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Erfahrungen mit
selbstansaugenden Belliftern in
Belebtschlammanlagen

Robert Schweri

Zusammenfassung

Die biologische Abwasserreinigung ist mit einem betrdacht-
lichen Energieaufwand verbunden. Deshalb wird verschie-
dentlich versucht, durch effizientere Verfahren die Be-
triebskosten zu senken.

Der nachfolgende Beitrag beschreibt ein Verfahrenskon-
zept, welches in den letzten Jahren an verschiedenen Or-
ten mit Erfolg angewandt wurde. Anhand der Ergebnisse
einer Untersuchung der Universitét Stuttgart wird die hohe
Leistungsféhigkeit dieses Belebtschlammkonzeptes er-
sichtlich.

Im ersten Teil sind vorgédngig die wichtigsten theoreti-
schen Grundlagen zur Verdeutlichung der Zusammen-
hénge kurz aufgefihrt.

1. Vergleichende Leistungskriterien von
Beliiftungssystemen

Der Stofftransport im System gasférmig/flissig wird mit
der allgemeinen Gleichung

G =k Alc
beschrieben, in der

G den Massenstrom durch die Phasengrenze,

k, den flussigkeitsseitigen Stofflibergangskoeffizienten
(der gasseitige Stofftransportwiderstand ist vernach-
lassigbar klein),

A die Phasengrenzflache und

Ac die charakteristische Konzentrationsdifferenz

bedeuten.

Werden einige vereinfachte Annahmen gemacht, so ergibt
sich
Ac=cs—c [1]

Belebtschlammanlagen werden (iblicherweise mit einer
Sauerstoffkonzentration zwischen 0,5 und 1,5 mg/| betrie-
ben. Der Sauerstoffstrom G o, ist also im wesentlichen ab-
héangig vom Stoffdurchgangskoeffizienten k, und der er-
zeugten Phasengrenzflache A.

s

Bild 2. Fuchs-Wendelbeliifter.

Der Stoffdurchgangskoeffizient k; ergibt sich aus den
Stoffeigenschaften des Systems und der Dicke der flissig-
keitsseitigen Grenzschicht. Die Grenzschichtdicke wieder-
um héangt von der Zehrungsgeschwindigkeit im Abwasser
und dem Stromungszustand, also vom Belliftungssystem
ab.

Die erzeugte Phasengrenzflache ist abhangig vom Beliif-
tungssystem, der Beckenform und der Leistungsdichte. So
ist zum Beispiel bei Oberflachenkreiseln

Go, ~(P/ V)02,

Go, Massenstrom durch die Phasengrenze
P Eintragsenergie
\Y Bezugsvolumen

In der Abwassertechnik war bisher iblich, das Sauerstoff-
eintragsvermogen

Oc =k, Acg [1]
bzw.
E= Oc/P

E Sauerstoff

eines Bellftungssystems im Reinwasser zu ermitteln. Die
Ubertragung der Ergebnisse in das Abwasser erfolgt mit-
tels eines allgemeinen Faktors «. Die Erfahrung mit kon-
ventionellen Beliftungssystemen hat gezeigt, dass der
Faktor o im wesentlichen vom Abwasser abhangt, wahrend
Einflisse des Systems von untergeordneter Bedeutung
sind.

Die erzeugte Blasengrosse bei Druckluftbellftern bzw. die
Tropfengrosse bei Oberflachenbeliftern ist in wassrigen
Flissigkeiten weitgehend unabhangig von geldésten Stof-
fen. Entsprechend kann man annehmen, dass sich die
flissigkeitsseitige Grundschicht im Reinwasser von der im
Abwasser nicht wesentlich unterscheidet. Der Faktor o be-
schreibt demnach hauptsachlich die Anderung des Stoff-
durchgangskoeffizienten k, beim Ubergang vom Reinwas-
ser ins Abwasser.

2. Der Sauerstoffeintrag von Sogbeliiftern

Wirkungsweise der eingesetzten Wendelbellifter

Der schraubenférmige Propeller erzeugt einen Wasser-
strahl, der ins Becken hineingerichtet ist. Die Achse des
Bellfters ist in spitzem Winkel zur Wasseroberflache ge-
neigt. Die angesaugte Luft stromt durch die Hohlwelle und
tritt am Ende des Wendels aus. Die Verwirbelung der Luft
fuhrt zu sehr feinen Blasen, die im Wasserstrahl mit nach
unten gerissen werden. Dadurch entsteht eine lange Kon-
taktzeit wie beim Gegenstrombelifter, und durch die hohe
Turbulenz wird auch eine schnelle Grenzflachenerneue-
rung erreicht. Der stark gerichtete Strahl flhrt zu einer
Langsstromung im Becken. Fir den Einbau sind deshalb
Oxidationsgraben besonders geeignet.

Umwalz- und Wendelbellifter werden auch zum Betrieb
von aerob-thermophilen Schlammstabilisationsanlagen
eingesetzt.

Betriebserfahrungen und Messwerte aus zahlreichen mit
Fuchs-Bellftern (Bilder 1 und 2) ausgerusteten kommuna-
len und industriellen Kldranlagen haben gezeigt, dass
diese sogenannten Sog- oder Ejektorbeliifter im Abwasser
Uberraschend hohe Sauerstoffertrage bzw. Abbauraten er-
zielen, die deutlich Uber dem Reinwasserertrag liegen [2].
Wird ein Gas mittels eines schnell drehenden Turbinen-
rihrers in einer Flussigkeit dispergiert oder zum Beispiel
Luft mit einem selbstansaugenden Bellfter feinblasig in
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Bild 3. Der Oxidationsgraben der untersuchten Klaranlage.

Tabelle 1. Messwerte fiir BSB,, CSB und SS.

Bild 4. Heute eingesetzter Wendelbelifter der untersuchten Klaranlage (an-
stelle der friiher betriebenen Biirstenwalze).

Suspendierte
BSBg CSB Stoffe
Zulauf Ablauf Abnahme Zulawuf Ablauf Abnahme Ablauf
mg/1 kg/d mg/1 kg/d % mg/1 kg/d  mg/l kg/d % mg/1 kg/d
51,6 158,88 4,9 15,09 90,5 128,5 395,7 20,5 63,1 84,0 945 29;25
91,0 283,47 6,5 20,25 92,9 175,0 545,1 30,7 95,6 82,5 71 22,12
55,1 241,23 15,3 66,98 72,2 lok,2 L4s56,2 45,4 198,8 56,4 53,0 232,03
76,7 260,32 7,0 23,76 90,9 226,9 770,1 36,9 lok,9 86,4 17,4 59,06
943,90 126,08 86,6 2167,1 hé2,4 78,7 342,46
68,6 235,98 8,4 31,52 158,7 541,8 31;9 115,6 11,3 36,81
(Tw)
53,0 232,03
Tabelle 2. Messwerte fiir Nggg , NH, — N, No, =N und NO, ~N. (rW)
Datum Nge . NH,,-N NO,-N NO,-N
Zulauf Ablauf Abnahme Zulauf Ablauf Ablauf Ablauf
mg/1 kg/d mg/1 kg/d % mg/1 kg/d mg/1 kg/d mg/l kg/d mg/1 kg/d
17.4. 27,8 85,60 19,0 58,50 31,7 (o] 0 0 0 7,3 22,48 1,1 3,39
18.4. 26,1 81,30 17,4 54,20 33,3 0 0 0 0 6,0 18,69 1,75 5,45
19.4. 19,3 84,50 12,3 53,85 36,3 hy,1 17;95 1,82 V597 L,9 21,45 5,0 21,89
20.4 27 2 92,32 11,5 39,03 57,7 6,4 21,72 3,2 10,86 2,7 9,16 1,62 5.5
Summe 343,72 205,58 Lo,2 39,67 18,83 71,78 36,23
Mittel 25,1 85,93 15,1 51,40 2,6 9,92 1,3 4,71 5,2 17,95 2,4 9,06

Wasser oder Abwasser eingetragen, dann ist nicht nur der
Stoffdurchgangskoeffizient k,, sondern auch die erzeugte
Phasengrenzflache A von den Stoffeigenschaften des Sy-
stems entscheidend abhéngig.

In der chemischen Technik ist schon seit langem bekannt,
dass die Grosse der erzeugten Blasen bei der Begasung
waéssriger Flissigkeiten im Rihrkessel stark von der Kon-
zentration gelOster Salze beeinflusst wird. Bei Gleichheit
aller Ubrigen Bedingungen kann der mittlere Blasendurch-
messer in den lonenlosungen 3 bis 5 Mal kleiner sein als in
reinem Wasser [3].

Bei der Begasung wassriger lonenldésungen mit einem
selbstansaugenden Belifterriihrwerk wurde gefunden,
dass sich der Sauerstoffeintrag im Vergleich zu reinem

Wasser bis auf das 8fache erhohte. Die vom Beliifter er-
zeugten feinen Primargasbldschen (d < 0,5 mm) schlies-
sen sich in reinem Wasser zu grésseren Blasen (d = 3 bi$
5 mm) zusammen, sobald sie den Nahbereich des Rihrers
verlassen haben. Durch diese Blasenkoaleszenz wird di€
urspriinglich erzeugte Phasengrenzflache auf % bis ' ver-
mindert.

Bei der Anwesenheit von lonen hingegen bilden sich um
die Primérgasblaschen elektrische Doppelschichten aus
die bewirken, dass die Gasblasen negativ beladen und da-
mit in ihrer Koaleszenzfahigkeit behindert werden [4].
Auch im Wasser geléste unpolare organische Verbindun-
gen wie Glucose oder Lactose, polare Verbindungen wié
zum Beispiel Alkohole und organische Sauren verhinder?
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Tabelle 3. Messwerte der wichtigsten Grossen im Belebungsbecken.

Dat. Durchfl. Beliifter Belebungsbecken
Q Strom- TS oTS VSR Iov mittl. Brg BRr pH
verbr. OZ—Geh. kg/ xe/
m3/d kWh/d g/1 4, mi/1  mg/1 mg/1 (kg d) (m3 d) -
17.4. 3079 41,5 4,92 48,78 225 L6 0,82 0,12 0,57 7,33
18.4, 3115 180,2 3,98 50,50 185 47 0,36 0,25 1,01 7,43
19.4. 4378 158,6 3,82 54,97 190 50 1,156 0,23 0,86 7,50
20.4. 3394 167,6 4,00 49,53 145 36 0,26 0,23 0,93 7,34
o3 T -- (6,51) (44,09) (24o) (37) -- -- - 7,34
Summe 13966 647,3
Mittel 3492 162,0 4,18 50,95 186 45 0,65 0,20 0,84
1) . . ) . . .
im Mittelwert nicht beriicksichtigt.
Tabelle 4. Messwerte im Uberschuss-Schlamm.
Datum Ueberschussschlamm
Us-Menge TS oTS Nges CSB

m3/d kg/d g/1 % mg/g kg/d mg/g kg/d
17's 4 8,0 489,1 61,14 L4o,63 31,5 15,41 287 lho,b
18.4. 8,0 Léeu,8 58,10 Lo,;76 92,2 14,97 Ly 199,6
19.4. 8,0 L61,1 57,64 41,05 32,4 14,94 Lo9 188,6
20.4, 8,0 361,9 49,52 42,12 32,4 11;73 375 135,7
Summe 32,0 1776,9 57,05 664 ,3
Mittel 8,0 Lk, 2 56,63 41,14 32,1 14,26 0,374 166,1

Tabelle 5. O,-Werte fiir Verbrauch, Zufuhr und Ertrag nach drei bekannten Berechnungsmodi.

Berechnungssatz 02—Verbrauch

0,-Zufuhr (Betrieb)

(¢}

,-Brtrag (Betrieb)

fir 02—Verbrauch OVR ocC oP

kg/d kg/d kg/kWh
Beuthe 363,6 389,1 2,40
ATV-Handbuch 363,2 388,6 2,40
v.d. Emde u. Kroiss 322,8 345,04 2,13

weitgehend die Blasenkoaleszenz [5/6].

In realen Abwassern sind eine Vielzahl organischer und
anorganischer Stoffe gelost, die eine Koaleszenz feiner
Gasblasen vermindern oder unterdriicken.

Nach verschiedenen Beobachtungen hat insbesondere
auch der Belebtschlamm, der ja bekanntlich zugleich ein
grenzflachenaktiver Feststoff (Adsorption, Flockung) und
der eigentliche Ort des Stoffumsatzes ist, entscheidenden
Einfluss auf das Koaleszenzverhalten in einem Belebungs-
becken.

Bei der Beliliftung von Abwasser mit selbstansaugenden
Beliiftern steht der Verminderung des Stoffdurchgangs-
koeffizienten k, durch geléste Schmutzstoffe eine Verviel-
fachung der Phasengrenzflache A gegeniber, so dass der
Sauerstoffertrag unter Betriebsbedingungen im allgemei-
nen deutlich héher ist als im Reinwasser.

Der herkémmliche «Reinwassertest» liefert also keine Er-
gebnisse, die das Sauerstoffeintragsvermogen der selbst-

ansaugenden Bellifter unter Betriebsbedingungen hinrei-
chend charakterisiert.

Bereits 1978 wurde bei Untersuchungen durch die TU
Hannover festgestellt, dass der «Fuchs-Wendelbelufter»
im Abwasser einen wesentlich hoheren Sauerstoffertrag
erbringt als im Reinwasser, der a-Wert wurde mit 2,8 er-
rechnet [7].

3. Betriebsergebnisse aus der Praxis

Die Ergebnisse der nachfolgend beschriebenen Untersu-
chung bestatigen einmal mehr die oben erlduterten The-
sen [8].

Um den Sauerstoffertrag der Bellfter unter Betriebsbedin-
gungen zu ermitteln, wurden eine Bilanz der Zu- und Ab-
lauffrachten (BSB;, CSB, N) erstellt, der Stromverbrauch
der Bellfter sowie weitere Betriebsparameter erfasst. Die
Untersuchungen wurden an 4 zusammenhangenden Ta-
gen vom 17. bis 20. April 1983 durchgefihrt.
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Beschreibung der Kldaranlage

Verfahrensschritte

Rechen, Sandfang, Belebungsbecken (Oxidationsgraben
Vgg = 280 m3), Nachklarbecken, aerob-thermophile
Schlammbehandlung.

Angeschlossene Einwohner
etwa 4000 EGW (Mischkanalisation)

Bellftung
4 Fuchs-Wendelbeliifter a 2,5 kW Leistungsaufnahme (fri-
her Birstenwalzen)

Messmethodik

Die gereinigte Abwassermenge wird im Auslauf mit einem
Venturikanal und einem Ultraschall-Echolot kontinuierlich
gemessen.

Die Ermittlung der Schmutzfrachten im Zu- und Ablauf er-
folgte mit 2 automatischen Probensammlern mit wasser-
mengenproportionaler Steuerung.

Flr die Entnahme der Ablaufproben stand ein 24-Stunden-
Probensammler mit Ansteuerung Uber die fest installierte
Abflussmessung zur Verfligung.

Da neben den Zu- und Ablauffrachten auch noch die
Menge des Uberschussschlammes in die Sauerstoffbilanz
eingeht, wurde bei jedem Uberschussschlammabzug aus
dem voreingedickten Schlamm eine Mischprobe, beste-
hend aus mehreren Einzelproben entnommen.

Die wichtigsten Ergebnisse

Die detaillierten Einzeldaten gehen aus den Tabellen 1 bis
4 hervor. Spezielle Erwdhnung verdienen der Stromver-
brauch und der Sauerstoffertrag.

Die im Oxidationsgraben abgebaute BSB;-Fracht betrug
im Mittel 204,5 kg/d, woflr die Bellfter 162,0 kWh/d ver-
brauchten. Daraus errechnet sich ein spezifischer Strom-
verbrauch von 0,79 kWh/kg abgebautem BSB;.

Die abgebaute CSB-Fracht betrug im Mittel 426,2 kg/d.
Beriicksichtigt man, dass im Uberschussschlamm eine
CSB-Menge von 166,1 kg/d enthalten ist, die nicht oxidiert
wurde, so ergibt sich eine tatsdchlich veratmete CSB-
Fracht von 260,1 kg/d, woraus sich ein spezifischer
Stromverbrauch von 0,62 kWh/kg abgebauter CSB er-
rechnen lasst.

Fir die Sauerstoffertragswerte unter Betriebsbedingungen
sind drei verschiedene bekannte Berechnungssétze auf-
gefuhrt (Tabelle 5) [9, 10, 11].

Schlussfolgerungen

Diese Untersuchung hat gezeigt, dass der Reinwasserein-
tragswert, als vergleichendes Kriterium von Beliftungssy-
stemen, fiir die Sogbelifter, wie sie von Fuchs gebaut wer-
den, nicht anwendbar ist. Die herkdmmlichen Berech-
nungsweisen werden diesem &usserst effizienten Bellf-
tungssystem keineswegs gerecht.
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Abwassersanierung
Hoher Kasten : Leitungsbau
in schwierigem Gelande

Einleitung

Im Jahre 1964 wurde ein neues Hotel neben dem beste-
henden Bergrestaurant Hoher Kasten gebaut. Gemass den
damals geltenden gesetzlichen Bestimmungen erstellte
man vor dem Hotel eine Patentklargrube. Der Uberlauf des
nur zu einem kleinen Teil gereinigten Abwassers floss in
einer Kunststoffleitung ab, die bis etwa 30 m unterhalb des
Staubernwegs gelegt wurde. Die Leitung flihrt durch den
Fels, was eine Kernbohrung von etwa 30 m notwendig
machte. Das Uberwasser versickerte unterhalb des Stau-
bernweges in einer Gerdllhalde. Lastige Geruchsimmissio-
nen waren die Folge. Obwohl das versickernde Abwasser
die weiter unten liegende Quellfassung nicht ver-
schmutzte, musste im Extremfall doch mit einer Verunrei-
nigung des Grundwassers gerechnet werden. Eine Sanie-
rung auf dem Stand der heutigen Technik drédngte sich
auf.

In Zusammenarbeit mit den Gewésserschutzamtern Alt-
statten und Appenzell suchte man nach einer besseren
Lésung. Aus verschiedenen untersuchten Moéglichkeiten
wurde die Ableitung der Abwasser zur Klaranlage Briilisau
gewadhlt. Dazu wird eine 3450 m lange Abwasserleitung zur
Klaranlage, die 860 m tiefer liegt, notig.

Schrittbagger und Helikopter

Das schwierigste Teilstlick dieser Leitung befindet sich
zwischen der Kastenwand und der Alp Soll. Die Lange be-
trégt etwa 800 m, und ein Gefille bis zu 90 Prozent war zu
bewaltigen. Fast auf der ganzen Linge konnte der Graben
bis auf die Felsoberfliche mit einem Schrittbagger der
Firma Menzi-Muck, Widnau, ausgehoben werden. Bei die-
sem Bagger handelt es sich um einen Prototyp mit einem
Gesamtgewicht von nur 2,5 t. Im Steilgebiet betrug die Ge-
samttiefe des Grabens etwa 80 cm. Im Flachgebiet 120 cm
(Frosttiefe).

Ausgehoben wurde von oben nach unten, um zu verhin-
dern, dass der Graben verschiittet wird. Der Bagger wurde
mit Stahlseilen von oben gesichert. Von Sprengungen
wurde abgesehen, um keine Erdrutsche auszuldsen. Fels-
material wurde, wo notwendig, mit Kompressoren abge-
baut. Alle 2 bis 3m wurden drei Rundeisen mit einem
Durchmesser von 30 mm im Felsen verankert, damit das
aufgefiillte Material nicht abrutscht. Auch konnten die ein-
gelegten Rohre an diesen Eisen befestigt werden. Unge-
féhr alle 10 bis 20 m wurde ein Betonriegel erstellt, damit
der Graben durch Wasser nicht ausgespiilt werden kann-
Diese Querriegel dienen als Barriere, bei der das Wasser
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