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1. Aufgabenstellung:

Zur besseren biologischen Reinigung in beliifteten Oxidationsteichen kénnen Festbettmateria-
lien eingesetzt werden. Um die Abbauaktivitit der sich darauf ansiedelnden, einen biologi-
schen Rasen bildenden Bakterien zu erhohen, soll das Festbett von innen her beheizt werden.
Die zum biologischen Rasen geleitete Warme wird zwangsliufig weiter an das kalte Abwas-
ser abgegeben, so dass der Aufheizung ein Kiihleffekt entgegenwirkt. Die Aufgabe besteht in
der rechnerischen Abschitzung des Wirmeaufwandes fiir verschiedene Einsatzfille, bezogen
auf die Temperaturerhthung an der Aufwuchsstelle der sessilen Bakterien.

2. Vorgaben:

- Festbetten im Abwasser, eingehingt in Form von Platten oder Rohren
- Festbettmaterial wasserseitig: Sinterglas oder Porenbeton

- Wassertemperatur: 2; 4; 6°C und 10; 12; 14°C

- Turbulente Stromung des Abwassers am Festbett

- Wasser- Luftgemisch infolge der Beliiftung

- Dicke des biologischen Bewuchses durch sessile Bakterien: 5 mm

- Zusammensetzung des Bewuchses: 5% Trockenmasse, 95% Wasser

- Beheizung im Inneren des Festbettes elektrisch oder durch Warmwasser

3. Lisungsansatz:

Im Inneren des eingehingten Festbettes (auch als Einbau bezeichnet) befindet sich die Wiir-
mequelle. Die Wirme flieBt durch die Isolierschicht und den biologischen Rasen zum Abwas-
ser. Zwischen dem biologischen Rasen (auch als Bewuchs bezeichnet) und dem mit der Ge-
schwindigkeit cw am Festbett vorbeistromenden Abwasser bildet sich sowohl eine Stro-
mungs- als auch eine Temperaturgrenzschicht aus, die einen bestimmten Wirmeiibergang
bedingt. Die unmaBstabliche Skizze zeigt schematisch die Situation fiir das Beispiel der be-
heizten Platte mit der Innenwandtemperatur t; bzw. der Eintrittstemperatur (Anfang) t, und
der Austrittstemperatur (Ende) tg der Warmwasserheizung.
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Der Wirmestrom betrigt

Q=k-A-(t,-1ty) 1)
0 W] transportierte Warmemenge pro Zeit
k [W/m®grd]  Wirmedurchgangszahl des gesamten Festbetts
A [m?] am Wirmedurchgang beteiligte Fliche
t [°C] Temperatur an der Innenwand des Festbettes
tw g2 | Temperatur des umgebenden Abwassers im
Becken

Die Warmedurchgangszahl k setzt sich aus der Warmeleitfihigkeit der Isolierschicht und des
Bewuchses sowie dem Warmeiibergang vom Bewuchs an das Abwasser zusammen.

1

k= 2
Wi, T W, +%2 %
Wiso [K m*/W] spezifischer (flichenbezogener) Wirmewider-
stand des Festbettes (von t; bis tw)
Wi, [Km*W]  spezifischer (flichenbezogener) Wirmewider-
stand des Bewuchses
a [W/m’K] Wairmetiibergangszahl zum Wasser

Wegen der Kontinuitiit des Warmestromes gilt auch

Q=k,-A-(t,—1y) 3)
mit
b =— @
=
wo+ V.
th K] Temperatur am Ubergang Festbettmaterial / Be-
wuchs (Bewuchstemperatur)
kp [Wm?K]  Wirmedurchgangszahl Bewuchs bis Abwasser

Aus den Gln. (1) bis (4) wird
k
L-1, ="£_'(ra"'w) (5)

Mit Gl. (5) ist bei gegebener Wassertemperatur ein Zusammenhang zwischen der Innentem-
peratur im Heizungsbereich des Festbettes und der Zone zwischen dem Einbaumaterial und
dem biologischen Rasen hergestellt.

Bei elektrischer Heizung ist die Innenwandtemperatur iiber die gesamte Einbaulinge kon-
stant. Der Wirmetransport und die Temperatur t, im biologischen Rasen sind iiber die Linge
gleich. Da der Wirmebedarf auf eine Temperaturdifferenz von 1 K zwischen der Temperatur
ty am FuB des biologischen Rasens und der Abwassertemperatur t,, bezogen werden soll, sind
die Gin. (3) und (4) ausreichend. Gl. (5) ist nur dann relevant, wenn die notwendige Innen-
temperatur im Inneren des Festbettmaterials von Interesse ist.



Die Beheizung mit warmem Wasser liefert den gleichen Formelmechanismus, wenn man
eine bestimmte, am Warmetausch beteiligte Festbettfliche untersucht. Der insgesamt durch
die Festbettfliche geleitete Warmestrom wird im Prinzip nach den Gln. (3) und (4) berechnet.
Er ist gleich dem vom Warmwasser (auch als Heizwasser bezeichnet) abgegebenen Energie-

strom, wenn auBerhalb der Festbettheizung aufiretende Wirmeverluste nicht beriicksichtigt
werden..

OQ=c, V-@,~t)=k,-A-@t,_, —1s) (6)

cw [kWs/m’ K] spezifische Warme des Wassers

v [m*/s) Volumenstrom des aufheizenden Warmwassers

te K] Heizwassertemperatur am Austritt aus dem Fest-
bett

ta K] Eintrittstemperatur des Heizwassers

thm K] mittlere Temperatur des Bewuchses iiber die An-
stromlédnge

Q ist die Wirmemenge, die iiber die gesamte Festbettlinge in Richtung Abwasser flieBt, wo-
bei am Eintritt wegen der hoheren Heizwassertemperatur mehr iibertragen wird als am Ende.
Auch fiir diesen Anwendungsfall gilt, dass die Gesamtwirmedurchgangszahl k, in die die
Wirmeleitung durch die Isolierschicht des Festbettes eingeht, fiir die Berechnung nicht beno-
tigt wird. Die Isolierung hat auf den Wirmeaufwand keinen Einfluss.

Betrachtet man jedoch den Temperaturverlauf iiber das Festbett, besteht ein Unterschied der
Warmwasser- zur elektrischen Heizung. Sowohl die Warmwassertemperatur als auch die
Temperatur t, &ndern sich innerhalb der Liange Ly des durchflieBenden Heizmediums. Im
Verlauf der Strémung iibertrigt das Heizmedium Wirme, kiihlt sich ab und bedingt dadurch

an jedem Lingenabschnitt eine andere Warmezufuhr zum biologischen Rasen und infolge
dessen auch eine andere Temperatur tp.

In differentieller Schreibweise ist Gl. (1)

dé=k'(ti_; —fw)'df'l =k-(t'._; —!‘W)-b-dfﬁ

tia K] variable Innentemperatur iiber die Linge Iy

b [m] Breite der Wiarmetauschflache; beim kreisrunden
Rohr ist b= 2xr.

lu [m] variable Linge in FlieBrichtung des Heizmediums

Die vom Heizmedium abgegebene Warme ist
dQ=—c, -V-dt

Sie ist gleich der vom Festbett aufgenommenen und an das Abwasser abgefiihrten Wirme.
k-(t_,—ty)-b-dl; =—c, 'I}’df.——:

Die Integration liefert in den Grenzen vom Eintritt des warmen Wassers bis zur variablen
Stelle 1y, an der die Warmwassertemperatur i betrégt, die allgemeine Beziehung
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An einer beliebigen Stelle des Warmwasserflusses ist.

b=ty = —ty)e™ ®)

Der Temperaturabfall des Heizmediums vom Eintritt bis zum Austritt kann durch die Warmedurch-

gangszahl k, dic Abmessungen des Festbettes und dic Abwassertemperatur tw ausgedriickt werden.
Firlg=Lywird ti, =tg .

Fiihrt man in die Beziehung (8) die Gl. (5) ein und setzt dort t; = tiy und t, = tp, so erhilt man
eine Beziehung zwischen der Temperatur am FuB des biologischen Rasens und der Lénge in
Richtung des Heizstromes.

kb k-b
— iy Aty —tx ¥y

k.. k
rb—i'_tFF=f(fH)=(t.4_‘W)'k_"e = ={IA_rW}'k_'e g &)
b b
tha [K] = f{ly); variable Temperatur zwischen Festbett-
material und Bewuchs

Zwischen der Temperatur am FuB des Bewuchses und der Linge in Richtung des Warmwas-
sers besteht ein exponentieller Zusammenhang. Am Heizungsanfang ist t, grofer als am Ende.
Den Verlauf der Bewuchstemperatur ty. (Ii) nach Gl. (9) beeinflusst auch die Gesamtwiérme-
durchgangszahl k, d.h. hierfiir ist die Isolierung von Bedeutung. Bessere Isolierung der Ein-
bauten bewirkt eine VergleichmiBigung der Temperaturverteilung, jedoch nicht eine Verrin-
gerung des Energieverbrauchs. Die interessierende Bewuchstemperatur ty stellt sich zwangs-
laufig ein, wenn z.B. die Heizwassereintrittstemperatur t, bei sonst fesrgelegten Verhiltnissen

vorgegeben wird.

Der Mittelwert der Bewuchstemperatur ty iber die Anstromlénge ist
L
f(tb-l - fnr) -dl

_,W_

- e

L

Lu [m] Linge des Festbettes in Heizstromrichtung
Aus der entsprechenden Integration der rechten Seite in Gl. (9) erhélt man, aufgeldst nach ta

k., k-b L
1, —ly =(‘b—m_rﬂ')-?b- P }:15 (10)
Y _;,L'
(1-e™" )

Somit kann die erforderliche Heizwassereintrittstemperatur fiir eine gewiinschte mittlere Be-
wuchstemperatur ermittelt werden.



Im Kap. 5. und 6. werden die Warmewiderstéande, die Warmeiibergangszahlen und damit die
Wiirmedurchgangszahlen ks fiir die einzelnen Anwendungsfille berechnet. Die Wirmeiiber-

gangszahl o vom Feststoff, d.h. vom biologischen Rasen, an das Wasser héngt von der Aus-
bildung der Grenzschicht des Wassers ab. Hierbei ist von Bedeutung, ob turbulente oder la-
minare Strdmung herrscht.

4. Annahmen und Festlegungen:

- Hinsichtlich der Warmedurchgangsverhaltnisse wird der Bewuchs zunichst als eine ruhende
Wasserschicht an der Wandung mit der Wirmeleitfihigkeit von Wasser angesehen.

Ab % Awasser
- In weitergehenden Abschitzungen wird die Wérmeleitzahl A, bis zum Extremfall
Ab —> AFettgewebe
variiert.
- Das Wasser flieBe auBerhalb der Grenzschicht mit einer Geschwindigkeit von 1 m/s lings

der Einbauten. Die Reynoldszahl ergibt sich bei 10°C Wassertemperatur und einer Lange des
Festbettes lings der Strémungsrichtung von 1m zu

Re, = Coraser "L fiir die Platte einer Linge L langs der Stromungs-
v

~ Imls-1m
1,31-10°%m? /s

. =7,6-10°  richtung von 1 m

Re, = fo=er 2 fiir das zylindrische Rohr mit dg = 0,07 m AuBen-
v
e, = /s 00Tm _,53.10° durchmesser

T131-10°m* /s

CWasser [m/s] Stromungsgeschwindigkeit des Wassers auBer-
halb der Grenzschicht
L [m] Plattenlinge in Richtung der Abwasserstrémung

(ist nicht unbedingt identisch mit der Lénge Ly
in Richtung des Heizwasserstromes)

v [m?s] kinematische Z#higkeit des Wassers

dr [m] RohrauBBendurchmesser ohne Bewuchs

Der Umschlag laminar- turbulent erfolgt im Bereich

ReL~ 5 10° fiir die Platte
Reg = 3- 10° fiir das kreisrunde Rohr.
Auch bei einer etwas kleineren Abmessung oder Geschwindigkeit an der Platte und insbeson-

dere am Rohr befinden wir uns noch im turbulenten Bereich. Die Vorgabe laut Aufgabenstel-
lung ist erfiillt.



An der Platte entsteht jedoch eine laminare Eingangszone, an die sich die turbulente Ausbil-
dung der Grenzschicht anschlieBt. Dieser laminare Bereich wird bei der Berechnung einbezo-
gen. Es ist erforderlich, die Strecke bis zum Umschlagpunkt fir jeden Einzelfall zu bestim-
men. Am Rohr bildet sich die Strémung erst nach einer Einlaufstrecke von Le/dr = 40 voll
aus, wofiir spezielle Beziehungen zum Wérmeiibergang gelten. Da hier das von auBen lings
angestromte Rohr untersucht wird, werden diese Beziehungen nicht herangezogen. Als Lin-
genmaB gilt bei der Rohrstromung der hydraulische Durchmesser 4A/U (hier: A [m?] = um-
stromte Fliche, U [m] = Rohrumfang). Am kreisrunden Rohr ist er gleich dessen Durchmes-
ser. Deshalb kann im vorliegenden Fall der AuBendurchmesser verwendet werden.

- Die Luftblasen im Wasser werden nicht beriicksichtigt. Da sich vom Beginn der Umstro-
mung an die Grenzschicht ausbreitet, besteht in ihr eine Komponente der Wasserstromung
weg von der Wand. Es ist zu vermuten, dass die Luftblaschen leichter von der Grenzschicht

abgedringt werden als Wasservolumenelemente, d.h. die Grenzschicht nur geringfiigig beein-
flussen.

- Der Innendurchmesser der Rohre betrage d; = 20 mm, der AuBendurchmesser dg = 70 mm.
- Die Dicke der Isolierung des Festbettes wird mit 25 mm angesetzt.

- Die Temperatur t; im Inneren des Festbettes sei ausgeglichen. Das bedeutet, dass sie bei e-
lektrischer Heizung iiber die innere Flache vollig gleich ist und bei Beheizung mit warmem
Wasser an der Innenwand quer zur Warmwasserstromung ebenfalls konstant ist, in Richtung
der Stromung hingegen kontinuierlich abnimmt.

- Die in die Berechnung eingehenden Stoffwerte sind temperaturabhéingig. Da aber der Tem-
peraturunterschied zwischen dem Wasser im Becken und im biologischen Rasen wenige Grad
betragen wird und die Rechnung im Ubrigen fiir nur 1 K Temperaturdifferenz angestellt wird,
kann auf eine Differenzierung verzichtet werden. Es wird jedoch untersucht, wie sich eine
Anderung der Wassertemperatur insgesamt auswirkt.

- Die Wassertemperatur tw.g der Grenzschicht in unmittelbarer Nihe zur Wand wird wegen

des sehr guten Wirmeiibergangs ( hohe a- Werte ) niherungsweise gleich der Wassertempe-
ratur tw gesetzt,

- Bei Warmwasserheizung dndern sich sowohl t, als auch die Temperatur in der Isolierung
langs der Einbauten. Abschatzungen ergeben, dass der Temperaturunterschied des Bewuchses
in Richtung Stromung, sofern eine Isolierung vorhanden ist, meist weniger als 2 K, hochstens

jedoch 3,5 K betragt. Auf eine Beriicksichtigung bei den Stoffwerten lings der Heizstrom-
richtung kann daher verzichtet werden.

5. Berechnungsgrundlagen:

Fiir die Warmeiibergangs- und Wirmedurchgangskoeffizienten gelten zwar bei beiden Hei-
zungsarten die gleichen Berechnungsgrundlagen. Allerdings weichen die Zahlenwerte genau
genommen insofern voneinander ab, als der Temperaturverlauf t, = f/(lu ) unterschiedlich ist
und die StoffgroBen temperaturabhangig sind. Nach Kap. 4. (letzter Anstrich) wird jedoch
vereinfachend keine Differenzierung vorgenommen. Somit gelten mit einem Fehler <<1% die

gleichen Berechnungen der Koeffizienten, gleichgiiltig ob es sich um elektrische oder Warm-
wasserheizung handelt.



3.1 Liings angestromte Platte:

Die Wiirmeleitung durch den Bewuchs der Platte bis zur Grenzschicht des Wassers betrégt

Q=w,,-A-(t,-1,) , (11)
wobei der Wirmewiderstand
L P (12)
N —
definiert ist.
dy [m] Dicke des Bewuchses
Ab [W/mK] Wiirmeleitkoeffizient des Bewuchses
Awasser [W/mK] Wirmeleitkoeffizient des Wassers

Fiir dic Wand des Festbettes (Isolierung) gilt

dz‘ra
W, =—=
Ao
diso [m] Dicke der Wandung von der Wirmequelle bis nach
aufien
Aiso [W/mK] Wirmeleitkoeffizient des Wandmaterials

Zur Berechnung nach den Gin. (3) und (4) ist die Wiirmeiibergangszahl o noch nicht be-
kannt. Aus der experimentellen Integration der dimensionslosen Differentialgleichungen fuir
den Wirmeiibergang in der Grenzschicht sind verschiedene Zusammenhinge ermittelt wor-
den, die sich in den einschlagigen Lehrbiichern und Nachschlagewerken finden.

Fiir die turbulent lings angestrémte Platte wird ein Ansatz nach Hiitte [1,5.499,Formel (15)],
verwendet.

Nu, =0,0325-Re,"*-Pr'”? (13a)
Nui =0 * lurb / Awasser [-] Nusseltzahl bis zur Stelle 1 der Platte

1 variabler Langenabschnitt der Platte in
Stromungsrichtung des Abwassers (allge

mein)

lurb [m] Linge der turbulenten Strébmung an der
Platte (variabel)

Olt.ourb [W/m®K] Wirmeiibergangszahl vom Bewuchs der
Platte bis zum Wasser bei Turbulenz

Pr =v/a [-] Prandtl- Zahl

a = Awase /(Cwp) [m%s] Temperaturleitzahl

cw [kWs/ kg K] spezifische Wirme des Wassers

p [kg/m’]  Wasserdichte

Daraus berechnet sich der Wéarmeiibergang



Ny Ay Aer - 0,0325-Re}* - Pr'”?

Oy, =

(13b)

Imrb Irrmrtr
Der Wert ayus ist der jeweilige mittlere Warmeiibergang fiir Turbulenz bis zur Lénge lund
!

Re, = Cvrossr "
v
Ist die Einlaufkante sehr rau (z.B. Grat), dann ist die Stromung gestort; es liegt von Anfang an
turbulente Strémung vor. In einem solchen Fall éndert sich Gl. (13b).

., -0,0325-Rey*, .- Pr'”’ [
Ay = i I Lt , Repgp = W—VJE‘ (13¢)

Bosnjakovic [2, S.219,Formeln (220, 221)] leitet im Falle der laminaren Strémung folgende
Beziehung ab:

o, = 0,664 pris Rel2 R, = e Chem e (14)
Liam v
liam [m] Linge des laminaren Einstrombereichs ab Ein-
laufkante

Fiir die Eingangszone muss der laminare Zusammenhang verwendet werden. Wenn der ge-
samte Einlaufbereich innerhalb der Gesamtlinge L liegt, ist liam = x

Der Zahlenwert fiir die laminare Einlauflinge bis zum Umschlagpunkt x ergibt sich aus der
kritischen Re- Zahl.

5 -
Re, L AR T I i) - 10° 0665 o 100)
Vv

chmr C-pmmr

Die laminare Linge betriigt z.B. bei 1 m/s 0,665 m. Sie ist also nicht zu vernachlissigen.

5.2 Lings angestromtes Rohr:

Der Wirmestrom infolge Wirmeleitung durch eine gegen Null gehende Schichtdicke dr des
zylindrischen Rohres ist allgemein

-t dt
0=-Z A A=-d2mrly o

In den Grenzen vom inneren bis zum 4uBeren Rand des Bewuchses (gedacht als Kreisring)
integriert und nach Q aufgelost, ist

rb 3 tw—G

Q=2x-Ly 44

, twa=tw (15)
In " +d,
rR
R [m] RohrauBenradius ohne Bewuchs
Lua [m] Rohrlinge
tw-G K] Wassertemperatur in der Grenzschicht



Der fiir die Berechnung nach Gl. (4) benétigte flichenbezogene Warmewiderstand wi4 (bei
der Platte war dies dy/As) kann nunmehr ermittelt werden.

. I r, +d,
. Tl 3 P I A (16)
A
0
Wid [K m*/W] spezifischer Wiarmewiderstand des Be-
wuchses am Rohr, bezogen auf den Rohr-
auBendurchmesser

Fiir den Wirmeiibergang bei turbulenter Rohrstromung werden in der Fachliteratur teilweise
voneinander abweichende Formeln angeboten, die alle auf Untersuchungen zur experimentel-

len Integration der dimensionslosen Differentialgleichungen beruhen. Im Folgenden wird ein
Uberblick zusammen mit dem Ergebnis fiir

tw = 10°C, Cwasser = 1 m/s, dg =0,07m, d = 5 mm
gegeben.

Bosnjakovic [2,S. 479, Formel (255)]
R.e 3’4
d
1+15-Pr'/®.Re, - (Pr—1)
Nug = 425.2; ag = 3029,9 W/m* K

Nu, = 0,0398 Pr-

Hiitte [1, S.497, Formel (13)]
Nu, =0,024-Re,”*-Pr'”?
Nug = 344,1; o = 2452,0 W/m* K

Dubbel [3, S.444, Formel (72)]

Nu, =0,116- (Ref’3~125)-Pr”’{1+(i-)m) an
Lﬁohr
Nug =417,2; o =2972,5 W/im* K
Dubbel [3, S.444, Formel (71)]
0,054
Nu, = 0,032-Red°'s~Pr°'37-[—d—]
LRoﬁr
Nug =435,0; o= 3099,5 W/m* K
Es bedeuten
c, -d a,-d
Re, =% —; Nu, =—24—; d=dr+2
=7 ™ B
o [W/m? K] Wirmeilbergangszahl vom Bewuchs des
Rohres bis zum Wasser



Es wird die als Gl. (17) nummerierte Beziehung nach Dubbel verwendet. Die Griinde sind der
breite Geltungsbereich von mehr als 4500 < R e < 90000 und die Tatsache, dass das Ergebnis
dem Mittel aus den vier genannten Bestimmungsgleichungen am néchsten kommt.

Gl (17) enthilt zusitzlich einen Korrekturfaktor fiir die Temperatur: (nw/nw.)"', wobei n die tempe-
raturabhangige dynamische Zzhigkeit [kg/m s] ist. Wie in Gl. (15) wird jedoch tw.g ® tw gesetzi, so
dass Twasser mwe = 1.

5.3 Quer angestromtes Rohr:
Die Wirmeleitung ist unabhingig von der Anstromung. Es gilt Gl. (16).

Nach einer praktischen Formel in [3, 8.446, Formel (77)] fur den Wiirmeiibergang héngen
der Koeffizient und der Exponent von Req ab. Fiir 10°C und 5 mm Bewuchs ist

Cw dr Reg
m/s m -
1 0,07 6,1-10*
1 0,06 4,6-10*
1 0,08 6,9 - 10°
0,5 0,07 3,1-10°

Samtliche Werte fur 1 m/s bewegen sich innerhalb des Giiltigkeitsbereiches
0,4 - 10° <Reg <4 - 10°, fiir 0,5 m/s am Rande der Giiltigkeit.

Nu, =0,027-Re,”™ - Pr** (18)

_ Apacer - 0,027 -Re™ - Pr™

& oer = p]

Wenn es sich um Rohrbiindel handelt, &ndern sich die a- Werte in Abhéngigkeit von der An-
ordung, wenn sich die Rohre geniigend eng zueinander befinden.

6. Zusiitzliche Berechnungen fiir Warmwasserheizung:

Die zusitzlichen Berechnungen betreffen die Bewuchstemperaturen tpy innerhalb der Gesamt-
linge Ly lings der Heizwasserstromung. Die Berechnung erfolgt nach den Gin. (9) und (10)
fiir die mittlere Differenz zwischen Bewuchstemperatur und Wasser tom —tw = 1 K und fur
eine bestimmte Temperaturdifferenz  ta —tg.

Fir die Ermittlung des k- Wertes muss nach Gl. (2) der Warmewiderstand der Wand bzw. der
Isolierung bekannt sein.

ntdy,

r,-In
rf
W,=—""
A
I [m] Rohrinnenradius

; d
(Fiir die Platte wire: w,, =i)

10



7. Rechenwerte:

7.1 Stoffwerte:
tw A Wasser Cw p a \ Pr
Abwasser- | Warmeleit- | Spezifische Dichte Wirme- | kinemat. | Prandtl-
temperatur zahl Wirme des Wassers | leitzahl | Viskositit Zahl
%0 W/mK | kW-skgK kg/m’ m’/s m'/s -
[31,S.817 | [1],8.433 [ [3],S.274 [1], S. 765
2 0,556 4,205 1,010° (132107 | 1,69-10° 12,8
4 0,560 4,204 1,010 [1,33107 | 1,6 -10° 12,03
6 0,563 4,200 1,010° [1,34107 | 1,5 -10° 11,19
10 0,570 4,194 0,999-10° [1,36-107 1,31-10° 9,63
12 0,573 4,191 0,999-10° [1,37107 | 1,25-10° 9,12
14 0,576 4,189 0,999- 10° [1,38-107 1,19-10° 8,62

7.2 Wiirmetransport an der lings angestromten Platte; Ay = Awasser:
7.2.1 Wirmeiibergangszahlen des laminaren Einlaufs:

Im Falle einer Wassergeschwindigkeit von nur 0,5 m/s oder einer kiirzeren Plattenléinge von
nur 0,5 m ist lediglich eine laminare Grenzschicht vorhanden.

o m W/m’K m W/m’K m W/m’K
CWassee=1M/S Cwasser=0,5m/s CWasser=1MM/S
L=1m L=1m L=0,5m
2 0,845 722 1,69 469 0,845 939
4 0,80 753 1,60 476 0,80 953
6 0,75 788 1,50 483 0,75 966
10 0,655 869 1,31 498 0,655 995
12 0,625 899 1,25 503 0,625 1006
14 0,595 932 1,19 508 0,595 1017
7.2.2 Wiirmeiibergangszahlen der turbulenten Strecke
einschlieBlich laminarem Einlauf:
Cwasser= 1 M/S; L=1m
tw Oliturb Oli-turb oy
°C W/m'K W/m’K W/m” K
ohne Einlaufbereich gesamte Linge turbulent lam./turb.
2 1425 1784 830
4 1477 1807 897
6 1535 1867 975
10 1668 2004 1145
12 1716 2054 1205
14 1768 2107 1276
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Im turbulenten Teil ist der Warmeiibergang deutlich héher als im laminaren, d.h. es kommt zu
einer stiirkeren Abkiithlung der Wand.

7.2.3 Wiirmedurchgang ki, fiir die gesamte Plattenlinge:

tw | dy/Awasser | Ob/Awasser | Kb1 ko1 kp Kp. ki ki
°C | mK/W | mK/W | Wm’K | WmK | WmK | WmK | Wm’K | Wm'K
Cwasser— 1 11V/$S Cwasser= 0,5MV/8 Cwasser= 1MV/S
L=1m L=1m L=05m | L=1m
lam. /turb. lam. lam. | alles turb.
d=5mm |dy=10mm |dy=5mm |d=10mm | dy=Smm dy=10mm =5mm
2 | 910° 18102 98,0 52,1 89,8 49,7 52,5 104,6
4 [89.10° | 1,78-10%] 99,9 52,9 90,9 50,2 53,1 105,8
6 [89-10° | 1,78-10%| 100,7 53,1 91,1 50,3 53,1 106,0
10 [8,810° | 1,76-107| 103.4 54,1 92,5 51,0 53,7 | 107,5
12 [8,7.10° | 1,76-102| 104,9 54,3 93,6 51,1 53,8 108,9
14 [8,7.10% | 1,7410%| 1054 55,0 93,7 51,6 544 | 1090

Die Wiarmedurchgangszahl iber die Gesamtlinge L setzt sich aus dem laminaren und ggf
anschlieBenden turbulenten Anteil zusammen. Die ortlichen und somit auch mittleren War-
meiibergangszahlen verindern sich langs der Plattenlinge. Insbesondere gilt dies nach dem
Umschlag in die turbulente Grenzschichtausbildung. Insofern wird sich auch die ortliche
Temperatur an der Plattenwandung leicht verandern. Vereinfachend wird mit dem Mittel des
Wirmeiibergangs aus allen Anteilen fiir die gesamte Platte gerechnet.

Die Wirmedurchgangszahl k,, wird nach Gl. (4) ermittelt. Der Wirmewiderstand dy/Ap durch
den Bewuchs ist bei den berechneten Fillen iiber 4 bis knapp 40 mal groBer als der des Wir-
meiibergangs. Er ist demzufolge entscheidend fiir das Ergebnis.

7.2.4 Wiirmestrom Q, an der Platte:

Der Wirmestrom an das Wasser ist nach Gl. (3) fir 1 m® und eine Temperaturdifferenz
(to — tw) von 1 K im Zahlenwert identisch mit den k- Werten. Umgerechnet auf den Energie-
verbrauch pro Tag betrégt er:

b Wirmeaufwand pro Tag ()
°C |kWh/m?dK | kWh/m’dK | kWh/m’d K [kWh/m’d K| kWh/m’d K | kWh/m"d K
Cwasser = 1 TV/S CWasser=0,5MV/8 CWasser= 1 TIV/S
L=1m L=1m L=0,5m I=1m
lam./turb. laminar laminar alles turbulent
dy=5mm dy=10mm dy=5mm =10mm dy=3mm
2 2.35 1,25 2.16 1,19 1,26 2.51
4 2,40 1.27 2,18 1,20 1.27 2,54
6 2,42 1,27 2,19 1,21 1,27 2,54
10 2,48 1,30 2,22 1,22 1,29 2,58
12 2,52 1,30 2,25 1,23 1,29 2,61
14 2,53 1,32 2,25 1,24 131 2,62

Die doppelte Schichtdicke reduziert den erforderlichen Wirmestrom auf nahezu die Halfte.
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Obwohl der Einfluss der Wirmeiibergangszahl o. auf das Ergebnis gering ist, sollte auf eine
glatte Einlaufkante geachtet werden, um einen langen laminaren Anteil an der Gesamtstrecke
L zu ermoglichen. Ebenso wirkt sich eine geringere Wassergeschwindigkeit positiv auf den
Energieverbrauch aus.

Die Wassertemperatur geht in das Ergebnis nur iiber die Stoffwerte ein. Der Einfluss im un-
tersuchten Bereich ist gering.

7.3 Einfluss der Wiirmeleitfiihigkeit des biologischen Rasens bei der liings angestromten
Platte:

Fiir die Hohe des Energiestromes ist neben der Dicke die Warmeleitung durch den Bewuchs
ausschlaggebend. Unter der Annahme, dass die vorgegebenen 5% Trockensubstanz im biolo-
gischen Rasen anteilig die Wirmeleitung beeinflussen, lauten die Ergebnisse:

Trockenmasse Trockenmasse
o il Gl e 117 e

l_
a2 100 asser 100

- Ayg~ 0,54 W/m K

Ats = 0,045 W/m K (Annahme: Wirmeleitung von Torf)

Wiirmedurchgang kg, an der Platte; Ay < Awaser: Wichtung nach der Trockensubstanz

tw | dv/As | dv/Ms ko1 ke ks ky kb kb1
°C |mK/W | mK/W | Wm’K | Wim’K | WK [ Wm'K | Wm’K [ Wm’K
CWasser=1M/S Cwasser— 0,5m/s CWasser= 1M/8
L=1m IL=1m I=05m | L=1m
lam./turb. lam. lam, alles turb.
do=5mm | d&:=10mm |dy=5mm |dy=10mm | dy=Smm dy=10mm d=5mm
2 194107 | 1,89-10%| 94,3 49,7 86,7 475 50,1 100,4
4 [93.10° | 1,87.10%| 96,0 50,5 87,7 48,1 50,6 | 101,5
6 {9,2.10%] 1,86-10%| 97,8 51,0 88,7 48,4 50,9 | 102,7
10 {9,1-10° | 1,84-10%| 100,3 51,9 90,2 49,0 51,5 104,2
12 [9,1-10° | 1,83-10%[ 100,7 52,3 90,2 493 51,8 | 1043
14 |9,0-10% | 1,81-107| 102,2 53,0 91,2 498 524 | 1055

Wiirmestrom an der Platte; Ay < Awasser Wichtung nach der der Trockensubstanz;:

e Wirmeaufwand pro Tag und m’ O
°C | kWh/m’d K | kWh/m*d K | kWh/m’d K [kWh/m’d K| kWh/m’dK | kWh/m*d K
Casser = 1 MV/S Cwasser=0,5m/s CWasser—1IV/S
L=1m | L=1m | L=0,5m L=1m
lam./turb. laminar laminar alles turbulent
di,=5mm dy=10mm dy=5mm =10mm dy=5mm
2 2,26 1,19 2,08 1,14 1,20 2,41
4 2,30 121 2,10 1,16 1,21 2,44
6 2,35 1,22 213 1,16 1,22 2,46
10 2,41 1,25 2,16 1,18 1,24 2,50
12 2,42 1,26 2,16 1,18 1,24 2,50
14 2,45 1,27 2,19 1,19 1,28 2,53
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Die Resultate ergeben keine entscheidende Anderung. Im Vergleich zu den unter Kap. 7.2 fur

Ab = Awaser (Kap. 4, Annahme des ersten Anstrichs) mitgeteilten Berechnungsergebnissen
verringert sich der Warmeaufwand rechnerisch etwa um 3,5%.

Der biologische Rasen hat die &uBere Erscheinung einer gallertartigen organischen Masse. Es
ist durchaus moglich, dass er eine bessere warmeisolierende Wirkung hat, als bei den bisheri-
gen Rechnungen angenommen. Zwar erreicht der Bewuchs auf Grund seines hohen Wasser-
anteils sicher nicht die Warmeisolation z.B. von Fettgewebe. Die nachfolgenden Berechnun-
gen sollen aber zeigen, wie der Warmestrom sich vermindern kann, wenn der biologische
Rasen die Eigenschaft einer spiirbar geringeren Warmeleitung besaBe.

Die Wirmeleitzahl von Fettgewebe betrigt 0,212 W/m K [4]. Der Wert stellt ein Extrem dar,
das mit Sicherheit nicht vom biologischen Rasen erreicht wird.

Wiirmestrom an der Platte; A, << Aw : abgestufte Werte bis Areu

Elektrische Beheizung
tw = 10°C
Wmneteiieahl b Spezif. Wirmeaufwand 0,
dp = 5 mm dp =10 mm
CWasser 1 m/s 0,5 m/s 1 m/s 0,5 m/s
lam./turb. laminar lam./turb. laminar
W/m K kWh/m” d K
0,57 2,48 2,22 1,30 1,22
0,54 2,41 2,16 1,25 1,18
0,50 2,15 2,00 1,13 1,09
0,40 1,76 1,65 0,92 0,89
0,30 132 126 0,68 0,67
0,25 1,13 1,09 0,58 0,57
0,212 0,97 0,94 0,50 0,49

Erreicht der Bewuchs eine Dicke von 5 mm, wird der notwendige Energieaufwand, um 1 K
Temperaturerhdhung pro m? Flache zu erreichen, sicher iiber 1,0 kWh/m’d K liegen. Ist der
biologische Rasen hingegen auf 10 mm ausgebildet, sind Energieaufwendungen unter 1
kWh/m*d K nicht grundstzlich auszuschlieBen.

7.4 Wirmetransport am lings angestromten Rohr; Ay = Awasser:

Die Berechnungen werden zunichst fiir den Fall angestellt, dass die Warmeleitung im biolo-
gischen Rasen der des Wassers entspricht. Aus den Unterschieden zur Abwasserstromung am
plattenformigen Festbett ist ableitbar, wie sich die Warmeableitung vergleichsweise in der
Tendenz andert.

Die Untersuchung zeigt nimlich, das die Warmeiibergangszahlen deutlich hoher als bei ver-
gleichbaren Zustinden an der Platte sind, selbst wenn man dort eine gestorte Anfangsstro-
mung , d.h. nur turbulente Verhiltnisse annimmt.
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7.4.1 Wiirmeleitwiderstand :

tw Wid
°C m’° K/'W
dp = 0,07 m dr =ﬂ,06 m | dr =0,03m
dp=5 mm dy=10mm dp, = Smm
x 107 x 107 x 10” x 10
2 8,7 16,8 8,6 8,7
4 8.6 16,7 8,6 87
6 8,6 16,6 85 8.6
10 8,5 16,4 8.4 8,5
12 8.4 16,3 84 8,5
14 84 16,2 8,3 8,4
7.4.2 Wiirmeiibergangszahlen:
tw oy
°C W/m” K
Cwasser= 1 VS ! Wm=0,5mf5 CWasser = 1 M/S
dg = 0,07m dg=0,06m | dr=0,08m
dp=5 mm dp = 10mm dy =5 mm
2 2646,6 2597,8 1563,8 2703,0 25978
4 2738.4 2667,5 1610,7 27716 2667,5
6 2796,7 2743,7 1661,6 2859,2 2743,7
10 2972,6 2914,0 1776,2 30414 2914,0
12 3035,5 2975,1 1817,1 31073 2975,1
14 31032 3040,6 1861,2 3177,1 3040,6
7.4.3 Wiirmedurchgangszahlen:
tw kb4
o0 W/m” K
Cwasser = 1MV/S [ cwasser = 0,5 mis Cwasser = 1 M/S
dr =0,07 m dg=006m | dg=0,08m
dp =5 mm dy = 10 mm dp =5 mm
2 110,2 58,2 107,1 111,5 110,1
4 111,5 58,6 108.4 111,6 110,2
6 111,6 58,9 108,7 113,0 110,3
10 113,2 59,7 110,3 114,6 111,8
12 114,6 60,1 110,5 114,7 111,9
14 114,6 60,5 111,9 116,1 114,6

Die Warmedurchgangszahlen sind durchweg hoher als bei vergleichbaren Verhaltnissen am
plattenférmigen Festbett.

7.4.4 Wirmestrom:

Der Wiirmebedarf pro Flidche und pro K betrégt
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tw Wirmeaufwand pro Tagund m* Q,
o kWh/d m* K
CWasser = 1M/S [ ewasser = 0,5 m/s CWamer = 1 M/S
dr = 0,07 m dg=0,06m | dg=0,08m
dp =5 mm dp = 10 mm dp, =5 mm

2 2,64 1,40 2,57 2,68 2,64

4 2,68 1,41 2,60 2,68 2,64

6 2,68 1,41 2,61 2,71 2,65
10 17 1,43 2,65 2,75 2,68
12 2,75 1,44 2,65 2,75 2,69
14 2,75 1,45 2,69 2,79 2,75

Der spezifische Wirmeaufwand ist etwas hoher als an der Einbauplatte. Die Variation des
Rohrdurchmessers erbringt praktisch keine Anderung, wohl aber ein dickerer Bewuchs.

Fiir eine Rohrlinge von 1 m ist die AuBenfliche zB.
dr=0,07m: A=0,0451 m’
Zur Erreichung von 1 m? Bewuchsfliche muss eine Rohrschlange installiert werden.

7.5 Wirmetransport am quer angestromten Rohr:
7.5.1 Wiirmeiibergang:

Fiir tw = 10°C ist

CWasser dR db Nuq-lﬂ' Uquer kb—qua' 3
Qqur

m/s m mm - W/m” K W/m” K kWh/m“d K
0,07 5 388.0 27645 116,8 2,80
0,06 5 348,5 2837.8 118,3 2,84
1 0,08 5 426,6 2701,8 115,3 2,77
0,5 0,07 5 222.1 1582.4 113,2 2,72
1 0,07 10 426,6 2701,8 63,4 1,52

Die a- Werte liegen etwas niedriger als beim lings angestromten Rohr. Allerdings verindert
dies praktisch das Ergebnis kaum, so dass auf die weitere Darlegung der Ergebnisse verzichtet
werden kann.

7. Einfluss der Wirmeleitfihigkeit des biologischen Rasens am lings angestrémten
Rohr:

Es werden analog zur Berechnung am plattenartigen Einbau die bis zur Warmeleitzahl Areu
abgestuften Ergebnisse fiir elektrische Beheizung zusammengefasst.

Die nachfolgend aufgefiihrten Ergebnisse zeigen: Wenn der biologische Rasen 5 mm dick ist,
wird ein spezifischer Wirmeaufwand von deutlich mehr als 1 kWh/m’d K erforderlich sein.

Sollte der biologische Rasen bis 10 mm anwachsen, konnte der Aufwand um 1 kWh/m’d K
liegen.
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tw = 10°C

dg = 70 mm
Whmmeleitzshl ke Spezif. Warmeaufwand f;j,
dy=5mm dp =10 mm
CWasser 1 m/s | 05m/s 1 m/s |  0,5m/s
W/m K kWh/m” d K
0,57 2,72 2,65 1,43 1,42
0,54 2,59 2,53 1,36 1,35
0,50 2,41 2,35 1,26 1,25
0,40 1,93 1,90 1,01 1,01
0,30 1,46 1,44 0,76 0,76
0,25 1,22 1,21 0,64 0,63
0,212 1,04 1,03 0,54 0,54
8. Temperaturverlauf t, im Bewuchs fiir Warmwasserheizung:
8.1 Eingangswerte:
Rohrschlange
Wassertemperatur: tw = 10 °C
AuBenrohdurchmesser: dg = 70 mm
Innenrohrdurchmesser: d = 20 mm
Dicke der Isolierschicht: dio= 25 mm
Wirmeaustauschfliche A= 1m
Wirmeleitzahl der Isolierung: Aiso= 0,2 W/m K (Gasbeton oder Schaumsin-
ter einer Dichte <1000kg/m’)
Wirmewiderstand der Isolierung:
% ot r,+d,, 0.02-In 0,02;{:;025
w,, = L ’ = 0,081m*K /W
A 0,2
AuBenumfang des Rohres = Breite: b = mdg=0,22m
Dicke des Bewuchses dy 5 mm 10 mm
Wirmedurchgangszahl des Bewuchses ks 117,1 Wm’K 62,3 W/m” K
Wirmedurchgangszahl gesamt k 11,17 W/m" K 10,34 W/m” K
Quotient k/ky 0,09054 0,16597
Linge des Rohres fiir 1 m* Austauschfliche| Ly 4547 m
mit dg

8.2 Berechnung fiir die mittlere Temperaturdifferenz ty m —tw =1 K:

Nach der fiir diese Belange erweiterten Gl. (9) erhdlt man den Temperaturverlauf in Warm-
wasserstromungsrichtung in Abhiingigkeit von der vorgegebenen Warmwasseraustrittstempe-

ratur.

k _kH-!‘—J!}Lu Eﬂ.
. L

o CrAltyntr)

rh—I_tFF=f(IH}_(lA_rI?)'k s S5O

b
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Aus den Gln. (10) und (6) folgt, wie groB (ta — tw) in Abhéngigkeit von (ta - tg) sein muss,
damit eine bestimmte Differenz (tp.m — tw) gewihrleistet ist.

1

Tk (otn)
1—e b fo-n=tw)

L ﬁ(h_rﬁ)'

_ k{t-tg) Iy
k e ky(tym=tw) Ly

by —ty =1, _Iﬁ)’r‘ —ate) (19)
1 e ) I

l1—-e by ty_m—tw)

Temperaturdifferenz ty - tw [ K ] in Abhéngigkeit von der relativen Rohrlange

dp=5 mm dy = 10 mm

ta—1E 2K 5K 10K | 15K 2K 5K 10K I5SK | 20K
ta-tw | 121K 13,7 16,8 20,2 7,1 8,9 12,4 16,4 20,8

ln/Lu

0 1,09 124 | 152 | 182 | 1,18 | 147 | 205 | 272 | 344
0,1 1,07 1,2 139 | 16 1,14 | 135 | 1,74 | 212 | 247
0,5 1,0 099 | 097 | 093 | 10 | 097 | 090 | 0,78 [ 066
09 | 094 084 | 067 | 054 | 087 | 0,70 | 046 | 029 | 0,17

1 0,91 079 | 062 | 047 | 084 | 064 | 039 | 023 | 0,13

Die Bewuchstemperatur t,4 ist an der Stelle des Warmwassereintritts (la/Ly = 0) groBer und
am Austritt (Is/Ly = 1) kleiner als 1 K iiber der Abwassertemperatur. Das genaue Mittel (hier
1 K) befindet sich nicht in der Mitte der Rohrlinge, weil eine e- Funktion vorliegt. (Die Spal-
ten fiir t4 — tg = 2 K ergeben nur gerundet 1,0.) Umso groBer die Temperaturdifferenz ta — te
ist, desto geringer ist der (hier nicht bekannte) Warmwasservolumenstrom und desto hoher ist
bei gegebener Wirmeabgabe durch die Wand zum biologischen Rasen die erforderliche Ein-
gangstemperatur ta. Bei einem solcherart erhohten Temperaturniveau ist der Gradient der
Bewuchstemperatur vom Eintritt zum Austritt stirker ausgeprégt. Dieser Zusammenhang lasst
sich in der Tabelle verfolgen, wenn man die Spalten von links nach rechts vergleicht.

Mit Hilfe der Gln. (16), angewendet auf wis, und (19) kann auch errechnet werden, dass die
Isolierung einen vergleichméBigenden Einfluss auf den Gradienten ty = f (lz) hat. Umso bes-
ser das warmwasserfiihrende Rohr isoliert ist, desto geringer wird der Unterschied der Be-
wuchstemperatur zwischen Warmwassereintritts- und — austrittsstelle sein. Allerdings ist dann
auch ein hoheres Temperaturniveau des Warmwassers erforderlich.
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9. Einschiitzung der Ergebnisse:

Die rechnerische Abschitzung des Energieaufwandes zur Beheizung von Festbetten bezieht
sich auf 1 m* Austauschfliche und eine um 1 K hohere Temperatur an der Aufwuchsfliche
des biologischen Rasens gegeniiber der Abwassertemperatur. Die Berechnungsergebnisse sind
in Kap. 7. zusammengestellt.

1.

Der Energiestrom wird vor allem von der Wirmeleitung durch die Bewuchsschicht
beeinflusst. Das Ergebnis wird zu ca. 90% von der Ausbildung und den Eigenschaften
des biologischen Rasens bestimmt. Insofern haben die aufwindigen und in der Litera-
tur zum Teil etwas voneinander abweichenden Berechnungsformeln fiir den Wirme-

iibergang durch die sich ausbildende Grenzschicht an das Abwasser eingeschrénkte
Relevanz.

Eine niedrigere Warmeleitfahigkeit des biologischen Rasens bewirkt einen geringeren
Wirmefluss und damit einen verminderten Energieaufwand zur Erreichung einer um
1 K hoheren Bewuchstemperatur gegeniiber dem Abwasser. Die Wirmeleitzahlen sind
jedoch nicht bekannt. Sie bewegen sich zwischen den Extremen 0,21 W/m K fur Fett-
gewebe und 0,57 W/m K fiir 10°C warmes Wasser.

. Der Energieeinsatz verringert sich deutlich, wenn die Stirke des biologischen Rasens

zunimmt,

Schitzt man die Wirmeleitzahl des biologischen Rasens als in der Mitte liegend zwi-
schen Fettgewebe und Wasser ab, dann stellt sich der Warmeverbrauch wie folgt dar:

Waiirmeleitzahl 0,4 WmK
Bewuchsdicke 5 mm: ca. 1,7 kWh/m*d K
Bewuchsdicke 10 mm: ca. 0,9 kWh/m?d K

Der biologische Rasen besteht nur zu ca. 5 % aus organischem Material. Er bildet ei-
nen gallertartigen wassrigen Belag. Deshalb beruht ein Teil der Berechnungen auf der
Annahme, dass er quasi eine ruhende Wasserschicht mit der Warmeleiteigenschaft des
Wassers darstellt. Unter dieser Voraussetzung betriigt der spezifische Energieaufwand
auf dem plattenformigen Festbett

Wiirmeleitzahl 0,57 WmK
Bewuchsdicke 5 mm: ca. 2,45 kWh/m’d K
Bewuchsdicke 10 mm: ca. 1,25 kWh/m’d K

Aus einer Abschitzung der Wirmeleitzahl des biologischen Rasens iiber die Wichtung
nach dem Massenanteil der Trockensubstanz resultiert im Vergleich zum Wasser nur
ein geringfiigig kleinerer Energieverbrauch.

Eingrenzend resultiert aus den Berechnungen:

Erreicht der Bewuchs eine Dicke von 5 mm, wird der notwendige
Energieaufwand am plattenformigen beheizten Festbett deutlich
iiber 1,0 kWh/m’d K liegen. Ist der biologische Rasen auf 10 mm aus-
gebildet, sinkt der notwendige Energiestrom auf fast 50% des genannten
Wertes.

Das als Rohrschlange ausgebildete Festbett verlangt 16% (Bewuchsdicke 5 mm) bzw.
20% (Dicke 10 mm) hohere Wirmeeinsitze als der plattenformige Einbau.
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9. Die Energiemenge kann insgesamt um ca. 5% gesenkt werden, wenn die Stromung an
der Festbettplatte vollstindig laminar gehalten wird. Das ist durch eine geringere Ab-
wasserstromung oder durch eine kleinere Plattenlinge in Richtung der Abwasserstro-
mung erreichbar. Die laminaren Einlauflingen, die nicht iiberschritten werden sollten,
liegen in der GroBenordnung von mehr als 0,5 m.

10. Der Einlaufbereich der Platte soll gratfrei und kantenfrei sein, um eine ungestorte An-
stromung zu gewihrleisten. Andernfalls kann sich der Wiarmestrom infolge turbulenter
Stromung von Anfang an um bis zu 4% erhShen.

11. Bei elektrischer Innenbeheizung des Festbettes ist die Bewuchstemperatur tber die ge-
samte Linge gleich.

12. Wird Warmwasser zur Beheizung angewandt, kuhlt sich das Heizwasser vom Eintritt
bis zum Austritt ab. Dementsprechend &ndert sich auch die Bewuchstemperatur. Die
Differenz zwischen Anfang und Ende kann mehrere K betragen. Zu beachten ist hier-
bei, dass sich die mittlere Temperatur nicht in der Mitte der Durchstréomlénge einstellt.
Sie ist infolge des exponentiellen Verlaufs zum Einlaufbereich hin verschoben.

13. Der Temperaturgradient innerhalb eines 25 mm starken Isoliermaterials aus Glassinter
oder Gasbeton betriigt ca. 0,45 K/mm. In den Poren der Isolierung wird sich demnach
bevorzugt biologischer Rasen bilden. Dies hat wiederum zur Folge, dass sich die
Dimmung in der Tendenz verbessert.

14. Die Temperatur des Abwassers hat einen untergeordneten Einfluss auf den Wirme-
aufwand, wenn der Bewuchs um 1 K aufgewdrmt werden soll. Die Energiemenge
steigt etwa 2 bis 3% an, wenn die Abwassertemperatur im Vergleich zu 10°C um 4 K
zunimmt. Sie sinkt um 4 bis 6%, wenn die Temperatur 8 K niedriger ist.

15. Die Isolierung hat keinen Einfluss auf den Energieverbrauch. Sie ist jedoch zur Ver-
gleichmaBigung der Temperaturverteilung hilfreich. Sie ist erforderlich, wenn die Hei-
zung im Inneren mit Warmwasser vorgesehen ist, da sonst die Bewuchstemperatur
lings des Heizwasserstromes stark differiert.

10. Zusammenfassung:

Durch Beheizung von Festbetten, die sich in Abwasserbecken befinden, erhoht sich die Akti-
vitit der sessilen Bakterien. Die auftretenden Warmestrome sind abschiitzend theoretisch be-
rechnet worden. Es liegen Ergebnisse vor fur

- die Festbettausbildung als Platte oder als Rohr (langs- und querangestromt),

- unterschiedliche Warmeleitzahlen des biologischen Rasens,

- verschiedene Abwassertemperaturen, abgestuft zwischen 2 °C und 14 °C,

- Geschwindigkeiten des Abwassers an der Einbauoberfliche von 1 m/s und 0,5 m/s,
. eine Schichtdicke der sessilen Bakterien von 5 mm und 10 mm,

- eine elektrisch oder mit Warmwasser betriebene Innenbeheizung,

Der Wirmestrom stellt sich je nach Variation der Parameter zwischen 2,5 und 0,5 kWh/m*d K
ein. Er wird sich praktisch auf >1 kWh/m’d K einpendeln. Der Temperaturbezug betrifft die
mittlere Erhohung der Bewuchstemperatur gegeniiber der Abwassertemperatur. Einen groflen
Einfluss auf das Ergebnis haben die Warmeleiteigenschaften und die Schichtdicke des ausge-
bildeten biologischen Rasens. Moglichkeiten der Energieeinsparung werden aufgezeigt. Thr
Einfluss ist jedoch beschrinkt. Bei Warmwasserheizung ist wegen der notwendigen Ver-
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gleichméBigung der Temperatur auf eine gute Isolierung zu achten. Auf den Energieeinsatz
hat die Isolierung ansonsten keinen Einfluss.
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