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1. Einleitung

Die Verwertung und Beseitigung von Giille (Fliissigdung)
und Jauche aus groBen Schweine- und Rinderbestédnden wirft
in immer stdrkerem MaBe Probleme auf. Oft fehlt eine
addquate landwirtschaftliche Nutzflache fiir deren Ausbrin-
gung oder die Nutzflache ist nur iber langere Wegstrecken
erreichbar. Mit der Lagerung und Ausbringqung der tieri-
schen Exkremente sind Geruchsbeldstigungen verbunden, die
vielerorts nicht mehr hingenommen werden. Auflerdem be-
steht bei unzeitiger Ausbringung die Gefahr, da Krank-
heitserreger iliber die Pflanzen auf Tiere oder Menschen
ibertragen werden oder daB Grund- oder Oberflichenwasser
verunreinigt wird.

Aus diesen Griinden sind Uberlegungen und Untersuchungen
im Gange, die Schwierigkeiten bei der Landausbringung zu
beseitigen oder doch zu mindern. Oder man bemiiht sich um
neue Wege der Beseitigung und Verwertung der tierischen
Exkremente. Tafel 1 zeigt einige Moglichkeiten, die er-
wogen werden.

2. Biologische Behandlung

In mehreren Verfahrensketten der Tafel ! taucht die aerob-
biologische Behandlung auf. Dieses Verfahren ist in der Ab-
wassertechnik gebrduchlich und sei hier kurz erklart.

Die von Menschen oder Tieren ausgeschiedenen Stoffe, die
in der Hauptsache aus unvollstindig genutzten oder umge-
bauten Nahrungsmitteln bestehen, werden im natiirlichen
Kreislauf von anderen Organismen aufgenommen. Eine
grofle Bedeutung haben hierbei Bakterien. Fiir ihren Energie-
haushalt veratmen sie einen betrdchtlichen Teil der organi-
schen Abfallsubstanzen — ,Betriebsstoffwechsel”. Den ande-
ren Teil benutzen sie zum Aufbau neuer Korpersubstanz —
Baustoffwechsel”. Einige dieser Bakterien missen den fir
die Veratmung notwendigen Sauerstoff in chemisch unge-
bundener Form (z. B. Oy, der Luft) dargeboten bekommen —
aerobe Bakterien — andere gewinnen ihn aus den ihnen
zur Nahrung dienenden Stoffen — anaerobe Bakterien. Wie-
der andere benutzen, wenn vorhanden, ungebundenen
Sauerstoff, kommen aber bei dessen Fehlen auch mit
chemisch gebundenem Sauerstoff (z. B. Nitrat und Sulfat)
aus — fakultativ aerobe Bakterien. Der aerobe biologische
Abbau liefert in der Hauptsache COy und HgO und st
geruchlos. Beim anaeroben Abbau entstehen ebenfalls
Kohlensdure und Wasser, daneben aber Schwefelwasserstoff
und organische Sauren, die sich durch Gestank bemerkbar
machen, unter bestimmten Bedingungen auch Methan. Den
anaeroben Abbau bezeichnet man als Faulung.

Diese in der Natur im oder auf dem Boden oder im Wasser
weitrdumig vonstatten gehenden biologischen Vorgange ver-
wendet man bei der Behandlung von Siedlungs- und Indu-
strieabwéssern in ortlich und zeitlich konzentrierter Form.

In der Abwassertechnik spielt die Faulung eine betrdcht-
liche Rolle bei der Behandlung der Abwasserschlimme, In
der Landwirtschaft wurde sie nach dem letzten Krieg in
Deutschland zur Biogaserzeugung benutzt [44; 14] und findet
in den USA in anaeroben Lagunen Anwendung [15]. Sie
steht aber aus verschieden Griinden [41; 54] heute fur die
mitteleuropdische Landwirtschaft nicht im Vordergrund.

Von den aeroben Behandlungsverfahren der Klartechnik sei
zuerst das Tropfkorperverfahren als ein -altes, aber auch
heute noch weithin gebrduchliches genannt. Das Abwasser
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tropft durch ein groBporiges Haufwerk aus Gesteinsbrocken,
Schladke, auch Kunstsstoffteilen, das von einem Mantel um-
geben ist. In das Haufwerk hinein hat Luft reichlichen Zu-
tritt, Nach kurzer Zeit siedelt sich auf den Haufwerksele-
menten ein ,biologischer Rasen” an, der von Mikroorganis-
men gebildet wird. Diese entziehen dem Abwasser die orga-
nischen Schmutzstoffe. Das Verfahren verlangt eine gute
Vorklarung des Abwassers. In England sind beim NIAE
Versuche zur Anwendung dieses Verfahrens bei Schweine-
giille in Gang [17]. Trotz starker Verdiinnung war der
Trockensubstanzgehalt der Giille noch so groB, daB das Ver-
fahren erheblich abgedndert werden mubBte.

Auch der ,Tauchwinkel” [12], ein anderes, aber noch wenig
bekanntes aerobes Verfahren wird in der Landwirtschaft er-
probt [54]. Um eine Walze, die bis zur Achshéhe ins Ab-
wasser taucht, sind von der einen zur anderen Stirnseite
Rohre spiralig herumgewickelt. Beim Drehen der Walze
schopfen die Rohre mit ihrem einem offenen Ende abwech-
selnd Wasser und Luft in sich hinein, die nach Durchlaufen
der Rohre am anderen Ende wieder entweichen. In den
Rohren bildet sich ein biologischer Rasen, der das Wasser
reinigt.

Dieser Beitrag sei aber auf die apparativen Einrichtungen
fiir das Belebtschlammverfahren beschrankt, das in der Klar-
technik heute vorzugsweise angewendet wird.

Beim Belebtschlammverfahren werden Bakterienflocken in
einem von Abwasser durchstrémten Becken durch technische
Mittel — Druckluft, rotierende Kreisel und anderes mehr —
in der Schwebe gehalten und mit Luftsauerstoff versorgt.
Die Bakterien entziehen dem Abwasser die organischen
Verschmutzungen. Dabei entstehen neue Bakterienmasse —
Belebtschlamm -— sowie Wasser und Kohlensdure; letztere
entweicht als Gas. Dient das Verfahren nur zur Klarung des
Wassers, so wird das Abwasser nach einigen Stunden in ein
zweites Becken geleitet, in dem die Flocken sich als Schlamm
absetzen. Ein Teil des Schlammes wird in das Belebungs-
bedten zuriickgepumpt, wo er wiederum Schmutzstoffe auf-
nimmt, der andere als ,Uberschuflschlamm” abgetrennt und
einer besonderen Schlammbehandlung unterzogen. Auf
kleinen Klarwerken fiihrt man oftmals auch die Schlamm-
stabilisierung auf aerobem Wege im Belebungsbecken durch.
Dann diirfen die Bakterien nur schwach mit Schmutzstoffen
versorgt werden und miissen tage- oder wochenlang beliiftet
werden [18]. Die Schlammstabilisierung kann aber auch fiir
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sich allein in einem getrennten Becken aerob durchgefiihrt
werden [33].

Es muB hier darauf hingewiesen werden, daB beim Belebt-
schlammverfahren ebenso wie bei anderen biologischen
Verfahren im Abwasser enthaltene Phosphate und Stickstoff
nur teilweise eliminiert werden,

Als ein weiteres aerobes Behandlungsverfahren ist neuer-
dings fiir hochkonzentrierte Substrate, wie es die landwirt-
schaftlichen Abgédnge darstellen, die ,Fliissigkompostierung” ')
(System Fuchs) ins Gesprach gekommen [39; 40; 43; 52; 54].
Sie dient nicht der Phasentrennung des Fliissigmistes, son-
dern bezweckt analog zur Kompostierung von Festmist die
Abtdtung pathogener Organismen durch Selbsterwdarmung
sowie die Beseitigung oder Umwandlung des Geruchs, damit
der Mist entsprechend Moglichkeit 2 (Tafel 1) schadlos
und ohne Beldstigung der Umwelt auf landwirtschaftliche
Nutzflachen ausgebracht werden kann.

Will man die Abgdnge von Nutztierhaltungen mit gleichen
oder &hnlichen Zielen wie kommunale Abwésser aerob be-
handeln, so muB man sich der groBen Unterschiede bewubBt
sein, die ihre Beschaffenheit in mancherlei Beziehung auf-
weist. Abwassertechnische Kennwerte der tierischen Ab-
gdnge haben unter anderem RaGer [41] und TRAULSEN [54]
aus Versuchen verschiedener Autoren zusammengestellt. Die
Daten streuen stark. Die von RacGer gemittelten Werte des
Trodckensubstanzgehaltes (TS) und des ,Biochemischen Sauer-
stoffbedarfes” innerhalb von fiinf Tagen (BSBj) sind in
Tafel 2 entsprechenden Mittelwerten von Siedlungsab-
wéassern gegenlibergestellt. Der BSBy ist ein Ma8, das in der
Abwassertechnik zur Kennzeichnung der organischen Ver-
schmutzung verwendet wird (siehe [18]).

Auch wenn die Exkremente den Stall in der Regel mit etwas
Wasserzusatz verlassen, liegen ihre klartechnischen Werte
noch um eine oder mehrere GréoBenordnungen héher als die
von Siedlungsabwassern. RAGer [41] gibt an, daB die tieri-
schen Abgédnge fir eine kldrtechnische Behandlung so stark
zu verdiinnen sind, daB der TS-Gehalt 5 Prozent und der
BSBy 12 000 mg/l nicht iiberschreiten.

Zur Veranschaulichung der notwendigen Reinigungslei-
stungen sei hier bemerkt, daB der BSB; vollbiologisch ge-
reinigten Abwasser beispielsweise 25 mg/] nicht iibersteigen
soll [18].

Fir die Funktion der Einrichtungen fiir Sauerstoffeintrag
und Umwiélzung interessiert auch die Viskositdt des zu be-
handelnden Materials. LomMaTzscH [31; 32] hat mit Hilfe
eines Rohrviskosimeters festgestellt, daB Rindergiille ein
nicht-Newtonsches Verhalten zeigt. Der Gréoffenordnung nach
weist schwach verdinnte Rindergiille die 1000fache Zihig-
keit von Wasser auf.

1} Dieser Ausdruck ist irrefiilhrend, da kein Kompost cntsteht

Tafel 2: Mittelwerte des Trockensubstanzgehaltes (TS} und
des Biochemischen Sauerstoffbedarfs (BSB;} fiir Siedlungs-
abwisser und unverdiinnte tierische Exkremente

nach [18] bzw. [41]

TS BSB;
[%6] [mg/1)
Siedlungsabwaésser
ungeklirt 0,13 360
mechanisch vorgeklart 0,09 230
Rinder
Harn 5 13 500
Kot + Harn 11,6 15 300
Kilber
Kot + Harn 1—1,5 11 400
Schweine
Harn 2,1 8 800
Kot + Harn 8,4 28 600
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3. Der kiinstliche Sauerstoffeintrag in Abwdsser

Zum Verstindnis des Sauerstoffeintrages durch eine Beliif-
tungseinrichtung ist es zweckméBig, sich den Weg des
Sauerstoffes wie in [36; 37] vor Augen zu halten,

Sauerstoff ist in Wasser leichter 16slich als Stickstoff. Nimmt
Wasser aus der Luft Sauerstoff auf, so wird die Luftgrenz-
schicht an Sauerstoff drmer. Infolgedessen mufi zur Aufrecht-
erhaltung der Sauerstoffaulnahme standig Op aus der Luft-
masse zur Wasseroberflache hin diffundieren. Das geschieht
aber schnell im Vergleich zur Sauerstoffaufnahme durch das
Wasser, so daB die Vorgéange in der Luft nicht weiter be-
trachtet zu werden brauchen.

Der Sauerstoffeintrag in das Abwasser geht in seinem ersten
Stadium, der Sittigung der monomolekularen Grenzschicht
des Wassers, ebenfalls schnell vonstatten. MaBgebend fiir
die Hohe der Op-Absorption ist der Sauerstofftransport ins
Innere des Abwassers?). Fiir die in der Zeiteinheit von
Wasser absorbierte Sauerstoffmenge gilt {26; 13]:

dm
a =K+ A {¢c,—0) (1)
Die Sauerstoffzufuhr ist also proportional der Summe A der
Grenzflachen zwischen Luft und Wasser, dem Sattigungs-
defizit des Sauerstoffs im Wasser c¢,—c (¢ = Sauerstoff-
konzentration zur Zeit t, ¢; = Sattigungskonzentration) und
einem Geschwindigkeitskoeffizienten K (Dimension LT-1).

Der Koeffizient K hangt von der Geschwindigkeit ab, mit
der die mit Sauerstoff angereicherte Oberflichenschicht des
Wassers erneuert wird [37]. Die angereicherte Schicht wird
vom iibrigen Wasser aufgenommen, wo der Sauerstoff sich
weiter ausbreiten kann. Herrscht geniigend Turbulenz, ist
also die Zahl r der Erneuerungen je Zeiteinheit grof genug,
so gilt fiir Wasser anndhernd

K= D-r,

mit D als dem Diffusionskoeffizienten von Sauerstoff in
Wasser [26]. Dieser betragt bei 20 °C ungefdhr 2 - 10-9m2/s
|12]. r nimmt in Belebungsbecken von Klédranlagen iiblicher-
weise Werte von mehr als 10 s -1 an [26, Abb. 2]. PASVEER-
Sweeris [37] nennen fir eine in ruhigem Wasser aufstei-
gende Luftblase von 2 mm Durchmesser ein r von 100 s -1

Die in einem Flissigkeitsvolumen maximal l&sliche Gas-
menge, die Sédttigungskonzentration ¢,, nimmt mit der Tem-
peratur ab und ist dem Partialdruck des Gases iliber der
Flissigkeit proportional. Fiir die Loslichkeit von Sauerstoff
in destilliertem Wasser wurden aus Tafeln in [2] die folgen-
den Sidttigungskonzentrationen ¢y errechnet:

Temperatur [°C] 0 10 20 30 40 50 60 70
¢, [mg/l] 146 114 93 78 69 62 58 55

Salzhaltiges Wasser weist niedrigere Werte auf; so be-
wirkt beispielsweise ein NaCl-Gehalt von 5 % bei 25 °C
eine -Verringerung des Séattigungswertes um 29 % [2].
Sonstige Verschmutzungen bringen nach [36] nur geringe
Erniedrigungen. RozinsoN und andere [42] fanden eine sehr
starke Abminderung der Sauerstoffkonzentration im Urin
bei kaum vermindertem Oy-Partialdruck. Sie vermuten, daff
die Sédttigungskonzentration in Schweinefliissigmist bei nur
1 mg/] liegt (siehe S. 145 der Diskussion hinter [42]).

Die Sauerstoffkonzentration ¢ ist im stationdren Zustand,
das heiBt wenn Sauerstoffzufuhr gleich Sauerstoffverbrauch,
konstant. Um einen hohen Sauerstoffeintrag zu erhalten,
hédlt man c¢ zweckméaBigerweise niedrig. In verschiedenen
Untersuchungen wurde festgestellt, daB die Reinigungs-
wirkung der Organismen in einem Belebungsbedien nicht
darunter leidet, wenn ¢ nur 1—2 mg/l betragt [30, S. 386]
(siehe auch [16]).

2) Nach neueren Uberlegungen von Pasveer und Sweeris [37]) wird bei
Siedlungsabwiéssern der Sauerstoff schon in der Grenzschicht der Flocke
verbraucht. Die Geschwindigkeit, mit der Sauerstoff in das Innere der
Flocken diffundieren wiirde, braucht also nicht betrachtet zu werden.
Anders kann es sich bei sehr ndhrstoffreichen Abwissern verhalten.
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Differieren Sauerstoffzufuhr und Sauerstoffverbrauch, so er-
gibt sich fiir ¢ die Beziehung
dc

ar = k (cg—c)—OV 2)

AK
mit der ,Beliiftungskonstanten’ k = 7 (Dimension T-1)
und OV als volumenbezogener Geschwindigkeit des Sauer-
stoffverbrauches. Gl. (2) geht unter Beriicksichtigung des
Sauerstoffverbrauches aus der durch das Wasservolumen V
dividierten Gl. (1) hervor.

Bei Wasser ohne Sauerstoffverbrauch féallt OV weqg, das
Wasser reichert sich mit Sauerstoff an. Durch Integration
von Gl (2) ergibt sich fiir diesen Fall die Beziehung:

¢ = ¢ — (Cs_co) ekt

mit ¢, als der Sauerstoffkonzentration zur Zeit t = O. Diesen
Konzentrationsanstieg, ausgehend von ¢, = O, zeigt Bild 1.
Aus dieser Gleichung folgt

1 Cg—C

k=— In % (3)

! c,—¢
Gl. (3) erlaubt die Bestimmung von Beliftungskonstanten
fiir Wasser aus Messungen der Sauerstoffkonzentrationen zu
verschiedenen Zeiten.

Die Beliiftungskonstante fithrt auf das von KEssENEr und
RieBius [27] als BeurteilungsgréBe eingefiihrte ,Sauerstoff-
zufuhrvermégen” (Oxigenation Capacity, abgekiirzt OC).
Nach DIN 4045 wird es kurz mit ,Sauerstoffzufuhr” be-
zeichnet und ist definiert als die Geschwindigkeit der Ande-
rung der Sauerstoffkonzentration in Reinwasser bei ¢ = O
fiir 20°C und 760 Torr. Unter den gegebenen Randbedin-
gungen ist also

dc
OC =l 4lczo = Ho Cs2

OC wird nach DIN 4045 in kg Og/(m3d) 3) angegeben, hiufig
auch in g/(m3h). Zur Feststellung von OC wird Wasser
sauerstofffrei gemacht und aus dem Verlauf des Konzentra-
tionsanstieges mit Hilfe Gl. (3) koy bestimmt.

Bei verschmutztem Wasser kénnen in Gl. (1}, abgesehen von
¢; sowohl A als auch K andere Werte annehmen. Man
bringt dies durch den Sauerstoffiibertragungsfaktor a zum
Ausdruck. Es ist

Sauerstoffzufuhr Abwasser

e= Sauerstoffzufuhr Reinwasser
« bringt unter anderem die Auswirkung abweichender Ober-
flachenspannung und Viskositdt sowie des Entstehens einer
Diffusionsschranke an der Luft-Wasser-Grenzfliche zum
Ausdruck [9].

Diese Einfliilsse wirken sich je nach Art der Beliiftung ver-
schieden stark aus. Deshalb ist der Ubertragungsfaktor nicht
nur vom Abwasser, sondern auch von der Beliiftungseinrich-
tung abhéngig. Im allgemeinen liegt ¢ unter 1, es sind aber
auch schon a-Werte iiber 1 gemessen worden [50; 8].

Das Sauerstoffzufuhrvermégen muB in einem bestimmten
Verhiltnis zum Sauerstoffbedarf, ausgedriickt als BSBj-Zu-
lauf in der Zeiteinheit (load), stehen. Dies Verhaltnis nennt
man OC/load. Fiir die Behandlung von Siedlungsabwdéssern
werden fiir dies Verhaltnis Werte zwischen 1 und 2,3 gOy/g
BSBy empfohlen je nach Art der Reinigung [18].

Als MaB zur energetischen Beurteilung einer Beliftungs-
einrichtung benutzt man den ,Sauerstoffertrag” Opy. Er ist
die auf den Energieverbrauch je Raumeinheit (Ny) bezogene
Sauerstoffzufuhr, also Oy = OC/Np.

Bei der nun folgenden Besprechung der Beliiftungseinrich-
tungen werden Angaben iber Sauerstoffzufuhr und -ertrag
gemacht, wie sie in der Literatur anzutreffen sind. Es ist

9 d = Tag
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Sauerstoffkonzentration ¢

0

Zeit t
Bild 1: Anstieg der Sauerstoffkonzeniration hei der Belititung zehrungs-
freien Wassers

¢y = Sadttigungskonzentration

aber zu beachten, daB die Versuchsvoraussetzungen, insbe-
sondere die Form der benutzten Becken, auf die hier nicht
eingegangen werden kann, Sauerstoffzufuhr und -ertrag,
aber auch deren Abminderung durch Wasserverunreinigun-
gen, beeinflussen [8; 10].

4. Belliftungseinrichtungen
4.1. Wichtige Gesichtspunkie

Fir die Behandlung von Siedlungs- und Industrieabwissern
ist eine betrdchtliche Zahl unterschiedlicher Beliiftungsein-
richtungen entwickelt worden. AuBerdem sind aus der
chemischen Verfahrenstechnik Begasungseinrichtungen be-
kannt, die fiir landwirtschaftliche Abwésser ebenfalls als Be-
lifter in Betracht kommen.

Die Beliiftungseinrichtungen werden hier im Hinblick auf
ihren Einsatz in der Landwirtschaft besprochen. Aus diesem
Sektor liegen aber zumeist nur wenige oder gar keine Daten
vor, Deshalb werden die Aussagen zum gréBten Teil der
Klartechnik oder der Verfahrenstechnik entnommen. Dabei
kénnen nur einige Gesichtspunkte beriicksichtigt werden.
Eine vollstaindigere Wertung der in der Abwassertechnik
gdngigen Beliifter ist der einschladgigen Literatur, insbe-
sondere dem ATV-Handbuch [30] zu entnehmen. Die tech-
nischen Daten fiir den Einsatz in der Landwirtschaft sind zu
einem betrdchtlichen Teil noch zu erarbeiten, soweit dies
lohnend erscheint. Hinsichtlich der landwirtschaftlich-
betriebstechnischen Beurteilung einiger Systeme sei auf [54]
verwiesen.

Bei der Beurteilung von Beliiftungseinrichtungen sind ver-
schiedene Kriterien zu berlicksichtigen. Die erforderliche
Sauerstoffmenge soll unter moglichst geringem Bau- und
Wartungsaufwand, insbesondere aber geringem Energiever-
brauch in das Substrat eingetragen und fein verteilt an die
Bakterien herangebracht werden. Die Beliiftungseinrichtung
mufl die im Substrat befindlichen Feststoffpartikel suspen-
dieren und das Substrat umwailzen und homogenisieren. In
tierischen Abgédngen ist das Suspendieren und Homogeni-
sieren im allgemeinen aufwendiger als in Siedlungsabwas-
sern mit ihrem geringeren Feststoffgehalt und zumeist klei-
neren Partikeln. Um AufschluB iiber die Umwalzleistung
eines Aggregates und die Gefahr des Absetzens zu ge-
winnen, wird vielfach die Stromung an verschiedenen Stel-
len des Beckens gemessen. Insbesondere ist die Minimal-
geschwindigkeit an der Beckensohle wichtig. In der Klar-
technik soll sie liber 15 cm/s liegen [28]. Fiir die Behand-
lung tierischer Exkremnte sind héhere Geschwindigkeiten
zu fordern. In [22] werden fiir landwirtschaftliche Oxida-
tionsgrdben mindestens 40 cm/s verlangt. Die Strémung ist
aber nicht nur Funktion der Beliiftungseinrichtung, sondern
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auch des Beckens und eventueller Einbauten, was Ubertrag-
barkeit und Vergleich erschwert.

4.2. Einteilung der Beliiftungseinrichiungen

In Anlehnung an voN pEr EMDE [11] seien die Beliiftungs-
einrichtungen entsprechend Tafel 3 eingeteilt.

Zur Abgrenzung innerhalb der Druckbeliftung schlagt von
DER EMDE vor, bei porésem Filtermaterial mit Porenweiten
in der GréBenordnung 0,1 mm von feinblasiger, bei geloch-
ten Rohren und Platten mit Lochweiten bis zu 5 mm von
mittelblasiger und bei groBeren Lochweiten von grobblasiger
Beliiftung zu sprechen. .

Von per EMpe zdhlt die Saugbeliifter zu den Oberflachen-
beliiftern. In der Abwassertechnik haben sie bisher keine
grobe Bedeutung erlangt. Aber in der Verfahrenstechnik
sind Saugrithrer ein beliebtes Werkzeug zum Begasen von
Fliissigkeiten. Da sie nach einem anderen Prinzip als die
Oberflichenbeliifter arbeiten und es den Anschein hat, daB
sie bei der Giillebearbeitung Bedeutung erlangen, sollen sie
getrennt besprochen werden. Die Ausdriicke Schildsaug-
riithrer und Wirbelsaugriihrer werden hier vogeschlagen, um
diese Saugrithrer von den Hohlrithrern zu unterscheiden
(Beschreibung spdéter).

4.3. Druckbeliiftung

4.3.1. MaBgebende Faktoren

Bei der Druckbeliftung wird komprimierte Luft ins Ab-
wasser geleitet, zumeist unten im Becken. Durch die Luft
wird zugleich das Abwasser in Bewegung gesetzt und der
belebte Schlamm in der Schwebe gehalten.

Die in Gl. (1) auftretende Gesamtgrenzfliche A zwischen
Luft und Wasser ist von der Gr6Be der Luftblasen abhéngig.
Bei gleichem Luftdurchsatz und gleicher Verweilzeit ist A
umso groBer, je kleiner die Luftblasen sind. Bei feinporigen
Filtern ist der Blasendurchmesser stets erheblich gréfier als
die Porenweite. Bei langsamer Blasenbildung ist er von der
Porenweite abhédngig, steigt aber nicht im gleichen Male
wie diese an. So betrug er in Wasser in einer Versuchsreihe
bei 0,025 mm Porenweite 0,5 mm, bei 0,3 mm Porenweite
gut 2 mm [49]). Mit zunehmendem Luftdurchsatz nimmt er
zu bis zu einem Endwert 5 bis 6 mm, der unabhéngig von
der Porenweite zu sein scheint. Oberflachenaktive Zusétze

—]

IV, 1ALSSISITITD, Ll

Bild 3: Hodiliegende miitelblasige Beliiftung (System Inka) [59]
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Tafel 3: Eintellung der Beliiftungseinrichtungen

Druck-
beliiftung

Oberflachen-
beliiftung

Kombinierte

beliiftul
Beliiftung Sogbelitftung

Kreiselbeltfter Druckbeliifter Hohlrilihrer

“und Riihrwerk

feinblasige

mittelblasige  Beliiftungswaizen Mittelblasiger Schildsaugriihrer
Drehbeliifter
grobblasige Staustrahl- Beliifter mit Wirbelsaugriihrer
beliifter partieller
Umwaélzung
Ejektoren

erniedrigen die BlasengroBe stark. An Siebbdéden mit 0,5 mm
Lochdurchmesser stellte TODTENHAUPT [53] mittlere Blasen-
durchmesser von 5 mm, an Einzelrohren mit 3 bis 10 mm
Durchmesser mittlere Blasendurchmesser von 3 bis 4 mm
fest.

Die Grenzflichengréfe A ist auBerdem eine Funktion der
Verweilzeit der Blasen. Diese ergibt sich aus Hohe der Fliis-
sigkeitssdule und Steiggeschwindigkeit der Blasen. Die
Steiggeschwindigkeit wird hauptsachlich von GroéBe und
Form der Blasen sowie der Flissigkeitsbewegung bestimmt.
Die Form der Blasen hangt wiederum, ebenso wie ihre
GroéBe, von Oberflichenspannung und Viskositdt der Fliis-
sigkeit ab [55].

Die Grenzsteiggeschwindigkeit in ruhendem Wasser wird
schon nach wenigen Zentimetern erreicht und bewegt sich
bei den in Betracht kommenden Blasendurchmessern etwa
zwischen 20 und 35 cm/s [29]. Fiir eine 3 m hohe ruhende
Wassersaule berechnete Pasveer [36] infolgedessen eine 50-
prozentige Ausnutzung des in der Blase eingeschlossenen
Sauerstoffs. Diese hohe Ausnutzung wird aber in der Praxis
bei weitem nicht erreicht, vornehmlich weil das Wasser
ebenfalls nach oben stromt. Dadurch wird die Kontakizeit
auf 1/3 bis 1/, reduziert. Wie sehr die Sauerstoffausnutzung
durch die Richtung der Wasserstromung beeinfluBt wird,
geht aus Versuchen hervor, in denen das Wasser horizontal
iber Luftdiisen hinweggefiihrit wurde. Die Ausnutzung stieg
auf den zwei- bis dreifachen Wert [37].

Als Mittelwert der iiblichen Sauerstoffausnutzung gibt Im-
Horr [18)] fir 3 m Einblastiefe an:

feinblasige Beliiftung 11 %
mittelblasige Beliiftung 6,5 %
grobblasige Beliiftung 55°%

4.3.2. Ausfilhrungsformen der Druckbeliiftung

Einige typische Ausfiihrungsformen der Druckbeliiftung sind
auf den Bildern 2 bis 5 dargestellt. Bild 2 zeigt eine fein-
blasige Beliiftung mittels Filterrohren, die nahe dem Becken-
boden hintereinander angeordnet sind — ,Breitbandbeliif-
tung” — und zur Behebung von Verstopfungen hochge-
schwenkt werden koénnen. Durch die Luftblasen wird das
Wasser in Pfeilrichtung umgewalzt.
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Lisfterrohre
Bild 4: Linienbelilftung (12]
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Bild 5: Grobblasige Belidftung [29]

Als mittelblasige Beliiftung ist vor allem das System ,Inka”
bekannt mit hochliegenden Beliiftungsrohren oder Beliif-
tungskasten (Bild 3). Eine senkrechte Trennwand im
Becken bewirkt, daB die Luft das Wasser kraftig umwdlzt.
Auch die auf Bild 4 dargestellte Linienbeliftung erzwingt
mittels Wanden eine Umwalzung.

Zur grobblasigen Beliiftung werden gelochte Rohre oder
Platten oder offene Rohre verwendet. Durch Verteilertafeln
lassen sich die grofien Luftblasen in kleinere aufteilen
{Bild 5). Auch durch Bewegung des Beliifterrohres relativ
zum Wasser kann die Blasengréfe verringert werden {4].

Eine sehr grobblasige Beliiftung in Form einer ,lufthydrauli-
schen Kanone” {Bild 6) wird laut [42] in Lagunen fiir land-
wirtschaftliche Abwdsser schon eingesetzt. Die Drudkluft ge-
langt von unten in einen Siphon, wodurch sie einzelne
grofie Blasen bildet. Beim Hochsteigen reiBen diese Wasser
mit, das durch seitliche Luken ersetzt wird. In einem anderen
fir die Landwirtschaft entworfenen System sind Geréte
dieses Typs — hier ,Turbulator” bezeichnet — hauptséchlich
zur Wasserumwalzung bestimmt, wahrend der Sauerstoff
vornehmlich durch besondere, offensichtlich mittelblasige
Beliiftungsrohre eingetragen wird [1].

Sauerstoffzufuhrwerte typischer Drudkbeliifter, bei der
Emschergenossenschaft [29] in Leitungswasser gemessen,
sind in Bild 7 iiber dem raumbezogenen Leistungsbedarf
(der Leistungsdichte) aufgetragen. AuBerdem ist der fiir die
Wirtschaftlichkeit entscheidende Sauerstoffertrag ersichtlich.
Als Sauerstoffiibertragungfaktoren fiir Wasser und bio-
logisch gereinigtes Abwasser mit Detergentienzusatz von
3 bis 9 mg/l wurden Werte von 0,45 bis 0,81 gefunden [29].
Die Stromungsgeschwindigkeiten an der Beckensohle sind
stark von der Anordnung der Beliifter (Bild 8), auBerdem
von Beckenform, eingeblasener Luftmenge und Eigenschaften
des Abwassers abhéngig.

Abgesehen von der grobblasigen Beliiftung sind nach [30]
alle Druckluftsysteme sehr anfdllig gegen Verstopfungen
durch schlecht vorgereinigtes Abwasser. Die Luftzufuhr darf
nicht unterbrochen werden. Bei fein- und mittelblasiger Be-
liftung muB auch die Druckluft gereinigt sein. Je grob-
blasiger die Beliifftung, desto empfindlicher ist sie gegen
UngleichmaBigkeiten des Gegendruckes an den Luftaustritts-
Offnungen, infolgedessen auch gegen Differenzen in der
Héhenlage dieser Uffnungen.

4.4. Oberfldchenbeliiftung
4.4.1. MaBgebende Faktoren

Oberflachenbeliifter filhren dem Wasser Sauerstoff unmittel-
bar aus der Atmosphére zu und aus Luftblasen, die in das
Wasser hineingerissen werden. Die in der Abwassertechnik
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Bild 6: Lufthydraulische Kanone [42]
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Bild 7: Sauerstoffzufubr, Leistungsdichte und Sauerstoffertrag verschie-
dener Drudcbelllitungssysteme

gemessen in Leitungswasser, nach [29]
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Bild 8: Strdmungsgeschwindigkeiten im druckbelitfteten Becken nach [29]

zumeist benutzten Systeme werfen Abwasser in Tropfen
oder Strahlen in die freie Luft, bewegen die Wasserober-
flache oder schlagen Luft in das Wasser hinein. Dadurch
werden eine groBe Grenzflache zwischen Abwasser und Luft,
starke Umwalzung und Turbulenz erzeugt.

BurcHARD [7] stellte fiir die Sauerstoffaufnahme frei fallen-
der Tropfen den Geschwindigkeitskoeffizienten K der Gl. (1)
zu etwa 2 - 10-3 m/s fest. Dieser Wert liegt hoch im Vergleich
zum K-Wert beim Ubergang aus Luftblasen, fiir den sich in
[13] fir verschiedene BlasengréBen Betrage von 2,8-10-5
bis 17 - 10-5m/s finden.
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Bild 9: Simplex-Kreisel [59]

Wird ein Tropfen oder Strahl mit der Geschwindigkeit v,
unter dem Anstellwinkel f§ gegeniiber dem Fliissigmist-
spiegel in die Luft geschleudert, so benétigt er bis zum

Vv
Wiedereintritt in die Fliissigkeit die Zeit ¢t = 9 sin .

Am langsten verweilt er in der Luft bei § = 90°, also bei
senkrecht nach oben gerichtetem Wurf. Dann wird aber nur
wenig Energie zur Stromungs- und Turbulenzerzeugung zu-
riickgewonnen. Auch werden Luftblasen nach [7] erst bei
einem Einschlagwinkel wesentlich unter 90° in die Fliissig-
keit eingezogen. In der Praxis bevorzugt man fiir Kreisel-
beliifter und dergleichen Winkel von 45° oder kleiner. In
einem gewissen Widerspruch zu diesen Ausfiihrungen von
BurcHARD stehen aber die Versuchsergebnisse von BOHNKE
[6] bei der Staustrahlbeliiftung (dazu Bild 17).

4.4.2. Ausfilhrungsformen der Oberflachenbeliiftung

4.4.2.1. Kreiselbeliifter

Auf dem Markt befindet sich eine betrdchtliche Zahl von
Kreiselbeliifter-Konstruktionen. Eine bekannte Form, der
Simplex-Kreisel, besteht aus einem konischen schaufel-
bestiidktem Rotor und einem Steigrohr (Bild 9). Er wirft
das Abwasser in die Luft (Bild 10) und saugt neues
Wasser durch das Steigrohr vom Beckengrund an. Dadurch
wird der Inhalt des Beckens umgewdlzt. Andere Konstruk-
tionen, wie der auf (Bild 11) gezeigte Vortair-Kreisel
arbeiten ohne Ansaugrohr. Der Vortair-Kreisel arbeitet im
Gegensatz zu anderen Oberflachenbeliiftern unter dem
Wasserspiegel, weshalb er vielleicht weniger frostgefihrdet
ist,

Fiir die Beliiftung weiter Becken oder von Oxidationsteichen
werden auch schwimmende Ausfithrungen von Oberflachen-
beliiftern geliefert.

Bei der Emschergenossenschaft in Leitungswasser gemessene
Sauerstoffzufuhrwerte der zwei genannten Kreiselbeliifter
gibt Bild 12 wieder. Detergentienzusatz brachte teilweise
eine Erhdhung der Sauerstoffzufuhr bis auf a = 1,2, teil-
weise eine Verminderung bis zu a = 0,93. In biologisch ge-
reinigtem Abwasser mit Detergentien fiel a bis auf 0,84 ab
[28].

Im Becken mit 6 X 6 m Grundflache und 3,8 m Wassertiefe
lagen die Stréomungsgeschwindigkeiten an der Beckensohle
beim Simplex-Kreisel in allen Versuchseinstellungen iiber
15 cm/s, beim Vortair-Kreisel stellenweise nur bei knapp

10 m/fs.

Fir den Simplex-Kreisel wurde auch die Umwilzleistung
bestimmt. Bei der Freibordhéhe Null des Kreisels mit
160 cm Durchmesser betrug die Férderleistung 400 1/s und
fiel auf 160 1/s bei 20 cm Freibordhdhe ab ohne signifikante
Unterschiede fiir die Drehzahlen 41 bis 49 U/min [28].
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Bild 10: Verspritzen des Wassers durch Simplex-Kreisel

Die Kreiselbeliifter sind im allgemeinen wenig stdranfallig,
verlangen aber nach [30] zumeist eine Vorklérung.

Einige Erfahrungen mit Kreiselbeliiftern in tierischen Ab-
géngen liegen aus den Niederlanden vor [38; 46]. Aufgrund
ihrer Untersuchungen empfehlen ScHELTINGA und POELMA,
den Trockensubstanzgehalt im Belebungsbecken — gegebe-
nenfalls durch Verdiinnung — auf 1 Prozent zu halten. Dann

Bild 11: Vortair-Kreisel [30]
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Bild 12: Sauerstoffzufuhr, Lelstungsdichte und Sauerstoffertrag von zwei

Beliftungskreiseln und zwei kombinierten Beliftungssystemen
gemessen in Leitungswasser, nach {28]
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Bild 13: BSK-Turbine [50]

rechnen sie mit einem Sauerstoffertrag von 1,5 kg OxkWh.
Kilbermist und Schweinejauche wurden gut abgebaut,
Schweinegiille schlechter. Der BSBy; des Ablaufes lag
zwischen 50 und 100 mg/l. Bei nicht zu niedrigen Tempera-
turen wurde der Stickstoff groBtenteils entfernt.

Den Einsatz eines Kreiselbeliifters im Zusammenhang mit
der Trocknung von Schweinemist beschreiben Scmorz und
SurTer [48]. Hier dient der Kreisel in erster Linie zur For-
derung der Wasserverdunstung in einem beheizten Becken,
zugleich aber zur Geruchsbeseitigung infolge des aeroben
Abbaus.

Sowohl zu den Oberflachenbeliiftern als auch zu den weiter
unten besprochenen Saugbeliiftern kann die BSK-Turbine
{Bild 13) gezdhlt werden [50]. Sie wirft das Wasser wie
andere Oberfldchenbeliifter liber die Oberfliche des Bed<ens
hinweg, nutzt aber gleichzeitig den im Wasser entstehenden
Unterdruck nach dem Prinzip der Wasserstrahlpumpe zum
Ansaugen von Luft durch die hohle Antriebswelle. Es wur-
den etwa OC = 150 g/(m3h) und Oy = 3 kg/kWh (brutto)
gemessen.

4.42.2, Beliiftungswalzen

Die von KEsseNER eingefithrten Beliftungswalzen werden in
der Klartechnik sowohl in Belebungsbecken als auch in
Oxidationsgrédben eingesetzt. Der Oxidationsgraben (Bild
14) hat eine rennbahndhnliche Gestalt, das Wasser wird
von der Walze beliiftet und gleichzeitig in Zirkulation ver-
setzt. Urspriinglich mit Biirsten ausgeriistet — deshalb
hdufig noch als ,Biirstenwalzen” bezeichnet — werden die
Walzen jetzt als ,Plattenwalzen” mit radial vom Mittelrohr
nach auBlen weisenden Bandstahlplatten ausgefiihrt oder als
Kafigwalzen” mit kiirzeren Platten an Winkeleisen, die
parallel zur Achse am Walzenumfang angebracht sind
({Bild 15).

Der Sauerstoffeintrag je m Walzenldnge steigt in dem auf
Bild 16 gezeigten Bereich sowohl mit der Eintauchtiefe
als auch mit der Umfangsgeschwindigkeit. In Versuchen von
ScHERB [47] wurden in Reinwasser in einem 13 m3 fassenden
Becken die auf Tafel 4 aufgefithrten Werte gemessen. a
lag zwischen 0,82 und 0,92.

Tafel 4: Sauerstoffzufuhr und Sauerstoffertrag einer Platten-
walze von 50 cm Durchmesser bei 92 U/min

nach Versuchen von ScHERB [47]

Sauerstoff- Sauerstoff- Sauerstoff-
eintrag zufuhr ertrag
Eintauchtiefe ocC On
[cm} [g Ox/h [g O2/h
je m Walzen- je m® Bedken- kg OxykWh
lénge) volumen] (brutto)]
5 620 135 1,67
8 1330 286 2,27
11 1650 347 1,95
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rotierende Walze

Bild 14: Grundform des Oxidationsgrabens nach Pasveer

Plattenwalze

Bild 15: Rotierende Belliftungswalzen
oben Kifigwalze, unten Plattenwalze [3]

Baars und Muskat [3] kamen in ihren eingehenden Ver-
suchen mit Walzen verschiedener Ausriistung und GroéBe
zu hoheren Sauerstoffeintrdgen, aber &hnlichen Sauerstoff-
ertrigen, ebenso die Emschergenossenschaft bei Versuchen
in einem Oxidationsgraben [34].

JonEes, Day und DaiE [22] berichten iiber Versuche mit einem
Kéfigrotor von 70 cm Durchmesser in einem landwirtschaft-
lichen Oxidationsgraben, ebenfalls mit Leitungswasser. Die
Sauerstoffeintrdge und -ertrdge sind bei ihnen nur etwa
halb so hoch. Als Ursache hierfiir ist denkbar, da die Um-
fangsgeschwindigkeit 3,7 m/s, die wohl zum Erreichen einer
hohen Wassergeschwindigkeit gewéhlt wurde, iiber dem
Optimum fiir den Sauerstoffeintrag liegt [10], Die Umwalz-
leistung je m Walzenldnge betrug bei 5 cm Eintauchtiele
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Bild 16: Sauerstoffzufuhr durch roticrende Walzen nach [10]

Walzendurchmesser 52 cm; biologisch gereinigtes Abwasser mit 5—10 mg/l
Detergentien
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1 I/s und stieg auf etwas iiber 3 I/s bei 15 cm Eintauchtiefe
an.

RominsoN und andere [42] berichten von Lagerschiden in-
folge der stoBweisen Belastung und von unbefriedigendem
Sauerstoffeintrag.

In Nutztierhaltungen der USA und der Niederlande sind
Oxidationsgraben mit Beliftungswalzen schon in gréBerer
Zahl anzutreffen [45], zumeist unter dem Spaltenboden des
Stalls angeordnet. In Deutschland befindet sich im Bereich
der Landwirtschaftskammer Weser-Ems ein Graben auBler-
halb des Stalles, wobei das Gefrieren des Abwassers ein
Problem darstellt. Praktische Hinweise fiir Auslegung und
Anwendung werden in [22} gegeben.

Die Sauerstoffzufuhr in Giille und Jauche, die auf 1 Prozent
Trockensubstanz verdiinnt sind, wird in {46] auf 1 kg/(mh)
geschdtzt gegeniiber 2 kg/(mh) in Wasser. Als Sauerstoff-
ertrag wird dort 1,5 kg/kWh angegeben.

Zum Erreichen einer ausreichenden Strémung an der Becken-
sohle und eines ausreichenden Sauerstoffeintrages wird in
[21} empfohlen, als Eintauchtiefe ein Drittel der Fliissig-
keitstiefe zu wihlen.

4.4.23. Staustrahlbeliifter

Eine auch fiir die Giillebehandlung interessante Entwicklung
stellt die Staustrahlbeliftung dar (Bild 17) [6; 24]. Der
Fliissigkeitsstrahl reiBt Sauerstoff in das Wasser hinein. Die
Umwélzung der Fliissigkeit wird hier oftmals auf anderem
Wege, beispielsweise durch Propeller, erfolgen miissen.
Nach [24] ist die dafiir notwendige Energie aber klein, da
der Propeller das Wasser mit einem sehr viel héheren Wir-
kungsgrad vorwdrts bewegt als ein in erster Linie auf
Sauerstoffeintrag konstruiertes Beliiftungsgerat,

4.5. Kombinierte Beliiffung

Bei der kombinierten Beliftung wird die Luft unter Druck
eingeleitet, aber durch eine gesondert angetriebene zweite
Einrichtung, die auch die Fliissigkeitsumwalzung titbernimmt,
in der Fliissigkeit verteilt. Diese Trennung der Funktionen
bedingt zwar einen héheren baulichen Aufwand, erlaubt
aber deren voneinander unabhéngige Regelung. Dadurch
wird die Anpassung an zeitlich wechselnde Bedingungen er-
leichtert.

Die zweite Einrichtung kann aus einem Riihrwerk bestehen,
das oberhalb der Luftaustrittsdffnungen rotiert; siehe als
Beispiel Bild 18. Das Riihrwerk vergréBert die Austausch-
flache zwischen Gasblasen und Flissigkeit und erhoht die
Turbulenz. Die Verteilung von Gasen in Fliissigkeiten durch
Riihrer ist ein auch in der chemischen Technik iibliches Ver-
fahren, weshalb dort einige Untersuchungen vorliegen.

Laut [53] werden <die Blasen mit zunehmendem Gasdurch-
satz groBer, aber kleiner bei Erhéhung der Drehzahl. Andere
Untersuchungen beschiaftigen sich mit dem Sauerstoffein-
trag [19; 20; 25; 58). Zur quantitativen Bestimmung des
Sauerstoffeintrages wurde in ihnen als Fliissigkeit Natrium-
sulfitlésung verwendet.

s N

0° 0 & @ B W o«

Bild 17: Staustrahlbeliiftung
Sauerstoffertrag nach [6]
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Karwar [25] stellte fest, dal — abgesehen vom ungiinstig
abschneidenden Propellerriihrwerk — nicht die Rithrerform
als solche, sondern die aufgewandte Riihrenergie fiir die
Sauerstoffaufnahme entscheidend ist. AuBerdem spielt die
Art der Lufteinfihrung in die Fliissigkeit eine wichtige
Rolle. Bei Vorverteilung der Luft durch ein sich iber den
ganzen Behélterboden erstreckendes Drahtnetz wurde bei-
spielsweise ein OC von 4 kg/(m%h) gemessen gegeniiber
OC = 0,8 kg/(m3h) ohne dieses. Beide Werte wurden bei
einer Netto-Leistungsdichte von 0,4 kW/m3 bestimmt. Es ist
nicht damit zu rechnen, daB diese hohen OC-Werte auf land-
wirtschaftliche oder sonstige Abwiésser libertragbar sind [61].

Sauerstoffzufuhrwerte eines Beliifters nach Bild 18, in
Reinwasser gemessen, sind als Kurve 3 in Bild 12 enthalten.
Sie liegen unter denen der Oberflachenbeliifter. Die Sauer-
stoffausnutzung liegt etwa ebenso hoch wie bei feinblasiger
Beliiftung.

Bild 19 zeigt ein anderes System, namlich einen Dreh- .
fligel mit einem Schlitz auf der Riickseite, aus dem die
Druckluft austritt. Dies in der Garungstechnik bewdhrte
System zeigte in Abwasser verhidltnismaBig niedrige Zu-
fuhrwerte (siehe Bild 12).

Weiter sei die Beliiftung mit partieller Umwilzung (System
Danjes) genannt (Bild 20), Die Druckluft wird von Be-
liftungsaggregaten eingefiihrt, die hin und her durch die
Fliissigkeit fahren. Am Fahrwerk angebrachte Schiirzen
zwingen die Flissigkeit zur Horizontalbewegung iber die
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Druckluftzufuhr

Bild 18: Turbinenbeliiitung Dorr-Oliver [28]
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Bild 19: Vogelbusch-Dispergator [28]
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Bild 20: System Danjes [47]

Beliifter, was laut [37] fiir den Sauerstoffeintrag gilinstig ist.
Versuche von ScHERB [47] bestédtigten dies. Die Sauerstoff-
eintrdge bewegten sich zwischen 3 und 5 kg Oy/kWh (brutto).

Zur kombinierten Beliiftung kann auch die Ejektor-Beliiftung
[23] gezdhlt werden. Die Luft wird durch ein Gebldse den
Ejektoren zugefiihrt, die normalen Wasserstrahlpumpen
gleichen. In Chemieabwidssern wurde ein Sauerstoffeintrag
von knapp 3 kg OykWh (brutto} ermittelt; der mittelblasi-
gen Beliiftung zeigte sich die Ejektorbeliftung klar tiber-
legen.

4.6. Sogbeliiftung

Charakteristisch fiir die Sogbeliiftung ist, daB ein die Flis-
sigkeit umwélzendes Werkzeug mit Hilfe des in der Fliis-
sigkeit entstehenden Unterdrucks gleichzeitig Luft in die
Fliissigkeit hineinsaugt. Die Sogbeliiftung wird in chemi-
schen und biochemischen Produktionsprozessen zur Bega-
sung in Fliissigkeiten eingesetzt. In der Abwassertechnik hat
sie bisher noch keine grofie Bedeutung erlangt. Dagegen ist
sie flir die Behandlung von Giille schon mit Vorteil einge-
setzt worden [43]. Das Werkzeug riihrt die Fliissigkeit kraf-
tig um, so daB Feststoffpartikel in der Schwebe bleiben. Da
das Werkzeug vollstiandig in der Fliissigkeit untertaucht, ist
die Gefahr des Einfrierens geringer als bei Oberflichenbe-
liftern. Der Druckbeliftung und insbesondere der kombi-
nierten Beliiftung hat sie die Einfachheit voraus, diirfte auch
weniger verstopfungsanfallig sein.

Zur Sogbeliftung gehdren vornehmlich die in der chemi-
schen Technik als Hohlriihrer bezeichneten Gerédte. Die Luft
wird durch Kandle im Riihrer und die aus einem Rohr be-
stehende Rithrerwelle aus der Atmosphdre angesaugt. Mit
tief in die Fliissigkeit eintauchenden Hohlriihrern beschéfti-
gen sich mehrere Arbeiten von ZLokaRNiK [56; 57; 58].

Nachdem er festgestellt hatte, daB Rohrrithrer und Dreikant-
riihrer (Bild 21) mehr Luft ansaugen als Turbinenrihrer
und zylindrische Hohlrihrer, filhrte er seine Versuche
hauptséachlich mit Dreikantrithrern aus. In den von ihm ver-
wendeten Fliissigkeiten, deren kinematische Zé&higkeit
zwischen 0,01 und 10 St lag, anderte sich die angesaugte
Luftmenge nur wenig mit der Zahigkeit; die in das Gebiet
um den Riihrer hineingesaugte Luft fiihrt zu einer weit-
gehenden Angleichung der Zdhigkeiten. Die Luftmenge wird
im wesentlichen von der Froudzahl bestimmt, die das Ver-
héaltnis der Trégheitskraft zur Gewichtskraft zum Ausdruck
bringt. Ebenso ist die Leistungskennzahl hauptsédchlich eine
Funktion der Froudzahl.

Fiir die Messung des Sauerstoffeintrages wurde wiederum
Natriumsulfitlésung verwendet. Uberraschenderweise hing
bei den {iberwiegend mit Leistungsdichten iiber 0,5 kW/md
durchgefiihrten Versuchen die Sauerstoffzufuhr nicht von der
angesaugten Luftmenge ab, sondern ausschlieBlich von der
Leistungsdichte. Erklart wird dies damit, daB bei hohen
Leistungsdichten die mittlere Verweilzeit der Gasblasen um
eine GroBenordnung hoéher liegt, als wenn Blasen durch
eine nicht oder nur schwach geriihrte Fliissigkeit hindurch-
perlen. In einer spateren Arbeit [61] stellte ZrogxaRNIK mit
nahe der Flissigkeitsoberflache arbeitetenden Rohrrithrern
und Leistungsdichten von 10 bis 100 W/m3 in Natriumsulfit-
186sung, also bei Chemisorption, wiederum Unabhangigkeit
des Stoffaustausches von Gasdurchsatz fest. Dagegen be-
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pu ()
Ruh/rer {nebenstehend vergrifert)
Rohrrihrer Oreikantritrer

Bild 21: Hohlrithrer nach {56; 58]

Ruhrerwelle Saugroty

Lettschaufeln Schild

Bild 22: Turbomixer [35]

obachtete er beim Einsaugen von Luft in reines Wasser,
also bei physikalischer Absorption, ein Ansteigen der Lo-
sungsgeschwindigkeit mit dem Gasdurchsatz.

Aus der Klirtechnik sind Versuche mit dem Hohlriihrer
,Cavitator” bekannt [51]. Die Riihrerfliigel &hneln Flug-
zeugtragflachen und rotieren in einem Rohr dicht iiber dem
Beckenboden, Die Sauerstoffertragswerte lagen niedrig (bei
etwa 0,4 kg Og/kWh). Interessant ist, da die Anwesenheit
von Detergentien die Sauerstoffzufuhr begiinstigte.

Bei anderen Konstruktionen arbeitet der Saugrihrer nahe
der Flissigkeitsoberfliche. Ein Schild iiber ihm hindert die
Gasblasen am sofortigen Aufsteigen. Der hutférmige Schild
des ,Turbomixers” [35] hat innen eine ringférmige Offnung,
in die ein Luftzufiihrungsrohr hineinragt und die auBerdem
Fliissigkeit von oben zum Rihrer strémen 148t (Bild 22).
Die L-Form der Rithrerfliigel und die am Schild befindlichen
Leitschaufeln sollen die Umwilzung des Wasser-Fliissig-
keitsgemisches in die gewiinschte Bahn lenken.

Auch der in der Landwirtschaft bekannt gewordene Fuchs-
Umwalzbeliifter ist mit einem Schild ausgestattet (Bild 23).
Uber diesen Beliifter wurde in dieser Zeitschrift schon aus-
fiihrlich berichtet [39; 40; 43; 52]. Die Fliissigkeit strdmt nur
von unten zur Turbine, die mit 1400 U/min umlduft [60].
Zusammen mit der durch ein Achsialrohr von oben ange-
saugten Luft wird sie am Leitschild entlang nach auBen ge-
fiihrt. Aus den Angaben in [39; 40] ergibt sich ein Sauer-
stoffertrag von ungefdhr 15 kg Og/kWh, der véllig auBer-
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Luft

Bild 23: Umwailzbellifter System Fuchs [39]

halb des iiblichen Bereichs liegt. Uber der Beckensohle wur-
den Fliissigkeitsgeschwindigkeiten von 13 cm/s und mehr
gemessen und aus den Geschwindigkeitsprofilen Umwadlz-
leistungen von etwa 800 1/s errechnet. Uber weitere Ver-
suche mit diesem Beliifter berichtet TRauLsEN [54].

Es ist auch mdglich, Rithrer so zu gestalten, daB sie ohne
besondere Ansaugeinrichtungen Luft von der Flissigkeits-
oberfliche her einziehen. Das zeigt der Rithrer der Firma
Hengen & Co. [5]. Dieser mit hoher Drehzahl rotierende
Rihrer besteht aus einem sich konisch nach unten erwei-
ternden Rohr, in das spiralige Schaufeln eingeschweiit sind.
An der Oberflache entsteht ein Flissigkeitswirbel, durch
den Luft in die Fliissigkeit eingesaugt und feinblasig ver-
teilt wird. Es kdnnen mehrere Rithrer in Abstdnden unter-
einander angeordnet werden. Der Sauerstoffertrag liegt mit
etwa 0,2 bis knapp 04 kg Oy/kWh niedrig, so daB der
Rithrer nur dort in Betracht kommt, wo die Riihrwirkung
im Vordergrund steht, AuBierdem diirfte der Rithrer sich in
Giille zusetzen, einen offenere Form diirfte hier zwedck-
miBiger sein. Auch mit iiblichen Rihrern kann in einem ge-
wissen Umfang Gas von der Fliissigkeitsoberfliche her ein-
gebracht werden, wenn eine bis zum Rithrer reichende
Trombe erzeugt wird [62].

5. SchiuBl

Es wurde versucht, einen Uberblidk iiber die in der Abwas-
ser- und Verfahrenstechnik bekannten Gerdte zum Sauer-
stoffeintrag in Flissigkeiten zu geben. Welche dieser Ge-
rite fiir bestimmte Verfahren zur Behandlung von Giille
und Jauche geeignet sind und unter welchen Vorausset-
zungen und Modifikationen dies der Fall ist, muf in weite-
ren Untersuchungen gepriift werden.

Schrifttum
[t] Anonym: .Sewage works* style slurry system. Power Farming Dez.
1969, S. 82

[2] D’aNs-Lax:- Taschenbuch f. Chemiker und Physiker 3. Aufl, Bd. 1:
Makroskopische physikalisch-chemische Eigenschaften. Berlin-Heidel-
berg-New York 1967

3

Baars, J. K. u. J. MuskaT: Der Sauerstoffeintrag in Wasser mit Hilfe
rotierender Biirsten. Gesundh. Ing. 83 (1962) S. 201—206

4

BiscHorsBERGER, W.: Abwasserbeliiftung mit schwingenden Beliiftern.
Techn.-wiss. Mitteilungen der Emschergenossenschaft und des Lippe-
verbandes (1962) H. 5, S. 85—87

{5] BiscHOFSBERGER, W. und V. StArMann: Ein neues Bellftungssystem in
der Abwassertechnik. Energie und Technik 14 (1962} S. 201—203

[6) Bonnke, B.: Kompaktkliranlagen fiir schnell wachsende Gemeinden
bis zu 25000 Einwohnern mit groBem Belastungsspielraum. ,gwf’ —
wasser/abwasser 111 (1970) S. 241—244

BurcHarp, C.-H.: Beitrag zur Frage der Oberflichenbeliiftung in
Abwasserreinigungsanlagen. Diss. Stuttgart 1968, Stuttgarter Berichte
zur Siedlungswasserwirtschaft H. 35

DownNING, A. L.: Diskussionsbeitrag zum Vortrag voN DER EMDE:
«Beliiftung, Arten und Systeme — Sauerstoffzufuhr und Energieauf-
wand'. Berichte der Abwassertechnischen Vereinigung, H, 13, Ham-
burger Tagung 1961, S. 98—103

7

I8

168

9}

[10]

{t1]

[12]

[18]

[19]

[20]

{21]

[22]

[23]

(24]

[25]

1261

[27]

128]

[29]

[30]
[31]

[32]

[33)

[34]

135] -

[36]

[37]

(38]

139]

ECKENFELDER, W. W.: Beliftungssysteme in den Vereinigten Staaten
von Nordamerika. Berichte der Abwassertechnischen Vereinigung,
H. 13, Hamburger Tagung 1961, S. 116—122

voN Der EMDE, W.: Beliiftung, Arten und Systeme — Sauerstoffzu-
fuhr und Energieaufwand, Berichte der Abwassertechnischen Vereini-
gung, H. 13, Hamburger Tagung 1961, 5. 7597

voN pER EMpE: Die Technik der Beliftung in Belebtschlammanlagen.
Schweizerische Zeitschrift fiir Hydrologie 26 (1964) S. 338—361

EncerBakt, F.: Beitrag zur Entwicklung neuer Techniken auf dem
Gebiet der biologischen Abwasserbehandlung. Wasser- und Ab-
wasser-Forschung (1969) H. 4

Far, G, M. u. J. C. GEyer: Wasserversorgung und Abwasserbesei-
tigung; Grundlagen, Technik und Wirtschaft. Deutsche Bearbeitung v.
B. DietericH. Verlag R. Oldenbourg, Minchen 1961

FELDMANN, F.: Biogas als Energiequelle. Landtechnik 9 (1954) S. 616—
620

Hart, S. A. u, W, HiLLenpaBL: Dilingerteiche fiir die deutsche Land-
wirtschaft? Landtechnische Forschung 17 (1967) S. 82—86

HartMeIER, W., BronN, W. K, u. H. Derrwec: Neue Erkenntnisse
tiiber den EinfluB des Oj-Partialdruckes auf den Stoffwechsel von
Mikroorganismen, Chem.-Ing.-Techn. 43 (1971) S, 76—78

Hore, H.: Now a farm slurry tower. Farmers weekly (1970) 13. Mérz
Ubersetzung in: Die Milchpraxis 8 {1970) Heft 8, S. 30—31 ,Und nun
— ein Schlammturm fiir die Landwirtschaft”

IvuorrF, K.: Taschenbuch der Stadtentwidsserung 22. Auflage, Minchen-
Wien 1969

Joun, G.: Der EinfluB der Energiedichte auf den Stoffumsatz in
kontinuierlich betriebenen, begasten Riihrbehiltern. Chem.-Ing.-Techn,
43 (1971) S. 342-—347

JouN, G.: Der Leistungsbedarf beim Begasen von Fliissigkeiten in
bewehrten Riihrbhehéltern. Verfahrenstechnik 3 (1969) S. 393—398

Jones, D. D., Conversg, J. C. u. D. L. Day: Aerobic digestion of
swine waste. VII. Kongre8 der Commission International du Génie
Rural {(CJGR) Baden-Baden 1969. Dok. 3, S. 204—211

JoNes, D. D., Day, D. L. u. A. C, DaLe: Aerobic treatment of live-
stock wastes. Bulletin 737, Univ. of IIl. at Urbana-Champaign,
College of Agriculture 1970

JperMANN, O. u. G. Krause: Die Zentralkliranlage der Erdélchemie
GmbH und der Farbenfabrik Bayer AG in Dormagen. Ejektorbeliif-
tung in der biologischen Abwasserreinigung. Chem.-Ing.-Techn. 40
{1968) S. 288—291

Kareskorr, K.-H. u. D. LonNpone: Entwicklungstendenzen bei Klir-
anlagen nach dem Belebungsverfahren fiir kleine Gemeinden. ,gwf“-
wasser/abwasser 111 (1970} S. 455—459

Karwar, H.: Verteilung von Gasen in Flissigkeiten durch Riihrer.
Chem.-Ing.-Tech. 31 (1959) S. 588—598

Kavser, R.: Ermittlung der Sauerstoffzufuhr von Abwasserbeliftern
unter Betriebsbedingungen. Diss, T. H. Braunschweig 1967, Veréffent-
lichungen des Instituts fiir Stadtbauwesen Heft 1

Kessener, H. J. N. H, u. F. J. Riepius: Comparsion of aeration sy-
stems for the activated sludge process. Sewage Works Journ., Lan-
caster, Pa. 6 (1934) S, 423—443

Kwor, E., BisCHOFSBERGER, W. u. V. SrTALMANN: Versuche mit ver-
schiedenen Beliiftungssystemen im technischen MaBstab. Teil 1:
Untersuchungen an Oberflichenbeliiftern und kombinierten Systemen
in Reinwasser, Essen 1964

Knop, E., BISCHOFSBERGER, W. u, V. STALMANN: Versuche mit ver-
schiedenen BelGftungssystemen im technischen MaBstab. Teil 2:
Untersuchungen an Drudkbeliiftern in Reinwasser. Essen 1965

Lehr- und Handbuch -der Abwassertechnik. Herausgegeben von der
Abwassertechnischen Vereinigung (ATV), Bd. 2, Berlin-Miinchen 1969

LommaTzscH, R.: FlieBeigenschaften von Rindergiille. Deutsche Agrar-
technik 19 (1969) S. 318—321

LommarzscH, R.: Der EinfluB von Futterresten und Wasser auf die
FlieBeigenschaften von Rindergiille. Deutsche Agrartechnik 19 (1%C
S. §75—577

Muprack, K.: Die aerobe Schlammstabilisierung. Miinchener Beitrige
zur Abwasser-, Fischerei- und FluBbiologie (Hrg. Liebmann) Bd. 13,
Miinchen 1966, S. 290—314

Muskar, J.: Erfahrungen mit dem Mammutrotor in Versuch und
Praxis. Miinchener Beitrage zur Abwasser-, Fisdierei- und FluBbio-
logie (Hrg. Liebmann) Bd. 5, 2. Aufl. Miinchen-Wien 1968, S. 264—
282

Parxer, N. H.: Mixing. Chemic. Eng. 71 (1964) No. 12, S. 165—220

Pasveer, A,: Uber die Theorie des Sauerstoffeintrages und des Sauer-
stoffverbrauches beim Belebtschlammverfahren. Miinchener Beitrdge
zur Abwasser-, Fischerei- und Flufibiologie (Hrg. Liebmann) Bd. §
Miinchen 1958, S. 152—163

PasvEEr, A. u. S, SweEeris: Uber die Theorie des Sauerstoffeintrages
und des Sauerstoffverbrauches beim Belebtschlammverfabren nach
dem Stand der Kenntnisse von 1967. Miinchener Beitrige zur Ab-
wasser-, Fischerei- und FluBbiologie {Hrg. Liebmann) Bd. 5, 2. Aufl,
Miinchen 1968, S. 115140

Porrma, H. R.: Disposal and handling of dung. VII. Kongrel der
Commission Internationale du Génie Rural (CIGR), Baden-Baden
1969, Dok. 3, S. 231235

PépeL, F.: Aufbau, Wirkungsweise und Férderleistung von Umwilz-
beliiftern. Landt. Forsch. 18 (1970) S. 138—140

Landtechnische Forschung 19 (1971) H. 5/6



[40] PopeL, F.: Selbsterwirmung bei der aeroben Reinigung hochkonzen-
trierter Substrate mit Hilfe von Umwilzbeliiftern, Landt. Forsch, 18
(1970) S. 140142

{411 RaGer, K. TH.: Abwassertechnische und wasserwirtschaftliche Pro-
bleme der Massentierhaltung. KTBL-Bauschriften Heft 11, Frankf./M.
1971

[42} RosinsoN, K., BaxTegr, S, H. u. J. R. Saxon: Aerobic treatment of
farm wastes. Proc. Symposium on Farm Wastes. The Univ. of New-
castle upon Tyne (GB) 7.—8. Jan. 1970, S. 122—131

{43] RirricH, W.: Einsatz des Umwdlzbelifters fiir die Flissigmist-Auf-
bereitung. Landt. Forsch. 18 {1970) S. 142—147

[44] SAuertAannT, W. u. C. TIETIEN:
DLG-Verlag, Frankfurt/M, 1970

Humuswirtschaft des Acdkerbaues.

[45] ScueLTinGA, H. M, J. u. Koorenner: Erfahrungen iiber die aerobe
biologische Reinigung von Jauche und anderen Abfillen in der Land-
wirtschaft. Miinchener Beitrige zur Abwasser-, Fischerei- und FluB-
biologie (Hrg. Liebmann) Bd. 1§, Minchen — Wien 1969, 5. 49—50

[46] ScueLTiNgA, H. M. J. u. H. R. PoELMa: Treatment of farm wastes.
Proc. Symposium Farm Wastes, The Univ. of Newcastle upon Tyne,
7.~—B. Janr. 1970, S. 138—146

[47] Schers, K.: Vergleichende Untersuchungen iiber das Sauerstoffein-
tragsvermégen verschiedener Beliiftungssysteme auf dem Miinchner
Abwasserversuchsfeld. Miinchener Beitrdge zur Abwasser-, Fischerei-
und FluBbiologie (Hrg. Liebmann) Bd. 12, Minchen 1965, S. 330—350

[48] Scnorz, H. G. u. E. Sutrer: Erzeugung von Humusdiinger aus dem
Abwasser einer Schweinemasterei. VII. KongreB der Commission
International du Génie Rural (CIGR), Baden-Baden 1969, Dok. 3,

S. 247255
{49] SeeLicer, R.: Gasblasen in Flissigkeiten. Naturwiss. 36 (1949)
S. 41—48
[50] STALMANN, V.: Die BSK-Turbine — ein neues Hochleistungs-Belii-
lSungssisGte;n der Abwassertechnik. ,gwf”-wasser/abwasser 106 (1965)
. 613—61

[51] StaimanN, V.: Versuche mit einem Cavitator. Techn.-wiss. Mitt. der
Emschergenossenschaft und des Lippeverbandes (1964) H. 6, S. 80—83

[52] StraucH, D., MiiLLes, W. u. E. Best: Teilergebnisse der hygienisch-
bakteriologischen Priiffung des Systems der Umwalzbeliiftung. Landt.
Forsch. 18 (1970) S. 147—150

(53] TootenuaurT, E. K.: Blasengréfienverteilung in technischen Begasungs-
apparaten, Chem.-Ing.-Techn. 43 (1971) S.-336—342

{54) Traursen, H.: Vergleichende Betrachtung von Verfahren zur Beseiti-
gung tierischer Exkremente. Diss. Universitit Kiel 1971

{55] Zerrer, E.: Der Druckverlust beim Durchstromen von Flissigkeiten
liber zylindrische Bohrungen. Chem.-Ing. Techn. 40 (1968) S. 327—332

[56] Zroxarmik, M.: Auslegung von Hohlrithrern zur Flissigkeitsbegasung
Bestimmung des Gasdurchsatzes und der Wellenleistung. Chem.-Ing.
Techn. 38 (1966) S. 357—366

[57) ZxrokarNik, M.: Ausleqgung von Hohlrilhrern zur Fliissigkeits-
begasung. Ermittlung des erreichbaren Stoff- und Warmeaustausdches.
Chem.-Ing.-Techn. 38 (1966) S. 717—723

[58] Zroxarnik, M. u. H. Jupar: Rohr- und Scheibenrithrer — zwei
leistungsfihige Rithrer zur Flissigkeitsbegasung. Chem.-Ing.-Techn.
39 (1967) S. 1163—1168

[59] Unterlagen der Firmen Maschinenfabrik H. Geiger, Karlsruhe-West,
Heinrich Koppers GmbH, Essen, Schumacher’'sche Fabrik, Bietigheim
Bild 7: Verlaut des CSB in Abhdngigkeit von der Zelt

[60] DLG-Maschinenpriifbericht Nr. 1971: Umwdilzbeliifter fir Fliissigmist
und Abwasser 1,1 kW. Frankfurt/M

[61] Zrokarnik, M.: Rohrriihrer zum Ansaugen und Dispergieren grofier
Gasdurchsadtze in Flissigkeiten. Chem.-Ing.-Technik 42 (1970) S.
1310--1314

[62] Zroxarnik, M.: Trombentiefe beim Riihren in unbewehrten Behé&l-
tern. Chem.-Ing.-Technik 43 (1871} S. 1028—1030

Untersuchungen iiber die aerobe biologische Abbaubarkeit von Schweinegiille
Dieter Bardtke und J. Sekoulov

Institut fiir Siedlungswasserbau und Wassergiitewirtschaft der Universitat Stuttgart

und

Ulrich Laur

Institut fiir Landwirtschaftliche Verfahrenstechnik der Universitdt Kiel

1. Einleitung

Durch die starke Aufstockung der Bestdnde in vielen
Schweinehaltungsbetrieben ist die Beseitigung der in groBen
Mengen anfallenden Giille zu einem akuten Problem gewor-
den. Gehen wir je Mastschwein von einer durchschnitt-
lichen taglichen Giillemenge von fiinf Litern aus, so fallen
in einem Bestand von 1000 Schweinen 5 m3 am Tag an. Die
Giille muB in der Regel langere Zeit gelagert werden, da
die Ausbringung nur zu bestimmten Zeiten erfolgen kann,
die durch die Art der Nutzung der landwirtschaftlichen
Nutzfliche und durch das Klima vorgegeben sind. In West-
deutschland ist die durchschnittliche Lagerzeit ein halbes
Jahr. Im Zeichen des Umweltschutzes wird die Geruchsbe-
lastiqung beim Lagern und Ausbringen tierischer Exkre-
mente in dichter besiedelten Gegenden und Erholungs-
gebieten beanstandet, so daB die Geruchsbeseitigung heute
eine echte Existenzfrage flir viele landwirtschaftliche Be-
triebe darstelit.

Der aerobe biologische Abbau, der in der Kldrtechnik fiir
hiusliches Abwasser mit Erfolg angewandt wird, bietet sich
als Hilfe bei der Beseitigung von Schweinegiille an. Diese
enthilt im Vergleich zu héauslichem Abwasser sehr viel
organische Substanz, wie in Tafel 1 anhand der Werte flr
Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor aufgezeigt ist.

Der BSB; als MaB fiir den Verschmutzungsgrad eines Ab-
wassers ist also bei Schweinegiille hundertfach hoher als
bei hiduslichem Abwasser. Weiter hat Schweinegiille die
Besonderheit, dal die meisten Inhaltsstoffe in suspendierter
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Form vorliegen, wobei etwa 30 bis 40 Prozent aus unver-
dauten Futterresten (hauptsédchlich Zellulose, Lignin, Peto-
sane u. a. m.) bestehen. Die nachstehend aufgefiihrten Ver-
suche sollten die Vorgadnge beim aeroben biologischen Ab-
bau von Schweinegiille weiter kldren helfen.

2. Durchfithrung der Versuche

Als Ausgangsmaterial fiir die Versuche wurde Frischgiille
von einer Maisterei mit 400 Mastpldtzen verwendet. Die
Tiere werden im einstreulosen Dunkelstall bei Trogfiitte-
rung gehalten. Futtergrundlage sind gedampfte GroSkiichen-
abfille und Getreideschrot, vorwiegend Gerste. Die Ent-
mistung erfolgt nach dem Staukanalverfahren. Von der
Giille wurden folgende Analysenwerte ermittelt: 15 Prozent
Trockensubstanz, davon 79 Prozent organische Substanz und
21 Prozent Glithriickstand,

Tafel 1: Gehalt an C, N, P und BSBs von Schweinegiille
und hduslichem Abwasser

: . . Hausliches
Konzentration an Schweinegiille
Abwasser
Kohlenstoff {mg C/} 70 000—80 000 100—150
Stickstoff [mg N/1] 1 000— 3 000 20— 40
Phosphor [mg P/] 100— 500 9— 15
BSBy [mg/l] *) 20 000—35 000 250—300

*; BSBs = biologischer Sauerstoff-Bedarf innerhalb von § Tagen bei 20°
Celsius
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