 mm betrug. Durch den Vergleich der Ergebnisse
konnten die Einstellungen fir das numerische Modell angepasst werden. Anschlieend wurden
weitere Modell mit verandertem Plattenabstand im Membranmodul nur noch numerisch simuliert.

Darstellung des numerischen Modells

Fiar die numerischen Simulationen wurde das komerzielle CFD-Programm CFX 11 der Firma
ANSYS verwendet. Die Rechnungen wurden 2-dimensional und stationar fur das Stoffsystem
Wasser und Luft durchgefuhrt. Da die Residuen der Geschwindigkeit und des Drucks relativ rasch
ein konstantes Niveau annahmen, wurde die Lésung erst dann als konvergent angenommen,
wenn der Gasgehalt im gesamten Reaktor einen stationaren Endwert erreicht hatte.

Die Berechnungen erfolgten auf einem Hexaedergitter mit bis zu 35.000 Zellen. Das
Berechnungsgebiet reprasentiert einen 2-dimensionalen Schnitt durch den in Kapitel 5.5
beschriebenen Versuchsstand.

Far unterschiedliche Gitteraufldsungen wurde eine Konvergenzstudie durchgefiihrt um zu
beurteilen, ob das physikalische Verhalten ausreichend genau erfal3t wird. Die verwendeten Gitter
bestanden aus zwei Teilen, dem Gitter ohne Membranmodul und dem Gitter fir das eigentliche
Membranmodul. In Bild 8-1 sind beide dargestellt. Fir die Berechnungen mit veranderten
Membranmodulgeometrien mufdte somit nur das Gitter fir das Membranmodul neu erstellt und in
das bestehende Gitter des ubrigen Reaktors integriert werden. Dies verringerte den Aufwand bei
der Gittererzeugung erheblich.
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Bild 8-1: Darstellung des modular aufgebauten Rechengitters

Aufgrund des lokalen Phasenanteils der dispersen Phase (Luft) von mehr als 5 %, wurde die so
genannte Euler/Euler Methode zur Losung des mehrphasigenen Stromungsproblems verwendet.
Bei diesem Model werde die Bilanzgleichungen der Erhaltungsgrof3en Masse und Impuls fur jede
Phase einzeln, aber fir das gleiche Koordinatensystem aufgestellt und unter Beriicksichtigung so
genannter Austauschterme zwischen den einzelnen Phasen gel6st. Dies bedeutet, dass fir jede
Phase ein eigenes Geschwindigkeitsfeld berechnet wird und die Felder der unterschiedlichen
Phasen Uber die Austauschterme miteinander verknipft sind. Um den Aufwand fir die
Berechnungen zu begrenzen wurde fur die disperse Phase Luft ein konstanter Blasendurchmesser
angenommen. FuUr die Phasenwechselwirkung wurde das speziell fir das Stoffsystem
Wasser — Luft kalibrierte Grace-Modell verwendet. Von den sogenannten Non-Drag Forces
wurden bei den Simulationen die lift force, die wall lubricati force und die turbulent dispersion force
bericksichtigt.

Folgende Randbedingungen kamen bei den Simulationen der Zirkulationsstromung zur
Anwendung:

1. Einlass

Hier erfolgte die Vorgabe von Einlassgeschwindigkeiten fir Luft auf der Oberflache der Belifter.
Die konkreten Werte ergaben sich aus der Umrechnung der experimentellen Volumenstréme und
sind in der Tabelle 8-1 dargestellt.
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Tabelle 8-1: Einlassrandbedingungen
Volumenstrom Volumenstrom
. . . Ugr[m/g] Uc_intet [M/9]
(Experiment) [m3/h] (Simulation) [m3/h]
0,6 0,03 0,00469484 0,00263939
1,2 0,06 0,00938967 0,00527877
1,8 0,09 0,01408451 0,00791816
24 0,12 0,01877934 0,01055754
3,0 0,15 0,02347418 0,01319693
3,45 0,1725 0,02699531 0,01517647

2. Auslass

Die Modellierung einer bewegten Flussigkeitsoberflache hatte den Rechenaufwand drastisch
erhoht, ohne die Zirkulationsgeschwindigkeit wesentlich zu beeinflussen. Deshalb fand hier die
sogenannte degassing-Randbedingung Anwendung, bei der lediglich die disperse gasformige
Phase das Rechengebiet verlassen kann.

3. Wandbedingung

Fiur die feste Begrenzung des Reaktors, die Trennwande sowie die Membranplatten wurden die
Wandrandbedingungen vergeben. An diesen Oberflachen wird fir die kontinuierliche Phase die
Haftbedingung vorgegeben, d.h. die Geschwindigkeit wird zu Null gesetzt. Um das Gleiten der
Blasen entlang der Wande wiederzugeben wurde fir die disperse Phase die Slipbedingung
vergeben, bei der die Schubspannung direkt an der Wand zu Null gesetzt wird.

4. Symmetriebedingungen

Da aufgrund der geometrischen Gegebenheiten Spiegelsymmetrie vorliegt, wurde lediglich die
Halfte des Reaktors berechnet und an der Spiegelebene eine Symmetrierandbedingung festgelegt.
Auch auf der Vorder- und Ruckseite des Reaktors wurden die Symmetriebedingungen vergeben
und somit nur ein quasi 2-dimesionaler Schnitt mit einer Zelltiefe von 0,005 m berechnet. Dies
fuhrte zu einer erheblichen Verringerung des Rechenaufwands.

Die ermittelten Reynoldszahlen fur die Stromung durch das Membranmodul belegen die
Notwendigkeit, die turbulenten Effekte zu beriicksichtigen. Fir die kontinuierliche Phase wurde das
Shear Stress Transport (SST) Modell und fur die disperse Luft ein Null- Gleichungsmodell benutzt.
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Tabelle 8-2: Reynoldszahlen der simulierten Zirkulationsstromung

Beliiftungs- Plattenabstand 5 mm Plattenabstand 9 mm
volumenstrom Rel[-] Ui [m/g] Re[-] Ui [m/s]
0.6 m3h 7900 0.13 9900 0.17
3.45 m3/h 17000 0.27 20000 0.34

Ergebnisse fir die Simulation der Zirkulationsstromung

Die Ergebnisse der Berechnungen sind von Bild 8-2 bis Bild 8-17 grafisch dargestellt. Dabei wird
die jeweils betrachtete GroRe fir die von links nach rechts ansteigende Gasleerrohr-
geschwindigkeit gezeigt. In den Abbildungen sind die Félle ohne Membranmodul, sowie mit
Membranmodul fiir die Plattenabsténde 5, 7 und 9 mm nacheinander angeordnet. Fur die vertikale
Geschwindigkeit wurde die aufwartsgerichtete Komponente als die mathematisch positive
Richtung festgelegt.

Die numerischen Ergebnisse geben das physikalische Verhalten der Zweiphasenstromung
qualitativ richtig wieder. So wird fir eine zunehmende Beliftungsstarke auch eine ansteigende
Zirkulationsgeschwindigkeit der kontinuierlichen und der dispersen Phase ausgewiesen. Der
Vergleich der Félle ohne und mit Membranmodul zeigt deutlich den Einfluss des zuséatzlichen
Widerstandes des Membranmoduls auf die Zirkulation. Fir den geringsten Plattenabstand von
5 mm ergeben sich die geringsten Zirkulationsgeschwindigkeiten. Auch der enge Zusammenhang
zwischen dem Gasgehalt im Downcomer und der Zirkulationsgeschwindigkeit ist deutlich zu
erkennen. Bei hoheren Geschwindigkeiten der flissigen Phase wird wesentlich mehr Gas in den
Downcomer mitgerissen. Dadurch verringert sich die Differenz zwischen dem Gasgehalt im Riser
und im Downcomer und somit die treibende Kraft fur die Zirkulation. Dieser Zusammenhang fihrt
malfdgeblich zu einer Begrenzung der Zirkulationsgeschwindigkeit.

Die numerischen Simulationen ermoglichten mit der Vorgabe einer konstanten Blasengrof3e deren
Einfluss auf die Zirkulationsstromung zu untersuchen. Es zeigte sich, analog zu den
experimentellen Beobachtungen, dass kleinere Blasen vermehrt in den Downcomer mitgerissen
werden als grofRere Blasen. Die Wahl eines reprasentativen Blasendurchmessers von 1,8 mm fur
die numerischen Simulationen erfolgte entsprechend den experimentell ermittelten
BlasengroRenverteilungen sowie in Auswertung der Berechnungen fur einen Blasendurchmesser
von jeweils 1, 2 und 3 mm.

Analog zu den Untersuchungen am ISA wurde sowohl in den experimentellen und auch in den
numerischen Untersuchungen eine deutlich ausgeprégte Zirkulation innerhalb des Downcomers
beobachtet. Mit zunehmender Zirkulation im Reaktor stieg zwar der Betrag der abwartsgerichteten
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Stromung im Downcomer, ihr Querschnitt blieb jedoch im Wesentlichen unverandert. Diese
Tatsache ist fur die Abschatzung des Gasgehalts im Downcomer von Bedeutung, denn das Gas
wird nur in den Downcomer mitgerissen, wenn die Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen geringer
ist als die lokale abwartsgerichtete Strémung.

Die numerischen Simulationen zeigen in Ubereinstimmung mit den experimentellen
Beobachtungen eine ungleichméal3e Verteilung des Gases in der Aufstiegsregion des Reaktors.
Insbesondere fur die Randbereiche des Membranmoduls ist eine unzureichende Bellftung zu
erkennen. Dieser Zustand konnte auch durch verschiedene Anordnungen der Belifter nicht
wesentlich verbessert werden. Das Anbringen von Belifteraufsatzen fihrte ebenfalls nicht zu einer
VergleichmaRigung der Blasen innerhalb des Membranmoduls.

Auf die quantitative Auswertung der Ergebnisse wird im Kapitel 8.4. n&her eingegangen.
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Bild 8-2: Numerische Ergebnisse zum Gasgehalt fiir verschiedene Gasleerrohrge-
schwindigkeiten (ohne Membranmodul)
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Bild 8-3: Numerische Ergebnisse zum Gasgehalt fir verschiedene Gasleerrohrge-
schwindigkeiten (Membranmodul mit 5 mm Plattenabstand)
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Bild 8-4: Numerische Ergebnisse zum Gasgehalt fur verschiedene Gasleerrohr-
geschwindigkeiten (Membranmodul mit 7 mm Plattenabstand)
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Bild 8-5: Numerische Ergebnisse zum Gasgehalt fur verschiedene Gasleerrohr-
geschwindigkeiten (Membranmodul mit 9 mm Plattenabstand)
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Bild 8-6: Vektorplot der berechneten Flussigkeitsgeschwindigkeiten (ohne Membran-
modul)
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Bild 8-7: Vektorplot der berechneten Flussigkeitsgeschwindigkeiten (Membranmodul mit
5 mm Plattenabstand)
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Bild 8-8: Vektorplot der berechneten Flussigkeitsgeschwindigkeiten (Membranmodul mit
7 mm Plattenabstand)
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Bild 8-9:
mit 9 mm Plattenabstand)

Vektorplot der berechneten Flissigkeitsgeschwindigkeiten (Membranmodul
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Bild 8-10:
rohrgeschwindigkeiten (ohne Membranmodul)

Berechnete vertikale Flussigkeitsgeschwindigkeiten fir verschiedene Gasleer-
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Bild 8-11: Berechnete vertikale Flussigkeitsgeschwindigkeiten flr verschiedene Gasleer-

rohrgeschwindigkeiten (Membranmodul mit 5 mm Plattenabstand)
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Bild 8-12: Berechnete vertikale Flussigkeitsgeschwindigkeiten flr verschiedene Gasleer-

rohrgeschwindigkeiten (Membranmodul mit 7 mm Plattenabstand)
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Bild 8-13:

rohrgeschwindigkeiten (Membranmodul mit 9 mm Plattenabstand)

Berechnete vertikale Flussigkeitsgeschwindigkeiten fur verschiedene Gasleer-

ﬁﬁ[gj' 0047 QD9%F o4 Q0l8s

elzis ol

Bild 8-14:

Berechnete vertikale Gasgeschwindigkeiten fur verschiedene Gasleerrohr-
geschwindigkeiten (ohne Membranmodul)
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Bild 8-15: Berechnete vertikale Gasgeschwindigkeiten fiir verschiedene Gasleerrohr-

geschwindigkeiten (Membranmodul mit 5 mm Plattenabstand)
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Bild 8-16: Berechnete vertikale Gasgeschwindigkeiten fiir verschiedene Gasleerrohr-

geschwindigkeiten (Membranmodul mit 7 mm Plattenabstand)
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Bild 8-17: Berechnete vertikale Gasgeschwindigkeiten fir verschiedene Gasleerrohr-
geschwindigkeiten (Membranmodul mit 9 mm Plattenabstand)

8.2 Untersuchungen zum Einfluss der Querstromung auf die
Filtrationsleistung

Um den Zusammenhang zwischen der Uberstrémung der Membran und dem Permeatflul zu
bestimmen wurden experimentelle und numerische Untersuchungen durchgefuhrt. Mit der
Zielstellung, die optimale Uberstrémgeschwindigkeit und Beliftungsintensitat zu ermitteln,
erfolgten die Versuche an einer begasten Testzelle mit belebtem Schlamm und dem
Membranmaterial des Moduls. Fir unterschiedliche Leerrohrgeschwindigkeiten der Luft und des
Schlamms wurde der kritische Fluss durch Auswertung der transmembranen Druckdifferenz bei
schrittweise ansteigenden Permatflissen bestimmt. Die Intervalle fir den konstanten FluR3
betrugen jeweils 15 Minuten.

Die Ergebnisse der Versuche ohne Begasung in Bild 8-18 konnte nicht gefunden werden. zeigen
deutlich, dass der transmembrane Druck (TMP) bei einer Uberstromgeschwindigkeit des Feeds
von 40 cm/s bei einem niedrigeren Permeatfluss ansteigt als bei den beiden geringeren
Uberstromgeschwindigkeiten.
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Bild 8-18: Verlauf des TMP fir verschiedene Querstromgeschwindigkeiten

(ohne Begasung)

Diese Ergebnisse entsprachen zunachst nicht den Erwartungen und wurden deshalb mehrfach

wiederholt. Es ergaben sich jedoch analoge Resultate. Auch die Versuche mit jeweils

unterschiedlichen Beliftungsraten zeigten einen &hnlichen Verlauf, wie in Bild 8-19 und in Bild

8-20 dargestellt ist. Fur héhere Querstromgeschwindigkeiten wurden bei gleichem Permeatfluss

auch hohere Transmembrandriicke gemessen.

0.12

0.10

0.08

=@ Uberstrémgeschw. = 20 cm/s
=4 Uberstromgeschw. = 30cm/s

= Uberstrémgeschw. = 40 cm/s

0.06

TMP (gemittelt) [bar]

0.04

0.02

5 10 15
Fluss (gemittelt) [I/m2*h]

20

25

Bild 8-19: Verlauf des TMP fir verschiedene Querstromgeschwindigkeiten fir eine

Gasleerrohrgeschwindigkeit von 0,02 m/s
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0.1 1+ N N
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. 0.08
@
2,
3
£
£ 0.061
(]
=
o
=
=
0.04
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0+ : T
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Fluss (gemittelt) [I/m2*h]

Bild 8-20: Verlauf des TMP fur verschiedene Querstromgeschwindigkeiten bei einer
Gasleerrohrgeschwindigkeit von 0,09 m/s

In den folgenden Diagrammen von Bild 8-21 bis Bild 8-23 wird der Einfluss der Bellftung auf den
Verlauf der transmembranen Druckdifferenz bei jeweils konstantem Volumenstrom des
Belebtschlamms gezeigt. Zunachst werden mit zunehmender Beluftungsstarke bei gleichem TMP
hohere Permeatfliisse erzielt. Dieser Verlauf entspricht den Erwartungen, dass durch die héheren
Schubspannungen infolge der Bellftung der Widerstand der Deckschicht reduziert wird.

0.20

0.18 7 = ohne Begasung

0.16 —&-Begasung Ug = 0,02 m/s

=4 Begasung Ug = 0,05 m/s
0.14 -

—8—Begasung Ug = 0,07 m/s
0.12 -

=S—Begasung Ug = 0,09 m/s

0.10

0.08 -

TMP (gemittelt) [bar]

0.06 -

0.04

0 5 10 15 20 25 30

Fluss (gemittelt) [I/m2*h]

Bild 8-21: Verlauf des TMP fur verschiedene Gasleerrohrgeschwindigkeiten Ug fir eine
Querstromgeschwindigkeiten von 0,2 m/s
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Bild 8-22: Verlauf des TMP fur verschiedene Gasleerrohrgeschwindigkeiten Ug fir eine
Querstromgeschwindigkeiten von 0,3 m/s
0.20 [ } I
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0181 |_g- B
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Bild 8-23: Verlauf des TMP fir verschiedene Gasleerrohrgeschwindigkeiten Ug fir eine

Querstromgeschwindigkeiten von 0,4 m/s

Ab einer Gasleerrohrgeschwindigkeit von mehr als Uy = 0,07 m/s verringert sich der Permeatfluss

bei vergleichbarem TMP. Dieses Verhalten wurde fir alle drei vermessenen Querstromge-

schwindigkeiten (20, 30 und 40 cm/s) festgestellt.
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Im Weiteren wurde untersucht, ob der Permeabiltitisverlust bei steigender Querstrom-
geschwindigkeit durch eine Klassierung der Partikel in der Deckschicht begriindet sein kann. Dazu
wurden zunachst durch CFD-Simulationen die Geschwindigkeitsprofile der einphasigen Strémung
von belebtem Schlamm im Membranspalt ermittelt. Fir die Berechnung der Viskositat ng in
Abhéngigkeit von der Scherrate diente die Gleichung 8-1, welche auf Messungen mit einem
Rotationsviskositmeter basierte.

d -0,5776
WXJ Gleichung 8-1

_ . =814
e l(dy

AnschlieRend wurden die hydrodynamischen Kréfte berechnet, welche fir den An- bzw.
Abtransport von Partikeln zur Membran verantwortlich sind. Die Ermittlung der Liftkraft auf
spharische Partikel, die an der Membran anliegen, erfolgte mit der Gleichung 8-2 von Rubin
(1977). Die Werte fur die Wandschubspannung 1, lieferten die entsprechenden CFD-
Simulationen. Die Liftkraft wirkt normal von der Membran in Richtung der Kernstrémung und wird
durch die hohere Geschwindigkeit auf der Seite des Partikels hervorgerufen, die der Membran
abgewandt ist.
- R =0’761M Gleichung 8-2
MNe

Die Schleppkraft der Filtratstromung stellt die Gegenkraft zur Liftkraft dar und wirkt wéhrend der
Filtration in Richtung normal zur Membran.

- R =3nn.d, Vv Gleichung 8-3

In Bild 8-24 sind die Liftkraft sowie die Schleppkraft der Filtratstromung bei einem
Permeatvolumenstrom von 20 L/(m2 h) in Abh&ngigkeit vom Partikeldurchmesser aufgetragen. Es
ist deutlich zu erkennen, dass sich der kritische Partikelduchmesser, unterhalb dessen ein
Antransport zur Membran erfolgt, mit steigender Querstromgeschwindigkeit verringert. Die
Gleichung 8-3 zeigt, dass der Widerstand einer Deckschicht Apps aus kleineren Partikeln aufgrund
des geringeren hydraulischen Durchmessers dy ansteigt. Dies bestatigt die Vermutung, dass der
Permeabilitatsverlust bei Steigerung der Querstromgeschwindigkeit von 20 auf 40 cm/s durch eine
Klassierung, d.h. eine Verringerung des mittleren Partikeldurchmessers in der Deckschicht
verursacht wird. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen belegen, dass bei der Bestimmung der
optimalen hydrodynamischen Bedingungen die Effekte einer Klassierung der Deckschicht
bertcksichtigt werden missen.
h

P
Apps =G 7FV§ q Gleichung 8-4
h
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Da sich die Stromungsverhaltnisse in der Testzelle (Lauflangen, Blasengrof3e, usw.) von denen in
grolReren  Anlagen  deutlich unterscheiden, kbnnen die  ermittelten  optimalen
Uberstrombedingungen nicht direkt auf Anlagen in gréRerem Mafstab tibertragen werden.

1.0E-10 +
¢ = - Liftkraft (v = 40 cm/s)
/' .
7 . _
_ S Liftkraft (v = 30 cm/s)
Z, 7. f
£ 10E-12 ¢ L — Liftkraft (v = 20 cm/s)
< i s
/¢ ‘ Schleppkraft der
7 . Filtratstrémung von
S 20 L/(m2 h)
ey
o
’
1.0E-14 ‘ —
1.0 10.0
Partikeldurchmesser [um]

Bild 8-24: Logarithmische Darstellung hydrodynamischer Kréfte in Abhangigkeit vom
Partikeldurchmesser fur einen Permeatfluss von 20 L/(m?2 h)

8.3 Untersuchung des Blasenaufstiegs zwischen den Platten

Um die Frage nach dem optimalen Abstand zwischen den Membranplatten und der verwendeten
BlasengrofRe zu beantworten erfolgten numerischen Simulationen der Strémung zwischen den
Membranplatten. Diese wurden mit der CFD-Software FLUENT und der Volume of Fluid Methode
(VOF) durchgefuhrt. Als Berwertungskriterium diente die maximale Wandschubspannung in der
Néhe bzw. im Nachlauf der aufsteigenden Blasen. Zur Validierung der numerischen Ergebnisse
wurden die Aufstiegsgeschwindigkeiten von Einzelblasen im Bereich von 3 bis 15 mm Durch-
messer zwischen Platten mit einem Abstand zwischen 3 und 11 mm in ruhendem Wasser mit Hilfe
von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen gemessen. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Bild
8-25 im Vergleich zu den Werten fir frei aufsteigende Luftblasen in Wasser dargestellt.
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Bild 8-25: Aufstiegsgeschwindigkeiten der Blasen zwischen parallelen Platten im
Vergleich zu freien Blasen (Clift 1978)

Fir Blasen bis ca. 10 mm Durchmesser Uberwiegen die Reibungskrafte an den Membranplatten
und bremsen die Blasen deutlich unter das Geschwindigkeitsniveau frei aufsteigender Blasen. Mit
zunehmendem Blasendurchmesser verliert sich der Einfluss des Plattenabstandes und der
Blasendurchmesser wird zum dominierenden Faktor fur die Aufstiegsgeschwindigkeit. Im Spalt
zwischen den Platten bilden Blasen ab einem Durchmesser von ca. 10 mm eine deutlich
glinstigere Form mit einem geringeren Stromungswiderstand aus (Bild 8-26).

— Blasendurchmesser: 3 mm — Blasendurchmesser: 10 mm

elocity x velacity X

Bild 8-26: Darstellung der Blasenform sowie der vertikalen Geschwindigkeit flir einen
Plattenabstand von 3 mm
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Der Vergleich der experimentell und numerisch ermittelten Aufstiegsgeschwindigkeiten im Bild
8-27 zeigt, dass die Simulationen den Blasenaufstieg qualitativ korrekt wiedergeben. Die
deutlichen Abweichungen insbesondere fiir einen Blasendurchmesser von 7 mm sind durch die zu
geringe Gitterauflésung und durch die Beschréankung des Rechengebietes auf ein Winkelsegment
von 90° begriindet. Durch die verwendeten Symmetrieflachen wird in den Simulationen die
Pendelbewegung der Blasen verhindert.

10 A

Aufstiegsgeschwindigkeit [cm/s]

—a—9mmExp. —4*—7mmExp. —@®—=5mmExp. ——3mm Exp.

9 mm Sim. =4 =7 mm Sim. 5 mm Sim. =< =3 mm Sim.

5 T T T T T T
3 4 5 6 7 8 9 10
Blasendurchmesser [mm]

Bild 8-27: Vergleich der experimentell und numerisch ermittelten Aufstiegsgeschwindig-
keiten der Blasen zwischen parallelen Platten

Aus den numerischen Stromungssimulationen geht hervor, dass hinsichtlich der fur die
Abreinigung relevanten Wandschubspannung zwei unterschiedliche Phanomene auftreten. Fur
kleine Blasen wird die Wandschubspannung durch eine abwarts gerichtete Geschwindigkeit im
Wasserfilm zwischen Membran und Blase hervorgerufen. GroR3e Blasen liegen mit abnehmendem
Plattenabstand flachig an der Membran an und verursachen horizontale Verdrangungsstromungen
sowie einen stark ausgepragten Nachlauf. Der Ort der hdchsten Wandschubspannung verlagert
sich an den unteren Blasenrand und den Nachlauf. Im Nachlauf treten hohe, aufwértsgerichtete
Geschwindigkeiten auf und rufen hohe Wandschubspannungen hervor, wodurch sich bei der
Uberlagerung mit der aufwérts gerichteten Zirkulationsgeschwindigkeit im Airlift-Schlaufenreaktor
die Abreinigungswirkung dieser Blasen verstarken sollte. Fur kleinere Luftblasen ergibt sich aus
der Uberlagerung der Zirkulationsstromung im Reaktor mit der abwaértsgerichteten
Filmgeschwindigkeit eine Reduzierung der Wandschubspannung.

Gegenuber dem momentan verwendeten Plattenabstand von 7 mm ergeben sich aus den
numerischen Simulationen, dargestellt in Bild 8-28, um Gber 300% hdhere Wandschubspannungen
fur einen Plattenabstand von 5 mm und einem Blasendurchmesser von ebenfalls 5 mm. Eine
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weitere Reduzierung des Plattenabstandes auf 3 mm wirde eine weitere, geringfugige Steigerung
der Scherkrafte nach sich ziehen. Allerdings ist dieser geringe Abstédnden aus konstruktiven
Grunden nicht sicher einzustellen und besonders anfallig flr Spaltverblockungen durch faserige
Bestandteile im Abwasser. Bei einem reduzierten Plattenabstand von 5 mm sollten mittelgrol3e
Blasen von 5 mm Durchmesser zur Deckschichtkontrolle eingesetzt werden. Neben der besseren
Abreinigungswirkung wird durch die erhohte Packungsdichte die Wirtschaftlichkeit des MBR
gesteigert.

5.0

=4—9 mm Plattenabstand

7 mm

4.0 7—4‘
E =45 mm
> /\ 3 mm
c
g 3.0 \
3 ——yy
=%
@
Qo
S
S 2.0
@
©
c
a o o
= " &

1.0 A -

4
0.0 U T T
3 5 7 9 11

Blasendurchmesser [mm]

Bild 8-28: Ergebnisse der numerischen Simulationen fir die maximale Wandschub-
spannung in Abhéngigkeit vom Plattenabstand und der Blasengrofie.

8.4 Mathematische Modellierung der Zirkulationsstrémung

Die im Antrag formulierte Zielstellung, eine Optimierung der Reaktor- oder der Modulgeometrie
durch die Kopplung zwischen der numerischen Strémungssimulation und einem evolutiondrem
Optimierungsalgorithmus zu realisieren, wurde wegen des hohen Zeitaufwandes dieser Methode
und der begrenzten Aussagekraft der zu erwartenden Ergebnisse nicht umgesetzt. Stattdessen
wurde ein mathematisches Modell erstellt, mit dem die Zirkulationsstromung im Reaktor in
Abhangigkeit von den geometrischen Abmessungen sowie den Betriebsparametern vorhergesagt
werden kann. Der Vorteil des mathematischen Modells besteht insbesondere darin, dass nach
Abschluss des Projektes ohne weitere zeitaufwendige CFD-Simulation eine systematische
Optimierung mit vergleichsweise geringem Aufwand durchgefuhrt werden kann.

Basierend auf dem von Chisti (1988) verdffentlichten Modell fiir die Berechnung der Zirkulations-
stromung in Schlaufenreaktoren ohne Einbauten wurden Erweiterungen fir die Konfiguration mit
Plattenmembranmodulen in der Aufstiegsregion formuliert. Diese sind in dem Berechnungsschema
in Bild 8-29 griin dargestellt.
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Bild 8-29: Erweitertes Berechungsschema zur Bestimmung der Zirkulationsgeschwindig-
keit in Schlaufenreaktoren mit Membranmodulen

Eine wesentliche Modifikation des mathematischen Modells von Chisti betrifft die Ermittlung des
Gasgehalts in der Abstiegsregion des Schlaufenreaktors. Die numerischen und experimentellen
Untersuchungen zeigten, dass die von Chisti verwendete Gleichung 8-5 fiir den Gasgehalt in der
Abstiegsregion zu starken Abweichungen bei der Berechnung der Zirkulationsgeschwindigkeit in
Membranbioreaktoren flhrt.

e, =089 ¢, Gleichung 8-5

Die ermittelten Werte fir den Gasgehalt ¢p fallen im Vergleich zu Chisti wesentlich geringer aus.
Als Ursache dafir sind bei der Anwendung in Membranbioreaktoren die grol3eren
Querschnittsflichen im Downcomer sowie die groRere Blasen fir die Deckschichtkontrolle zu
nennen. Aul3erdem bewirkt der Widerstand des Membranmoduls eine weitere Reduzierung des
Gasgehalts im Downcomer, da eine geringere Zirkulationsstromung weniger Gas in die
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Abstiegsregion mitfiihrt. In Bild 8-30 ist dieser Aspekt durch den unterschiedlichen Gasgehalt fur
den Fall mit und ohne Membranmodul dargestellt.

— a) ohne Membranmodul — b) mit Membranmodul

e

Bild 8-30: Gasgehalt im Schlaufenreaktor fur den Fall ohne und mit Membranmodul far
eine Gasleerrohrgeschwindigkeit von 0,0234 m/s

In dem neuen Ansatz fiir den Gasgehalt in der Abstiegsregion ep wird nun das Verhdltnis der
Aufstiegsgeschwindigkeit der Gasblasen ug_ zur mittleren Geschwindigkeit der Flussigkeit
bertcksichtigt. Die Auswertung systematischer Gashaltsmessungen im Downcomer des quasi 2-
dimensionalen Reaktormodells fiihrte zu Gleichung 8-6. Der Gasgehalt im Downcomer wurde
dabei mit der Differenzdruckmethode fiir verschiedene Flachenverhéltnisse ermittelt.

1,48
=0,016 Ve 0082 i
€p =0, A, €r Gleichung 8-6
uBL A

Die Berechnung der Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen ug_ erfolgte unter der Annahme geringer
Gasleerrohrgeschwindigkeiten kleiner 0,05 m/s mit der Gleichung 8-7 wie fur die grof3e stabile

A
Uy =124 422 9% Gleichung 8-7
Pr

Der Gasgehalt im Riser eg wurde mit der Gleichung 8-8 von Hills (1976) abgeschétzt.

Einzelblase.

— UGR
0,24+1,35Ugg +U s f&°

Gleichung 8-8

€R
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Um den Stromungswiderstand des Membranmoduls Apwuv in Abhangigkeit von dessen
Abmessungen zu bestimmen, wurden Gleichung 8-9 bis Gleichung 8-15 benutzt. Dabei galt
aufgrund des geringen Gasgehalts die Annahme, dass der Widerstand des Membranmoduls nur
durch die flissige Phase verursacht wird.

P
Apyw = Ky jufnm —SM Gleichung 8-9
h

Der hydraulische Durchmesser des Membranmoduls [&R3t sich aus dem Abstand dyy der
Membranplatten sowie deren Breite B bestimmen.

=2
Averetz Nyp Z(d vl + B Ly ) (dMM + B)

Die Berechnung des Widerstandsbeiwertes des Membranmoduls Kyy erfolgt in Abhangigkeit von

Vv ) N B
d, = 4-duchsiont _ 4 Asal Ay Gleichung 8-10

der Reynoldszahl Re, welche mit der lokalen Geschwindigkeit der flissigen Phase im Modul uym
gebildet wird.

vFR Ar
MM T =Urs
- (1_8R)AMM (1_8R)AMM

Gleichung 8-11

Re=u,,, Gy~ UerA dy

- Gleichung 8-12
Ve (@L-gr)Am Ve J

0.3964

Re*?

Ko =o.0054+[ j fur (2:10° < Re<2-10°)
Gleichung 8-13

Ky =@00Re)™* fir (23.10°<Re<10%)

Durch Multiplikation des Druckverlustes des Membranmoduls Apyvy mit dem Volumenstrom der
Flussigkeit ergibt sich die Energiedissipation der Stromung durch das Membranmodul EMM . Um
diesen Term wird nun die von Chisti (1988) aufgestellte Energiebilanz fir die stationare Zirkulation
in einem Schlaufenreaktor erweitert. In der Gleichung 8-14 sind dann neben dem Energieeintrag
durch die Bellftung des Schlaufenreaktors EI alle wesentlichen Dissipationsterme enthalten.

E, =E,+E,+E; +E,, Gleichung 8-14

Nach Umstellen Gleichung 8-14 ergibt sich die gesuchte Vorschrift zur Berechung der
Flussigkeitsleerrohrgeschwindigkeit im Riser. Im Unterschied zu dem Ansatz von Chisti besteht in

FF AT A3 Water Solutions GmbH
ry Gelsenkirchen

water solufions OmbH

2008



Entwicklung und Erprobung eines “low cost* Membranmoduls zur Biomasseabtrennung beim Belebungs-
verfahren - Phase Il — 131

Gleichung 8-15 jedoch eine Abhangigkeit der Zirkulationsgeschwindigkeit von den geometrischen
Parametern des Membranmoduls.

0.5

_ 2ghy (eg—¢p)

FR — 2 2 .
K [ Ar 1 1 Ag Iy i+ B) Gleichung 8-15
LA, ) (A-gp)2 ™20 A, d, B

Fir die Widerstandszahl Kg der Stromungsumlenkung am Boden des Schlaufenreaktors wurde
von Chisti (1988) die empirisch bestimmte Korrelation (Gleichung 8-16) verwendet.

0,79
Kg =1l4(ij Gleichung 8-16
AAB

Mit dem entwickelten mathematischen Modell konnte die Zirkulationsgeschwindigkeit in guter
Ubereinstimmung mit den experimentellen bzw. numerisch ermittelten Werten berechnet werden.
In Bild 8-31 sind die Ergebnisse der Flussigkeitsleerrohrgeschwindigkeit im Riser Ugg flr den Fall
mit Membranmodul und einem Plattenabstand von 7 mm dargestellt. Das Verhéaltnis der
Querschnittsflachen des Downcomers zum Riser betrégt hier Ap/Agr = 2. Im Vergleich zu den
Ergebnissen des urspringlich von Chisti entwickelten Modells ist eine deutliche bessere
Annaherung an die experimentell bestimmten Werte zu erkennen. Ursache fir diese Verbesserung
sind sowohl die Bericksichtigung des Widerstandes des Membranmoduls, als auch die genauere
Berechnung des Gasgehaltes in der Abstiegsregion, welche im Bild 8-32 dargestellt ist. Hier sind
fur den Fall mit Membranmodul mit einem Plattenabstand von 7 mm sowie fur verschiedene
Flachenverhaltnisse die Gasgehalte im Downcomer im Vergleich zu den experimentellen
Ergebnissen dargestellt. Die Darstellung der Flussigkeitsleerrohrgeschwindigkeiten im Riser im
Bild 8-33 zeigen den Einflu3 des Plattenabstandes im Membranmodul fur ein Flachenverhaltnis
von Ap/Ar =2. Als Referenz dienen hier die Ergebnisse der CFD-Simulationen die fir einen
Plattenabstand von 7 mm anndhernd mit den experimentellen Werten tibereinstimmen.
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Bild 8-31: Vergleich der Ergebnisse fur die Flissigkeitsleerrohrgeschwindigkeit im Riser
far den Fall mit Membranmodul mit einem Plattenabstand von 7 mm und einem
Flachenverhaltnis von AD/AR =2
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Bild 8-32: Ergebnisse der neuen Korrelation fur den Gasgehalt im Downcomer im
Vergleich zum Ansatz von Chisti sowie zu den experimentellen Werten
(Plattenabstand 7 mm, Flachenverhaltnis AD/AR = 2)
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Bild 8-33: Ergebnisse der numerischen Simulation fur Membranmodule mit verschieden
Plattenabstanden im Vergleich zum mathematischen Modell (Flachenverhéaltnis
AD/AR = 2)

9 Umsetzung der Untersuchungsergebnisse in der
Modulproduktion

Wahrend es sich bei den im Abschlussbericht Phase | vorgestellten Membranmodulen um
Prototypen bis 42 m? (A 40) Membranflache handelte, wurden bis dato Weiterentwicklungen der
Prototypen mit Membranflaichen bis zu 70 m2 (M 70) betrieben. Im Folgenden werden
Weiterentwicklungsmafnahmen bzgl. der Modulfertigung und Modulgeometrie beschrieben.

9.1 Modulfertigung

Technische Weiterentwicklungen der Membraneinzelkomponenten bzgl. der Fertigung und
Materialbeschaffenheit sind in Tabelle 9-1 aufgezeigt:

Tabelle 9-1 Technische Anderungen/Weiterentwicklungen in der Modul-fertigung bzw.
Materialwahl

Membrantaschen- Membrantaschen- Membrantaschen- Membrantaschen-
material spacer verschluss verguss

Wechsel des
Verbesserung der o ) o
Wechsel des ) T Laminierungsverfahrens | Material mit hoherer
_ Biegesteifigkeit und )
Membranmaterials L von Klebung auf Shore-Harte
Porositat )
Verschweil3ung
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Die bis dato eingesetzte Polyphenolharz Membran wies im Filtrationsbetrieb infolge der
dynamischen Beanspruchungen eine unzureichende Zugfestigkeit auf, wodurch es zu Bruchstellen
in der Membran infolge Materialermidung und damit zu einem Membrandefekt kam. Dadurch
wurde eine Substitution des Membranmaterials erforderlich, weshalb in den derzeitigen Prototypen
eine PVDF-Flachmembran eingesetzt und betrieben wird.

Ursprunglich wurden PP Spacer mit Vlies zur Filtratableitung eingesetzt. Zwei auf der Ober- und
Unterseite der Membrantasche eingesetzte Streifen aus PP sorgten fur den definierten Abstand
des Membranmaterials zueinander und unterstiitzen die Biegesteifigkeit der Membrantasche.
Allerdings zeigte sich im Betrieb, dass mit den oben- und untenliegenden Streifenspacern keine
ausreichende Biegesteifigkeit erreicht werden konnte. Daher wurde zur Erhdéhung der
Biegesteifigkeit der Membrantaschen und Sicherstellung des definierten Plattenabstandes tber
der gesamten Membranflache eine durchgehende Hohlkammerplatte eingesetzt. Die erforderliche
Porositat zur Filtratableitung erfolgt maschinell Gber eine Lochung der Platte.

Der Membrantaschenverschluss wurde anfanglich Gber eine Verbundklebung von
Mambranmaterial und Spacer hergestellt. Die eingesetzte Polyphenolharz-Membran liel3 aufgrund
ihrer Materialbeschaffenheit kein alternatives Verbundverfahren aul3er der Klebung zu. Durch den
Austausch der Polyphenolharz-Membran und Einsatz der PVDF-Membran erdffneten sich
alternative Moglichkeiten zur Herstellung eines Verbundes von Spacer und Membran wie z.B. eine
thermoplastische Verbindung durch VerschweiBung der Materialien. So wird derzeit der
Verschluss der Membrantaschen Uber eine Verschweil3ung der Materialien hergestellt.

Die Zusammenfassung der Membrantaschen zu einer Moduleinheit erfolgt tber den Verguss der
Einzelmembrantaschen. Hierfur wurde bislang ein Standard-Polyurethan-System (PUR)
eingesetzt. Im Filtrationsbetrieb zeigte sich allerdings, dass das eingesetzte PUR-System nicht
ausreichend formstabil war. Daher wurde das alte PUR-System durch ein selbst entwickeltes PUR-
System mit hoherer Shore-Harte ersetzt und wird derzeit in den Prototypen verwendet.

9.2 Modulkonstruktion

Das Membranmodul ist im Filtrationsbetrieb permanent mechanischen Beanspruchungen z.B. die
Dynamik der ausgebildeten Walzenstromung durch die Beliftung ausgesetzt. Daher wurde im
Rahmen der Weiterentwicklung besonderer Augenmerk auf die Bestandigkeit der
Einzelkomponenten gegen mechanische und dynamische Beanspruchung gerichtet. Besonders
gilt dies fur verklebte Einzelkomponenten wie z.B. den Filtratabzug. Hierzu wurde Uber die
gesamte Projektdauer nach Einzelkomponenten gesucht, die in vergleichbaren Applikationen als
Stand der Technik eingesetzt und derzeit in den Prototypen angewendet werden.
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9.3 Modulgeometrie

Die Modulgeometrie der Prototypen und hier vordergriindig die Wahl der MembranflachengréiRe
richtet sich nach den in aufgeftihrten Applikationen:

Tabelle 9-2  Wahl der Modulgeometrie

) ] Grol3technische
Kleinklaranlagen Schiffsklaranlagen
Anwendungen
Prototyp M06 Prototyp M20 Prototyp M70

Durch die technische Weiterentwicklung der Taschenfertigungsanlage ist es mdglich,
Membrantaschen mit unterschiedlichen Hohen automatisiert zu fertigen und damit die oben
genannten Prototypen mit Membranflachen von 6, 20 und 70 m?2 in FlieBbandfertigung
herzustellen.

Weiterhin wurden bei der Modulgeometrie bertcksichtigt, dass die Einzelmodule konstruktiv
miteinander zu mehrstéckigen Modulen z.B. als Doppelstock-Module ausgefihrt, verbunden und
betrieben werden kdnnen.

Eine Moglichkeit zur filtratseitigen Entleerung der Membranmodule ist ebenfalls eine konstruktive
Weiterentwicklung die Modulgeometrie betreffend.

10 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen

Im Rahmen dieses Projektes erfolgt der Nachweis der Wirtschaftlichkeit des Filtrationsmoduls tber
die Ermittlung der Herstellkosten und der Betriebskosten, wobei sich die Ermittlung der
Betriebskosten lediglich auf die Modulbeluftung, Reinigungsaufwand sowie die Standzeit bezieht.

10.1 Ermittlung der Modulkosten

Die Herstellungskosten eines Prototyp M 70-Moduls mit 70 m2 Membranflache liegen zwischen 50
€/m? und 55 €/m?, je nach LosgroRRe. Hierbei sind die Kosten flir das Bellftermodul sowie fiir die
konstruktive Einbindung des Moduls nicht enthalten.

10.2 Bemessung der Anlage im grofdtechnischen Mal3stab

Auf Grundlage der im Rahmen dieses Projektes ermittelten Ergebnisse leiten sich fur eine
grol3technische Bemessung die in Tabelle 10-1 genannten Kenngrof3en fiur die Behandlung von
kommunalem Abwasser in einer MBR-Applikation ab:

FF AT A3 Water Solutions GmbH
ry Gelsenkirchen

water solufions OmbH

2008



Entwicklung und Erprobung eines “low cost* Membranmoduls zur Biomasseabtrennung beim Belebungs-
verfahren - Phase Il — 136

Tabelle 10-1 Abgeleitete Kenngréf3en zur Bemessung einer grof3technischen MBR-Anlage

Prototyp M70 002 mit 70 m2 Membranflache

Betriebsart: Flussregelung

Parameter Kenngr6i3e Bemessungsgroliie
Spez. Fluss L/(m2*h) 25
Spez. Fluss in Spitzenlast L/(m2*h) 46
Lauf-Pausen-Zeit Min/Min 8/2
Modulbeluftung Nms3/h 30
Vorsiebung mm 2

Modulzuschaltung und - _
- Zulaufproportional

abschaltung
" " - . bis Modulvollfullung mit p < 50
Ruckspilung mit Filtrat taglich
mbar
. . ) . bis Modulvollfiillung mit p < 50
Maintenance cleaning 1x wdchentlich

mbar

10.3 Kalkulation der Betriebskosten

Im Vergleich zur konventionellen Behandlung liegen die hdheren Betriebskosten der MBR-
Applikation vor allem in:

¢ Maflnahmen zur Deckschichtkontrolle
e der Membranreinigung
¢ den Membranersatzkosten

Eine Abschéatzung der Betriebskosten fir den Prototyp M70 002 mit 70 m?2 Membranflache kann im
Rahmen dieses Projektes lediglich Giber den Vergleich zweier Modulgeometrien erfolgen:

e Prototyp M70 002 als Einstockmodul (70 m?)
e Prototyp M 70 002 als Doppelstockmodul (140 m?)

Im Folgenden soll exemplarisch auf Basis eines spezifischen Schmutzwasseranfalls von 150
L/(E*d) eine Abwassermenge fur 10.000 E mit dem Prototyp M70 002 in einer MBR-Applikation
behandelt werden.
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Tabelle 10-2 Zulaufhydraulik Beispiel

Abwassermenge gesamt 1500 mé/d
Qmittel 62,5 m3/h
Qspitze mit gs = 12 h/d 125 m3¥/h

Hieraus resultiert bei einer Abwassermenge von 125 m3h bei einem Nettofluss von 30 L/(m2*h)
eine erforderliche Membranflache von 4200 m?, entsprechend 60 Prototypen M70 002. Fir die
Abwassermenge von 62,5 m3/h ist bei einem Nettofluss von 20 I/(m?*h) eine Membranflache von
3125 mz erforderlich, entsprechend 45 M70 002 Modulen (gewahlt 46 Module). Daraus ergibt sich
fur den Spitzenlastfall, dass alle Module filtrieren, wahrend in Normallast Einzelstockmodule bzw.
Doppelstockmodule abgeschaltet werden. Fur die Modulbeltftung werden 30 Nm3/h veranschlagt.

Tabelle 10-3 Modulbedarf sowie zugehoriger Luftbedarf

M70 002 Einstockmodul

M 70 002 Doppelstockmodul

Spitzenlast

60 Module in Filtration

Luftbedarf: 1800 Nm3/h

30 Doppelstock in Filtration

Luftbedarf: 900 Nm3/h

Normallast

46 Module in Filtration

Luftbedarf: 1380 Nm3/h

23 Doppelstock in Filtration

Luftbedarf: 690 Nm3/h

Bei Einsatz eines Drehkolbengebléases fur die Modulbeliftung mit Ap = 500 mbar sind die in
Tabelle 10-4 aufgefuhrten elektrischen Leistungen nétig:

Tabelle 10-4 Leistungsbedarf zur Modulbeliftung

Luftvolumen

M70 002 Einstockmodul

M 70 002 Doppelstockmodul

Spitzenlast

44 kWh

21 kWh

Normallast

33 kWh

15 kWh

Leistungsdaten bezogen auf Aerzner Drehkolbengeblase

Hieraus resultiert ein spezifische Leistungsaufnahme der Modulbeliftung zur Deckschichtkontrolle

wie in Tabelle 10-5 dargestellt:

Tabelle 10-5 Spezifischer Leistungsbedarf bezogen auf die Filtratmenge

KW/m3gijirat M70 002 Einstockmodul M 70 002 Doppelstockmodul
Spitzenlast 0,325 0,168
Normallast 0,528 0,240
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Eine Anwendung des Betriebskonzeptes der 1x wdchentlichen Ruckspulung bis zur Vollfillung der
Module mit einer Natriumhypochlorit-Reinigungslésung erfordert bei einer Konzentration der
Reinigungslésung von 200 ppm eine Menge von 77 mL pro Einzelmodul M70 002. Daraus ergibt
sich fur 60 M 70 002 Module eine Menge von ca. 5 Liter/Woche sprich 260 L/a fur das
maintenance cleaning.

Fiur eine Insitu-Intensivreinigung der Module mit einer Konzentration von 1.000 ppm NaOCI sind
385 mL pro Modul M 70 002, entsprechend einer Gesamtmenge von 23 L fur alle Module
erforderlich. Der Betrieb der M 70-Prototypen in der grof3technischen Anlage Xanten-Vynen zeigte
bislang, dass eine Intensivreinigung in etwa alle 3 Monate erforderlich ist. Auf Grundlage dessen
sind 4 Intensivreinigungen pro Jahr erforderlich, wodurch sich eine Menge von ca. 100 L
Reinigungslosung fur die Intensivreinigung ergibt.

Zusammenfassend liegt der Bedarf fir maintenance cleaning (200 ppm) und Intensivreinigung
(1.000 ppm) bei ca. 400 L Reinigungslosung/a.

Prototypen M70 sind seit 2005 in der grof3technischen MBR-Anlage Xanten-Vynen in Betrieb. Bis
dato ist somit eine Standzeit von 2 Jahren unter realen Betriebsbedingungen nachgewiesen. Eine
Aussage zu den Membranersatzkosten kann im Rahmen dieses Projektes lediglich tber eine
Abschatzung der Membranstandzeit erfolgen. Untersuchungen der Membrantaschen der
Prototypen aus Xanten-Vynen zeigten keine Schadigungen der Membranoberflache und des
Membrantaschenverschlusses, so dass durchaus von einer Standzeit von 5 Jahren ausgegangen
werden kann. Es wird an dieser Stelle ausdrticklich darauf hingewiesen, dass es sich hier um eine
Abschatzung handelt. Mit 50 €/m? und einer Standzeit von 5 Jahren ergibt sich hieraus ein Betrag

von 7 Cent/(@*mapwasser)

11 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Erprobung der entwickelten Filtrationsmodule wurde von der A3 Water Solutions GmbH eine
halbtechnische MBR-Anlage gebaut. Die Behandlung von kommunalem Abwasser erfolgte mit
dem Prototyp M70 002 unter Realbedingungen. Dabei wurden verschiedene Betriebskonzepte im
Hinblick auf

o hydraulische Leistungsféahigkeit mit hydraulischen Lastphasen
o Regelparameter des hydraulischen Betriebs

e Malinahmen zur Aufrechterhaltung des Filtratflusses

o Beliuftungsstrategie zur Optimierung des Energiebedarfs

¢ Insitu-Reinigung als maintenance und recovery-cleaning.

Die Ergebnisse der o0.g. Betriebskonzepte sind 6.3 zu entnehmen. Zusammenfassend lasst sich
auf Grundlage der ermittelten Versuchsergebnisse festhalten, dass mit dem Prototyp M70 002 ein
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leistungsfahiges und wirtschaftliches Membranmodul entwickelt worden ist. Deutliches Potential
zur weiteren Reduzierung des Energiebedarfs fir die Deckschichtkontrolle liegt in der entwickelten
Modulgeometrie des Prototypen M70 002, mit der die Einzelmodule verfahrenstechnisch giinstig
miteinander kombiniert werden kdnnen.

Weiterer  Untersuchungsbedarf liegt in dem Betriebskonzept des druckgeregelten
Filtrationsbetriebs. Hier muss zukiinftig ein Verfahren zur Bestimmung des Bemessungsflusses in
Abhangigkeit des zu behandelten Abwassers und der transmembranen Druckdifferenz entwickelt
werden.

Weiterhin mussen im Hinblick auf die AOX-Problematik geeignete Substituenten fur die
Reinigungschemikalie Natriumhypochlorit gefunden werden.

Fir die Vorhersage der Zirkulationsgeschwindigkeit in  Schlaufenreaktoren — mit
Plattenmembranmodulen wurde parallel zur Erstellung eines mathematischen Modells
Stromungsmessungen in der halbtechnischen MBR-Anlage durchgefiuihrt (vgl. Kapitel 6). Bei den
Stromungsuntersuchungen wurden folgenden Aspekte betrachtet:

- erforderliche Beluftungsrate fur die Modulbeliftung

- Viskositatseinfluss des zu filtrierenden Mediums

- Modifikation der Beliftungseinheit

- Modifikation der Modulposition im Reaktor

- Geschwindigkeiten im Abstrombereich (downcomer).
Dabei konnte festgestellt werden, dass héhere Beluftungsraten eine unterproportionale Steigerung
in den Geschwindigkeiten zur Folge hat. Eine hohe Bellftungsrate garantiert damit nicht unbedingt
eine bessere Abreinigung der Membranoberflache. Die Ergebnisse der Messungen in belebtem
Schlamm konnten die Erkenntnisse der erhohten Viskositat durch Glyzerin (Phase | des Projektes)
bestétigen und zeigten eine VergleichmaRigung der Moduldurchstrémung bei rund 35% geringeren
Geschwindigkeiten. Fiur die vormals durchgefiihrten in einer &hnlich viskosen Glyzerin-Losung
wurde ein etwas geringere Geschwindigkeitsreduktion von 30% erzielt. Mit dem Ziel, den
Lufteintrag unter dem Modul zu vergleichmaRigen wurden verschieden Einbauten im
Aufstromkanal vorgenommen (Lochblech im Aufstromkanal oder Leitbleche auf den
Membranbeliftern). Der erhoffte positive Effekt einer gleichm&Rigeren Moduldurchstromung
konnte nicht erzielt werden. Des Weiteren wurde das Modul im Reaktor an verschiedenen Stellen
positioniert, so dass sich der Querschnitt des downcomer-Bereiches neben dem Modul
vergroRerte bzw. bis auf fast Null verringerte. Modulanordnungen an der Wand oder direkt neben
einem anderen Modul fuhrten zu Rickstromungen im Modul. Da die Rickstréomungen aufgrund
von Energieverlusten immer geringer ausfallen, ist hier eine schlechtere Moduldurchstrémung zu
erwarten. Messungen im downcomer zeigten allgemein die aus der Theorie von
Schlaufenreaktoren bekannte abwéartsgerichtete Stromung, so dass davon ausgegangen werden
kann, dass im gesamten Reaktor eine Zirkulationsstromung vorhanden ist. Daneben wurden nicht
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erwartete aufwartsgerichtete Stromungen im dowcomer festgestellt, die wahrscheinlich durch im
downcomer befindliche Luftblasen erzeugt werden. Die Strdmungsenergie im downcomer reicht
nicht aus, um die Luftblasen bis zum Reaktorboden zu beforden.

Das entwickelte mathematische Modell fiir die Vorhersage der Zirkulationsgeschwindigkeiten im
Reaktor ermdglicht die systematische Optimierung nach Vorgabe der Beschrankungen fir die
Optimierungsparameter. Der Ansatz wurde zundchst fur wassrige Losungen hergeleitet, der
Einfluss einer hoheren Viskositat muss noch systematisch untersucht werden. Erste
experimentelle und numerische Ergebnisse ergaben bei der Verwendung von belebtem Schlamm
eine Reduzierung der Zirkulationsgeschwindigkeit gegentiber Wasser von ca. 30%. Die
Untersuchungen des Blasenaufstiegs zwischen ebenen Platten zeigten eine Steigerung der
Wandschubspannung von tber 300% bei einer Reduzierung des Plattenabstandes auf 5 mm
gegeniber den gegenwartig verwendeten 7 mm. Mit der weiteren Verringerung des
Plattenabstandes auf 3 mm steigt zwar die Wandschubspannung noch moderat an, allerdings
erhoht sich die Gefahr der Spaltverblockung durch faserige Anteile im Abwasser. Fur den
Plattenabstand von 5 mm wurden die héchsten Wandschubspannungen fir Blasen mit einem
Durchmesser von 5 mm ermittelt. Diese Ergebnisse wurden fur Luftblasen in ruhendem Wasser
berechnet. Die Untersuchungen fur Blasen in zirkulierendem Belebtschlamm stehen noch aus.

In den Versuchen mit der Membrantestzelle wurde der kritische Fluss fur verschiedene
Querstromgeschwindigkeiten und Beliiftungsstarken gemessen. Fir die Flussigkeitsgeschwindig-
keiten von 20, 30 und 40 cm/s wurde der hotchste kritische Fluss jeweils fir eine
Gasleerrohrgeschwindigkeit von 0,07 m/s ermittelt. Eine weitere Steigerung des Beliftungs-
volumenstroms fuhrt zu einem Sinken des kritischen Flusses. Fur die Versuche ohne Begasung
wurde mit dem Ansteigen der Flussigkeitsgeschwindigkeit ebenfalls ein Absinken des kritischen
Flusses beobachtet. Dieses Verhalten wird auf eine Klassierung von Partikeln in der Deckschicht
zurtickgefuhrt. Durch die Berechnung der hydrodynamischen Kréafte fur Partikeln unterschiedlicher
GroRe wurde das Absinken des kritischen Partikeldurchmessers bei  steigender
Flissigkeitsgeschwindigkeit bestatigt.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Kombination aus praktischen
Betriebsversuchen, Geschwindigkeitsmessungen und mathematischer Modellierung einen
vielseitigen Ansatz fir die Entwicklung von Modulen und deren Betriebskonzepten darstellt. Die
Untersuchungen konnten neue auf dem Gebiet der Stromungslehre aufzeigen und Hilfestellung
beim Betrieb von Membranbioreaktoren geben. Es wurde bei den Untersuchungen deutlich, wie
komplex die Stromungsverhéltnisse in einem solchen Reaktor sind und dass hier — genau wie auf
dem Gebiet der herkdmmlichen ,Schlaufenreaktoren® — immer noch weiterer Forschungsbedarf
besteht.
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