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§ EinfUhrung

§ durchgefihrte Untersuchungen

§ besondere Anforderungen an Beluftungssysteme im Ausland
§ aullere Rahmenbedingungen

§ planerische und betriebliche Aspekte

§ Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
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Kostenrelevanz der Beltftungstechnik {7 universimar

1
W' DARMSTADT

=
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chlammrickfihrun [naCh DWA BW' 2008]
§ Stromverbrauch kommunaler Sehlarmryickitng

Abwasserbehandlungsanlagen =
kann um bis zu 25 % gesenkt werden

Schlammbehandlung
15%

§ BellUftungssystem ist
groldter Energieverbraucher
von Belebungsanlagen sonsiige

5%

Beliftung und
Umwaélzung

60%
Mechanische Stufe
5%

§ Praxiserfahrung zeigt:
viele Beluftungssysteme laufen die meiste Zeit in energetisch
ungunstigen Bereichen!

a prazise Bemessung ist Voraussetzung fur effizienten
Betrieb
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besondere Anforderungen an
BelUftungssysteme im Ausland

§ Anlagen im Ausland unterscheiden sich insbesondere bzgl.
aulRerer Rahmenbedingungen von hiesigen

§ bei Bemessung von Beluftungssystemen von besonderer
Relevanz

§ Ermittlung erforderliche Sauerstoffzufuhr SOTR (Standard
Oxygen Transfer Rate) nach DWA-M 229-1 (2013):

thenlage)

oV, (kg O,)

Salzgehalt

WassertemperaD
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Aktuelle Bemessungspraxis von éf;; HEHNISCHE
BelUftungssystemen

(-t .
%;f DARMSTADT

§ Variable Annahme des a-Werts in Abhangigkeit von:

§ Lastfall
§ Relnlgungsgraq (-ziel) des Abwassers  gpoTR- (kg/h O,)
§ Verfahrensvariante fa- 8- Cs 0 oV,
Patm (Tw—20)
fo-B-Cop-—2m__c ). 9T
@ a P Cst 1013 x )
] Olmin Olmittel Olmax
Verfahrensvariante (fur maximalen | (fur mittleren | (fur minimalen
Lastfall) Lastfall) Lastfall)
kqntlnglerllch betriebene Denitrifikation 0.60 0.75 0.85
(sim., interm., altern., vorg.)
SBR-Verfahren zur Stickstoffelimination 0,50 0,65 0,80 g
AN
MBR-Verfahren (TS ~ 12 g/L, tys = 25 d) 0,50 0,60 0,70 o
%
simultane aerobe Stabilisierung 0,70 0,80 0,90 %
XX
c
Kohlenstoffelimination 0,35 0,50 0,60 o
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durchgefuhrte Untersuchungen

§ Untersuchung der Sauerstoffzufuhr an zwei kommunalen
Belebungsanlagen mit:
§ hohen und tiefen Wassertemperaturen
§ wechselnden Salzgehalten

§ (Einfluss der HO6henlage auf Sauerstoffzufuhr wurde theoretisch
betrachtet)

§ Projekt-Standorte:
Qingdao (Shandong Provinz, Nordost-China) g
§ Haikou (Hainan Provinz, Sud-China) O

wn

[http://www.hoeckmann.de/kart
en/asien/china/index.htm]
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Versuchsaufbau

§ Untersuchung des Belebtschlamms der grol3technischen Anlagen
ex-situ in einer Versuchsanlage

§ Sauerstoffzufuhrmessungen mittels Desorptions- und
Abluftmethode

Belebungsbecken, Draufsicht, Beispiel Flieftrichtung
] : :
~ LY -,
D D Versuchsbecken
D Ablufthaube
:.; Weitere Messpunkte
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Versuchsaufbau

§ in den 3 Reaktoren wurden variiert:
§ Arten von Belufterelementen (Teller; Rohre)
§ Belegungsdichten
§ Wassertiefen
§ etc.
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1. Standort:
ABA Baishamen, Haikou

§ einstufige Belebungsanlage

§ 455.000 E

§ ohne Vorklarung und Faulung
§ Feb 2014 — Nov. 2014

§T,, = 25 — 35 °C
§ Salzgehalt > 10 mS/cm (= 6 g/L)

einrechen +
Grobrechen barbiitteter UAF Dhesindrition |

Sandlang

SchilamrrarieT

EirSciurg |—+  Enbicrgung
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2. Standort:
ABA Licunhe, Qingdao

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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§ einstufige Belebungsanlage
§ 850.000 E

§ mit Vorklarung und Faulung
§ Dez. 2014 — Dez. 2015

§T, = 11 — 28 °C

ieil,
Tulaul [erem—
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BelUftungssysteme beil extremen s TECHNISCHE
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auleren Rahmenbedingungen

www.stol.it
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Bemessung beil besonderen %g% TECHNISCHE
Rahmenbedingungen - Wassertemperatur “«

%;f DARMSTADT

§ direkter und indirekter Einfluss der Wassertemperatur auf die
Bemessung des Bellftungssystems

_____________ 1

£T Volumen Belebung
(Vis)
DWA -A 131 1
(2015, Entwurf) -
= stundl. Sauerstoffbedarf
(OVy)
: erf. Sauerstoffzufuhr
DWA-M 229-1 Cs — SOTR
(2013) B(TW-20) ( )

!
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Bemessung bei besonderen 80 TECHNISCHE
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Rahmenbedingungen - Wassertemperatur “€ DARMSTADT

§ (Bemessungsbeispiel fur Anlage mit 50.000 E)

§ mit steigender Wassertemperatur erhoht sich die erforderliche
raumspezifische Sauerstoffzufuhr (SOTR,,../Vgg IN g/(M3-h)) erheblich!

Bemessungstemperatur fiir OV,, .., baw. SOTR,,,, ("C}

15 20 25 30 35
250

= 200
E
T
=
g 150
-
>
i
EE 100
(o]
15 ]
50
[Wagner u. Sander, 2015]
0
5 10 15 20 25
Bemessungstemperatur fiir Vg, (*C)
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Bemessung beil besonderen

Rahmenbedingungen - Hohenlage

TECHNISCHE
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§ Druck beeinflusst O,-Sattigungskonzentration bei der Bemessung

insbesondere Uber geodatische H6he der Anlage h

1000
900
800
700
&00
500

50TR,,,, (ke/h)

400
300 Biaeot O m i, NN; b
200 -=4m

100 —Gm
=:=10m

15 20

25
Bemessungstemperatur fiir OV, .. bzw. SOTR,,. [°C)

[Wagner u. Sander, 2015]

£

4,000 m . NN

3.000 m . NN

2.000 m . NN

1.000 m . NN
Omi. NN

hg: 6m; hg,,:

35

geo (M U. NN)
Stadt Hohe Einwohner
m 0. NN  Mio. EW
Lhasa 3.650 0,5
La Paz 3.600 0,9
Quito 2.850 1,4
Bogota 2.640 6,8
Mexico-City 2.310 8,8
Sana'a 2.250 2,5
Johannesburg 1.753 3,9
Nairobi 1.650 2,7
Ulaanbaatar 1.350 1,0
Teheran 1.191 8,8

§ (Einblastiefe hy weitaus geringeren Einfluss auf Bemessung)
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Bemessung beil besonderen 4 ) TECHNISCHE
Rahmenbedingungen - Salzgehalt @ DARMSTADT

§ Salzkonzentrationen von mehreren g/L in kommunalen Abwassern sind
bekannt bei:

§ Industrieeinleitern [Sander et al., 2015]

—Woasserstand elektrische Leitfahigkeit Belebtschlamm
§ Verwendung Meerwasser g | 9000
zur Toilettenspulung o LTI ,i_:::::::::::::‘i:::::"*-"““
(etwa Hong Kong; 1 | o l' | 700 §
TDS > 11 g/L) E w ! 1 | i i oom =
E | g
g . M' ji"J* M I } iy
§ Meerwassereintrage in | § ﬁ lu‘ M | IL 1 V I' | e X
undichte Kanale = (I ERRAL LRI VA 'IL‘ ' -
(S. Zusammenhang . | | AN "“r.l" | B2 1Rt Fi 20 8
Tide und Leitfahigkeit = lllf SHNN R RN AN —
in Haikou rechts; 0 0
AR A A A A A R
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Bemessung beil besonderen  TECHNISCHE
- , UNIVERSITAT
Rahmenbedingungen - Salzgehalt DARMSTADT
. o
§ Sau e rstoffz u fu h rmessun g en in L7 = 29-jun-14; y=B8E-D5x+0.946; R2=0.967
. .. 1.6 # Ol-Jul-14;  y=0.0001x+0.791; R2=0.B789 .
Belebtschlamm bel erhohten L 07-0l44;  y00001xW0681; R2:02234 |
_ 14-Jul-14;  y=3E-05x+1.0173;, R2=0,9051
Salzgehalten P -
§ gemessene a-Werte meist T A
11 ¢
deutlich Uber 1! [Sander et al., 2015] Lo TS-Gehalt:
- . 0.9 1,1-1,6 g/L
§ deutlich hohere a-Werte als
2.000 4.000 6.000 8.000 10,000 12.000
nach Bemessungsempfehlungen elektrsche Leifhighett /]
anzune h men ! R C09-Nov-14;  y=6E-06x+04902; A2=01511
1.7 = 11-MNov-14; y=5E-05x+0,2986; R2~0.B139 - ol
16 = = :
Verfahrensvariante E;.:ll:;'l1||..1x'.|:|1:|l.11 :’ul':.'.:r:;..iu'..-:.-:. :fizlu;:::1:.i1:u.:.-:. 1,5 3 Bl F 5 % Yo, v
Lastfall) Lastfall) Lastfall) p i 2 .
il borichre Diflaion o0 075 | o i .
SBR-Verfahren zur Stickstotfelimination 0,50 0,065 0,80 s 1.2 . f‘t _' )
MBR-Verfahren (TS ~ 12 g/L. trs = 25 d) 0.50 0.60 0.70 i; 1, TS-Gehalt:
simultane aerobe Stabilisierung 0,70 0,50 0,90 49 X 2’5_4’5 g/L
Kohlenstoftelimination 0,35 0,50 0,60 0.8
2.000 4.000 B.O00 B.000 10,000 12.000

elektrische Leitfihigheit [ps/fom)
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Bemessung bei besonderen fs?f'% TEGHNISCHE
Rahmenbedingungen - Salzgehalt

L
iy DARMSTADT

§ Beschreibung des Einflusses von
Salzen (Meersalz, bzw. NaCl) auf a [Sander u. Wagner, 2016]
Beluftungskoeffizienten uber fq: 26 1

fs =1+ 0,08 Srps [-]

§ S;ps = Gehalt geldster Salze [g/L] S e s s 1
§ Anwendungsbereich: S;;5 < 10 g/L Srps (g/L)

§ Bei S;ps > 10 g/L; s = 1,8

§ (Ansatz mit bendtigten Sicherheiten)

fa B Csa0
(@ 1) (fa B Cor T5IE — Cx) - 6Tw=20)
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Planerische und betriebliche Aspekte G0 TECHNISCHE
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von BelUftungssystemen im Ausland 9~ DARMSTADT

§ Ublichen Empfehlungen bzgl. Wartung und Instandhalten des
Belluftungssystems (s. DWA-M 229-2, 2015, Entwurf) sind zu
berucksichtigen

§ zudem qilt in kalten und warmen klimatischen Regionen
[Wagner u. Gunkel, 2010]:

§ a-Wert nicht von Wassertemperatur abhangig
(Arbeitshypothese wurde im Rahmen des Projekts falsifiziert;
Ergebnisse hier nicht dargestelit)

§ Kondenswasserablasse bei DruckluftbellGftungssystemen
vorgesehen, da Druckluft in Leitungen im Wasser abkuhlt

§ Druckluftgeblase in einem Geblasehaus aufstellen und
Oberflachenbeluftungssysteme einhausen.
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Planerische und betriebliche Aspekte g TECHNISCHE
von Beluftungssystemen im Ausland

S
@' DARMSTADT

i
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§ in kalten klimatischen Regionen gilt:

§ Oberflachenbelltftungssysteme: Gefahr der Entstehung von
Unwuchten durch Eisbildung

§ DruckbelUftungssysteme: Bei Aul3enaufstellung der Geblase
Heizung unter Schallhauben vorsehen

§ iIn warmen klimatischen Regionen gilt:

§ Nitrifikation kann u.U. stattfinden auch wenn nur auf C-
Elimination bemessen wird (ernhdhter Sauerstoffverbrauch!)

§ Geblase nur innen aufstellen oder zumindest Wetterdach
vorsehen (Gefahr Sonneneinstrahlung)

§ Sandfallen in Ansaugschachten der Geblasehauser wenn Gefahr
von Sandstirmen vorhanden

§ Temperatur der Druckluft an Bellftern < 60°C halten

O1. Oktober 2015 | Institut IWAR | Prof. Martin Wagner | 19 5 German Watar
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Zusammenfassung und S TECHNISCHE
2i72=) UNIVERSITAT
Schlussfolgerungen

2 DARMSTADT

§ BelUftungssysteme sind der grol3te Energieverbraucher bei der
Abwasserbehandlung & hohes Optimierungspotenzial

§ prazise Bemessung ist Voraussetzung fur energieeffizienten
Betrieb

§ Berlcksichtigung aul3erer Rahmenbedingungen gerade bei
Anlagen im Ausland relevant, etwa:

§ Wassertemperatur
§ Geodatische H6he Anlage
§ Salzgehalt
§ a-Wert nicht von Wassertemperatur abhangig

§ in kalten und warmen klimatischen Regionen sind bei
Beluftungssystemen weitere planerische und betriebliche
Aspekte zu berucksichtigen
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Veroffentlichungen

§ DWA-M 229-1 (2013, zurzeit in Uberarbeitung): DWA-Merkblatt M 229, Systeme zur
BelUftung und Durchmischung von Belebungsanlagen, Teil 1: Planung, Ausschreibung und
Ausfuhrung, Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e.V, Hennef

§ Sander, S.; Gunkel-Lange, T.; Wagner, M. (2015): New Developments in the Design of
Aeration Systems for Activated Sludge Plants, in: 12th IWA Specialised Conference on
Design, Operation and Economics of Large Wastewater Treatment Plants, IWA-Konferenz,
6.—9.09.2015, Prag

§ Sander, S.; Wagner, M. (2016, zurzeit im review Prozess): Energy Saving Potentials of
Aeration Systems for WWTPs treating Highly Saline Wastewater, auf: Singapore
International Water Week, IWA-Konferenz, 10.—-14.07.2016, Singapur

§ Wagner, M.; Gunkel, T. (2010): Beluftungssysteme in kalten und warmen Klimaten, in:
Exportorientierte Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Wasserver- und —
entsorgung, Teil 11: Abwasserbehandlung und Wasserwiederverwendung Band 2, Leitfaden
zur Abwassertechnologie in anderen Landern; Ruhr-Universitat Bochum (Hrsg.)

§ Wagner, M.; Sander, S. (2015): Beluften unter besonderen Rahmenbedingungen, in:
Beluftung auf Abwasserreinigungsanlagen, OWAV-Seminar, 19.05.2015, Wien
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Wir danken dem BMBF fur die
finanzielle Unterstutzung!

Prof. Dr.-Ing. habil. Martin Wagner GEFORDERT VOM
M.Sc. Stephan Sander
TU Da_lrmstadt, Institut IWAR Bundesministerium
Franziska-Braun-Stral3e 7 .
flr Bildung

64287 Darmstadt
m.wagner@iwar.tu-darmstadt.de und Forschung
s.sander@iwar.tu-darmstadt.de

www.iwar.tu-darmstadt.de

Dr.-Ing. Jiansan Zhang
Bilfinger Water Technologies GmbH
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