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Untersuchungen Uber das Belebtschlammverfahren fir die Reinigung von Abwasser

Aus dem Forschungsinstitut f. Gesundheitstechnik T. N. O., Den Haag

Im nachstehenden werden einige theoretische und experimentelle Un-
tersuchungen iiber das Belebtschlammverfahren in ihren wesentlichen
Punkten wiedergegeben?). Es werden nacheinander behandelt: Die
Theorie der Sauerstoffzufuhr, eine experimentelle Untersuchung iiber
eine der Methoden der Sauerstoffzufuhr (die Biirstenwalze), eine theo-
retische Untersuchung iiber die Sauerstoffverteilung in der Belebt-
schlammflocke und eine experimentelle Untersuchung iiber den Ver-
iauf des Belebtschlammverfahrens bei sehr intensiver Sauerstoffzufuhr.

Die Theorie der Sauerstoffzufuhr

Symbole:

A = Oberfliche der Grenzfliche,
A’ = Oberfliche der hypothetischen Grenzfliche,
6 Gas- (Sauerstoff-) Konzentration,

c¢ = Gaskonzentration in der Gasmasse,
cr, = Gaskonzentration in der Fliissigkeit,
cp = Gaskonzentration in der monomolekularen Gasschicht an der
Grenzfliache,
cq = Gaskonzentration in der monomolekularen Fliissigkeitsschicht
an der Grenzfliche,
crs — Gaskonzentration in der Fliissigkeit bei Sittigung,
c
H = Henrysche Konstante Ca
Ls
h = Hohe der Fliissigkeitssidule, in die das Gas diffundiert,
k = Diffusionskonstante,
kr = Diffusionskonstante des Gases in der Fliissigkeit,
ke = Diffusionskonstante des Gases in der Gasmasse,

Qa = diffundierte Gasmenge,

t = Zeit,

t’ = Existenzdauer der hypothetischen Grenzfliche in Ruhe,
Vi = Volumen der Fliissigkeit,

ka
e=H l/hL

Das Losen von Gasen (Saucrstoff)
Flissigkeiten (Wasser)

Wir nehmen als Ausgangspunkt einen einfachen Fall, nidm-
lich das Losen eines reinen Gases G aus einer in Rulie befind-
lichen Gassdule unendlicher Linge, welche Gassiule zur Zeit
t = o mit einer Flissigkeitssiule unendlicher Linge in Be-
rithrung gebracht wird, in der die Fliissigkeit sich ebenfalls
in vollstindiger Ruhe befindet und wobei fiir ¢t = o, ¢, = o.

in ruhenden

Es laBt sich berechnen, dal im Augenblick des Zustande-
kommens des Kontakts die monomolekulare Wasserschicht
momentan, d.h.in einem Zeitverlauf der GréBenordnung
von 1077 s, gesattigt wird. Sodann beginnt sofort die Gas-
diffusion aus der monomolekularen Grenzschicht nach tiefe-
ren Schichten. Die Geschwindigkeit, mit der dies geschieht,
wird durch das Ficksche Gesetz gegeben. Dieses Gesetz 1aBt
sich in seiner urspriinglichen Form schwer anwenden. Be-
reits 1878 hat Stefan fiir eine Anzahl Fille einfachere Be-

4 ziehungen aus dem Fickschen Gesetz abgeleitet (Wiener Sitz.

77 (1878), S.371 und 79 (1879), S.161). Einer dieser ein-
fachen Fille ist obenerwihntes Beispiel. In diesem Fall mit
einem reinen Gas als Gasatmosphire ist selbst dann, wenn
im Gas iiberhaupt keine Stromung vorhanden ist, durch die
hohe Geschwindigkeit der Gasmolekiile die Konzentration
in der monomolekularen Gasschicht an der Grenzfliche
ebenso grol wie in der iibrigen Gasmasse. Nach Stefan gilt
dann

Qu=2A4 (cq—ey) I/’;‘ R 1)

Hieraus laBt sich erkennen, dafl die diffundierte Gasmenge
der Quadratwurzel der Zeit proportional ist. Die Geschwin-
digkeit des Diffusionsvorganges ist im Augenblick der Bil-
dung der Grenzfliche Gas — Flissigkeit am groBten und
nimmt danach mit der Zeit schnell ab (Bild 1).

Ersetzen wir nun das Gas G durch die Gasmischung G + F,
wovon F sich in der Fliissigkeit nicht 1ost, so wird nun wieder
im Augenblick des Zustandekommens des Kontakts Gas —
Fliissigkeit die monomolekulare Fliissigkeitsschicht mit dem
Gas G gesittigt, bis zu einem Werte, der dem Partialdruck
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des Gases G entspricht. Auch jetzt beginnt sofort die Diffu-
sion nach tieferen Schichten. Wir diirfen jedoch in diesem
Fall nicht ohne weiteres annehmen, daf3 die Gaskonzentra-
tion in der monomolekularen Gasschicht an der Grenzfliche
der Konzentration in der Gasmasse gleich bleibt; denn jetzt
miissen die aus dieser Schicht in die Fliissigkeit diffundierten
Gasmolekiile durch Diffusion von der Gasmenge aus ersetzt
werden. Es kann berechnet werden, dafl in dem theoretischen
Fall, daB die Diffusion in Sidulen unendlicher Linge statt-
findet, die Konzentration des diffundierenden Gases in den
monomolekularen Gas- und Fliissigkeitsschichten konstant
ist und durch die Ausdriicke

4 9
Cp = Co =-——¢
=1 o+ 1%

wiedergegeben wird. Fiir die verschiedenen Gase wird der

(2a)  und 4 (2b)

Wertvon o = HV% in erster Linie durch die Henrysche
L

Konstante bestimmt. Im Fall eines schlecht loslichen Gases
hat H und daher auch o einen hohen Wert, wodurch der

1 ‘¢

Wert von sich 1 nihert; hat stets einen hohen
e 11 k

L
Wert. Im Tall eines schlecht 16slichen Gases wird ¢, nur wenig
von ¢ differieren.

Bei einem gut loslichen Gas ist der Wert von H klein und

weicht der Wert von erheblich von 1 ab. In diesem

0
e+1
Iall besteht also ein erheblicher Unterschied zwischen ¢, und
ce und daher auch zwischen ¢, und cz.

Das Vorhergehende ist fiir die Diffusion eines Gases in eine
Fliissigkeit abgeleitet worden, wenn beide sich in Ruhe be-
finden und die Lange beider Siaulen unendlich ist. Es ist
von besonderem Interesse, nachzupriifen, inwieweit die
Stefanschen Formeln und die daraus abgeleiteten Schliisse
fiir diejenigen T'ille gelten, in denen die Saulenlinge endlich
ist; Stefan hat dies eingehend untersucht. Iis erweist sich, daf}
Gl. (1) keine groBere Abweichung als 1 vII ergibt, wenn die
Bedingung 'thk! << 3erfillt ist und keine griBere Abweichung
als 2 vH, solange dieser Wert << 4 ist. In den Tabellen 1 und 2
sind fiir den Fall der Diffusion von Sauerstoff in Wasser
einige Daten zusammengestellt.
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Bild 1. Geschwindigkeil der Sauerstoffaufnahme in Wasser ohne jede
Bewegung bei 10°C.
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Tabelle 1: Wassertiefe und Maximum-Diffusionszeit
fiir Giultigkeit der Stefanschen Formel

| Maximum Diffusionszeit fiir

Wassertiefe (cm) Tiivergens < & ¢H

0,01 ‘

2,7 Sek.
0,05 68 Sek.
0,1 4,5 Min.
0,5 110 Min.
1 7,5 St.
5 8 Tage
10 30 Tage

Tabelle 2: Diffusionszeit und Minimum -Wassertiefe
fiir Giiltigkeit der Stefanschen Formel

Diffusionszeit Minimum-Wassertiefe
(Sek., fiir Divergenz < 2 vH
0,01 0,0006
0,1 | 0,002
0,5 0,004
| 0,006
10 ‘ 0,02

100 0,06
300 0,1

600 0,15

Das Léosen von Gasen in bewegten Fliissigkeiten

Grundsiitzlich geschieht beim Lisen von Gasen in Fliissig-
keiten, die sich in Bewegung befinden, genau dasselbe wie
bei Gasen im Ruhezustand. Der Unterschied ist,daf},abhéngig
von der Intensitit des Mischens, die Oberflichenschicht nach
lingerer oder kiirzerer Zeit in die iibrigeWassermenge aufge-
nommen wird, wo der Sauerstoff sich (auch durch Diffusion
und durch Mischen) weiter verbreiten kann. Es kommen
fortwihrend neue Schichten an die Oberfliche. Es ist auch
moglich, daB die Oberflichenschicht zwar lingerer oder
kiirzerer Zeit dieselbe bleibt, dall jedoch die unmittelbar
unter der Oberfliche befindlichen Schichten fortwihrend
durch andere Schichten ersetzt werden.

Der Konzentrationsabfall, der bei Wasser im Ruhezustand
(t = o ¢ = o) ausschlieBlich durch die Zeit und den Diffu-
sionskoeffizienten bestimmt wird, wie in Bild 2 dargestellt,
wird nun durch das Mischen gestort.

Diese Storung des Konzentrationsabfalls durch Turbulenz
kann man sich durch einen anderen Zustand ersetzt denken,
bei dem man sich die Grenzfliche als im Ruhezustand befind-
lich vorstellt, wobei sie jeweils plotzlich durch eine neue, in
Ruhe befindliche Grenzfliche derselben GriBe ersetzt wird.
AuBerdem muf3 man dabei annehmen, daB die Grenzschich-
ten unter der verlorengegangenen Oberfliche auch momen-
tan mit der iibrigen Fliissigkeitsmenge gemischt werden.

In der Existenzdauer der hypothetischen Grenzfliche in
Ruhe i’ diffundiert:

| kt’

Qu=24' (cL,_c,,)I = i (1a)
woraus sich ableiten 1a6t:
de A 'k _
dftf = A7 ‘.V_L]l (CLS——CL) Vn “ w w e (3)

Durch Integration iiber die Zeit t; — t,, wobei ¢z sich von ¢
nach ¢, dndert, finden wir:

4’ 1/ ke’ 1 Crs— ¢
g B L pm—t oy
Vil = b—1t Cs— 0
Iiir ein schlecht lésliches Gas wie Sauerstoff in Wasser,
: A - A 1
wobei ¢, = ¢zq, kann also der Wert von n =1 ¢ =" -
v, Vi V¢

experimentell bestimmt werden.

Sartigung

[ 2 % 6 18 20
wu Tiefe

Bild 2. Der Konzentrationsabfall vom Sauerstoff in der Oberflichen-
schicht nach sehr kurzen Diffusionszeiten.

Dieser Ausdruck ist ein MaB fiir die GroBe der Grenzfliche je
Volumeneinheit Fliissigkeit und fiir den Grad der Erneuerung
dieser Grenzfliche. Je stirker die Turbulenz, je kleiner ¢,
desto groBer der Wert.

Hieraus ergibt sich weiter, daf3 bei in Bewegung befindlichem
Wasser die Geschwindigkeit der Sauerstoffzufuhr nie theore-
tisch berechnet werden kann. In jedem einzelnen Fall ist
eine experimentelle Bestimmung nétig.

Es hat sich im Vorhergehenden erwiesen, dafl die Sauerstoff-
menge, die sich im Wasser 1ost, proportional der Quadrat-
wurzel der Zeit ist. Dieser Tatsache, obschon bekannt, wird
meistens nicht die gebithrende Aufmerksamkeit geschenkt.
Zum richtigen Verstindnis des Diffusionsvorgangs ist sie
jedoch unentbehrlich. Hieraus liBt sich schlieBen, daBl die
Diffusion langsam vor sich geht, wenn die Zeit in Stunden
und Tagen gerechnet wird, daf sie jedoch ein schneller Vor-
gang ist, wenn man mit Sekundenbruchteilen rechnet.

Die Geschwindigkeit der Sauerstoffdiffusion in Wasser ist
ein Maximum im Augenblick der Bildung der Grenzfliche
Wasser — Luft. Diese Geschwindigkeit wird mit der Zeit sehr
schnell kleiner (Bild 1). Hieraus ergibt sich, dal} die fiir die
Zufuhr von Sauerstoff zu Wasser verwendete Energie fiir die
Bildung einer neuen Grenzfliche und nicht fiir die Erhal-
tung der bereits gebildeten Grenzfliche verwendet werden
mul.

Bestimmung des Sauerstoffeintragsvermogens
eines Beliiftungssystems

Kessener und Ribbius haben den Begriff Sauerstoff intrags-
vermogen gepragt!. Unter dem Sauerstoff intragsvermigen
einer Beliiftungsanlage verstehen sie die Geschwindigkeit der
Sauerstoffzufuhr, wenn der Sauerstoffgehalt des Wassers = o
ist, bei einer Temperatur von 10° C und bei einem Barometer-

druck von 760 mm. Das Sauerstoff intragsvermégen wird in >—

Gramm pro Stunde je m?® Wasser ausgedriickt.

Mittels dieses Begriffes kann man durch Umrechnung, den
Definitionsverhéltnissen entsprechend, die Ergebnisse von
Versuchen, die unter verschiedenen Verhiltnissen ausgefiihrt
worden sind, miteinander vergleichen.

Aus Gl. (3) und Gl. (4) kann fiir das Sauerstoffeintragsver-
mogen abgeleitet werden:

de T [kra R
e 25,9 tgo«l// e < * - (5), worin
1 S €,
tgx = log =2 2
H h — 1 8 Crs — Ct

Der Wert von ]/l;:" kann in Tabelle 3 gefunden werden.
¢

Diese Werte wurden aus dem Wert kg = 1,98 X 107° em?/s
und der aus Beobachtungen von Adeney ermittelten Be-
ziehung kyy = 1,45 kyy, die als k,y = 1,0381° &, geschrieben
werden kann, errechnet.

1) Zuurstoftoevoervermogen (holl.) = Sauerstoffeintragsvermogen —
Oxygenation Capacity = 0. C.



Tabelle 3: Anderung von l/%‘i’ mit der Temperatur
t
Temp. /’km Tem. kyo
(°C.) | ky (°C) k;
9 1,019 17 0,878
10 1,000 18 0,861
1 0,982 19 0,845
12 0,964 20 0,830
13 0,946 | 21 0,815
14 0,928 | 22 0,799
15 0,911 Y 23 | 0,784
16 0,895 2 | 0,770

I'tirdie Bestimmung des Sauerstoffeintragsvermogensbraucht
man daher nur tgx zu bestimmen. Dies kann nach der von
Kessener und Ribbius angegebenen Methode erfolgen, bei
der der Sauerstoff aus dem Wasser mit Ferrosulfat und
Lauge gebunden wird. Dabei ist fiir einen Sauerstoffgehalt
von ungefahr 1 mg/l Sorge zu tragen und zu kontrollieren,
daB kein Ferrosulfat mehr vorhanden ist. Sodann wird
beliiftet, wobei an bestimmten Zeitpunkten zur Bestimmung
des Sauerstoffgehalts Proben entnommen werden. Auch die
aufgenommene Energiemenge wird dann gemessen. Wenn
zudem die ¢z bei der Priifungstemperatur bekannt ist (vor-
zugsweise experimentell zu bestimmen), so verfigt man
schon bereits tiber die Daten, mit denen das Sauerstoffein-
tragsvermogen in g O,/h/m3 errechnet werden kann. Es ist
dafiir Sorge zu tragen, dafl die Luft- und Wassertemperatur
ungefihr gleich sind. Eine hohere oder niedrigere Lufttem-
peratur ergibt eine Temperatur in der monomolekularen
Schicht, die von der Temperatur in der iibrigen Wassermenge
abweicht. Die bei der Berechnung einzusetzende ¢z, wiirde
dann eine Unbekannte werden.

Untersuchung iiber die Biirstenwalze

In der angegebenen Weise wurde eine Untersuchung ange-
stellt tiber die Zufuhr von Sauerstoff zu Wasser unter Be-
nutzung einer Biirstenwalze (Bild 3). Es hat sich dabei er-
wiesen, dal} die Zufuhr von Sauerstoff zum Wasser praktisch
gianzlich in unmittelbarer Nihe der Biirste, d. h. in der dort
vorhandenen, fortwihrend erneuten Wasser-Luftmischung
stattfindet. Dies hat zur Folge, dall bei einem kleineren
Volumen des Beckens das Sauerstoff intragsvermogen je
Meter Biirste im Prinzip gleich bleibt, withrend die Geschwin-
digkeit der Sauerstoffzufuhr pro m?3 Wasser proportional
hoher ist. Siehe Bild 4 und Tabelle 4.

Tabelle 4: Einflul der Verkleinerung des Beliiftungs-
beckens auf Sauerstoffeintragsvermiogen

"E © 7“; Energie pro4m Sauerstoffeintrags- ‘ Gib st
S%_ | 2_ | Birste kWh vermogen | e
SSE | =% | ecintrags-
gﬁs 25 ‘ Pro | prom vermé')%zen
58 E Brutto ! Netto J Pro m? Blegﬁﬁﬁ. Biirste g/kWh
8 26,5 |1,525|1,260| 40,6 | 1079 | 540 1708
8 26,5 |1,525|1,260| 40,6 | 1079 | 540 1708
8 9,251,500 | 1,235 | 119,3 | 1104 | 552 1781
8 3,57 | 1,525 (1,260 | 316,- | 1128 | 564 1790
8 4,001,575 (1,310 | 304,- | 1216 | 608 1856
8 4,00 | 1,525 11,260 | 295,- | 1180 | 590 1873

Aus Tabelle 4 geht hervor, da im kleinen Becken das Sauer-
stoffeintragsvermogen pro Meter Biirste 10 vIH héher liegt,
wodurch der Wirkungsgrad auch 10 vH besser ist. Dies
muly der groleren Turbulenz im kleinen Beliiftungsbecken
zugeschrieben werden, wodurch eine bessere Oberflichen-
erneuerung erzielt wird.

Indem hinter der Biirste eine Haube in der Weise angebracht
wird, dall das von der Biirste kommende Luft-Wasserge-
misch kriftig gegen diese Haube geschleudert wird, 148t sich
noch eine zusitzliche Oberflichenerneuerung erzielen, wo-

durch das Sauerstoffeintragsvermogen in g O,/kWh ausge-
driickt um weitere 25 bis 83 vH zunimmt. Siehe Bild 5 und
Tabelle 5 und 6.

Tabelle 5: Sauerstoffeintragsvermdégen bei verschie-
denen Eintauchtiefen der Biirste ohne Haube

Durchmesser der Biirste 42 cm. Umdrehungen 114/Min.
Inhalt Beliftungsbecken 4 m3

Ein- Becken-‘ Erﬁeglg_siieepkr{)vl;lM Sauerstoffeintragsvermogen
tauch- | gy —— S ——
(cm) (m?) | Brutto ~ Netto | g/h/m® %’lﬂ/s';‘e g{('\'{;th(o
5 3,73 0,900 @ 0,603 147 | 274 ‘ 1815
7 3,84 1,150 | 0,817 207 398 1951
9 3,95 1,425 1,055 261 o185 1951
10 4,00 1,450 1,080 266 532 ‘ 1970
11 4,06 1,550 1,163 269 546 1876
11 4,06 1,560 1,170 262 532 1819
11% 4,09 1,650 1,242 270 548 1762
12 412 1,740 1,314 306 632 1921
13 517 1,900 1,444 366 764 2116
14 4,23 2,050 1,558 391 827 2121

Tabelle 6: Sauerstoffeintragsvermogen der Biirste

mit Haube — Winkel der Haube mit der Ebene 52° —

Eintauchtiefe der Biirste 11 em — Verschiedene Eintauch-
tiefen der Haube

Eintauchtiefe l Sauerstoffeintragsvermogen | Netto BEnergic
em)Bild5 | opype | gM/m | g/netto |kWh/m Birste
s > seim® Biirste | kWh /
! i |
0 | 364 | 738 } 2460 1 0,300
2 | 356 | 72 | 2505 0,289
5 | 367 | 745 | 2483 ' 0,300
8 398 809 {2520 | 0,321

tungsbeckens verkleinert von
26,5 m? auf 4 m?3.

Bild 5. Haube in vorliufiger
(oben) und endgiiltiger Aus-
fithrung.
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Nebenvorteile der Haube bestehen noch darin, daB keine
Tropfchen aufgeworfen werden, wodurch Ansteckungsgefahr
fiir die Umgebung verringert wird, wihrend eventuelle Sto-
rungen durch Eisbildung bei Verwendung der Haube vollig
vermieden werden.

Von besonderer Bedeutung ist noch, dall mit der Biirste im
kleinen Becken eine Beliiftungseinheit erzielt wird, in der die
Geschwindigkeit der Sauerstoffzufuhr das 6- bis 8fache der-
jenigen betrigt, die in den heutigen praktischen Anlagen
erzielt wird. Hierdurch ist es miglich, einem alten Problem
der Belebtschlammreinigung, namlich der Frage, inwieweit
die Sauerstoffzufuhr den begrenzenden Faktor fiir das Reini-
gungsvermogen einer Anlage darstellt, wieder Aufmerksam-
keit zu widmen.

Theoretische Eriorterungen iiber die Zufuhr von Sauerstoff zur
Flocke und dessen Bindung in der Flocke

Der Sauerstoff wird aus der Luft in das Wasser aufgenom-

men, im Wasser findet der Sauerstoff durch Stromung und

Diffusion seinen Weg zur Flocke, durch Diffusion dringt der

Sauerstoff in die Flocke ein, wo er biochemisch gebunden

wird.

Wir haben daher mit vier Geschwindigkeiten zu tun:

1. der Geschwindigkeit, mit der der Sauerstoff aus der Luft
dem Wasser zugefiihrt wird;

2. der Geschwindigkeit der Sauerstoffzufuhr aus dem Wasser
zur AuBlenschicht der Flocke;

3. der Geschwindigkeit der Diffusion in der Flocke;

. der Geschwindigkeit der biochemischen Bindung in der

Flocke.

Es ist nun die Frage, ob im Belebtschlammyverfahren, wie es
zur Zeit in der Praxis angewandt wird, gerade der bioche-
mische Oxydationsprozef3 der Faktor ist, der die Reinigungs-
geschwindigkeit bestimmt oder ob der begrenzende Faktor
in einem der Diffusionsprozesse zu suchen ist, die die Ge-
schwindigkeit der Sauerstoffzufuhr zur Flocke bestimmen.
Um hierin einen richtigen Einblick zu gewinnen, ist es notig,
die ebenerwihnten Geschwindigkeiten in ihrem gegenseitigen
Verhiltnis zu studieren; wir machen dabei von folgenden
Symbolen Gebrauch (soweit dieselben hier nicht angegeben
sind, sind sie mit den bereits frither erwithnten Symbolen
identisch):

¢ = Sauerstoffkonzentration,

oy

=

¢, = im Mittelpunkt der Flocke,
¢p = in der Grenzschicht Wasser-Flocke,
¢, = in dem die Flocke umgebenden Wasser,

¢, = durchschnittliche Konzentration in demjenigen Teil der
Flocke, der Sauerstoff enthalt,
L = Tiefe, bis zu welcher Sauerstoff in die Flocke eindringen kann,
K = e¢ine Konstante,

), = Sauerstoffmenge, die in der Flocke gebunden wird,
r = Radius der Flocke,
t” = hypothetische Existenzdauer in Sekunden der Grenzfliche

Wasser-Flocke im Ruhezustand (n = -:— 5

« = Sauerstoffmenge in Gramm, die pro Sek. in 1 ¢cm?® Flockenvolu-
men gebunden wird, wenn die Sauerstoffkonzentration = 1 g/em?
(a = KB),

f = Konzentration organischen Stoffes, die konstant gedacht wird.

(Es ist hierbei zu unterscheiden, ob die ganze Flocke oder
nur ein Teil derselben Sauerstoff enthilt).

Die ganze Flocke enthialt Sauerstoff

Die Sauerstoffmenge, die aus der Fliissigkeit in die Grenz-
fliche der Flocke diffundiert, ist

k
T

Fiir die Diffusion von der Grenzfliche in das Innere der
Flocke gilt:

Qg pro Flocke pro Sek. = 4 @ r®n 2 (¢, — ¢p) (6)

Qg pro Flocke pro Sek. = 4 & r? c—’%c—mk @ o« o A7)

Die Menge, die in der Flocke gebunden wird, ist
bnrd 2 bey,+ ey
3 5

Q, pro Flocke pro Sek. = . (8)

485
[ [ ‘
2000 ' ;
1 \
400
l
300 e = 300 W
L
N
S,
Tzoo \K,szoo,a
\ r=100u
100 % o
b0—27 0z @3 0% 45 06 @7

—

Bild 6. Beziehung zwischen FlockengroBe (r), Geschwindigkeit der
biochemischen Oxydation (x) und Eindringungstiefe des Sauerstoffs
in der Flocke (h).

cp + ¢ - S -
P~ "™ die durchschnittliche Sauerstoffkonzentra-
-

worin

.

tion in der Flocke darstellt.
Da Q; = Q, (Gl. 7 = GI. 8), ergibt sich:
15k — b o r?
‘m = O 15k + «r?

IEbenso da Gl. 6 = Gl. 7, so ist
’100_

. (9)

—, ausgedriickt in vH ¢, . (10)

k'

B s S s e
’ { 4 Zoar /
15k + « r?
Gl. (10) zeigt, wie ¢, fiir einen gegebenen Wert von ¢, ab-
hingt von dem Turbulenzgrad (n, t'), von der Geschwindig-
keit der biochemischen Oxydation (x), von der Abmessung
der Flocke (r) und von der Diffusionskonstante von Sauer-

stoff in Wasser (k). Die Beziehung gilt nur solange « < ek

IMir groBere Werte von o ist ein Teil der Flocke sauerstoffrei.

Nur ein Teil der Flocke enthialt Sauerstoff

Nun gilt fiir die Diffusion von der Grenzfliche in das Innere
der Flocke:

Cp— o0

Qg pro Flocke pro Sek. = 4 7 r? - b E oxan e s (1)

=& 7P 9;11 k
Die Menge, die biochemisch gebunden wird, ist:

linr"—-[* w(r—h)Yac, (12)

3 8
Fir bekannte Werte von » und A kann ¢, in ¢, ausgedriickt
werden. Der Wert von « liBt sich sodann aus Gl. 11 = GI. 12
ermitteln.

Diese Berechnung von «, die mit gewissen Werten von » und
h zusammenhingt, wurde fiir » = 50 bis 2000 x und fir 2 =
50 bis 500 z ausgefiihrt. Die auf diese Weise ermittelte Be-
ziehung zwischen % und « ist in Bild 6 eingetragen.

Q, pro Flocke pro Sek. =

Wenn nun r und « gegeben sind, kann die Tiefe % bis zum
Punkt, an dem der Sauerstoff in die Flocke durchdringen
kann, aus diesem Diagramm abgelesen werden. Diese Tiefe
ist unabhéngig von c,,.
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Aus Gl. 1 = GI. 6 kann abgeleitet werden:

Cp ="— ﬂp,—,ausgedrﬁckt in vH ¢, (13)

V 7kt
gt 2h
Hierin kann der fiir 2 abgelesene Wert eingetragen werden.
Wir sind nun also schon so weit, daB3, wenn o« bekannt ist,
fiir eine gegebene Abmessung der Flocke bei verschiedenen
Turbulenzgraden berechnet werden kann, welcher Teil der
Flocke Sauerstoff enthélt und was die Durchschnittskonzen-
tration in diesem Teil ist.
AuBerdem kénnen wir dann die relative Geschwindigkeit des
biochemischen Oxydationsprozesses bei gegebenen «, r und ¢’
ausrechnen. Die Geschwindigkeit des biochemischen Oxy-
dationsprozesses bei einer Sauerstoffkonzentration in der
ganzen Flocke gleich ¢, wird dabei mit 100 angenommen.
Was ist nun von der GroBe von « bekannt ?

Wir wiinschen uns dariiber Klarheit zu verschaffen, ob die
Geschwindigkeit der Sauerstoffzufuhr ein beeintriachtigender
Faktor fiir die Geschwindigkeit der biochemischen Oxydation
sein kann. Wenn wir nun einen gewissen Wert von « finden
konnen fiir die Verhiltnisse, wie sie im Beliiftungsbecken
einer Belebtschlammanlage herrschen, kénnen wir nach-
priifen, wie die Sauerstoffverteilung in der Flocke sich bei
verschiedenen FlockengréBen und verschiedenen Turbulenz-
zustinden verhilt. Vielleicht kénnen dann einige Schliisse
gezogen werden.

Es ist bekannt, da am Anfang des Beliiftungsbeckens bei
einem Sauerstoffzufuhrvermégen von 50 g/h/m?® der Sauer-
stoffgehalt der Mischung Abwasser-Belebtschlamm ca.
1 bis 2 mg/l betragen kann. Hieraus lial3t sich folgern, dal}
auch die Geschwindigkeit, mit der der Sauerstoff am Anfang
des Beliftungsbeckens gebunden wird, in der GriBenordnung
von 40 bis 50 g/h/m3 liegt. In vielen Beliiftungsbecken wird
ein prozentuelles Schlammvolumen von ca. 12 vIH auf-
rechterhalten (nach einer Abselzzeit von 1 Stunde). Der
Groflenordnung nach nehmen wir das Flockenvolumen ein-
fachheitshalber mit 10 vH an.

Definitionsgemil ist o die Anzahl Gramm Sauerstoff, die in
1 sin 1 cm® Flockenvolumen gebunden wird bei einer Sauer-
stoffkonzentration von 1 g/cm?®und einer konstanten Konzen-
Lration an organischem Stoff von /i (v = K/[/). Im Beliftungs-
becken ist pro m® 100 1 Flockenvolumen = 10° ¢m3 und eine
Sauerstoffkonzentration von 2 mg/l = 2-107¢g/cm?. Die pro
Stunde gebundene Sauerstoffmenge pro m3 Beliftungs-
becken betrigt dann 105 x 2-107% x 3600 x « = 50 g/h/m3,
woraus sich ergibt o = 0,07.

In Wirklichkeit wird der Wert von «x bedeutend hoher sein.
Wenn wir fiir folgende Berechnung iiber die Sauerstoffver-
teilung in der Flocke « mit 0,1 annehmen, kénnen wir dessen

Tabelle 7: Verteilung des Sauerstoflfs

in der Belebtschlammflocke und

sicher sein, daf3 alle Sauerstoffgehalte in der Flocke zu giin-
stig (= zu hoch) dargestellt sind.

Iiir « = 0,1 wurde die Sauerstoffverteilung in der Flocke,
also ¢, und ¢, bei den kleineren Flocken und ¢, und (r — h)
bei den grofleren Flocken, fiir verschiedene FlockengriBen
bei verschiedenen Turbulenzzustinden errechnet. AuBerdem
wurde das Flockenvolumen, in dem Sauerstoff enthalten ist,
sowie die durchschnittlich in diesem Volumen herrschende
Sauerstoffkonzentration, ausgedriickt in ¢,, ermittelt. Die
beiden letzten Werte bleiben bei Turbulenzwechsel unge-
dndert.

Aus diesen Faktoren wurde der Wert der relativen Geschwin-
digkeit der biochemischen Oxydation berechnet. Die Ergeb-
nisse sind in Tabelle 7 zusammengestellt. Hieraus geht fol-
gendes hervor:

1. Beia = 0,1 dringt der Sauerstoff nicht weiter als bis zu ca.
200 xin die Flocke durch. Diese Eindringungstiefe ist unab-
hingig von der Sauerstoffkonzentration in der Grenz-
schicht und nur wenig abhiingig von der Abmessung der
Flocke.

2. Bei den grioferen Flocken ist das aktive Flockenvolumen
prozentuell kleiner.

3. Bei den griéBeren Flocken ist die durchschnittliche Sauer-
stoffkonzentration desjenigen Flockenteiles, der Sauer-
stoff enthilt, geringer.

4. Bei hoher Turbulenz hat die Abmessung der Flocke wenig
Einfluf3 auf die Sauerstoffkonzentration in der Grenz-
fliche. Bei geringer Turbulenz ist die Sauerstoffkonzen-
tration in der Grenzfliche bei der grof3en Flocke bedeutend
geringer als bei der kleinen Flocke.

5. Infolge einer unzulidnglichen Sauerstoffzufuhr zur Flocke
wird die relative Geschwindigkeit der biochemischen Oxy-
dation niedriger, je nachdem die Flocken grioBer sind und
die Turbulenz geringer ist. Hierzu ist zu bemerken, dal}
die FlockengrioBe im allgemeinen von der Turbulenz ab-
hiingig sein wird (bei héherer Turbulenz eine kleinere
Flocke).

Aus den vorhergehenden theoretischen Erorterungen geht
somit hervor, dal} eine Erhchung der Turbulenz im Beliif-
tungsbecken die Zufuhr des Sauerstoffes zur Flocke und da-
mit auch die Geschwindigkeit der biochemischen Oxydation
erheblich vergroBern kann. Bei starker Turbulenz ist die Ab-
messung der Flocke kleiner und die Sauerstoffkonzentration
in der Grenzfliche Wasser — Flocke hoher, so daB die Sauer-
stoffzufuhr zur Flocke auch grof bleibt.

Reinigungsversuche mit dem Belebtschlammverfahren bei
sehr intensiver Sauerstotfzufuhr — Biirstenbeliiftung im
kleinen Becken

Wie bereits bemerkt, besteht ein altes (und sehr wichtiges)
Problem: ,,Inwieweit ist die Sauerstoffzufuhrderbegrenzende

relative Geschwindigkeit der biochemischen

Oxydation fiir verschiedene FlockengriBen und verschiedene Intensititen der Turbulenz. Berechnet fiir den Fall « = 0,1

Unabhédngig von
der Turbul., n n = 1001 ; n =10 n =1 n =i n =1, n = Y50e%)
GroBe | = 3 & flf’ # 1 :%5 %é éné 1 é"é .éf:
der ped E =) é ‘Ez ’ ?. e Bz g g 2 " ‘; ;
2 e 2 | BE | B <= - g B ~ = e~ = = P
Flocke| T | ¥ |3 F| 3|55 3 FIEZ| 3| T |ES| BT IEE| 3| %25 3| & |EE
r L | meoldg| B | B |28 | m(m |28 B | B |88 | D |88 8| W (88| |E |38
w | = gA|sBlE | E (S| E|E(dE| | E|0oB|E|2|%E| | E|95| & | = |55
2 |3 |E 5o E o =z 5. 52
10 — | 100 [ 99,8 99,9 |99,7|99,7 | 99,8 | 99,6 | 99,6 | 99,2 | 99,0 | 99,0 | 98,5 | 98,3 | 98,3 | 97,7 | 97,4 | 97,4 | 92,8 | 92,7 | 92,7
50 — | 100 [99,2 (99,6 | 95,4 | 98,8 | 98,8 | 94,7 | 98,0 | 96,4 | 92,4 | 95,6 | 93,0 | 89,1 | 92,2 | 89,0 | 85,3 | 88,3 | 72,6 | 69,6 | 72,0
100 o= 100 95,7 1 99,3 | 78,1 | 95,0 | 97,8 | 77,0 | 93,6 | 93,2 | 73,3 | 89,2 | 87,3 | 68,7 | 83,5 | 81,3 | 64,0 | 77,8 | 57,8 | 45,5 | 55,3
200 — |00 | 84,9 (98,8 (24,2 |83,9 |96,1|23,5|81,6|88,5|21,7| 75,1 |79,4|19,5|67,4|71,0|17,4 60,3 |43,6|10,7 37,0
300 90 97,3 | 71,4 (98,4 | — |68,4|951| — |66,1|86,0| — |[59,7,75,4| — |52,4|66,0 — |45,9|38,0| — |27
400 | 200 | 87,5650 |98,3| — 559|949 | — |54,0 85,4 | — 48,6 | 744 | — |42,3|649| — |36,9 368 — |20,9
500 | 310 | 76,2 [ 64,0 | 98,2 | — |45,6|94,6 | — |44,0|84,7| — |39,4|73,5| — |34,2(63,7| — |29,6 356 — |16
1000 820 44,9 | 54,4 | 98,1 — | 4,0 (94,3 | — |R3,0 84,0 — |[20,5|72,4| — |17,7 62,4 — | 15,2 |34,4| — 8,4
2000 | 1820 | 24,6 52,2 (98,1 | — [12,6|94,3| — |12,1 [ 84,0 | — |10,8 72,4 | — | 9,3 [62,4| — | 8,0 (344 | — | 4,4

1) Starke Turbulenz. — ?) Sehr leichte Turbulenz. —

3) Wo Saucrstoffgehalt = 0.

— %) Im Volumen wo Sauerstoffgehalt > O
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Faktor fiir das Reinigungsvermdgen einer Abwasserreini-
gungsanlage ?°° Wenn es in wirtschaftlicher Weise moglich
wire, die Sauerstoffzufuhr in einer Beliiftungsanlage zu ver-
doppeln oder zu vervielfachen und es sich erweisen wiirde,
daf die Reinigungskapazitit der Anlage sich im gleichen Ver-
héltnis erhohen 1aBt, wiirde ein viel kleineres Volumen des
Beliiftungsbeckens hinreichend sein und wiirden sich be-
trichtliche Ersparnisse an Baukosten erzielen lassen.

Wie vorstehend dargetan, ist die Geschwindigkeit der Sauer-
stoffzufuhr (in g/h/m3) in einem kleinen Becken mit einer
Biirstenwalze 6 bis 8 mal hoher als in den bisher in der Praxis
verwendeten Becken. Die Turbulenz in diesem kleinen
Becken ist ebenfalls viel hoher als in den groBen Becken. In
diesem kleinen Becken sind daher die Bedingungen erfiillt,
bei denen die Sauerstoffzufuhr zur Flocke viel schneller er-
folgen kann als normalerweise der Fall ist. Es ist nun zu
erwarten, dafl das Reinigungsvermégen in diesem kleinen
Becken pro Volumeneinheit ausgedriickt daher auch griéBer
sein wird als in den groBen Becken.

Von allen theoretischen Uberlegungen abgesehen, kann man
noch folgendes sagen: In der heutigen Praxis der Belebt-
schlammreinigung werden gute Resultate erzielt in einem
Beliiftungsbecken mit einem Sauerstoffeintragsvermaogen von
50 g/h/m?® und 12 vH Flockenvolumen (nach einer Absetz-
zeit von 1 Stunde gemessen). Man darf wohl erwarten, daf
in einem Becken mit einem Sauerstoffcintragsvermégen von
300 g/h/m3und 72 vH Flockenvolumen die sechsfache Menge
an organischem Stoffe pro m? oxydiert werden kann. Diese
cinfache These erscheint theoretisch unangreifbar.

Die Versuchsanlage

Die Versuche wurden in einer kleinen Reinigungsanlage nach
dem Belebtschlammyverfahren mit Biirstenbeliiftung durch-
gefiihrt. Die Anlage, die das von einem Sanatorium her-
kommende Abwasser reinigt, umfa3t einen Imhofftank, ein
Beliiftungsbecken, ein Nachkldarbecken und einen Schlamm-
faulbehilter. Das Beliftungsbecken, das einen Inhalt von
8 m? hat, ist mit einer 4 m langen Biirste ausgestattet. Die
Biirste hat einen Durchmesser von 42 ¢cm und macht 114 Um-
drehungen pro Minute. Hinter der Biirste ist wie friiher be-
schrieben eine Haube angebracht. In dieser Anlage wurde
cine Reihe von Reinigungsversuchen durchgefiihrt, von
denen die wichtigsten hier beschrieben werden.

1. Versuch: Anfang Oktober 1948 wurde die Anlage in Betrieb
gesetzt, wobei das ganze vom Sanatorium herkommende
Abwasser gleich durch die Anlage geleitet wurde. Dabei
muBte die Flocke restlos in der Anlage selber gebildet wer-
den. Die Verhiltnisse wurden wie folgt gewihlt. Die Ein-
tauchtiefe der Biirste betrug 7 bis 8 cm. Die Geschwindigkeit

der Zuriickfithrung des Riicklaufschlammes betrug 24 m3/
Stunde. Die Belastung betrug 140 m?® Abwasser je 24 h, mit
einem durchschnittlichen BSB,?® (biochemischen Sauerstoff-
bedarf) von 274 g/m3, d. h. im ganzen 38.360 g BSB,?® je
24 h, was 4800 g BSB,? je 24 h pro m?® Beliftungsbecken
entspricht. Diesist eine 6- bis 8 mal so hohe Belastung, wie sie
normalerweise in der Praxis angewendet wird. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 8 gesammelt. Wie daraus ersichtlich, sind fiir
diesen ersten Versuch die Resultate nicht schlecht zu nennen.
Bei nachtriiglicher Uberlegung gab es zwei Faktoren, die
einen ungiinstigen Einflull ausiibten.

Der erste dieser Faktoren war, daB die Eintauchtiefe der
Biirste bestimmt zu gering war. Anfangs rechneten wir mit
einer Belastung von 800 Einwohner-Gleichwerten, wihrend
es sich in Wirklichkeit erwies, daf} diese Belastung 1100 Ein-
wohner-Gleichwerte betrug.

Infolgedessen war der Schlamm dunkel, beinahe schwarz,
withrend bei spiiteren Versuchen bei reichlicherer Sauerstoff-
zufuhr die Flocke eine schone braune Farbe hatte.

Ein zweiter ungiinstiger Umstand bei diesem Versuch war,
daB eine zu groBe Schlammenge in der Anlage gehalten
wurde.

Infolgedessen bildete sich im Nachklirbecken eine Schlamm-
decke, durch welche hindurch das gereinigte Wasser abge-
fiihrt wurde. Hierdurch wurde dem gereinigten Wasser Sauer-
stoff entzogen und wurde die Zusammensetzung des Abflul3-
wassers auf ungiinstige Weise beeinflu3t. Der Versuch wurde
wegen in der Reinigungsanlage auszufiithrenden Arbeiten im
Januar 1949 beendet.

2. Versuch: Im April wurde ein neuer Versuch in die Wege
geleitet, bei dem einige m? Schlamm aus einer benachbarten
Anlage in das Beliftungsbecken gebracht wurde. ITm Anfang
wurde nur wenig Abwasser zugefithrt, welche Menge ver-
groBert wurde, je nachdem die Flocke sich entwickelte.
Innerhalb eines Monats wurde die Belastung auf 2400 g BSB
pro m?/24 h gesteigert.

Aus den in Tabelle 9 aufgefiithrten Ergebnissen isl ersichl-
lich, da} diese Belastung bequem und einwandfrei verarbei-
tet wird. In den beiden ersten Juniwochen betrug die Be-
lastung ungefihr 3800 ¢ BSB/m?®. Da es zweckdienlich er-
achtet wurde, wihrend geraumer Zeit eine konstante Be-
lastung aufrechtzuerhalten, wurde der Versuch bis Ende
Oktober mit einer Belastung von ca. 2400 g BSB/m? fort-
gesetzt.

Im August ergaben sich infolge der zu geringen Grofle des
Imhofftanks betrichtliche Schwierigkeiten. HEs gelangten
groBe Mengen faulendes Schlammes aus dem Vorklirbecken
mit dem vorgeklirten Wasser in das Beliiftungsbecken. Nach

Tabelle S: Ergebnisse des ersten Versuches— Belastung 4800 Gramm BSBs* prom?® Beliif-

tungsheckeninhalt pro 24 Stunden.

Biirstenbeliftung im auf 8 m* verkleinerten

Beliftungsbecken mit 4 m Biirstenldnge

Gereinigtes Abwasser Beliiftungsbecken
Meth. Schlammkonzentration
Datum NH+ | NO,~ | NOs~ {KMnO,| BSB;» Blau- |~ | 1
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l Probe ml/l/h | mg/l ml/g
St.
1948
Okt. 7 7/ 55 —_ - 51 = 70 8 — — —
Nov. 11 71 54 Spur = 30 R4 <23 — — —
Dez. 3 7,4 50,6 — — 37 32 22 540 5232 | 103
Dez. 7 7,2 45,7 — —_ 35 27 =22 — — —
Dez. 17 7,9 44,8 — — 36 37 18 — ’ — —
Dez. 29 7,6 45,7 Spur — 47 35 3,5 860 | 5764 | 149
1949
Jan. 4 7,8 82,9 — — — 1081) 6 980 7240 | 135
Jan. 10 7,8 62,6 Spur — 32 50 <1 970 9400 | 103
Jan. 13 7,8 57,1 | Spur —_— 32 19 [ 54 910 | 11080 82
Jan. 15 7,8 63,5 Spur — 30 16 <18 910 7188 | 127
Mittel- |
wert?) 7,58 | 58,8 — 35 39 — —_ — —
! | | |

') nach einer Betriebsstorung

) Mittelwerte vom 11. Nov. 1948 bis zum 15. Jan. 1949.



Tabelle 9: Ergebnissedes Zweiten Versuches. Biirstenbeliiftung im auf 8 m®verkleinerten Beliiftungsbecken
mit4m Biirstenlinge

Eintauch- | |

Belastung tiefeder |5g Beliiftungsbecken Gereinigtes Abwasser

Datum Biirste(em) | 2= |
2 Te = T i >y

(1949) 23\(\;315!; (1;/51111335/ jer | Qer éfé Temp. N;é}far{ltm EE igjﬁ:ﬁl pH NH,+ | NO,~ | NO, 23§D!BSB. l}gle:illl)- Anssehan

2 : . |k ey = = o ; ussehe

24 1) | 24 h) Teil | Teil ‘ (°C) | @n | S g ] (VH) (mg/1) | (mg/l) | (mg/1) 525 mg/l P(!;]))he
Apr. 13| 10 340 3 3 == 13 134%) [ 1,262 | 106 | 17,6 — — — — — | —_— —_
Apr. 20| 15 510 | — | — 8 | 12 | 250 | 1,800 | 139 | 16,4 | 7,8 | 33,3 1,3 21,1 | 20 9 | > 96 (Klar
Apr. 26/ 20 880 f — | — 8 | — | 350 | 2,346 | 149 | 145 | 7,7 | 36,9 1,5 89 | 23 | 19 | > 96 |Klar
Apr. 27| — = sl S 8 — 375 2,674 | 140 | 13,6 | 7,7 41,0 1,2 15,0 27 17 | > 96 |Klar
Mai 3| 30 1025 6 6 8 | 13 | 580 | 3,416 | 170 | 14,6 | 7,4 | 35,7 4,5 20,0 | 27 | 21 | > 96 |Klar
Mai 4] — = =t ||| = 8 — 550 3,488 | 158 | 18,3 — —_ — — m—r | — —
Mai 6| 35 1200 = || = 8 13 670 3,520 | 190 | 15,2 | 7,8 34,7 8,9 10,0 16 6 | > 96 |Klar
Mai 10| 45 1550 == |l 8 14 760 5,344 | 142 | 13,3 | 7,6 37,1 5,6 = 22 10 | > 96 |Klar
Mai 12| 70 2400 1 7 8 14 880 5,332 | 165 | 13,8 | 7,5 34,4 2,8 == 24 12 | > 96 |Klar
Mai 13| — — — N — 8 | 14 | 750 | 5,640 | 133 | 13,2 | 7,0 | 34,4 2,6 = 25 | 15 | > 96 |Klar
Mai 47 — = 9 7 8 16 880 6,584 | 134 | 11,5 | 7,5 32,0 0,4 8,0 26 7 | > 96 |Klar
Mai 24| — == =i | == 8 16 935 7,664 [ 122 | 13,4 | 7.1 26,4 1,1 29 32 <71 |Klar?)
Mai 25 — = — | — || & | 18 e — = — 7,5 | 26,4 1,0 — 23 | 34 | <71 |Klar?)
Mai 31| 110 3750 = — 2 16 930 7,718 | 120 - 7,2 21,6 0,8 — 23 43 | > 96 |Etw.Opal®)
Juni 6| — e 11 9 2 — 750 7,472 | 104 | 10,7 — —_ — = el I — — =
Juni 9| — = — — 24 di7 900 6,784 | 133 | 12,1 | 7,4 30,6 0,9 — 34 19 < 43 |Etw.Opal.
Juni 16/ 70 2400 10 8 24 = — — = — 7,3 35,1 1,5 Spur | 23 13 | > 96 |Klar®)
Juni 24| — — | — | — | % | — | 730 | 6,348 | 415 | 13,5 | 7,4 | 16,9 2,6 — 25 | 20 | > 96 [Klar*)
Juli 1] — — = = 24 = 375 1,708 | 220 | 16,2 | 7,2 15,9 | 11,8 Spur | 23 11 | > 96 |Klar
Juli 4} — = 8 6 24 == 460 4,834 95 | 13,2 | 71 22,3 2,4 = 26 10 | > 96 |Klar
Juli 8} — — 5 5 | 2 | — | 700 | 7,428 | 98 | 11,2 | 7,3 | 19,5 2,0 — 23 | 13 | > 96 |Klar®)
Juli 15 — e — s 24 e 540 4,908 | 110 | 13,4 | 6,9 18,3 10 5,6 22 14 | > 96 |Klar®)
Juli 25| — == == ] == 24 == 600 5,816 | 103 = 6,6 17,4 3,1 = 25 14 | > 96 |Klar®)
Sept. 1| — S — | — | 2 | — | 700 | 3,678 | 190 | 12,9 | 7,2 | 24,7 0,7 = Q2 | 23 | > 96 |Klar

1) Neuer Schlamm von Belebtschlammanlage bei Tilburg
*) Flockendecke im Nachklirbecken
%) Diinne Flockendecke.

Tabelle 10: Ergebnisse des Dritten Versuches.

Biirstenbeliftung im

4) Zuviel Schlamm abgefiithrt
5) (iereinigtes Wasser besonders gut, kristallhell

Biirstenldange

auf 8 m?® verkleinerten Beliiftungsbecken mit 4 m

Vorgeklirtes Abwasser Gereinigtes Abwasser
w wnm l—-—.\ . e o - o | - i 5

Datum |05 5=| £ = - Prot. | 7 Meth.-
(1949) :9‘ © 2&« 5 == - NH NH,+ | CI= |KMn0, BSB; BSB; | NOs— | NOs— Cl— |KMnO,| BSBs | Blau-

@?32 = E;)E p ‘| mg/l 'mga | mg/l mg/l g/%h 3 mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | Probe

IBSSE|l mg/1 ™

=R |
Okt. 19; 69 0,4 7.2 8,7 l 50,5 56 104 | 235 | 16215 | 464 | 7,5 24,1 3,0 0 63 23 4 = 96
Okt. 20| 69 —_ 7.4 10,1 58,8 60 120 | 270 | 18630 | 532 ‘ 7,6 26,2 2,17 0 70 33 11 > 96
Okt. 21| 68 0,5 71,2 8,3 62,4 63 122 | 64 | 17952 | 543 | 7,4 35,8 1,42 0 70 35 9 > 96
Okt. 22| 53 0,1 7.2 9,2 68,9 70 128 | 294 | 15582 | 445 | 7,4 42,2 1,75, 0 T4 37 42 > 96
Okt. 23| 54 0,1 7,3 9,2 72,5 70 130 | 294 | 15876 | 454 | 7,5 50,5 0,91 0 Th 42 10 > 96
Okt. 24| b9 1,5 6,8 13,8 65,3 70 152 | 308 | 18172 | 519 | 6,8 51,4 1,85 0 a7 40 12 > 96
Okt. 25| 74 —_— 6.8 10,1 56,9 56 117 | 214 | 15836 | 452 | 6,8 42,2 0,95 0 70 32 9 =198
Okt. 26| 69 — 6,9 10,1 63,2 56 136 | 300 | 20700 | 591 | 7,5 42,1 0,44 0 70 35 13 = 98
Okt. 27| 87 0,4 74 9,6 55,9 49 135 | 270 | 23490 | 671 | 7,6 39,4 0,33 0 70 37 12 > 96
Okt. 28 70 Spur | 7,0 10,1 58,6 60 123 | 276 | 19:320 | 552 | 7.b 39,4 0,25 0 70 34 12 > 96
Okt. 29| 66 0,2 7.4 9,2 64,1 63 136 | 270 [ 17820 | 509 | 7,5 42,2 0,33 0 70 36 11 > 96
Okt. 30f 70 047 6,9 8,2 67,8 58 132 | 249 [ 17430 | 498 | 7,4 47,6 1,40 0 65 36 12 =198
Mittel-
wert 67,3 | 0,33 | 7,05 9,72 | 62,08 | 60,9 | 128 | 270 | 18085 | 517 | 7,38 | 40,0 | 1,28 0 70,3 35 10,6 | > 96

Tabelle 11: Ergebnisse des Vierten Versuches. Biirstenbeliftung im auf 8 m?® verkleinerten Beliftungsbecken mit 4m
Biirstenlinge
Vorgeklirtes Abwasser [ Gereinigtes Abwasser
e T - T T - r T 1 ] =1 ]

Datum |2 =5 -| 8 | ‘ Binw. Meth.-
(1949) Tgfﬁg‘ gg‘é! - i’g' NH+ | €= |[KMn0, BSB, | B/S;f; Fivad i | NH& | NO~ | NOS~ | Cl- KMo, BSBs| Blau-

?nléog-? = g»DE P ‘| mg/l | mg/l | mg/l| mg/] g wert ‘ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l| mg/l mg/1| Probe

SI28| 3 mg/l | - /241 proms ‘ | (h)
Okt. 31| 1,0 | 7,0 | 11,9 | 61,4 ‘ 58,0 | 172 | 336 L 74 | 540 | 050 |0 65 | 40 | 14 | <96
Nov. 1 Spur | 7,0 —_ 61,4 58,0 | 122 258 7,4 | 51,3 | 0,20 | . 0 40 43 27 < 66
Nov. 4| | — | — — = — — — 7,2 | 49,5 Spur 0 76 45 30 <42
Nov. 9‘ e 6,9 10,5 61,4 80,0 122 294 | 2R ‘ 53,6 Spur ‘ 0 69 53 24 <21
Nov.ig‘ 901) — = = ) = E — 3150 L 90Y) | 7,2 | 66,0 Spur 0 83 b4 25 <47
Nov. 25| | = — — = = == s 7,7 57,7 0,2 | 0 65 46 19 54
Nov. 26| | 0,7 T2 16,0 90,2 | 87,0 173 368 Tod 68,7 | Spur | 0 91 44 20 << 65
Nov. 27 Spur 754 13,7 |102,6 ‘ 87,0 171 392 | 7,8 77,4 Spur | 0 98 65 26 <47
NOV.QS‘ [ 0,8 72 13,7 87,4 720 184 400 7,8 32,1 Spur | 0 98 67 23 76
Nov. 29| | — _ — — ‘ — = — | 77 44,9 Spur | 0 80 49 18 <47

1) Durchschnittswert
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Tabelle 12: Belebtschlamm Leistungsversuch,,Klokkenberg 1951“. Biirstenbeliiftungim auf 8 m?® verkleinerten Beliiftungs-
becken mit 4 m Biirstenldnge

‘ Vorgeklirtes Abwasser Beliftungsbecken Gereinigtes Abwasser

| 2= ' ' | a | ) a TS e
Datum [o25 8 . |8 [ B | | Meth.- |

(1951) iéﬁg BSB; | BSB; | §§§ E32 Sggi Egm‘ g | NO~ | NO~ !KMnO. BSB,  Blau. | Os: | Temp.

Wezo| mg/l | g/m?/24h | SeE | So¥ |58 E| 3'5 >| P mg/1 mg/1 mg/l | mg/l Probe | mg/l (°C)

RIS Saf | gu” | g5 < % | h ‘

~=4 & |a |& | | | =

|

Aug. 16 | 120 318 4770 318 | 2,18 146 | 13,2 \ 7,7 | 0,16 0| 36 10 =96 | 0,6 —
Aug. 17 141 394 6940 312 | 1,78 175 | 16,1 ‘ %l 0,20 | 0 — 11 > 96 1,6 —
Aug. 21 150 259 4860 622 | 2,35 265 ‘ 14,2 7,8 0,40 | 0 29 7 > 96 0,9 25
Aug. 22 ‘ 142 231 4100 594 | 2,12 280 | 10,9 | 7,6 ‘ 0,10 0 31 12 > 96 0,9 | 19
Aug. 23 | 125 208 3250 339 | 1,95 174 | 11,3 | 7.4 0,20 0 32 9 > 96 1,6 | 20
Aug. 24 134 276 4620 110 | 0,94 117 8,6 7,8 0,29 0 40 16 > 96 0,9 22
Aug. 28 125 378 5910 590 | 1,34 438 | 23,2 7.7 0,00 0 36 12 > 81 0,5 | 18
Aug. 29 134 210 3520 522 | 1,97 265 | 13,4 T 0,40 | 0 38 6 > 96 0,6 | 20
Aug. 30 | 117 207 3030 323 | 1,54 209 | 11,2 8,0 0,20 0 31 5 > 96 \ 1,3 | 2%
Mittelwert = 132 276 4500 414 | 1,80 230 | 13,6 | 7,7 0,15 0 34 10 > 94 1,0 21
Sept. 19 133 ‘ 312 5190 250 | 144 174 ‘ 10,8 ‘ 7,6 0,56 0 27 15 > 96 1,8 ‘ 16
Sept. 20 108 288 3890 240 | 1,55 155 | 10,6 7,9 0,45 | 0 36 18 > 96 0,9 16
Sept. 21 118 267 3940 140 | 1,03 136 12,1 7,6 0,53 0 32 1% | > 96 ‘ 1,6 15
Sept. 25 133 | 216 3590 290 1,60 181 | 12,1 7,8 ‘ 0,96 0 31 8 | >96 | 48 ‘ 15
Sept. 26 | 128 ‘ 267 4270 130 | 1,37 95 | 12,0 ‘ 8,0 0,95 0 58 65 | > 62 1,1 16
Sept.27 | 137 | 264 4520 230 | 1,47 | 156 ‘ 17,8 | 7,9 | 0,42 0 84 17 > 90 ‘ 0,8 | 15
Sept. 28 117 273 3990 200 | 1,2 162 | 13,9 8,0 0,45 0 31 17 = 96 1,6 16
Mittelwert = 125 270 4200 211 | 1,39 151 | 12,8 7,8 0,57 0 36 22 | > 90 1,4 16

ein paar Wochen war die Qualitit des belebten Schlammes
erheblich verringert. Die Zusammensetzung des AbfluB-
wassers blieb zwar gut, die Flocke enthielt jedoch Fiden und
wies eine schlechte Indexziffer auf.

3. Versuch: Mit dieser Flocke, die keine optimalen Eigen-
schaften aufwies, ist noch ein Versuch durchgefithrt worden,
bei dem maoglichst genau bestimmt wurde:

1. die durchschnittliche Zusammensetzung des Vorklir-
wassers, das in das Beliiftungsbecken geleitet wurde;

2. die durchschnittliche Zusammensetzung des Abfluf3-
wassers;

3. die gereinigte Abwassermenge.

Die Resultate sind in Tabelle 10 zusammengestellt. Wie er-

sichtlich, wird eine Belastung von 2350 g BSB/24 h/m? villig

gereinigt. Das AbfluBBwasser geniigt der Methylenblauprobe,

auch ist der durchschnittliche BSB nicht hoher als 11 mg/l.

Die Eintauchtiefe betrug bei diesem Versuch 6 cm, was einem

Sauerstoffeintragsvermogen von ca. 200 g/h/m? entspricht.

Der Energieverbrauch war 0,45 kW pro Stunde, was 0,87 W

pro Einwohner-Gleichwert entspricht (0,62 kWh pro 1000 g

BSB-Abbau).

4. Versuch: Bei diesem Versuch wurde die Belastung bis zu

3150 ¢ BSB/24 h/m?® erhoht. Das AbfluBwasser geniigte der

Methylenblauprobe nicht. Wohl wurde noch 90 bis 92 vH

des BSB im vorgeklirten Wasser entfernt. Siehe Tabelle 11.

5. Yersuch: Im Jahre 1951 wurde vom staatlichen Institut
fiir Abwasserreinigung noch ein Versuch durchgefiihrt, bei
dem mit einer Belastung von 4200 g BSB/m?/24 h gearbeitet
wurde. Bei diesem Versuch wurde die Menge der Schwebe-
stoffe im Beliiftungsbecken niedriger gehalten. Die Resultate
sind in Tabelle 12 zusammengestellt. Aus diesen Daten geht
hervor, daB bei einer Belastung von 4200 g BSB/m3/24 h
das Wasser gut gereinigt wird und seine Faulfihigkeit ver-
loren hat. Das Sauerstoffeintragsvermogen bei 13 cm Ein-
tauchtiefe betrigt ungefihr 360 g/h/m3. Die Riicklauf-
schlammenge betrug 10,5 m3/h. Die Aufenthaltszeit des Ab-
wassers im Beliiftungsbecken war 1,5h, wenn der Riicklauf-
schlamm unberiicksichtigt blieb und 30 Minuten, wenn der
Riicklaufschlamm mitgerechnet wurde. In den Stunden des
Spitzenbetriebes waren diese Zeiten 40 bzw. 22 Minuten.
Der Schlamm war von hellbrauner Farbe, mit einer guten
mikroskopischen Zusammensetzung; kornig, ohne Fiden, mit
vielen lebenden Protozoen, und wies gute Absetzbarkeit auf.

Zusammenfassung der Ergebnisse der Reinigungsversuche
mit Biirstenbeliiftung im kleinen Becken

Die Reinigungskapazitiit einer Belebtschlammanlage ist in
erster Linie durch die Kapazitit der Sauerstoffzufuhr be-
dingt (Tab. 13). Dieser Befund gibt die Moglichkeit, durch

Erhohung der Geschwindigkeit der Sauerstoffzufuhr im Be-
liiftungsbecken eine erhebliche Ersparnis an Baukosten zu
erzielen, da das Volumen des Beliiftungsbeckens dann viel
kleiner sein kann. Dies ist nicht nur beim Bau neuer Anlagen,
sondern auch bei Erweiterung bestehender Installationen
von Bedeutung.

Ergebnisse nachher ausgefiihrter Laboratoriumsversuche be-
weisen, daB auch mit Druckluftbeliiftung eine hohe Belastung
pro m3 Beliiftungsbecken moglich ist.

Zu bemerken ist noch, daB die Verkleinerung der Flocke
durch die Biirste auch im kleinen Becken die allgemeinen
Eigenschaften des Schlammes nicht beeintrichtigt. Zwischen
Beliiftungsbecken und Nachklarbecken koaguliert die Flocke
zu Flocken normaler Grole.

Tabelle 13.

EinfluB des Sauerstoffeintragsvermogens auf
Reinigungskapazitit einer Belebtschlammanlage

Belastung
2 BSBs/m?*/24h

Sauerstoffeintrags-

Anlage ’ “
A vermogen g/m?/h

T
|
|
|
|

|

Normaler Praxis 20—80 300—1000
Klokkenberg 1949%* | 200 | 2400
Klokkenberg 1951%* 360 4200

*) Biirstenbeliiltung

Tabelle14: Vergleichung des Kralftverbrauchsim
kleinen Becken mitdem Kraftverbrauchin der

Praxis
Beliftungs- Kraftver-
intensitit Belastung  hrauch W/Ein-
Anlage L W/me Y Binwohner- | wohnergl.wert

gleichwert/m? [——

'Keao |B-r7utto \ Netto \ Brutto

Mogden?), 1936—47\ 10| 2 | 17 o6 |12
Biirstenprojekt 25 1 30 25 [ 1,0 11,2
Klokkenberg'49%) | 56 | 67 67 | 0,85 | 0,95%
Klokkenberg’ 51%) | 180 | 215 120 | 1,5 [1,75%*

*) Beliiftung sparsam
**) Beliiftung reichlich

1) Watt pro m? Beliifftungsbecken
%) Druckluftbeliiftung

3) Biirstenbeliiftung

In Tabelle 14 wird der Kraftverbrauch bei diesen Versuchen
mit intensiver Sauerstoffzufuhr verglichen mit dem Biirsten-
projekt des staatlichen Instituts fiir Abwasserreinigung und
mit den Resultaten, die in der groBen Installation mit Druck-
Iuft in Mogden erzielt wurden, wovon die Daten iiber einen
langen Zeitraum vorliegen. Hierbei ist zu vermerken, daf
bei den Versuchen 1949 auch getrachtet wurde, den Kraft-
verbrauch maglichst niedrig zu halten. Bei den Versuchen im
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Jahre 1951 wurde eine reichliche Beliiftung angewandt, tiber
den Kraftbedarf miissen noch ausfiihrlichere Daten ge-
sammelt werden. Wir halten es fiir wahrscheinlich, daf
Reinigung bei intensiver Beliiftung ohne hiheren Kraftver-
brauch moglich ist.

Schlufifolgerungen

1;

(3]

Da die Geschwindigkeit des Diffusionsprozesses dem
1

Wert Ve proportional ist (¢ = Kontaktzeit), ist die Dif-

fusion ein auBergewdhnlich schneller Vorgang, wenn mit

sehr kurzen Kontaktzeiten gerechnet wird.

. Aus SchluBfolgerung 1 ergibt sich, dall die Diffusionsge-

schwindigkeit im Augenblick der Grenzflichenbildung
einen Hochstwert darstellt und danach mit der Zeit rasch
abnimmt (Bild 1).

. Aus SchluBfolgerung 2 ergibt sich, daf die fiir Beliftung

angewandte Energie fiir die Bildung einer neuen Grenz-
fliche gebraucht werden mulf.

. Bei in Bewegung befindlichem Wasser 14t sich die Ge-

schwindigkeit des Sauerstofflésungsvorganges nie ohne
Experiment ermitteln.

. Beim Beliiften mit der Biirstenwalze findet der Beliif-

tungsvorgang in unmittelbarer Nihe der Biirste statt.

~a

10.

. Bei Benutzung einer Haube, die derart hinter der Biirste

angebracht ist, daB das von der Biirste kommende Luft-
Wassergemisch seine Richtung dndern muB, erhioht sich
die Sauerstoffmenge pro kWh um 25 bis 33 vH.

. Theoretische Uberlegungen fiihren zu der Erkenntnis, daf

durch Erhohung der Turbulenz die Geschwindigkeit der
biochemischen Oxydation im Beliiftungsbecken erheblich
gesteigert werden kann.

. Die einfache These, daf} bei einer sechsmal groBeren Ge-

schwindigkeit der Sauerstoffzufuhr und einem sechsmal
groBeren Flockenvolumen im Beliftungsbecken auch
sechsmal soviel organischer Stoff pro m? Beliiftungs-
becken sich oxydieren lassen als in der heutigen Praxis
iiblich ist, erscheint aus theoretischen Griinden unan-
fechtbar.

. Reinigungsversuche in einer kleinen Reinigungsanlage

(ca. 1000 Einwohner-Gleichwerte) haben gezeigt, da die
Reinigungskapazitit der Installation in erster Linie
durch die Hohe der Sauerstoffzufuhr bestimmt wird.

Durch Erhéhung der Geschwindigkeit der Sauerstoff-
zufuhr (und die damit verbundene gréfere Turbulenz)
kann pro m3 Beliiftungsbecken 6 bis 8 mal soviel Ab-
wasser vollig gereinigt werden als bisher fiir maglich ge-
halten wurde.
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