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1 Einleitung

1.1 Einfihrung in die Thematik

Das Belebungsverfahren wird heute weltweit in verschiedenen konstruktiven und verfahrenstechni-
schen Ausprdagungen zur Reinigung von kommunalem und industriellem Abwasser eingesetzt. Die
Kernkomponenten des Belebungsverfahrens sind das beliiftete Belebungsbecken und das Nachklar-
becken. Das Beliiftungssystem versorgt das Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch mit dem fiir den bio-
logischen Abbau der Schmutzstoffe erforderlichen Sauerstoff. Bei nicht ausreichender Leistung des
Beliiftungssystems fallt die Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken auf Werte nahe oder gleich
Null ab. Dadurch wird die Geschwindigkeit der biologischen Umsatzprozesse stark reduziert. Eine
nicht unter allen Betriebsbedingungen ausreichende Beliiftungsleistung gefihrdet daher den Reini-
gungserfolg der biologischen Abwasserreinigung. Insbesondere in Abwasserreinigungsanlagen mit
Stickstoff- und Phosphorelimination sind ein ausreichend bemessenes und betriebssicheres Beliif-
tungssystem wesentliche Voraussetzungen fiir die Einhaltung geringer Ablaufkonzentrationen. Bei
den heute {iiblichen Abwasserreinigungsanlagen mit Nitrifikation/Denitrifikation und getrennter
anaerober Schlammbehandlung werden 40 % bis 50 % des Energiebedarfs der Abwasserbehand-
lung bzw. etwa 16 kWh/(E-a) fiir die Beliiftung aufgewendet [Reichert, 2001].

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass Anlagenplaner und -betreiber dem Betrieb und der Op-
timierung des Beliiftungssystems als Kernkomponente des Belebungsverfahrens besondere Aufmerk-
samkeit widmen miissen. Aufgrund der hohen Effizienz hat sich in Europa weitgehend die Druck-
luftbeliiftung mit feinblasig abgasenden Beliiftungselementen mit einer geschlitzten, flexiblen Beliif-
tungsmembran aus Elastomeren durchgesetzt. Werden die Beliiftungselemente mit Druckluft beauf-
schlagt, dann dehnen sich die Beliiftungsmembranen aus, so dass sich die Schlitze 6ffnen und die
Druckluft feinblasig austreten kann. Wird die Beliiftung abgestellt, dann schliel3en sich die Schlitze,
so dass kein Belebtschlamm ins Innere der Beliiftungselemente und des Rohrleitungssystems ein-
dringen kann. Somit ist auch eine intermittierende Beliiftung moglich.

1.2 Problemstellung und Motivation der Arbeit

Seit einigen Jahren wird (vorwiegend bei Beliiftungssystemen mit EPDM-Membranen) von einem
plotzlichen Riickgang der Leistung des Beliiftungssystems nach wenigen Betriebsjahren, z.T. aber
auch nur wenigen Monaten berichtet. In diesen Fillen ist sowohl der Druckverlust der Beliiftungs-
elemente erhoht, als auch die Sauerstoffzufuhr herabgesetzt. Um trotzdem eine ausreichende Sau-
erstoffversorgung des belebten Schlammes im Belebungsbecken zu erreichen, miissen die Druck-
lufterzeuger trotz des erhohten Differenzdrucks grof3ere Luftvolumenstrome erzeugen. Dies kann
zur Uberlastung und zur Beschiddigung der Drucklufterzeuger fiihren. Zusétzlich zu den erhohten
Energiekosten aufgrund des ansteigenden Energiebedarfs entstehen weitere Kosten fiir den Aus-
tausch oder die Reinigung der Beliiftungselemente. Die Prozesse, die die Leistungsfahigkeit feinbla-
siger Beliiftungssysteme beeintrdchtigen, wurden bisher nur wenig untersucht. Im Rahmen des hier
vorgestellten Forschungsprojektes wurden diese nun sowohl qualitativ als auch quantitativ be-
schrieben und Gegenmaf3nahmen dargestellt. Dabei wurden sowohl EPDM- als auch die mittlerwei-
le genauso iiblichen Silikonmembranen untersucht.
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1.3 Gliederung des Berichtes

In Kapitel 2 werden zunéchst die Grundlagen der feinblasigen Druckluftbeliiftung in der Abwasser-
technik beschrieben und dabei sowohl die Randbedingungen ihres Betriebes als auch energetische
und finanzielle Aspekte betrachtet. In Kapitel 3 sind die wesentlichen bisherigen Erkenntnisse zu
den wéhrend des Betriebes an den Beliiftungselementen auftretenden Verdnderungen als Literatur-
iibersicht dargestellt. In Kapitel 4 werden die Methoden und die Vorgehensweisen der durchgefiihr-
ten Untersuchungen beschrieben, deren Ergebnisse in Kapitel 5 dargestellt und diskutiert. Eine Ab-
schitzung der Kosten wird in Kapitel 6 durchgefiihrt. Die Schlussfolgerungen aus den Untersu-
chungsergebnissen werden in Kapitel 7 gezogen. Den Abschluss des Berichtes bildet die Zusammen-
fassung in Kapitel 8.
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2 Grundlagen der Druckluftbeliiftung

2.1 Aufgaben der feinblasigen Druckluftbeliiftung

Die meisten modernen Abwasserreinigungsanlagen arbeiten mit dem aeroben Belebungsverfahren
als biologischer Reinigungsstufe. Eine ausreichende Sauerstoffversorgung der Mikroorganismen in
der biologischen Stufe ist fiir das Funktionieren der Abwasserreinigung unbedingt erforderlich.
Hierfiir wird zumeist eine feinblasige Druckluftbeliiftung eingesetzt. Bei diesem Verfahren wird at-
mosphdarische Luft in Form von Blasen (Blasendurchmesser ~ 2,5 mm) in das Belebungsbecken ein-
gebracht. Wahrend des Aufstiegs der Blasen an die Wasseroberflache wird ein Teil des Luftsauer-
stoffs dem umgebenden belebten Schlamm zugefiihrt. Gleichzeitig wird so auch das Belebungsbe-
cken durchmischt, so dass in stindig beliifteten Becken keine zusatzlichen Riihrwerke erforderlich
sind.

Im Vergleich zu anderen Beliiftungsverfahren verspricht die feinblasige Druckluftbeliiftung vor al-
lem einen geringeren Energiebedarf sowie wenig Geruchs- und Aerosolbildung am Beliiftungsbe-
cken. Auflerdem verursachen die i.d.R. in geschlossenen Rdumen untergebrachten Drucklufterzeu-
ger keine aufderhalb der Abwasserreinigungsanlage wahrnehmbare Gerduschbeldstigung.

Der Energiebedarf der feinblasigen Druckluftbeliiftung wird durch folgende vier Faktoren bestimmt:
»  Sauerstoffbedarf

Der Sauerstoffbedarf hangt von der GréRe, dem Belastungszustand und der Betriebsweise der Bele-
bungsstufe ab und wird im Rahmen dieser Arbeit als gegeben angesehen, da diese Thematik nicht
im Fokus der durchgefiihrten Untersuchungen liegt.

»  Ausnutzung des in der Druckluft enthaltenen Sauerstoffs

Nur ein Teil des in der Druckluft enthaltenen Sauerstoffs geht in den belebten Schlamm iiber. Der
Rest tritt wirkungslos an der Wasseroberflache aus. Je weitgehender der Sauerstoff aus der Druck-
luft ausgenutzt wird, umso geringer wird der zur Sauerstoffversorgung erforderliche Luftvolumen-
strom. Die Ausnutzung des in der Druckluft enthaltenen Sauerstoffs hdangt von vielen verdnderli-
chen und auch unverianderlichen Faktoren ab. In besonderem Malfse wird sie aber durch die Qualitit
der Beliiftungselemente und deren Verdnderung im Betrieb bestimmt. Die Untersuchung des Be-
triebsverhaltens der Beliiftungselemente ist ein Schwerpunkt der praktischen Untersuchungen die-
ses Projektes; daher werden in den Kapiteln 2.2 bis 2.4 zunéchst die Grundlagen des Aufbaus von
feinblasigen Beliiftungselementen und feinblasigen Beliiftungssystemen beschrieben.

»  Differenzdruck bei der Drucklufterzeugung

Damit Druckluft ins Wasser gelangt, muss als Gegendruck zumindest der hydrostatische Wasser-
druck oberhalb der Luftaustritts6ffnung iiberwunden werden. Dies ist physikalisch nicht vermeid-
bar. Hinzu kommen in der Praxis die Druckverluste in der Rohrleitung und der Druckverlust der
Beliiftungselemente. Da der Energiebedarf der Drucklufterzeuger ndherungsweise proportional zur
erzeugten Druckdifferenz zunimmt, sollten die Druckverluste in den Rohrleitungen und der Druck-
verlust der Beliiftungselemente moglichst gering sein. Die Grundlagen hierzu werden in den Kapi-
teln 2.5 und 2.6 erldutert. Die Untersuchung des Druckverlustes der Beliiftungselemente ist ein wei-
terer Schwerpunkt dieses Projektes.

»  Wirkungsgrad der Drucklufterzeugung
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Der Wirkungsgrad der Drucklufterzeuger hingt sowohl von IThrer Bauart als auch vom Differenz-
druck und dem Luftvolumenstrom ab. Um die Auswirkungen von Verdnderungen an den Beliif-
tungselementen auf den Energiebedarf der Beliiftung zu ermitteln, wird in Kapitel 2.6 vertieft auf
die Wirkungsweise der Drucklufterzeuger eingegangen. Darauf aufbauend wird in Kapitel 4.5 ein
theoretisches Modell zur Berechnung des Energiebedarfs im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse auf-
gestellt. Mit dem gleichen Modell werden in Kapitel 5.5 auch die Verdnderungen des Energiebedarfs
und der Betriebskosten durch die Verdnderung der Beliiftungselemente im Betrieb berechnet.

2.2 Formen feinblasiger Beliuiftungselemente

Im Wesentlichen sind drei Bauformen feinblasiger Beliiftungselementen bekannt
[Wagner und Loock, 2005b]:

> Rohre,
> Dome (Keramik) bzw. Teller (Beliiftungsmembran) und
> Platten.

Keramische Rohrbeliifter und Rohrbeliifter aus starrporésem Plastikmaterial bestehen aus dem ei-
gentlichen Beliifterelement, einer inneren Zugstange mit Endkappe, Dichtungen und Anschlussge-
winde. Elemente mit perforierter flexibler Beliiftungsmembran werden aus einem Stiitzrohr (PVC
oder Polypropylen) mit gro3en Luftverteilungséffnungen oder Kanélen gefertigt, iiber die die Beliif-
tungsmembran gezogen wird. An den Enden des Stiitzrohres werden Schellen zum Fixieren der
Beliiftungsmembran angebracht.

Als Beliifterdome werden kreisformige Elemente aus Aluminiumoxid oder Keramik bezeichnet. Tell-
erbeliifter sind ebenfalls in Abhéngigkeit des Beliiftermaterials unterschiedlich aufgebaut. Gewohn-
lich wird diinnes scheibenformiges, keramisches oder starrpordses Material in eine Haltevorrichtung
eingesetzt. Dagegen werden perforierte flexible Beliiftungsmembranen iiber eine Haltevorrichtung
gespannt. Die Beliiftungsmembran wird zur Abdichtung auf die Haltevorrichtung aufgeschraubt
oder geklemmt.

Als Plattenbeliifter werden Beliiftungselemente aus gelochtem Folienmaterial bezeichnet, die auf
eine grofde Metall- oder glasfaserverstirkte Kunststoffplatten gespannt werden (bekannt als Platten-
beliifter aus Folienmaterial). Die Bezeichnung Platten wird weiterhin auch fiir flache rechteckige
Elemente aus Keramik- oder perforierter flexibler Beliiftungsmembran mit einer Linge von 1,00 bis
1,50 m und einer Breite von 10 cm gebraucht. Die Elemente werden in einen Edelstahltrog einge-
spannt und auf die Luftverteilungsleitung aufgeschraubt. Ein anderes Plattenbeliiftungssystem be-
steht aus einer Grundplatte mit den Abmessungen 0,15 x 0,65 m oder 0,20 x 1,1 m, auf die eine
perforierte flexible Beliiftungsmembran aufgespannt wird [Wagner und Loock, 2005b].

2.3 Werkstoffe feinblasiger Beliiftungsmembranen
Feinblasige Beliiftungselemente konnen in drei Kategorien eingeteilt werden (Boyle, 1989):
> Elemente aus Keramik,

»  Elemente aus porosem Plastik und
»  Elemente mit perforierter Beliiftungsmembran.
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Parallel zur Entwicklung von Beliiftungselementen aus porésem Plastik wurden Elemente mit perfo-
rierter Belliftungsmembran auf den Markt gebracht. Schon vor 40 Jahren wurden perforierte Ele-
mente aus Plastikmaterial oder teilweise aus Kord hergestellt. Diese Elemente haben sich im Betrieb
aber nicht bewéhrt. Bedeutend bessere Ergebnisse wurden mit Beliiftungselementen mit flexibler
Beliiftungsmembran erzielt. Zum einen wurden Elemente aus Polyvinylclorid (PVC) entwickelt, zum
anderen Elemente aus Elastomeren (z.B. EPDM). Den Elementen aus Polyvinylchlorid werden
Weichmacher zugegeben, damit sich ein weiches, elastisches Material ergibt. Patentrechtlich ge-
schiitzte Zusatze verstdrken bei den Elementen aus Elastomeren deren flexible Eigenschaften. Je
nach Herstellungsprozess werden die flexiblen Beliiftungsmembranen gelocht bzw. geschlitzt. Wer-
den die Beliiftungselemente mit Luft beaufschlagt, dehnen sich die Offnungen der Locher oder
Schlitze aus, wobei sich die groten Offnungen bei héchstem Luftvolumenstrom ergeben. Nach Ab-
stellen der Geblise schlieRen sich die Offnungen, so dass kein Belebtschlamm in die Elemente ein-
dringen kann. Damit ist ein intermittierender Betrieb (z.B. im Nitrifikations-/Denitrifikationsbe-
reich) gewahrleistet [Wagner und Loock, 2005b]. Einige Hersteller bauen dennoch zusiatzliche
Riickschlagventile in die Beliiftungselemente ein. Heute werden vorrangig geschlitzte Beliiftungs-
membranen aus EPDM-, Silikon- und teilweise auch aus PU-(Polyurethan) Werkstoffen eingesetzt.

2.3.1 Keramik

Ausgangsmaterialien fiir Elemente aus Keramik sind Aluminiumoxide, Aluminiumsilikate und Sili-
kate. Die aus diesen Materialien geformten Elemente werden bei Temperaturen iiber 1.000 °C ge-
brannt. Der Porendurchmesser hiangt von der Grofde und Klassierung des Ausgangsmaterials ab und
kann etwa iiber eine Grofenordnung einer halben Zehnerpotenz streuen, wobei Porendurchmesser
von 40 bis 140 um {iblich sind. Probleme ergeben sich bei Elementen aus Keramik vorrangig durch
Verstopfung, so dass der Druckverlust zunimmt [Wagner und Loock, 2005b].

2.3.2 Silikon

Silikon ist die Bezeichnung fiir synthetische Polymere, bei denen Siliziumatome iiber Sauerstoff-
atome zu Molekiilketten verkniipft sind. Diese Struktureinheiten werden als Siloxane bezeichnet.
Die restlichen freien Valenzelektronen der Siloxane sind dabei durch Kohlenwasserstoffreste (R)
abgesattigt (Formel: [R,SiO] ). Die exakte Bezeichnung lautet daher Poly(organo)siloxane oder
wiederum kurz Siloxane [Rochow, 1991].

R_ C.) Vernetzung | | |
O-St0  O-Si0 s H30—8|>i—0 Sli—O S|i—CH3
R
n
Abbildung 1: Di- und trifunktionelle Einheiten von Siloxan und Poly(dimethyl)siloxan [Rochow, 1991]

Trifunktionelle Siloxaneinheiten ermdéglichen eine rdumliche Vernetzung. Silikone sind physiolo-
gisch inert und daher sehr gut gegen Befall durch Mikroorganismen bestédndig. Auflerdem sind sie
Wasser abweisend und anti-adhésiv. Im Gegensatz zu EPDM ist Silikon auch gegen Fett und Ole
bestdandig, hat dafiir aber schlechtere mechanischen Eigenschaften wie z.B. eine geringere (Weiter-
rei3-)Festigkeit und einen hoheren Preis [Moneke, 2004]. Die mechanischen Eigenschaften der Sili-
kone, werden durch die Zugabe von Additiven wie (auch bei EPDM) erheblich verbessert, so dass
mittlerweile auch Silikonwerkstoffe eine hohe Weiterreil3festigkeit erzielen [v. Consbruch, 2001].
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2.3.3 EPDM

Das Elastomer EPDM (Ethylen-Propylen-Dien-Terpolymer) ist ein so genanntes statistisches Copo-
lymer. Statistische Copolymer sind Polymere (Makromolekiile), die aus mehr als einer Strukturein-
heit bestehen, wobei die Struktureinheiten innerhalb des Makromolekiils regellos (statistisch) auf-
einander folgen. Bei Terpolymeren besteht das Makromolekiil aus genau 3 verschiedenen Struktur-
einheiten. Diese sind, wie die Bezeichnung EPDM bereits sagt, Ethylen, Propylen und Dien. Dabei
sind Ethylen (C,H,, heute als Ethen bezeichnet) und Propylen (C,H,, heute als Propen bezeichnet)
bereits chemisch eindeutig definierte Einzelmolekiile. Dien ist demgegeniiber der Oberbegriff fiir
Kohlenwasserstoffe mit zwei Kohlenstoff-Doppelbindungen. EPDM kann unter Verwendung von drei
verschiedenen Dienen hergestellt werden. Dies sind Ethylidennorbornen (ENB), Dicyclopentadien
(DCP) und 1.4-Hexadien (s. Abbildung 2).

Ethylen + Propylen + a), b) oderc) = EPDM
H .
[H,C=CH,], + [H, =/C 3]n + @/\ (ENB) = M]
— CH, -
~

a) Ethylidene- ZaN
norborbene (ENB) @/ CH;, — ™~
X
b) Dicylopentadiene | '3
B0

c) 1,4-Hexadiene H
(HX)

C
2NN
7CH,
Abbildung 2: Grundstrukturen des EPDM [nach Moneke, 2004]

Zur Einstellung der gewiinschten Materialeigenschaften des EPDM lassen sich folgende Parameter
bereits durch die geeignete Wahl der Mischungsverhaltnisse verdndern [Moneke, 2004]:

»  Ethylen/Propylen-Verhiltnis
Hohe Ethylen-Anteile bewirken eine hohere Kristallinitdt des EPDM. Hierdurch steigen die
Festigkeit, die Harte, die Elastizitit, die Formstabilitdt und die Weiterrei3festigkeit an.

> Molekulargewicht (Kettenlédnge)
Eine hohere Molekiilmasse bewirkt eine Zunahme der Viskositét, der Zugfestigkeit und auch
der Bruchdehnung.

> Vernetzung
Je stiarker die Molekiilketten vernetzt sind, umso hoher ist die Reil’3festigkeit.

> Dien-Gehalt
Ein hoherer Dien-Gehalt bewirkt eine hohere Festigkeit. Die Alterungs-, Witterungs- und
Ozonbestandigkeit nimmt aber dabei ab. [Rothmeyer und Sommer, 2001]

Aufderdem konnen dem EPDM noch weitere Additive hinzugefiigt werden, die ebenfalls die Materi-
aleigenschaften in alle Richtungen sowohl kurz- als auch langfristig beeinflussen konnen [Moneke,
2004]:
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Fiillstoffe (hauptsachlich Ruf3, aber auch Asche und Kalziumcarbonat)
Weichmacher (paraffinische Ole ca. 99 %, naphtenische Ole ca. 1 %)
Vulkanisierhilfsmittel

(Bio-)Stabilisatoren

Weitere, wie z.B. Entformungshilfsmittel, UV-Schutz

VVVYYVY

Eine typische Zusammensetzung eines EPDM-Werkstoffs ist in Tabelle 1 dargestellt:

Tabelle 1: Typische Zusammensetzung einer EPDM-Mischung [Edel, 2001]
Bestandteil Gew.-%
Kautschuk (EPDM) 32,8
Fiill- und Verstarkungsstoffe (Ruf3, Kieselsdure) 42.7
Weichmacher (paraffinisches o))} 19,7
Vulkanisationshilfsmittel 3,3
Beschleuniger 1,3
Vulkanisiermittel (Schwefel) 0,2

Reines EPDM ist sehr gut bestdndig [Moneke, 2004]. Die Bestdndigkeit der gehandelten EPDM-
Werkstoffe wird besonders durch die Menge und die Art der als Weichmacher eingesetzten paraffi-
nischen Ole bestimmt. Da zwischen dem Weichmacher und dem EPDM keine stabile chemische
Verbindung besteht, sondern der Weichmacher nur lose zwischen den EPDM-Polymerketten einge-
lagert ist, kann er langsam durch Diffusion ins umgebende Medium entweichen. Daher ist die Halt-
barkeit von weichmacherhaltigen EPDM-Werkstoffen begrenzt [von Consbruch, 2001 und Edel,
2001]. Daneben beeinflusst auch die Qualitit der Rohstoffe, insbesondere die Reinheit der Fiillstof-
fe (besonders Ruf3) und der Einsatz von (Bio-)Stabilisatoren die Haltbarkeit [Moneke, 2004]. Mog-
liche Formen des mikrobiellen Angriffs auf Kunststoffe sind [nach Flemming, 1994]:

»  direkter mikrobieller Abbau als Kohlenstoff oder Stickstoffquelle

»  indirekte Schidigung durch Stoffwechselprodukte (Sdure-Angriff, enzymatischer Abbau der
Weichmacher)

»  Kombination der Einfliisse

Zusammenfassend ist fest zu stellen, dass es zu vielfdltigen Wechselwirkungen der EPDM-
Werkstoffe mit ihrer Umgebung kommen kann. Dabei kann es sowohl zu physikalischen-, als auch
zu chemischen und biologischen Reaktionen oder kombinierten Reaktionen kommen. Genauere
Aussagen hierzu sind nur mit sehr spezifischen Fachkenntnissen moglich. Zudem herrscht an dieser
Stelle grof3er Forschungsbedarf sowohl auf der mikrobiologischen Seite als auch auf der Seite der
Materialtechnik.

24 Grundlagen der Sauerstoffzufuhr mit Druckluftbelliftungssystemen
2.4.1 Sauerstoffiibergang an der Phasengrenzflache Wasser-Luft

Der fiir die feinblasige Druckluftbeliiftung relevante Sauerstoffiibergang findet an der Phasengrenz-
flache zwischen Wasser und Luft an der Oberfldche der aufsteigenden Gasblasen statt. Er steigt pro-
portional zum Sauerstoffsittigungsdefizit der fliissigen Phase, welches sich aus der Differenz zwi-
schen der Sauerstoffsittigungskonzentration C. [mg/l oder g/m3] und der aktuell vorliegenden
Sauerstoffkonzentration C, ergibt. Der Sauerstoffiibergang durch die Phasengrenzfliche A [m?]

Grundlagen der DruckluftbellGftung in der Abwasserreinigung 12



kann mit dem fliissigkeitsseitigen Stoffaustauschkoeffizient k, [m/s] je Zeiteinheit (als Massestrom
m in g/s) wie folgt berechnet werden [ATV,1997]:

m=k-A-(C-C) [g/s]

Dividiert man diese Gleichung durch das beliiftete Wasservolumen V und definiert man A/V als spe-
zifische Phasengrenzfldche a, ergibt sich:

de/dt =k -a-(C -C) [g/(m3-h)]

Das Produkt aus dem fliissigkeitsseitigen Stoffaustauschkoeffizient k, und der spezifischen Phasen-
grenzflache a wird als Beliiftungskoeffizient k a bezeichnet. Zur Beschreibung des Stoffiibergangs
und des Stoffiibergangskoeffizienten existieren verschiedene Modelle, von denen nachfolgend die
besonders bekannte Penetrationstheorie [Higbie, 1935] vorgestellt wird.

Die Penetrationstheorie geht von der Vorstellung aus, dass aus dem Kern der zu beliiftenden Fliis-
sigkeit einzelne Fliissigkeitselemente durch Turbulenz an die Phasengrenzflichen gelangen. Dort
nehmen diese durch instationdre, molekulare Diffusion (molekularer Diffusionskoeffizient D_) in-
nerhalb einer Verweilzeit t, [s] eine bestimmte Menge Sauerstoff auf und verschwinden wieder im
Kern der Fliissigkeit. Abbildung 3 zeigt die Penetrationstheorie in schematischer Darstellung. Ent-
sprechend der folgenden Gleichung kann der fliissigkeitsseitige Stoffaustauschkoeffizient k berech-
net werden:

D

k, =2 - .";k [m/s]
Sauerstoffpartialdruck =
Luft
flissigkeitsseitige
4_____3‘3_____* Grenzschicht
antaktﬂéche A
Kontaktzeit t,
— — —p
) Wasser ’
Sauerstoffkonzentration . /
X <= <=
v

Abbildung 3: Penetrationstheorie (5, = Dicke der Grenzschicht, pg = Sauerstoffpartialdruck)
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Da sich der fliissigkeitsseitige Stoffaustauschkoeffizient k, und die spezifische Phasengrenzfldche a
nicht mit vertretbarem messtechnischem Aufwand direkt bestimmen lassen, werden diese Parame-
ter in der Praxis lediglich zusammengefasst als Beliiftungskoeffizient k a, wie in den nachfolgenden
Kapiteln dargestellt, bestimmt.

2.4.2 Kennwerte der Sauerstoffzufuhr

Die Bewertung der Leistung von Beliiftungssystemen erfolgt iiber die Bilanzierung der in ein beliif-
tetes Beckenvolumen pro Zeiteinheit eingetragenen Masse Sauerstoff. Gemaf3 dem DWA-Merkblatt
M 209 wird die unter Normbedingungen je Stunde ins Wasser eingetragene Masse Sauerstoff be-
stimmt als Sauerstoffzufuhr:

»  Standard-Sauerstoffzufuhr SOTR kg O,/h
(Standard Oxygen Transfer Rate)

Fiir die Sauerstoffzufuhr SOTR gilt mit dem beliifteten Beckenvolumen V und dem Sauerstoff-
Sattigungswert C_,, [DWA-M 209]:

V-ka,, -C
SOTR = 1920 " 5,20 kg/h
1000

Atmosphérische Luft enthélt unter Normbedingungen 299 g O,/m3. Bei Druckluftbeliiftungssyste-
men wird ein moglichst weitgehender Ubergang dieses, in den im Becken aufsteigenden Luftblasen
enthaltenen Sauerstoffs, ins umgebende Wasser angestrebt. Fiir diesen Zusammenhang werden
Kennwerte zur Sauerstoffausnutzung definiert [DWA-M 209]:

>  spezifische Standard-Sauerstoffzufuhr SSOTR g0,/(m_ Sm,, . )
(Specific Standard Oxygen Transfer Rate)
>  spezifische Standard-Sauerstoffausnutzung SSOTE %/My, 4 ere

(Specific Standard Oxygen Transfer Efficiency)

Zum Vergleich einzelner Beliiftungselemente wie auch von Beliiftungssystemen eignen sich glei-
chermallen die spezifische Standard-Sauerstoffzufuhr SSOTR und die spezifische Standard-
Sauerstoffausnutzung SSOTE. Sie lassen sich bei bekannter Einblastiefe auch direkt ineinander um-
rechen. In dieser Arbeit wird im Weiteren ausschliefdlich auf die spezifische Standard-
Sauerstoffausnutzung SSOTE eingegangen. Sie bezeichnet denjenigen Anteil des Sauerstoffs, der
beim Blasenaufstieg je Meter Aufstiegsweg vom Blaseninnere ins Wasser {ibergeht. Die spezifische
Sauerstoffausnutzung SSOTE wird mit der Einblastiefe h , dem auf Standardbedingungen bezoge-
nem Luftvolumenstrom Q, . und dem Sauerstoffgehalt der Luft von 0,299 kg/m3 berechnet [DWA-M
209]:

LSt

SSOTE = 100-SOTR %,/m

hy, - (QL,St -0,299)

Der Energiebedarf von Beliiftungssystemen wird iiber den Sauerstoffertrag an Hand des Verhéltnis-
ses von Sauerstoffzufuhr SOTR in kg O,/h und der dafiir erforderlichen elektrischen Leistung des
Beliiftungssystems P in kW bewertet:
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»  Sauerstoffertrag SAE kg O,/kWh

SAE = SO% kg O,/kWh

2.5 Luftdruck in Druckluftbelliftungssystemen

Damit aus den Beliiftungselementen am Boden des Belebungsbeckens Luft austreten kann, muss die
zugefiihrte Druckluft mehrere Widerstédnde in Form von Uberdruck iiberwinden. Dies sind im Ein-
zelnen:

> hydrostatischer Wasserdruck p, ;.

Der hydrostatische Wasserdruck ergibt sich aus der Hohe ders Wassersidule oberhalb der Schlitzoff-
nungen der Beliiftungselemente. Dieser Abstand wird als Einblastiefe h [m] bezeichnet. Der hydro-
statische Wasserdruck entspricht 98,1 mbar/m und ist in der Regel wiahrend der Lebensdauer einer
Abwasserreinigungsanlage gleich und schwankt im Tagesverlauf aufgrund des sich dndernden Be-
ckenzulaufs nur um wenige Zentimeter.

= f(h,) = h, - 98,1 mbar/m [mbar]

phydrostatisch

> Rohrleitungsverlust Py, e
Der Rohrleitungsverlust entsteht durch die Reibungskréfte an den Rohrwédnden der Luftleitungen
und den Einbauten wie z.B. Schiebern oder Kriimmungen. Er ist von der Ausfiihrung des Rohrsys-
tems (Rohrdurchmesser und -ldnge, Grof3e und Bauart von Schiebern, Kriimmungen, Vibrations-
dampfer, sonstige Einbauten etc.) abhdngig und lasst sich daher nicht mit einer allgemein giiltigen
Formel berechnen. Als Reibungsverlust ist er von der Flie3geschwindigkeit, also direkt vom Luftvo-
lumenstrom Q, abhéngig. Bei der Auslegung der Druckluftleitungen ist ein maximaler Rohrleitungs-
verlust von 50 mbar an zu streben [DIN 19569-3].

= f(Rohrsystem; Q,)

pRohrleitung

>  Druckverlust der Beliiftungselemente P, .ecciemene

Der Druckverlust der Beliiftungselemente ergibt sich idealisiert aus einem statischen und einen vom
Luftvolumenstrom abhangigen, dynamischen Anteil. Bevor {iberhaupt Luft aus den Beliiftungsele-
menten austreten kann, muss zunichst ein statischer Mindestdruck zum Aufspannen der Beliif-
tungsmembranen und zum Offnen der Schlitze sowie evtl. vorhandener Riickschlagventile aufge-
bracht werden. Mit steigendem Luftvolumenstrom nimmt der Druckverlust der Beliiftungselemente
aufgrund der zunehmenden Fliel3geschwindigkeit innerhalb des Beliiftungselementes und vor allem
in den Beliiftungsschlitzen zu. Im einfachsten Fall ergibt sich hieraus eine lineare Abhéngigkeit des
Druckverlustes der Beliiftungselemente vom Luftvolumenstrom. Jeder Beliiftungselementtyp hat
abhéngig von seiner Bauart, Geometrie und Zahl der Schlitze bzw. Locher, Dicke und Material der
Beliiftungsmembran und der im Betrieb auftretenden Verdnderungen einen anderen Druckverlust.
Mogliche Werte liegen zwischen 15 und 250 mbar und iibliche Werte bei 20 bis 120 mbar.

= f(Beliiftungselementtyp und -zustand; Q,)

pBelﬁftungselemente
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Von den Drucklufterzeugern muss ein Differenzdruck erzeugt werden, der der Summe der oben
genannten Driicke entspricht:

p phydrostaﬁsch + pRohrleimng + pBelﬁftungselemente

98,1 mbar/m - h, + f(Q) e T £(Q) [mbar]

Beliiftungselemente

2.6 Drucklufterzeugung

Es existiert eine Vielzahl von unterschiedlichen Aggregaten zur Erzeugung von Druckluft. Aufgrund
der in Abwasserreinigungsanlagen {iblichen Driicke- und Luftvolumenstrome konnen dort nur
Drehkolbengeblise oder Turboverdichter sinnvoll zur Erzeugung der fiir die Beliiftung der biologi-
schen Stufe erforderlichen Druckluft eingesetzt werden [Jacoby, 2003]. Vereinzelt kommen auch
Schraubenverdichter zum Einsatz. Diese werden aber aufgrund der geringen Relevanz hier nicht
nédher betrachtet. Der Vorgang der Drucklufterzeugung kann durch zwei Grundprinzipien erfolgen.
Entweder nach dem Verdréangungsprinzip bei (Dreh-)Kolbenverdichtern (Abbildung 4) oder durch
die Umwandlung von kinetischer Energie in Druck bei Turboverdichtern.

Abbildung 4: Funktionsweise des Drehkolbens

Abbildung 5: Drehkolben , Verdichterstufe und vollstdndiges Gerat mit Schallhaube [Aerzener]
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Verdichterstufe (Turbo)
mit darin eingebautem Laufrad

Laufrad

Abbildung 6:

Drehkolbengeblise konnen fiir Luftvolumenstrome von 100 bis 6.000 m3/h wirtschaftlich eingesetzt
werden [Thiele, 2003]. Ihr maximaler Forderdruck betragt aus thermischen Griinden -ca.

Getriebe

Turboverdichter; ausgebautes Laufrad und vollstdndiges Aggregat [HV-Turbo]

1.000 mbar entsprechend einer Einblastiefe im Belebungsbecken von etwa 8 m. Turboverdichter

erreichen bis zu 2 bar Differenzdruck und Luftvolumenstréme bis 50.000 m3/h [Jacoby, 2003]. Thr
Wirkungsgrad ist hoher, sie sind dafiir aber technisch komplexer und somit teurer. Sie werden da-
her nur bei mittleren und grofen Abwasserreinigungsanlagen > 50.000 EW eingesetzt [Jacoby,

2003]. Abbildung 7 zeigt beispielhaft die unterschiedlichen Wirkungsgrade.
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Abbildung 7: Wirkungsgrade von Turboverdichtern und Drehkolbengebldsen [nach Jacoby, 2003]
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Beim Vergleich der Werte ist zu beriicksichtigen, dass auf den meisten Abwasserreinigungsanlagen
mit Drehkolbengeblidsen nur ein (kleiner) Teil der Gebldse mit Frequenzumformern (FU) zur An-
passung des Luftvolumenstroms ausgestattet wird. Die iibrigen, konstant laufenden Geblidse ohne
FU, haben einen hoheren Wirkungsgrad als in Abbildung 7 dargestellt. Bei geringerem Differenz-
druck werden zudem die Unterschiede zwischen den Systemen kleiner [Thiele, 2003].

2.6.1 Drehkolbengeblase

Der Leistungsbedarf von Drehkolbengeblédsen ergibt sich aus der Multiplikation des theoretischen
Luftvolumenstroms Q, mit dem Differenzdruck Ap zuziiglich der Verluste P, [Westphal, 1995]:

P, = Q,Ap + P, [W]
mit
P, Kupplungsleistung bei Drehkolben [W]
P, Verluste [W]
Q, theoretischer Luftvolumenstrom = (q,n)  [m3/s]
q, Kammervolumen [m3]
n Drehzahl [1/s]
Ap Differenzdruck [N/m2, 1 mbar entspricht 100 N/mZ2]

Der tatsdchlich erzeugte Luftvolumenstrom Q, ist jedoch aus verschiedenen Griinden (Spaltverluste,
Kammerfiillungsgrad, Riickstromung) etwas geringer. Dies wird mit dem volumetrischen Wirkungs-

grad n_, berticksichtigt [Westphal, 1995].
PD = M + PV [W]
Nvol
mit
Q, nutzbarer Luftvolumenstrom = n_-Q, [m3/s]
M.,  Volumetrischer Wirkungsgrad [-]

Die Verluste P, betragen 3 bis 5 % [Thiele, 2003]. Der volumetrische Wirkungsgrad n , ergibt sich
aus der rein empirischen Formel [Westphal, 1995]:

Mo = 0,85 -0,13:(Ap-0,4) + 1,3-10"(n-n_) + 5,3:10°:(Ap-0,4)-(n-n_)
mit

Ap Differenzdruck [bar]

n betriebliche Drehzahl [1/min]

n maximale Drehzahl [1/min]

m

Die Formel zeigt, dass der volumetrische Wirkungsgrad n , ausgehend von 85 % um ca. 1,3 % je
100 mbar Differenzdruck abnimmt. Der Einfluss der Drehzahl ist dagegen sehr gering.
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2.6.2 Turboverdichter

Der Leistungsbedarf von Turboverdichtern ergibt sich wie folgt [Westphal, 1995]:

LA 0,2857 1
2 = Q,'p,"3,5" (uj -1|-— +P, [W]
P1 Nis
mit
P, Kupplungsleistung bei Turboverdichtern  [W]
Q, nutzbarer Luftvolumenstrom [m3/s]
p, Ansaugdruck [N/m2, 1 mbar entspricht 100 N/m?2]
Ap Differenzdruck [N/m2]
M. isentropischer Wirkungsgrad [-]

P Verluste (Lager, Zahnrader, Dichtungen) [W]

Die Verluste P, betragen 3 bis 6 % der Kupplungsleistung und sind bei gro3eren Verdichtern kleiner.
Der isentropische Wirkungsgrad n, ldsst sich nicht mit einfachen Mitteln berechnen, so dass man
auf Herstellerangaben angewiesen ist. Jacoby [2003] gibt fiir Turboverdichter mit Vor- und Nach-
leitregelung Wirkungsgrade von 82 und 85,5 % bei 45 % bzw. 100 % Luftvolumenstrom an.

Die Berechnungsformeln fiir die Leistung der Drehkolbengeblédse (Kapitel 2.6.1) und der Turbover-
dichter stimmen darin {iberein, dass unter Vernachléssigung der Verlustleistung P, die erforderliche
Kupplungsleistung P, bzw. P_ linear mit dem nutzbaren Luftvolumenstrom Q, ansteigt. Berechnet
man die erforderliche Kupplungsleistung fiir beide Systeme fiir den gleichen Luftvolumenstrom und
variable Differenzdriicke, wie z.B. in Abbildung 8 dargestellt, dann wird auch die annéhernd lineare
Abhangigkeit der Kupplungsleistung vom Differenzdruck deutlich. Bei hohen Differenzdriicken fal-
len die Kurven fiir Drehkolbengebldse und Turboverdichter zunehmend auseinander. Dies zeigt,
dass Turboverdichter besonders bei hohen Differenzdriicken effizienter Arbeiten als Drehkolbenge-
blase.
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Abbildung 8: Kupplungsleistung von Drehkolbengeblasen und Turboverdichtern

Grundlagen der DruckluftbellGftung in der Abwasserreinigung 19



2.6.3 Betriebsverhalten

Da im Zusammenhang mit ,Belagsbildung“ auch vom Ausfallen der Drucklufterzeuger bzw. der
Uberlastung der Geblése berichtet wird [Wagner, 2004, Jardin, 2004), soll auch hierauf kurz einge-
gangen werden.

> Turboverdichter

Bei Erreichen der Leistungsgrenze reildt die Luftstromung im Verdichter ab. Daraufhin fallen Druck
und Luftvolumenstrom schlagartig ab, so dass die Stromung wieder anlaufen kann, bis kurze Zeit
spater erneut die Leistungsgrenze erreicht wird und sich der Vorgang wiederholt (,,Pumpen®). Das
Erreichen der Leistungsgrenze muss durch die elektronische Steuerung wegen der Gefahr von Be-
schiadigungen verhindert werden [Jacoby, 2003].

»  Drehkolbengeblise

Bei Drehkolbengebldsen ist der maximale Luftvolumenstrom weitgehend unabhingig vom Ge-
gendruck. Der maximale Luftvolumenstrom ist durch die Motordrehzahl und die Ubersetzungsver-
héltnisse des Antriebes festgelegt. Beziiglich des Gegendrucks sind die Drehkolbenverdichter selbst,
d.h. wenn ausreichend Motorleistung zur Verfiigung steht, allein durch die Temperaturerh6hung
bei der Verdichtung begrenzt. Hier liegen die Grenzen bei 110-115 K (ca. 140° C Ablufttemperatur),
entsprechend ca. 1.000 mbar Gegendruck. Werden diese Grenzen iiberschritten, dann konnen sich
die Gehéduse verziehen. Da die Warme nahezu ausschlief3lich iiber die geférderte Druckluft abge-
fithrt wird, wird die kritische Temperaturerhohung bei geringen Luftvolumenstrémen schon sehr
viel frither erreicht [Thiele, 2003]. D.h. bei hohen Luftvolumenstromen sind hohe Driicke fiir die
Drehkolben (nicht die Motoren) weniger kritisch als bei niedrigen Luftvolumenstromen. Moderne
Drehkolbengeblise verfiigen iiber Temperatursensoren die das Uberhitzen des Geblises anzeigen.
Zudem stellt sich bei hoher Belastung das Problem der Motorkiihlung. Bei groRem Luftvolumen-
strom und gleichzeitig hohem Gegendruck heizen sich die Motoren bereits stark auf. Ist das Kiihl-
luftgebldse des Motors fest mit der Motorwelle verbunden, dann lésst bei geringer Motordrehzahl
die Kiihlung nach. In diesem Fall kdnnen auch niedrige Luftvolumenstrome kombiniert mit hohem
Gegendruck kritisch sein.

2.7 Energiebedarf und Kosten der Belliftung

Da der Energiebedarf der Beliiftung in der Regel den gro3ten Anteil des Energiebedarfs der biologi-
schen Abwasserreinigung darstellt, wurden hierzu viele Untersuchungen durchgefiihrt. Die grolf3e
Streubreite der dargestellten Ergebnisse zeigt, wie stark der Energiebedarf der Beliiftung letztend-
lich von der Anlagenausstattung und der Betriebsweise des Einzelfalls abhéngt. Aber auch die ge-
naue Abgrenzung der Beliiftung gegeniiber anderen Einrichtungen bereitet Schwierigkeiten. So
werden haufig Kosten und Energiebedarf der Beliiftung zusammen mit denen von anderen beim
Belebungsverfahren erforderlichen Aggregaten (z.B. Riithrwerke, Riicklaufschlammpumpen, Nach-
klarbeckenrdumer) zusammengefasst. Zum beliiftungsspezifischen Kennwert Sauerstoffertrag SAE
[kg O,/kWh] der zum Vergleich der Beliiftungssysteme genutzt wird (z.B. Wagner, 2001), legt die
definierende DWA-Richtlinie M-209 eindeutig fest, dass neben dem Stromverbrauch des Beliiftungs-
systems selbst auch der Stromverbrauch fiir Rithrwerke und Briickenantriebe, die der Beliiftung
dienen, mit eingerechnet werden muss. Fiir die Bau-, Umbau- und Erweiterungs- bzw. Reparatur-
kosten von Beliiftungssystemen gibt es vergleichsweise wenige Anhaltspunkte (Tabelle 4). Nachfol-
gend sind die Literaturangaben zusammengestellt:
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Tabelle 2: Energiebedarf der Belliftung

Angabe Quelle
17,2 bis 25,8 kWh/(E-a) (Angabe als Energiebedarf der Belebungsstufe) Bohn. 1998
73 % des Energiebedarfs von Abwasserreinigungsanlagen durch Belebung ’
60 bis 70 % des Energiebedarfs der biologischen Stufe Mever. 1998
50 bis 60 % des Energiebedarfs von Abwasserreinigungsanlagen Yer,
13,7 kWh/(E-a) = 55 % des Energiebedarfs von Abwasserreinigungsanlagen
(Die in der Quelle berechnete energieeffiziente Modellklaranlage mit 100.000 MURL. 1999

EW enthilt eine nachgeschaltete Flockungsfiltration. Ohne diese ergibt sich ein
Anteil der Beliiftung am Energiebedarf von 60 %.)

40 bis 50 % des Energiebedarfs von Belebungsanlagen durch Beliiftung
16 kWh/(E-a) im Mittel fiir Beliiftung von Anlagen der Grofenklassen IV und V

Reichert, 2001

. .. Metcalf und
0,
55,6 % des Energiebedarfs von Abwasserreinigungsanlagen Eddy, 2004
50 bis 90 % des Energiebedarfs von Abwasserreinigungsanlagen EPA, 1989

2,0 bis 2,7 kg O,/kWh bei flachendeckenden feinblasigen Beliiftungselementen
2,0 bis 2,5 kg O,/kWh bei Umwélzung und feinblasiger Beliiftung

Wagner, 2001

Zielwerte des Energiebedarfs der Beliiftung nach Gréenklassen gem. AbwV, fiir
Belebungsanlagen mit getrennter Schlammbehandlung

< 14 kWh/(EW-a) fir GroLlenklasse III LfU, 1998
< 12 kWh/(EW-a) fiir Groflenklasse IV
< 10 kWh/(EW-a) fiir Groflenklasse V
Tabelle 3: Betriebskosten der Bellftung

Angabe Quelle
16 % der Betriebskosten von Abwasserreinigungsanlagen fiir Beliiftung Bohn, 1998
15 % der Betriebskosten der Abwasserbehandlung sind (Gesamt-)Energiekosten | MURL, 1999
Energie- und Wasserkosten in den Grof3enklassen I bis V betragen Reicherter
12,3 %; 13,2 %; 16,1 %; 16,0 % und 12,6 % 2003 ’
der Betriebskosten von Abwasserreinigungsanlagen
50 % geringere Energiekosten bei feinblasiger Beliiftung als bei ,,uneffizienter EPA. 1989

Beliiftung®. (Die EPA ldsst offen, welche Techniken darunter zu verstehen sind.)
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Tabelle 4:

Bau- und Umbaukosten fir Druckluftbelliftungssysteme

Tatigkeit/Bauteil

Kosten und Erlduterung

Austausch der Rohrbeliifter
(ohne Umbauten)

6.500 € fiir 14.000 EW (entspricht 0,46 €/EW)
35.000 € fiir 115.000 EW (entspricht 0,30 €/EW) [Jardin, 2004]

Austausch und Erweiterung
des feinblasigen Beliiftungssys-
tems, zusatzliche nicht niaher
beschriebene Nebenarbeiten

50.000 € fiir 13.000 EW (entspricht 3,8 €/EW)

Steinmetz, 2006 berichtet von einer Amortisationsdauer der
Umbaukosten von 2 bis 3 Jahren bei erzielten Energiekostenein-
sparungen von 20.000 €/a. Daraus lassen sich Umbaukosten
von ca. 50.000 € abschitzen.

Austausch und Erweiterung
des feinblasigen Beliiftungssys-
tems

Angebote nach Ausschreibung fiir 650.000 bis 1.050.000 DM
fiir 150.000 EW (entspricht 2,22 bis 3,58 €/EW)
[Reinhardt, 2001]

Luftleitung Belebungsbecken

200 €/m (fiir Edelstahlleitungen) [Sander, 2003]

Beliiftung und Umwalzung

35 €/(m3RP]Phnn hecken n]umen) [Sander’ 2003]

Belebungsbecken

spez. Investitionskosten fiir Belebungsbecken (nur Maschinen-

technik + Elektrotechnik, ohne Bautechnik) = 50 bis 150 €/m3,
Kostenfunktion fiir Ausstattung des Belebungsbeckens mit Ma-

schinentechnik Y= 783,46x°**” €/m3 [Reicherter, 2003]

Saureeindiisung zur Reinigung
der Beliiftungselemente mit
Essigsaure

2000 €; Die Beliiftungselemente der dargestellten Versuchsanla-
ge mit PU-Beliiftungsmembran kénnen nur mit Essigsdure und
nicht mit Ameisensdure gereinigt werden. [Doppler, 2004]
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3 Stand des Wissens

3.1 Beldge auf feinblasigen Membranbeliiftungselementen
3.1.1 flachendeckender Biofilm

Waéhrend des Betriebes unterliegt die dem Abwasser zugewandte Oberfldache der Beliiftungsmemb-
ran biologischen und physikalisch-chemischen Effekten die aus dem Betrieb des Belebungsverfah-
rens resultieren. Im belebten Schlamm als Nahr- und Impfmedium ist der Aufwuchs eines Biofilms
unvermeidlich. Seine Eigenschaften hdangen vom Membranwerkstoff, der Oberflichenbeschaffenheit
und dem Néhrstoffangebot ab. In diesen Biofilm lagern sich weitere Partikel ein, die entweder den
im Biofilm lebenden Bakterien als Nahrstoffe dienen oder als inertes Material im Biofilm verbleiben
und so seine Dicke und Stabilitit vergrof3ern [von Hoessle, 2004, Flemming 1994]. Zusatzlich zum
Biofilm konnen auf der Membranoberfliche Ablagerungen von Fallungsprodukten wie Calcium-
hydroxid und Eisen- bzw. Aluminiumverbindungen, die aus den Inhaltstoffen des Abwassers stam-
men oder als Féallmittel dem Belebtschlamm zugegeben wurden entstehen [Frey, 2004].

3.1.2 Beldge an und in den Beliiftungsschlitzen

In einigen Fillen wurden Biofilme beobachtet, die ausgehend von der Membranoberflache gegen
die austretende Druckluft in die Beliiftungsschlitze hinein wachsen konnten und schlief3lich bis auf
die Riickseite der Beliiftungsmembran, d.h. auf die dem Stiitzkorper zugewandte Luftseite gelang-
ten. Abbildung 9 zeigt die Auflen- und Innenseite einer belegten EPDM-Beliiftungsmembran. Die
Bildung von Beldgen auf EPDM-Beliiftungsmembranen ist unabhingig von der Form der Beliif-
tungselemente (Rohre, Teller oder Platten) [Wagner, 2003].

Abbildung 9: AuBenseite (links) und Innenseite (rechts) im Bereich des Bellftungsschlitzes einer belegten
EPDM-Membran [Wagner, 2003]

Das Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch enthilt aufgrund der Atmungsaktivitdt der Mikroorganismen
einen hohen Gehalt an Kohlendioxid. Die Luft aus der Pore hat einen sehr geringen Kohlendioxid-
gehalt. Beim ersten Kontakt Luft - Wasser tritt nach Frey, 2003 nun ortlich ein rascher Transport
von CO, aus dem Wasser in die Luft auf, wodurch der pH-Wert steigt und die Loslichkeit von Kalzi-
umcarbonat sinkt. Unter der Annahme, dass wiahrend der Blasenablosung immer eine kleine Menge
Wasser in die Beliiftungsschlitze eindringt und die Schlitzwédnde mit Abwasser-Belebtschlamm-
Gemisch benetzt sind, tritt die Abscheidung von Kalk bereits innerhalb der Beliiftungsschlitze auf
[Frey, 2004]. Abbildung 10 zeigt diesen Vorgang schematisch.
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Abbildung 10:  Bildung von Ablagerungen in den Beliiftungsschlitzen [Frey, 2004]

Wagner, 2001 zeigt an Hand einer Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) die anorganische Zusammen-
setzung der Beldge auf der Membranoberfliche und in den Schlitzen (Abbildung 11) [Wagner,
2004]. Die hohen Phosphor- und Eisenanteile lassen auf die Ablagerung von Féllmittel schlief3en.
Das Vorkommen von Siliziumoxid zeigt, dass auch feine Sandbestandteile in den Beldgen einge-
schlossen wurden. Daneben finden sich auch grofle Mengen Calcium, die vermutlich aus dem
Trinkwasser stammen. Neben diesen Ablagerungen konnen in Einzelfdllen aber auch Storstoffe aus
dem Inneren des Beliiftungssystems wie Kondensat, Staub oder Fasern von defekten Luftfiltern in
die Beliiftungsschlitze gelangen [Wagner und Loock, 2005].

Belag auf der Membrane - organische Substanz: 32 % Belag in den Schlitzen - organische Substanz: 50 %

25 - 29% Phosphor-V-

16 - 20% Calcium oxid 25 -29%
oxid (P,0s)

(Ca0) Kalziumoxid
[(e£:10)]

-

29 (‘)i?d‘y‘EFEeBCe)n)-m- 10-14%
B 9 - 13% Silizium (SiQ) Phosphor-V-Oxid
29 - 33% Eisen- (P20s),

<0,5% Titanoxid g 111-Oxid (Fe,03) Siliziumoxid
(TiO2), Zinkoxid ZnO),

- 30 .
n . (Mg O), Aluminium oxid < 1% i ?A) q (Sloz)
Strontiumoxid (SrO), 05-15% (Al,04) i Magnesiumoxid
Chromoxid (Cr,0;), Natriumoxide (Na;0), Natriumoxid (MgO), Zinkoxid 3 - 6% Schwefel-
Nickeloxid (NiO), Kaliumoxid (K, 0), (Na;0),
Kupferoxid (CuO), Strontiumoxid (SrO), 1 - 3% Schwefel-VI- Magnesium-II-
Wolframoxid (WO3), Bariumoxid (BaO) Oxid (SOs) Oxid (MnO
Bleioxid (BbO) xid (MnQO)

(Zn0), VI-Oxide (SQ),
Kaliumoxid Aluminiumoxid
(K20),Titan-I V- (AkOs)
Oxid (TiO,)

Abbildung 11:  Zusammensetzung der Beldge [Wagner, 2004]

Stand des Wissens 24



3.2 Bestandigkeit der Membranwerkstoffe

Vielfach wurde beobachtet, dass Beliiftungsmembranen aus EPDM-Werkstoffen nach einiger Be-
triebszeit ausharten[Wagner und von Hoessle, 2003a und 2003b; Edel, 2001; Frey, 2004]. Parallel
zur Zunahme der Hirte wird dabei auch das Schrumpfen der Beliiftungsmembranen beobachtet.
Die Materialhdrte wird zumeist als Shore-A Harte (s. Kapitel 4.3.1 Materialhérte) bestimmt. Selte-
ner werden Zugversuche nach DIN 53 455 durchgefiihrt [Frey, 2004 und Krampe, 2007] bei denen
aber keine Materialhirte, sondern die Dehnung des Materials unter Zugspannung ermittelt wird.

Die Zunahme der Harte wird zumeist auf das Herauslosen der Weichmacher aus dem Membran-
werkstoff zuriickgefiihrt. Der Weichmachergehalt ist nicht direkt zu bestimmen und kann daher nur
ndherungsweise iiber den Gehalt der mit einem Losungsmittel aus der Werkstoffprobe extrahierba-
ren Substanzen bestimmt werden [Edel, 2001]. Da die Weichmacher per Diffusion aus dem EPDM-
Werkstoff entweichen konnen (s. auch Kapitel 2.3.3), ist die Haltbarkeit von EPDM-
Beliiftungsmembranen zeitlich begrenzt [von Consbruch, 2001 und Edel, 2001]. Einige Autoren
gehen auf Grund der z.T. sehr kurzen Lebensdauer der Beliiftungsmembranen dariiber hinaus da-
von aus, dass einzelne Bakterien in der Lage sind den Weichmacher aktiv aus dem Membranwerk-
stoff heraus zu 16sen [von Consbruch, 2001] oder sogar in ihrem Stoffwechsel als Kohlenstoffquelle
zu nutzen [Wagner, 2003a].

3.3 betriebliche Druckverluste

2005 wurde vom DWA-Landesverband Baden-Wiirttemberg eine Umfrage iiber den Stand der Beliif-
tungstechnik auf den Kldranlagen in Baden-Wiirttemberg durchgefiihrt. Dabei wurden von den
Klaranlagenbetreibern u.a. detaillierte Einzelheiten iiber die Beliiftungselemente abgefragt. In nach-
folgender Abbildung sind die Mediane des betrieblichen Druckverlustes der Beliiftungselemente
unterteilt nach Form und Material dargestellt. Weiterhin ist die Anzahl der ausgewerteten Daten
angegeben [Krampe et al., 2007].
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Abbildung 12 betriebliche Druckverluste [nach Daten von Krampe et al., 2007] (TPU = thermoplastisches Polyurethan)
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Krampe weist ausdriicklich darauf hin, dass es sich bei den Daten um Medianwerte handelt. 50%
der ausgewerteten Anlagen weisen demnach sogar einen hoheren Druckverlust auf als in Abbildung
12 angegeben. Im Jahr 2003 wurde in Osterreich von den Kliranlagennachbarschaften eine grofle
Umfrage zur Ermittlung des Zustands der Beliiftungssysteme durchgefiihrt. Hierbei wurden u.a.
auch die Driicke der Beliiftungssysteme abgefragt. Die genauen Daten beziiglich des Druckes sind
nicht veroffentlich; lediglich eine statistische Auswertung der Abwasserreinigungsanlagen mit den
Bewertungen ,Druck zu hoch® oder ,kein erh6hter Druck” findet sich bei Frey, 2005. Da viele der
Druckangaben nicht plausibel oder unvollstindig waren, wurden auf 26 Abwasserreinigungsanlagen
vor Ort Begehungen und Kontrollmessungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in
Abbildung 13 dargestellt. Es féllt auf, dass die Druckverluste sowohl im Neuzustand, als auch im
Betrieb sehr stark streuen. Dabei schwankt der Druckverlust im Betrieb zwischen dem (unverdnder-
ten) Ausgangsdruck des Neuzustandes (Nr. 4) und dem vierfachen Wert (Nr. 25).

220

M im Betrieb
200 F o Nty T - -

Neuzustand

180 - o
160 - o
140 4 ------mmmmmmm - W o,------ ‘B---B---
120 4 ----- - - - e B B —0-B--- -
100 -

80 A

Druckverlust [mbar]

60

40

20

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Abbildung 13:  Druckverluste neuer und gebrauchter Bellftungselemente [nach Frey, 2005]

34 Anstieg des Energiebedarfs der Beliiftung durch Belagsbildung

Jardin, 2004 berichtet von einer Abwasserreinigungsanlage des Ruhrverbandes, die erhebliche
Probleme mit dem Beliiftungssystemen zu bewéltigen hatte. Da trotz maximaler Gebléseleistung
nicht mehr geniigend Sauerstoff ins Belebungsbecken eingetragen wurde, konnte eine ausreichend
Reinigungsleistung, aufgrund der bei geringen Sauerstoffkonzentrationen beeintréchtigten Nitrifika-
tion, nicht mehr aufrechterhalten werden. Hohe NH,-N-Ablaufwerte waren die Folge. Die Beliif-
tungselemente wurden durch baugleiche Elemente, jedoch mit Silikonmembranen ersetzt.
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Auch auf anderen Anlagen des Ruhrverbandes konnten &hnliche Probleme, die z.T. sogar zum Aus-
fall der iiberlasteten Drucklufterzeuger fiihrten, beobachtet werden. Nach dem Austausch der je-
weils stark belegten EPDM-Beliiftungselemente durch Elemente mit Silikonmembranen traten die
Probleme nicht mehr auf [Jardin, 2004; Jardin und Overfeld, 2003]. Die Betrachtung des Energie-
verbrauchs der Beliiftung und der Kosten fiir Beliiftungsenergie (s. Abbildung 14) zeigt, dass sich
der Austausch von Beliiftungselementen mit hohem Druckverlust und geringer Sauerstoffausnut-
zung innerhalb kurzer Zeit durch die Einsparung von Energiekosten amortisieren kann.
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Abbildung 14:  Energiebedarf eines Belliftungssystems bei starker Belagsbildung [nach Jardin, 2004]
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4 Durchgefiihrte Untersuchungen

41 Druckverlust- und Sauerstoffzufuhrmessungen
4.1.1 Bestimmung des betrieblichen Druckverlustes

Um den Druckverlust von Beliiftungselementen unter Betriebsbedingungen beobachten und analy-
sieren zu konnen, wurden in den Nitrifikationsbecken von drei Abwasserreinigungsanlagen (Ver-
suchsstdnde A, B, C) zusitzliche Beliiftungselemente an Versuchsstinden betrieben. 9 verschiede-
nen Bauarten wurden jeweils paarweise auf herausnehmbaren Trégern zusétzlich zu den bereits im
Belebungsbecken vorhandenen Beliiftungselementen installiert. Folgende Bauformen und Memb-
ran-Werkstoffe wurden dabei eingesetzt:

Rohrbeliifter:

> EPDM-Typ I schwarze EPDM-Membran

»  EPDM-TypIl EPDM-Membran, Produktionsdatum 1999
> Silikon-TypI  weile Silikonmembran

> Silikon-Typ II  farblose, durchscheinende Silikonmembran

Tellerbeliifter:
»  EPDM-Typl  schwarze EPDM-Membran
»  EPDM-TypIl schwarze EPDM-Membran, ,,mikrobenbestédndiger* Werkstoff

> Silikon blaue Silikonmembran
Plattenbeliifter:

> EPDM schwarze EPDM-Membran
> Silikon schwarze Silikonmembran

Fiir die Versuche wurden gezielt Abwasserreinigungsanlagen ausgewahlt, bei denen bereits friiher
Probleme mit Beliiftungselementen auftraten. Die Einblastiefe der Beliiftungselemente betragt je
nach Versuchsstand zwischen 0,5 oder 0,75 m. Jedes Beliiftungselement ist mit jeweils einer eige-
nen Zuluftleitung, einer Entwésserungsleitung sowie einer eigenen Luftvolumenstrommessung ver-
sehen (s. Abbildung 17 bis Abbildung 15). Der Druck an den Beliiftungselementen wird mit einem
mobilen Druckmessgerit bestimmt, dass zwischen den zur Druckmessung vorgesehen Anschliissen
umgesteckt wird. Wihrend der Messung der Druckverluste werden neben dem Uberdruck und dem
Luftvolumenstrom auch der Wasserstand sowie die Luft- und Wassertemperaturen zur Berechnung
des dem Beliiftungselement zugefiihrten Betriebsluftvolumenstroms aufgezeichnet. Bei jeder Mes-
sung wurden fiinf Luftvolumenstrome in Hohe von 20, 40, 60, 80 und 100 % des vom Hersteller
empfohlenen maximalen Luftvolumenstroms fiir den Dauerbetrieb eingestellt (Tabelle 6). Da sich
der bei der Anderung des Luftvolumenstroms der endgiiltige Druckverlust erst mit einiger Verzoge-
rung einstellt, erfolgte die Ablesung der Messwerte erst ca. 15 Minuten nach Einstellung des Luftvo-
lumenstroms.

Die Druckluft fiir Versuchsstand A konnte zunédchst dem Druckluftnetz der Abwasserreinigungsanla-
ge entnommen werden. Im Laufe der Versuche musste aufgrund von Betriebsanderungen der Ab-
wasserreinigungsanlage ein eigenes Drehkolbengebldse installiert werden. Versuchsstand B wurde
von Beginn an mit einem eigenen Drehkolbengebldse ausgestattet. Fiir Versuchsstand C konnte die
Druckluft wiahrend der gesamten Versuchsdauer dem Druckluftnetz der Abwasserreinigungsanlage
entnommen werden. Die Kenndaten der Abwasserbehandlungsanlagen sind in Tabelle 5 zusam-
mengefasst.
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Abbildung 15:  Versuchsstand A und dort eingebaute Tellerbellifter
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Abbildung 16:  Versuchsstand B und dort eingebaute Plattenbellfter

Abbildung 17:

Versuchsstand C und dort eingebaute Rohrbellfter
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Tabelle 5:

Kenndaten der Abwasserreinigungsanlagen an denen die Versuchsstande betrieben wurden

Abwasserreinigungsanlage A B C
Ausbaugrofie E 8.000 E 50.000 E 89.000
mittlere Auslastung 75 % 70 % 85 %
Vorklarung ja nein ja
N-Elimination vorgeschaltete Denitrifikation/Nitrifikation
P-Elimination . Bio-P .+ Féuu.ng mit . Bio-P.+
Fallung mit AICl, Aluminiumsalzen Fallung mit FeCl,
Schlamm- | keine, Schlamm wird Faulung Faulung
behandlung abgefahren
mittleres Schlammalter t 20d 12d 12d

Kenndaten nach Angaben des Betriebspersonals

4.1.2 Bestimmung der Sauerstoffzufuhr und des Druckverlustes im Labor

Im Reinwasser steigt bei der Beliiftung des sauerstofffreien Versuchswassers (Absorptionsmessung)
die Sauerstoffkonzentration C,_ durch die Absorption des Luftsauerstoffs entsprechend einer Sétti-
gungsfunktion auf den Sauerstoffsittigungswert C, an [DWA, 2007]:

C, = C,-(C,-C)-e™" mg/1

mit:
C, mg/l Konzentration an gelostem Sauerstoff im Wasser zum Zeitpunkt t = 0
ka 1/h  Beliiftungskoeffizient in Reinwasser

Bei der Desorptionsmessung wird im Gegensatz zur Absorptionsmessung das Versuchswasser zu-
ndchst mit Reinsauerstoff beliiftet. Durch den hohen Sauerstoffpartialdruck des Reinsauerstoffs
steigt die Sauerstoffkonzentration im Messwasser auf Werte oberhalb der natiirlichen Sattigungs-
konzentration an. Das iibersattigte Versuchswasser wird danach mit atmospharischer Luft beliiftet.
Der im Messwasser im Uberschuss geldste Sauerstoff wird dabei wieder desorbiert bis wieder die
Sauerstoffsattigungskonzentration erreicht ist. Aus dem gemessenen Verlauf der Sauerstoffkonzent-
ration in Reinwasser ldsst sich mittels nichtlinearer Regression der Beliiftungskoeffizient k a berech-
nen. Dieser wird auf Standardbedingungen (Wassertemperatur T = 20 °C, Normaldruck p, = 1.013
hPa, Sauerstoffkonzentration 0 mg/l [DIN 1343, DWA-Merkblatt M-209]) normiert. Hierfiir ist die
Messung des Luftdrucks und der Wassertemperatur erforderlich. In Abbildung 18 sind die Verlaufe
der Sauerstoffkonzentration, wie sie sich bei der Durchfithrung von Absorptionsmessungen und
Desorptionsmessungen ergeben, zum Vergleich dargestellt.

Die Bestimmung der Sauerstoffausnutzung der Beliiftungselemente erfolgte in den Laborrdumen
des Instituts WAR in einem zylindrischen Wasserbehélter mit 90 cm Innendurchmesser und 1,1 m
Hohe. Die Beliiftungselemente wurden jeweils einzelnen eingebaut und an die Zuluftleitung sowie
die Messgeréte angeschlossen. Die Druckluft wurde von 2 Drehschieberverdichtern erzeugt, die mit
Uberdruckventilen ausgestattet sind, so dass der Luftvolumenstrom mit einem Nadelregulierventil
stufenlos zwischen 0 und 12 m3/h eingestellt werden konnte. Da die Konstruktionshéhe der Beliif-
teranschliisse ca. 10 cm betrédgt, ergeben sich bei einem Wasserstand von 1 m eine Einblastiefe von
ca. 90 cm und ein beliiftetes Wasservolumen von 750 1.
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Abbildung 18: Verlauf der Sauerstoffkonzentration bei Sauerstoffzufuhrmessungen

Da aufgrund der Beckengrof3e der Einsatz von demineralisiertem Wasser nicht praktikabel erschien,
wurde als Versuchswasser Darmstadter Leitungswasser genutzt, das vor der ersten Messung mindes-
tens drei Tage lang beliiftet wurde. Wahrend dieser Zeit wird die im Trinkwasser geloste Kohlen-
sdure ausgestrippt, so dass Aufgrund der Verdnderung des Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichts die im
Trinkwasser enthaltene Wasserharte als weiller Belag auf den Behélterwdnden und dem Beliif-
tungselement ausfillt. Das verkalkte Beliiftungselement kann danach nicht mehr fiir Versuche be-
nutzt werden. Mit diesem Messwasser konnen dann ohne Gefahr weiterer Kalkablagerungen auf
den Beliiftungselementen Sauerstoffzufuhrversuche durchgefithrt werden. Das Messwasser wurde
ausgetauscht sobald eine Triibung oder Verunreinigung feststellbar war. Alle Beliiftungselemente
wurden vor dem Eintauchen ins Messwasser vorsichtig mit Trinkwasser abgespiilt um den Eintrag
von Verschmutzungen zu minimieren.

Die Sauerstoffzufuhrmessungen wurden entsprechend dem DWA-Merkblatt M 209 als Desorptions-
messungen nach Anhebung des Sauerstoffgehaltes durch Zugabe von Reinsauerstoff durchgefiihrt
und ausgewertet. Hierzu wurde bei jeder Messung der Verlauf der Sauerstoffkonzentration mit drei
Sauerstoffelektroden quasi-kontinuierlich (alle 5 s) aufgezeichnet. Zuséatzlich wurden periodisch die
Parameter

betrieblicher Luftvolumenstrom,

atmospharischer Luftdruck,

relative Luftfeuchtigkeit,

Zuluft- und Wassertemperatur

und der Uberdruck in der Rohrleitung aufgezeichnet.
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Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt den Versuchsaufbau als Bild und als
Schema. Im Bild (links) sind folgende Geréte zu sehen:

> oberes Regalbrett (Reihenfolge entsprechend der FlieRrichtung der Druckluft, v.l.n.r.)

schwarze Luftleitung von links von den Drehschieberverdichtern im Nachbarraum kommend, gro-
RBes analoges Manometer (zur Kontrolle des Vordrucks auf der Hauptleitung), Nadelregulierventil,
T-Stiick mit Elektrode fiir Lufttemperatur und Luftfeuchte, Fliigelrad-Messrohr zur Luftvolumen-
strommessung (blaues Kabel); links auf dem Regal befinden sich aul3erdem 3 digitale Druckmessge-
rate (2 weille Standgerate, 1 rotes Handgerét), die je nach Messbereich und Erfordernissen (z.B.
automatische Datenaufzeichnung) wechselnd angeschlossen werden; darunter hangt das schwarze
Ablesegerét zur Lufttemperatur- und Luftfeuchtemessung.

> unteres Regalbrett (v.L.n.r.)

Ablesegerédt des Fliigelrad-Messrohrs; Handgerét fiir atmosphérischen Luftdruck; Handgerat fir
Wassertemperatur; daneben Membranpumpen zur Dauerbeliiftung des Kalibrierwassers (nicht ab-
gebildet)

> Beliiftungsbecken (schwarzer Behélter)

eingehédngte Sauerstoffelektroden (weille Kabel mit blauem Klebeband); auf dem Beckenrand 3-
Wege-Ventil (roter Handgriff) zur Umschaltung zwischen Druckluftzufuhr (schwarzer Schlauch,
vom Fliigelrad Messrohr kommen) und Reinsauerstoffzufuhr (Schlauch verdeckt); T-Stiick zum
Anschluss der Druckmessung; Hinweis: bei Aufnahme des Bildes ist kein Beliiftungselement ange-
schlossen.

: Drehschieberverdichter Datenaufzeichnung
- mit Abblasventil

Lo L2
—kﬂﬁ, = . I Sauerstoffgehalt

ok 3 Elektrod
¢ Nadelregulier- Lufttemperatur und (8 Elektroden)

\ ) . ventil Luftfeuchtemessung
Lay iy ( Differenzdruck Wasser-
Volumenstrom -messung temperatur

\
-messung
A ]

: B /. = - ' 3-Wege
F_ ; - r=- Hahn

o .
u Volumenstrom
h -messung

1
Nadelregulier-

ventil [
|
Sauerstoffflasche

mit Druckminderer I

Abbildung 19:  Bild und Schema des Versuchsaufbaus der Sauerstoffzufuhrmessungen im Labor
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Zu Beginn jeder Messreihe wurde auflerdem der Wasserstand bei ausgeschalteter Beliiftung be-
stimmt. Anhand der aufgezeichneten Daten wurden anschlie3end die Sauerstoffzufuhrausnutzung
und der Druckverlust der Beliiftungselemente bestimmt. Dabei wurde die Sauerstoffausnutzung
immer dem auf Standardbedingungen bezogenen, normierten Luftvolumenstrom gegeniiber ge-
stellt, mit dem der fiir die Sauerstoffzufuhr mafgebliche Massenstrom des Sauerstoffs indirekt er-
fasst wird [ATV Merkblatt M 209] (Beispiel s. Abbildung 20). Der Druckverlust wurde demgegen-
iiber auf den betrieblichen Luftvolumenstrom des Beliiftungselementes bezogen, da damit indirekt
der Einfluss der FlieRgeschwindigkeit in den Luftschlitzen richtig erfasst wird, die als maldgeblicher
Faktor den Druckverlust des Beliiftungselementes bestimmt.

11

104~

(e}
1

Druckverlust [mbar]

Sauerstoffausnutzung [%/m]

-&- Sauerstoffausnutzung SOTE |+ 10

=& Druckverlust

2 3 4 5 6 7 8 9
Luftvolumenstrom [m3/h bzw. m3giep/]

_ 4 - --L- -

Abbildung 20:  Sauerstoffausnutzung und Druckverlust eines Belliftungselementes (Beispiel)

Je Beliiftungselement wurden fiinf Messungen bei verschiedenen Luftvolumenstrémen innerhalb
der vom Hersteller fiir den Dauerbetrieb empfohlenen minimalen bis maximalen Luftvolumenstro-
me durchgefiihrt. Die Messreihe beginnt immer mit dem hochsten Luftvolumenstrom. Neue Beliif-
tungselemente wurden vor der ersten Messung mindestens 48 Stunden lang mit dem hochsten fiir
die Messungen vorgesehen Luftvolumenstrom betrieben. Gebrauchte Beliiftungselemente werden in
gereinigtem Abwasser gelagert und einige Stunden vor der Messung mit 50 % des maximalen Luft-
volumenstroms in Betrieb genommen. Aufgrund der dargestellten Versuchsbedingungen sind die
Ergebnisse nicht dazu geeignet direkt auf die Bedingungen im grolStechnischen Belebungsbecken
iibertragen zu werden. Die Ergebnisse erlauben aber dennoch eine Aussage iiber die relative Veran-
derung der Sauerstoffausnutzung der Beliiftungselemente und sind daher ein geeignetes Mittel, die
Leistungsfahigkeit der neuen und belegten Beliiftungselemente im direkten Vergleich zu bewerten.
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4.2 Reinigung der Bellftungselemente
4.2.1 Hochdruckbehandlung

Die Hochdruckbehandlung wird entweder mit einer konventionellen Facherdiise oder mit einer ro-
tierenden Hochdruckdiise (als Dreckfrdse bezeichnet) durchgefiihrt. Infolge der Biindelung des
Hochdruckstrahls auf einer kleinen Fldche kann die Behandlungswirkung verstiarkt werden. Um
dennoch eine flachige Behandlung zu erreichen, wird der Hochdruckstrahl in eine schnelle, nicht
mehr sichtbare Rotation versetzt, so dass er auf der zu reinigenden Oberflidche einen Kreisbogen
beschreibt [Kércher, 2007]. Es wurden Hochdruckreiniger mit einem Arbeitsdruck von 80 und 150
bar eingesetzt. Der Spriihabstand zwischen der Hochdruckdiise und der Beliiftungsmembran betrug
ca. 15 cm. Wahrend der Reinigung wurden die Beliiftungselemente mit hohem Luftvolumenstrom
beaufschlagt. Der Ablauf der Hochdruckbehandlung und die Funktionsweise der Dreckfrase sind in
Abbildung 21 dargestellt.

) [Kérche, 2007] _ \‘;_J

Abbildung 21:  Hochdruckbehandlung von Rohrbellftern; Funktion der Dreckfrase

4.2.2 Handreinigung

Die Beliiftungselemente wurden mit einer Waschbiirste und Handwaschpaste mit leichtem Druck
abgebiirstet, bis keine Belagsreste mehr auf der Beliiftungsmembran zu erkennen waren. Wahrend
der Reinigung werden die Beliiftungselemente mit Luft beaufschlagt. Dies entspricht der von den
Herstellern empfohlenen Vorgehensweise [Klos, 2007]. Nach der Reinigung wurden die Beliiftungs-
elemente griindlich mit Leitungswasser abgespiilt und anschlieend ca. eine Stunde bei mittlerem
Luftvolumenstrom in Trinkwasser betrieben, um vor der anschliefenden Sauerstoffzufuhrmessung
Schmutzreste und Reste der Handwaschpaste ausreichend abzuspiilen. Der Reinigungsablauf und
die erforderlichen Hilfsmittel sind in Abbildung 22 dargestellt.

4.2.3 Druckschlagbehandlung

Bei den Versuchen zur Reinigung mittels Druckschlag wurde die in Abbildung 23 dargestellte
Druckschlagarmatur in die Luftleitung zum Beliiftungselement eingebaut. Durch eine Zeitschaltuhr
wird das Magnetventil alle 5 Minuten fiir 20 Sekunden eingeschaltet und 6ffnet die Luftleitung zur
Atmosphére hin. Der in der Leitung vorhandene Druck entweicht dann schlagartig durch das Mag-
netventil; es entsteht der gewiinschte Druckschlag. Danach entweicht die nachstrémende Druckluft
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in die Atmosphére, bis sich nach 20 s das Ventil schliet. Dann baut sich der Druck wieder auf und
die Druckluft stromt ungehindert weiter zum Beliiftungselement. Bei den jeweils mit einem einzel-
nen Beliiftungselement durchgefiihrten Druckschlagversuchen wurde ein mittlerer Luftvolumen-
strom von 3 m3/h eingestellt.

3111
"B

T -

Abbildung 22:  Plattenbeliifter vor, wahrend und nach der Reinigung mit der Handblirste

y Leitung zum
Beliiftungselement

Abluft

Abbildung 23 Druckschlagarmatur
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4.2.4 Eindiisung von Ameisensaure

Die Beliiftungselemente wurden wihrend der Sdureeindiisung in Trinkwasser mit etwa 10 cm Was-
seriiberstand betreiben. Die 98 %-ige Ameisensdure wird mit Hilfe einer druckluftgetriebenen Ne-
beldiise in die Zuleitung zum Beliiftungselement eingediist. Dabei wird der Uberdruck auf der
Druckluftleitung kontinuierlich beobachtet. Die Eindiisung der Ameisensdure wird in Schritten zu je
5 ml durchgefiihrt und so lange wiederholt, bis keine Druckédnderung mehr zu beobachten ist. Der
Versuchsaufbau der Sdureeindiisung ist in Abbildung 24 mit allen Zuleitungen und Anschliissen
dargestellt.

Ameisensau-
rebehélter

Anschluss der
Druckmessung

—————— Druckluft

Nebeldiise

Zuleitung zum
Beliiftungselement

Treibluft fir
Nebeldiise

Abbildung 24:  Versuchsaufbau zur S&ureeindlisung

4.3 Werkstoffuntersuchungen
4.3.1 Materialharte

Die Materialhédrte wurde entweder als Shore-A Hérte nach DIN 53 505 oder nach DIN ISO 48 in
internationalen Héartegraden IRHD (International Rubber Hardness Degree) bestimmt. Fiir beide
Methoden gilt: ,Die Harte wird durch die Eindringtiefe eines unter einer festgelegten Kraft stehen-
den, kugelféormigen Eindringkorpers in den elastomeren Probekorper gemessen.“ [DIN ISO 48, S.
3]. Es wurden wechselnde Labore mit den Messungen beauftragt.

Bei den Messungen nach DIN ISO 48 wurde die so genannte Mikrohédrtepriifung (Verfahren M)
durchgefiihrt. Diese Priifung ist im Wesentlichen eine Verkleinerung der Normalpriifung (Verfahren
N), wodurch eine regelkonforme Priifung diinner (2 +/- 0,5) mm und kleiner Probekorper (9 mm)
ermoglicht wird. Als Ergebnis erhdlt man ebenfalls die Materialhdrte in IRHD-Einheiten. Fiir hoch-
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elastische Elastomere sind die Skalen der IRHD- und der Shore-A Hartepriifgerate vergleichbar [DIN
ISO 48]. An einzelnen Proben durchgefiihrte Kontrollversuche ergeben praktisch keine Abweichung
zwischen den Messverfahren, da die Messwerte innerhalb der Messgenauigkeit der beiden Verfah-
ren gleich sind. Die Abmessungen des Eindringkorpers, der Auflageflaiche und die aufgebrachten
Kréfte sind genormt und variieren zwischen bei den Priifungsverfahren.

27, | 272
el 35%‘?&,,
of -

Abbildung 25:  Abmessungen des Eindringkérpers und der Auflageflache bei der Harteprifung [DIN 53505] (links) und
Fotografie der Probenahme (rechts)

4.3.2 Extrahierbare Bestandteile des EPDM

Der Gehalt an paraffinischen Weichmachern (Weichmacherole) der EPDM-Werkstoffe kann néhe-
rungsweise iiber den Gehalt extrahierbarer Substanzen bestimmt werden [Briill, 2004 und Edel,
2001]. Diese Bestimmung wurde beim Deutschen Kunststoff-Institut (DKI) in Darmstadt in Auftrag
gegeben. Dabei wurden die Proben mit Xylol extrahiert. Die Extrakte wurden dann vom Losungs-
mittel befreit und im Vakuum getrocknet [DKI, 2004]. Die Proben fiir diese Bestimmung wurden
zusammen mit den Proben fiir die Bestimmung der Materialhdrte genommen und wurden aus dem
geschlitzten Teil der Beliiftungsmembran herausgeschnitten (s. Abbildung 25).

4.3.3 Dehnungsverhalten

Ublicherweise werden die mechanischen Eigenschaften von Werkstoffen unter normierten Ver-
suchsbedingungen an genau definierten Probekorpern ermittelt (z.B. Zugversuch nach DIN 53 455,
s. auch Kapitel 4.3.1 Materialhdrte). Hierzu miissen die Beliiftermembranen von den Beliiftungs-
elementen entfernt und entsprechende Probekérper aus den Beliiftungsmembranen herausgeschnit-
ten werden, was naturgemaf die Zerstorung der Beliiftungselemente bedingt. Die Ergebnisse erlau-
ben zwar eine nachvollziehbare und reproduzierbare Aussage iiber die Materialeigenschaften des
untersuchten Werkstoffs; Riickschliisse auf das Betriebsverhalten der Beliiftungsmembran sind je-
doch nicht unmittelbar moglich. Die Griinde hierfiir werden im Folgenden diskutiert:

»  Die Krafteinleitung in einen Norm-Probekorper erzeugt einen anderen Spannungszustand als
die Betriebsbelastung. Beliiftungsmembranen geraten aufgrund der Einspannung in die Stiitz-
korper (bei Platten- und Tellerbeliiftern) und durch die Schlitzung in einen zweiachsigen
Spannungszustand. Der Zugversuch nach DIN 53 455 erzeugt nur eine einachsige Spannung,
bei der zudem die Ausrichtung der Beliiftungsschlitze die Ergebnisse beeinflusst. Bei der Be-
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stimmung der Shore-A Harte wird die Beliiftungsmembran zum einen punktférmig und zum
anderen senkrecht zur Ebene der betrieblichen Belastung untersucht.

»  Bereits vor der Versuchsdurchfiihrung, jedoch spatestens bei der Interpretation der Versuch-
ergebnisse muss bekannt sein, in welcher Gréenordnung die Betriebsbelastung liegt. Uberle-
gungen dazu eriibrigen sich, wenn die Untersuchung im Betrieb durchgefiihrt werden kann.

> Die Probekorper konnen sich durch Trocknen und das Ausdunsten leicht fliichtiger Bestandtei-
le verdndern und damit eine Materialhérte oder Steifigkeit vortduschen, die unter Betriebsbe-
dingungen nicht vorhanden ist.

»  Da bei Zugversuchen die Spannung als Kraft pro Querschnittsfliche (N/mm?2) berechnet wird,
muss bei der Analyse der Messwerte beriicksichtig werden, dass die Probekorper von ge-
brauchten EPDM-Beliiftungsmembranen den geschrumpften Zustand der Beliiftungsmembran
aufzeigen.

Um die Dehnung der Membranwerkstoffe unter moglichst realistischen Betriebsbedingungen zu
messen, wurde daher ein neues Messverfahren entwickelt, das die Nachteile der Normversuche
weitgehend vermeidet. Bei diesem Verfahren wird die Aufwolbung der Beliiftungsmembran (bei
Platten- und Tellerbeliiftern (s. Abbildung 26, links)) bzw. der Umfang der Beliiftungsmembran (bei
Rohrbeliiftern) bei verschiedenen, in abnehmender Reihenfolge eingestellten Luftvolumenstromen
gemessen und zusammen mit dem Luftvolumenstrom und dem Druckverlust ausgewertet. Anhand
einer idealisierten Beliiftungselementgeometrie (s. Abbildung 26, rechts) wird dann im Vergleich
zur Ausgangslidnge der Beliiftungsmembran (s) die Dehnung ermittelt. Da bei den untersuchten
Tellerbeliiftern die Beliiftungsmembran in Tellermitte durch ein Riickschlagventil fixiert wird, wird
hier die Aufwolbung in der Mitte zwischen Tellermitte und Tellerrand bestimmt. Da bei Teller- und
bei Plattenbeliiftern die genaue Ausgangsldnge der Beliiftungsmembran aufgrund ihrer Befestigung
am Rand des Beliiftungselementes nicht genau bestimmt werden kann, wurde die Abmessung des
Stiitzkorpers als Ausgangslidnge (s) angenommen. Abbildung 28 zeigt beispielhaft zwei unterschied-
lich stark aufgewolbte Tellerbeliifter. Das Riickschlagventil ist in dieser Ansicht durch die Beliif-
tungsmembran verdeckt. Um das Austrocknen der Beliiftungsmembran zu verhindern, werden die
Beliiftungselemente bis unmittelbar vor der Messung in demineralisiertem Wasser betrieben und
wahrend der Messung durch mehrfaches Besprithen mit dem gleichen Wasser feucht gehalten.

2h

Abbildung 26:  Messaufbau (links), Schema und Berechnungsformel der idealisierten Geometrie fir Teller- und
Plattenbellifter (rechts) [Formularium, 2008]
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Abbildung 27:  neue Silikonmembran eines Plattenbelifters mit geringer Woélbung (links) und gebrauchte
Silikonmembran mit groBer Wolbung (rechts) (bei gleichem Luftvolumenstrom)

Abbildung 28:  neue Silikonmembran eines Tellerbellfters mit geringer Wolbung (links) und gebrauchte Silikon-
membran mit groBer Wélbung (rechts) (bei gleichem Luftvolumenstrom)

4.4 Untersuchung der Belage
4.4.1 Semiquantitative Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) der Membranablagerungen

Zur Bestimmung der Zusammensetzung der auf den Oberfldchen der Beliiftungsmembranen anhaf-
tenden Beldge wurden semiquantitative Rontgenfluoreszenzanalysen (RFA) beim Labor SGS Institut
Fresenius GmbH (Taunusstein) in Auftrag gegeben. Die Proben wurden zunéchst getrocknet und
danach bei 550°C gegliiht. Bei der RFA werden alle Elemente ab der Ordnungszahl 9 erfasst. Mit
Ausnahme der Halogene werden die gefundenen Elemente als Oxide berechnet und auf 100 %
normiert. Die bei der RFA angegebenen Ergebnisse beziehen sich auf die bei 550 °C geglithte Probe
[Institut Fresenius], d.h. den getrockneten anorganischen Anteil (Gliihverlust nach DIN 38414 Teil
3). Der Glithverlust wurde daher ebenfalls berechnet.

4.4.2 Mikroskopie

Fiir die Erstellung der mikroskopischen Aufnahmen wurde wahlweise ein mit einer Digitalkamera
nachgeriistetes Durchlichtmikroskop des Typs Will BX-300 und eine digitale Mikroskopkamera des
Typs Conrad-Electronics YK-MCO1 benutzt. Die digitale Mikroskopkamera hat dabei den Vorteil,
dass sie mit der integrierten Beleuchtung direkt auf die zu mikroskopierende Oberfldche gesetzt
wird, so dass die sonst iibliche Praparation der Probe zur Befestigung auf den Mikroskoptisch ent-
fallt. Die Beliiftungselemente miissen daher nicht fiir die Mikroskopie zerlegt werden, wodurch
Aufnahmen von Beliiftungselementen/-schlitzen mit Luftbeaufschlagung moglich sind.

Material und Methoden 39



4.5 Bestimmung des Energiebedarfs der Beliiftung unter Betriebsbedingungen

Der Energiebedarf fiir die Beliiftung wurde mit der in Kapitel 2.6 dargestellten Gleichungen an
Hand des Energiebedarfs fiir die Drucklufterzeugung mit Turboverdichter oder Drehkolbengeblése
berechnet. Als Eingangswerte der Berechnung miissen der Luftvolumenstrom und der Differenz-
druck, der dem Gegendruck des Beliiftungssystems entspricht, bekannt sein. Um die Auswirkung
von Verdnderungen des Druckverlustes und der Sauerstoffausnutzung der Beliiftungselemente auf
den Energiebedarf der Beliiftung zu beurteilen, wurden alle relevanten Zusammenhénge in einem
theoretischem Model des Beliiftungssystems abgebildet, mit dem anschlieRend eine Sensitivitéts-
analyse durchgefiihrt wurde. Das Ziel dieser Analyse ist die Auswirkung der Verdnderungen der
Eingangsgrofden Druckverlust und Sauerstoffausnutzung auf den Energiebedarf der Beliiftung als
AusgangsgroRe darzustellen. Um die Sensitivitdtsanalyse allgemeingiiltig zu gestalten, wurden die
zu untersuchenden Grof3en als relative Grof3en zu beschrieben. Daher wurden der Druckverlust der
Beliiftungselemente, die Sauerstoffausnutzung und der Energiebedarf des Beliiftungssystems fiir
den Neuzustand als Ausgangszustand der Betrachtung zu 100 % gesetzt. Die Analyse setzt voraus,
dass beim relativen Vergleich Belastungsschwankungen durch Tagesverlaufe etc. im langfristigen
Mittel keine Rolle spielen und daher die Betrachtung mittlerer Zustédnde ausreichend ist.

4.5.1 Bestimmung des erforderlichen Luftvolumenstrom

Bei der Druckluftbeliiftung ergibt sich die Sauerstoffzufuhr aus dem Luftvolumenstrom Q, der Sau-
erstoffausnutzung SOTE, der Einblastiefe h, und dem Sauerstoffgehalt der Druckluft wie folgt:

SOTR = Q - SOTE - h_ - 0,299 kg/m3 [kg/h]

Eine Verdnderung der Sauerstoffausnutzung miissen die Drucklufterzeuger durch die Erhohung
oder Verminderung des Luftvolumenstroms kompensieren, um die Sauerstoffzufuhr wieder auf das
urspriingliche Ausgangsmald anzuheben. Der zur Sauerstoffversorgung erforderliche Luftvolumen-
strom verhélt sich daher umgekehrt proportional zur Sauerstoffausnutzung. Dieser Zusammenhang
kann bei relativer Betrachtung mittels entsprechender Indices wie folgt formuliert werden:

QBetrieb SOTE

= T~ " —Neu [-]
QNeu SOTE Betrieb
mit
Q (Norm-)Luftvolumenstrom [m3/h]
SOTE Sauerstoffausnutzung [%/m]

Zusétzlich muss auch beriicksichtigt werden, dass die Sauerstoffausnutzung feinblasiger Druckluft-
beliiftungssysteme vom Luftvolumenstrom abhingig ist. An Hand von Erfahrungswerten ergibt sich,
dass bei minimalem Luftvolumenstrom die Sauerstoffausnutzung etwa 20 % groRer ist, als bei ma-
ximalem Luftvolumenstrom. Hierfiir wurde ein vereinfachender linearer Ansatz gewahlt, der fiir die
Betrachtung der mittleren Zustinde ausreichend genau ist. Mit der nachstehenden Weiterentwick-
lung der zuvor genannten Formel kann somit die erforderliche Verdnderung des Luftvolumenstroms
zur Anpassung an die verdnderte Sauerstoffausnutzung iterativ berechnet werden.

QBetrieb SOTE Neu | ( QBetrieb

- 0,25 + 0,75) [-]
QNeu SOTEBetrieb QNeu

Material und Methoden 40



Damit ist der Luftvolumenstrom fiir die Berechnung des Energiebedarfs der Drucklufterzeuger be-
kannt. Als weitere Eingangsgrof3e ist noch der Uberdruck im Beliiftungssystem zu bestimmen.

4.5.2 Bestimmung des Uberdrucks

Der Uberdruck im Beliiftungssystem besteht aus der Summe von hydrostatischem Wasserdruck,
Rohrleitungsverlusten und dem Druckverlust der Beliiftungselemente (vergl. Kapitel 2.5). Die Ein-
blastiefe kann beim Belebungsverfahren im Allgemeinen als konstant betrachtet werden. Der hydro-
statische Wasserdruck wurde daher als im Betrieb unveridnderlich angenommen. Die Rohrleitungs-
verluste sind sehr variabel, da sie als Reibungsverluste der Luftstromung zum einen von der Flie3-
geschwindigkeit abhéngig sind, zum anderen aber auch durch die Stellung der Drosselarmaturen
zur Steuerung der Luftverteilung beeinflusst werden. Daher wurden sie bei der Berechnung des
Uberdrucks pauschal mit einem Erfahrungswert von 30 mbar angesetzt. Der Druckverlust der Beliif-
tungselemente ist anders als die Sauerstoffzufuhr nicht vom (Norm-)Luftvolumenstrom, sondern
vom Betriebs-Luftvolumenstrom abhéngig. Fiir die Sensitivitdtsanalyse wurde ein fiktives fabrikneu-
es Beliiftungselement angesetzt, dessen Druckverlust zwischen O und 100 % Betriebs-
Luftvolumenstrom linear von 30 auf 60 mbar ansteigt. Fiir die Ubertragung der Versuchsergebnisse
auf den Energiebedarf unter Betriebsbedingung (s. Kapitel 5.5.2) wurden die Druckverlustkurven
realer Beliiftungselemente ausgewertet. Der Uberdruck im Beliiftungssystem ergibt sich wie folgt:

p = phydrostatisch + pRohrleitung + pBelﬁftungselemente

= 98,1 mbar/m - h, + 30 mbar + f(Q [mbar]

Betrieb)
Bei bekanntem Norm-Luftvolumenstrom, kann der Betriebs-Luftvolumenstrom an Hand des Uber-
drucks im Beliiftungssystem berechnet werden. Da der Druckverlust der Beliiftungselemente als Teil
des Uberdrucks aber selbst vom Betriebs-Luftvolumenstrom abhingig ist (s. Kapitel 4.5.1), wird
diese Berechnung iterativ durchgefiihrt.
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5 Darstellung und Diskussion der Ergebnisse

5.1 Druckverlust im Neuzustand

Zur Vorbereitung der weiteren Untersuchungen wurden zunichst als Referenz- und Vergleichswerte
die Druckverluste der Beliiftungselemente im Neuzustand bestimmt (s. Abbildung 29). Die Druck-
verlustangaben der Hersteller (Tabelle 6) werden zumeist unterschritten.

Tabelle 6: Herstellerangaben zum Druckverlust, gemessene Druckverluste und Luftvolumenstréme

Element | Material Herstellerangaben Messwerte
EPDM Typ I 50 mbar (5 m3/h), 36 mbar (1 m3/h) 41 mbar (3,0 m3/h)

Rohr EPDM Typ II entspricht Typ I

(0,5m) Silikon Typ I 75 mbar (5 m3/h), 50 mbar (1 m3/h) 44 mbar (3,0 m3/h)
Silikon Typ II keine Angabe 57 mbar (3,0 m3/h)
EPDM Typ I 40 mbar (8 m3/h), 30 mbar (1 m3/h) 19 mbar (4,0 m3/h)

Teller EPDM Typ II keine Angabe 22 mbar (4,0 m3/h)
Silikon ~geringfiigig hoher als bei EPDM* 27 mbar (4,0 m3/h)

Platte EPDM keine Angabe 41 mbar (3,5 m3/h)
Silikon keine Angabe 38 mbar (3,0 m3/h)
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Abbildung 29:  Druckverluste im Neuzustand
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Auffallig hoch ist der Druckverlust der Silikon-Typ II-Rohrbeliifter. Weiterhin steigt der Druckverlust
bei Rohr- und Plattenbeliiftern nahezu linear zum Luftvolumenstrom an, wihrend der Druckverlust
der Tellerbeliifter deutlich {iberproportional zum Luftvolumenstrom ansteigt.

5.2 Druckverlust unter Betriebsbedingungen
5.2.1 Belliftungselemente mit EPDM-Beliiftungsmembran

Aus den bei fiinf verschiedenen Luftvolumenstromen ermittelten Druckverlusten jedes Beliiftungs-
elementes wurde fiir die Datenauswertung der Druckverlust bei 50 % des maximal fiir den Dauerbe-
trieb zugelassenen Luftvolumenstroms berechnet. Die so ermittelten Druckverluste der Beliiftungs-
elemente mit EPDM-Beliiftungsmembranen sind in Abbildung 30 bis Abbildung 32 dargestellt. Wie
die Abbildungen zeigen, steigt der Druckverlust der Beliiftungselemente in der ersten Betriebsphase
von 4 bis 8 Wochen zunéchst stark an. Danach stagniert der Druckverlust zumeist auf mittlerem
Niveau, schwankt aber kurzfristig sehr stark. Zwischen den Beliiftungselementen gleichen Typs und
Materials innerhalb einer Versuchsanlage (es sind jeweils paarweise baugleiche Beliiftungselemente
im Betrieb) treten Druckverlustunterschiede von bis zu 10 mbar auf. Auch zwischen den Versuchs-
stinden sind die Druckverluste unterschiedlich. Diese Unterschiede konnen, wie in den nachfolgen-
den Kapiteln noch dargestellt wird, auf die unterschiedlichen Betriebsweisen der Beliiftungselemen-
te zuriick gefithrt werden. Einfliisse aus der Abwassercharakteristik und des Belebtschlamms waren
demgegeniiber nicht eindeutig nach zu weisen.

Die Tellerbeliifter weisen sowohl im Neu- als auch im Betriebszustand die geringsten Druckverluste
auf. Die Messwerte der als ,mikrobenbestédndig” bezeichneten EPDM-Typ-II Tellerbeliifter unter-
scheiden sich dabei nicht erkennbar von denen der Tellerbeliifter mit konventioneller EPDM-
Membran. Im Versuchsstand C erzielen die Tellerbeliifter die insgesamt niedrigsten Druckverluste
dieser Versuchsreihe.

Die Messpause zwischen der 79. und der 96. Betriebswoche des Versuchsstandes A (s. Abbildung
30) ist eine Folge der Umstellung des Betriebs des Nitrifikationsbeckens auf intermittierende Nitrifi-
kation/Denitrifikation. Da dieser Versuchsstand bis dahin nicht iiber eine eigene Druckluftversor-
gung verfiigte, wurden auch die Beliiftungselemente des Versuchsstandes intermittierend betrieben.
Auf Grund der kurzen Phasendauer konnte jedoch keine sinnvolle Druckverlustmessung durchge-
fithrt werden. Spater wurde der Versuchsstand mit einem separaten Drehkolbengeblise ausgestat-
tet, so dass die Druckverlustmessungen wieder aufgenommen werden konnten. Die Druckverluste
am Versuchsstand C sind allgemein sehr niedrig. Die Abwasserreinigungsanlage C fiihrte ab der 17.
Betriebswoche ein wochentliches Wartungsprogramm fiir die Beliiftungselemente durch. Dabei wur-
den die Drucklufterzeuger mehrfach abgeschaltet. Da der Versuchsstand iiber keine eigene Druck-
luftversorgung verfiigte, wurden auch die Beliiftungselemente des Versuchsstandes in dieser Zeit
nicht mit Luft beaufschlagt.

Die Rohrbeliifter der dlteren EPDM-Mischung (EPDM Typ II) zeigen in allen Versuchstinden einen
deutlichen Anstieg des Druckverlustes, der zwischen der 35. und der 50. Betriebswoche einsetzt.
Etwa 25 Wochen nach Beginn des Druckanstiegs wird ein Plateau mit Druckverlusten um 130 mbar
erreicht. Bei maximalem Luftvolumenstrom wurden so Werte von bis zu 207 mbar erreicht. Das
nicht alle Beliiftungselemente dieses Typs betroffen sind (s. Abbildung 31), ist dadurch zu erklaren,
dass zwei verschiedene Produktionschargen mit evtl. abweichenden Materialeigenschaften einge-
setzt wurden. Dies war bei der Versuchsplanung nicht erwartet worden. Eine nachtragliche Zuord-
nung zu den unterschiedlichen Chargen ist aufgrund der nach 2-jihrigem Betrieb im Belebtschlamm
nicht mehr lesbaren Beschriftung der Beliiftungsmembranen nicht moglich. Die Beliiftungselemente

Darstellung und Diskussion der Ergebnisse 43



der anderen eingesetzten Beliiftungselementtypen stammen jeweils aus einer gemeinsamen Produk-
tionscharge.
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Abbildung 30:  Druckverluste der Belliftungselemente mit EPDM-Belliftungsmembranen am Versuchsstand A
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Abbildung 31:  Druckverluste der Beliiftungselemente mit EPDM-Beliiftungsmembranen am Versuchsstand B
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Abbildung 32:  Druckverluste der BelUftungselemente mit EPDM-Belliftungsmembranen am Versuchsstand C
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Die vom starken Druckanstieg betroffenen EPDM-Typ II-Rohrbeliifter wurden ausgebaut und néher
untersucht. Die Beliiftungsmembran dieser Beliiftungselemente ist so weit geschrumpft, dass sie fest
auf dem Stiitzrohr anliegt). Eine gleichmal3ige Verteilung der Druckluft unterhalb der Beliiftungs-
membran, die fiir ein gleichmélliges Abgasen aller Schlitze erforderlich ist, wird dadurch verhin-
dert. Das nur noch aus wenigen Schlitzen direkt am Luftkanal abgasende Beliiftungselement er-
zeugt so nur noch ungleichméafig verteilte und sehr grol3e Blasen (s. Abbildung 33).

Abbildung 33: beschadigter EPDM Typ Il — Rohrbellfter mit geschrumpfter Beliftungsmembran

5.2.2 Beliftungselemente mit Silikonmembran

Die Druckverluste der Beliiftungselemente mit Silikon-Membranen sind in Abbildung 34 bis
Abbildung 36 dargestellt. Sie zeigen von Versuchsbeginn an eher héhere Druckverluste als die Be-
liftungselemente mit EPDM-Beliiftungsmembranen. Dies wird besonders im Vergleich der Werte
deutlich (s. Kapitel 5.2.5). Die Platten- und Tellerbeliifter des Versuchsstandes B weisen als einzige
eine langfristig steigende Tendenz der Druckverluste auf. Die Rohrbeliifter zeigen sehr hohe und
besonders stark schwankende Druckverluste. Da die Ursache dieser unerwarteten Schwankungen
zunachst nicht erklarbar war und zunéchst Fehler bei der Handhabung der Beliiftungselemente
(z.B. zu lange Lagerung, kein ausreichende langes ,Einfahren“ bei hohem Luftvolumenstrom) als
Ursache vermutet wurden, wurden in der 39. Betriebswoche zwei der vier Rohrbeliifter (jeweils ein
Beliiftungselement Silikon Typ I und Typ II) gegen fabrikneue Beliiftungselemente gleicher Bauart
ausgetauscht. Wie in Abbildung 35 aber deutlich zu erkennen ist, steigt auch der Druckverlust die-
ser Elemente innerhalb von 6 Wochen auf das Druckverlustniveau der anderen Beliiftungselemente
an. Handhabungsfehler sind damit als Ursache der hohen Druckverluste auszuschlie3en.
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Abbildung 34:  Druckverluste der Bellftungselemente mit Silikonmembranen am Versuchsstand A
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Abbildung 35:  Druckverluste der Beluftungselemente mit Silikonmembranen am Versuchsstand B
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Abbildung 36:  Druckverluste der Beluftungselemente mit Silikonmembranen am Versuchsstand C

5.2.3 Entwicklung in den ersten Betriebswochen

In den ersten Wochen nach Inbetriebnahme der neuen Beliiftungselemente war, wie in den voran-
gegangenen Kapiteln bereits diskutiert wurde, zunéachst ein steiler Anstieg der Druckverluste zu
beobachten. Erst danach stagnierte der Druckverlust auf einem mittleren betrieblichen Druckver-
lustniveau, das in allen Versuchstinden von Druckschwankung tiiberlagert wurde. Diese Druck-
schwankungen bewirken eine weitgehend synchrone Zu- und Abnahme der Druckverluste aller Be-
liiftungselemente des gleichen Versuchsstandes. Wahrend der laufenden Versuche wurden einzelne
Beliiftungselemente ausgebaut und durch baugleiche neue ersetzt. Da alle Beliiftungselementbauty-
pen jeweils paarweise in die Versuchstinde eingebaut wurden, ergibt sich hieraus die Moglichkeit
die Druckverluste neuer und gebrauchter Beliiftungselemente direkt miteinander zu vergleichen.
Die Druckverlustschwankungen konnen, da sie alle Beliiftungselemente zeitgleich betreffen, durch
eine relative Betrachtung der Messwerte eliminiert werden. Dazu wurden die Druckverluste der
bereits im Betrieb befindlichen Beliiftungselemente zu 100 % normiert und die Messwerte der neu
eingebauten Beliiftungselemente hierauf bezogen (s. Abbildung 37). Der Druckverlust der neu ein-
gebauten Beliiftungselemente betrdgt beim Einbau zunichst nur 50 bis 60 % des spéateren betriebli-
chen Druckverlustes. Danach kommt es zu einem schnellen Anstieg des Druckverlustes innerhalb
der ersten zwei Betriebswochen. Spater nimmt die Geschwindigkeit des Druckanstiegs einer Satti-
gungsfunktion folgend ab, bis schlief3lich nach 8 bis 10 Betriebswochen neue und gebrauchte Beliif-
tungselemente praktisch identische Druckverluste aufweisen. In diesem Verhalten zeigen sich keine
Unterschiede zwischen Beliiftungselementen mit Silikon- oder EPDM-Beliiftungsmembranen.
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Abbildung 37:  betrieblicher Druckverlust nach dem Einbau fabrikneuer Rohrbellfter

5.2.4 Beliiftungspausen und ,Freiblasen”

Die Auswertung der zweiwochig gemessenen Druckverlustkurven (s. z.B. Abbildung 31) zeigt, dass
der Druckverlust der Beliiftungselemente bei ununterbrochener Luftzufuhr um mehr als 0,5 mbar
taglich zunahm. Um das Verhalten der Beliiftungselemente auch in der Zwischenzeit zu beobachten,
wurde der Druckverlust einzelner Beliiftungselemente zusitzlich kontinuierlich gemessen (s.
Abbildung 38). Das Beliiftungselement, dessen Druckverlust hier dargestellt ist, wurde im Versuchs-
betrieb mit einem konstanten Luftvolumenstrom von 3,5 m3/h betrieben. Nur wiahrend der Messung
der Druckverlustkurven wurde der Luftvolumenstrom gedndert. Die Messwerte beider Methoden
stimmen weitgehend {iberein. Der regelméf3ige Betrieb der Beliiftungselemente mit hohen Luftvo-
lumenstromen, das so genannte , Freiblasen®, wird von einigen Herstellern als wichtigste Wartungs-
und Pflegemalinahme angesehen. Die kontinuierliche Messung des Druckverlustes zeigt aber, dass
das Freiblasen und der Wechsel der Luftvolumenstrome die Entwicklung des Druckverlustes nicht
beeinflusst. Daher sind entsprechend lautende Empfehlungen, zumindest was ihre direkten Auswir-
kungen auf den Druckverlust betrifft, nicht stichhaltig. Dem gegeniiber bewirkt die Unterbrechung
der Luftzufuhr eine unerwartete und deutliche Verminderung des Druckverlustes. Direkt nach der
Unterbrechung werden sehr niedrige Druckverluste erreicht, die mit zunehmender Unterbrechungs-
dauer abnehmen. Nach der Unterbrechung steigt der Druckverlust bis zur nachsten Unterbrechung
wieder mit dhnlicher Geschwindigkeit wie zuvor an.
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Abbildung 38:  Druckverluste bei kontinuierlichem Betrieb und nach Unterbrechung der Luftzufuhr

5.2.5 Mittel- und Extremwerte des Versuchsbetriebes

In Abbildung 35 bis Abbildung 41 sind die Mittel- und Extremwerte des betrieblichen Druckverlus-
tes bezogen auf den mittleren Luftvolumenstrom (s. Abbildungsbeschriftung) dargestellt. Um die
Werte nicht durch die niedrigen Druckverluste direkt nach der Inbetriebnahme zu verfilschen, wur-
den die Messwerte der ersten Betriebswochen nicht beriicksichtigt. Bei maximalem Luftvolumen-
strom liegen die Druckverluste etwa 40 bis 60 mbar hoher als beim mittleren Luftvolumenstrom.
Zum Vergleich sind in den Abbildungen auch die Druckverluste des Neuzustandes (Tabelle 6) dar-
gestellt.

Die Druckverluste der Beliiftungselemente liegen am Versuchsstand A etwas niedriger als am Ver-
suchstand B, an dem die hochsten Druckverluste gemessen werden. Am Versuchsstand C werden
deutlich niedrigere Werte gemessen. Hier sind die Druckverluste teilweise sogar niedriger als bei
fabrikneuen Beliiftungselementen (Abbildung 41). Dieser Effekt kann zum einen durch hohe Zuluft-
und/oder Wassertemperaturen oder durch das Aufquellen des EPDM verursacht worden sein. In
beiden Fillen lassen sich die Beliiftungsschlitze mit geringerem Uberdruck offnen, so dass der
Druckverlust gegeniiber der Referenzmessung abnimmt. Zum Dehnungsverhalten der Beliiftungs-
membranen wurden weitere Untersuchungen durchgefiihrt (s. Kapitel 5.9.2). Niedrige Druckverlus-
te konnen auch durch Schidden an den Beliiftungselementen wie z.B. aufgerissenen Schlitzen oder
Beliiftungsmembranen oder Undichtigkeiten der Anschliisse verursacht werden. Das fiir diese Scha-
den zu erwartende typische Entstehen grol3er Blasen an den Schadensstellen konnte jedoch nicht
beobachtet werden. Der direkte Vergleich der Membranmaterialien zeigt, dass die Silikonmembra-
nen praktisch bei allen Versuchen hohere Druckverluste aufweisen als die ansonsten baugleichen
Beliiftungselemente mit EPDM-Beliiftungsmembranen. Die einzige Ausnahme bilden dabei die Plat-
tenbeliifter des Versuchsstandes B (s. Abbildung 39).
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Abbildung 39:  Druckverluste der Plattenbeliifter bei mittlerem Luftvolumenstrom
(EPDM 3,5 m3/h; Silikon 3,0 m3/h)
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Abbildung 40:  Druckverluste der Tellerbellifter bei mittlerem Luftvolumenstrom (4,0 m3/h)

Darstellung und Diskussion der Ergebnisse 51



140
133 i
I 127 I M Maximum
Mittelwert
120+--------"-"-"-"-"-"---- Ilil*”1 ********* T *”1 *********** ® Minimum
106 == Neuzustand
S 100 -
o
e 81
= 804 g L .
7 82
=
o 1 _ .
> 60 63
4
[&)
2
D 40 T -

20 A

0 .
EPDM Silikon Silikon EPDM Silikon Silikon EPDM Silikon Silikon
Typ | Typ | Typ ll I Typ | Typ | Typ Il Typ | Typ | Typ Il
Versuchsstand A Versuchsstand B Versuchsstand C

Abbildung 41:  Druckverluste der Rohrbellfter bei mittlerem Luftvolumenstrom (3,0 m3/h)

5.2.6 Vergleich mit Literaturdaten

Beim Vergleich der Angaben zum Druckverlust (Abbildung 42 und Abbildung 43) stellt sich die Fra-
ge nach der Vergleichbarkeit der Daten. Hierbei sind drei verschiedene Einflussfaktoren zu unter-
scheiden:

> Bauart
Wie bereits dargestellt, weisen sowohl die unterschiedlichen Beliiftungselementformen als
auch die verschiedenen Membranmaterialien jeweils verschieden hohe Druckverluste auf.
Daneben existieren bei gleicher Form und gleichem Material auch innerhalb der Produktpalet-
te der einzelnen Hersteller verschiedene Schlitzmuster, die tiber die Grofle und Anzahl der
Schlitze je Beliiftungselement und damit iiber den Luftvolumenstrom je Schlitz auch den
Druckverlust beeinflussen. Wéahrend Beliiftungselementform und Membranmaterial bei Anga-
ben zum Druckverlust oft noch beriicksichtigt werden, bleiben unterschiedliche Schlitzbilder
in der Regel unberiicksichtigt. Weiterhin ist beim Vergleich der Druckverluste von einzelnen
Beliiftungselementen mit dem Druckverlust von ganzen Beliiftungsfeldern zu beriicksichtigen,

dass selbst baugleiche Beliiftungselemente Druckabweichungen von 5 bis 10 mbar erreichen
(s. z.B. Abbildung 36).

»  Luftvolumenstrom
Der Druckverlust ist von der Hohe des Luftvolumenstroms je Beliiftungselement abhéngig.
Dabher ist bei genauer Betrachtung zu beriicksichtigen auf welchen Luftvolumenstrom je Beliif-
tungselement sich die Druckangabe bezieht. Auch die Angabe der Bezugsbasis Norm- oder Be-
triebs-Luftvolumenstrom ist erforderlich.
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> Statistik
Da der Druckverlust im Betrieb nicht konstant ist, sondern erheblichen Schwankungen unter-
liegt, ist eine Angabe iiber die statistische Relevanz der Messwerte erforderlich. Moglichkeiten
sind z.B. Extrem-, Mittel-, Medianwerte oder auch Angaben ob es sich um typische, héufig
auftretende oder z.B. bei manueller Ablesung von Druckmessgerdten nur um besonders oft
wahrgenommene Werte handelt.

Die wahrend der Versuche gewonnen Messwerte wurden aufgrund der aufgezdhlten Einflussfakto-
ren den Literaturdaten fiir einzelne Beliiftungselemente zum einen als Mittelwerte und zum ande-
ren als Maximalwerte gegeniiber gestellt. Die Werte sind nach den Versuchsstandorten getrennt
dargestellt. Die Mittelwerte sind fiir die gesamte Versuchsdauer abziiglich einer Einfahrphase von 8
Wochen (vergl. Kapitel 5.2.1) fiir jedes einzelne Beliiftungselement fiir den minimalen, den mittle-
ren und den maximalen Luftvolumenstrom dargestellt (Abbildung 42). Die Maximalwerte
(Abbildung 43) entsprechen den Messwerten am Tage des hochsten Druckverlusts. Es wurden auch
hier wiederum die Werte fiir den minimalen, mittleren und maximalen fiir den Dauerbetrieb emp-
fohlenen Luftvolumenstrom je Beliiftungselement angegeben.

Krampe, 2007 gibt die Medianwerte der Druckangaben der Kldranlagenbetreiber aus einer Umfrage
an. Ob es sich dabei um Mittel- oder Extremwerte handelt, ist unklar. Frey, 2005 gibt Messwerte an,
die er bei der Begehung von Abwasserreinigungsanlagen stichprobenartig gemessen hat. Angaben
iiber Luftvolumenstrome fehlen ebenso wie eine Zuordnung zu den Beliiftungselementtypen.
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Abbildung 42:  Mess- und Literaturdaten - Druckverluste fir mittlere Luftvolumenstrome

Darstellung und Diskussion der Ergebnisse 53



200

einzelne Belliftungselemente mit Angabe des Versuchsstandes,
Werte fur minimale, mittlere und maximale Luftvolumenstrome am
180 + Tage des hochsten Druckverlustes (eigene Messungen)
- Mittelwert je Bauart
160 Krampe, [2007]:
Medianwerte aus Angaben der Anlagenbetreiber,
keine Angabe der Luftvolumenstrome
— 140 -
S
@®
o)
£ 120 - N
o
(%]
= 100 -
L
(]
<
S 80 -
S 4
a
60 -
40 - I ] J I
A B @ A B(C| |A|B|IC A B C A
20 A o g e
Frey [2005], Stichproben Rohre Rohre | Teller Jl Platten Platten
0 ohne weitere Angaben Silikon EPDM ||Silikon| Teller/EPDM | Silikon | EPDM

Abbildung 43:  Mess- und Literaturdaten — Druckverluste am Tage des hdchsten Druckverlustes

Die Daten von Frey, 2005 zeigen die gesamte Bandbreite der bei feinblasigen Beliiftungselementen
moglichen Druckverluste von ca. 20 bis tiber 200 mbar. Druckverluste tiber 170 mbar konnten bei
den eigenen Messungen nur bei deutlich geschéddigten Beliiftungselementen (vergl. Kapitel 5.2.1)
gemessen werden. Diese wurden, da sie nicht mehr gebrauchstauglich und auch nicht mehr als Pro-
dukt erhaltlich sind, nicht in der Auswertung beriicksichtigt. Es ist daher davon aus zu gehen, dass
Frey gezielt Anlagen mit extrem hohen und extrem niedrigen Druckverlusten fiir seine Untersu-
chungen ausgewahlt hat, um die Angaben der Betreiber zu verifizieren. Wie der Vergleich mit den
eigenen Messwerten zeigt, miissen die niedrigsten Druckverluste von Frey, 2005 an EPDM-
Tellerbeliiftern gemessen worden sein. Die Daten von Krampe, 2007 bestétigen nur teilweise die bei
den eigenen Versuchen gefundene Reihenfolge der Druckverluste der Beliiftungselemente. Die nied-
rigsten Druckverluste wurden wiederum fiir EPDM-Tellerbeliifter ermittelt. Wahrend Krampe, 2007
vergleichbar hohe Druckverluste fiir EPDM-, Silikon-Rohrbeliifter und Silikon-Plattenbeliifter ermit-
telt hat, zeigen sich bei den eigenen Messungen die hochsten Druckverluste bei Silikon-
Rohrbeliiftern. EPDM-Rohrbeliifter haben hingegen deutlich niedrigere Druckverluste. Krampe,
2007 gibt hohe Druckverluste fiir Silikon- und niedrige Druckverluste fiir EPDM-Plattenbeliifter an,
wiahrend eigene Messungen dhnliche Mittelwerte beider Typen zeigen; jedoch sind die Extremwerte
bei den Silikon-Plattenbeliiftern starker ausgepragt. Krampe zeigt aufgrund der mangelnden Daten-
basis keine Werte fiir Silikon-Tellerbeliifter. Ubereinstimmend berichten die Autoren, dass EPDM-
Tellerbeliifter die niedrigsten Druckverluste aufweisen, wéahrend Silikon-Plattenbeliifter zumindest
hohe Extremwerte erreichen und Silikon-Rohrbeliifter die hochsten Druckverluste haben. Die Ursa-
che fiir die auffalligen Unterschiede der Druckverluste der EPDM-Rohrbeliifter ist nicht zu klaren. Es
kann lediglich vermutet werden, dass die fiir die eigenen Versuche zufillig ausgewahlten EPDM-
Rohrbeliifter untypisch niedrige Druckverluste aufweisen.
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5.3 Sauerstoffausnutzung und Druckverlust gebrauchter Beliiftungselemente

Nach dem Ausbau aus den Versuchstdanden, wurden die Sauerstoffausnutzung und der Druckverlust
der gebrauchten Beliiftungselemente unter Laborbedingungen bestimmt. In Abbildung 44 sind zu-
néchst die Ergebnisse aller Messungen zusammenfassend dargestellt. In dieser Darstellung ist der
Druckverlust als Mittelwert fiir die fiinf untersuchten Luftvolumenstrome dargestellt. Die Sauer-
stoffausnutzung wurde fiir jeden der fiinf untersuchten Luftvolumenstrome mit den Referenz-
Beliiftungselementen verglichen und die durchschnittliche Verdnderung gegen den Druckverlust
aufgetragen.

Die Versuchsauswertung ergibt Druckverluste die in einem weiten Bereich zwischen 25 und 133
mbar streuen. Die Verdnderung der Sauerstoffausnutzung ist zundchst uneinheitlich. Daher muss
zwischen den unbeschéddigten Beliiftungselementen mit feinblasig abgasender Beliiftungsmembran
und den nicht mehr funktionsfihigen Beliiftungselementen mit geschrumpfter und grobblasig abga-
sender Beliiftungsmembran unterschieden werden. Die Sauerstoffausnutzung der nicht mehr funk-
tionstiichtigen Beliiftungselemente (Rohre EPDM Typ II, s. Abbildung 33) nimmt durch die Vergro-
RBerung des Blasendurchmessers und durch die Ungleichmél3igkeit des Abgasens um bis 48 % ab.
Die verbleibende Sauerstoffausnutzung von etwa 3,5 %/m entspricht einer mittel- bis grobblasigen
Druckluftbeliiftung, allerdings bei deutlich hoherem Druckverlust. Die Sauerstoffausnutzung der
unbeschédigten Beliiftungselemente hat sich nur wenig verdndert. Gegeniiber den Referenz-
Beliiftungselementen wurden zwischen 6 % Abnahme und bis zu 12 % Zunahme der Sauerstoffaus-
nutzung gemessen. Vor allem bei Beliiftungselementen mit Silikonmembranen nimmt die Sauer-
stoffausnutzung oft zu. Krampe, 2006 bestitigt die Zunahme der Sauerstoffausnutzung von Rohrbe-
liiftern mit Silikonmembran nach einem einjahrigen Betrieb, kann dafiir aber keine Ursache benen-
nen.
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Abbildung 44:  Veranderung der Sauerstoffausnutzung und des Druckverlustes
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In Abbildung 45 sind die Daten der unbeschadigten Beliiftungselemente nach Versuchsstdnden ge-
trennt dargestellt. Aus den Messwerten lasst sich kein Unterschied der Sauerstoffausnutzung der
Beliiftungselemente zwischen den Versuchsstdnden ableiten. Es zeigen sich allerdings deutliche
Unterschiede im Druckverlust. Wahrend die Druckverluste der Beliiftungselemente aus den Ver-
suchsstdnden B und C im Bereich bis 75 mbar liegen, erreichen die Beliiftungselemente aus Ver-
suchsstand A hohere Druckverluste von bis zu 107 mbar. Dabei haben die Beliiftungselemente mit
Silikonmembranen in den Versuchsstdinden A und C jeweils deutlich hohere Druckverluste als die
Beliiftungselemente mit EPDM-Beliiftungsmembranen. Bei den betrieblichen Druckverlustmessun-
gen waren die Druckverluste der Beliiftungselemente mit Silikonmembranen noch in allen Ver-
suchsstdnden hoher.
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Abbildung 45:  Druckverlust und Sauerstoffausnutzung (Labormessung) sortiert nach Versuchsstand

5.4 Vergleich der Ergebnisse von Labor- und Betriebsmessungen

Da der Zeitraum zwischen dem Ausbau der Beliiftungselemente aus den Versuchsstdnden und der
Sauerstoffzufuhr- und Druckverlustmessung im Labor neben einer sehr langen Betriebsunterbre-
chung auch einen mehrfachen Milieuwechsel (Belebungsbecken --> Transport --> Lagerung in
Trinkwasser oder gereinigtem Abwasser --> Messwasser) bedeutet, ist zu priifen, ob die Labormes-
sung und die Betriebsmessung iibereinstimmende Ergebnisse liefern. Da die in der Labormessung
ermittelten Druckverluste ausschlief3lich den unteren Bereich der im Betrieb auftretenden Druckver-
luste (z.B. Abbildung 35) wider spiegeln, scheint dies zunéachst fraglich. Es ist jedoch auch moglich,
dass die Beliiftungselemente vorwiegend in Phasen mit geringem Druckverlust ausgebaut wurden
und deshalb keine hohen Druckverluste in der Labormessung auftreten. Daher wurden die Ergeb-
nisse der Labormessungen den Ergebnissen aus der jeweils letzten routineméifdigen Betriebsmessung
der Versuchsstinde A und B, sofern sie nur wenige Tage zuriickliegt, gegeniiber gestellt. Fiir Ver-
suchsstand C ist keine Gegeniiberstellung der Daten moglich, da in den Wochen vor dem Ausbau
der Beliiftungselemente keine betriebliche Druckverlustmessung mehr durchgefiihrt werden konn-
ten. Als Grenze fiir die Ubereinstimmung der Messungen wird eine Differenz von maximal 8 mbar
angesetzt. Dies ergibt sich aus der Addition der Erfahrungswerte fiir die Messunsicherheiten von 2
mbar fiir die Labor- und 4 mbar fiir Betriebsmessung zuziiglich einem weiteren Zuschlag von 2
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mbar dafiir, dass der Einfluss der unterschiedlichen Wassertemperaturen nicht durch eine Tempera-
turkorrektur beriicksichtigt wurde. Die Gegeniiberstellung der Daten (Abbildung 46) zeigt, dass
beim Vergleich von 21 Messungen 15-mal iibereinstimmende Messwerte erzielt wurden. 4-mal wa-
ren die Druckverluste im Labor deutlich niedriger als im Betrieb (Nr. 13, 14, 18, 21), und 2-mal
waren die Druckverluste bei der Labormessung hoher (Nr. 3 und 4). Die Abweichung der Messwerte
Nr. 13, 14, 18 und 21 ist darauf zuriick zu fiihren, dass diese Beliiftungselemente in einer Phase
sehr hoher betrieblicher Druckverluste ausgebaut wurden. Wie die Untersuchungen in Kapitel 5.2.4
zeigen, fithrt in diesen Phasen bereits eine kurze Unterbrechung der Beliiftung zu einer Reduktion
des Druckverlustes. Bedingt durch die Betriebsunterbrechung des Ausbaus zeigt die Labormessung
also den Druckverlust wie er unmittelbar nach einer Betriebsunterbrechung auftritt. Dieses Ergebnis
wird dadurch bestatigt, dass der Messwert der Labormessungen mit dem betrieblichen Druckverlust
noch im Betrieb befindlicher, baugleicher Beliiftungselemente iiberein stimmt, deren Druckverlust
nach einer Betriebsunterbrechung wenige Tage spéater ebenfalls stark abgenommen hat. Die Ursache
fiir die Abweichung der Messungen 3 und 4 kann nicht erklart werden.
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Abbildung 46:  Druckverluste unter Betriebsbedingungen und bei der Labormessung

5.5 Ermittlung des Energiebedarfs
5.5.1 Sensitivitatsanalyse - Einflisse auf den Energiebedarf

Wenn die Sauerstoffausnutzung der Beliiftungselemente unverdndert bleibt, dann bleibt beim An-
stieg des Druckverlustes der Beliiftungselemente der zur Sauerstoffversorgung erforderliche (Norm-
)Luftvolumenstrom konstant. Der Energiebedarf der Drucklufterzeuger steigt daher nur auf Grund
des zunehmenden Differenzdrucks an. Der Energieverbrauch von Turboverdichtern steigt durch den
Anstieg des Gegendrucks prinzipbedingt weniger stark als bei Drehkolbengebldse (Abbildung 47).
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Da der Druckverlust der Beliiftungselemente nur einen geringen Teil des von den Drucklufterzeu-
gern zu iiberwindenden Differenzdrucks ausmacht, sind die Auswirkungen ihres Anstiegs bei den in
der Praxis auftretenden Grollenordnungen des Druckanstiegs von bis zu 100 mbar entsprechend
gering. Aus der Analyse ergibt sich, dass der auf die Beliiftungselemente entfallende Anteil am ge-
samten Differenzdruck je nach Grad der belagsbedingten Druckerhohung und der Einblastiefe zwi-
schen 5 % (7 m Einblastiefe, keine Erhohung des Druckverlusts, kein Riickgang der Sauerstoffaus-
nutzung) und 35 % (3 m Einblastiefe, 100 mbar Druckerh6hung des Beliifters, Riickgang der Sauer-
stoffausnutzung auf 80 % des Ausgangswertes) liegt. Bei geringer Einblastiefe wirkt sich die Druck-
erh6hung durch die Belagsbildung (relativ gesehen) stérker aus als bei hoher Einblastiefe. So nimmt
bei Anlagen mit geringer Einblastiefe von 3 m der Energiebedarf bei einem Anstieg des Druckver-
lusts der Beliiftungselemente um 100 mbar um 35 % zu, wéihrend bei 7 m Einblastiefe nur ein An-
stieg um 16 % stattfindet.
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Abbildung 47:  Anstieg des Energiebedarfs der Beliiftung bei ansteigendem Druckverlust

Die Analyse bestatigt, dass sich der Druckanstieg und der Riickgangs der Sauerstoffausnutzung in
beziiglich ihrer Auswirkungen auf den Energiebedarf addieren. Steigt der Energiebedarf z.B. bei 50
mbar Druckanstieg noch um 11 % an, so steigt er bei einer zusétzlich um 10 % reduzierten Sauer-
stoffausnutzung bereits um 29 % an (bei 5 m Einblastiefe). Die Verdnderung der Sauerstoffausnut-
zung wirkt sich unabhingig von der Einblastiefe direkt auf den Energiebedarf aus, wahrend der
Einfluss des ansteigenden Druckverlustes auch von der Einblastiefe abhédngig ist.
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Abbildung 48:  Anstieg des Energiebedarfs bei verdanderlicher Sauerstoffausnutzung

Somit ist zusammenzufassen, dass ein erhohter Energiebedarf und betriebliche Probleme durch die
Uberlastung des Beliiftungssystems besonders bei Belebungsbecken mit geringer Einblastiefe zu
erwarten sind, da sich hier sowohl der Riickgang der Sauerstoffausnutzung als auch der ansteigende
Differenzdruck besonders deutlich auf die erforderliche Leistung der Drucklufterzeuger auswirken.
Bei tiefen Becken mit grol3er Einblastiefe steigt aufgrund des dominierenden Anteils des hydrostati-
schen Wasserdrucks am gesamten Differenzdruck der Energiebedarf durch den Anstieg des Druck-
verlusts der Beliifter weniger stark an als in flachen Becken. Deshalb resultiert der Anstieg des
Energiebedarfs dieser Beliiftungssysteme primér aus zunehmenden Luftvolumenstromen.

Praktisch werden die oben angefiihrten Effekte durch Tages-, Wochen- und saisonale Schwankun-
gen iiberlagert, so dass sie sich einer direkten Messung wahrend des laufenden Betriebs entziehen.
Die Analyse der Beobachtungen einer kommunalen Klédranlage des Ruhrverbands [Jardin, 2004]
(Abbildung 14) zeigt die Ubereinstimmung der Ergebnisse der Sensitivititsanalyse mit den Ergeb-
nissen aus der Praxis. Die monatsweise Darstellung des durchschnittlichen tdglichen Energiebedarfs
des Beliiftungssystems lasst trotz der saisonalen Schwankungen erkennen, dass der Energiebedarf
bei Austausch der belegten Beliiftungselemente gegen baugleiche neue Elemente mit Silikonmemb-
ran schlagartig sinkt. Da sich die Belastungssituation der Klaranlage nicht verdndert hat, kann an-
hand des Vergleichs der Januarzahlen bilanziert werden, dass die belegten Beliiftungsmembranen
einen Anstieg des Energiebedarfs von ca. 45 % bewirkten. Eine Nachrechnung der veroffentlichten
Daten dieser Anlage fiihrt zu dem Ergebnis, dass sich bei einem Druckanstieg der Beliifter von ca.
120 mbar und einer Einblastiefe von 5,5 m die Sauerstoffausnutzung um mehr als 10 % reduziert
hat.

5.5.2 Veranderung des Energiebedarfs durch die Belagsbildung

Die Ubertragung der Versuchsergebnisse auf den betrieblichen Energiebedarf von Beliiftungssyste-
men ist nur mit einigen vereinfachenden Annahmen méglich. Wie bereits in den vorangegangenen
Kapiteln diskutiert wurde, ist die Verdnderung des Energiebedarfs feinblasiger Druckluftbeliiftungs-
systeme sowohl von der Einblastiefe als auch von der Art der Drucklufterzeugung abhingig. Daher
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werden die Ergebnisse fiir Einblastiefen von 3, 5 und 7 m angegeben, die an Hand der Berechnung
fiir Drehkolbengeblédse ermittelt wurden. Da der Energiebedarf von Turboverdichtern weniger
druckabhéngig ist, ergeben sich bei ihnen geringere Verdanderungen des Energiebedarfs. Fiir die
Berechnungen wurde weiterhin davon ausgegangen, dass die Prozesse, die zur Verdnderung der
Druckverluste und der Sauerstoffausnutzung fithren (Bildung von Beldgen, Verdnderung der me-
chanischen Eigenschaften der Beliiftungsmembranen) unabhéngig von der Einblastiefe sind. Auf3er-
dem wird vorausgesetzt, dass die im Labor gemessene Verdnderung der Sauerstoffausnutzung auf
die Situation in realen Abwasserreinigungsanlagen tibertragbar ist.

Da sich die durchgefiihrten Untersuchungen auf die Betrachtung einzelner Beliiftungselemente be-
schrinken, kann die Ubertragung der Versuchsergebnisse nur unter der Annahme stattfinden, dass
sich die Sauerstoffausnutzung und der Druckverlust aller Beliiftungselemente eines Belebungsbe-
ckens in gleicher Weise verdndern. Die durch die Ungleichverteilung der Druckluft als Resultat un-
terschiedlicher Druckverluste der Beliiftungselemente eines Belebungsbeckens hervorgerufene Ver-
anderung der Sauerstoffausnutzung, kann nicht beriicksichtigt werden. Da die Ergebnisse der be-
trieblichen Druckverlustmessungen (Kapitel 5.2) zeigen, dass der Druckverlust der unter gleichen
Bedingungen betriebenen baugleicher Beliiftungselemente nur in Ausnahmefillen um mehr als 10
mbar voneinander abweicht, ist dieser Effekt als gering ein zu schétzen.

Auf Basis der im Laborversuch gemessenen Sauerstoffausnutzungen und Druckverluste (Abbildung
49) ergibt sich eine Verdnderung des Energiebedarfs zwischen -10 % und +15 %. Da der Anteil des
Druckverlustes der Beliiftungselemente am Gegendruck der Drucklufterzeugung mit steigender Ein-
blastiefe abnimmt, nimmt auch der Einfluss des Anstiegs des Druckverlustes auf den Energiebedarf
ab. Daher ist in dieser Betrachtung der Anstieg des Energiebedarfs bei hoher Einblastiefen (7 m)
stets geringer als bei mittlerer (5 m) und niedriger Einblastiefe (3 m). Die breite Streuung der
Messwerte der Sauerstoffausnutzung und der Druckverluste (Kapitel 5.3) zeigt sich naturgemafd
auch bei der Verdanderung des Energiebedarfs. Bei der Kombination einer steigenden Sauerstoffaus-
nutzung mit hohen Druckverlusten ist es bei gleichen Ausgangsdaten des Beliiftungselementes mog-
lich, dass der Energiebedarf bei niedriger Einblastiefe zunimmt, wéhrend er bei hoher Einblastiefe
abnimmt.

Wie bereits in Kapitel 5.2.4 diskutiert ergeben die Labormessungen aufgrund der unvermeidbaren
Betriebsunterbrechungen vergleichsweise niedrige Druckverluste. Um den Einfluss der deutlich ho-
heren betrieblichen Druckverluste auf den Energiebedarf der Beliiftung zu beriicksichtigen, wurde
eine zweite Berechnung durchgefiihrt, bei der fiir jedes Beliiftungselement die Auswirkung der
Kombination der im Laborversuch ermittelten Sauerstoffausnutzung mit dem hochsten betrieblichen
Druckverlust (bei mittlerem Luftvolumenstrom) ermittelt wurde. Bei dieser Kombination ergibt sich
der maximale Anstieg des Energiebedarfs (Abbildung 50). Es werden Spitzenwerte von bis zu 32 %
(bei 3 m Einblastiefe) erreicht. Bei einigen Platten- und Rohrbeliiftern fiihren die hohen Extremwer-
te des Druckverlustes unter Betriebsbedingungen zu einem erheblichen Anstieg des Energiebedarfs.
Die hohen Druckverluste fithren auch dazu, dass die Unterschiede zwischen den verschiedenen Ein-
blastiefen noch deutlicher hervortreten.
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Abbildung 49:  Veranderung des Energiebedarfs der Belliftung (Basis Labormessung)
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Abbildung 50:  Veranderung des Energiebedarfs der Belliftung (Basis Labor- und Betriebsmessung)

5.6 Hochdruckbehandlung der Beliiftungsmembranen
5.6.1 Vorversuche

Bei der Hochdruckbehandlung von feinblasigen Membranbeliiftungselementen besteht durch die
hohe Geschwindigkeit des auftreffenden Wasserstrahls die Gefahr, die Beliiftungsmembran zu be-
schddigen. Da zu Beginn der Untersuchungen nur wenige Erfahrungen mit dieser Methode vorla-
gen, wurden zundchst Vorversuche mit neuen Beliiftungselementen durchgefiihrt. Dabei wurden
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verschieden Driicke und Hochdruckdiisen benutzt und die Auswirkungen ihrer Anwendung durch
den Vergleich der Sauerstoffausnutzung und des Druckverlusts vor und nach der Behandlung beur-
teilt. Im ersten Behandlungsschritt wurden die Beliiftungselemente zunichst mit einem Druck von
80 bar mit einer Féacherdiise (iibliche Hochdruckdiise) abgestrahlt. Im zweiten Behandlungsschritt
wurde statt der Facherdiise eine Dreckfrdse (rotierender Hochdruckstrahl) eingesetzt. Hierdurch
wird die Intensitdt der Hochdruckbehandlung stark erhoht. Beim dritten Behandlungsschritt wurde
der Wasserdruck beim Einsatz der Dreckfrdse auf 150 bar erhoht. Der Abstand zwischen Hoch-
druckdiise und Beliiftungsmembran betrug immer ca. 20 cm. Wahrend der Behandlung wurden die
Beliiftungselemente durchgehend mit Druckluft beaufschlagt. Die Versuchsergebnisse (Tabelle 7)
zeigen, dass die Hochdruckbehandlung in den meisten Féllen sowohl mit der Facherdiise als auch
mit der Dreckfrdse bei 80 bar die Sauerstoffausnutzung der Beliiftungselemente verbessert und
gleichzeitig den Druckverlust reduziert. Allein beim Silikon-Rohrbeliifter nimmt die Sauerstoffaus-
nutzung nach der ersten Behandlung ab, was auf eine Beschddigung hin deutet. Nach der zweiten
Behandlung nimmt die Sauerstoffausnutzung noch weiter ab, bleibt dann aber schlief3lich bei der
dritten Behandlung unverdndert. Ware die Hochdruckbehandlung die Ursache fiir die Beschidi-
gung, dann miisste die Sauerstoffausnutzung gerade nach der besonders intensiven letzten Behand-
lung deutlich abnehmen. Da sie aber praktisch unverdndert bleibt, kann die Hochdruckbehandlung
selbst nicht die Ursache der Beschddigung sein. Es ist daher davon aus zu gehen, dass auch Silikon-
Rohrbeliifter schadlos mit Hochdruck und Dreckfrédse (80 bar) behandelt werden konnen.

Tabelle 7: Ergebnisse der Vorversuche zur Hochdruckbehandlung
Hochdruckreinigung | Hochdruckreinigung | Hochdruckreinigung
mit Facherdiise mit Dreckfrise mit Dreckfriase
Typ Material bei 80 bar bei 80 bar bei 150 bar
SOTE AP SOTE AP SOTE AP
Veranderung gegeniiber dem unbehandelten Beliiftungselement
Roly EPDM +1% + 0% +1% -10% -3% -14 %
ohr
Silikon - Typ I -2% -2% -6% -26% -5% -32%
EPDM +2% -2% + 4% -6%
Platte
Silikon +3% -3% +3% -14 % )
nicht untersucht
EPDM - Typ I +6% +1% + 3% -5%
Teller
Silikon -1% -1% +2% -13%

Mittelwerte aus Messungen bei fiinf Luftvolumenstrémen

Die Erhohung des Wasserdrucks auf 150 bar in Verbindung mit dem Einsatz der Dreckfrase fiihrt
beim EPDM-Rohrbeliifter zum Riickgang der Sauerstoffausnutzung. Damit bestétigten sich die nega-
tiven Erfahrungen mit dieser Behandlungsmethode aus einzelnen fritheren Untersuchungen an der
TU Darmstadt. Daher wurde fiir die weiteren Untersuchungen die Hochdruckbehandlung mit der
Dreckfrase bei 80 bar Wasserdruck als intensivster Reinigungsschritt festgelegt.

Veranderungen an den Beliiftungsmembranen wurden nach der Hochdruckbehandlung weder bei
der Mikroskopie der Beliiftungsschlitze noch bei der Beobachtung des Abgasverhaltens beim Betrieb
im Glasbecken beobachtet. Als Ursache fiir die Verdnderung des Druckverlustes und der Sauerstoff-
ausnutzung kommen die Dehnung der Beliiftungsschlitze, die Verdnderung der Oberfldacheneigen-
schaften sowie die Entfernung evtl. noch anhaftender Produktionsreste in Frage. Der Hersteller der
untersuchten Rohrbeliifter empfiehlt aufgrund der groflen Gefahr von Schidden die Hochdruckbe-
handlung ausschliel3lich mit einer Facherdiise bei einem Mindestabstand zwischen Beliiftungs-
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membran und Hochdruckdiise von 50 cm. Eine Angabe zum Reinigungsdruck wird nicht getroffen.
In der Praxis werden im Allgemeinen leistungsstirkere Hochdruckreiniger mit einem Sprithdruck
von 120 bis 150 bar eingesetzt, da diese an vielen Abwasserreinigungsanlagen ohnehin zu Reini-
gungszwecken vorhanden sind. Es ist an zu nehmen, dass bei den gewahlten Versuchsbedingungen
(80 bar/20 cm) vergleichbare Reinigungsergebnisse wie unter praxisiiblichen Bedingungen
(150 bar/50 cm) erzielt werden konnen. Hierzu wurden jedoch keine weitergehenden Untersu-
chungen durchgefiihrt.

5.6.2 Schaden durch Behandlungsfehler

Bevor die Beliiftungselemente in das Messbecken die fiir Sauerstoffzufuhrmessungen eingesetzt
werden, wird ihre Funktionsfahigkeit zunichst in einem Glasbecken iiberpriift. Dadurch wird auch
das Messwasser der Sauerstoffzufuhrmessung vor Verunreinigungen geschiitzt, da sich lockere Ver-
unreinigungen bereits im Glasbecken von den Beliiftungselementen ablosen. Auch die Dichtigkeit
der Luftanschliisse ist so einfach zu priifen. Aullerdem kann das Abgasungsverhalten des Beliif-
tungselementes beobachtet werden und auch Schéden an der Beliiftungsmembran werden sichtbar.
Abbildung 51 zeigt beispielhaft zwei Bilder dieser Uberpriifung. Das linke Bild wurde unmittelbar
nach der Hochdruckbehandlung des Beliiftungselementes mit der Dreckfrdse aufgenommen. Es
zeigt eine extrem ungleichmif3ige Blasenverteilung. Im mittleren, stark beliifteten Bereich koales-
zieren die am Beliiftungselement entstehenden kleinen Blasen durch die hohe lokale Luftzufuhr in
diesem Bereich nach wenigen Zentimeter Aufstieg zu sehr groRen Blasen. Erst drei Stunden spéter
(Bild rechts) hat sich das Abgasungsverhalten normalisiert. Fiir dieses Verhalten gibt es zwei mogli-
che Erklarungen. Entweder ist die mechanische Belastung der Beliiftungsmembran bei der Hoch-
druckbehandlung so grof3, dass die Beliiftungsmembran mehrere Stunden braucht um sich davon zu
erholen, oder es wurden bei der Reinigung Teile des Belags in die Schlitze hinein gepresst, die die
Beliiftungsschlitze zunichst verstopfen, sich aber spéter wieder 10sen. Dieser Vorgang wurde zwar
nicht weiter untersucht, er zeigt aber, dass die Beliiftungselemente nach einer mechanischen Be-
handlung eine Ruhezeit von mehreren Stunden benétigen, bevor mit Sauerstoffzufuhrversuchen der
Behandlungserfolg bestimmt werden kann.

Abbildung 51:  Beluftungselement nach Hochdruckbehandlung mit Dreckfrase (links) und drei Stunden spater (rechts)

Nach der Hochdruckbehandlung wurden die Beliiftungselemente mikroskopisch untersucht. Die
oberen Mikroskopien in Abbildung 52 wurden bei einem Luftvolumenstrom von etwa 6 m3/h auf-
genommen. Die dargestellte Schlitzweite entspricht daher der maximalen Offnung unter Betriebs-
bedingungen. Die Mikroskopien der gereinigten Silikonmembran (Abbildung 52, unten) zeigen aus-
geschnittene Membranstiicke, die in einen Trdger eingespannt wurden. Daher sind die Beliiftungs-
schlitze bei diesen Aufnahmen stérker geweitet als unter Betriebsbedingungen.
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Die abgebildeten Beliiftungsschlitze zeigen deutlich erkennbare Schidden in Form von eingerissenen
Schlitzrandern. Diese sind die Folge der mechanische Belastung wéahrend der Hochdruckbehand-
lung, die bei den dargestellten Beliiftungselementen mit einer Dreckfrdse und 150 bar Sprithdruck
durchgefiihrt wurde. Auf der Membranoberflache und auch in einem Teil der Schlitze verbleiben
dennoch deutlich auf den Abbildungen erkennbaren Verunreinigungen, so dass auch nach der Be-
handlung Schlitze verstopft bleiben.

= K .
'l—'.‘

ﬁe/égSreé'té

~ Silikonmembran

Abbildung 52:  Beliftungsschlitze nach der Hochdruckbehandlung

Die angefiihrten Ergebnisse zeigen, dass die Hochdruckbehandlung feinblasiger Beliiftungsmembra-
nen eine Gratwanderung zwischen der Beschadigung der Beliiftungsmembran bei hohem Spriih-
druck einerseits und unvollstdndiger Reinigung der Beliiftungsschlitze bei niedrigem Druck anderer-
seits darstellt. Die Riickseite (zum Stiitzkorper hin gewandte Seite) der Beliiftungsmembran zeigt
keine Spuren der Behandlung. Da weder Wasser noch Belagsreste dort austreten, miissen in den
Beliiftungsschlitzen vorhandene Beldge entgegen der Spriihrichtung des Wassers bzw. in Richtung
des Luftstroms aus den Beliiftungsschlitzen austreten. Dass ungewohnliche Abgasungsverhalten des
gerade behandelten Beliiftungselementes in Abbildung 51 deutet darauf hin, dass sich ein Teil der
Belédge in den Beliiftungsschlitzen erst in der Zeit nach der Wiederinbetriebnahme 16st.

5.7 Druckschlagbehandlung
5.7.1 Druckschlagbehandlung unter Laborbedingungen

Zur Vorbereitung der Druckschlagbehandlung unter Betriebsbedingungen wurde zunéachst ein Vor-
versuch unter Laborbedingungen durchgefiihrt. Ein Silikon-Tellerbeliifter wurde in (kalkhaltigem)
Trinkwasser betrieben um einen Anstieg des Druckverlustes zu bewirken. Nach einigen Wochen
stieg der Druckverlust von 35 mbar auf bis zu 125 mbar (bei 7 m3/h) an und deutlich sichtbare
Kalkabscheidungen bildeten sich (Abbildung 53). Die Druckschlagarmatur 6ffnet die Zuluftleitung
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zum Beliiftungselement alle 5 Minuten fiir 20 Sekunden zur Atmosphare hin, so dass die Druckluft
entweicht. Geht man davon aus, das unter Betriebsbedingen zwischen ein und vier Druckschlige je
Tag stattfinden (Erfahrungswerte {iber die Druckschlagbehandlung sind bisher nicht veroffentlich
worden), dann wurden in der siebentigigen Versuchsdauer so viele Druckschldge bewirkt wie sonst
in einer realen Zeit von ein bis sechs Jahren

Innerhalb der ersten 24 Stunden nach Inbetriebnahme der Druckschlagarmatur, fillt der Druckver-
lust um 25 mbar ab. Danach @ndert er sich kaum noch. Nach dem Abschalten der Druckschlagarma-
tur steigt der Druckverlust sehr viel schneller an, als vor Inbetriebnahme der Druckschlageinrich-
tung. Beim erneuten Einschalten der Druckschlageinrichtung sinkt der Druckverlust wieder. Bei
Ende des Versuchs wird eine maximale Druckverlustreduktion von 33 mbar erzielt. Aufféllig ist die
starke Aufwolbung der Beliiftungsmembran bei Versuchende (s. kleines Bild, Abbildung 53). Die
jeweils nach den ersten Stunden der Druckschlagbehandlung sehr gleichméRige verlaufende Ab-
nahme des Druckverlustes ist daher wohl auch auf die fortschreitende Streckung der Silikonmemb-
ran durch die hohe Membranspannung wahrend des Druckschlags bedingt. Trotz der intensiven
Behandlung ist der verbleibende Druckverlust immer noch sehr hoch. Der Versuch zeigt daher, dass
eine Reduzierung des Druckverlustes mit der Druckschlagbehandlung bei hohen Ausgangsdriicken
zwar prinzipiell moglich ist, der Reinigungseffekt aber keinesfalls zufriedenstellend ist. Zudem ist
die mechanische Belastung der Beliiftungsmembran bedenklich hoch. Bei einer Unterbrechung der
Behandlung nimmt der Druckverlust zudem mit ungewoéhnlich hoher Geschwindigkeit wieder zu.
Dieses Verhalten ldsst darauf schlieen, dass die bei Beendigung der Druckschlagbehandlung ver-
bliebenen Ablagerungen als , Kristallisationskeime* fiir neue Ablagerungen dienen. Andere Taktdau-
ern als 5 min/20 s wurden nicht untersucht.
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Abbildung 53:  Druckverlust des Silikon-Tellerbellfters wahrend der Druckschlagbehandlung

Darstellung und Diskussion der Ergebnisse 65



5.7.2 Druckschlagbehandlung unter Betriebsbedingungen

Ein Teller- und ein Rohrbeliifter mit Silikonmembranen wurden iiber 6 bzw. 10 Wochen unter Be-
triebsbedingungen in Versuchstand B mit einer Druckschlageinrichtung betrieben. Da die Beliif-
tungselemente jeweils paarweise in den Versuchstdnden angeordnet sind, konnen die Druckverluste
der Beliiftungselemente mit und ohne Druckschlagbehandlung bei identischen Betriebsbedingungen
direkt miteinander verglichen werden (Abbildung 54). In den Wochen vor Inbetriebnahme der
Druckschlagarmatur weichen die Druckverluste der Beliiftungselemente nur wenig voneinander ab.
Unmittelbar vor der Inbetriebnahme der Druckschlagarmatur betragen die Differenzen 6 bzw.
7 mbar. In den ersten zwei Versuchswochen nimmt der Druckverlust der mit Druckschlag behandel-
ten Beliiftungselementes deutlich ab, obwohl der Druckverlust der unbehandelten Beliiftungsele-
mente ansteigt. Die Druckdifferenz steigt innerhalb der ersten 2 Wochen auf maximal 27 bzw. 76
mbar. In den folgenden Wochen steigt der Druckverlust der Beliiftungselemente wieder an. Dabei
verringert sich die Druckdifferenz zwischen den mit und ohne Druckschlag betriebenen Beliiftungs-
elementen fortwdahrend, so dass der reinigende Effekt des Druckschlags langfristig abnimmt. Bei
Versuchende verbleiben nur noch 13 bzw. 35 mbar Druckdifferenz. Die mit der Druckschlagbehand-
lung erreichten Druckverlustminima liegen bei etwa 60 mbar. Ahnliche Druckverluste, ergeben sich
auch nach Betriebsunterbrechungen, bei denen kein Druckschlag statt findet (Kapitel 5.2.4Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Eine hohere Behandlungswirkung als mit Beliif-
tungspausen ist mit der Druckschlagbehandlung daher kaum erzielbar. Zudem lédsst der Erfolg der
Druckschlagbehandlung mit zunehmender Versuchsdauer nach, was auf unerwiinschte Nebenwir-
kungen dieser Methode hinweist. Es ist zu befiirchten, dass die Druckschlagbehandlung ein langfris-
tiges Ansteigen des Druckverlustes verursachen kann.

Nach Abschluss der Versuche wurden die Beliiftungselemente ausgebaut und im Labor weiter unter-
sucht. AuRerlich zeigen sich durch den Betrieb mit Druckschlag keine Verdnderungen auf der Beliif-
tungsmembran (Abbildung 54). Die deutlich auf der blauen Silikonmembran erkennbaren schwar-
zen Flecken sind typische Manganablagerung (vergl. Kapitel 5.10). Sie treten auf allen Beliiftungs-
elementen auf und haben keinen erkennbaren Einfluss auf die Leistungsfdhigkeit der Beliiftungs-
elemente. Ein Einfluss der Druckschlagbehandlung auf diese Belége ist ebenfalls nicht erkennbar.
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Abbildung 54:  Druckverluste bei der Druckschlagbehandlung

Bei den abschlieRenden Labormessungen ist der Druckverlust des mit Druckschlag behandelten Tel-
lerbeliifters auflergewohnlich hoch. Die Sauerstoffausnutzung der mit Druckschlag behandelten
Beliiftungselemente unterscheidet sich dagegen kaum vom Druckverlust der unbehandelten Beliif-
tungselemente. Sie wird durch die Druckschlédge nicht beeinflusst. Alle mit Druckschlag behandelten
Beliiftungselemente wurden nachfolgend einer Hochdruckbehandlung (80 bar Sprithdruck) unter-
zogen. Mit dem Einsatz der Facherdiise kann dabei zwar keine wirksame Reduktion des Druckver-
lustes erreicht werden, stattdessen steigt aber die Sauerstoffausnutzung um mehr als 3 % an. Die
Benutzung der Dreckfrése fiihrt andererseits zwar zur Reduktion des Druckverlustes, gleichzeitig
nimmt aber die Sauerstoffzufuhr deutlich ab (Abbildung 55).
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Abbildung 55:  Sauerstoffausnutzung und Druckverluste nach Druckschlagbehandlung und Hochdruckbehandlung

Nach Abschluss der Messungen wurden die Beliiftungselemente zerlegt. Dabei wurden auf der In-
nenseite der mit Druckschlag betriebenen Beliiftungsmembranen ungewohnliche Ablagerungen
festgestellt, die auch in die Beliiftungsschlitze hineinreichen (Abbildung 56). Die Struktur der Abla-
gerungen zeigt, dass es sich um die eingetrockneten Reste einer aus den Beliiftungsschlitzen he-
rausgetretenen Fliissigkeit handelt. Aufgrund der erheblichen Menge der Ablagerungen (s. kleines
Bild, Abbildung 55) ist aus zu schliel3en, dass diese erst bei der Hochdruckbehandlung entstanden
sind. Sie sind nicht wasserloslich und bestehen hauptséchlich aus Kalziumverbindungen (vergl. Ka-
pitel 5.10.2). Da die Ablagerungen bei Kontakt mit Salzsdure zu starker Gasbildung neigen und sich
nahezu vollstdndig auflésen, miissen sie hauptsdchlich aus Calciumcarbonat (CaCO,) bestehen.

Das Auftreten dieser Ablagerungen zeigt, dass bei der Druckschlagbehandlung die fliissige Phase
des Abwasser-Belebtschlamm-Gemisches tief in den Beliiftungsschlitz eindringt und bis zur
Membraninnenseite gelangt. Nach dem Ende der unbeliifteten Phase wird die Fliissigkeit durch
Druckluft wieder verdriangt, wobei jedoch ein Teil der Fliissigkeit zuriickbleibt und vom Luftstrom
getrocknet wird. Da sich dieser Vorgang vielfach wiederholt, werden die Ablagerungen bei spateren
Druckschlagzyklen erneut nass. Leicht wasserlosliche Bestandteile wie Kochsalz werden dadurch
wieder gelost und ausgeschwemmt, bis sich schlielich ein Gleichgewicht beider Vorginge einstellt.
Nicht wasserlosliche und schlecht wasserlosliche Bestandteile wie z.B. Calciumcarbonat als Bestand-
teil der Wasserhirte 16sen sich nicht mehr auf, verbleiben daher in der Ablagerung und reichern
sich bei jedem Zyklus weiter an. Daher lassen sich anders als in der fliissigen Phase des Abwasser-
Belebtschlamm-Gemisches in den Ablagerungen im Beliiftungselement kaum wasserlosliche Be-
standteile nachweisen, wihrend andererseits besonders der Kalkanteil stark zunimmt. Wie auch der
schon diskutierte Anstieg des Druckverlustes wiahrend der Druckschlagbehandlung zeigt, werden
die Beliiftungsschlitze durch Riickstdnde der eindringenden Fliissigkeit immer weiter verstopfen.
Die Druckschlagbehandlung ist daher als Maf3nahme zur Begrenzung des Druckverlustanstiegs nicht
geeignet.
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Abbildung 56:  Ablagerungen an den Schlitzen auf der Membraninnenseite

5.8 Reinigungserfolg der BehandlungsmaBBnahmen
5.8.1 Sauerstoffausnutzung und Druckverlust

Die Wirkung der untersuchten Behandlungsmaf3nahmen wird in diesem Kapitel an Hand des durch
die Behandlung verdnderten Druckverlustes und der Verdnderung der Sauerstoffausnutzung darge-
stellt und diskutiert. Die Sauerstoffausnutzung wird dabei immer im relativen Vergleich zum Refe-
renzbeliiftungselement angegeben. In der Regel weicht die Sauerstoffausnutzung der gebrauchten
und gereinigten Beliiftungselemente um weniger als 10 % von der Sauerstoffausnutzung des Refe-
renzbeliiftungselementes ab. Da mit allen Beliiftungselementen Sauerstoffzufuhrmessungen bei fiinf
verschiedenen Luftvolumenstrémen durchgefiithrt wurden, wurde zunéchst fiir jeden Luftvolumen-
strom einzeln die Abweichung der Sauerstoffausnutzung vom Referenzbeliiftungselement bestimmt.
Fiir die Darstellung in den Diagrammen wurde mit einer Regressionsrechnung die Anderung der
Sauerstoffausnutzung im Mittel der fiinf untersuchten Luftvolumenstrome ermittelt. Der Druckver-
lust wurde als Mittelwert der fiinf Luftvolumenstrome dargestellt. Die in den Diagrammen einge-
zeichneten Orientierungspfeile markieren die Richtung, in der sich die Messwerte ausgehend vom
unbehandelten Beliiftungselement durch die Behandlung verdndern. Die Zahl am Pfeil gibt an, wie
sich der Energiebedarf eines Beliiftungssystems mit Drehkolbengebldsen und 5 m Einblastiefe durch
die Behandlung verdndern wiirde. Nachfolgend werden die Ergebnisse sortiert nach der Bauart der
Beliiftungselemente dargestellt und diskutiert. Diagramme mit den gleichen Ergebnissen, allerdings
nach der Behandlungsmanahme geordnet, sind in Anhang V dargestellt.

»  Plattenbeliifter mit EPDM-Beliiftungsmembran

Die Hochdruckbehandlung fithrt beim Einsatz der Facherdiise zunédchst nur zur Verminderung des
Druckverlustes (Abbildung 57). Mit der nachfolgenden Hochdruckbehandlung mit der Dreckfrése
wird der Druckverlust weiter gesenkt und zusatzlich auch die gegeniiber dem Referenzbeliiftungs-
element reduzierte Sauerstoffausnutzung verbessert. Der Ausgangswert wird dennoch nicht ganz
erreicht. Die Reinigung mit der Handbiirste erhoht zwar die Sauerstoffausnutzung, reduziert den
Druckverlust aber kaum. Durch die Eindiisung von Ameisensdure wird zwar der Druckverlust mehr
oder weniger stark reduziert, die Sauerstoffausnutzung nimmt aber teilweise ab. Der Energie-
verbrauch lasst sich durch alle Mafdnahmen senken. Besonders wirksam ist aber die Hochdruckbe-
handlung mit der Dreckfrise.

»  Plattenbeliifter mit Silikon-Beliiftungsmembran

Die Sauerstoffausnutzung der Plattenbeliifter mit Silikonmembranen (ebenfalls Abbildung 57) liegt
bereits im unbehandelten Zustand deutlich hoher als bei der Referenzmessung und lasst sich durch
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eine Behandlung z.T. noch deutlich erh6hen. Die Hochdruckbehandlung, insbesondere wenn sie mit
der Dreckfrase durchgefiihrt wird, ist besonders durch die auergewohnliche Verbesserung der
Sauerstoffausnutzung sehr wirkungsvoll. Die Reinigung mit der Handbiirste ist ebenfalls erfolgreich.
Die Eindiisung von Ameisensdure zeigt auch hier uneinheitliche Ergebnisse.
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Abbildung 57:  Auswirkung der ReinigungsmaBnahmen bei Plattenbeltftern

»  Rohrbeliifter mit EPDM-Beliiftungsmembran

Durch die Hochdruckbehandlung mit der Facherdiise nimmt die Sauerstoffausnutzung der Rohrbe-
liifter mit EPDM-Beliiftungsmembran bei fast unverdndertem Druckverlust leicht ab (Abbildung 58).
Wird statt der Facherdiise die Dreckfrise eingesetzt, dann nimmt auch der Druckverlust deutlich ab,
wodurch der Reinigungserfolg sichergestellt wird. Die Reinigung mit der Handbiirste ist fast wir-
kungslos und bewirkt allenfalls ein Riickgang der Sauerstoffausnutzung. Die Sdureeindiisung hat
nur eine geringe Reinigungswirkung und bewirkt lediglich einen geringen Riickgang des Druckver-
lustes.

> Rohrbeliifter mit Silikonmembran

Die Sauerstoffausnutzung der Rohrbeliifter mit Silikonmembranen (ebenfalls Abbildung 58) ist be-
reits im unbehandelten Zustand teilweise sehr deutlich gegeniiber dem Referenzbeliiftungselement
erhoht. Die Behandlung der Beliiftungselemente mit Silikonmembranen ist anders als bei den Beliif-
tungselementen mit EPDM-Beliiftungsmembranen immer erfolgreich. Die bisher nicht durch Mes-
sungen belegte Annahme, dass sich Silikonmembranen aufgrund der glatteren Oberfldche besser
Reinigen lassen als EPDM-Beliiftungsmembranen [z.B. Wagner und von Hoessle, 2003], kann daher
bestatigt werden. Sowohl die Hochdruckbehandlung, als auch das Abbiirsten von Hand bewirkt
einen grofden Reinigungserfolg, da sowohl der Druckverlust reduziert, als auch die Sauerstoffaus-
nutzung erhoht ist. Die Reinigungswirkung der Sdureeindiisung ist demgegeniiber nur gering, da
bei praktisch unverdnderter Sauerstoffausnutzung der Druckverlust nur wenig gesenkt wird.

Darstellung und Diskussion der Ergebnisse 70



120

T
HEPDM Typ |
Silikon Typ |
1004 -------"-"""“"“"“"“"“""“"“"“"“"“"“"“"-"~"+|-"--"-"-- de----- i e sl 1| mSilkon Typ Il | -

(0]
o
1

Druckverlust [mbar]
[o2}
o

|
|
|
|
|
|
l
\ l
04---—-"-"-"-"""""-""""-"-"34"~"~""";m Facherdise - - - ---- - to— - Fo- - IR il iy
h | : : : : Har?dburste :
5 7%
Dreckfrase ~ : : : : : :
| | | | | |
N e DreckfréserififT 777777 }7 777777 }7777777}777777}7 777777
l l l l l l
| | | | | |
0 T T T L) ﬁ T T T ﬁ T
-8 -6 -4 -2 0 +2 +4 +6 +8 +10 +12 +14

Anderung der Sauerstoffausnutzung [%]

Abbildung 58:  Auswirkung der ReinigungsmaBnahmen bei Rohrbeliiftern

»  Tellerbeliifter mit EPDM-Beliiftungsmembran

Die Hochdruckbehandlung von Tellerbeliiftern mit EPDM-Beliiftungsmembran ist nicht erfolgreich.
Sie bewirkt eine deutliche Abnahme der Sauerstoffzufuhr, besonders dann, wenn die Dreckfrise
eingesetzt wird. Gleichzeitig tritt zwar immer eine Verminderung des Druckverlustes ein, diese ist
aber, auch aufgrund des ohnehin niedrigen Druckverlustniveaus, sehr gering. Das Abbiirsten bringt
kaum Verdnderungen. Die Sdureeindiisung ergibt widerspriichliche Ergebnisse. Aufgrund der Zu-
nahme des Energiebedarfs sollte im Allgemeinen von einer Behandlung der Beliiftungselemente
abgesehen.

> Tellerbelifter mit Silikonmembran

Bei Tellerbeliiftern mit Silikonmembran ist die Hochdruckbehandlung besonders beim Einsatz der
Dreckfrase wirkungsvoll. Es kann dabei aber nur der Druckverlust reduziert werden, wahrend die
Sauerstoffausnutzung unverandert bleibt. Die Eindiisung von Ameisensdure bringt auch hier wider-
spriichliche Ergebnisse. Eine Handreinigung wurde nicht durchgefiihrt.
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Abbildung 59:  Auswirkung der Reinigungsmafnahmen bei Tellerbeliiftern

5.8.2 Zusammenfassung und Analyse der Reinigungsergebnisse
»  Hochdruckbehandlung

Die Hochdruckbehandlung fithrt immer zu einer Reduktion des Druckverlustes. Fraglich ist im Ein-
zelfall nur, ob durch die Reinigung die Sauerstoffausnutzung zu- oder abnimmt. Silikonmembranen
sind diesbeziiglich bei der Hochdruckreinigung deutlich vorteilhafter als EPDM-
Beliiftungsmembranen, da ihre Sauerstoffausnutzung zunimmt oder zumindest unveridndert bleibt,
wiahrend die Sauerstoffausnutzung der EPDM-Beliiftungsmembranen bestenfalls unverdndert bleibt,
oft aber auch abnimmt. Der Einsatz der Dreckfrase ist gegeniiber der Facherdiise vor zu ziehen, da
die Reinigungswirkung deutlich stéarker ist. Zum Teil wird der Druckverlust erst durch den Einsatz
der Dreckfrase gesenkt. Schiaden an den Beliiftungsmembranen, die auf die Durchfiihrung der
Hochdruckreinigung zuriick zu fithren wéren, wurden nicht beobachtet.

> Abbiirsten

Das Abbiirsten der Beliiftungselemente ist bei Silikonmembranen immer sinnvoll und sehr wir-
kungsvoll, da neben der Verminderung des Druckverlustes auch eine Erhéhung der Sauerstoffaus-
nutzung erzielt wird. Bei EPDM-Beliiftungsmembranen ist die Reinigungswirkung bei Teller- Plat-
tenbeliiftern gering. Bei Rohrbeliiftern mit EPDM-Beliiftungsmembran ist das Abbiirsten nicht sinn-
voll.

> Eindiisung von Ameisensiure

Die Ergebnisse der Eindiisung von Ameisensdure sind dulderst uneinheitlich. Anders als bei der
Hochdruckbehandlung und beim Abbiirsten wird die Eindiisung von Ameisensdure auf Abwasser-
reinigungsanlagen ohne Betriebsunterbrechung und zumeist auch periodisch durchgefiihrt. Unter
diesen Bedingungen ist die Reinigungswirkung moglicherweise besser. Durch die Moglichkeit die
Anwendung beliebig zu wiederholen, ist ein geringer Reinigungserfolg bei nur einmaliger Anwen-
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dung unproblematisch. Die Eindiisung von Ameisensdure wird auch vorbeugend praktiziert. Die
weitere Untersuchung der mit Ameisensdure behandelten Beliiftungselemente ergibt, dass sich in
den Beliiftungsschlitzen immer noch Ablagerungen befinden, die zu groen Teilen aus sdurelosli-
chem Kalziumkarbonat bestehen (Nachweis durch Gasbildung bei HCl-Zugabe). Warum diese nicht
bei der Eindiisung der Ameisensdure entfernt wurden, ist unklar.

In Tabelle 8 sind die aus den Versuchsergebnissen abgeleiteten Empfehlungen fiir die Reinigung
zusammengefasst. Diese Empfehlungen richten sich ausschliel3lich nach dem zu erwartenden Reini-
gungserfolg. Die Gefahr bei der Hochdruckbehandlung mit Dreckfrise die Beliiftungselemente zu
Beschiadigung wurde nicht in die Bewertung mit einbezogen.

Tabelle 8: Reinigungsempfehlung
Element | Membranmaterial Empfehlung
EPDM - Hockldruckbehandlung mit Dreckfrase
Platten - Abbiirsten
Silikon - Hochdruckbehandlung mit Dreckfrése
EPDM - Hochdruckbehandlung mit Dreckfrase
Rohre . - Hochdruckbehandlung mit Dreckfrise
Silikon ..
- Abbiirsten
EPDM - keine Reinigung durchfiihren
Teller
Silikon - Hochdruckbehandlung mit Dreckfrase

Als Griinde fiir die bei einigen Beliiftungselementen nach der Reinigung beobachtete Abnahme der
Sauerstoffausnutzung kommt neben nicht sichtbaren Schédden sowohl die Zunahme der Blasengrof3e
als, auch eine ungiinstige ungleichmél3ig iiber die Membranflache verteilte Blasenbildung in Frage.
Da trotz intensiver Reinigung in einem Teil der Beliiftungsschlitze Ablagerungen verbleiben, die den
Luftstrom blockieren, kann sich die Gleichméalligkeit des Abgasens durch eine Behandlung ver-
schlechtern und dadurch die Sauerstoffausnutzung trotz des moglicherweise erfolgreich reduzierten
Druckverlustes abnehmen. Dieser Effekt ist in extremen Fallen deutlich sichtbar (vergl. Abbildung
51). Die BlasengroRe hangt unter anderem vom Schlitzquerschnitt und vom Luftvolumenstrom je
Beliiftungsschlitz ab (vergl. Kapitel 0). Beide Parameter werden durch die Entfernung vorhandener
Beldge bei der Reinigung verdndert, so dass die Blasengrol3e verdndert wird. Dabei variiert die Bla-
sengrofde auch zwischen den Schlitzen des gleichen Beliiftungselementes. Zu diesen Effekten wur-
den keine weiteren Untersuchungen durchgefiihrt, da weder zur Bestimmung des lokalen Luftvolu-
menstroms an einzelnen Beliiftungsschlitzen noch zur Bestimmung der lokal gebildeten Blasengro-
Re praktikabel erscheinende und zugleich auch allgemein anerkannte Untersuchungsmethoden ver-
fiigbar waren, mit denen der Einfluss der genannten MessgroRen auf die Sauerstoffausnutzung hét-
te libertragen werden konnen.

5.8.3 Betrieblicher Druckverlust gereinigter Belliiftungselemente

Die Dauerhaftigkeit der Reinigungswirkung (reduzierter Druckverlust, erhohte Sauerstoffausnut-
zung) ist entscheidend fiir die Nachhaltigkeit einer Reinigungsmafinahme. Ist die Reinigungswir-
kung nur von kurzfristiger Dauer, dann ist der fiir die Reinigung erforderliche Aufwand nicht zu
rechtfertigen. Um den zeitlichen Verlauf des erneuten Anstiegs des Druckverlustes nach erfolgrei-
cher Reinigung zu ermitteln, wurden gereinigte Beliiftungselemente erneut in Versuchsstand B be-
trieben. In Abbildung 43 sind die Druckverlustverlaufe dieser Beliiftungselemente dargestellt.
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Der Einbruch der Druckverluste Ende Marz und Mitte Mai wurde durch kurzfristige Betriebsunter-
brechungen der Druckluftversorgung hervorgerufen. Die Ergebnisse der Technikumsmessungen vor
und nach der Hochdruckreinigung fiigen sich nahtlos in die am Versuchsstand B gemessenen
Druckverldufe ein. Die durch die Hochdruckreinigung reduzierten Druckverluste steigen nach der
erneuten Inbetriebnahme der Beliiftungselemente innerhalb von nur 6 bis 8 Wochen wieder auf das
urspriingliche Druckverlustniveau oder sogar dariiber hinaus an. Die Dauerhaftigkeit der Reini-
gungswirkung ist daher gering. Auch der Vergleich der Druckverluste unmittelbar nach erfolgter
Hochdruckbehandlung mit den Druckverlusten nach den Betriebsunterbrechungen zeigt, dass der
erhebliche personelle und logistische Aufwand fiir die mechanische Reinigung in Frage zu stellen
1st.
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Abbildung 60:  Druckverlust vor und nach Hochdruckbehandlung

5.8.4 Behandlung geschrumpfter EPDM-Beliiftungsmembranen

Die wahrend des Versuchsbetriebs geschrumpften Beliiftungsmembranen haben durch die Verdnde-
rungen des EPDM-Werkstoffs ihre Elastizitit verloren und sind geschrumpft (s. Kapitel 5.9.2). Diese
Effekte konnen nicht riickgdngig gemacht werden und begrenzen daher die Lebensdauer der betrof-
fenen Beliiftungsmembranen. Die eigentlich nicht mehr gebrauchstauglichen Beliiftungselemente
wurden mit in die Reinigungsversuche einbezogen, um fest zu stellen, ob sich durch die Hoch-
druckbehandlung eine ,Restbetriebstauglichkeit“ erzielen lédsst, mit der es bei betroffenen Abwas-
serreinigungsanlagen unter Umstdnden moglich ist, Zeit zu gewinnen zur Vorbereitung von Ersatz-
oder Umbaumalinahmen. Die Ergebnisse der nach der Hochdruckbehandlung durchgefiihrten Sau-
erstoffzufuhrversuche (Tabelle 9) zeigen jedoch eindeutig, dass dieses Ziel nicht erreicht wird. Die
Hochdruckbehandlung mit der Facherdiise ist praktisch wirkungslos, zugleich fiihrt aber der Einsatz
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der Dreckfrdse zu einer weiteren Reduktion der Sauerstoffausnutzung. Der dabei abnehmende
Druckverlust beweist, dass die ausgehirtete Beliiftungsmembran den grofen Kraften bei einer
Hochdruckbehandlung nicht mehr Stand halt, so dass die Beliiftungsschlitze aufreiRen. Von weite-
ren Versuchen mit Beliiftungselementen dieses Typs wurde daher abgesehen.

Tabelle 9: Veranderung der Sauerstoffausnutzung und des Druckverlustes der EPDM Typ Il Rohrbelifter im Betriebszu-
stand und nach mechanischer Behandlung

Hochdruckbehandlung
Betriebszustand
Versuchs Facherdiise (80 bar) Dreckfrise (80 bar)
-stand SOTE AP SOTE AP SOTE AP
Verdanderung gegeniiber dem Referenzbeliifter
A -26 % +68 mbar - - - -
B -43 % +90 mbar -43 % +95 mbar -56 % +70 mbar
C -48 % +80 mbar - - - -
Mittelwerte aus Messungen bei fiinf Luftvolumenstromen

5.9 Veranderung der Membranwerkstoffe
5.9.1 Materialharte und extrahierbare Bestandteile

Die Shore-A Harte und der Gehalt extrahierbarer Bestandteile einiger Beliiftungsmembranen wur-
den im Neuzustand und nach Abschluss des Versuchsbetriebes bestimmt (Tabelle 10). Weitere Be-
liiftungselemente wurden in beliiftetem Trinkwasser zusammen mit bereits gebrauchten Beliif-
tungselementen gelagert und nach 12 bzw. 26 Monaten ebenfalls untersucht. Wahrend dieser Zeit
bildete sich auch auf den ungebrauchten Beliiftungsmembranen ein durchsichtiger, hellgrauer Bio-
film.

> Rohrbeliifter

Die Lagerung der EPDM Typ I Beliiftungsmembranen in Trinkwasser fiihrt ebenso wie der Betrieb
im Versuchsstand B zum Aushérten des Membranwerkstoffs. An Hand der Verdnderung der Shore-A
Héarte und der deutlich fest zu stellenden Schrumpfung der Beliiftungsmembran ist davon aus zu
gehen, dass sich Bestandteile aus dem EPDM-Werkstoff herausgelost haben. Die Materialhérte der
aus Versuchsstand B entnommenen stark geschrumpften EPDM Typ II Beliiftungsmembranen steigt
ebenfalls erheblich an. Der Riickgang der extrahierbaren Substanzen im Membranwerkstoff kann
darauf hin deuten, dass Bestandteile aus dem Werkstoff heraus diffundiert sind. Dies gilt auch fiir
die im Wasser gelagerten Beliiftungsmembranen. Der Messwerte sind in beiden Fallen nahezu iden-
tisch. Da Silikon ein weichmacherfreies und weitgehend inertes Material ist, wird allgemein davon
ausgegangen, dass sich die Beliiftungsmembranen aus diesem Material wéhrend des Betriebes nicht
verdndern. Dem widerspricht die gemessen Zunahme der Materialhérte des Silikon-Werkstoffs. Tel-
ler- und Plattenbeliiftungsmembranen aus Silikonwerkstoffen wurden nicht untersucht, da eine
Verdanderung des Silikonwerkstoffs zunédchst nicht erwartet wurde. Es ist zu vermuten, dass die Zu-
nahme der Shore-A Hérte aus der Streckung des Membranmaterials in Belastungsrichtung resultiert
(vergl. Kapitel 5.9.2).

Darstellung und Diskussion der Ergebnisse 75



Tabelle 10:

Shore-A Harte und extrahierbare Bestandteile

Beliiftungsele-
ment ; _— Messwerte
Zust B i
T Material ustand/Beschreibung Shore-A Hirte extrahierbare
yp [-] Bestandteile [%]
Neuzustand 46,4 38,5
EPDM aus Versuchsstand A 64,2 /
Typl 12 mon. Wasserlagerung 59,2 /
26 mon. Wasserlagerung 71,0 /
Neuzustand 43,4 40,8
Rohr
EPDM aus Versuchsstand A 82,6 27,3
Typ II 12 mon. Wasserlagerung 50,6 /
26 mon. Wasserlagerung 76,6 27,5
Silikon Neuzustand 56,8 /
Typ1 aus Versuchsstand A 65,2 /
Neuzustand 64,0 /
Platte |EPDM aus Versuchsstand A 66,2 /
12 mon. Wasserlagerung 75,7 /
Neuzustand 56,1 /
EPDM
aus Versuchsstand A 65,5 /
Teller
EPDM Neuzustand 49,5 /
Typ II aus Versuchsstand A 61,2 /

> Plattenbelifter

Die Hirte des EPDM-Werkstoffs nimmt durch den Betrieb im Versuchsstand nur geringfiigig zu. Bei
der Wasserlagerung hirtet die Beliiftungsmembran jedoch deutlich aus. Die Ursache fiir diesen Wi-
derspruch ist unklar. Es ist jedoch moglich, dass Stoffe aus dem Abwasser in die Beliiftungsmemb-
ran hinein diffundieren und das Aufquellen des Werkstoffs bewirken [Edel, 2001]. Hierbei konnte
sich auch die Shore-A Harte verdndern.

> Tellerbelifter

Die Ergebnisse der untersuchten Beliiftungsmembranen von Tellerbeliiftern zeigen, dass sich die
Materialhirte der zwei untersuchten EPDM-Werkstoffe dhnlich entwickelt. Der ,, mikrobenresistente“
EPDM-Werkstoff hat zwar eine etwas geringere Shore-A Harte als der konventionelle Werkstoff,
hértet aber in dhnlichem Malf3e aus. Die geringe Zahl der Messwerte ldsst aber keinen allgemeingiil-
tigen Vergleich der beiden EPDM-Werkstoffe zu.

5.9.2 Dehnungsverhalten
Das Dehnungsverhalten der Beliiftungsmembranen wurde im Anschluss an die Sauerstoffzufuhr-

messungen unter Laborbedingungen untersucht. An Hand der Aufwolbung der Beliiftungsmembran
bei Platten- und Tellerbeliifter bzw. der Zunahme des Umfangs bei Rohrbeliiftern, wurde bei ver-
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schiedenen Luftdriicken die Dehnung der Beliiftungsmembran bestimmt. Sie wurde auf die Aus-
gangslange der Beliiftungsmembran eines nicht mit Luft beaufschlagten ungebrauchten Referenzbe-
liiftungselementes aus der gleichen Produktionscharge bezogen. Fiir Rohrbeliifter des EPDM Typs II
stand kein ungebrauchtes Vergleichsbeliiftungselement zur Verfiigung, so dass diese Beliiftungs-
membran auch mit der ungebrauchten EPDM Typ I Beliiftungsmembran verglichen wurde. Die Mes-
sung wurde ausgehend vom hochsten Luftdruck zu niedrigen Luftdriicken hin durchgefiihrt. Im
Anhang VI sind die Ergebnisse aller durchgefiihrten Dehnungsmessungen als Diagramme darge-
stellt.

> EPDM-Membranen

Da die Beliiftungsmembran des Plattenbeliifters mit Uberldnge eingebaut wurde, geht ihre Druck-
Dehnungskurve nicht durch den Nullpunkt (Abbildung 61). Nach dem der Uberdruck durch das
Offnen der Luftleitung auf Null reduziert wurde, legt sich die nun drucklose Beliiftungsmembran
nicht auf den Stiitzkérper ab, so dass eine geringe Aufwélbung bestehen bleibt, die einer Uberlidnge
von ca. 2 % entspricht. Die Beliiftungsmembran des Tellerbeliifters wurde genau passend eingebaut.

Die Druck-Dehnungskurven der gebrauchten Beliiftungsmembranen sind durch die Schrumpfung
der Beliiftungsmembranen deutlich nach unten verschoben. Die Beliiftungsmembran des Plattenbe-
liifters ist genau auf die Abmessungen des Stiitzkdrpers geschrumpft. Die Uberlinge der Beliif-
tungsmembran im Neuzustand ist daher moglicherweise der Versuch des Herstellers den Problemen
mit schrumpfenden EPDM-Werkstoffen durch eine anfingliche Uberlinge vor zu beugen. Die ur-
spriinglich passende Beliiftungsmembran des Tellerbeliifters ist durch die eingetretene Schrump-
fung bereits im drucklosen Zustand vorgespannt. Die Typ I EPDM-Beliiftungsmembran des Rohrbe-
liifters ist um 2,9 % geschrumpft, so dass sie auch beim maximalen Luftdruck nicht mehr ihre Aus-
gangslange erreicht. Die Sauerstoffausnutzung dieses Beliiftungselementes liegt dennoch 2 % hoher
als die des Referenzbeliiftungselementes. Daher ist ein negativer Einfluss der Materialschrumpfung
aus zu schlieen. Der Druckverlust des Beliiftungselementes betrédgt bei der Druckverlustmessung
im Mittel 72 mbar und ist daher nicht ungewohnlich hoch. Die Schrumpfung der Typ II EPDM-
Beliiftungsmembran des zweiten Rohrbeliifters ist so weit fortgeschritten, dass sie fest auf dem
Stiitzkorper aufliegt. Damit ergibt sich eine vom Luftdruck unabhéngige konstante Dehnung von -
4,7 %.

> Silikon-Membranen

Anders als bei den EPDM-Beliiftungsmembranen dehnen sich die Silikon-Beliiftungsmembranen der
Tellerbeliifter starker als die der Plattenbeliifter (Abbildung 62). Die Dehnungskurve des unge-
brauchten Plattenbeliifters zeigt, dass die Silikon-Beliiftungsmembran anders als die EPDM-
Beliiftungsmembran nicht mit Uberlinge, sondern wie auch die anderen Silikon-
Beliiftungsmembranen passend eingebaut ist. Die Verschiebung der Dehnungskurven der gebrauch-
ten Beliiftungsmembranen hin zu hohen Dehnungen, zeigt, dass im Betrieb eine plastische Dehnung
des Silikonwerkstoffs um mindestens 1 % statt findet. Da die Sauerstoffausnutzung der gebrauchten
Beliiftungselemente mit Silikonmembranen zumeist hoher ist, als die der ungedehnten Referenzbe-
liifter, ist zu vermuten dass die Dehnung die Sauerstoffausnutzung positiv beeinflusst.
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Abbildung 61:  Dehnungsverhalten von EPDM-Beliftungsmembranen
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5.10 Zusammensetzung der Belage
5.10.1 Biofilm auf der Beliiftungsmembran

Die Zusammensetzung des anorganischen Anteils des auf den Beliiftungsmembranen entstandenen
Biofilms wurde mit der semiquantitativen Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) bestimmt. Der organi-
sche Anteil an der Trockenmasse wurde als Gliihverlust ermittelt. Die Beldge bestehen praktisch
immer aus verschiedenen Schichten unterschiedlichster Zusammensetzung, was sich auch in ihrem
Aussehen widerspiegelt. Bevor die Analysenergebnisse dargestellt und diskutiert werden, werden
daher zunichst die verschiedenen Belagsschichten beschrieben und ihr auftreten charakterisiert. Die
Beldge auf EPDM-Beliiftungsmembranen (Abbildung 63) unterschieden sich deutlich von denen auf
Silikon-Beliiftungsmembranen (Abbildung 64).

Auf den EPDM-Beliiftungsmembranen sind insgesamt vier verschiedene Belagsschichten zu unter-
schieden. Aufgrund seiner Farbe erkennt man besonders gut den hellen, 1 bis 2 mm dicken Belag,
der direkt auf der Beliiftungsmembran aufliegt und meist von weiteren dunkleren Schichten be-
deckt wird. Dieser Belag haftet sehr locker auf der Beliiftungsmembran und lasst sich miihelos mit
einem harten Gegenstand (z.B. Messer, Spachtel) entfernen. Entweder direkt auf der Beliiftungs-
membran oder als Auflage auf der hellen Schicht liegt eine schwarze Schicht auf der sich meist eine
weitere diinne rotbraune Schicht bildet. Diese zwei Schichten bedecken auch die urspriinglich wei-
Re Unterseite der Stiitzkorper (Abbildung 63, links unten). Dort wo sich keine der zuvor genannten
Schichten befindet, ist die Beliiftungsmembran von einer diinnen farblosen Schleimschicht iiberzo-
gen. Diese Schicht wurde nicht weiter untersucht. Sie besteht wahrscheinlich aus extrazellularen
polymeren Substanzen (EPS), die typischer Weise als Teil von Biofilmen auftreten [Flemming,
1994]. Diese Schicht bildet als Deckschicht den Abschluss des Belags zum Abwasser-Belebtschlamm-
Gemisch hin. Zwischen dieser Schicht und der massiven hellen Schicht existieren verschiedene Zwi-
schenstufen in unterschiedlichen Grautonen. Anders als auf der massiven hellen Schicht sind auf
den Zwischenstufen keine dunklen Schichten als Auflage zu finden. Das fleckenartige Muster des
Belags zeigt, dass immer wieder Teile der hellen Schicht mit den darauf liegenden dunklen Schich-
ten von der Beliiftungsmembran abplatzen. Dieser Vorgang tritt nach dem Ausbau aus dem Ver-
suchsstand wahrend des Transportes und bei der Lagerung verstarkt auf. An einem Teilstiick eines
Tellerbeliifters (Abbildung 63, mittleres Bild rechts) wurden die aufliegenden dunkleren Beldge
entfernt und der darunter liegende helle Belag frei gelegt. Der um den Ausschnitt herum entstande-
ne Spalt zeigt, dass die Beliiftungsmembran soweit geschrumpft ist, dass sie bereits im unbeliifteten
Zustand unter Spannung steht.

Der Belag auf den Silikon-Beliiftungsmembranen ist diinner als der Belag auf den EPDM-
Beliiftungsmembranen und besteht, da sich keine helle Schicht gebildet hat, nur aus drei statt vier
Schichten. Auf den Rohrbeliiftern treten Ablagerungen hauptsichlich an den ungeschlitzten Memb-
ranbereichen auf. Direkt auf der Oberfliche der Beliiftungsmembran befindet sich die schwarze
Schicht, die meist von der sehr diinnen und leicht abwaschbaren rotbraunen Schicht tiberdeckt
wird. Die Blasenbildung findet trotz der schwarzen Beldge gleichmia3ig verteilt {iber die Membran-
oberflache statt. Daher ist ein Einfluss der nur auf der Membranoberflache liegenden und nicht in
die Beliiftungsschlitze hineinreichenden Beldge nicht zu erwarten. Das gleiche gilt auch fiir EPDM-
Beliiftungsmembranen. Obwohl Silikonwerkstoffe als leicht zu Reinigen gelten [Wagner und von
Hoessle, 2003], ist die schwarze Schicht so fest mit der Silikonoberfliche verbunden, dass sie sich
mit einer Hochdruckbehandlung nicht entfernen lasst. Andererseits ist die EPS-Schicht auf den Sili-
konbeliiftungsmembranen farblos und sehr diinn. Fiir die Analyse der Belagsschichten wurden Pro-
ben von hellen und schwarzen Schichten von Rohrbeliiftern aus den Versuchsstdnden B und C ge-
nommen. Von der rotbraunen Schicht wurde keine Probe untersucht, da durch die geringe Dicke
nicht geniigend Probematerial von der darunter liegenden schwarzen Schicht getrennt werden
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konnte. Aufgrund der rostbraunen Férbung ist in dieser Schicht ein hoher Eisen-III-oxid (Fe,O,)
Anteil anzunehmen.

Der organische Anteil der untersuchten Schichtproben liegt zwischen 73 und 83 % (Tabelle 11) und
entspricht damit der GréRenordnung die auch von Wagner, 2004 angegeben wird (vergl. Abbildung
11). Die untersuchten Schichten bestehen somit vorwiegend aus organischen Bestandteilen. Da die
Ergebnisse der Rontgenfluoreszenzanalyse auf die Oxide der vorliegenden Elemente bezogen sind
(ebenfalls Tabelle 11), wird an Hand dieser Ausgangsdaten die Haufigkeit der in der Probe vorlie-
genden Elemente berechnet (Abbildung 65). Die bei der Analyse ermittelten Hauptbestandteile der
Beldge sind mit Daten zu ihrer Herkunft im Kldarschlamm im Folgenden aufgelistet:

> Aluminium (Al)

Aluminiumverbindungen konnen aus den eingesetzten Fillmitteln oder aus dem Abwasserzulauf
stammen. Ins Abwasser gelangen sie hauptsédchlich als Waschmittelbestandteile (Zeolithe).

> Kalzium (Ca)

Kalzium liegt im Trinkwasser als Bestandteil der Wasserhérte vor. Es fillt bei Uberschuss entspre-
chend des Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichtes als Kalk (Calciumcarbonat CaCO,) aus. Im Klér-
schlamm liegt Kalzium in einer Konzentration von ca. 60 g/t TS vor [Gujer, 2007].

> Chlor (CD)

Chlor ist Bestandteil von Kochsalze (NaCl) und gelangt ebenso wie Natrium auch durch menschli-
che Ausscheidung ins Abwasser. Auch im Regen- und Trinkwasser ist Chlor bereits enthalten. Dar-
iiber bestehen Fallmitteln zur P-Eliminierung z.B. Eisen-III-Chlorid FeCl, aus Chloranteilen.

> Eisen (Fe)

Das im Klarschlamm vorhandene Eisen stammt hauptséchlich aus eisenhaltigen Fallmitteln. Eisen ist
in vielen Grundwéssern enthalten und wird bei der Trinkwasseraufbereitung durch Beliiftung und
Oxidation entfernt. Die weitgehende Enteisenung ist eine unbedingte Voraussetzung fiir eine erfolg-
reiche biologische Entmanganung und wird daher immer zuerst durchgefiihrt. [Gujer, 2007]

> Kalium (K)

Kalium wird in Diingemitteln eingesetzt, findet sich aber in geringen Mengen auch im Trinkwasser.
Im Klérschlamm liegt Kalium in einer Konzentration von ca. 2,5 g/t TS vor [Gujer, 2007].

> Magnesium (Mg)

Magnesium ist wie Kalzium Bestandteil der Wasserhirte und fillt bei Uberschuss als Magnesium-
carbonat MgCO, aus. Das Verhdltnis von Kalzium zu Magnesium betrdgt im Trinkwasser etwa 5 zu
1 [Mutschmann, Stimmelmayr, 1991]. Im Klarschlamm liegt Magnesium in einer Konzentration von
ca. 5 g/t TS vor [Gujer, 2007].
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Abbildung 63:  Beldge auf EPDM-Beliiftungsmembranen und auf der Unterseite eines Stiitzkdrpers
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Abbildung 64:  Beldge auf Silikon-Belliftungsmembranen

> Mangan (Mn)

Mangan liegt oft in sauerstoffarmen Grundwéassern gelost vor und wird bei der Trinkwasseraufbe-
reitung mit biologisch aktivierten Filtern mit katalytisch wirkender Manganoxid-Beschichtung ent-
fernt. Sobald sich Mangan oxidierende Bakterien in ausreichender Zahl angesiedelt haben, lagern
sie selbst Manganoxid MnO, (Braunstein) auf dem Filtermaterial ab. Die Umsatzleistung der Filter
erhoht sich dadurch. Die Voraussetzungen fiir die biologische Manganoxidation sind neben einem
geringen Kohlenstoffangebot eine gute Sauerstoffversorgung und die vollstandige Oxidation des im
Wasser vorliegenden Eisens. Bei der Riickspiilung des Filters wird ein Teil des Manganoxids vom
Tragermaterial abgelost und mit dem Spiilwasser ausgetragen, mit dem es in die Abwasserreinigung
gelangt. [Mutschmann, Stimmelmayr, 1991 und Gujer, 2007] Mangan ist auch Bestandteil vieler
Boden [dtv-Atlas, 1987a] und gelangt deshalb auch durch Bodenabtrag in die Abwasserreinigung.

> Natrium (Na)

Natrium liegt in geringen Mengen im Grund- und Trinkwasser vor. Als Bestandteil von Kochsalz
(NaCl) gelangt es ebenfalls in die Abwasserreinigung.

> Phosphor P

Der Phosphor im Abwasserzulauf stammt hauptsachlich aus menschlichen Ausscheidungen. Bei der
Abwasserreinigung wird Phosphor sowohl als Bestandteil der Biomasse und mit Hilfe von Fallmit-
teln im Klarschlamm gebunden und in der Nachklarung entfernt. In der Biomasse liegt der Phos-
phoranteil bei 1 % der Trockensubstanz. [Gujer, 2007]
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> Schwefel (S)

Schwefel liegt als Sulfat [SO,]” oder Hydrogensulfat [HSO4] sowohl im Trinkwasser als auch im
Regenwasser vor und ist auch Bestandteil einiger Fallmittel.

> Silizium (Si)

Silizium stammt vermutlich als Teil der Kieselsdure SiO, aus den (Fein-)Sandbestandteilen, die
nicht im Sandfang oder bei der Vorklarung entfernt wurden. Daneben ist Silizium auch Bestandteil
der Beliiftungsmembranen selbst. Es ist einerseits namensgebender Bestandteil des Silikons, ande-
rerseits aber auch als Fiillmaterial im EPDM-Werkstoff vorhanden und wird auch bei der Produktion
der Beliiftungsmembranen als Trennmittel benutzt. Das Silizium kann auch von feinsten Staubpar-
tikeln herriihren die trotz Luftfilter ins Beliiftungssystem gelangen.

> Zink (Zn)

Zink wird als Korrosionsschutzschicht auf Metalloberflachen aufgebracht. Im Gebrauch 16st sich die
Beschichtung langsam auf und das Zink gelangt u.a. als Zinkoxid (Trivialname Zinkwei3) oder
Zinkhydroxid Zn(OH), [dtv-Atlas, 1987a] in die Kanalisation und von dort in die Abwasserreini-
gungsanlage. Typische Konzentrationen im Klarschlamm liegen bei 1 g/t TR [Gujer, 2007].

Die Proben der schwarzen Schichten zeichnen sich, wie schon die Farbe der Schicht zeigt, durch
einen sehr hohen Mangananteil aus (Abbildung 65), so dass es sich sicher um Manganoxid-
Ablagerungen (Braunstein) handelt, die durch die biologische Oxidation des Mangans hervorgeru-
fen werden. In der aufliegenden rotbraunen Schicht werden durch die Beliiftung und durch Bakte-
rien Eisen- und Kohlenstoffreste oxidiert und so erst die Bedingungen (hohe Sauerstoffkonzentrati-
on, geringer Kohlenstoffgehalt, weitgehende Oxidation des Eisens) fiir die Manganoxidation in der
darunter liegenden Schicht geschaffen. Der Prozess der zur Bildung der schwarzen Manganoxid-
schicht fiihrt, ist daher dhnlich dem Entmanganungsprozess in der Trinkwasseraufbereitung. Die
helle Schicht besteht ebenfalls hauptsichlich aus Mangan, aber auch aus Anteilen von Kalzium, Ei-
sen und Zink. Der Mangananteil ist gegeniiber der schwarzen Schicht halbiert, wobei jedoch zu be-
riicksichtigen ist, dass sich die Schichten bei der Probenahme nicht vollstdndig trennen lassen und
daher auch Reste der anderen Schichten in der Probe enthalten sind. Der Mangan- und Eisenanteil
der hellen Schicht wird daher bei der Analyse etwas iiberbewertet. Die helle Farbe dieser Schicht
ergibt sich aus dem Kalzium- und Zinkanteil, die zusammen etwa 40 % des anorganischen Anteils
der Probe ausmachen und die mit den in Frage kommenden Reaktionspartnern hauptséchlich helle
Verbindungen (z.B. Zinkweif3, Kalk) bilden, die sich mit der Rontgenfluoreszenzanalyse aber nicht
ndher bestimmen lassen. Die geringen Aluminium- und Eisenanteile der Proben zeigen, dass die zur
P-Elimination eingesetzten Fallmittel nicht maf3geblich an der Bildung der Belédge beteiligt sind. Die
Annahme, dass die bei der Produktion der EPDM-Werkstoffen erforderliche Beschichtung mit Tal-
kum (Magnesiumsilikathydrat Mg,Si,O,,(OH),) eine aktive Rolle im Anfangsstadium der Bildung
von Beldgen spielt [Wagner und von Hoessle, 2003a], lasst sich aufgrund der geringen Magnesium-
und Siliziumanteile in den Proben nicht bestitigen. Phosphor liegt nur in geringen Anteilen vor, die
Teil der Biomasse des Biofilms sind. Das Silizium weist auf Feinsandbestandteile hin, die als Fremd-
bestandteile genauso in die Schichten eingebaut wurden, wie die aus den Waschmitteln stammen-
den Aluminiumverbindungen. Abbildung 66 zeigt eine schematische Darstellung der Uberlagerung
der auf den Beliiftungsmembranen zu findenden Belagsschichten.
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Tabelle 11:

Ergebnisse der Rontgenfluoreszenzanalyse und der Bestimmung des Glihverlustes der Belagsschichten

schwarze Schicht helle Schicht

Probe Silikon Silikon EPDM EPDM

Versuchsstand B | Versuchsstand C | Versuchsstand B | Versuchsstand B
Bestandteil Anteil in % an der bei 550 °C gegliihten Probe
Aluminiumoxid (ALO,) 8,0 3,0 7,2
Calciumoxid (CaO) 12,5 12,0 10,8 23,5
Eisen-III-oxid (Fe,O,) 8,0 12,0 7,2 17,6
Kieselsaure (SiO,) 4.0 6,0
Magnesiumoxid (MgO) 2,0 2,0
Mangan-II-oxid (MnO) 57,0 59,0 61,4 29,4
Phosphor-V-oxid (P,0,) 6,5 4,0
Zinkoxid (ZnO) 3,0 10,8 17,6
Sonstige 2,0 3,6 11,8
Gliihverlust GV / oTR 80,2 80,6 73,3 83,0

Bestandteile die im Analysenergebnis mit weniger als 0,5 % der bei 550 °C gegliihten Probe ange-
geben sind, sind nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 65:  Zusammensetzung der Belagsschichten
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Abbildung 66:  Schema des Biofilms auf den Belliftungsmembranen

5.10.2 in den Beliiftungsschlitzen

Unter den auf der Beliiftungsmembran aufliegenden Schichten ist mit dem bloRen Auge nicht zu
erkennen welche Bedingungen in den Beliiftungsschlitzen herrschen. Die genaue Untersuchung der
Beliiftungsschlitze mit dem Mikroskop zeigt, dass am Ausgang des Beliiftungsschlitzes eine scharfe
Grenze existiert, die die Beldge auf der Beliiftungsmembran von denen in den Beliiftungsschlitzen
trennt. Die abgebildeten Beliiftungsschlitze sind durchgehend mit hellem Material gefiillt, dass teil-
weise beim Anschneiden der Beliiftungsschlitze heraus féllt (Abbildung 67).

Wasserseite L

~ 1,8 mm

Unterlage = Luftseite

Abbildung 67:  Mikroskopie der Beldge auf der Belliftungsmembran und in den Bellftungsschlitzen - EPDM

Besonders anschaulich ist die Trennung zwischen Membranaul’enseite und Schlitzinnenseite bei
Silikon-Beliiftungselementen mit Manganablagerungen zu erkennen (Abbildung 68). Um die Beliif-
tungsschlitze herum befinden sich auf der Aul3enseite der Beliiftungsmembran schwarze Manganab-
lagerungen. Die Manganablagerungen reichen jedoch nicht in den Beliiftungsschlitz hinein, sondern
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werden unmittelbar am Ausgang des Beliiftungsschlitzes an einer scharf definierten Grenze von
hellen Ablagerungen abgelost, die in die Beliiftungsschlitzes hinein reichen.

Flielrichtung
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Abbildung 68:  Biofilm auf der Belliftungsmembran und Beldge in den Belliftungsschlitzen - Silikon

Pfeil

t) r’.' LE
o

Ik

Da aus den Beliiftungsschlitzen nur wenig Material fiir eine Probe zu gewinnen ist, konnte keine
Rontgenfluoreszenzanalyse der Beldge in den Schlitzen durchgefiihrt werden. Auf die Zugabe von
Salzsdure reagiert das helle Material mit starker Gas- bzw. Blasenbildung. Dabei 16st es sich nahezu
riickstandsfrei auf, was in Verbindung mit der typischen Farbe auf Calciumcarbonat als Hauptbe-
standteil hindeutet.

Um den Prozess aufzuklédren, der zur Bildung der calciumcarbonatreichen Ablagerungen in den Be-
liiftungsschlitzen fiihrt, wurden auch die Beldge auf der Innenseite der mit Druckschlag betriebenen
Beliiftungselemente (vergl. Kapitel 4.2.3) analysiert. Die Struktur der Ablagerung zeigt, dass sie
durch das Trocknen einer durch die Beliiftungsschlitze eingedrungenen Fliissigkeit entstanden ist,
die auller den gelosten Bestandteilen keine erkennbaren ungelosten Bestandteile mitgefiihrt hat.
Um zu priifen ob es sich dabei um die fliissige Phase des Abwasser-Belebtschlamm-Gemisches han-
delt, wurden zum Vergleich zwei Proben des gereinigten Abwassers untersucht, da dieses beim Be-
lebungsverfahren prinzipbedingt die gleiche Zusammensetzung aufweisen muss wie die fliissige
Phase des Abwasser-Belebtschlamm-Gemisches (Abbildung 69). Eine der Proben wurde vor der Un-
tersuchung filtriert, die andere wurde unfiltriert untersucht.

Abbildung 69:  Trockenrlckstand des filtrierten gereinigten Abwassers, Ablagerung im Tellerbeliifter
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Die geringen Gliihverluste der Proben (Tabelle 12) zeigen den mineralischen Charakter der Belédge.
Alle Proben reagieren bei Zugabe von Salzsdure mit starker Blasenbildung die zeigt, dass das Kalzi-
um in Form von Kalziumkarbonat vorliegen muss. Wagner und von Hoessle, 2003 ermitteln fiir die
Beldge in den Schlitzen einen Gliihverlust von 50 % und gehen deshalb von einer biologischen Ur-
sache fiir die Bildung der Beldge aus.

Die Ergebnisse der Analysen (und Abbildung 70) zeigen deutliche Unterschiede in der Zusammen-
setzung zwischen den Abwasserproben und den Beldgen in den Beliiftungselementen. Die Abwas-
serproben sind sehr &dhnlich, sie bestehen aus grofen Anteilen Kalzium, Chlor und Natrium.
Daneben enthalten sie kleinere Anteile Schwefel, Magnesium, Kalium und Silizium. Aluminium und
Eisen sind nur in geringen Mengen in der unfiltrierten Probe enthalten. Demgegeniiber bestehen die
Beldge auf den Innenseiten der Beliiftungsmembran hautsidchlich aus Kalzium und geringen Men-
gen Silizium. Auch diese zwei Proben sind sehr &hnlich.

Tabelle 12: Ergebnisse der Rontgenfluoreszenzanalyse
Probe Gereinigtes Abwasser Ablagerung im Beliiftungselement
unfiltriert filtriert Teller Rohr
Bestandteil Anteil in % an der bei 550 °C gegliihten Probe
Aluminiumoxid (AlO,) 0,5 0,6 2,3
Calciumoxid (CaO) 31,5 25,0 74,2 74,0
Chlor (CD) 17,5 23,0 0,6 0,8
Eisen-IlI-oxid (Fe,O,) 0,5 0,8
Kalium (K,0) 4,0 4,0 0,8
Kieselsaure (SiO,) 4,0 3,0 21,4 15,3
Magnesiumoxid (MgO) 7,0 6,5 0,6 2,3
Natrium (Na,O) 17,5 19,0 0,8
Phosphor-V-oxid (P,0,) 0,5 0,5 0,6 0,8
Schwefel-VI-oxid (SO,) 17,5 19,0 1,9 2,3
Gliihverlust GV / oTR 28,3 12,2 27,4 16,4

Bestandteile die im Analysenergebnis mit weniger als 0,5 % der bei 550 °C gegliihten Probe ange-
geben sind, sind nicht beriicksichtigt.

Der zur Bildung der Beldge in den Beliiftungsschlitzen fithrende Prozess lasst sich an Hand der vor-
liegenden Daten wie folgt rekonstruieren:

»  Bei der Blasenbildung am Ausgang des Beliiftungsschlitzes gelangt Fliissigkeit aus dem Ab-
wasser-Belebtschlamm-Gemisch in den Beliiftungsschlitz hinein und trocknet im Luftstrom
auf. Durch die Verengung des FlieBquerschnitts steigt daher bei kontinuierlichem Betrieb der
Druckverlust an. Dieser Vorgang wurde in seinen Grundziigen bereits von Frey, 2004 be-
schrieben (s. Kapitel 3.1.2).

»  Da der Belag am Schlitzausgang in Kontakt mit dem belebten Schlamm steht, saugt er von
dort weitere Fliissigkeit in den Beliiftungsschlitz hinein, die an seiner Oberfliche im Inneren
des Schlitzes verdunstet und dabei alle zuvor gelosten Stoffe als Feststoffe hinterldsst. Damit
wachst die Dicke des Belags weiter an. Seine Zusammensetzung entspricht zunachst der Zu-
sammensetzung des Trockenriickstands des gereinigten Abwassers.
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Abbildung 70:  Ergebnisse der Rodntgenfluoreszenzanalyse

»  Wird die Luftzufuhr unterbrochen, dann wird entsprechend des Wasserbindungsvermogens
(Hygroskopie) des Belags weiterhin Fliissigkeit in den Beliiftungsschlitz hinein gesaugt. Zu-
sétzlich driickt auch der Wasserdruck von Auflen auf die Schlitze. Nun konnen sich die was-
serloslichen Bestandteile des Belags (Na, K, Sulfate) wieder auflosen. Unlosliche oder nur
langsam in Losung gehende Bestandteile wie z.B. Kalziumcarbonat verbleiben als Feststoffe.

»  Durch die Wiederaufnahme der Luftzufuhr wird die Fliissigkeit zusammen mit den gelosten
Bestandteilen zumindest teilweise aus dem Beliiftungsschlitz verdrédngt. Durch das Ausspiilen
der 16slichen Bestandteile nimmt die Dicke des Belages nach jeder Unterbrechung der Druck-
luftzufuhr ab. Auerdem verédndert sich die Zusammensetzung des Belags zugunsten unlosli-
cher Bestandteile wie z.B. CaCO, und SiO,.
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6 Kostenabschatzung

6.1 Energiekosten

Die Bilanzierung des durch die Belagsbildung erhohten Energiebedarfs wurde in Kapitel 5.5.2
durchgefiihrt. Dabei wurde der Energiebedarf immer relativ zum Energiebedarf eines neuen, noch
nicht durch eine Belagsbildung beeinflussten Beliiftungssystems betrachtet. Fiir die Ermittlung abso-
luter Energiekosten miissen nun absolute GréRenordnungen betrachtet werden (Tabelle 13). Bei-
spielhaft werden deshalb die Kosten einer Abwasserreinigungsanlage mit 100.000 EW berechnet.

Tabelle 13: Annahmen zur Berechnung der Energiekosten

Ausbaugrofe 100.000 EW

Strompreis 0,12 €/kWh

spez. Energiebedarf der Beliiftung 13,7 kWh/(E-a) [MURL, 1999]

An Hand der Annahmen ergeben sich jahrliche Energiekosten fiir das Beliiftungssystem in Héhe von
rund 170.000 Euro. Jedes Prozent Anderung des Energiebedarfs ergibt damit eine Energiekosten-
steigerung oder -senkung in Hohe von ca. 1.700 Euro/a. Entsprechend ldsst sich die in Abbildung
49 und Abbildung 50 dargestellte Verdnderung des Energiebedarfs auf die Stromkosten hochrech-
nen. Bei der Berechnung muss unterschieden werden, ob das Beliiftungssystem durchgehend Be-
trieben wird, wodurch sich der Druckverlust langsam aber kontinuierlich erhoht, oder ob durch
beabsichtigte oder unbeabsichtigte Betriebsunterbrechungen der Druckverlust gesenkt wurde. In
Tabelle 14 ist der Anstieg der Energiekosten fiir die Extremwerte des Anstiegs des Energiebedarfs
dargestellt. Die in Abbildung 49 und Abbildung 50 dargestellten Extremfélle mit 19 und 32 % Zu-
nahme des Energiebedarfs (3 m Einblastiefe) entsprechen Kostensteigerungen von 32.000 und
54.000 Euro/a. Bei einem mittleren Anstieg des Energiebedarfs von 5 % erhoéhen sich die Energie-
kosten um 8.500 Euro

Tabelle 14: Veranderung der jahrlichen Energiekosten durch Belagsbildung
Finblasticfe Betrieb mit Beliiftungspausen Betrieb ohne Beliiftungspausen
AEnergiebedarf | AEnergiekosten | AEnergiebedarf | AEnergiekosten
m % €la % €la
7 +10 17.000 +16 27.000
5 +13 21.000 +21 36.000
3 +19 32.000 +32 54.000

6.2 Kosteneinsparung durch Beliiftungspausen

Bei kontinuierlicher Druckluftzufuhr steigt der Druckverlust der Beliiftungselemente kontinuierlich
an. Bei welchem Druckverlust dieser Anstieg abflacht konnte nicht abschlieRend geklart werden, da
keine ausreichend lange ununterbrochene Betriebsphase erreicht wurde. Typische Geschwindigkei-
ten dieses Druckanstiegs liegen bei 0,5 bis 1 mbar/d, wobei bei niedrigen Druckverlusten auch ein
schnellerer Druckanstiegs stattfinden kann. Durch jede Unterbrechung der Druckluftzufuhr sinkt der
Druckverlust wieder ab. Fiir die Unterbrechung der Luftzufuhr entstehen naturgemaR keine Kosten.
Da auch der Ausbau der Beliiftungselemente zur Durchfiihrung der Sauerstoffzufuhrmessungen eine
Unterbrechung der Druckluftzufuhr bedingt, ist es nicht moéglich, die Sauerstoffausnutzung wéh-
rend des Betriebes mit hohem Druckverlust zu ermitteln. Fiir die Bilanzierung der Energiekosten
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wird daher angenommen, dass die Sauerstoffausnutzung wahrend des Druckanstiegs unverandert
bleibt. Fiir die Berechnung des Energieverbrauchs wird vereinfacht ein gleichbleibend schneller An-
stieg des Druckverlusts angesetzt. Daher kann der Druckverlust zur Halbzeit des Betriebsintervalls
fiir die Berechnung des Energiebedarfs der Beliiftung herangezogen werden. Abhingig von der
Dauer des Betriebsintervalls betrdgt der mittlere Druckanstieg bis zu 45 mbar bei 6-monatigem
Dauerbetrieb. Die Energiekosten steigen dabei um bis zu 15.000 €/a im Vergleich zum Betrieb mit
dem Druckverlust unmittelbar nach der Unterbrechung der Druckluftzufuhr an (Tabelle 15).

Tabelle 15: Vergleich der Beltiftungskosten bei Betrieb mit und ohne Bellftungspausen (bei Einblastiefe 5 m)
mittlerer Druckanstieg . Anstieg der
. . N Anstieg des ) ..
Be]uftungsdauer zwischen wahrend der . Energ1ekosten fir
> . Energiebedarfs .
den Beliiftungspausen ununterbrochenen Beliiftung Beliiftung
mbar % €/a
6 mon. 45,0 8,9 15.000
3 mon. 22,5 4.5 7.600
2 mon. 15,0 3,0 5.100
1 mon. 7,5 1,5 2.600
2 Wochen 3,8 0,8 1.400
1 Woche 1,9 0,4 680

6.3 Energiekosteneinsparung durch ReinigungsmaBBnahmen

Da bei der Durchfiihrung von manuellen Reinigungsmafinahmen wie der Hochdruckbehandlung
und dem Abbiirsten iiblicherweise auf vorhandenes Personal zuriickgegriffen wird, fallen keine zu-
sdtzlichen Personalkosten an. Auch die erforderlichen Geréte sind zumeist schon auf den Abwasser-
reinigungsanlagen vorhanden. Weitere Kosten sind nicht relevant. Bei der Eindiisung von Ameisen-
sdure entstehen ebenfalls keine zusitzlichen Personalkosten. Die Anschaffungskosten fiir eine Ein-
diisungsstation liegen bei ca. 2000 € [Doppler, 2004]. Die Kosten fiir 85-%ige Ameisensdure liegen
bei 3,5 €/kg [F+B Chemie, 2008]. Die Versuche zeigen, dass je Anwendung 10 bis 20 g Ameisen-
sdure je Beliiftungselement eingesetzt werden miissen. Bei ca. 2.500 Beliiftungselementen fiir eine
Beispielanlage mit 100.000 EW ergeben sich somit Chemikalienkosten von 90 bis 180 € je Anwen-
dung.

Fiir die Ermittlung des Energiebedarfs und der Energiekosten wird angenommen, dass die Wirkung
der Reinigungsmalnahmen tiiber einen Zeitraum von 3 Monaten kontinuierlich abklingt, und da-
nach wieder Druckverlust und Sauerstoffausnutzung des ungereinigten Ausgangszustands erreicht
sind. Dies entspricht den Erfahrungen mit dem Druckanstieg nach der Wiederinbetriebnahme gerei-
nigter Beliiftungselemente (Kapitel 5.8.3). Die grof3e Streuung der Versuchergebnisse (vergl. Kapitel
5.8.1) fiihrt dazu, dass auch die Berechnung des Energieverbrauchs sehr grof3e Spannweiten auf-
zeigt (Tabelle 15). Im Mittel ist der Reinigungserfolg des Abbiirstens und der Hochdruckreinigung
mit Dreckfrédse gleichermaRen grof3. Die berechnete Energieeinsparung fallt bei der Eindiisung von
Ameisensaure und bei der Hochdruckbehandlung mit Facherdiise weniger als halb so gro® aus. Da
die Reinigungswirkung nicht langer als 3 Monate anhélt, wird die in der Tabelle dargestellte Ener-
giekosteneinsparung nur bei regelmélliger 4 maliger jéhrlicher Reinigung erreicht. Da der der Auf-
wand fiir die Durchfiihrung der Hochdruckbehandlung und des Abbiirstens aufgrund der erforderli-
chen Entleerung der Belebungsbecken enorm hoch ist, fillt die ohnehin unsichere Kosteneinsparung
relativ gering aus. Daher sind diese MaBnahmen nur zu empfehlen, wenn entweder akuter Hand-
lungsbedarf besteht, die Becken z.B. zu Reparaturzwecken ohnehin entleert werden miissen, oder
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die Beliiftungselemente an aushebbaren Beliiftungsgittern installiert sind. Auflerdem ist bei der
Hochdruckbehandlung auch das Beschadigungsrisiko zu beriicksichtigen. Z.T. geht dabei auch der
Gewdhrleistungsschutz der Hersteller verloren.

Tabelle 16: Verdnderung des Energiebedarfs und der Energiekosten durch Reinigung der Beliftungselemente
Energie
-bedarf | -kosten | -bedarf | -kosten | -bedarf | -kosten | -bedarf | -kosten
R Handbiirste Facherdiise Dreckfrase Saureeindiisung
% €/a % €/a % €/a % €/a
Platten -8 -6.800 -7 -5.950 -16 -13.600 -3 -2.550
-4 -3.400 -4 -3.400 -9 -7.650 +1 +850
-12 -10.200 -5 -4.250 -12 -10.200 -3 -2.550
Rohre -10 -8500 +2 +1.700 -5 -4.250 -3 -2.550
+2 +1700
-1 -850 -5 -4.250 -8 -6.800 -6 -5.100
Teller 0 0 +1 +850 -4 -3.400
+2 +1.700 +2 +1.700 +1 +850
+3 +2.550 +2 +1.700
Mittelwert | -5,5 +4.700 | -2,4 +2.100| -5,5 +4.700 | -1,9 +1.600

6.4 Nutzungsdauer der Beliiftungselemente

Die Versuche unter Betriebsbedingungen wurden iiber einen Zeitraum von mehr als 2,5 Jahren
durchgefiihrt. Demgegeniiber liegt die Nutzungsdauer von Beliiftungselementen zwischen 6 und 10
Jahren (Krampe, 2007). An Hand der vorliegenden Daten ist daher keine Abschitzung der Lebens-
dauer der Beliiftungselemente moglich. Grundséatzliche Aussagen iiber die die Nutzungsdauer be-
grenzenden Faktoren sind dennoch moglich. EPDM-Werkstoffe verdndern sich im Betrieb. Dabei
nimmt die Materialhédrte zu und die Beliiftungsmembranen schrumpfen (vergl. Kapitel 5.9). Diese
Veranderungen begrenzen prinzipiell ihre Nutzungsdauer und lassen sich auch nicht durch War-
tungs- oder Reinigungsmalsnahmen verhindern oder verzogern (von Consbruch, 2001). Bei Rohrbe-
liftern ist zu beobachten, dass die schrumpfende Beliifftungsmembran den Stiitzkérper fest um-
schlief3t, bis letztendlich kein Raum mehr fiir die Verteilung der Druckluft unterhalb der Beliif-
tungsmembran bleibt. Bei Platten- und Tellerbeliifter ist die Beliifftungsmembran am Rand des
Stiitzkorpers eingespannt. Schrumpft die Membran sehr stark, dann steht sie auch im unbelasteten
Zustand unter Spannung, so dass sich die Schlitze 6ffnen und Fliissigkeit unter die Membran ge-
langt.

Anders als bei EPDM-Beliiftungsmembranen ist bei Silikonmembranen eine plastische Dehnung des
Materials zu beobachten (vergl. Kapitel 5.9). Bisher wurde keine Auswirkung dieser Dehnung auf
die Betriebstauglichkeit der Beliiftungselemente beobachtet. Ob es dazu kommt, hdngt davon ab, ob
der Dehnungsprozess langfristig zum Stillstand kommt und welche Dehnung im Endstadium er-
reicht wird. Kritisch kann die Materialdehnung dadurch werden, dass die Beliiftungsschlitze bei
hohem Druck aufreilen, oder dass die Beliiftungsmembran aufgrund ihrer Uberlinge im drucklosen
Zustand Falten wirft. Im Allgemeinen werden die Beliiftungsmembranen oder die Beliiftungsele-
mente ausgetauscht, wenn der Druckverlust als zu hoch empfunden wird.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

7.1 Belag in den Beluftungsschlitzen

Die mikroskopische Untersuchung der Beliiftungsschlitze zeigt, dass an der wasserseitigen Offnung
des Beliiftungsschlitzes eine scharfe Grenze existiert, die den Biofilm auf der Beliiftungsmembran
vom Belag in den Beliiftungsschlitzen trennt. Anders als der Biofilm auf der Beliiftungsmembran hat
der Belag in den Beliiftungsschlitzen keinen biologischen Ursprung. Es konnte gezeigt werden, dass
wiahrend der Blasenbildung Fliissigkeit aus dem belebten Schlamm ins Innere des Beliiftungsschlit-
zes gelangt und dort antrocknet. Da der hygroskopische Belag am Schlitzausgang in Kontakt mit
dem belebten Schlamm steht, saugt er von dort weitere Fliissigkeit in den Beliiftungsschlitz hinein,
die an seiner Oberflache im Inneren des Schlitzes fortwéhrend wieder verdunstet und dabei alle
zuvor gelosten Stoffe als Feststoffe hinterldsst. Wird die Luftzufuhr unterbrochen, dann wird ent-
sprechend der Hygroskopie des Belags weiterhin Fliissigkeit in den Beliiftungsschlitz hinein gesaugt.
Zusétzlich driickt auch der Wasserdruck von Aul3en auf die Schlitze. Nun gehen die wasserloslichen
Bestandteile des Belags (Na, Cl, K, Sulfate) wieder in Losung. Unlosliche oder nur langsam in Lo6-
sung gehende Bestandteile wie z.B. Kalziumcarbonat verbleiben als Feststoffe. Bei der Wiederauf-
nahme der Luftzufuhr wird die Fliissigkeit zusammen mit den gelosten Bestandteilen aus dem Be-
liiftungsschlitz verdrangt. Durch das Ausspiilen der 16slichen Bestandteile nimmt die Dicke des Be-
lages bei jeder Unterbrechung der Druckluftzufuhr ab. Auferdem verédndert sich die Zusammenset-
zung des Belags zugunsten unloslicher Bestandteile wie z.B. CaCO, und SiO,.

7.2 Biofilm auf der Beliftungsmembran

Auf den Beliiftungsmembranen entsteht ein Biofilm, der aus bis zu vier unterschiedlichen Schichten
besteht. Die leicht zu unterscheidenden Schichten treten stets in der gleichen Reihenfolge auf, da
durch die jeweils aufliegenden Schichten erst die Wachstumsbedingungen fiir die Bakterien in den
weiter unten liegenden Schichten geschaffen werden. Die oberste Schicht wird von einer diinnen
und klaren Schicht EPS gebildet, in der Kohlenstoffreste abgebaut werden, so dass die die darunter
liegenden Schichten vor dem Zutritt von Kohlenstoff geschiitzt sind. Darunter befindet sich eine
rotbraune Schicht, deren Farbung sich aus den Eisen-IlI-oxid-Ablagerungen Eisen oxidierender Bak-
terien ergibt. Die néchste Schicht ist schwarz und erhélt ihre Farbe durch Manganoxid-
Ablagerungen die von Mangan oxidierenden Bakterien gebildet werden. Diese Schicht kann sich nur
dadurch bilden, dass in der aufliegenden rotbraunen Schicht nach dem Kohlenstoff auch Eisen ent-
fernt wurde. Diese schwarze Schicht liegt bei Silikonbeliiftungsmembranen direkt auf der Beliif-
tungsmembran auf. Bei EPDM-Beliiftungsmembranen liegt darunter zusitzlich eine sehr Dicke und
helle Schicht, die aus Kalzium, Eisen, Mangan und auch Zink besteht. Die Farbe ergibt sich zum
einen durch den hohen Kalziumgehalt und zum anderen durch das Zink, das als Zinkoxid ,,Zink-
weild“ die helle Farbung verursacht. Da der Druckverlust der Beliiftungselemente hauptséachlich
durch den Reibungswiderstand der Luftstromung in den Beliiftungsschlitzen entsteht, ist ein Ein-
fluss des oberflachlichen Biofilms auf den Druckverlust der Beliiftungselemente auszuschlieRen.

7.3 Veranderung der Beliiftungsmembranen

Es wurde gezeigt, dass sowohl EPDM- als auch Silikonbeliifftungsmembranen beim Betrieb in Ab-
wasserreinigungsanlagen Verdnderungen unterworfen sind. Da EPDM-Werkstoffe nicht dauerhaft
stabil sind schrumpfen die Beliifftungsmembranen und hérten aus, wodurch ihre Nutzungsdauer
begrenzt wird. Es kénnen Stoffe sowohl aus dem Material heraus (z.B. die Weichmacher) wie auch
hinein diffundieren [Edel, 2001 und von Consbruch, 2001]. Einige dem Werkstoff zugesetzte Addi-
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tive konnen den mikrobiellen Befall des Werkstoffs begiinstigen, der bis zur vollstindigen Auflésung
des Materials fiihren kann [Flemming, 1994]. Welcher dieser Prozesse letztlich die beobachteten
Verdnderungen der untersuchten EPDM-Beliiftungsmembranen hervorruft, kann mit den durchge-
fiihrten Untersuchungen nicht bestimmt werden. Silikon-Werkstoffe werden anders als EPDM-
Werkstoffe plastisch gedehnt. Die Verdnderungen der Werkstoffe beeinflussen die Aufwélbung der
vom Luftdruck aufgespannten Beliiftungsmembran. Durch das Schrumpfen des EPDM-Werkstoffs
nimmt die Aufwolbung der EPDM-Beliiftungsmembran ab. In extremen Fillen steht die am Stiitz-
korper eingefasste Beliiftungsmembran bereits ohne Druckluftzufuhr unter Spannung, wodurch die
Beliiftungsschlitze stindig geoffnet sind. Bei Rohrbeliiftern verengt sich durch den schrumpfenden
Werkstoff der Luftspalt zwischen dem Stiitzkérper und der Beliiftungsmembran, so dass der Flie3-
weg der Druckluft unterhalb der Membran blockiert wird. Demgegeniiber ist die plastische Deh-
nung des Silikon-Werkstoffs in der beobachteten Grof2enordnung unproblematisch. Es ist zu vermu-
ten, dass die Zunahme der Sauerstoffausnutzung einiger Silikon-Beliiftungselemente durch die Zu-
nahme der Dehnung der Beliiftungsmembran begiinstigt wird. Ein direkter Zusammenhang zwi-
schen der Dehnung der Beliiftungsmembran und der Sauerstoffausnutzung oder dem Druckverlust
konnte jedoch nicht hergestellt werden.

7.4 Druckverlust unter Betriebsbedingungen

An drei Versuchsstanden wurden die Druckverluste von insgesamt 54 Beliiftungselementen unter
Betriebsbedingungen ermittelt. Es wurde gezeigt, dass in der ersten 8 bis 10-wdchigen Betriebspha-
se zundchst ein sehr schneller Druckanstieg stattfindet. Der im Neuzustand eines Beliiftungselemen-
tes gemessene Druckverlust ldsst daher keinen Riickschluss auf den im Betrieb zu erwartenden
Druckverlust zu und kann deshalb kein geeignetes Kriterium zur Beurteilung von Beliiftungselemen-
ten sein. Nach der ersten Betriebsphase hidngt die weitere Entwicklung des Druckverlustes insbe-
sondere von der Betriebsweise der Beliiftung ab. Bei ununterbrochener Druckluftzufuhr steigt der
Druckverlust durch die zunehmende Verengung der Beliiftungsschlitze durch die Beldge kontinuier-
lich mit einer Geschwindigkeit von 0,5 bis 1 mbar/d an. Bei Silikonmembranen steigt der Druckver-
lust zwischen den Beliiftungspausen schneller an als bei EPDM-Membranen. Deshalb erreichen Be-
liiftungselemente mit Silikonmembranen bei ununterbrochenem Betrieb deutlich hohere Druckver-
luste. Wann dieser Prozess zum Erliegen kommt, und sich ein Gleichgewicht zwischen Neubildung
und Ablosung der Belédge einstellt, konnte mit den Versuchen nicht geklart werden. Bei vollstandi-
ger Unterbrechung der Beliiftung sinkt der Druckverlust schlagartig ab. Unmittelbar nach der Wie-
deraufnahme der Beliiftung, werden wieder die vergleichsweise niedrigen Druckverluste der ersten
Betriebsphase erreicht. Fiir diesen Effekt sind bereits wenige Minuten Unterbrechung ausreichend.
Bei erneuter Druckluftzufuhr wiederholt sich der Druckanstieg. Ein positiver Effekt des Betriebs mit
hohen Luftvolumenstrémen, dem so genannten , Freiblasen®, der auf den Abrieb der Beldge und das
Abplatzen von der gedehnten Beliiftungsmembran zuriick zu fithren wére, ist nicht nachweisbar.
Dass in der Praxis das eigentlich unwirksame Freiblasen dennoch erfolgreich praktiziert und daher
auch empfohlen wird, deutet auf die Fehlinterpretation der zum Reinigungserfolg fithrenden Me-
chanismen hin. Da offensichtlich die Zunahme der Wirkung des Freiblasens bei steigendem Luftvo-
lumenstrom erwartet wird, werden unter Hinweis auf diesen Zweck voriibergehend Luftvolumen-
strome zugelassen, die um mindestens 25 % hoher sind, als die fiir den Dauerbetrieb zuldssigen
Luftvolumenstrome. Da die unter wirtschaftlichen Aspekten durchgefiihrte Auslegung der Druck-
lufterzeuger im Allgemeinen keine Reserven fiir diesen Fall beinhaltet, kann ein ausreichend hoher
Luftvolumenstrom je Beliiftungselement meist nur durch die gezielte Konzentration des zur Verfii-
gung stehenden Luftvolumenstroms auf einen Teil der Beliiftungselemente erreicht werden. Dabei
wird die Luftzufuhr der {ibrigen Beliiftungselemente unterbrochen, wodurch sich dann die eigent-
lich durch den hohen Luftvolumenstrom beabsichtigte Verminderung des Druckverlustes ergibt.
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7.5 Reinigung

Die Durchfiihrung der Reinigungsmalnahmen hat gezeigt, dass eine Verminderung des Druckver-
lustes fast immer moglich ist, sie aber z.T. auf Kosten einer Verminderung der Sauerstoffausnutzung
geschieht. Der Reinigungserfolgung darf daher keinesfalls allein an Hand der Senkung des Druck-
verlustes gemessen werden. Eine sinnvolle Bewertung kann daher nur erfolgen, wenn auch die Ver-
dnderung der Sauerstoffausnutzung ermittelt und damit die Verdnderung des Energiebedarfs der
Beliiftung als Mal fiir den Reinigungserfolg bestimmt wird. In der Praxis wird die Sauerstoffausnut-
zung nur in Ausnahmefillen gemessen; daher kann der Reinigungserfolg nur durch den Vergleich
des Energiebedarfs der Beliiftung vor und nach der Reinigung bestimmt werden. Die Wirkung der
Reinigung hélt aufgrund der erneut einsetzenden Belagsbildung nur 8 bis 10 Wochen nach der Rei-
nigung an.

Bei der manuellen Reinigung (Hochdruckbehandlung, Abbiirsten) ist fest zu stellen, dass der Reini-
gungserfolg von der Bauart der Beliiftungselemente abhingt. Zudem lassen sich Beliiftungselemente
mit Silikonmembranen durch Hochdruckbehandlung und Abbiirsten besser reinigen als EPDM-
Membranen. So ist die Hochdruckbehandlung von Plattenbeliiftern mit Silikonmembran besonders
erfolgreich, wiahrend sie bei EPDM-Tellerbeliiftern hingegen zur Erhohung des Energiebedarfs der
Beliiftung fithrt. Die manuelle Reinigung ist aufgrund des hohen Aufwandes nicht als regelmaf3ige
Wartungsmafnahme sinnvoll. Zudem besteht bei der Hochdruckbehandlung die Gefahr die Beliif-
tungselemente zu beschédigen.

Als Alternative zur mechanischen Reinigung wurde die Eindiisung von Ameisensidure in den Luft-
strom untersucht. Der Vorteil dieser Methode liegt darin, dass sie anders als die manuelle Reinigung
ohne Betriebsunterbrechung und auch automatisiert durchfiihrbar ist. Daher eignet sich diese Me-
thode besonders fiir die regelméfdige Durchfithrung. Die Versuchsergebnisse dieser Methode sind
jedoch sehr uneinheitlich. Zwar konnte immer der Druckverlust reduziert werden, aber in etwa der
Halfte der Versuche wird die Sauerstoffausnutzung negativ beeinflusst, so dass mit der Reinigung
nicht die erhoffte Senkung des Energiebedarfs eintritt. Die Ursachen dafiir sind unklar. Da die Ver-
suchsbedingungen nicht die praktischen Einsatzbedingungen bzgl. Temperatur, Luftdruck und Luft-
feuchtigkeit widerspiegeln konnen, sollten weitere Untersuchungen mit dem Ziel der Optimierung
des Verfahrensablaufes durchgefiihrt werden.

Die Durchfiihrung der Druckschlagbehandlung ergibt zunichst sinkende Druckverluste. Diese Wir-
kung ist aber nur auf den Effekt der Unterbrechung der Luftzufuhr zuriick zu fithren (vergl. Kapitel
7.4). Die Untersuchung der Beliiftungselemente zeigt, dass Fliissigkeit durch die Beliiftungsschlitze
ins Innere des Beliiftungselementes gelangt, deren getrocknete Riickstinde nach Beendigung der
Druckschlagbehandlung einen erheblichen Anstieg des Druckverlustes verursachen. Die Druck-
schlagbehandlung ist daher als Behandlungsmafnahme fiir Beliiftungselemente ungeeignet.

7.6 Schlussfolgerungen fiir den praktischen Betrieb

Flir den praktischen Betrieb ist die regelméRige Unterbrechung der Luftzufuhr zu empfehlen. Da
der Druckanstieg bei 0,5 mbar/d bis 1 mbar/d liegt, ist die wochentliche Unterbrechung der Druck-
luftzufuhr ausreichend. Bei intermittierendem Betrieb der Beliiftung ist der Druckverlust sehr hoch.
Zudem kann er nicht durch zusétzliche Beliiftungspausen gesenkt werden. Aus Sicht der Belagsbil-
dung ist der intermittierende Betrieb daher nicht sinnvoll.

Der Druckverlust der Beliiftungselemente sollte regelméaf3ig unter vergleichbaren Betriebsbedingun-
gen, z.B. in Anschluss an eine Beliiftungspause bei gleichem Luftvolumenstrom gemessen und aus-
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gewertet werden. Als indirektes Mal? fiir die Sauerstoffausnutzung der Beliiftungselemente sollten
zusétzlich auch der Energieverbrauch der Drucklufterzeuger gemessen und falls moglich auch die
Luftvolumenstrome aufgezeichnet werden. Verdnderungen des Luftvolumenstroms sind entweder
auf eine veranderte Belastung der Abwasserreinigungsanlage oder der Abnahme der Sauerstoffaus-
nutzung durch belegte oder beschidigte Beliiftungselemente zuriick zu fiihren. Wenn keine Mes-
sung des Luftvolumenstroms erfolgt, dann kann anhand des Druckverlustes und des Energie-
verbrauchs berechnet werden, ob eine Verdanderung des Luftvolumenstroms stattgefunden hat [z.B.
Jardin, 2004]. Die Versuche zeigen, dass mit einer Verdnderung des Energiebedarfs der Beliiftung
zwischen -10 % und +15 % zu rechnen ist. Wird das Beliiftungssystem lange Zeit ohne Beliiftungs-
pausen betrieben, so dass der Druckverlust kontinuierlich ansteigt, dann ist in Extremféllen mit ei-
nem Anstieg von iiber 30 % zu rechnen. Hierdurch fallen beispielsweise fiir eine Abwassereini-
gungsanlage mit 100.000 EW zusétzliche Energiekosten in Hohe von bis zu 54.000 €/a an.

7.7 Offene Fragen - Forschungsbedarf
7.7.1 Grundlagen der Druckluftbeliiftung

Die GroRe der an den Beliiftungsschlitzen erzeugten Blasen bestimmt maf3geblich die Sauerstoft-
ausnutzung bei der Druckluftbeliiftung. Grundlegende Untersuchungen der Blasenbildung wurden
bisher jedoch ausschliel3lich an kreisférmigen Diisen untersucht [z.B. Durst und Beer, 1969]. Ob-
wohl der Blasenbildungsprozess eine Schliisselstellung bei der Druckluftbeliiftung in Abwasserreini-
gungsanlagen einnimmt, liegen keine grundlegenden Untersuchungen zum Blasenbildungsprozess
an schlitzféormigen Beliiftungsoffnungen vor. Von Interesses ist dabei in Bezug auf die Belagsbil-
dung, wie sich die Verdnderung der Oberfldcheneigenschaften des Membranmaterials und die Bil-
dung von Ablagerungen im Blasenablosungsbereich auf die Blasengré3e auswirken. Dabei stellt sich
insbesondere die Frage wie entsprechende Kennwerte ausreichend genau im relevanten Bereich
sowohl im Neuzustand, als auch mit Beldgen bestimmt werden kénnen.

7.7.2 Prozess der Belagsbildung

Zum weiteren Verstdndnis des Vorgangs der Bildung von Belédgen in den Beliiftungsschlitzen sollte
untersucht werden, wie und unter welchen Umstdnden Fliissigkeit bei der Blasenbildung in den
Beliiftungsschlitz hinein gelangt. Bei entsprechenden Untersuchungen ist zu kldren, von welchen
Parametern dieser Vorgang abhéngt, und ob z.B. durch eine geeignete Geometrie (Schlitzlange,
Breite, Membrandicke, gelochte statt geschlitzte Offnungen (andere Form der Offnung) die Redu-
zierung der Belagsbildung zu erwarten ist. Wie gezeigt werden konnte, steigt der Druckverlust von
Beliiftungselementen mit Silikonmembranen schneller an als der von Beliiftungselementen mit
EPDM-Membranen. Die Ursache dafiir ist unklar. Eventuell begiinstigt die glattere Oberflache der
Silikonwerkstoffe das Eindringen der Belédge in die Beliiftungsschlitze. Da auch die Schlitzherstel-
lung die Oberfldchenbeschaffenheit im Beliiftungsschlitz beeinflusst, konnen eventuell auch alterna-
tive Verfahren der Schlitzherstellung bei Silikon-Membranen zielfiihrend sein.

7.7.3 BehandlungsmaBnahmen

Da die Eindiisung von Reinigungschemikalien wie z.B. Ameisensdure in den Luftstrom als einzige
Reinigungsmalinahme ohne Betriebsunterbrechungen durchgefiihrt werden kann, sollten zukiinfti-
ge Untersuchungen die Optimierung dieses Verfahrens betrachten. Die Anwendung dieses Verfah-
rens hat bei den durchgefiihrten Versuchen nur einen begrenzten Reinigungserfolg erzielt. Da die
Beldge in den Beliiftungsschlitzen aus wasserloslichen wie auch aus sdureléslichen Anteilen beste-
hen sollte ein darauf angepasstes Verfahren bessere Reinigungsergebnisse erbringen. Dabei konnten
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zunachst mit der Eindiisung von entmineralisiertem Wasser die wasserloslichen Bestandteile aus
den Beliiftungsschlitzen gelost und heraus gespiilt werden. In einem zweiten Schritt wiirden dann
durch die Eindiisung von Saure die verbleibenden Bestandteile entfernt und anschliel3end die Reak-
tionsprodukte wieder durch die Eindiisung von entmineralisiertem Wasser aus den Schlitzen heraus
gespiilt.
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8 Zusammenfassung

8.1 Ergebnisse des Forschungsprojektes

Da 40 bis 50 % des Energiebedarfs der kommunalen Abwasserreinigung fiir das Beliiftungssystem
aufgewendet werden [Reichert, 2001], ist ein dauerhaft effizienter Betrieb des Beliiftungssystems
von besonderer Bedeutung. Die Auswirkung der unter Betriebsbedingungen auftretenden Verande-
rungen an feinblasigen Membranbeliiftungselementen, wie die Verdnderung der Membranwerkstof-
fe und die Bildung von Beldgen wurden bisher nicht umfassend untersucht. Der vorliegende Bericht
befasst sich daher sowohl mit den Ursachen und Auswirkungen dieser Prozesse, als auch mit der
Untersuchung von Reinigungs- und Gegenmalnahmen und ist daher ein Beitrag zur dauerhaften
Sicherung der hohen Effizienz feinblasiger Beliiftungssysteme unter Betriebsbedingungen.

Im ersten Teil der Untersuchungen wurden je 18 Beliiftungselemente unter praxisnahen Bedingun-
gen in den Belebungsbecken von drei kommunalen Abwasserreinigungsanlagen betrieben. Dabei
zeigt sich, dass der Druckverlust der Beliiftungselemente erst nach einem schnellen Druckanstieg in
den ersten 8 bis 10 Betriebswochen sein betriebliches Niveau erreicht. Im Weiteren werden die
Druckverluste besonders durch die Betriebsweise der Beliiftung bestimmt. Bei ununterbrochener
Beliiftung steigt der Druckverlust um 0,5 bis 1 mbar/d an. Dieser Druckanstieg verlauft bei Beliif-
tungselementen mit Silikonmembranen schneller als bei Beliiftungselementen mit EPDM-
Membranen. Deshalb erreichen Beliiftungselemente mit Silikonmembranen bei ununterbrochenem
Betrieb deutlich hohere Druckverluste. Bereits bei mehrminiitigen Beliftungspausen fallt der
Druckverlust wieder auf minimale Werte ab. Daher ist eine entsprechende Betriebsweise zu empfeh-
len. Demgegeniiber konnte ein positiver Effekt des Betriebs mit hohen Luftvolumenstromen (,,Frei-
blasen®) nicht beobachtet werden. Auch die intermittierende Beliiftung wirkt sich nicht positiv auf
die Druckverluste aus. Versuche zum Betrieb der Beliiftungselemente mit einem Druckschlag, d.h.
dem schlagartigen absenken des Luftdrucks durch die Offnung der Beliiftungsleitung, ergeben, dass
der zundchst niedrige Druckverlust zum einen auf den Druck senkenden Effekt der Beliiftungspau-
sen zuriick zu fiihren ist, und zum anderen durch den wiederholten Druckschlag Fliissigkeit durch
die Beliiftungsschlitze ins Innere des Beliiftungselementes eindringt und dieses auf Dauer verstopft.

Im zweiten Teil der Untersuchungen wurden die aus den Versuchsstinden entnommenen Beliif-
tungselemente hinsichtlich ihrer abwassertechnischen Gebrauchstauglichkeit untersucht und der
Einfluss der Verdnderung von Sauerstoffausnutzung und Druckverlust auf den Energiebedarf der
Beliiftung berechnet. Der Vergleich der unter Betriebsbedingungen und unter Laborbedingungen
gemessenen Druckverluste zeigt, dass sich die Beliiftungselemente bei der Labormessung so verhal-
ten wie unter Betriebsbedingungen unmittelbar nach der letzten Beliiftungspause vor ihrem Ausbau
aus dem Versuchsstand. Die Sauerstoffzufuhr der gebrauchten Beliiftungselemente variiert gegen-
iiber dem Ausgangszustand zwischen -8 und +12 %. Besonders die Sauerstoffausnutzung von Be-
liiftungselementen mit Silikonmembranen kann sich verbessern. Kombiniert mit niedrigen Druck-
verlusten ergibt sich dadurch in einigen Féllen ein gegeniiber dem Neuzustand reduzierter Energie-
bedarf. Insgesamt liegen die Verdnderungen des Energiebedarfs zwischen -10 % und +15 %. Wer-
den hingegen die hohen Druckverluste beriicksichtigt die sich bei ununterbrochener Beliiftung
durch den kontinuierlichen Druckanstieg ergeben, dann ist mit einem Anstieg des Energie-
verbrauchs um bis zu 32 % zu rechnen. Dies entspricht bezogen auf eine Abwasserreinigungsanlage
mit einer Ausbaugrée von 100.000 EW zusatzlichen Energiekosten von 54.000 €/a.

Durch eine mechanische Reinigung (Hochdruckbehandlung, Handreinigung) oder die Eindiisung
von Saure in den Luftstrom kann fast immer der Druckverlust der Beliiftungselemente reduziert
werden. Dies geschieht aber zu Ungunsten der Sauerstoffausnutzung. Dadurch lésst sich der Ener-
gieverbrauch der Beliiftung oft nicht oder kaum reduzieren. Der Reinigungserfolg oder -misserfolg
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jedes Verfahrens hingt in besonderem Maf3e von der Bauart der Beliiftungselemente ab. Wahrend
Platten- und Rohrbeliiftungselemente mit gutem Erfolg gereinigt werden konnen, ist die Reinigung
von EPDM-Tellerbeliiftern erfolglos. Bei der Hochdruckbehandlung (80 bar Spriihdruck) ist die
Hochdruckdiise mit rotierendem Wasserstrahl (,,Dreckfrise”) der konventionellen Flachstrahldiise
vor zu ziehen. Der geringe Reinigungserfolg der Eindiisung von Ameisensdure wird auf ungiinstige
Versuchsbedingungen zuriickgefiihrt. Da die Eindiisung von Reinigungschemikalien in den Luft-
strom ein kostengiinstiges und einfaches Verfahren darstellt, das zudem ohne Betriebsunterbre-
chungen durchgefiihrt werden kann, sollte die Optimierung dieses Verfahrens angestrebt werden.

Im dritten Teil der Untersuchungen wurden die an den Beliiftungselementen durch den Betrieb ver-
ursachten Verdnderungen untersucht. Dabei wurde die Verdnderung der Membranwerkstoffe be-
trachtet und auch die Ablagerungen auf den Beliiftungsmembranen und in den Beliiftungsschlitzen
untersucht. Die Haltbarkeit von EPDM-Werkstoffen ist begrenzt, da Werkstoffbestandteile aus dem
Material heraus wie auch fremde Stoffe hinein diffundieren koénnen [Edel, 2001 und von
Consbruch, 2001]. Einige dem Werkstoff zugesetzte Additive konnen den mikrobiellen Befall des
Werkstoffs begiinstigen, der bis zur vollstindigen Auflésung des Materials fithren kann [Flemming,
1994]. Die Untersuchung der Materialhdrte einiger Beliiftungsmembranen zeigt, dass die Beliif-
tungsmembranen im Betrieb aushérten. Der Gehalt extrahierbarer Substanzen nimmt ebenfalls ab.
Ob dieser Materialverlust allein auf die Diffusion der Weichmacher zuriick zu fithren ist, oder auch
weitere Werkstoffbestandteile von einem oder mehreren der o.g. Prozesse betroffen sind, ist unklar.
Die Messung der vom Uberdruck der Luftzufuhr verursachten Dehnung der Beliiftungsmembran
zeigt, dass alle EPDM-Membranen im Betrieb schrumpfen. Wenn sie nicht im Neuzustand mit aus-
reichendem Ubermaf an den Stiitzkérpern angebracht werden, dann geraten sie bei fortschreiten-
der Materialschrumpfung bereits ohne Druckluftzufuhr unter Spannung, so dass sich die Beliif-
tungsschlitze 6ffnen und Fliissigkeit in die Schlitze eindringt. Bei Rohrbeliiftern verengt sich durch
den schrumpfenden Werkstoff der Luftspalt zwischen dem Stiitzkorper und der Beliiftungsmemb-
ran, so dass der FlieBweg der Druckluft unterhalb der Membran blockiert wird, was an einzelnen
alteren Beliiftungselementen gezeigt werden konnte. Silikon gilt unter den bei der Abwasserreini-
gung auftretenden Bedingungen als stabiler Werkstoff. Die Messung der Membrandehnung zeigt
jedoch, dass die Beliiftungsmembranen aus Silikon im Betrieb plastisch gedehnt werden. Negative
Auswirkungen davon waren allerdings nicht zu beobachten. Die Vermutung, dass durch die veran-
derte Dehnung der Beliiftungsmembranen die Offnung der Beliiftungsschlitze beeinflusst wird und
sich dadurch eine Verdnderung des Druckverlustes und der Sauerstoffausnutzung ergibt, ist an
Hand der vorliegenden Versuchsergebnisse nicht zu bestatigen.

Die Untersuchung der gebrauchten Beliiftungselemente zeigt, dass sich auf den Beliiftungsmembra-
nen ein Biofilm befindet, wéahrend in den Beliiftungsschlitzen mineralische Beldge entstehen. Der
Biofilm besteht auf Silikonmembranen aus drei und auf EPDM-Membranen aus vier Schichten. Die
Schichten sind an Hand ihrer unterschiedlichen Farbung leicht zu unterscheiden und treten stets in
der gleichen Reihenfolge auf. Die oberste Schicht wird von einer diinnen und klaren vermutlich aus
EPS (extrazelluldren Polymeren Substanzen) bestehenden Schicht gebildet. Darunter befindet sich
eine rotbraune Schicht, deren Farbung sich aus Eisen-III-Oxid-Ablagerungen ergibt. Die néichste
Schicht ist schwarz und erhilt ihre Farbe durch Manganoxid-Ablagerungen. Diese schwarze Schicht
liegt bei Silikonbeliiftungsmembranen direkt auf der Beliiftungsmembran auf. Bei EPDM-
Beliiftungsmembranen liegt darunter zusétzlich eine sehr dicke und helle Schicht, die aus Kalzium-,
Eisen-, Mangan- und auch Zinkablagerungen besteht. Die Farbe ergibt sich zum einen durch den
hohen Kalziumgehalt und zum anderen durch das Zink.

Durch den Vergleich der Zusammensetzung der bei der Druckschlagbehandlung in die Beliiftungs-
elemente eindringenden Fliissigkeit und der fliissigen Phase des belebten Schlammes konnte der zur
Bildung der Belédge in den Beliiftungsschlitzen fiihrende Prozess rekonstruiert werden. Wahrend der
Beliiftung gelangt vermutlich wéhrend der Blasenablosung erste Fliissigkeit aus dem belebten
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Schlamm in den Beliiftungsschlitz und wird dort durch den Luftstrom getrocknet. Da dieser Belag
am Schlitzausgang direkten Kontakt zum belebten Schlamm hat, wird durch das hygroskopische
Material Fliissigkeit in den Beliiftungsschlitz hinein gesaugt, die an der Oberfldche des Belags fort-
wahrend wieder verdunstet. Dabei bleiben alle zuvor gelosten Stoffe als Feststoffe zuriick, so dass
die Belagsdicke kontinuierlich anwéchst. Aus diesem Ablauf des Prozesses ergibt sich, dass der Be-
lag zunachst aus dem Trockenriickstinden der fliissigen Phase des belebten Schlammes besteht. Da
in Beliiftungssystemen regelméflig Wasser als Kondensat auftritt, werden wasserlosliche Bestandtei-
le (Na, Cl, K, Sulfate) aus dem Belag heraus gelost. Daher bleiben auf Dauer nur die wasserunlosli-
chen Bestandteile Kalziumkarbonat CaCO, und SiO, im Beliiftungsschlitz zuriick. Auch bei Beliif-
tungspausen werden die wasserloslichen Bestandteile des Belags gelost, da weiterhin Fliissigkeit in
den Beliiftungsschlitz hinein gesaugt wird, aber nichts mehr verdunstet. Bei der Wiederaufnahme
der Luftzufuhr wird die Fliissigkeit zusammen mit den gelosten Bestandteilen aus dem Beliiftungs-
schlitz verdréngt. Durch das Ausspiilen der loslichen Bestandteile nimmt daher die Dicke des Belags
bei jeder Beliiftungspause ab.

8.2 Schlussfolgerungen fiir die Praxis

Fiir den praktischen Betrieb ist die regelméRige Unterbrechung der Luftzufuhr zu empfehlen. Da
der Druckanstieg bei 0,5 mbar/d bis 1 mbar/d liegt, ist die wochentliche Unterbrechung der Druck-
luftzufuhr ausreichend. Bei intermittierendem Betrieb der Beliiftung ist der Druckverlust sehr hoch.
Zudem kann er nicht durch zuséatzliche Beliiftungspausen gesenkt werden. Aus Sicht der Belagsbil-
dung ist der intermittierende Betrieb daher nicht sinnvoll. Der Druckverlust der Beliiftungselemente
sollte regelmél3ig unter vergleichbaren Betriebsbedingungen, z.B. in Anschluss an eine Beliiftungs-
pause bei gleichem Luftvolumenstrom gemessen und ausgewertet werden. Als indirektes Mafl} fiir
die Sauerstoffausnutzung der Beliiftungselemente sollten zuséatzlich auch der Energieverbrauch der
Drucklufterzeuger gemessen und falls moglich auch die Luftvolumenstréme aufgezeichnet werden.
Veranderungen des Luftvolumenstroms sind entweder auf eine verdnderte Belastung der Abwasser-
reinigungsanlage oder der Abnahme der Sauerstoffausnutzung durch belegte oder beschiadigte Be-
liftungselemente zuriick zu fithren. Wenn keine Messung des Luftvolumenstroms erfolgt, dann
kann anhand des Druckverlustes und des Energieverbrauchs berechnet werden, ob eine Veridnde-
rung des Luftvolumenstroms stattgefunden hat.

8.3 Weiterer Forschungsbedarf

Die GroRe der an den Beliiftungsschlitzen erzeugten Blasen bestimmt maf3geblich die Sauerstoft-
ausnutzung bei der Druckluftbeliiftung. Grundlegende Untersuchungen der Blasenbildung wurden
bisher jedoch ausschlief3lich an kreisférmigen Diisen untersucht [z.B. Durst und Beer, 1969]. Ob-
wohl der Blasenbildungsprozess eine Schliisselstellung bei der Druckluftbeliiftung in Abwasserreini-
gungsanlagen einnimmt, liegen keine grundlegenden Untersuchungen zum Blasenbildungsprozess
an schlitzformigen Beliiftungsoffnungen vor. Von Interesses ist dabei in Bezug auf die Belagsbil-
dung, wie sich die Verdnderung der Oberflacheneigenschaften des Membranmaterials und die Bil-
dung von Ablagerungen im Blasenablosungsbereich auf die Blasengro3e auswirken. Dabei stellt sich
insbesondere die Frage wie entsprechende Kennwerte ausreichend genau im relevanten Bereich
sowohl im Neuzustand, als auch mit Beldgen bestimmt werden kénnen.

Zum weiteren Verstdndnis des Vorgangs der Bildung von Belédgen in den Beliiftungsschlitzen sollte
untersucht werden, wie und unter welchen Umstdnden Fliissigkeit bei der Blasenbildung in den
Beliiftungsschlitz hinein gelangt. Bei entsprechenden Untersuchungen ist zu kldren, von welchen
Parametern dieser Vorgang abhéngt, und ob z.B. durch eine geeignete Geometrie (Schlitzlange,
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Breite, Membrandicke, gelochte statt geschlitzte Offnungen (andere Form der Offnung) die Redu-
zierung der Belagsbildung zu erwarten ist. Wie gezeigt werden konnte, steigt der Druckverlust von
Beliiftungselementen mit Silikonmembranen schneller an als der von Beliiftungselementen mit
EPDM-Membranen. Die Ursache dafiir ist unklar. Es ist zu vermuten, dass die glattere Oberfldche
der Silikonwerkstoffe das Eindringen der Beldge in die Beliiftungsschlitze begiinstigt. Da auch die
Schlitzherstellung die Oberflachenbeschaffenheit im Beliiftungsschlitz beeinflusst, konnen eventuell
auch ein alternative Verfahren der Schlitzherstellung bei Silikon-Membranen zielfiihrend sein.

Da die Eindiisung von Reinigungschemikalien wie z.B. Ameisensidure in den Luftstrom als einzige
Reinigungsmalnahme ohne Betriebsunterbrechungen durchgefiihrt werden kann, sollten zukiinfti-
ge Untersuchungen die Optimierung dieses Verfahrens betrachten. Die Anwendung dieses Verfah-
rens hat bei den durchgefiihrten Versuchen nur einen begrenzten Reinigungserfolg erzielt. Da die
Beldge in den Beliiftungsschlitzen aus wasserloslichen wie auch aus sdurel6slichen Anteilen beste-
hen sollte ein darauf angepasstes Verfahren bessere Reinigungsergebnisse erbringen. Dabei konnten
zunachst mit der Eindlisung von entmineralisiertem Wasser die wasserloslichen Bestandteile aus
den Beliiftungsschlitzen gelost und heraus gespiilt werden. In einem zweiten Schritt wiirden dann
durch die Eindiisung von Sédure die verbleibenden Bestandteile entfernt und anschlief3end die Reak-
tionsprodukte wieder durch die Eindiisung von entmineralisiertem Wasser aus den Schlitzen heraus
gespiilt.
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Diagramme der Sauerstoffausnutzung

Anhang A - 1lI
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Anhang A - IV Druckverluste und Sauerstoffausnutzung (Technikumsmessung)

sortiert nach Versuchsstand
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Anhang A -V

Ergebnisse der ReinigungsmaBnahmen sortiert nach MaBnahme
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Diagramme der Dehnungsmessungen

Anhang A - VI
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Ursache der Aufwerfungen auf der
Belebungsbeckenoberfldche

starke Belegung der Beluftermembran mit viskosem
Material

sehr schwer mechanisch entfernbar

hier nicht behandelt: verkalkte Belliftungselemente

Verbreitung des Schadens |

Fragebogenaktion von Frey (2003) in Osterreich:

879 Abwasserbehandlungsanlagen

473 Rucklaufe

Problem: viele Anlagen ohne Druckmessung

Ergebnisse: 12 % Probleme mit steigendem
Gegendruck

54 % Probleme bei Anlagen mit
Druckmessung

Anhang - Probleme mit Belagsbildung auf Membranen von Beliiftungselementen - eine Ubersicht




Verbreitung des Schadens li

eigene gutachterliche Tatigkeit: 27 Anlagen
» konventionelle Belebung und Membranbelebung;
= Misch- und Umlaufbecken;
» Beckentiefe < 4 m bis 7,7 m;
» < 1.000 bis 4 Mio. E+EW;
» alle Formen von Beliiftungselementen,
» EPDM und dunkles Silikon

Ubertragung ésterreichischer Ergebnisse auf
Deutschland: ohne Druckmessung: =~ 1.200

mit Druckmessung: ~ 5.400

zu hoch ? s. spater

Anhang - Probleme mit Belagsbildung auf Membranen von Beliiftungselementen - eine Ubersicht




Belangll' ung -
TeIIerb\eluftt]ngse
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Abgasverhalten der Belliftungselemente

Folge der Belagsbildung:

schlechtes Abgasverhalten der Bellftungselemente

neue und belegte Membranen
mit Wasser anstelle von Luft
(besseres Erkennen im Vergleich zu Luft)

Anhang - Probleme mit Belagsbildung auf Membranen von Beliiftungselementen - eine Ubersicht




EPS* und Biofilmbelag

*) Extrazelluldre polymere
Substanzen

L

EPS und Belebtschlammbelag

Ablagerungen (Blatter)

Anhang - Probleme mit Belagsbildung auf Membranen von Beliiftungselementen - eine Ubersicht



Fadenbakterien, EPS- Schlammflocke
und Belebtschlammbelag Belebtschlamm-Anhaftung

= ]
- = = -
*

Nematode aus
Belebtschlamm-Belag
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Innenseite der Membranen

Anhang - Probleme mit Belagsbildung auf Membranen von Beliiftungselementen - eine Ubersicht



Membranen

Probleme mit
Belagsbildung bei
Membranen aus:

keine Probleme mit
Belagsbildung bei
Membranen aus:

EPDM
PU

dunklem/schwarzem Silikon

Probleme

hellem/well3em Silikon

keine Probleme

dunkles/schwarzes Silikon

helles/weilies
Silikon

Anhang - Probleme mit Belagsbildung auf Membranen von Beliiftungselementen - eine Ubersicht




Druckverluste (relative Werte [%])

Shore A Harte von EPDM-Membranen
(relative Werte [%])

I
ol
T
-t
-
oL
ol

nheuer Becken1 Becken 1 Becken 2 Becken 2
Beliifter Einlauf Auslauf Einlauf Auslauf 23
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Weichmacheranteil von EPDM-Membranen
(relative Werte [%])

100
80
70 +
60 |
50
40 1
30+
20+
10+

heuer Becken1 Becken 1 Becken 2 Becken 2
Beliifter Einlauf Auslauf Einlauf Auslauf

Belag auf der Membrane - organische Substanz: 32 %

25 - 29% Phosphor-V- 16 - 20% Calciumoxid

29 - 33% Eisen-lII-

08 (FE0x] 9 - 13% Silizium (SiQ)

< 0,5% Titanoxid
(Ti,), Zinkoxid ZnQ),
Strontiumoxid Sroy, 05-15%
Ch_romoxif:l (_C|:2°3_).‘ NatriumoxideNa: ),
Nlckelox_ld (_Nlo)_s Kaliumoxid (K2 0),
Kupferoxid (Cu0), Strontiumoxid (Sr0), 1 - 3% Schwefel-VI-

Wolframoxid ANOs), Bariumoxid (Ba0 e
Ovid (S
Bleioxid BbO) e Xid (5

2 - 4% Magnesiumoxid

Anhang - Probleme mit Belagsbildung auf Membranen von Beliiftungselementen - eine Ubersicht



Belag in den Schlitzen - organische Substanz: 50 %

25 - 29%
Kalziumoxid
(Cal)

10 - 14%
Phosphor-V-Oxid
29 - 33% Eisen- (P20s),
1-Cxid (FexOs) Siliziumoxid

1-3% Sio;
<1% Magnesiumoxid ( )

Natriumoxid (MgO), Zinkoxid 3 - 6% Schwefel-
(Naz0), (Zn0), VI-Oxide (SOs),
Magnesium-|I- Kaliumoxid Aluminiumoxid
Oxid (MnO) (K0), Titan-IV- (ALOs)
Oxid (TiO 2)

Vermutete Griinde fir die Belagsbildung

niedrig und unterbelastete Abwasserbehandlungsanlagen

i B

Anlagerung von Bakterien auf den Membranen
und in den Schlitzen/Léchern

s B

Bakterien losen den Weichmacher aus
den EPDM-Membranen heraus

Anhang - Probleme mit Belagsbildung auf Membranen von Beliiftungselementen - eine Ubersicht




Erste Ergebnisse |

fadenformige Mikroorganismen keine Ursache
der Belagsbildung

Belag besteht aus drei Schichten:

oben: EPS* Belebtschlamm und Biofilm
(wie in Biofiltern und Tropfkorper)

Mitte: EPS und Belebtschlamm

Unten: EPS
* EPS = Extrazellulare polymere Substanzen

erste Schicht schwer mechanisch zu entfernen;
Teile der EPS kénnen nicht entfernt werden

Erste Ergebnisse |l

Material in Schlitzen/Léchern ist organischen
(~ 50 %) und anorganischen (~ 50 %) Ursprungs

Der Belag auf den Membranen und in den
Schlitzen besteht aus anorganischem
Material wie Magnesium, Silizium u.a.

tendenziell: der Druckverlust und die Shore A-Harte
der Membranen steigen und der Weichmachanteil
fallt vom Zu- zum Ablauf des Belebungsbeckens

Anhang - Probleme mit Belagsbildung auf Membranen von Beliiftungselementen - eine Ubersicht



Erste Ergebnisse Il

Bakterien lagern sich an/in den Schlitzen/Léchern
der Membranen an und produzieren extrazellulédre
polymere Substanzen (EPS)

andere Bakterien finden gute Bedingungen zur
Anlagerung

Durch weiteres Wachstum werden die
geschlitzen/gelochten Bereiche uberwuchert

Trennmittel (und Fullmittel) Talkum
(Magnesiumsilikat Mgg(OH),)[SigO5] scheint die
Belagsbildung zu unterstitzen

Erste Ergebnisse IV

Aufgrund des geringen Nahrstoffangebots im
Abwasser versuchen die Bakterien den organischen
Anteil der Membranen (den Weichmacher) als
Nahrstoffquelle zu nutzen

Diese Theorie kann dadurch erhartet werden, dass
der Weichmacheranteil vom Zulauf des
Belebungsbeckens ((viel organisches Material) bis
zum Ablauf (wenig organisches Material) abnimmt
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Erste Ergebnisse V

Bereich neue

Membrane
beliiftet  unbelliftet

Druckverlust [mbar] 190 79

Shore A-Harte [-] 68 50

Weichmacheranteil [%]

Mogliche MaRnahmen zur Losung der
- Probleme |

Reinigung der belegten Membranen fUhrt
nicht immer zum langfristigen Erfolg, da der
Verlust an Weichmachern und damit des
Anstieg des Druckverlustes nicht reversibel ist

= I |
AulRerdem: y” ~

auch nach einer /v

Reinigung kommt es
wieder zur
Belagsbildung
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Mogliche MaBnahmen zur Losung der '
Probleme I

q Auswechseln der EPDM-Membranen
(nicht der Beliiftungselemente !)
und Einsatz von hellen/weif3en Silikkonmembranen
ist eine Alternative

q der Markt wird entscheiden, ob eine Reinigung der
Membranen oder ein Austausch gegen helle/weil3e
Silikkonmembranen zuklnftig angewendet wird
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Forschungsvorhaben Il

Ziele:

< Inventarisierung der bekannten Falle
(Ubertragung der ésterreichische Ergebnisse)

< méglicher Sauerstoffeintrag belegter Elemente

= langfristige Beobachtung neuer und
gereinigter Elemente

- Strategien zur Reinigung belegter Elemente und
Verhinderung der Belagsbildung neuer Elemente

I &

M.

Werbung fiir membranlose Sauerstoffelektroden
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Abstract In the last years unusual biological coatings on membranes of fine bubble diffusers have
been a problem on many wastewater treatment plants, as the oxygen supply of the micro-organisms
is no longer guaranteed. Especially diffusers with membranes of EPDM show problems, although in
few individual cases it is also reported on problems of diffusers of silicone. Investigations prove
that the pressure loss and the Shore A-hardness of the EPDM-membranes increase while on the
other hand their softener content decreases equally. The detected coatings on the membrane
surfaces and in the slits or holes of the membranes show extra-cellular organic substances (EPS),
which, compared with fibrillar/filamented EPS usually found on surfaces in wastewater treatment
plants, are viscous to a much greater extent. Here, it has to be pointed out that a biological
incrustation of foreign matter on all surfaces in the wastewater (that is also in the aeration tank) is
normal. The harmful incrustation of foreign matter as described in the following is a different one.
Besides chemical cleaning measures, the exchange of the EPDM-membranes against membranes of
silicone would also be a possible measure to solve this problem. It is up to the market, if in the
future, EPDM-membranes are cleaned or exchanged against membranes of silicone, however, it has
to be taken into consideration that the loss of softener is irreversible.

Keywords fine bubble diffusers, diffuser membranes, coating, silicone-membranes, talcum

Introduction

For many years compressed-air systems with fine bubble diffusers for the oxygen supply of the
micro-organisms have been installed in municipal wastewater treatment plants. Usually, perforated
or slitted EPDM-membranes (EPDM = Ethylene propylene diene rubber) are mounted on supports
out of which the compressed air streams. For approx. 3 years problems have arisen with this type of
diffuser system, as on EPDM-membranes a harmful biological coating is produced, causing an
increase of pressure loss of the diffusers and consequently an increase of pressure loss in the piping
system, so that the blowers have to be stopped due to overheating (positive displacement blower) or
reaching of the pump limit (centrifugal or turbo compressors) (WAGNER, 2003a und 2003b,
WAGNER, 2004). Therefore, a sufficient oxygen supply of the micro-organisms is no longer
guaranteed, so that it is feared that the discharge concentrations are exceeded. Simultaneously with
the increase of pressure loss an uneven outgasing behaviour is noticed, which can especially be seen
on the water surface of the aeration tank. Altogether this results in a reduced oxygen transfer rate
and a substantial increase in power consumption of the aeration system. Figure 1 shows that the
replacement of coated membranes by new membranes effects an immediate drop in power
consumption which leads to remarkable savings in energy costs.
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Figure 1: Power consumption af the aeration system (JARDIN, 2004)

The poor transfer rates are understandable when considering the outgasing behaviour of the
diffusers. Figure 2 shows the outgasing of a new diffuser compared with a used diffuser with coated
EPDM-membranes. For a better illustration of the outgasing behaviour tap water was used instead
of air. The photos demonstrate the uneven outgasing of the used diffuser with a coated membrane.
Figure 3 shows the upper side of a coated EPDM-membrane. Due to the biological growing the
interior of the membranes is also coated (see figure 4). The phenomenon of coated EPDM-
membranes occurs independent of the shape of diffusers (e.g. tube, disc, plate).

Recently, also problems with coated silicone membranes have been known. In diffuser systems with
silicone membranes has also been noticed an increase in pressure in the piping system after a short
operating time. But this minor increase in pressure is normal. However, if there are heavy increases
in pressure, all the known problems show nearly exclusively that due to discharges of substances in
the sewage system, these substances (e. g. manganese, oil, fat) combine with the normal grown
biofilm and then cause coatings and cloggings in the pores (see figure 4).

Methods

To determine the described problems with diffusers with EPDM-membranes
microscopic/macroscopic and chemical/physical tests of the coating on the membranes and in the
slits or holes were carried out. Furthermore pressure loss, shore A-hardness and softener content of
the EPDM-membranes were measured. In order to estimate an influence of the diffusing time on the
pressures loss, the pressure losses were determined at an air flow rate of 8 m3/(m-h at STP) both
after an aeration period of 2 hours and after 20 hours.

The shore A-hardness was determined according to DIN 53505 (2000), i. e. in a device with a so-
called jut out indentor a definite load is pressed against the (even) sample surface, while the
indentor presses a spring together dependent on the hardness of the sample. The resistance against
the penetration of the indentor results from the characteristic curve of the spring, which is calibrated
in shore hardness ranges from O to 100. The softener content of the EPDM-membranes is
determined by the sum of the extractable components. The disintegrated material is weighed and
extracted. After the extractive agent has fully evaporated, the extracted substance shall be calculated
by the weight difference.
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Figure 2: Outgasing of a new and a biologically coated EPDM-membrane diffuser

Figure 4: Interior side of a coated EPDM-membrane

Anhang - Newest developments concerning the biological coating of membranes of fine bubble diffusers



Figure 5: Slits of clogged silicone membranes

Results

The microscopic/macroscopic as well as the chemical/physical tests show that the coating on the
EPDM membranes consists of two, partly three layers. Coating 1, directly on the membrane,
consists of a highly viscous whitish/yellow matrix of extra-cellular polymeric substances (EPS-
matrix), which is produced by bacteria in order to adhere to the EPDM-membranes. Because of this,
this EPS-matrix is different to those fibrillar/filamented coatings usually found for example on
pipings and other devices built in. The second layer (coating 2) mainly consists of activated sludge
and other particles which have adhered to coating 1. The colour of this layer is reddish/brown and
consequently corresponds to the colour of a normal activated sludge. Coating 3 can be called as
biofilm coating. The micro-biology of this layer often consists of a shell ameba, sessiles, colony
forming ciliates as for example epistylis and diatoms. Furthermore coating 3 shows a high share of
fine grits (< 0.1 mm).

The results of the pressure loss measurements are summarized in figure 6, those of the shore A-
hardness in figure 7, and in figure 8 are summarized the results of the measurements of the softener
content of the membranes. All the three figures do not indicate absolute values but relative values
with regard to brand-new and uncoated EPDM-membranes.

Figure 6 shows that the pressure loss increases up to 86 %. A longer lasting aeration (20 hours) does
not give any substantial reduction of the pressure loss. An important fact is that the pressure loss
increases from the inlet area of the activated sludge tank towards the outlet area. This observation
can also be confirmed by pressure loss measurements at other wastewater treatment plants.
According to the summarized results of the shore A-hardness determinations in figure 7 (again
shown as relative values) a considerable increase of the shore A-hardness can be seen, while an
increase of the hardness from the inlet of the activated sludge tank towards the outlet can be
detected (from 124 % to 140 %). The measurements of the shore A-hardness herewith confirm the
results of the pressure loss measurement (tendency).
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Figure 6: Relative pressure loss of the EPDM-membranes (tube diffuser) with an air flow rate
of 8 m*/(m-h) at STP (WWTP A, relative values)
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Figure 7: Relative Shore A-hardness of EPDM-membranes (WWPT B, relative values in %)

Tests were made in order to find out if the noticed increase of pressure loss and shore A-hardness
also result from a loss of softener of the EPDM-membranes. The corresponding results in figure 8
show a reduction of the softener content of the coated EPDM-membranes up to 74 % compared to
new uncoated EPDM-membranes. Furthermore a reduction of the softener content from the inlet
towards the outlet of the activated sludge tank can be seen. Regarding this, the results of the
measurements of the pressure loss and the shore A-hardness are confirmed.
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Figure 8: Softener content of EPDM-membranes (WWTP B, relative values in %)

Discussion

The tests carried out confirm the assumption that coatings are produced both on the EPDM-
membranes themselves (figure 3) and also in the air slits or holes (figure 4). With the continuous
increase of the coating, first single and afterwards more and more holes or slits will clog and
consequently altogether less and less air bubbles will remain in the water. The consequence is a
reduced oxygen transfer rate.

A possible reason of the coating on EPDM-membranes is the EPS-matrix usually found on surfaces
in wastewater treatment plants. Compared to this, the extra-cellular polymeric substances on the
EPDM-membranes and in the slits or holes are extremely viscous. As, besides primary organic parts
(carbon), the coatings on the membranes as well as in the slits or holes also show inorganic
constituents like magnesium, silica and others, the authors assume, that the separating agent (and
also inactive filler) talcum (magnesium silicate Mgs(OH)4[SisO%]), used when producing the
membranes, support at least a first beginning of the coating.

Inside the folded burrs, edges etc., produced when perforating the air slits and holes, the
organic/inorganic substances can stick on well. Superfine dust constituents and fibres from the
sound absorbers and the dust filters of the blowers and compressors, input via the compressed air,
will build up gradually inside this substance and consequently lead to a gradual clogging of the
holes or slits. Bacteria will find optimum establishing and growing conditions inside the holes, as
both water or moisture and also oxygen is available sufficiently.

Having established themselves both on the surface of the EPDM-membranes and in the slits or
holes, the micro-organisms do not find any organic materials giving them the possibility to grow
and to multiply. If these do not exist in the wastewater or only to a very small extent, the bacteria,
seeking for a carbon source, turn towards the softener in the EPDM-membranes. Softener consist
for the most part of organic material and can probably be used by the bacteria as carbon source after
a certain adaptation time. This theory can be substantiated by the fact that the softener content in the
EPDM-membranes decreases from the beginning towards the end of the activated sludge tank (see
figure 8). In the inlet of an activated sludge tank bacteria find sufficient degradable organic carbon
compounds in the water. At the outlet of an activated sludge tank this is no more guaranteed.

In order to solve the problems with coated membranes, the membranes can be cleaned on the one
hand (see figure 9, left side, FREY, 2004; right side, von HOESSLE, 2004) or exchanged on the
other hand. Cleaning procedures to remove the coatings have to be seen from a critical point, as

-6-
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almost certainly not all organic/inorganic substances (including bacteria) which stick on the slits or
holes are removed. The consequence is that the slits or holes clog again. According to tests on
membranes cleaned with chemicals, a clogging has appeared again after few months. Even if it
should be possible to remove all constituents from the slits or holes, a hardening of the membranes,
which has already been effected due to the loss of softener, shall be irreversible.

. —

Figure 9: Cleaning of EPDM-membranes

Besides a cleaning of the EPDM-membranes with the help of chemicals, an exchange of the
clogged EPDM-membranes by membranes of silicone is also practiced. For production process
reasons, membranes of silicone do not consist of any softener, which, as with EPDM-membranes,
can dissolve out of the membranes. In order to prove that an exchange of the membrane materials
can solve the clogging problems, there were made microscopic and macroscopic tests in a
laboratory of silicone membranes which have been removed by divers from the activated sludge
tanks of a wastewater treatment plant (300,000 PE) having problems with clogged EPDM-
membranes and therefore installed silicone membranes. The silicone-membranes have been
operated in the activated sludge tank for approx. 1 year. One can clearly see on figure 10 that, as
expected, a coating also occurs on surfaces of the silicone-membranes. But in the holes or slits no
clogging can be detected. This proof by example can be confirmed by many other wastewater
treatment plants. In no case, where after a coating on EPDM-membranes a replacement by silicone-
membranes was recommended by the first author, clogging problems have arisen afterwards.

Figure 10:  Silicone-membrane after one year operation in a wastewater treatment plant
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Prospect

With regard to the clarification of the reasons for the harmful coating on EPDM-membranes there
are first realizations and theories. In no way one can say that the problem has been clarified
definitely. So the question is, why this problem has arisen only approx. 3 years ago. Reasons could
be given for example that changes of the operating mode of wastewater treatment plants (from the
elimination of carbon compounds to the nutrient elimination with nitrification/de-nitrification and
chemical/biological phosphor elimination) or other additves used when producing EPDM-
membranes could have supported the harmful coating. On the other hand you can argue that there
have always been harmful coatings, but they were not known as such and detected as a hardening of
the membranes. This regarding much research is still necessary in order to clarify this problem of
harmful coating on EPDM-membranes.

Despite partly emotional discussions on the possibilities how to clean membranes compared to an
exchange of the EPDM-membranes by silicone-membranes, it is at last up to the market to decide.
If it turns out that, when cleaning the EPDM-membranes, the coating problem is solved
permanently, the cleaning processes shall get more and more important compared to an exchange of
EPDM-membranes by silicone-membranes. With regard to sustaining aspects in the wastewater
technology a permanent use of cleaning chemicals in order to keep going the serviceability of
EPDM-membranes of compressed-air diffusers is at least doubtful. With regard to a further use of
EPDM-membranes, developments with bacteria resistant softeners seem to be the right road to
follow.
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BELAGSBILDUNG AUF MEMBRANDRUCKLUFTBELUFTUNGSELEMENTEN IN ABWASSER-
BEHANDLUNGSANLAGEN UND ABLEITUNG VON MARNAHMEN ZUR BEHEBUNG
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Institut WAR, Technische Universitdt Darmstadt, Petersenstrafle 13, 64287 Darmstadt
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1 Einleitung

In den meisten modernen Abwasserbehandlungsanlagen nach dem Belebungsverfahren wird die Sauerstoffver-
sorgung der Mikroorganismen durch ein feinblasiges Druckluftbeliiftungssystem sichergestellt. Eine zu jedem Zeit-
punkt, also auch in Spitzenlastzeiten ausreichende Sauerstoffzufuhr ist die Grundlage fiir ein sicheres Einhalten
der geforderten Ablaufgrenzwerte. Wéhrend in den siebziger und achtziger Jahren des letzten Jahrhunderts noch
vermehrt Oberflachenbellftungssysteme (Kreisel und Walzen) zum Einsatz kamen, werden heute vorrangig fein-
blasige Druckluftbeliiftungssysteme mit Bellifftungsmembranen aus EPDM (es existieren verschiedene Materialmi-
schungen) oder Silikon, teilweise auch aus PU (Polyurethan) genutzt. Als Vorteile der feinblasigen Druckluftbelif-
tung sind zum Einen die gegeniiber der Oberflaichenbelliftung erheblich reduzierten Larm- und Geruchsbeldstigun-
gen und zum Anderen der hohere Sauerstoffertrag [kg/kWh] in Reinwasser zu nennen. Der Nachteil von Druckluft-
belGftungssystemen ist der relativ hohe Installationsaufwand durch Gebldsehaus, Rohrleitungen, Schieber, Belif-
tungsgitter, Riihrwerke etc.

Seit einigen Jahren kommt es vorwiegend bei Beliftungsmembranen aus EPDM zu einem starken Riickgang der
Leistungsfahigkeit der Beliftungselemente, wobei sowohl der Druckverlust der Beliiftungselemente erhoht, als
auch die Sauerstoffausnutzung herabgesetzt ist. Um trotzdem eine ausreichende Sauerstoffversorgung der Bele-
bungsstufe zu erreichen, miissen die Drucklufterzeuger gréRere Luftvolumenstrome bei gleichzeitig erhhtem Ge-
gendruck liefern. Dies kann im Einzelfall zur Uberlastung und zur Beschadigung der Drucklufterzeuger oder ande-
rer Bauteile des Beliiftungssystems fiihren. Ein deutlicher Anstieg des Energieverbrauchs ist jedoch in allen Féllen
unvermeidbar. In diesem Zusammenhang wird haufig von einer verstarkten oder schadigenden Belagsbildung auf

den Beliliftungsmembranen berichtet [von Hoessle, 2004; Wagner und von Hoessle, 2003; \WWagner, 2003].

An der Oberflache der Beliiftermembranen kénnen wahrend des Betriebes verschiedene Veradnderungen auftreten.
So kommt es in Einzelfdllen durch zulaufenden (St6r-)Stoffe zu anorganischen bzw. nicht biologisch bedingten
Ablagerungen wie z.B. Kalkausfallungen. Auch aus dem Inneren des Beliftungssystems konnen Storstoffe, wie
Kondensat, Staub oder auch Fasern von defekten Luftfiltern der Geblése an die Membran und in die Schlitze ge-
langen und so die Beliiftungselemente schadigen. Auf Beschadigungen dieser Art wird hier, da sie sich in der Re-
gel auf eine klar identifizierbare Einzelursache zuriickfiihren lassen, nicht weiter eingegangen. Weiterhin wird die
Beliiftermembran durch biologische Effekte beeinflusst. So bildet sich auf ihr wie ausnahmslos auf allen im Abwas-
ser-Belebtschlamm-Gemisch als Nahr- und Impfmedium befindlichen Oberflichen ein Biofilm, der je nach Material
und Oberflachenbeschaffenheit unterschiedlich gut anhaften kann. Dieser Belag ist in der Regel unproblematisch
und hat keinen Einfluss auf den Betrieb des Beliiftungssystems. Von dieser unschédlichen biologischen Belagsbil-
dung abzugrenzen ist die Bildung eines schadigenden Biofilms. Dieser schadigende Biofilm wéchst ausgehend von
der Membranoberfliche gegen die austretende Druckluft in die Beliiftungsschlitze hinein und gelangt dabei sogar
bis auf die Riickseite der Beliiftungsmembran, d.h. auf die dem Stiitzkérper zugewandte Luftseite. Die im Biofilm
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vorhandene Bakterienmasse verstopft nun zum Einen selbst die Beluftungsschlitze, zum Anderen ,fangt* sie durch
die Bildung einer stark adhesiven EPS (extrazelluldre polymere Substanz) weitere partikuldre und/oder anorgani-
sche Stoffe ein, die eine weitere Verdickung des Biofilms und den Verschluss der Beliiftungsschlitze zur Folge hat.
Als weiterer schadigender Effekt wird beobachtet, dass der Weichmacher aus EPDM-Membranen herausgeldst
wird, was zur Aushértung der Membran und dem Anstieg des Druckverlustes des Beliiftungselementes fiihrt. Die-
ser Effekt wird auf die Nutzung des Weichmachers als Kohlenstoffquelle fiir die Bakterienmasse des Biofilms zu-
rickgefiihrt [Wagner, 2003].

Vor dem geschilderten Hintergrund der schidigenden Belagsbildung auf Beliiftungselementen, hauptséchlich mit
Membranen aus EPDM, genehmigte die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) ein Forschungsprojekt, das sich
mit der ,wissenschaftlichen Erforschung der Ursachen der Belagsbildung auf Druckluftbeliifungselementen und
Ableitung von MaBnahmen zur Behebung“ beschéftigt (Projektnummer 20326). Die Projektziele sind:

» Ermittlung der Ursachen der Belagsbildung unter besonderer Beriicksichtigung besonders belagsférdernder
und Entwicklung belagsvermeidender Betriebsweisen von Abwasserbehandlungsanlagen

» Untersuchung der Wirksamkeit und Nachhaltigkeit von Reinigungsverfahren unter Beriicksichtigung der ver-
anderten Sauerstoffzufuhr belegter Membranen und einer méglicherweise frithzeitigen Wiederbelegung ge-
reinigter Membranen

» unter Beriicksichtigung aller Betriebs-, Reinigungs- und Austauschkosten soll eine Empfehlung fiir oder ge-
gen den regelméaBigen Austausch belegter Membranen oder den Einsatz belagsfreier Membranwerkstoffe

gegeben werden.

Im vorliegenden Beitrag werden im folgenden Kapitel zundchst die Ergebnisse von Untersuchungen an belegten
Beliitungselementen mit EPDM-Membranen dargestellt. Danach werden anhand der Untersuchung von Silikon-
membranen prinzipielle Zusammenhange zwischen Belagsbildung und Leistungsfahigkeit von Beliiftungselemen-
ten hergeleitet. Im Anschlusskapitel wird auf die Resultate von Langzeitversuchen unter Betriebsbedingungen ein-
gegangen. AbschlieRend zeigt eine Sensitivitdtsanalyse, wie sich die Effekte ,Anstieg des Druckverlust® und ,Re-
duzierung des Sauerstoffeintrags® auf den Energieverbrauch und die Belastung des betroffenen Beliiftungssystems

auswirken.

2 Untersuchung belegter Beliiftungselemente mit EPDM-Membranen

Da der Ausbau von Beliuftungselementen im laufenden Betrieb aus den Belebungsbecken stets mit einem sehr
hohen Arbeits- und Logistikaufwand verbunden ist (i.d.R. AuBerbetriebnahme der Becken, Bereitstellung von Per-
sonal, Hebewerkzeugen, Beliiftungselemente etc.) sind belegte Beliiftungselemente nur selten verfiigbar. Deshalb
kénnen sich diese Untersuchungen nur auf Einzelfélle beschranken, sind jedoch auf andere Falle libertragbar.

Bei der Untersuchung von EPDM-Membranen miissen einhergehend mit der Bildung von schadigenden biologi-
schen Belégen die Effekte des Aushértens und Schrumpfens des Materials betrachtet werden. Hierzu wurden ver-
schiedene Bellftungsmembranen aus Belebungsbecken mit schidigender biologischer Belagsbildung auf ihren

Gehalt extrahierbarer Substanzen untersucht. In diesen Substanzen sind neben weiteren nicht ndher bestimmba-
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ren Stoffen auch die Weichmacher enthalten. Es ist anzunehmen, dass mit den extrahierbaren Stoffen weitgehend
die (wenn auch langsam) biologisch abbaubaren Stoffe erfasst werden. Dabei zeigt sich, dass der Gehalt extra-
hierbarer Stoffe in den Beliliftungsmembranen vom Zulaufbereich der Belebungsbeckens zum Ablaufbereich hin
tendenziell abnehmen (s. Abbildung 1).
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Abbildung 1 relativer Gehalt extrahierbarer Substanz (Neuzustand = 100 %)

Die Tatsache, dass der Gehalt an extrahierbaren Substanzen der Beliuftungsmembranen vom Zu- zum Ablauf
eines Belebungsbeckens abnimmt, ist als Hinweis darauf zu sehen, dass der in modemen, zur weitgehenden
Stickstoffelimination bemessenen Abwasserbehandlungsanlagen auftretende Kohlenstoffmangel die Mikroorga-
nismen dazu veranlasst, auch die schwer verfligbaren Kohlenstoffe aus den Beliliftungsmembranen (Weichmacher)
zu verwerten. Als Folge héartet die Membran zum Einen aus, zum Anderen schrumpft sie dabei aufgrund des Mate-
rialverlusts zusammen. So kénnen im Extremfall insbesondere Rohrbeliiftungselemente aufgrund des festen Auf-
liegens der Membran auf dem Stiitzkérper des Beliiftungsrohres unbrauchbar werden. Bei Teller- und Plattenbeliif-
tungselementen ist dagegen zu befiirchten, dass durch die zunehmende Spannung der Membran bereits im unbe-
lufteten Zustand die Schlitze gedffnet werden, so dass beim Abschalten der Druckluftzufuhr Verunreinigungen in
das Beliiftungselement und das Rohrleitungssystem gelangen, die dann das Wachstum eines Biofilms im Inneren
der Beliiftungselemente und in den Schlitzen beschleunigen kénnen.

In Abbildung 2 ist die Materialhérte der Beliiftermembranen gemessen als Shore-A Harte nach DIN 53505 relativ
zum Neuwert (= 100%) dargestellt. Die Gegenuberstellung der Abbildungen 1 und 2 zeigt, dass sich die Material-
harte umgekehrt proportional zum verbleibenden Anteil der extrahierbaren Substanz (hier ist der Weichmacher
enthalten) entwickelt. Es lasst sich jedoch bei keinem der untersuchten Beliifter ein direkter Zusammenhang mit
dem Druckverlust herleiten. Zudem féllt z.B. der Druckverlust der Beliiftungselemente C 1 nach C 3 hin trotz an-

steigender Materialh&rte ab, wie der Vergleich der Abbildungen 2 und 3 zeigt. Demnach muss der sehr hohe
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Druckverlust sowohl durch die Materialhérte als auch durch die (von der Beckenzone abhangige) Verstopfung der

Schlitze verursacht werden.
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Abbildung 2 Shore-A Harte der Membranen aus verschiedenen Beliftungsbeckenzonen
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Abbildung 3 Druckverlust der Beliifter C 1 bis C 3

In Abbildung 4 ist die Sauerstoffausnutzung (%/m) der untersuchten BelUftungselemente im belegten Zustand fiir
verschiedene Luftvolumenstrome dargestellt. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, das die absolute Héhe
der dargestellten Sauerstoffausnutzung nicht direkt auf die Bedingungen im realen Belebungsbecken Ubertragbar
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ist, da sie stark von den Bedingungen des Messstandes (rundes Becken, 0,90 cm Einblastiefe, einzelnes Belif-

tungselement etc.) beeinflusst ist. Die Messwerte knnen deshalb nur im Vergleich betrachtet werden.

Der Vergleich der Sauerstoffausnutzung eines neuen und der belegten Beluftungselemente zeigt, dass weder der
gestiegene Druckverlust noch die hohe Materialhdrte und/oder der Verlust des Weichmachers die Sauerstoffaus-
nutzung signifikant beeinflussen. Uberraschend ist, dass Beliifter C 1 trotz des mit Abstand héchsten Druckverlusts
sogar eine deutlich héhere Sauerstoffausnutzung erzielt als ein vergleichbarer fabrikneuer Beliifter. Der dahinter
stehende Mechanismus ist unklar, moglicherweise handelt es auch um einen ,positiven Ausrei3er*.
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Abbildung 4 Sauerstoffausnutzung der Beliifter C1 bis C3

3 Untersuchung belegter Beliiftungselemente mit Silikonmembranen

Bei den im Folgenden dargestellten BelUftungselementen handelt es sich um Elemente mit Silikonmembranen.
Effekte, welche durch das Aushérten oder das Schrumpfen der Membran ausgeldst werden, wie es bei belegten
EPDM-Membranen auftritt, sind somit ausgeschlossen. An Hand der Untersuchung dieser Beliiftungselemente aus
kommunalen Belebungsanlagen soll dargestellt werden, dass sich die Bildung von Beldgen sehr unterschiedlich
auf die Leistung eines Beliiftungselementes (Sauerstoffeintrag) auswirken kann.

Zunéachst wurden die Sauerstoffausnutzung und der Druckverlust der Beliiftungselemente im belegten Zustand
ohne eine vorherige Reinigung bestimmt. Nach einer intensiven Reinigung mittels Hochdruckreiniger (kaltes Was-
ser) wurden die Sauerstoffeintragsmessungen wiederholt. Zuséatzlich wurden unter dem Mikroskop Aufnahmen der
Schlitzungen angefertigt. Bei Beliifter A handelt es sich um ein Plattenbeliiftungselement; Beliifter B ist ein Rohrbe-

liftungselement.
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Abbildung 5 Sauerstoffausnutzung der Beliifter A und B

Abbildung 5 verdeutlicht, dass die Bildung von Beldgen keinen generellen Einfluss auf die von den Beluftungsele-
menten erzielte Sauerstoffausnutzung aufweist. Bei Belliftungselement A bleibt die Sauerstoffausnutzung vor und
nach der Reinigung unveréndert. Fabrikneue Beliifter gleicher Bauart konnten mangels Verfugbarkeit nicht unter-
sucht werden. Die Messung von Beliiftungselement B zeigt demgegeniiber ein anderes Bild. Hier ist die Sauer-
stoffausnutzung trotz einer intensiven Reinigung noch etwa 10 % geringer als im Neuzustand. Fiir den Betrieb der
Abwasserbehandlungsanlage bedeutet dieser Rickgang, dass bei unverdndertem Sauerstoffoedarf der Bele-
bungsstufe dauerhaft entsprechend 10 % hdéhere Luftvolumenstrdme zugefiihrt werden miissen. Die Ursache hier-
fiir zeigt die mikroskopische Untersuchung des Beliiftungselementes (Abbildung 6). Bei der Interpretation der dar-
gestellten Bilder muss beriicksichtigt werden, dass die Membranen bei der Anfertigung der Bilder um ein vielfaches
stéarker gedehnt werden als im Betrieb. Daher erscheinen die hier gezeigten Schlitze weit ge6ffnet, wahrend sie im
Betrieb nahezu geschlossen sind. Es ist dennoch zu erkennen, dass trotz intensiver Hochdruckreinigung Riick-
stédnde in den Beliiftungsschlitzen verbleiben, die das Abgasungsverhalten und damit einhergehend die Sauer-
stoffausnutzung verschlechtern kénnen.
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Abbildung 6 Beliiftungsschlitze der Silikonmembran des Beliifters B nach der Hochdruckreinigung

Der Druckverlust von Beliiftungselement A konnte durch die Reinigung nicht gesenkt werden und liegt ca. 100 %
tiber dem Ausgangswert eines baugleichen, fabrikneuen Referenzbeliiftungselementes. Der Druckverlust des Be-
liftungselementes B (s. Abbildung 7) konnte dagegen im Mittel um ca. ein Drittel reduziert werden, so dass die
Druckverluste nach der Reinigung trotz verbleibender (Rest-)Beldge in den Schlitzen sehr nahe an die Neuwerte
heranreichen. Der dargestellte maximale Druckverlust von 103 mbar stellte fir den sicheren Betrieb des Beliif-
tungssystems bisher (noch) kein Problem dar. Zum Einen sind bei der Dimensionierung der Drucklufterzeuger ent-
sprechende Sicherheitsaufschlage auf den zu erwartenden Gegendruck und den Luftvolumenstrom enthalten, zum
Anderen flihrt die Ubliche Teilauslastung der Belebungsstufe zusammen mit den in der Bemessung nach dem
DWA-Arbeitsblatt A 131 enthaltenen Sicherheiten zu erheblichen Leistungsreserven des Beliiftungssystems. Den-

noch sind an dieser Anlage z.Z. MaBnahmen zur Begrenzung des Gegendrucks in Planung.

Zusammenfassend bestétigt der Vergleich der Silikonbeliiftungselemente A und B, dass bei der Bildung von Bel&-
gen die Effekte Druckanstieg und Ruckgang der Sauerstoffausnutzung unabhéngig voneinander auftreten kdnnen.
So kann anhand eines Druckanstiegs nicht auf einen reduzierten Sauerstoffeintrag geschlossen werden. Auch ein
Riickgang des Sauerstoffeintrags bedingt nicht zwangsléufig einen Anstieg des Gegendrucks.
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Abbildung 7 Druckverlust des Beliliftungselementes B vor und nach der Hochdruckreinigung

4 Langzeitversuche unter Betriebsbedingungen

Um die Bildung von Beldgen unter realen Betriebsbedingungen beobachten zu kénnen, wurden in den Beliftungs-
becken ausgewdahlter Abwasserbehandlungsanlagen jeweils 18 Beliiftungselemente auf heraushebbaren Belif-
tungsgittern zusétzlich zu den bereits im Belebungsbecken installierten Beliiftungselementen betrieben. Es wurden
dabei gezielt Anlagen ausgewahlt, bei denen bereits Probleme mit den Beliiftungselementen aufgetaucht sind.
Zum Einsatz kamen dabei Teller-, Platten- und Rohrbeliiftungselemente aus verschiedenen EPDM- und Silikonma-
terialien. Die Beluftungselemente befinden sich 0,5 bis 0,75 m unterhalb des Wasserspiegels des beliifteten Nitrifi-
kationsbeckens. Da nach bisherigen Erkenntnissen [Wagner und von Hoessle, 2003] davon auszugehen ist, dass
ein starker Kohlenstoffmangel im Belebungsbecken die Bildung schédigender Beldge fordert, wurden die zusétzli-
chen Beliiftungselemente mdglichst nahe am Ablauf des Belebungsbeckens installiert, da dort der Kohlenstoff-
mangel am groBten ist. Jedes Beluftungselement ist mit jeweils einer eigenen Zuluftleitung, einer Entwasserungs-

leitung sowie einer eigenen Luftvolumenstrommessung versehen (s. Abbildung 8).
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Abbildung 8 Messaufbau der Langzeitversuche

Der Druckverlust wird mit einem mobilen Druckmessgerit bestimmt, dass zwischen den Beliiftungselementen um-
gesteckt wird. Wihrend der Messungen werden neben dem Druckverlust auch die Anderungen des Wasserstan-
des sowie die Luft- und Wassertemperaturen zur genauen Bestimmung der dem Beluftungselement zugefiihrten
Betriebsluftmenge aufgezeichnet. Die Druckluft wird von einem ausschlieRlich fiir diese Versuche bereitgestelliem
Drehkolbengebldse erzeugt, so dass die Testbeliifter vollkommen unabhdngig vom Drucklufisystem des Bele-
bungsbeckens betrieben werden kénnen. Bei den Messungen werden Luftvolumenstréme von 20, 40, 60, 80 und
100 % der vom Hersteller empfohlenen maximalen Betriebsluftmenge eingestellt und der Druckverlust nach jeweils
45 Minuten Betrieb bei konstantem Luftvolumenstrom bestimmt. Anhand einer Regressionsrechnung wird daraus
der Druckverlust bei 50 % des maximalen fiir den Betrieb empfohlenen Luftvolumenstroms berechnet. Die Abbhil-
dungen 9 bis 11 zeigen den Verlauf des Druckverlusts der Testbel(itungselemente.

Schon nach wenigen Tagen steigt der Druckverlust aller Plattenbeliiftungselemente unabhéngig vom eingesetzten
Membranmaterial deutlich an (s. Abbildung 9). Die Silikonbeliftungselemente werden aufgrund ihres Schlitzbildes
mit geringeren Luftvolumenstrdmen betrieben als die EPDM-Beliftungselemente. Bei vergleichbarer Luftbeauf-
schlagung ist daher der Druckverlust der Silikonbeliiftungselemente ca. 4 mbar héher als im Diagramm dargestelit.
Dennoch liegen die Silikonmembranen hinsichtlich des Druckverlustes dauerhaft etwas giinstiger als die EPDM-
Membranen. Ohwohl eines der beiden Silikonbeliftungselemente bei sehr viel geringeren Neuwerten beginnt, er-
reicht es im Dauerbetrieb innerhalb weniger Wochen praktisch die gleichen Druckverlustwerte wie das andere Sili-
konbeliiftungselement. Bei allen Membranmaterialien sind Anstiege des Druckverlusts zwischen 100 % und 150 %
zu beobachten.
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Abbildung 9 Entwicklung des Druckverlusts bei Plattenbeliiftungselementen

Bei den Tellerbeliiftungselementen (Abbildung 10) wurde neben EPDM und Silikon auch eine so genannte bakteri-
enbestdndige EPDM-Mischung eingesetzt. Von diesem Material wird erwartet, dass es das Schrumpfen und Aus-
hérten infolge eines belagsbedingten Masse-/\Veichmacherverlustes ebenso wie Silikon verhindert. Die Tellerbeliif-
tungselemente kénnen ebenso wie die Rohrbeliiftungselemente unabhéngig vom Material mit gleichen Luftvolu-
menstromen beaufschlagt werden. Auch bei den TellerbelGiftungselementen ist wie bei den Plattenbellftungsele-
menten deutlich zu erkennen, dass der Druckverlust in den ersten Versuchswochen schnell ansteigt. Bereits nach
4 \Wochen hat sich der Druckverlust gegeniiber dem Neuzustand bei allen Beluftungselementen verdoppelt. An-
ders als bei den Plattenbeliiftungselementen liegen hier die Silikonmembranen von Beginn an deutlich unginstiger
als die EPDM-Membranen, wobei sich mit zunehmender Versuchsdauer der Abstand noch vergroert. Die Beliif-
tungselemente mit Membranen aus bakterienbestédndigem EPDM zeigen Druckverluste in etwa der gleichen Gro-
RBenordnung wie die Beliftungselemente mit konventionellem EPDM. lhr zu Versuchsbeginn etwas geringerer

Druckverlust wurde durch den in der Anfangsphase stérkeren Druckanstieg aber wieder ausgeglichen.
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Abbildung 10 Entwicklung des Druckverlusts bei Tellerbeliiftungselementen

Die Untersuchungen mit Rohrbeliiftungselementen (Abbildung 11) wurden mit zwei verschiedenen Silikonmembra-
nen (weiles und klares Silikon) und zwei verschiedenen, nicht ndher zu bestimmenden EPDM-Mischungen einge-
setzt. Die klare Silikonmischung liegt beim Druckverlust nur geringfiigig hoher als das weiRe Silikon. Beide Silikone
haben von Beginn an hdhere Druckverluste als die Bellftungselemente mit EPDM-Membranen und entwickeln sich
zudem deutlich ungunstiger. Die beiden EPDM-Mischungen sind hinsichtlich ihres Druckverlusts nicht eindeutig zu
unterscheiden, da die Streuung zwischen den Beliiftungselementen gleichen Materials gréBer ist, als der Unter-
schied zwischen den Membranmaterialien. Zu beobachten ist weiterhin, dass der Druckverlust der Silikonbelif-
tungselemente sehr stark schwankt. Scheinbar ist ihr Druckverlust von anderen Zusammenhédngen abhéngig als

der Druckverlust der Belliftungselemente mit EPDM-Membran.
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Abbildung 11 Entwicklung des Druckverlusts bei Rohrbeliiftungselementen

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Druckverluste der Beliiftungselemente trotz des z.T. deutlichen An-
stiegs noch kein Niveau erreicht haben, wo sicher von einer schadigenden Belagsbildung ausgegangen werden
kann. Ob es hierzu kommt wird erst die weitere Fortfuhrung der Versuche auch auf weiteren Abwasserbehand-

lungsanlagen zeigen.

Bis zum jetzigen Zeitpunkt weisen die Silikonmembranen von Teller- und Rohrbeluftungselementen ausgehend
von bereits erhdhten Neuwerten noch immer héhere Druckverluste auf als die EPDM-Membranen. Dagegen haben
die Plattenbeliiftungselementen mit Silikonmembranen von Anfang an geringe Druckvorteile gegeniiber den Ele-
menten mit EPDM-Membran. Die bei den Tellerbeliiftungselementen eingesetzte bakterienbestdndige EPDM-
Mischung unterscheidet sich bisher nicht von der konventionellen EPDM-Mischung. Bei Verwendung anderer
Membranen anderer Hersteller kdnnen sich andere Druckverluste ergeben, so dass sich auch die Reihenfolge

hinsichtlich der Gro3e des Druckverlustes dndern kann.

Weiterhin zeigt sich, dass die Druckverluste zu Betriebsbeginn innerhalb weniger Tage stark ansteigen. Somit ist
der im Neuzustand eines Beliifters gemessene Druckverlust fir die Beurteilung des Betriebsverhaltens génzlich
ungeeignet und lasst keinen Schluss auf den im Betrieb zu erwartenden Druckverlust zu. Der Druckverlust des
Neuzustandes sollte deshalb kein Kriterium bei der Entscheidung fiir oder gegen einen bestimmten Beluiftungsele-

menttyp sein.

5 Bilanzierung des belagsbedingten Energiemehrverbrauchs

Um die Auswirkungen eines Ansteigenden Druckverlustes der Beliiftungselemente und des Riickgangs der Sauer-
stoffausnutzung auf den Energieverbrauch eines Belliftungssystems zu beurteilen, wird nachfolgend eine Sensitivi-
tatsanalyse durchgefiihrt. Prinzipiell ist dabei der Energieverbrauch neben seiner urspriinglichen Bedeutung auch
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als Indikator fiir die mechanische und ebenso die daraus resultierende thermische Belastung der Drucklufterzeuger
bzw. deren Komponenten (Motoren, Getriebe, Verdichterstufen) anzusehen, so dass der Energieverbrauch als zur
Abwasserreinigung notwendiges ,Ubel* nur solange steigerungsfahig ist, bis die schwéchste Komponente des Be-
luftungssystems dem steigendem Energiebedarf nicht mehr stand hélt. Im Ergebnis kommt es, falls keine vorge-
schalteten SicherungsmaRnahmen greifen, entweder zum Uberhitzen der Antriebe bei Drehkolbengebladse (Moto-

ren und Getriebe) oder Turboverdichter erreichen ihre Pumpgrenze.

Bei der Aufstellung der Sensitivitdtsanalyse sind einige Zusammenhdnge mehr oder weniger stark vereinfacht zu
beriicksichtigen. Der Druckverlust der Beliiftungselemente betragt im Neuzustand bei mittlerer Beaufschlagung ca.
30 mbar. Die Druckverluste des Rohrleitungssystems werden vereinfacht als konstant angenommen und betragen
ebenfalls 30 mbar. Der Energieverbrauch der Drucklufterzeuger ergibt sich fiir Drehkolbengebldse vereinfacht aus
der Multiplikation von Luftvolumenstrom und dem zu tiberwindendem Gegendruck des Beliiftungssystems, der sich
wiederum aus dem hydrostatischem Wasserdruck, den Rohrreibungsverlusten und dem Druckverlust der Belif-
tungselemente zusammensetzt. Eine genauere Berechnung mit einem detaillierteren Ansatz fiir Turboverdichter
zeigte, dass die Unterschiede zwischen Drehkolben und Turboverdichter kleiner als 1 % sind. Sie werden deshalb
nicht dargestellt. Der Anteil der Belliftungselemente am gesamten Gegendruck liegt je nach Grad der belagsbe-
dingten Druckerhdhung und der Einblastiefe zwischen 3,6 % (8 m Einblastiefe, keine Erh6hung des Druckverlusts,
kein Riickgang der Sauerstoffausnutzung) und 25 % (4 m Einblastiefe, 300 % Druckerh6hung des Belifters, Riick-
gang der Sauerstoffausnutzung auf 70 % des Ausgangswertes).

Bewirkt die Belagsbildung ausschlieBlich einen Anstieg des Druckverlusts der Beliiftermembran, ohne dabei die
Sauerstoffausnutzung zu veréndern, bleibt der zur Sauerstoffversorgung erforderliche Luftvolumenstrom konstant.
Der Energieverbrauch steigt entsprechend des gesamten zu tberwindenden Gegendrucks, der sowohl von der
Einblastiefe (hydrostatischer Wasserdruck oberhalb der Schlitzéffnungen = 98,1 mbar/m) als auch dem Druckver-
lust des Beliiftungselementes abhangt, an (s. Abbildung 12). Bei geringer Einblastiefe wirkt sich die Belagsbildung
folglich (relativ gesehen) deutlich starker aus als bei hoher Einblastiefe. So nimmt bei Anlagen mit geringer Ein-
blastiefe von 4,0 m der Energieverbrauch bei einem 300-prozentigen Anstieg des Druckverlusts der Belifter der

Energieverbrauch um 20 % zu, wéhrend bei 8,0 m Einblastiefe nur ein Anstieg um 11 % erreicht wird.
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Abbildung 12 Energieverbrauch des Beliiftungssystem bei ansteigendem Druckverlust des Beliifters

Tritt zusatzlich zum erhdhten Gegendruck auch eine reduzierte Sauerstoffausnutzung der belegten Beliftungsele-
mente auf, sind weitere Effekte zu beriicksichtigen, so dass entsprechend folgende Annahmen getroffen werden.
Es wird davon ausgegangen, dass sich der zur Sauerstoffversorgung erforderliche Luftvolumenstrom umgekehrt
proportional zur Sauerstoffausnutzung der Beliiftungselemente verhéalt. Mit steigendem Luftvolumenstrom erhoht
sich zudem sowohl bei neuen als auch bei gebrauchten bzw. belegten Beliiftungselementen der Druckverlust. Da-
bei wird zwischen minimaler und maximaler Beaufschlagung eines Bellftungselementes eine Erhéhung des
Druckverlustes um 100 % bezogen auf den mittleren Druckverlust angesetzt. Die Druckverluste des Rohrleitungs-
systems werden wiederum vereinfacht als konstant angenommen. Es zeigt sich (s. Abbildung 13), dass das Zu-
sammenwirken beider Effekte den Energieverbrauch sehr schnell spiirbar ansteigen lasst. Steigt der Energie-
verbrauch z.B. bei einem 200-prozentigen Anstieg des beliiterbedingten Druckverlusts noch um 9 % an, so steigt
er bei einer zusatzlich um 10 % reduzierten Sauerstoffausnutzung bereits um 22 % an (bei 6,0 m Einblastiefe).
Eine verénderte Sauerstoffausnutzung wirkt sich unabh&ngig von der Einblastiefe direkt auf den Energieverbrauch
aus, wahrend der Einfluss des ansteigenden Druckverlusts, wie bereits gezeigt wurde, stark von der Einblastiefe

abhéngt.

Somit ist zusammenzufassen, dass ein erhéhter Energieverbrauch und betriebliche Probleme durch die Uberlas-
tung des Bellftungssystems besonders bei Belebungsbecken mit geringer Einblastiefe zu erwarten sind, da sich
hier sowohl der Riickgang der Sauerstoffausnutzung als auch der ansteigende Gegendruck deutlich auf die Belas-
tung der Drucklufterzeuger auswirken. Bei tiefen Becken mit groRer Einblastiefe steigt aufgrund des dominierenden
Anteils des hydrostatischen Wasserdrucks am Gesamtdruck der Energieverbrauch durch den Anstieg des Druck-
verlusts der Bellfter weniger stark an als in flachen Becken. Deshalb resultiert der Anstieg des Energieverbrauchs
dieser Beliftungssysteme primér aus zunehmenden Luftvolumenstrémen, wie Abbildung 13 zeigt.
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Abbildung 13 Energieverbrauch bei verringerter Sauerstoffausnutzung und erhohtem Druckverlust der
Beliiftungselemente (fiir jede Einblastiefe sind Linien mit +/-0%, 100%, 200% und 300%
Druckanstieg der Beliiftungselemente dargestellt)

Praktisch werden die oben angefiihrten Effekte durch Tages-, Wochen- und saisonale Schwankungen iiberlagert,
so dass sie sich einer direkten Messung wahrend des laufenden Betriebs entziehen. Der Vergleich mit den Beo-
bachtungen einer kommunalen Kléranlage des Ruhrverbands [Jardin, 2004] (s. Abbildung 14) zeigt dennoch, dass
es sich bei den im vorliegenden Beitrag dargestellten Werten sehr wohl um praktisch auftretende GréRenordnun-
gen handelt. Die monatsweise Darstellung des durchschnittlichen téglichen Energieverbrauchs des Beliiftungssys-
tems lasst trotz der saisonalen Schwankungen erkennen, dass der Energieverbrauch bei Austausch der belegten
Beliiftungselemente gegen baugleiche neue Elemente mit Silikonmembran schlagartig sinkt. Da sich die Belas-
tungssituation der Kldranlage nicht verandert hat, kann anhand des Vergleichs der Januarzahlen bilanziert werden,
dass die belegten Beliiftermembranen einen Anstieg des Energieverbrauchs von ca. 45 % bewirkten. Eine Nach-
rechnung der verotffentlichten Daten dieser Anlage fiihrt zu dem Ergebnis, dass sich bei einem Druckanstieg der
Beliifter von ca. 360 % und einer Einblastiefe von 5,5 m die Sauerstoffausnutzung um mehr als 15 % reduziert
haben muss. Dabei wurde jeweils die Hélfte des zusétzlichen Energieverbrauchs fiir die Erhéhung des Luftvolu-
menstroms und die Erh6hung des Gegendrucks benétigt.
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Abbildung 14 Anstieg des Energieverbrauchs einer kommunalen Abwasserbehandlungsanlage
[Jardin, 2004]

6 Zusammenfassung

Die Untersuchung gebrauchter einzelner Beliiftungselemente zeigt, dass die belagsbedingten Effekte Anstieg des
Druckverlusts und Verlust des Sauerstoffeintrags voneinander getrennt betrachtet werden miissen. So kann von
einem erhohten Druckverlust nicht auf einen Rickgang der Sauerstoffzufuhr geschlossen werden. Dabei wurde
auch gezeigt, dass durch die Reinigung mittels Hochdruckreiniger zwar der Druckverlust reduziert werden kann,

aber aufgrund der in den Schlitzen verbleibenden Beldge die Sauerstoffzufuhr nicht immer wiederhergestellt wird.

Langzeitversuche zeigen, dass der Druckverlust in der ersten Betriebsphase sehr schnell ansteigt. Somit 14sst sich
anhand des Druckverlusts des Neuzustandes keine Aussage uber die Hohe des Druckverlusts im Dauerbetrieb
herleiten. Teller- und Rohrbeliiftungselemente mit Silikonmembran schneiden bis zum jetzigen Zeitpunkt, wo es
noch nicht zu einer schadigenden Belagsbildung gekommen ist, beim Anstieg des Druckverlustes schlechter ab als
Beluiftungselemente mit EPDM-Membranen. Lediglich bei Plattenbeliiftungselementen weisen Silikonmembranen
geringe Druckvorteile auf. Tellerbeliiftungselemente mit Membranen aus bakterienbesténdigem EPDM sind bisher
gegeniiber den klassischen EPDM-Membranen ohne Vor- und Nachteil. Bei Verwendung anderer Membranen
anderer Hersteller kénnen sich andere Druckverluste ergeben, so dass sich auch die Reihenfolge hinsichtlich der
GroRe des Druckverlustes @ndern kann.

Die abschlieRende Sensitivitdtsanalyse zeigt, dass der Anstieg des Druckverlusts in Belebungsbecken mit geringer
Einblastiefe zu einem hdheren Anstieg Energieverbrauchs fiihrt, als in Becken mit gro3er Einblastiefe. Dies liegt
insbesondere daran, dass der Anteil des Druckverlusts der Beliiftungselemente am Gesamtdruckverlust des Beluf-
tungssystems mit steigender Einblastiefe abnimmt. Ein Abfall der Sauerstoffausnutzung der Beliiftungselemente
bewirkt hingegen unabh&ngig von der Einblastiefe eine Erhéhung des Energieverbrauchs des Belliftungssystems,
naherungsweise in der Hohe ihres Riickgangs. Demnach ist bei Anlagen mit kleinerer Einblastiefe eher mit einem
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Anstieg des Energieverbrauchs und Betriebsproblemen infolge der Effekte einer schadigenden Belagsbildung zu
rechnen als bei Anlagen mit groRer Einblastiefe.
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Betriebskosteneinsparung durch Optimierung von Beliftungseinrichtungen 1

BETRIEBSKOSTENEINSPARUNG DURCH OPTIMIERUNG
VON BELUFTUNGSEINRICHTUNGEN

Martin Wagner, Peter Loock (Darmstadt)

1 Einleitung

Das Belebungsverfahren wird weltweit in verschiedenen konstruktiven und verfahrenstechni-
schen Auspragungen zur Reinigung von kommunalem und industriellem Abwasser eingesetzt.
Insbesondere in Abwasserbehandlungsanlagen mit Stickstoff- und Phosphorelimination sind ein
ausreichend bemessenes und betriebssicheres Bellftungssystem sowie entsprechende Misch-
einrichtungen wesentliche Voraussetzungen fir die Einhaltung geringer Ablaufkonzentrationen
bei gleichzeitig hoher Wirtschaftlichkeit. Bei Abwasserbehandlungsanlagen mit Nitrifikati-
on/Denitrifikation und getrennter anaerober Schlammbehandlung werden heute 40 % bis 50 %
des Gesamtenergieverbrauchs der Abwasserbehandlung fir die Bellftung aufgewendet [Rei-
chert, 2001]. Vor diesem Hintergrund wird klar, dass Anlagenbetreiber dem Betrieb und der Op-
timierung des Bellftungssystems als Kernkomponente des Belebungsverfahrens besondere
Aufmerksamkeit widmen mussen.

Im vorliegenden Beitrag werden zunadchst kurz die Grundlagen der Bellftungstechnik erlautert.
AnschlieRend wird auf die Kostenrelevanz der BellUftung im Zusammenhang der biologischen
Abwasserreinigung eingegangen. Danach wird auf die zu erwartende Leistungsfahigkeit von
feinblasigen Druckluftbellftungssysteme und Oberflachenbellftungssystemen eingegangen und
Richtwerte fur Sauerstoffzufuhr- und Sauerstoffertragswerte moderner Anlagen anhand der modi-
fizierten Richtwerttabelle vorgestellt. Weiterhin werden Optimierungsmdéglichkeiten der Steuerung
und des Betriebs von Beliftungssystemen aufgezeigt. Dabei wird auch auf Betriebsprobleme von
BelUftungssystemen, insbesondere der schadigenden Belagsbildung auf feinblasigen Druckluft-
beltftungselementen und deren Einfluss auf den Energieverbrauch eingegangen. Eine kurze
Zusammenfassung schlie3t den Beitrag ab.

2 Sauerstoffverbrauch bei der biologischen Abwasserreinigung

BelUftungssysteme haben prinzipiell zwei Aufgaben. Zum einen sollen sie die Bakterienmasse
mdoglichst effektiv mit dem zum biologischen Abbau der im Abwasser enthaltenen Schmutzstoffe
notwendigen Sauerstoff versorgen, zum anderen sollen sie eine ausreichende Durchmischung
des Belebungsbecken gewéhrleisten, um das Absetzten des belebten Schlammes zu verhindern.
In zeitweise unbellfteten Becken oder Becken mit geringer BelUftungsintensitdt missen deshalb
zusatzlich Ruhrwerke installiert sein. Der Sauerstoffverbrauch der biologischen Abwasserbe-
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handlung setzt sich aus vier Verbrauchsanteilen entsprechend den unterschiedlichen Stoffwech-
selvorgangen der Mikroorganismen zusammen.

» aerobe Kohlenstoffatmung
Der Sauerstoffverbrauch wird durch die Oxidation der abbaubaren organischen Kohlenstoff-
verbindungen verursacht und ergibt sich daher aus der dem Belebungsbecken zuflieRenden
organischen Schmutzfracht By gsg [kg BSBs/d].
OVyc.abbau = 0,56 - Bypss (kg O/d]

A4

endogene Atmung

Sie bezeichnet die zur reinen Lebenserhaltung der Bakterienmasse erforderliche Grundat-
mung und wird durch das Schlammalter ts [d], den Temperaturfaktor F, (F, = 1,07227"9) und
die zuflieRende organische Schmutzfracht By gsg bestimmt. Je héher das Schlammalter und
die Wassertemperatur sind, desto groRer wird die endogene Atmung. Sowohl die aerobe
Kohlenstoffatmung als auch die endogene Atmung héngen somit direkt vom Zulauf der Bele-
bungsbecken ab. Eine entsprechend sorgfaltige Ermittiung der zuktinftigen organischen Be-
lastung ist daher fur eine punktgenaue Bemessung des Bellftungssystems genauso wichtig
wie fir die Bemessung der Beckenvolumina.

OVyc endogen = Bapss - 0,15 - trs - Fi / (1 + 0,17 - trs - Fy) [kg O2/d]

> Nitrifikation
Die Oxidation von Ammonium Uber Nitrit zu Nitrat wird als Nitrifikation bezeichnet. Die hierfur
bendtigte Sauerstoffmenge ergibt sich aus der Masse des zu oxidierenden Stickstoffs Bqn
[kg N/d].
OVyn=4,3 " Byn [kg O./d]

» Denitrifikation (,,Rlickgewinn®)
Bei der Denitrifikation wird anstelle von freiem molekularem Sauerstoff der gebundene Nit-
ratsauerstoff zur Oxidation organischer Substanz genutzt. Der Sauerstoffverbrauch der ae-
roben Kohlenstoffatmung (s.0.) verringert sich entsprechend der Fracht des zu denitrifizie-
renden Stickstoffs Byp [kg N/d]. Eine méglichst weitgehende Denitrifikation (z.B. durch ma-
ximale GrofRe der anoxischen Beckenzone) ist daher sowohl zur Senkung der Stickstoffab-
laufwerte als auch der Reduktion des Sauerstoffverbrauchs wiinschenswert.

OVd,D = 2,9 . Bd,D [kg Oz/d]

> StoBfaktoren
Da die Zulaufganglinien Ublicherweise einen ausgepragten Tagesgang aufweisen, mussen
bei der Bemessung des Bellftungssystems zur Abdeckung der Spitzenzeiten Stossfaktoren
berlcksichtigt werden. Die Bewirtschaftung des Zulaufs durch den Betrieb von Speicher-,
Misch- und Ausgleichsbecken kann bei der Ermittlung der StoRfaktoren berlicksichtigt wer-
den.
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Abbildung 1 zeigt die Massenbilanz des Kohlenstoffs (angegeben als CSB) bei der biologischen
Abwasserreinigung fir eine Anlage mit Stickstoffelimination und anaerober Schlammstabilisie-
rung (links) sowie fur eine Anlage mit Stickstoffelimination und simultaner aerober Schlammstabi-
lisierung (rechts). Mit einer einstiindigen Vorklarung werden dem Belebungsbecken der Anlage
mit getrennter Schlammfaulung 90 g/(E-d) CSB zugefuhrt, von denen 52 g/(E-d) CSB unter Sau-
erstoffverbrauch oxidiert werden missen. Hinzu kommen der Sauerstoffverbrauch flr die endo-
gene Atmung der Bakterienmasse und der Sauerstoffverbrauch der Stickstoffelimination. Das
Bellftungssystem muss jederzeit in der Lage sein den gesamten Sauerstoffbedarf inklusive der
Bedarfsspitzen abzudecken. Bei der Abwasserbehandlungsanlage mit simultaner aerober
Schlammstabilisierung (rechts) werden dem Belebungsbecken aufgrund der fehlenden Vorkla-
rung etwa 120 g/(E-d) CSB zugefihrt. Hiervon muissen 72 ¢/(E-d) CSB unter Sauerstoff-
verbrauch oxidiert werden. D.h. bei der aeroben Schlammstabilisierung muss ein deutlich gréRe-
rer Anteil (60 % gegenuber 43 %) des dem Belebungsbecken zulaufenden Kohlenstoffs oxidiert
werden, als bei getrennter Schlammfaulung. Hinzu kommen der Sauerstoffverbrauch fir die en-
dogene Atmung der Bakterienmasse und der Sauerstoffverbrauch der Stickstoffelimination, wo-
bei aufgrund des héheren Schlammalters die endogene Atmung bei der aeroben Stabilisierung
héher ist als bei der Anlage mit getrennter Schlammfaulung. In Kapitel 5 wird auf die Anpassung
des Schlammalters zur Einsparung von Beluftungsenergie vertieft eingegangen.

Cco,
52

90 g/(E-d)
CSB

120 g/(E-d)
CSB

Ablauf

10 Uss
38

trs=15d ts=25d

Abbildung 1: Beispiel einer CSB-Bilanz von Belebungsanlagen mit unterschiedlichen Schlammal-
tern [Jardin, 2001]

Ablauf
10 %

Uss
28

An diesem Beispiel wird deutlich, dass sich der Sauerstoffbedarf einer Abwasserbehandlungsan-
lage aus einer Vielzahl verschiedener Abhéngigkeiten ergibt. Diese missen sowohl bei der Pla-
nung als auch im Betrieb berlcksichtigt werden, um eine Minimierung des Sauerstoffverbrauchs
und somit der BelUftungskosten zu erzielen.
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3 Kostenrelevanz der Beliftungstechnik bei der Abwasserbehandlung

Abbildung 2 zeigt die Betriebskosten der Teilprozesse der Abwasserbehandlung von Abwasser-
behandlungsanlagen unterschiedlicher GréRenklassen (GK, nach AbwV). Es zeigt sich, dass die
Kosten der biologischen Reinigung (Betrieb der Belebungs- und Nachklarbecken inkl. Ruickfih-
rungen, evtl. Abluftbehandlung, Fallmittelstation) von ca. 30 % bei Abwasserbehandlungsanlagen
der GréRenklasse 1 auf 15 % bei Anlagen der GréRenklasse 5 abnehmen. Dies liegt zum einen
daran, dass auf groRen Anlagen optimierte Bellftungssysteme zum Einsatz kommen, zum ande-
ren nimmt aber auch die Zahl der Energieverbraucher durch die héhere Zahl der Behandlungs-
stufen (z.B. Schlammentwéasserung etc.) zu.

100% -
90% | | 194 1017 14,5 153 —— [@Sonstiges
80% - :
109 __ [@Klarschlamm-
70% - (148 : entsorgung
71 o b
80%1 [o0 e i 229 0 Schlamm-
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0% ' 4 r : Reinigung
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Abbildung 2: Aufteilung der Betriebskosten in Teilprozesse der Behandlung
[Reicherter, 2003]

Der Energiebedarf moderner Belebungsanlagen wird mafigeblich von den Verbrauchern der Be-
lebungsstufe bestimmt (s. Abbildung 3). Hierzu gehéren im Wesentlichen neben den Rezirkulati-
onspumpen die Bellftungs- und Mischeinrichtungen. Die maschinelie Ausriistung des Bele-
bungsbeckens macht demnach etwa drei Viertel des Gesamtenergiebedarfs von Abwasserbe-
handlungsanlagen aus. Daher muss fur eine Reduzierung des Energieverbrauchs immer zu-
nachst der Betrieb des Bellftungssystems auf Optimierungsmaéglichkeiten hin untersucht werden.
Auf die Jahreskosten mit speziellem Bezug auf die planerische Auswahl des Beluftungssystems
wird in Kapitel 4.3 noch einmal detailliert eingegangen.
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Nachklarung 8 %

Eindicker 3 %

Belebung 73 %
| Faulung 6 %

Entwésserung 2 %
Rechen 1 %
Sandfang 6 %
Vorklarung 1 %

Abbildung 3: Anteile der einzelnen Verfahrensstufen am Energiebedarf von Belebungsanlagen
[nach Bohn, 1997]

4 Leistungsfahigkeit von Beliiftungssystemen

4.1 Grundlagen

Die Bewertung der Leistungsfahigkeit von Bellftungssystemen erfolgt tber die Sauerstoffzufuhr
und den dafur notwendigen relativen Energiebedarf. Die Sauerstoffzufuhr wird gem&R dem noch
gultigen, aber voraussichtlich noch dieses Jahr in Uberarbeiteter Version erscheinenden DWA-
Merkblatt M 209 (2006) gemessen als:

»  Sauerstoffzufuhr OC [kg Oz/h]
(demné&chst: standard oxygen transfer efficiency SOTR)

» spezifische Sauerstoffzufuhr OC, j, [g Ox/(m3-m)]
(demnéchst: specific standard oxygen transfer efficiency SSOTE)

» spezifische Sauerstoffausnutzung OCap, [Yo/m]
(demné&chst: specific standard oxygen transfer efficiency SSOTE%)

Die Wirtschaftlichkeit wird anhand des Parameters

» Sauerstoffertrag ON [kg O./kWh]
(demnéachst: standard aeration efficiency SAE)

beurteilt.

In kommunalen Abwasserbehandlungsanlagen werden sowohl Druckluftbellftungssysteme als
auch Oberflachenbellfter eingesetzt. Wéhrend in den siebziger und achtziger Jahren in Abwas-
serbehandlungsanlagen zum Abbau von Kohlenstoffverbindungen noch haufig Oberflachenbellif-
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tungssysteme zum Einsatz gekommen sind, werden heute vorrangig feinblasige Druckluftbellf-
tungssysteme verwendet. Andere Beluftungstechniken spielen dagegen zahlenmagig keine Rol-
le. DruckluftbelUftungssysteme werden in folgenden Varianten ausgefihrt:

. flachendeckende Anordnung von Rohren, Tellern oder Platten
L] flachendeckende Anordnung von gro3formatigen Platten aus Folienmaterial
. Trennung von Mischung und Bellftung (z.B. in Umlaufbecken)

Oberflachenbellftungssysteme werden als

. Rotoren in Umlaufbecken,

. Kreisel in Mischbecken und

. Kreisel in Umlaufbecken
gebaut.

4.2 Richtwerttabelle fiir Beliiftungssysteme

Auf der Grundlage von Uber 80 Sauerstoffzufuhrmessungen in 30 Abwasserbehandlungsanlagen
wurde sowohl fur Druckluftbeltftungssysteme als auch fur Oberfldchenbelliftungssysteme unter-
schiedlicher Ausfiihrungsformen eine Richtwerttabelle mit Sauerstoffzufuhrwerten und -ertrédgen
in Reinwasser und unter Betriebsbedingungen aufgestellt [Pépel und Wagner, 1998]. Bei Druck-
luftbellftungssystemen werden flachendeckende Anordnung mit Rohren, Tellern und Platten,
Platten aus Folienmaterial sowie Systeme mit Trennung von Mischung und Beliftung unterschie-
den. Bei Oberflachenbellftungssystemen werden die Ergebnisse fiur Kreisel in Mischbecken,
Kreisel in Umlaufbecken und Walzen in Umlaufbecken angegeben. In der Richtwerttabelle wurde
bei der Druckluftbeliftung unter giinstigen Bedingungen die mittlere Sauerstoffzufuhr bei einem
Luftvolumenstrom von 2 m3/(m3-h) bestimmt. Bei Systemen mit getrennter Mischung und BelUf-
tung wird aufgrund der dort vorliegenden spezifischen Bedingungen die Sauerstoffzufuhr bei
1,5 m*(m3-h) angegeben. Der Sauerstoffertrag der Druckluftbeliiftungssysteme wird aus der
Sauerstoffzufuhr unter Annahme eines spezifischen Energieaufwandes der Drucklufterzeuger
von 5,5 Wh/(m3®-m) berechnet. Zur Ermittlung der Zufuhr- und Ertragswerte unter Betriebsbedin-
gungen wird der a-Wert mit 0,6 angesetzt.

Bei Oberflachenbeluftungssystemen werden unter ginstigen Bedingungen die mittleren Sauer-
stoffzufuhr- und -ertragswerte bei einer Leistungsdichte von 35 W/m? verstanden. Der a-Wert zur
Umrechnung der Reinwasser- in Abwasserwerte betragt 0,9. Die mittleren Bedingungen in der
Richtwerttabelle wurden sowohl fur Oberflachen- als auch Druckluftbellftungssysteme mit 75 %
der Werte unter gunstigen Bedingungen angesetzt.

Die Ergebnisse der Sauerstoffzufuhrmessungen, mit der die urspriingliche Richtwerttabelle er-
stellt wurde, sind aus der Zeit vor 1989. Da sich insbesondere bei der Druckluftbellftung durch
die Weiterentwicklung der Membranbeltftungselemente und der Drucklufterzeuger erhebliche
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Leistungssteigerungen ergeben haben, sind heute gegeniber 1989 um 40 % hdhere spezifische
Sauerstoffausnutzungen (%/m) und Sauerstoffertrage (kg/kWh) méglich. Diese hohen Werte sind
nur zu erreichen, wenn die Bellftungselemente optimal abgasen und gleichzeitig Drucklufterzeu-
ger mit einem sehr niedrigen spezifischen Leistungsbedarf zum Einsatz kommen. Im Falle von
Bellftungssystemen mit getrennter Umwalzung und Bellftung missen Rihrwerke verwendet
werden, die das Durchdringen der beim Bellften entstehenden Luftblasenwand gewahrleisten,
damit eine Umlaufstrémung in den Umlaufkanalen erzeugt wird. Steigerungen der Leistungsfa-
higkeit von Oberflachenbellftungssystemen im Vergleich zum Jahr 1989 wurden nicht beobach-
tet.

Ausgehend von den o.g. etwa 40 % hdheren Werten fir die Sauerstoffausnutzung und den Sau-
erstoffertrag ergibt sich eine modifizierte Richtwerttabelle (s. Tabelle 2) flr Druckluftbellftungs-
systeme. Beim Heranziehen der modifizierten Richtwerttabelle zur Auswahl von Beltftungssys-
temen ist unbedingt zu beachten, dass im Einzelfall sowohl héhere als auch niedrigere Sauer-
stoffausnutzungen und Sauerstoffertrage festgestellt werden kénnen. Beide Kennzahlen héngen
bei Druckluftbellftungssystemen von der Abstimmung zwischen der Luftbeaufschlagung der Be-
luftungselemente, der Belegungsdichte, der Wassertiefe, dem Abgasverhalten, der Art der Druck-
lufterzeugung, des Einbaus von Schiebern etc. ab. In Tabelle 2 sind die Richtwerte fir Oberfla-
chenbellftungssysteme dargestellt.

Tabelle 1: Modifizierte Richtwerttabelle fiir Druckluftbeliiftungssysteme
Leistungstabelle fiir Druckluftbeliiftungssysteme
glnstig mittel
System SSOTE% SAE SSOTE% SAE
[%/m] [kg/kWh] [%/m] [kg/kWh]
Reinwasserbedingungen
Flachendeckende Elemente 8,0 45 6,0 3,4
Flachendeck. Folienplatten 10,6 55 8,0 4.1
Umwaélzung und Bellftung 6,7 4.2 50 3,2
Betriebsbedingungen
Flachendeckende Elemente 48 2,7 3,6 2,0
Flachendeck. Folienplatten 6,4 3,2 4.8 2,5
Umwaélzung und Belluftung 4.1 2,5 3.1 2,0
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Tabelle 2: Richtwerttabelle fiir Oberflachenbeluftungssysteme
Leistungstabelle fir Oberflichenbeliiftungssysteme
[alle Werte in kg O./kWh]
Reinwasser Betrieb
System - : — ;
glnstig mittel gunstig mittel

Kreisel in Mischbecken 1,7 1,3 1,5 1,15
Kreisel in Umlaufbecken 2.1 1,6 1,9 1,4
Walzen in Umlaufbecken 1,7 1,3 1,5 1,15

Aktuelle Messungen des Instituts WAR der Technischen Universitdt Darmstadt bestatigen (s.
Abbildungen 4 und 5), dass die Sauerstoffzufuhrwerte eine groRe Streuung aufweisen. Dabei

werden die zum Vergleich aufgefihrten Werte der Richtwerttabelle sowohl Uber- als auch unter-
schritten. Dies verdeutlicht das enorme Einsparpotential einer optimierten Planung des Belif-
tungssystems in Bezug auf die Energiekosten. An einzelnen Anlagen mit Bellftung und getrenn-
ter Umwalzung in Abbildung 5 ist deutlich zu erkennen, dass durch die unginstige Gesamtkon-
zeption des Belebungsbeckens die sehr gute spezifische Sauerstoffausnutzung nicht zu einem
ebenfalls sehr guten Sauerstoffertrag fiihrt. Zudem sind die Sauerstoffertragswerte zum Teil ohne

Bericksichtigung der Rihrwerksenergie angegeben.
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Abbildung 4: Ergebnisse aktueller gutachtlicher Sauerstoffzufuhrmessungen des Instituts WAR in

Belebungsbecken mit flaichendeckender Belegung der Beliiftungselemente
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Abbildung 5: Ergebnisse aktueller gutachtlicher Sauerstoffzufuhrmessungen des Instituts WAR in
Belebungsbecken mit getrennter Beliiftung und Umwalzung

Bei der Auswahl des BelUftungssystems fir eine Abwasserbehandlungsanlage wurde in der Ver-
gangenheit vorrangig auf hohe Sauerstoffertrdge und damit niedrige Energiekosten geachtet.
Neben der Forderung nach einem hohen Sauerstoffertrag sollten zukilnftig auch andere Ge-
sichtspunkte, wie Flexibilitat im Betrieb, Wartungsfreundlichkeit, geringe Ersatzteilbevorratung,
niedrige Anschaffungskosten etc. starker beachtet werden. Daher rickt der friiher bei der Aus-
wahl eines Bellftungssystems oft als einziger Entscheidungspunkt herangezogene ,hohe Sauer-
stoffertrag” immer mehr in den Hintergrund. Die beim Neu- oder Umbau von Abwasserbehand-
lungsanlagen fast zwangslaufige Wahl eines Druckluftbellftungssystems aufgrund der hohen

Ertragswerte ist daher zuklnftig im Einzelfall zu prifen.

4.3 Jahreskosten der biologischen Abwasserreinigung

Abbildung 6 zeigt die Jahreskosten der biologischen Reinigung unterschieden nach Druckluft-
und Oberflachenbellftungssystemen. Hierin sind die Jahreskosten fir Belebungs- und Nachklar-
becken inkl. Ruckfluhrung, der Abluftbehandlung und der Fallmittelstation bericksichtigt [Reicher-
ter, 2003]. Das Ergebnis widerspricht auf den ersten Blick der allgemein anerkannten These,
dass Druckluftbellftungssysteme wirtschaftlicher sind als Oberflachenbelifter. Bis zu einer Aus-
baugréfie von 30.000 EW sind die untersuchten Anlagen mit Oberflachenbeliftern kostengtinsti-
ger als die Anlagen mit Druckluftbeltftung. Die Griinde hierfiir sollen in den héheren Anschaf-
fungs- und Wartungskosten der vergleichsweise komplizierten Druckluftsysteme zu suchen sein.
Unklar bleibt jedoch, inwiefern das Datenkollektiv Gberhaupt vergleichbar ist und ob die Art des
Beluftungssystem die einzige Ursache flr die unterschiedlichen Jahreskosten ist. Somit kann
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letztendlich nicht allgemein ausgesagt werden, ob Oberflachen- oder Druckluftbelliftungssysteme
wirtschaftlicher sind.
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Abbildung 6: Jahreskosten der biologischen Abwasserreinigung unterschieden nach Druckluft-
und Oberflachenbeliiftung [Reicherter, 2003]

Zu ahnlichen Ergebnissen kommt auch eine &sterreichische Untersuchung. Im Rahmen eines
Benchmarking-Projektes (Erfassung und Vergleich von technischen und wirtschaftlichen Kenn-
zahlen in der Siedlungswasserwirtschaft — Benchmarking SWW) (Bundesministerium fir Land-
und Forstwirtschaft, 2001) wurden der Energieverbrauch und die spezifischen Betriebskosten von
Druckluft-, Oberflachen- und sog. Turbinenbellftungssystemen verglichen. Von 88 Abwasserbe-
handlungsanlagen, die am Projekt teilnahmen, waren 46 mit Druckluftbeltftungssystemen und 17
mit Oberflachenbellftungssystemen ausgerlstet. 25 Anlagen hatten Sonderformen von Beluf-
tungssystemen (hier als Turbinenbellfter bezeichnet). Zu beachten ist jedoch die Aufteilung in
die unterschiedlichen GréRenklassen. Es wurden keine Oberflachenbeliiftungssysteme in kleinen
Abwasserbehandlungsanlagen (weniger als 12.000 EW) untersucht; gleichzeitig erwiesen sich
die untersuchten Druckluftbellftungssysteme in dieser GroRenklasse als Uberdurchschnittlich
teuer, aber wenig effizient. Werden nur die Anlagen mit tber 12.000 EW herangezogen, ergeben
sich daher etwas geringere Vergleichswerte fur Druckluftbeliftungssysteme von etwa
0,50 kWh/kg CSB,, und 5,0 €/EWcsg110- In den nachfolgenden Abbildungen sind die Ergebnisse
der Studie bezlglich des spezifischen Energieverbrauchs (Abbildung 7) und der spezifischen
Betriebskosten des Bellftungssystems (Abbildung 8) dargestellt.
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Abbildung 7: spezifischer Energieverbrauch von Beluftungssystemen
(Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, 2001)

11

Der spezifische Energieverbrauch der Anlagen mit Druckluftbellftung betragt tGber alle Anlagen
gemittelt 0,54 kWh je kg CSB im Zulauf. Der spezifische Energieverbrauch der Anlagen mit Ober-
fldchenbellftung liegt nur um 11 % héher (0,61 kWh/kg-CSB,,), wobei im Einzelfall erheblich ab-

weichende Werte zu beobachten sind.
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Abbildung 8: spezifische Betriebskosten von Beliiftungssystemen
(Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, 2001)
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Der Median der spezifischen Betriebskosten der Anlagen mit DruckluftbelUftung (Werte inkl.
Mischeinrichtungen) betragt 5,5 €/(EW-CSB110-a). Im Gegensatz dazu betragt der Median der
Betriebskosten von Anlagen mit Oberflachenbeliftung betragt 5,9 €/(EW-CSB110-a); d.h. die
Betriebskosten von Druckluftbellftungssystemen, die neben den Energiekosten auch Wartungs-
kosten etc. beinhalten, sind nur geringfigig (7 %) niedriger als die Betriebskosten von Oberfla-
chenbellftern. Der Vergleich des spezifischen Energieverbrauchs (11 % geringer bei Druckluftbe-
lUftung) zeigt, dass dieser zwar mafgeblich flr die Betriebskosten des Bellftungssystems ist,
aber ein erheblicher Teil der Energieeinsparungen der effektiveren Druckluftbellftungssysteme
durch héhere Wartungs- und Instandhaltungskosten wieder ausgeglichen werden.

Aufgrund der einfacheren Bauweise von Oberflachenbeliftungssystemen (verzicht auf Druckluft-
leitungen und Geblasehaus, einfachere Steuerung etc.) und der damit geringeren Kapital- und
Wartungskosten, kénnen die Jahreskosten von Druckluft- und Oberfldchenbellftungssystemen
ndher beisammen liegen als generell angenommen wird. Eine Kostenvergleichsrechnung muss
daher neben den Betriebskosten auch die Kapitalkosten einschlielen, um letztlich die Jahreskos-
ten ermitteln und vergleichen zu kénnen. Nur diese sollten zur Auswahl von Bellftungssystemen
herangezogen werden.

5 Ansitze zur Optimierung von Beliiftungssystemen

5.1 Auswahl geeigneter Dimensionierungslastfille

Die Betriebserfahrungen der letzten Jahrzehnte haben gezeigt, dass viele der nach dem alten
ATV-Arbeitsblatt A 131 (1991) bemessenen Bellftungssysteme haufig stark Uberdimensioniert
sind. Die Analyse der Ursachen zeigt folgendes Bild [Jardin, 2001]:

» es wurde haufig von deutlich zu optimistischen Annahmen bei den zu erwartenden zukinfti-
gen Zulauffrachten ausgegangen.

» die Beluftungseinrichtungen wurden (technisch unsinnig) auf den gleichen Prognosezeitraum
wie die Bautechnik der Abwasserbehandlungsanlagen ausgelegt.

» es wurden bei der Dimensionierung sehr ungtinstige und zu selten/nie auftretende Lastfall-
kombinationen ausgewahlt.

» in den Zwischenschritten der Dimensionierung des Bellftungssystems wurden mehrfach
(Un-)Sicherheitsfaktoren angesetzt und Gberlagert.

Im Ergebnis fuhrt die akkumulierende Wirkung der angefiihrten Einzelfaktoren zu einer erhebli-
chen Uberdimensionierung des Beliftungssystems. Als Folge davon wandert der Punkt des h&u-
figsten Betriebs in den energetisch unglinstigen Teil/Schwachlastbereich des Systems. Damit
wird der Betrieb des Beluftungssystems unwirtschaftlich und mithin auch problematisch, wie
nachfolgende Ausflihrungen zeigen:
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das Bellftungssystem lasst sich am unteren Ende des Betriebsbereiches nur noch unzurei-
chend regeln, so dass der Sauerstoffgehalt der bellfteten Becken deutlich zu hoch liegt.
Hierdurch wird zum einen BelUftungsenergie verschwendet, zum anderen wird die Denitrifi-
kation durch die hohe Sauerstoffriickfuhrung aus der internen Rezirkulation beeintrachtigt, so
dass erhdhte Nitratablaufwerte auftreten kénnen.

die geringe Luftbeaufschlagung der Druckluftbeltftungselemente flhrt zu einer niedrigen
Durchmischungsintensitat im Belebungsbecken mit der Gefahr von Schlammablagerungen
am Beckenboden. Bei dauerhaft niedriger Luftbeaufschlagung ohne regelmaRige Spulpha-
sen zum Freiblasen der Bellftermembranen steigt die Gefahr der Bildung von Ablagerungen
auf den Elementen.

nicht zuletzt sind durch die Uberdimensionierung die Investitions- und Wartungskosten der
Anlage unnétig hoch.

Um die oben genannten Fehler zu vermeiden und die Ermittlung der relevanten Zulauffrachten zu
erleichtern und zu vereinheitlichen wurde im Jahre 2003 das ATV-DVWK Arbeitsblatt 198 ,Ver-
einheitlichung und Herleitung von Bemessungswerten flr Abwasseranlagen” zur Ermittlung der

mafRgebenden Zulauflastfalle herausgegeben. Fur die Dimensionierung des Bellftungssystems

sind mindestens folgende Lastfélle zu untersuchen [Jardin, 2001]:

>

Y

A7

Lastfall 1 - erforderliche Sauerstoffzufuhr bei hdchster Wassertemperatur (aOCay)

Bei starken saisonalen Schwankungen ist es zusatzlich erforderlich verschiedene weitere
Lastfalle mit unglinstigen Kombinationen aus Zulauffracht und zugehériger Wassertempera-
tur zu untersuchen.

Lastfall 2 - erforderliche Sauerstoffzufuhr bei tiefster Wassertemperatur (aOCax)

Bei Abwasserbehandlungsanlagen mit variabel beltfteten Beckenzonen, die bei Wassertem-
peraturen unterhalb der Bemessungstemperatur teilweise auf die Denitrifikation verzichten
indem die variable Zone dem Nitrifikationsbecken zugeschlagen wird, kann trotz der niedri-
gen Wassertemperaturen der Sauerstoffbedarf héher sein als bei Lastfall 1.

Lastfall 3 - erforderliche Sauerstoffzufuhr aus endogener Atmung (aOCin)

Dieser Lastfall stellt die minimal erforderliche Sauerstoffzufuhr dar und begrenzt damit den
Regelbereich des Beluftungssystem nach unten. Hierdurch wird z.B. die Anzahl und Staffe-
lung der Geblése beeinflusst.

Lastfall 4 - erforderliche Sauerstoffzufuhr im Mittel (aOCyier)
Die mittlere Sauerstoffzufuhr dient der Abschétzung der Energiekosten und als Vergleichs-
grée in der Ausschreibung.
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Liegt die voraussichtliche Anlagenbelastung bei der Inbetriebnahme deutlich unterhalb der Prog-
nosebelastung, sollte zuséatzlich eine Berechnung flr den Inbetriebnahmezeitpunkt durchgefuhrt
werden, um hiermit den Regelbereich des Bellftungssystems ggf. entsprechend anzupassen und
so bereits bei der Inbetriebnahme einen wirtschaftlichen Betrieb zu erméglichen. Eine andere
Méglichkeit der Optimierung liegt darin, den Nutzungszeitrdumen des BelUftungssystems ent-
sprechende Zwischenausbaustufen zuzuordnen. Betragt z.B. die Nutzungsdauer der Bautechnik
30 Jahre und die Nutzungsdauer des BellUftungssystems dagegen nur 10 Jahre so sollte Uber-
prift werden ob nach 10 und 20 Jahren beim ohnehin erforderlichen Umbau des Beluftungssys-
tems eine spétere, den Anforderungen entsprechende Leistungsanpassung des BelUftungssys-
tems realisiert werden kann. So kann das BelUftungssystem in der Regel zundchst im ersten
Ausbauschritt kleiner ausfallen. Andererseits kann unter Umsténden bei der Inbetriebnahme zu-
n&chst auf zusétzliche redundante Anlagenkomponenten (z.B. Geblése) verzichtet werden, da
durch die geringe Auslastung ohnehin mehr Leistung zur Verflgung steht als zunéchst erforder-
lich ist [Jardin, 2001].

5.2 saisonale Anpassung des Feststoffgehaltes im Belebungsbeckens

Im laufenden Anlagenbetrieb ergibt sich die Mdglichkeit durch eine saisonale Anpassung des
Feststoffgehaltes des Belebungsbeckens den Energieverbrauch flr das Bellftungssystem zu
senken. Da mit zunehmender Wassertemperatur das erforderliche Schlammalter zurlickgeht,
kann im Sommer entweder Belebungsbeckenvolumen stillgelegt werden oder das gesamte Vo-
lumen mit reduziertem Feststoffgehalt betrieben werden. In beiden Fallen reduziert sich der Sau-
erstoffverbrauch gegentber dem Betrieb mit der bei der Bemessungstemperatur von 12°C erfor-
derlichen Schlammmenge deutlich. Abbildung 9 zeigt das Einsparpotenzial einer fiktiven Abwas-
serbehandlungsanlage mit 100.000 EW, welche nach ATV-Arbeitsblatt A 131 bemessen wurde.
Bei einer Wassertemperatur von 20°C kann der Feststoffgehalt im Belebungsbecken von
3,15 kg/m?® auf 1,5 kg/m?® reduziert werden, wodurch sich ein Einsparpotenzial von 10 % der Be-
luftungsenergiekosten ergibt [Jardin, 2001].
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Abbildung 9: Abhangigkeit des Sauerstoffverbrauchs und des erforderlichen Feststoffgehalts in
der Belebung von der Temperatur [Jardin, 2001]

Eine weitere Moglichkeit der Energie- und Kosteneinsparung ergibt sich durch die Bewirtschaf-
tung des Zulaufstroms mit Speicherbecken. Zum einen kdnnen durch die Abpufferung der Zu-
laufspitzen die StoRbelastungen reduziert werden, so dass die StoRfaktoren bei der Dimensionie-
rung des BelUftungssystems reduziert werden kdnnen. Zum anderen kénnen durch die Speiche-
rung und Verlagerung der Zulauffracht in die Zeiten des glinstigen Nachtstromtarifs Stromkosten
eingespart werden. In gleicher Weise kann auch die Speicherung und Bewirtschaftung von Pro-
zesswassern der Schlammbehandlung zur Einsparung von Beluftungsenergie beitragen.

5.3 Regelung der Drucklufterzeuger

5.3.1 Anlagenkennlinie

Abbildung 10 zeigt, wie sich die Anlagenkennlinie des Gegendrucks des Bellftungssystems ab-
hangig von der Hhe des Luftvolumenstroms aus unterschiedlichen Anteilen zusammensetzt.
Der weitaus groRte Anteil des Gegendrucks muss zur Uberwindung des hydrostatischen Was-
serdrucks erzeugt werden. Dieser Anteil ist, einen konstanten Wasserstand vorausgesetzt, unab-
hangig von der Héhe des Luftvolumenstroms. Zusétzlich zum hydrostatischen Wasserdruck
muss der Mindestéffnungsdruck der Schlitze in den Bellftungsmembranen Uberschritten werden,
bevor Luft ins Belebungsbecken eintreten kann (Linie A in Abbildung 10). Die durch die Luftrei-
bung in Armaturen, Ventilen und Rohrleitungen, also allen Bauteilen zwischen den Beluftungs-
elementen und den Drucklufterzeugern erzeugten (Transport-)Verluste nehmen quadratisch mit
dem Luftvolumenstrom zu (Kurve B). Auch der Druckverlust der BelUftungselemente nimmt,
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nachdem der Offnungsdruck Uberwunden ist, im Neuzustand naherungsweise quadratisch zum
Luftvolumenstrom zu (Kurve C).
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Abbildung 10: Anlagenkennlinie [Holzenthal, 2003]

Um Sicherheit gegenliber dem Druckanstieg durch Belagsbildung und Alterung der Druckluftbe-
luftungselemente zu gewinnen, werden weitere Sicherheiten eingerechnet. Diese im langfristigen
Betrieb auftretenden Verluste nehmen ebenfalls ndherungsweise quadratisch mit dem Luftvolu-
menstrom zu (Kurve D).

5.3.2 direkte Sauerstoffregelung

Das Ziel der Steuerung der Drucklufterzeuger ist es, méglichst genau den fur den Betrieb der
Belebungsanlage erforderlichen Luftvolumenstrom zu erzeugen um einen wirtschaftlichen Betrieb
zu gewahrleisten. Fir diese Aufgabe stehen verschiedene Regelungsstrategien zur Verfligung.
Bei der direkten Sauerstoffregelung wird die Leistung der Drucklufterzeuger (in der Regel Dreh-
kolbengeblase) direkt in Abhangigkeit von der Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken ge-
regelt. Sinkt die Sauerstoffkonzentration dabei unter einen bestimmten Wert ab, wird der Luftvo-
lumenstrom durch die Erhéhung der Motorfrequenz/Verdichterdrehzahl erhéht. Die Regelung des
Luftvolumenstroms wird so ausschlieRlich durch die Regelung der Drucklufterzeuger bewirkt;
eine weitere Regelung, Drosselung etc. findet nicht statt. Bei dieser Regelung wird nur der fir
den Lufteintrag in die Belebungsbecken physikalisch notwendige Druck erzeugt.

Aus energetischer Sicht ist die direkte Sauerstoffregelung also zundchst optimal. Problematisch
wird diese Regelung jedoch, falls mehrere Becken oder Beckenzonen ohne direkte Zuordnung
einzelner Drucklufterzeuger mit unterschiedlichen Luftvolumenstrdmen aus einer gemeinsamen
Hauptleitung beaufschlagt werden, wie es in mittleren und grofen Abwasserbehandlungsanlagen
Ublich ist. In diesen Féllen ist dann eine andere Regelungsstrategie nétig. Die direkte Sauerstoff-
regelung wird deshalb hauptséchlich bei einfachen und kleinen Abwasserbehandlungsanlagen
eingesetzt.
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5.3.3 Konstantdruckregelung

Bei der weit verbreiteten Konstantdruckregelung wird versucht auf der gemeinsamen Hauptlei-
tung einen konstanten, fest eingestellten Druck zu erzielen. Bendtigen einzelne Bellftungszo-
nen/Becken mehr Luft, so wird der entsprechende Regulierschieber an der Hauptleitung gedffnet,
wodurch sich der Luftvolumenstrom zur angeschlossenen Bellftungszone/dem angeschlossenen
Becken erhoht, aber gleichzeitig auch der Druck auf der Hauptleitung absinkt. Die Regelung der
Drucklufterzeuger registriert diesen Druckabfall und erhéht die Leistung der Drucklufterzeuger,
bis der Solldruck wieder erreicht wird. Der Solldruck liegt im Allgemeinen deutlich héher als fiir
den Betrieb der Bellftung erforderlich, da er fir den Volllastbetrieb mit maximalem Luftvolumen-
strom, bei gleichzeitig hohen Rohrreibungsverlusten, maximalem Wasserstand und zusatzlichen
Sicherheiten z.B. fir die Alterung der Bellftungselemente bemessen ist. Folglich sind die Regel-
schieber den Uberwiegenden Teil der Betriebszeit nicht voll gedffnet, so dass Uberschissige
~oruck“-Energie ,vernichten* wird.

5.3.4 Gleitdruckregelung

Im Gegensatz zur Konstantdruckregelung wird bei der Gleitdruckregelung der Druck auf der
Hauptleitung dynamisch auf den jeweiligen aktuellen Bedarf angepasst. Dadurch liefern die
Drucklufterzeuger nur den minimal erforderlichen Druck, wodurch sich bei gleichem Luftvolumen-
strom gegentber der Konstantdruckregelung eine Energieeinsparung entsprechend der Druckre-
duktion ergibt.

Zur Regelung des Drucks auf der Hauptleitung werden von der Steuerungselektronik in Echtzeit
die Ventilpositionen der Blendenregulierschieber abgefragt. Im Idealzustand ist das am weitesten
gedffnete Ventil immer nahezu vollstandig gedffnet (Most-open-valve control). Hierdurch kann die
Hauptleitung mit dem geringsten méglichen Druck betrieben werden und die Reibungsverluste
der Ventile sind minimiert, da alle Ventile, soweit es flr die geforderte Luftverteilung mdéglich ist,
maximal gedéffnet sind. Wenn das am weitesten gedffnete Ventil eine genau festgelegte maximale
Position erreicht, weil nicht gentigend Druckluft zur Verfigung steht, wird der Druck auf der
Hauptleitung erhéht. Erreicht das Ventil diese Position nicht, weil weniger Luft benétigt wird, ist
der gewahlte Druck zu hoch und die Leistung der Drucklufterzeuger kann reduziert werden. In
der Praxis muss diese Regelung zusétzlich durch Sollwertgrenzen und Sicherheitsabfragen er-
ganzt werden, um ein UberméRiges Schwingen des Systems und kritische Belastungszusténde
zu vermeiden.
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Abbildung 11: Leistungseinsparung bei 10 mbar Druckreduzierung auf der Druckseite des Turbo-
kompressors [Holzenthal, 2003]

Durch den Einsatz der Gleitdruckregelung sind Energieeinsparungen von bis zu 4 % der Bellf-
tungsenergie im Vergleich zu einer Konstantdruckregelung zu erwarten [Holzenthal, 2003]. Abbil-
dung 11 zeigt die Einsparungen, die bereits bei einer geringen Druckreduzierung um 10 mbar
erzielt werden. So ergeben sich bei einem Gegendruck von 600 mbar (etwa 5 m Einblastiefe)
Einsparungen von 1,5 %.

5.4 Anpassung der Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken an die erforderliche
Reinigungsleistung

Die Leistung der Nitrifikanten als obligat aecrobe Bakterien bzw. die Nitrifikationsgeschwindigkeit
héngt direkt von der Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken ab (Monod-Kinetik). Richtlinien
empfehlen daher einen Sauerstoffgehalt von 2 mg/L zur Sicherstellung einer stabilen und leis-
tungsfahigen Nitrifikation. Da der Bellftungsaufwand bei zunehmenden Sauerstoffgehalten auf-
grund des abnehmenden Sattigungsdefizits als dem treibenden Gefélle des Sauerstofflibergangs
Uberproportional zunimmt, sollten zur Energieeinsparung mdglichst geringe Sauerstoffgehalte
angestrebt werden. ErfahrungsgemaR findet insbesondere in den warmen Sommermonaten auch
bei Sauerstoffgehalten deutlich unter 2 mg/L eine stabile Nitrifikation statt. Die Sauerstoffzufuhr
wird in diesem Fall anhand der gewiinschten Ammoniumkonzentration des Ablaufs geregelt und
kann zunéachst so lange reduziert werden, wie die beabsichtigte Ammoniumkonzentration gerade
noch sicher eingehalten wird.

Das Beispiel der Abwasserbehandlungsanlage Ménchengladbach-Neuwerk (800.000 EW) zeigt,
dass die Reduzierung der Sauerstoffkonzentration gegeniiber dem Betrieb mit 2 mg/L im glns-
tigsten Fall zu einer Energieeinsparung bei der Bellftung von 20 % fuhrt (Abbildung 12). Im Jah-
resmittel konnten hier Energieeinsparungen von 12 % realisiert werden. Hierbei ist zu beachten,
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dass die Nitrifikationsleistung gerade bei geringer Sauerstoffkonzentration stark von dieser ab-

hangt, also ein entsprechend sensibles Regelsystem erforderlich ist.

25 250
Basis: gewahiter Literaturwert 10r
Nitrifikation: ¢{O,) = 2,0 mgA, und
Oy-Eintragskoeffizienten konstant!
20,0
B —_
2 £
- o
= g
o 15,0 s
T
4 g
w
fe (..
) 2
W 10,0 |
a¥ €
k |-
i I t _1:‘ 13
3] 23
© s i 50
L N
1 1
'5"‘- il e i
!..‘.l.l- gy A ¥ ‘i..
o ]1 '-.-,"{.!ﬂ. W- 15 f ¢ 2 o0
01.01.97 02.03.97 01.05.97 30.06.97 29.08.97 28.10.97 297

(B 2 Einperung — vorh. Ssversiofonzentration]

Abbildung 12: Erzielte prozentuale Einsparung an einzutragendem Sauerstoff durch Verminderung
der Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken [Melsa, 1998]

Allerdings besteht bei der Reduzierung des Sauerstoffgehalts im Belebungsbecken auch die Ge-
fahr einer Blah/Schwimmschlammbildung durch die GberméaRige Vermehrung von Microthrix Par-
vicella, so dass hier fUr jede Abwasserbehandlungsanlage ein geeigneter Kompromiss zwischen
dem sicheren Anlagenbetrieb und der Energieeinsparung gefunden werden muss.

5.5 Beispiel Abwasserbehandlungsanlage Hattingen — Umsetzung einer NH,-N Regelung
und Einsatz von Speicherbecken

Als Beispiel fir eine erfolgreiche Reduzierung der Betriebskosten des BellUftungssystems wird
nachfolgend das Vorgehen bei der Abwasserbehandlungsanlage Hattingen des Ruhrverbandes
dargestellt. Durch eine Kombination von MaRRnahmen konnte der Energieverbrauch dieser Anla-
ge deutlich gesenkt werden, da der Lufteintrag in die Belebungsbecken um 20 % bis 25 % verrin-
gert werden konnte. Gleichzeit wurde auch erheblich an Energie fir die Rezirkulationspumpen

eingespart [Schmitt et al., 1997].

Die Abwasserbehandlungsanlage Hattingen ist fir 100.000 EW ausgebaut und war 1998 zu etwa
85 % ausgelastet. Die Belebungsstufe besteht aus vier in Reihe geschalteten Umlaufbecken (Be-
cken 1 bis 4) mit feinblasiger Druckluftbellftung, wovon das erste Becken als vorgeschaltetes
Denitrifikationsbecken betrieben wird. Somit liegt der bellftete Beckenanteil bei maximal 75 %
des Beckenvolumens. Das Regelkonzept der Anlage regelt den Sauerstoffgehalt in den Bele-
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bungsbecken in Abhangigkeit von der Ammoniumkonzentration. Dabei schwankt der Sauerstoff-
gehalt in den Becken 3 und 4 zwischen 0,5 und 2,5 mg/L. Bei ausreichender Nitrifikation wird das
Denitrifkationsvolumen von Becken 1 durch das zusétzliche Abschalten von Bellftungselementen
in Becken 2 auf bis zu 60 % des gesamten Belebungsbeckenvolumens vergréRert. Durch die
getrennte Sauerstoffzufuhrregelung der einzelnen Becken konnte der Sauerstoffgehalt im Ablauf
des Beckens 4 i.d.R. auf 0,5 mg/L gesenkt werden, wodurch sich das Problem der ungewollten
Sauerstoffverschleppung durch die Rezirkulation in die Denitrifkationszone entschéarfen lie3.

Aufgrund der ungunstigen Zulaufbedingungen mussten jedoch weitere MaBnahmen zur Stabili-
sierung der Stickstoffelimination durchgeflihrt werden. So wurden drei der vier Vorklarbecken zu
Zwischenspeichern umgebaut. Durch die Reduzierung der Vorklarzeit wurde das BSBs/N-
Verhéltnis verbessert. Die in den Mittagsstunden mit Ammonium-Spitzenbelastungen zulaufen-
den Wasser und die Prozesswasser der Schlammbehandlung wurden zwischengespeichert und
wahrend belastungsschwacher Nachtstunden dem Belebungsbecken zugefihrt. Die Entleerung
der Zwischenspeicher wurde zunachst durch eine einfache Zeitschaltung und spéter Uber eine
maximale Ammoniumfracht im Zulauf gesteuert. Neben einer Stabilisierung der Stickstoffelimina-
tion wurde durch diese MaRnahme auch der Energieverbrauch des Bellftungssystems
vergleichmassigt, was sich durch die Kappung der Lastspitzen positiv auf die Energiekosten, ins-
besondere die Spitzenlastabhéngigen Bereitstellungskosten des Stromanschlusses auswirkte
[Schmitt et al., 1997].
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Abbildung 13: Optimierung des Sauerstoffeintrags durch getrennte Regelung der Beliiftung in je-
dem Belebungsbecken der Abwasserbehandlungsanlage Hattingen [Schmitt et al.,
1997]
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Abbildung 13 zeigt den Ammoniumablaufwert und die Sauerstoffkonzentrationen in den drei be-
|Ufteten Belebungsbecken. Die Bellftung im variablen Belebungsbecken 2 bleibt in der Regel
abgeschaltet, d.h. 50 % des Belebungsbeckenvolumens stehen der Denitrifikation zur Verflgung.
Die Sauerstoffkonzentration in Becken 4 bleibt zur Minimierung der Sauerstoffverschleppung in
die Denitrifikationszone méglichst gering; zumeist bei 0,5 mg/L. Die Regelung der Nitrifkations-
leistung erfolgt also vorrangig durch die Anpassung des Sauerstoffgehaltes in Becken 3. Hier
werden in Spitzenzeiten Werte von Uber 3,5 mg/L erreicht wobei zumeist aber Werte um 1 mg/L
genugen. Die vergleichsweise hohen Werte am 27.11 (Bildmitte) wurden durch die AuRRerbetrieb-
nahme der Zwischenspeicher verursacht. Dies unterstreicht die Wichtigkeit der Zwischenspeicher
fur die Anlage. Durch die Inkaufnahme von geringen Rest-Ammoniumablaufkonzentrationen kann
die Sauerstoffkonzentration im letzten Becken deutlich abgesenkt und damit Bellftungsenergie
eingespart werden. Zudem kann damit die Bellftung im Bereich der Rezirkulationsleitung weiter
vermindert oder sogar ganz abgestellt werden, wodurch sich abermals das Problem der Sauer-
stoffverschleppung entschérfen lief3.

In Abbildung 14 ist der Erfolg der durchgeflihrten MaRnahmen dargestellt. Es ist deutlich zu se-
hen, wie von Oktober zu November 1995 der Lufteintrag abnimmt. Einsparungen beim Luftvolu-
menstrom sind direkt mit entsprechenden Energieeinsparungen der Druckiufterzeuger verbun-
den. Dass diese Veranderung nicht auf eine abnehmende Zulauffracht zurlickzufthren ist, zeigen
die ebenfalls aufgefuhrten NH,4-N- und CSB-Zulauffrachten.

CSB und NH4-N in kg/d; Luftmenge in m3/d
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Abbildung 14: Verringerung des Lufteintrages durch Optimierung von Nitrifikation und Sauerstoff-
Regelung auf der Abwasserbehandlungsanlage Hattingen [Schmitt et al., 1997]
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5.6 weitere Regelstrategien

Seit einiger Zeit wird an umfassenden Lésungsanséatzen gearbeitet, die die wechselseitigen Ab-
hangigkeiten des Belebtschlammverfahrens erfassen kénnen und damit eine bessere Optimie-
rung des Gesamtbetriebs der Abwasserbehandlungsanlage erzielen. Sie regeln zumeist neben
der Bellftung auch die variable Beckenaufteilung in bellftete und unbellftete Zonen und die Re-
zirkulationsstréme, evtl. aber auch weitere Betriebsparameter wie z.B. die Fallmitteldosierung.
Umfassende Untersuchungen wurden hierzu in den vergangenen Jahren im Rahmen eines For-
schungsprojektes am Institut WAR der Technischen Universitét durchgefihrt [Meyer, 1998 und
Meyer, 2000].

Bei der Fuzzy Logic-Regelung werden verschiedene Messwerte als EinganggréRen (z.B. O,-,
NH4-N-, NOz-N-Konzentration) Uber Wenn-Dann-Regeln miteinander verkniipft und hieraus Stell-
gréBen (z.B. Sauerstoffsollwert) abgeleitet. Die EinganggréRen und die Zahl der Wenn-Dann-
Regeln kénnen dabei beliebig gewahlt werden, so dass sich die Komplexitat der Regelung belie-
big steigern lasst [Meyer, 1998]. Im Idealfall erkennt die Regelung fur jede mdgliche Betriebssitu-
ation automatisch die besten Sollwerte und gibt diese an die Anlagensteuerung weiter. Die Fuzzy
Logic-Regelung stellt prinzipiell keine véllig neue Regelstrategie dar, sondern verknlpft bekannte
Regelstrategien (wie bereits gezeigt wurde) zu einem optimierten Gesamtkonzept.

Bei der modellbasierten Regelung wird die dynamische Simulation der biologischen Abwasser-
reinigung genutzt um die jeweils aktuelle Reinigungskapazitét der Abwasserbehandlungsanlage
anhand der vorhergegangenen Belastungszustande zu ermitteln. Hierdurch besteht die Méglich-
keit die Betriebsparameter vorausschauend auf anstehende Zulaufereignisse anzupassen und
z.B. die Beckenaufteilung zu verandern.

6 Probleme feinblasiger Druckluftbeliiftungssysteme im Betrieb mit Auswirkung auf den
Energieverbrauch

Seit einigen Jahren kommt es in vielen Fallen (vorwiegend bei Bellftungsmembranen aus
EPDM) zu einem starken Rickgang der Leistungsfahigkeit der Bellftungselemente, wobei so-
wohl der Druckverlust der Bellftungselemente erhdht, als auch die Sauerstoffausnutzung herab-
gesetzt sein kann. Um trotzdem eine ausreichende Sauerstoffversorgung der Belebungsstufe zu
erreichen, mussen die Drucklufterzeuger gréRere Luftvolumenstrome bei gleichzeitig erhéhtem
Gegendruck liefern. Dies kann zur Uberlastung und zur Beschéadigung der Drucklufterzeuger o-
der anderer Bauteile des Bellftungssystems fihren. Ein deutlicher Anstieg des Energie-
verbrauchs ist jedoch in allen Fallen unvermeidbar. In diesem Zusammenhang wird héufig von
einer verstarkten oder schadigenden Belagsbildung auf den BellUftungsmembranen berichtet
[Wagner, 2003; von Hoessle, 2004; Wagner, von Hoessle, 2003].

An der Oberflache der Bellftermembranen kénnen wahrend des Betriebes verschiedene Veran-
derungen auftreten. So kommt es in Einzelféllen durch zulaufende (Stér-)Stoffe zu anorganischen
bzw. nicht biologisch bedingten Ablagerungen wie z.B. Kalkausfallungen. Auch aus dem Inneren
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des Rohrleitungsssystems kénnen Storstoffe, wie Kondensat, Staub oder Fasern von defekten
Luftfiltern der Geblése an die Membran und in die Schlitze gelangen und so die Bellftungsele-
mente schédigen. Auf Beschadigungen dieser Art wird hier, da sie sich in der Regel auf eine klar
identifizierbare Einzelursache zurlckflhren lassen, nicht weiter eingegangen.

Weiterhin wird die Bellftermembran durch biologische Effekte beeinflusst. So bildet sich auf ihr,
wie ausnahmslos auf allen im Abwasser-Belebtschlamm-Gemisch als Nahr- und Impfmedium
befindlichen Oberflachen ein Biofilm, der je nach Material und Oberflachenbeschaffenheit unter-
schiedlich gut anhaften kann. Dieser Belag ist in der Regel unproblematisch und hat keinen Ein-
fluss auf den Betrieb des Bellftungssystems. Von dieser unschédlichen biologischen Belagsbil-
dung abzugrenzen ist die Bildung eines schadigenden Biofiims. Dieser schadigende Biofilm
wachst ausgehend von der Membranoberflache gegen die austretende Druckluft in die Bellf-
tungsschlitze hinein und gelangt dabei sogar bis auf die Rlickseite der Beltuftungsmembran, d.h.
auf die dem Stitzkorper zugewandte Luftseite. Die im Biofilm vorhandene Bakterienmasse ver-
stopft nun die Beluftungsschlitze und ,fangt‘ durch die Bildung einer stark adhesiven EPS (extra-
zellulére polymere Substanz) weitere partikulére und/oder anorganische Stoffe ein, was eine wei-
tere Verdickung des Biofilms und den Verschluss der Bellftungsschlitze zur Folge hat. Als zu-
satzlicher schadigender Effekt wird beobachtet, dass der Weichmacher aus EPDM-Membranen
herausgel6st wird, was zur Aushértung der Membran und zum Anstieg des Druckverlustes des
BellUftungselementes fuhrt. Dieser Effekt wird auf die Nutzung des Weichmachers als Kohlen-
stoffquelle fur die Bakterienmasse des Biofilms zurlckgefihrt [Wagner, 2003]. Abbildung 15 zeigt
das Ausgasungsverhalten eines neuen und eines belegten Bellftungselementes mit Membranen
aus EPDM. Zur Verdeutlichung des Abgasungsverhaltens wurde anstelle von Luft Wasser ver-
wendet.

===

Abbildung 15: Abgasungsverhalten eines neuen und eines belegten Beliiftungselementes

Abbildung 16 zeigt die AuRen- und Innenseite einer belegten EPDM-Membran. Das Phanomen
der Belagsbildung auf EPDM-Membranen ist unabhangig von der Form der Beluftungselemente
(Rohre, Teller, Platten). Probleme mit einer schadigenden biologischen Belagsbildung auf Memb-
ranen aus Silikon sind den Verfassern nicht bekannt.
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Abbildung 16: Innenseite (links) und AuBenseite (rechts) einer belegten EPDM-Membran im
Bereich eines Schlitzes

Um den Problemen mit steigendem Gegendruck zu begegnen, kénnen die Membranen entweder
gereinigt (s. Abbildung 17) oder ausgetauscht werden. Reinigungsversuche mussen insofern als
kritisch angesehen werden, als dass nie restlos alle Anlagerungen und Bakterienagglomerate,
die sich an und in den Membranschlitzen befinden, entfernt werden kénnen. Hierdurch kommt es
dann zu einer friihzeitigen Wiederbelegung der Membran. Versuche mit chemisch gereinigten
Membranen haben gezeigt, dass eine erneute Belagsbildung bereits nach wenigen Monaten auf-
tritt.

Abbildung 17: Chemische Reinigung von EPDM-Membranen
(links: Frey, 2004; rechts: von Hoessle, 2004)

Weiterhin zeigen Sauerstoffzufuhrversuche mit gereinigten Bellftungselementen, dass die me-
chanische Reinigung mit Hochdruckreiniger und Dreckfrése (spezieller Zusatz bei einem Hoch-
druckreiniger) zwar immer eine Reduktion des Druckverlusts bewirkt; nach der Reinigung kann
die Sauerstoffzufuhr der behandelten Bellftungselemente aber reduziert sein. Abbildung 18 zeigt
entsprechende Versuchsergebnisse [Wagner und Loock, 2006]. Es ist zu erkennen, dass das
belegte und ungereinigte Rohrbelliftungselemente einen Druckverlust von 106 mbar bei 6
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m3/(m-h) aufweist. Nach der ersten Reinigung mit einem Hochdruckreiniger geht die Sauerstoff-

ausnutzung bereits messbar zurtick, wahrend der Druckverlust nur um 2 mbar reduziert wird. Bei

der nachfolgenden intensiven Reinigung mit einer Dreckfrdse geht der Druckverlust deutlich auf
40 mbar zuruck; gleichzeitig wird aber auch die Sauerstoffausnutzung reduziert.
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Abbildung 18: Sauerstoffzufuhrergebnisse belegter Beliiftungselemente

Andererseits zeigen kombinierte Sauerstoffzufuhr- und Druckverlustmessungen an belegten und

weitgehend ausgehérteten EPDM-Membranen, dass ein hoher Druckverlust der belegten Belif-
tungselemente keinesfalls ein Indikator flr eine geringe Sauerstoffzufuhr ist.
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Abbildung 19: Druckverlust belegter EPDM-Rohrbeliiftungselemente
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Abbildung 19 zeigt die Druckverluste der aus verschiedenen Beckenzonen einer kommunalen
Abwasserbehandlungsanlage stammenden belegten Beluftungselemente (Rohrbeltftungsele-
mente) im Vergleich mit einem fabrikneuen Beluftungselement. Es ist zu erkennen, dass der
Druckverlust gegentber dem Neuzustand deutlich zugenommen hat, sich dabei aber die Beluf-
tungselemente in einem Belebungsbecken hinsichtlich des Druckverlustes nicht gleichmaRig
entwickeln.

Abbildung 20 zeigt demgegenlber die spezifische Sauerstoffausnutzung dieser Bellftungs-
elemente. Wahrend der Druckverlust der Bellftungselemente sehr unterschiedlich und teilweise
sehr hoch ist, weicht die Sauerstoffausnutzung des neuen Elements und der Elemente 2 und 3
kaum voneinander ab. BelUftungselement 1 (das Beluftungselement mit dem héchsten Druckver-
lust) erzielt sogar die beste Sauerstoffausnutzung. Demnach entwickeln sich der Druckverlust
und die Sauerstoffausnutzung im Betrieb unabhangig voneinander.

12

10

Beluftungselement 1
2 = Beliftungselement 2
—&— Bellftungselement 3
| —#—fabrikneues Bellftungselement

Sauerstoffausnutzung [%/m]
[o2]

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Luftvolumenstrom [m3{mhj]

Abbildung 20: Sauerstoffausnutzung neuer und belegter Beluftungselemente

Um die Auswirkungen des ansteigenden Druckverlustes der Beluftungselemente und des Ruck-
gangs der Sauerstoffausnutzung auf den Energieverbrauch eines Beluftungssystems zu beurtei-
len, wird nachfolgend eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt. Prinzipiell ist dabei der Energie-
verbrauch neben seiner urspriinglichen Bedeutung auch als Indikator fir die mechanische und
ebenso die daraus resultierende thermische Belastung der Drucklufterzeuger bzw. deren Kom-
ponenten (Motoren, Getriebe, Verdichterstufen) anzusehen, so dass der Energieverbrauch als
zur Abwasserreinigung notwendiges ,Ubel* nur solange steigerungsfahig ist, bis die schwéchste
Komponente des Bellftungssystems der Belastung nicht mehr stand halt. Im Ergebnis kommt es,
falls keine vorgeschalteten SicherungsmaRnahmen greifen, entweder zum Uberhitzen der Antrie-
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be bei Drehkolbengebldsen (Motoren und Getriebe) oder die Turboverdichter erreichen ihre
Pumpgrenze.

Bei der Erstellung der Sensitivitdtsanalyse wurden einige Zusammenhange vereinfacht bertick-
sichtigt. Der Druckverlust der Bellftungselemente betragt im Neuzustand bei mittlerer Beauf-
schlagung ca. 30 mbar. Die Druckverluste des Rohrleitungssystems werden vereinfacht als kon-
stant angenommen und betragen ebenfalls 30 mbar. Der Energieverbrauch der Drucklufterzeu-
ger ergibt sich fur Drehkolbengeblase aus der Multiplikation von Luftvolumenstrom und dem zu
Uberwindendem Gegendruck des Bellftungssystems, der sich wiederum aus dem hydrostati-
schem Wasserdruck, den Rohrreibungsverlusten und dem Druckverlust der Beluftungselemente
zusammensetzt. Eine genauere Berechnung mit einem detaillierten Ansatz fir Turboverdichter
zeigte, dass die Unterschiede zwischen Drehkolben und Turboverdichter kleiner als 1 % sind. Sie
werden deshalb nicht getrennt dargestellt. Der Anteil der Bellftungselemente am gesamten Ge-
gendruck liegt je nach Grad der belagsbedingten Druckerhéhung und der Einblastiefe zwischen
3,6 % (8 m Einblastiefe, keine Erhdhung des Druckverlusts, kein Rickgang der Sauerstoffaus-
nutzung) und 25 % (4 m Einblastiefe, 300 % Druckerhéhung des Belufters, Riickgang der Sauer-
stoffausnutzung auf 70 % des Ausgangswertes).

Bewirkt die Belagsbildung ausschliellich einen Anstieg des Druckverlusts der Beltftermembran,
ohne dabei die Sauerstoffausnutzung zu verandern, bleibt der zur Sauerstoffversorgung erforder-
liche Luftvolumenstrom unverdndert. Der Energieverbrauch steigt entsprechend des zu Gberwin-
denden Gegendrucks, der sowohl von der Einblastiefe (hydrostatischer Wasserdruck oberhalb
der Schlitzéffnungen = 98,1 mbar/m) als auch dem Druckverlust des Bellftungselementes ab-
hangt, an (s. Abbildung 21). Bei geringer Einblastiefe wirkt sich die Belagsbildung folglich (relativ
gesehen) deutlich stérker aus als bei hoher Einblastiefe. So nimmt bei Anlagen mit geringer Ein-
blastiefe von 4,0 m der Energieverbrauch bei einem 300-prozentigen Anstieg des Druckverlusts
der BelUftungselemente der Energieverbrauch um 20 % zu, wahrend bei 8,0 m Einblastiefe und
einem 300-prozentigen Anstieg des Druckverlusts der BelUftungselemente nur ein Anstieg um 11
% erreicht wird.

Tritt zusatzlich zum erhéhten Gegendruck auch eine reduzierte Sauerstoffausnutzung der beleg-
ten Beluftungselemente auf, sind weitere Effekte zu berlcksichtigen, so dass entsprechend nach-
folgende Annahmen getroffen werden. Es wird davon ausgegangen, dass sich der zur Sauer-
stoffversorgung erforderliche Luftvolumenstrom umgekehrt proportional zur Sauerstoffausnut-
zung der Beluftungselemente verhdlt. Mit steigendem Luftvolumenstrom erhdht sich zudem so-
wohl bei neuen als auch bei gebrauchten bzw. belegten Beliftungselementen der Druckverlust.
Dabei wird zwischen minimaler und maximaler Beaufschlagung eines BelUftungselementes eine
Erhéhung des Druckverlustes um 100 % bezogen auf den mittleren Druckverlust angesetzt. Die
Druckverluste des Rohrleitungssystems werden wiederum vereinfacht als konstant angenom-
men.
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Abbildung 21: Energieverbrauch des Beliiftungssystems bei ansteigendem Druckverlust des Beliif-
tungselementes

Es zeigt sich (s. Abbildung 22), dass das Zusammenwirken beider Effekte den Energieverbrauch
sehr schnell ansteigen I&sst. Steigt der Energieverbrauch z.B. bei einem 200-prozentigen Anstieg
des bellfterbedingten Druckverlusts noch um 9 % an, so steigt er bei einer zusatzlich um 10 %
reduzierten Sauerstoffausnutzung bereits um 22 % an (bei 6,0 m Einblastiefe). Eine verénderte
Sauerstoffausnutzung wirkt sich unabh&ngig von der Einblastiefe direkt auf den Energie-
verbrauch aus, wahrend der Einfluss des ansteigenden Druckverlusts, wie bereits gezeigt wurde,
stark von der Einblastiefe abhangt.

Somit ist zusammenzufassen, dass ein erhéhter Energieverbrauch und betriebliche Probleme
durch die Uberlastung des Bellftungssystems besonders bei Belebungsbecken mit geringer Ein-
blastiefe zu erwarten sind, da sich hier sowohl der Riickgang der Sauerstoffausnutzung als auch
der ansteigende Gegendruck deutlich auswirken. Bei tiefen Becken mit groRBer Einblastiefe steigt
aufgrund des dominierenden Anteils des hydrostatischen Wasserdrucks am Gesamtdruck der
Energieverbrauch durch den Anstieg des Druckverlusts der BelUfter weniger stark an als in fla-
chen Becken. Deshalb resultiert der Anstieg des Energieverbrauchs dieser Bellftungssysteme
primar aus zunehmenden Luftvolumenstrémen, wie Abbildung 22 zeigt.

Praktisch werden die oben angeflihrten Effekte durch Tages-, Wochen- und saisonale Schwan-
kungen Uberlagert, so dass sie sich einer direkten Messung wahrend des laufenden Betriebs
entziehen. Der Vergleich mit den Beobachtungen einer kommunalen Abwasserbehandlungs-
anlage des Ruhrverbands [Jardin, 2004] (s. Abbildung 23) zeigt dennoch, dass es sich bei den im
vorliegenden Beitrag dargestellten Werten sehr wohl um praktisch auftretende GréRenordnungen
handelt.
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Abbildung 22: Energieverbrauch bei verringerter Sauerstoffausnutzung und erhohtem Druck-
verlust der Beliiftungselemente (fiir jede Einblastiefe sind Linien mit +/-0%, 100%,
200% und 300% Druckanstieg der Beliiftungselemente dargestelit)

Die monatsweise Darstellung des durchschnittlichen taglichen Energieverbrauchs des BelUf-
tungssystems lasst trotz der saisonalen Schwankungen erkennen, dass der Energieverbrauch
bei Austausch der belegten Bellftungselemente gegen baugleiche neue Elemente mit Silikon-
membranen schlagartig sinkt. Da sich die Belastungssituation der Abwasserbehandlungsanlage
nicht verandert hat, kann anhand des Vergleichs der Januarzahlen bilanziert werden, dass die
belegten Bellftermembranen einen Anstieg des Energieverbrauchs von ca. 45 % bewirkten. Eine
Nachrechnung der veréffentlichten Daten dieser Anlage fUhrt zu dem Ergebnis, dass sich bei
einem Druckanstieg der Belufter von ca. 360 % und einer Einblastiefe von 5,5 m die Sau-
erstoffausnutzung um mehr als 15 % reduziert haben muss. Dabei wurde jeweils die Halfte des
Mehrverbrauchs an Energie fiir die Erhéhung des Luftvolumenstroms und die Erhéhung des Ge-
gendrucks bendtigt.
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Abbildung 23: Anstieg des Energieverbrauchs einer kommunalen Abwasserbehandlungsanlage
[Jardin, 2004]

Anhang - Betriebskosteneinsparung durch Optimierung von Belliftungseinrichtungen



30 Betriebskosteneinsparung durch Optimierung von Beliftungseinrichtungen

7 Zusammenfassung

Allein far die ausreichende Bellftung von Belebungsbecken werden 10 % der Betriebskosten
bzw. 50 % des Gesamtenergieverbrauchs von Abwasserbehandlungsanlagen aufgewendet. Be-
reits bei der Anlagenplanung wird durch die Auswahl und die bauliche Planung des Belluftungs-
systems die Effizienz des BelUftungssystems weitgehend festgelegt, wie anhand der Richtwertta-
belle und aktueller Vergleichswerte gezeigt wurde. Spétere Optimierungsbemiihungen kénnen
Versdumnisse bei der konstruktiven Gestaltung und der technischen Ausristung des Beliiftungs-
systems kaum wieder wettmachen. Als Optimierungsmdglichkeiten fir den Betrieb wurden ver-
schiedene Steuerungsprinzipien des Bellftungssystems und der Drucklufterzeuger dargestelit.
So kann durch eine NH4-N-Regelung der Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken 12 % der
Bellftungsenergie gegenulber einer konstanten Sauerstoffkonzentration von 2 mg/L eingespart
werden. Die Reduktion des Feststoffgehaltes im Belebungsbeckens in den Sommermonaten er-
gibt bei 20°C Wassertemperatur Energieeinsparungen von 10 %. Durch eine Gleitdruckregelung
der Drucklufterzeuger kénnen bei gleich bleibendem Luftvolumenstrom 4 % der Bellftungsener-
gie allein durch die Reduzierung der Druckverluste auf der Hauptleitung eingespart werden. Wei-
terhin wurde auf die Problematik der schadigenden Belagsbildung auf feinblasigen Druckluftbellf-
tungselementen eingegangen und der Erfolg von GegenmaRRnahmen bewertet. Zudem wurde
anhand einer Sensitivitdtsanalyse der durch die Belagsbildung zu erwartende Mehrverbrauch an
Bellftungsenergie dargestelit.
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Abstract: The aeration system is the controlling factor in terms of energy consumption in a
municipal wastewater treatment plant. Against this background, professional design and
operation are essential preconditions for low operational costs. First, the decisive parameters
for the dimensioning of aeration systems, i.e. a-factor and ©-factor, are discussed in detail.
Secondly, characteristic values for the oxygen transfer rate and the standard aeration
efficiency of modern fine bubble aeration systems are presented in a modified table of
reference data. The impact of harmful coatings on fine bubble diffusers is discussed in
respect of reducing operational energy costs.

Keywords: aeration, dimensioning, a-factor, ©-factor, coatings formation

1. Introduction

One of the essential preconditions for a reliable and economic operation of an activated-
sludge plant is a sufficiently dimensioned and reliable acration system. About 70 % of the
energy consumption in a wastewater treatment plant is taken up by the acration system.
Therefore, dimensioning and operational procedures play a decisive role.

To begin with, this article will demonstrate the procedure of dimensioning acration
systems, followed by the determination of the influencing variables of oxygen transfer. The
o-factor and the temperature correction factor (®@-factor), in particular, are discussed.
Furthermore, achievable values for oxygen transfer rate and aeration efficiency of modern
aeration systems are presented by means of a modified table of indicator values. In terms of
the operation of fine bubble acration systems, the impact of coatings formation on the energy
consumption is discussed. Conclusions and a short summary will complete the article.

2. Dimensioning of Aeration Systems

21 Influencing Variables for the Dimensioning of Aeration Systems

The dimensioning of acration systems is based on the fact, that the oxygen transfer rate under
operating conditions (aO7R [kg O./h]) corresponds to the maximum oxygen uptake rate
(OURy, [kg Oy/h]), i.e. aOTR = OUR,,. Based on the oxygen transfer rate under operating
conditions aO7R, the standard oxygen transfer rate SO7R is calculated. Standard conditions
are: clean water, oxygen concentration C = 0 mg/L, water temperature T = 20°C, air pressure
P =1,013 hPa (ASCE, 1991). The standard oxygen transfer rate SOTR is calculated as:

Jo Lo [rg 0:1] M)

SOTR=OUR, - _
" Cp =)0
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with C = oxygen concentration [mg/L] (indices: s = standard, 7' = temperature), f; = depth
factor (taking into account the influence of water overpressure on C; 1), fy = 1+(d/20,7) [-],
7 = temperature, @ = temperature correction factor, a = a-factor)

The oxygen uptake rate OUR, as maximum oxygen demand derives from technical
dimensioning (¢.g. Metcalf & Eddy, 2003).

The further dimensioning of fine bubble aeration systems is carried out via the specific
standard oxygen transfer rate SSOTR [g Oy (m*m at STP)]: g O, per standard cubic metre
air per metre of bubble ascension d.. Using this SSTOR definition and SO7R [kg O,/h] the
equations are:

_ 1.000-SOTR 5 g _ 1.000-SOTR

SSOTR = 7 [g O2/(m*m at STP)] and Q_—SSOTR‘dc [m¥h]  (2,3)

with Q = air flow rate [m?/h], d. = diffusers submergence [m]

In Table 1 (see chapter 2.2) reference data for standard oxygen transfer rate (SOTR) and
standard aeration efficiency (SAE) in fine bubble aeration systems are presented. As the o-
factor has the larger influence on the dimensioning (linear influence in equation 1), it is
discussed first (chapter 2.1.1), before - in chapter 2.1.2 - the ®-factor is presented. The
remaining values in equations 1 - 3 are tabular values, or are defined through equipment and
aeration system, respectively.

2.1.1 a-Factor

The o-factor describes the ratio between the aeration coefficient under operating conditions
and in clean water. Influencing variables are, amongst others, character (anionic/nonionic)
and concentration of surfactants, sludge age, sludge load, and suspended solids content.
Figure 1 shows o-factors of fine bubble aeration systems as a function of air flow and
shape and material of diffusers. The large range of 0.25 - 0.7 of the a-factor indicates the
large variety of potential influencing variables (cf. Gillot et al. (2005), Rosso et al. (2005)).
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Figure 1: a-factor as a function of airflow and shape and material of aeration elements
Sludge age is a further parameter influencing the a-factor. With increasing sludge age, the
o-factor tends to rise. For example, a sludge age of 3 days will result in o-factors of 0.3,

while a sludge age of 25 days will produce a-factors of 0.85. Using fine bubble aeration
systems, Reichert (1997) measured a-factors of 0.35 - 0.5 in the inflow area of an activated-
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sludge tank, and 0.5 - 0.75 in the outlet area. Furthermore, o-factors fluctuate depending on
the time of day.

In order to determine the impact of water depth on the o-factor, extensive investigations
were carried out at the AR Institute. Figure 2 shows that the a-factor does not depend on
the water depth, thereby confirming the result, that sludge load (sludge age, respectively) has
an impact on the a-factor.

Information about a-factors of membrane bioreactors becomes of increasing importance.
In Figure 3 a-factors of large-scale membrane bioreactors are presented against the
suspended solids content (SS measurements by the VAR Institute). A reduction in a-factors
could be observed with increasing suspended solids contents. However, with SS contents up
to 12 g/L, the a-factors averaged out o = 0.55, a level comparable to conventional bioreactors
with fine bubble acration systems. Only higher SS contents of up to 16 g/L result in a mean
o-factor of o= 0.4.
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Figure 3: a-factor as a function of the suspended solids content (Krause/Cornel, 2004)
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2.1.2 ©-Factor

In order to determine the ®-factor, preliminary investigations were carried out,
considering water temperatures between 5°C and 35°C. A reactor (height: 3 m, diameter:
0.5 m) was used for the measurements in clean water, with a silicon disc aerator centered at
the bottom of the reactor. By measuring the oxygen transfer rate, acration coefficients ky ar
were determined and are presented in Figure 4 against the water temperature. The diagram
demonstrates that k;ar values increase with increasing water temperatures. It also shows
k. as, values calculated (kraz = kary@°*") with different ®-factors (1.01, 1.02, 1.024 1.03,
1.04). In order to point out the relevance of the determined kjas-values. the error of
measurement of 5 % was added to the diagram.

| @ measured mcalculated with © =101  —calculated with ©=1,02 |
| —calculated with @ = 1,024 «calculated with ©=103 s calculated with ©=104 |
[ k 3yy-value (measured) + 5% measurement inaccuracy
L]
£
E 40 T
8
o,
=
o
c
o
@ 30+
o
E 4
20 !
0 5 10 15 20 25 30 35 40

T[°C]

Figure 4: Aeration coefficients and ki ax values (calculated with different ©-factors) against
the water temperature

As Figure 4 shows, standardization using ®-factors of 1.02 and 1.024 complies with the
measured values. Particularly with low and high water temperatures, @-factors of 1.01, 1.03
and 1.04 deviate strongly from the aeration coefficient measured at 20°C. With water
temperatures below 10°C, kyay values calculated using ® = 1.024 are closer to the aeration
coefficient measured at 20°C. The same applies to water temperatures above 25°c and a @-
factor of ® = 1.02. With water temperatures between 10°C and 25°C, there is no difference
between the correction factors ® = 1.02 and ® = 1.024. These measurements comply with
the recommendations of Stenstrom & Gilbert (1981) to avoid a correction of the ky a,, value
across a temperature range of more than 10°C.

2.2 Modified table of Reference Data

Based on data of more than 80 measurements of oxygen transfer rate in 30 wastewater
treatment plants, a table of reference data was compiled for different designs of fine bubble
aeration systems, showing oxygen transfer rates and standard acration efficiencies under
clean-water and operating conditions (Popel/Wagner, 1998). Reference data for "average"
conditions were determined by calculating 75 % of the values under "favourable" terms.

The original table of reference data was compiled with oxygen transfer data before 1989.
Since then, there have been enhancements in the efficiency of membrane elements and air
compressors. Therefore, nowadays specific oxygen transfer rates [g O,/ (m*m at STP)] and
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standard aeration efficiencies (kg/kWh) can be achieved, which are about 40 % higher than
before 1989.

Based on oxygen transfer rates and standard aeration efficiencies increased by 40 %, a
modified table of reference data was compiled for fine bubble aeration systems (cf. Table 1).
In case these data are used to select a suitable acration system, it is essential to take into
account that in individual cases there are higher as well as lower oxygen transfer rates and
standard acration efficiencies. With fine bubble acration systems, both factors depend on the
adjustment between the air flow per diffuser, number of diffusers, water depth, air
distribution, blower type, etc.

Table 1: Modified table of reference data for fine bubble aeration systems

favourable conditions average conditions
system 5}2700];}/2 SAE 5}; OOT§ T
W,
(m*-m at STP)] [kg/kWh| (m*-m at STP)] [kg/kWh|

clean-water conditions

full floor coverage 24.0 4.5 18.0 34

race track systems 20.1 42 15.0 32

operating conditions

full floor coverage 14.4 27 10.8 20

race track systems 12.3 2.5 93 2.0

Conditions: air flow 2 m*(m*h at STP) and 1.5 m*(m*h at STP) in race track systems and
aeration; specific energy demand of blower: 5.5 Wh/(m*>m), a« = 0.6

Up-to-date measurements at the /WAR Institute at Darmstadt Technical University confirm
that there is a large variation in oxygen transfer data (cf. Figure 5). The measured values
exceed as well as fall below the reference data, which are illustrated in the diagram as well.
This phenomenon points out the enormous saving potential towards energy costs, which can
be achieved by an optimal design of the aeration system. Individual cases show, that due to
unfavourable concepts of acration tanks, high specific oxygen transfer rates do not lead to
high oxygen transfer efficiency, too.
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Figure 5: Comparison of measured and reference data (full floor coverage)

3. Operation of Fine Bubble Aeration Systems

Since a few years, in many wastewater treatment plants (mainly those using EPDM diffuser
membranes), there is a large decline in the diffuser efficiency. Thereby, the pressure loss of
the acration elements may increase as well as the oxygen transfer efficiency may decrease. In
this context, investigations showed an increased and/or harmful formation of coatings on the
diffuser membranes (Wagner, 2003; Wagner, von Hoessle, 2003; Wagner, von Hoessle,
Loock, 2005).

In order to evaluate the effects of the increasing pressure loss of the diffusers and the
decrease in oxygen transfer efficiency on the energy consumption of aeration systems, a
model was developed, and a sensitivity analysis was carried out taking into account the
controlling factors.

The results (cf. Figure 5) show, that the interaction of increasing pressure loss and
decreasing oxygen transfer efficiency causes a significant increase in energy consumption.
Thereby, the decreasing oxygen transfer efficiency has an approximately directly
proportional effect on the energy consumption, while the impact of the increasing pressure
loss depends on the diffuser submergence.

Summing up, it can be pointed out, that an increase in energy consumption and
operational problems (due to a capacity overload of the aeration systems) are to be expected
mainly with aeration tanks with low diffuser submergence, caused by a significant impact of
both decreasing oxygen transfer efficiency and increasing pressure loss. Due to the
commanding hydrostatic water pressure, increasing pressure loss of diffusers do not play a
decisive role in deep tanks with large diffuser submergence. Here, the increase in energy
consumption primarily derives from increasing air flows.

As the effects described above are superimposed by daily, weekly, and seasonal
variations, direct measurements are generally not possible during normal plant operation.
However, compared to observations made in a municipal wastewater treatment plant of the
Ruhrverband (Jardin, 2004) (cf. Figure 6), the values presented here show levels similar to
real conditions.

Figure 6 shows the energy consumption of acration systems [kWh/d], illustrated as
monthly mean values. One can see that despite seasonal variations, the energy consumption
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drops promptly after exchanging the coated diffusers by new diffusers (identical in
construction) with silicone membranes. As the load of the wastewater treatment plant did not
change. it is possible to compare the January values of the encrgy consumption. The
comparison shows. that the coated diffuser membranes caused an increase in energy
consumption of about 45 %.
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Figure 6: Increase in energy consumption due to reduced oxygen transfer efficiency and
increased pressure loss of the diffusers (curves with +/-0%, 100%, 200% und 300% pressure
loss of aeration elements are presented for each air injection depth)
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Figure 7: Increase in the energy consumption of a municipal wastewater treatment plant
(Jardin, 2004)

4. Summery and Conclusions

Dimensioning of aeration systems: The dimensioning of aeration systems is based on
the adjustment of the required oxygen uptake rate OUR by the oxygen transfer rate aOTR.
The conversion of the oxygen transfer rate from operating to standard conditions is affected
by the a-factor and the ®-factor. The large variation of the a-factor (0.25 - 0.7) points out the
different influencing variables. Apart from the wastewater characteristics these variables are,
above all: sludge age (sludge load, respectively) and the suspended solids content. With the
temperature correction factor (®-factor) it is possible to standardize the aeration coefficient
kiar to the standard temperature of 20°C. Measurements of oxygen transfer rates in a
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temperature range of 5°C - 35°C showed that ®-factors of 1.02 and 1.024 enable a good
correction (k.azp = krar@°”"). The further dimensioning of fine bubble aeration systems is
carried out via the specific standard oxygen transfer rate SSOTR [g O,/ (m*m at STP). This
parameter was defined, using data of more than 80 measurements of oxygen transfer rates in
30 wastewater treatment plants for different designs of fine bubble aeration systems. It is
presented in a table of reference data. Up-to-date measurements at the WAR Institute at
Darmstadt Technical University indicate that there is a large variation in oxygen transfer
data. This phenomenon points out the enormous savings potential towards energy costs,
which can be achieved by an optimal design of the aeration system.

Operation of fine bubble aeration systems: In many wastewater treatment plants there
is a large decline in the efficiency of diffusers, caused by the formation of harmful coatings.
Thereby, the pressure loss of the diffusers increases and the oxygen transfer efficiency
decreases, resulting in a significant increase in energy consumption. Besides rising energy
costs, operational problems (due to a capacity overload of the aeration systems) are to be
expected mainly with aeration tanks with low diffuser submergence. Increasing energy
demands for the operation of deep tanks are caused by higher air flows, which are necessary
to improve oxygen transfer.
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BIOLOGICAL COATING OF MEMBRANES OF FINE BUBBLE DIFFUSERS
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ABSTRACT

During the last years unusual biological coatings on membranes of fine bubble diffusers have
been a problem in many wastewater treatment plants. The increase of the diffusers' back pres-
sure as well as the reduced oxygen transfer of the coated membranes lead to a significant in-
crease in the power consumption of the aeration system. In some cases the blowers have to be
stopped due to overheating, so that a reliable operation of the wastewater treatment plant is no
longer guaranteed. Especially diffusers with membranes of EPDM show problems, although
in a few individual cases there are reports on problems with diffusers made of silicone, as
well.

The investigations show that the back pressure of plasticizer-free silicone membranes - which
are used as an alternative for plasticizer-containing EPDM membranes - is often higher than
with EPDM membranes, not only when new but also during operation. Mechanical cleaning,
e.g. with high-pressure cleaners and dirt blaster does not always lead to the desired success.
Moreover, when using too high a cleaning intensity, membranes might be damaged without
being noticed, and thus, the oxygen transfer efficiency of the diffusers might be reduced dra-
matically.

KEYWORDS

fine bubble aeration, biological coating, diffuser ageing, membrane, coating, cleaning, sili-
cone, EPDM, back pressure

INTRODUCTION

For many years diffused air aeration systems with fine bubble diffusers for the oxygen supply
of microorganisms have been installed in municipal wastewater treatment plants. Usually,
perforated or slit EPDM membranes (EPDM rubber = ethylene propylene diene monomer
rubber) are mounted on supports out of which the compressed air streams. During the last
approx. 5 years there have been problems with this type of diffuser system, as harmful bio-
logical coatings are produced on EPDM membranes, causing an increase in the back pressure
of the diffusers and consequently an increase in the overall back pressure of the aeration sys-
tem. As a result, blowers have to be stopped due to overheating (positive displacement
blower) or excess of the pump capacity (centrifugal or turbo compressors) (WAGNER, 2003a
und 2003b, WAGNER, 2004). Therefore, sufficient oxygen supply of the microorganisms is
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no longer guaranteed, so that discharge concentrations might exceed limit values. Simultane-
ously with an increase in the back pressure an uneven outgassing behavior is noticed, which
can be seen on the water surface of the aeration tank, in particular. The combination of both
effects results in a reduced oxygen transfer rate and a substantial increase in the power con-
sumption of the aeration system.

In this paper, first, the process of the formation of coatings are described in general, followed
by the quantification of the coatings' impact on the oxygen transfer efficiency and the back
pressure of the diffusers. Then, the chances of success using mechanical cleaning measures
are presented. Finally, the increased energy consumption of the aeration systems due to the
formation of the coatings are balanced.

GENERAL DESCRIPTION OF THE FORMATION OF COATINGS

During operation, various changes might occur on the surface of the aeration membranes. For
example, in individual cases there might be inorganic coatings or coatings, not caused bio-
logically, respectively, such as lime precipitation, due to the inflow of (disturbing) substances.
Furthermore, interfering material from the inside of the aeration system, such as condensate,
dust or fibers from defective air filters of blowers might get in contact with the membranes
and into the slits, thus damaging the diffusers. These kinds of damages will not be dwelled on
in this paper, as normally they can be traced back to a clearly identifiable singular cause. Fur-
thermore, there are biological impacts on the diffuser membranes. As with all surfaces occur-
ring in mixtures of waste water and activated sludge (culture and inoculation medium),
biofilms are formed on diffuser membranes, too. Depending on the material and the surface
properties, the biofilm adheres more or less well. Normally, these coatings are unproblematic
and do not have any impact on the operation of the aeration system.

One has to distinguish these harmless biological coatings from the formation of harmful
biofilms. Starting from the membrane's surface, this damaging biofilm grows into the aeration
slits in countercurrent with the compressed air, and even reaches the back side of the aeration
membrane, i.e. the downstream face which is directed towards the supporting shell (Figure 1).
On the one hand, the bacteria within the biofilm themselves block the aeration slits. On the
other hand, due to the formation of strongly adhesive EPS (extracellular polymer substance)
they "catch" additional particulate and/or inorganic substances, which cause a further thicken-
ing of the biofilm and a total blockage of the aeration slits.

As this process does not occur evenly spread in all slits of the membrane, the affected diffus-
ers cannot outgas uniformly from the whole slit surface. In Figure 2 the unbalanced out-
gassing - via application of water - from a coated diffuser (right) is presented, in comparison
with a new diffuser (left). The altered outgassing behavior negatively influences the standard
oxygen transfer efficiency (SOTE) of each individual diffuser.
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Figure 1 — Qutside (left) and inside area (right) of a slit of a coated EPDM membrane
|Wagner, 2003]

As the back pressure does not increase evenly in all diffusers within the activated sludge tank,
the air distribution within the tank changes as well. Activated sludge tanks with full floor cov-
erage and high coverage density, in particular, show an uneven bubble pattern, which - due to
the large-scale flow pattern - leads to a reduced standard oxygen transfer rate (SOTR).

Figure 2 — Outgassing behavior of a new (left) and a coated diffuser (right)

Investigations prove that, on the one hand, the back pressure and the Shore A hardness of the
EPDM membranes may increase while, on the other hand, their plasticizer content decreases
equally. The loss in the plasticizer content causes the membranes to harden and shrink (Wag-
ner and Loock, 2005). In the extreme case, this leads to the disablement of tube diffusers, due
to the fact that the membrane is rigidly supported on the supporting shell. With disc and plate
diffusers, it is suspected that the increasing tension of the membrane leads to an opening of
the slits already in the non-aerated state. Thereby, when shutting off the compressed air, im-
purities might enter the diffuser and the piping, which might then accelerate the growth of
biofilms within the diffuser and in the slits. In case the EPDM membranes have significantly
shrunk, they will not reach their original effectiveness, even after intensive cleaning measures,
as the loss of plasticizers is irreversible.
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BACK PRESSURE IN LONG-TERM OPERATION
Test Set-up

In order to be able to observe the operational behavior of individual diffusers under real con-
ditions, activated sludge tanks of three wastewater treatment plants were selected for the tests.
In each case, 18 diffusers, mounted on movable aeration grids, were installed additionally to
the existing compressed air system (Figure 3). Such plants were selected, which already have
had problems with diffusers. Investigations were carried cut with disc, plate and tube diffus-
ers. Additionally to conventional EPDM and silicone formulas, a special microbe-resistant
EPDM compound was applied. With the tube diffusers, two different silicone mixtures were
used. In addition, some tube diffusers with an out-of-date EPDM compound, not available on
the market anymore, from old stocks were tested.

Figure 3 — Testing facility for long-term operation tests

As material tests [Wagner und Loock, 2005] show that EPDM membranes tend to harden
more strongly towards the outlet of the activated sludge tank, the additional diffusers were in-
stalled as close as possible to this location. Depending on the test plant, the compressed air is
produced either by a positive displacement blower, exclusively provided for these tests, or is
taken from the compressed air system of the wastewater treatment plant. Each diffuser is pro-
vided with its own supply air and dewatering pipe. The diffusers are operated using average
operational air admission. They are situated 0.5 - 0.75 m below the water surface of the aer-
ated nitrification tank. Due to the separate compressed air generator (plant A) and the low
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depth of emergence of the diffusers (plant B and C), respectively, the air flow of the test dif-
fusers can be adjusted independently of the air flow of the wastewater treatment plant.

The back pressure is measured every 2 weeks. Thereby, air flows are adjusted at 20, 40, 60,
80 and 100 % of the maximum air flow permitted for continuous operation, and the back pres-
sure is determined after at least 20 minutes of operation with constant air flow. In addition to
the pressure, data on the water level, air and water temperature and humidity are recorded, out
of which the actual air flows applied to the diffusers are calculated. From the five reading
points, the back pressure at 50 % of the permitted maximum operational air flow is calculated
via regression analysis. Disc diffusers are operated using 8 m*/(diffuser-h) maximum, tube
diffusers using 6 m?*/(diffuser-h) maximum and plate diffusers using 6 m*/(diffuser-h) (sili-
cone) and 7 m*/(diffuser-h) (EPDM), respectively.

Results

During the first operational stage of 4 - 8 weeks, the back pressure increases significantly in
all diffusers, independently of the used membrane material. Thereafter, the back pressure
stagnates on a medium level, however, there are very strong short-term fluctuations. The dif-
fusers with silicone membranes show comparable or higher back pressure than diffusers with
EPDM membranes (see Figure 4 and 5).

Figure 4 — Back pressure of EPDM membrane diffusers (Plant A)
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Figure 5 — Back pressure of silicone membrane diffusers (Plant B)
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Only one of the diffusers showed a considerable pressure rise in terms of a harmful coatings
formation. One of the membranes made of an out-of-date EPDM compound was affected.
Thereby, a back pressure of up to 207 mbar was measured when applying high air flows. Fur-
thermore, silicone diffusers in particular, developed very strong fluctuations of the pressure
within short time periods. In addition, significant differences were observed among diffusers
of the same type and material, but installed in different test plants, thus verifying the consid-
erable influence of the waste water / activated sludge on the formation of coatings (see Fig-

ure 6).

Figure 6 — Back pressure of EPDM disc diffusers at different wastewater treatment
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In order to narrow down the causes for the strong short-term fluctuations of the back pressure,
measurements of the back pressure were carried out with new and used diffusers at different
water temperatures. Thereby, the temperature of the inflowing compressed air was adjusted to
the water temperature by means of a heat exchanger, thus guaranteeing the same temperature
conditions at the membranes, water-wise and air-wise. Water temperatures between 5° C and
40° C were set and different air flows were investigated (see Figure 7). The results of these
measurements were compared with the back pressures of the oxygen transfer tests, which had
been carried out directly beforehand. Thereby, the chance of removing the coatings from the
membrane during the measurements - due to the change in temperature - was eliminated.

Figure 7 — Back pressure as a function of temperature for new and coated EPDM tube
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The test results show that during long-term operation the back pressure generally increases
due the formation of coatings on the membranes. Furthermore, the temperature conditions af-
fect the behavior of the diffusers. With low temperatures, in particular, the back pressure in-
creases considerably with high air flows, while with high temperatures the pressure increases
only slightly. However, this effect can only explain to a small extent the fluctuations of the
back pressure in long-term operation (see Figure 5). Therefore, further investigations have to
be carried out in order to explain these phenomena.

OXYGEN TRANSFER TESTS

Test Set-up

In order to better evaluate the efficiency of new and used diffusers, oxygen transfer tests were
carried out in the laboratories of the Chair of Wastewater Technology, using new and used

diffusers. Thereby, diffusers are installed separately into a circular basin of approx. 750 L vol-
ume. Depending on the diffuser, the depth of emergence is about 90 cm. The measurements
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are carried out via desorption method, after increasing the dissolved oxygen concentration, by
aeration with pure oxygen gas. Comparable to the back pressure measurements during long-
term operation, air flows are adjusted at 20, 40, 60, 80 and 100 % of the maximum air flow
permitted for continuous operation. In addition to the oxygen concentration, which is meas-
ured via three electrodes, air flow, water and air temperature, atmospheric air pressure and
back pressure are recorded. The relative humidity of the air taken in by the blowers from the
interior rooms varies between 40 % and 60 % and is calculated with 50 %. The air flows are
converted to standard conditions (1013 mbar, 0 °C, 0 % relative humidity), and the results of
the oxygen transfer rate are calculated as standard oxygen transfer efficiency (SOTE).

Due to the presented test conditions, the results are not to be adopted directly for the condi-
tions in a large-scale activated sludge tank. However, the results permit a statement about the
relative change in the oxygen transfer efficiency of the diffusers and, thus, can be used to
evaluate the efficiency of the diffusers.

Mechanical Cleaning Tests

As the dismounting of diffusers from activated sludge tanks during plant operation always in-
cludes a high effort in work and logistics (normally shut-down of the tank, allocation of per-
sonnel, lifting gear, diffusers, etc.), coated diffusers for the realization of cleaning tests are
seldom available. Therefore, the effects of mechanical cleaning were first tested on new dif-
fusers in various test series. By means of these tests, statements can be made, whether the
membrane is damaged and to which extent the oxygen transfer efficiency and the back pres-
sure are impaired.

Prior to the first measurement, the diffusers were submerged into lime-free water, and during
a longer period, high air flows were applied according to manufacturer data, in order to guar-
antee a constant outgassing. During the first cleaning step, the diffusers were cleaned with
cold drinking water, using a standard high pressure cleaner and a pressure of 80 bar. Thereby,
the spraying distance was approx. 30 cm. In a second step the diffusers were cleaned using a
so-called dirt blaster. The dirt blaster is a special nozzle, which, if required, is attached to the
lance of the high pressure cleaner as a substitute for the usual fan jet. The dirt blaster concen-
trates the total energy of the high pressure cleaner within a very fine water jet, thus producing
a considerably higher cleaning effect than the fan jet. In order to reach large areas with the
fine water jet all the same, the jet is set into rotation, thus describing a circular arc on the sur-
face to be cleaned. During the cleaning with the dirt blaster, the distance between the nozzle
and the membrane was also 30 cm, and maximum operational air flow was applied to the dif-
fusers.

Results

The results of the measurements of the oxygen transfer rates and the cleaning tests are pre-
sented in Table 1. The experiments lead to the unexpected result that in most of the cases
cleaning measures with high pressure cleaner as well as with dirt blaster increase the oxygen
transfer rate of the diffusers, already when brand new, and thereby reduce the back pressure.
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Table 1 - Results of the cleaning tests, using brand new diffusers

¢ hich pressure dirt blaster dirt blaster
;?’ge 0 material ghp (80 bar) (150 bar)
tuser SOTE AP SOTE AP SOTE AP
b EPDM +0.5 +0.2 +12 -10 -32 -16
ube
silicone -2.0 -1.6 -55 -26 -47 -32
EPDM | +15 -24 +4.4 -54 : -
plate —
silicone +2.6 -25 +3.6 -14 - -
data in %-deviation from the initial value of a brand new diffuser identical in construc-
tion, in each case mean values of measurements at air flows adjusted at 20, 40, 60, 80 and
100 % of the maximum air flow permitted for continuous operation

It was not possible to define in detail the process responsible for this effect. However, on the
one hand, it is assumed that due to mechanical stress during the cleaning process, the mem-
brane material is slightly stretched, thus improving the opening of the slits. On the other hand,
the cleaning process might remove possible impurities - left over from the manufacturing
process - from the membranes and out of the slits. For documentary reasons, all diffusers
were submerged into a water-filled glass basin, before and after the cleaning measures, and
photographed while operating. However, no changes in the outgassing behavior could be ob-
served this way.

Damages of the membrane already after the first cleaning, were only observed when cleaning
silicone tube diffusers with a high pressure cleaner. Additional, more intensive cleaning with
a dirt blaster at 150 bar resulted in a damage of the membranes, independently of the mem-
brane material. These damages are described in the chapter ,,Cleaning tests with diffusers
from long-term operation tests*. Due to the high damage risk, the manufacturer of the tube
diffusers recommends the exclusive use of high pressure cleaners with a fan jet and a mini-
mum distance of 50 cm between membrane and jet. Further cleaning tests with plate diffusers
are pending. Furthermore, it is to be tested, whether the application of water to the diffusers
during the cleaning process might improve the cleaning effect.

Cleaning of diffusers from long-term operation tests

During the long-term tests, one of the diffusers made of an out-of-date EPDM compound de-
veloped an extremely high back pressure, starting in the 36™ week of operation (see Figure 4,
Plant A). This diffuser (A) was removed, together with the adjacent diffuser (B), which is also
made of an out-of-date EPDM compound, and the tube diffusers with EPDM membranes, and
they were investigated in detail. The EPDM membrane of diffuser (A) has shrunk to such an
extent, that it is rigidly supported on the supporting tube. Therefore, the compressed air can-
not spread out uniformly beneath the membrane, a process needed for the even outgassing of
all slits. Thus, the diffuser, which now only ejects air from a few slits located directly at the
air duct, only produces unevenly spread and very large bubbles. The membrane of diffuser
(B) has also significantly hardened. However, this diffuser does not show a significant in-
crease in the back pressure, and the outgassing behavior is hardly worse than with a brand
new diffuser. In order to observe further developments, the diffuser presented in these inves-
tigations was included again into the long-term tests

In Figure 8 the bubble patterns of diffuser (A), using medium air flow, and diffuser (B), using
minimum air flow, are presented, as well as photographs of the coatings of the membrane sur-
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faces. The dark brown spots are residues of adsorbed activated sludge, which could not be
removed by careful cleaning with clear water. The spots, colored light brown, light grey and
white, present the actual coating. It is noticeable that not only are the coatings of membrane
(A) significantly thicker than those of membrane (B), but also significantly more light grey
spots exist due to the increased formation of EPS. Optically, one cannot distinguish the coat-
ings on the membranes with new EPDM compound (not shown) from the coatings of mem-
brane (B).

Following the visual appraisal, oxygen transfer tests and cleaning tests were carried out with
the dismantled diffusers. In Table 2 the results are presented, in comparison with a new
EPDM diffuser (=100 %). The values of diffuser (A) show that this diffuser has become prac-
tically inoperative. The oxygen transfer efficiency of the diffusers with membranes made of
new EPDM compound declines only slightly during operation. In contrast, the membranes
made of the out-of-date EPDM formula loose significantly more in efficiency. The back pres-
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sure of the remaining functioning diffusers increases between 44 % and 69 %. Thereby, one
has to note that these values only present snap-shots, as the back pressure strongly fluctuates
during operation (see Figure 5).

The measurements following the cleaning of the diffusers show that the oxygen transfer effi-

ciency of the diffusers did not improve. The back pressure is reduced, however, partly at the
expense of the oxygen transfer efficiency.

Table 2 — Cleaning results of coated diffusers from long-term tests

type of terial operation high pressure dirt blaster
) materia
diffuser SOTE AP SOTE AP SOTE AP
EPDM -1 + 69 -3 + 65 -3 +42
tube -2 44 . . . -
EPDM |(A) -43 +208 -43 +218 -56 +108
old comp. |(B) -8 +59 -8 +41 - 19 + 38
data in %-deviation from the initial value of a brand new diffuser identical in construction
(= 100 %); in each case mean values of measurements at air flows adjusted at 20, 40, 60, 80
and 100 % of the maximum air flow permitted for continuous operation

In Figure 9 the results of the oxygen transfer tests of diffusers (A) and (B) are presented in de-
tail, as well as the comparison with a brand new EPDM diffuser, using different air flows.
Generally, the oxygen transfer efficiency reduces with increasing air flows. Thereby, the dif-
ferences between the test series increase with increasing air flows. The values of Table 2 have
been calculated from the curves presented in the diagram, by means of regression analysis.

Figure 9 — Oxygen transfer efficiency of diffusers (A) and (B) before and after cleaning
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The diffusers were investigated microscopically before and after each cleaning step. A micro-
scope camera enabled the production of pictures of the EPDM membranes during operation at
maximum continuous air flow. Thus, the opening of the slits of the EPDM membrane exactly
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presents the opening found during operation (see Figure 10). The photographs of a cleaned

silicone, which are presented in comparison, were taken with a light-optical microscope, as

generally used in laboratories. For this, part of the membrane had to be cut off and mounted
on a holder. Therefore, the slits in the picture are stretched more than during operation.

While no damages were visible before and after high pressure cleaning, many of the slits
show ripped edges after being cleaned with the dirt blaster, indicating too high a mechanical
stress during cleaning. Even so, one can clearly observe remains of the coatings on the mem-
brane surface. A large number of the slits is still blocked, even after intensive cleaning.

Figure 10 — Slits after cleaning with dirt blaster
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POWER CONSUMPTION

In order to evaluate the impact of the diffusers' increasing back pressure and the decrease in
oxygen transfer efficiency on the power consumption of aeration systems, a sensitivity analy-
sis is carried out. In principle, the power consumption is - beside its original significance -
considered as an indicator for the mechanical as well as the resulting thermal load of the air
compressors and their components (motors, gears, compressor units), respectively. Therefore,
the power consumption - as a necessary "evil" in wastewater treatment - can only be increased
until the weakest component of the aeration system no longer withstands the stress. The re-
sults are, in case there are no upstream safety measures, overheating of positive displacement
blowers (motors and gears) or excess of the pump capacity (turbo compressors).
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The power consumption of the blowers is calculated, with sufficient accuracy, and when
knowing the efficiency factor, by multiplication of the air flow and the back pressure of the
aeration system to be overcome. The latter consists of the hydrostatic pressure (98.1 mbar/m),
friction loss of the tubes (incl. valves) and the back pressure of the diffusers.

The air flow needed for oxygen supply increases inversely proportionally to the oxygen trans-
fer efficiency of the diffusers. With increasing air flow, their back pressure increases accord-
ing to the increased loading of the diffusers. It appears (see Figure 11) that the combination of
both effects results in a substantial increase in the power consumption. For example, with a
200 % increase in the diffuser-caused back pressure, the power consumption increases only
approx. 9 %, whereas it increases approx. 22 % in case the oxygen transfer efficiency is re-
duced 10 % in addition (depth of emergence 6.0 m).

In summary, one has to expect increased power consumption and operational problems due to
the overstressing of the aeration systems, particularly with activated sludge tanks of low depth
of emergence. Here, the decline of oxygen transfer efficiency and increasing counter pressure
have a significant impact. Due to the dominant influence of the hydrostatic pressure, the in-
crease in the power consumption - caused by the increase in the back pressure of the aeration
systems - is not as strong in deep tanks with a large depth of emergence as in shallow tanks.

Figure 11 — Power consumption as a result of increasing diffuser back pressure and loss
of oxygen transfer efficiency (for each depth of emergence graphs for +/-0
%, 100 %, 200 % and 300 % increase of back pressure are shown)
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As the effects described above are superimposed by daily, weekly, and seasonal variations, di-
rect measurements are generally not possible during normal plant operation. However, com-
pared to observations made in a municipal wastewater treatment plant of the Ruhrverband
(Jardin, 2004) The values presented here show levels similar to real conditions. Figure 12
shows the power consumption of aeration systems [kWh/d], illustrated as monthly mean val-
ues. One can see that despite seasonal variations, the power consumption drops promptly after
exchanging the coated diffusers by new diffusers (identical in construction) with silicone
membranes. As the load of the wastewater treatment plant did not change, it is possible to
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compare the January values of the power consumption. The comparison shows, that the
coated diffuser membranes caused an increase in the power consumption of about 45 %.

Figure 12 — Increase in the power consumption of a municipal wastewater treatment
plant of the Ruhrverband, Germany (Jardin, 2004)
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The recalculation of published data on this plant, leads to the result that with a pressure rise in
the diffusers of approx. 360 % and a depth of emergence of 5.5 m, the oxygen transfer effi-
ciency must have been reduced by more than 15 %. Thereby, half of the additional power
consumption is needed for increasing the air flow and the air pressure, respectively.

DISCUSSION
Long-Term Operation Tests

The results of the long-term tests show that a slight increase of the back pressure, caused by
the formation of coatings, occurs with all materials and types of diffusers. After a rapid pres-
sure rise within the first 4 - 8 weeks of operation, the back pressure stagnates on a medium
level, which is superimposed by strong, short-term fluctuations. Thereby, the back pressure in
the tested silicone membranes is - against former assumptions - slightly higher than the back
pressure of EPDM membranes, on the same level at best, not only when brand new, but also
during operation.

During the design of plants, the back pressure of brand new diffusers is often consulted for
comparing different diffusers. However, due to the pressure rise shortly after the start of op-
eration, this value becomes practically insignificant and cannot be used sensibly neither for
the operation nor for planning purposes.

The cause for the strong fluctuations of the pressure has to be investigated further. The inves-
tigations on the back pressure at different temperatures show an increased temperature sensi-
tivity of the diffusers in operating conditions. However, this cannot be the exclusive explana-
tion for the observed fluctuations.
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Oxygen Transfer Tests

The results of the oxygen transfer rate measurements with EPDM tube diffusers from the
long-term test show that the operational pressure rise, as normal in all diffusers, has only
marginal effects on the oxygen transfer efficiency of the individual diffusers. Membranes
made of older EPDM compounds can harden and shrink, a fact which - in tube diffusers - re-
sults in a large decline of the oxygen transfer efficiency and parallel high back pressure. The
trouble-free behavior of new EPDM compounds shows that the efforts of the manufacturers to
develop EPDM compounds of long-term stability have been successful.

The continuation of the research project will show whether operating EPDM membranes of
disc and plate diffusers also harden and shrink. Due to their design, one has to expect that the
effects of a shrinking of these diffusers' membranes are different than with tube diffusers.

Mechanical Cleaning

The results of the diffuser cleaning tests with high pressure cleaner and dirt blaster show that
the cleaning intensity has to be adjusted to the mechanical load capacity of the different
membranes. In case the mechanical stress during cleaning is too high, e.g. caused by the use
of a dirt blaster, membranes are damaged, as the slits are ripped by the high pressure jet.
Thus, the oxygen transfer efficiency is reduced. The thicker membranes of the plate diffusers
appear to be of advantage in this case.

On the other hand, often the mechanical cleaning of already coated membranes did not result
in the expected success, as residues of the coatings remain in the slits. Thereby, the outgassing
from the membrane was impaired in such a way that the oxygen transfer efficiency decreased
even below the level of the uncleaned membranes. It is assumed that part of the coatings resi-
dues entered the slits due to the cleaning process. However, the back pressure can always be
decreased using sufficient intensity (dirt blaster). The target for the practical application of
mechanical cleaning should be, to determine the maximum cleaning intensity at which dam-
ages of the membranes are just avoided. Finally, in order to evaluate the cleaning effect in ad-
vance, it is recommended to carry out preliminary tests, prior to the cleaning of the diffusers
of an activated sludge tank.

Power Consumption

The final sensitivity analysis shows that the increase in the back pressure in activated sludge
tanks with low depth of emergence results in a larger increase in the power consumption than
in tanks with large depth of emergence. This phenomenon is mainly caused by the fact, that
the fraction of the diffusers' back pressure in the total back pressure of the aeration system de-
creases with increasing depth of emergence. On the other hand, the decline of the oxygen
transfer efficiency of the diffusers has to be balanced via an according increase in the air flow,
independently of the depth of emergence. Thereby, the power consumption increases propor-
tionally to the increase in the air flow. Thus, one has to expect increased power consumption
and operational problems due to the impacts of a harmful formation of coatings rather with
plants of low depth of emergence than with plants of large depth of emergence.
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Future Work

The investigations described above on the oxygen transfer efficiency of operating diffusers
will be expanded towards all diffusers used in the long-term test. Furthermore, the causes for
short-term fluctuations in the back pressure and the different pressure developments in differ-
ent wastewater treatment plants will be investigated, by means of investigating and comparing
the operational conditions of diffusers (humidity, temperature, sludge properties, use of pre-
cipitants, etc.).

Further investigations on the cleaning methods will include the realization and prospects of
success of chemical cleaning. In addition, the cleaning of the diffuser by shock pressure have
been discussed as countermeasure and is under investigation just now. Finally, the calculation
of the increased energy costs, caused by the coatings formation, and the costs for cleaning
measures, which might have to be carried out periodically, should determine the measures
which lead to minimum operational costs.
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