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Haftungsbeschrankung

AQUA AERO wird stetig weiter entwickelt und an die technischen Rahmenbedingungen an-
gepasst werden.

AQUA AERO wird sorgfaltig erstellt und geprift. Dennoch kann — wie bei allen Softwarepro-
dukten - keine Garantie flr vollstandige Fehlerfreiheit Gbernommen werden.

AQUA AERO ist eine technische Software, die das Planungsbulro unterstiitzt. Die Verantwor-
tung fir das Planungsergebnis verbleibt jedoch beim zustandigen Planer.

Dieses Handbuch ist auch ein Fachbuch der Abwassertechnik, angefullt mit hilfreichen tech-
nischen Informationen. Ohne ausdrickliche Erlaubnis von BITControl darf kein Teil dieser
Unterlagen fir irgendwelche Zwecke vervielfaltigt oder Ubertragen werden, unabhangig da-
von, auf welche Art und Weise oder mit welchen Mitteln, elektronisch oder mechanisch, dies
geschieht.
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1 Einfuhrung

Die Beluftungstechnik ist die wichtigste Ausrtistungskomponente einer Klaranlage. Der Luf-
teintrag verursacht etwa 75 % der gesamten Energiekosten einer kommunalen Klaranlage.
Die korrekte Auslegung der BelUftungstechnik und die Investitionskosten entscheiden meist
Uber den Einsatz der Beluftungstechnik. Ein echter Vergleich zweier Systeme muss aber
auch die Kosten wahrend der Betriebszeit abdecken.

Mit AQUA AERO bemessen Sie fiir verschiedene Beckengeometrien die Belliftungseinrich-
tung inklusive der Ruhrwerke und der Rohrleitungen. Sie haben die Wahl zwischen Druckbe-
lGftern (als Schlauch-, Teller- oder Plattenbellfter) und Oberflachenbellftung. In den einzel-
nen Bemessungsstufen bekommen Sie aus einer Datenbank passende Aggregate vorge-
schlagen.

Als wichtige energetische KenngréBe wird der Sauerstoffertragswert ausgegeben. Die Wirt-
schaftlichkeitsberechnung von AQUA AERO umfasst mit der Berechnung der Investitions-
und Betriebskosten und des Projektkostenbarwertes den kompletten Lebenszyklus der Belif-
tung.

Wir haben eine wichtige Funktion fir alle die die Auslegung optimieren wollen integriert: Es
kénnen mehrere Projekte gleichzeitig berechnet und so direkt gegenlbergestellt werden. So
erhalten Sie z.B. einen schnellen Vergleich der Investitions- und Betriebskosten verschiede-
ner Bellftersysteme.

Und natirlich erhalten Sie als Ausdruck eine ausfihrliche Dokumentation der Bemessung
und der maf3stablichen Zeichnungen.

Kurz zusammenfasst:

AQUA AERO ist ein effektives Werkzeug zur wirtschaftlichen und verfahrenstechni-
schen Planung der Beliiftereinrichtung einer Klaranlage.
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2 Benutzerhinweise

Im Folgenden haben wir einige Hinweise fir die Benutzung des Handbuches zusammenge-
stellt.

Wichtige Textstellen
Wichtige Textstellen haben wir hervorgehoben und mit einem Symbol versehen.

Es bedeuten:

info Hier finden Sie fachliche Informationen zum Berechnungsgang,
zur BelUftungstechnik oder zu den Wirtschaftlichkeitsberechnun-
gen.
ﬁ Wichtiger Hinweis zur Bedienung von AQUA AERO oder zur
technischen bzw. wirtschaftlichen Auslegung

Beispiel Berechnungsbeispiel zur Verdeutlichung eines mathematischen
oder verfahrenstechnischen Zusammenhangs

Schreib- und Sprachkonventionen
Wir verwenden in dieser Dokumentation folgende Schreib- und Sprachkonventionen:
e Bedienelemente wie Schaltflachen, Mentitel, Eingaben usw. sind fett gedruckit.

e Mendtitel und zugehdrige MenUpunkte werden fett gedruckt und mit > verbunden
Beispiel: Datei > Beenden

e Um die Lesbarkeit der Dokumentation zu verbessern, haben wir bewusst auf die weib-
liche Form und neutrale Wortschdpfungen verzichtet.

e Zahlen- und Wahrungsformatierungen werden aus der Voreinstellung von Windows
tbernommen

Copyright
Diese Dokumentation unterliegt ebenso wie die Software einem umfassenden, durch natio-
nale und internationale Gesetze geschitzten Urheberrecht.
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3 Installation

Voraussetzung

AQUA AERO benétigt einen PC, der die Systemanforderungen von Windows 7, 8 oder
Windows 10 erfillt.

AQUA DESIGNER ist eine Software, die mit einer grafischen Anwenderoberflache arbeitet
und die Merkmale von Windows nutzt. Deshalb muss Windows auf Inrem Rechner installiert
sein, um AQUA DESIGNER einsetzen zu kénnen.

Installation

AQUA AERO kann von unserer Internetseite bitcontrol.info heruntergeladen werden. Die
Installationsdatei ist gepackt und muss daher erst entpackt werden. Nach dem Entpacken
starten Sie die Datei setup.exe.

AQUA AERO wird nun auf Ihrem Rechner installiert und liegt zunéchst als Demo vor.
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4 Bedienung

Im Folgenden wird die Bedienung von AQUA AERO beschrieben, angefangen beim Start der
Software, Uber die Bedienelemente Meni- und Symbolleiste bis zum Blockschema und den
Berechnungsformularen.

4.1 AQUA AERO starten und beenden

AQUA AERO starten
Nach erfolgreicher Installation starten Sie AQUA AREO Uber das Symbol auf lnrem Rechner.
AQUA AERO wird geoffnet.

AQUA AERO beenden
Wahlen Sie Datei > Beenden und die Anwendung wird geschlossen.

4.2 Bedienelemente

4.2.1 Meniileiste

Uber die Meniileiste erreichen Sie die Funktionen Datei, Ansicht, Berichte, Optionen,
Fenster und Uber ,?* die Hilfe.

= AQUA AERD 2.0

Datei  Ansicht Berichte  Optionen Fenster 2

Abb. 1: Menlleiste von AQUA AERO

Die Menibefehle sind in der nachfolgenden Tabelle zusammenfassend dargestellt.
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Optionen

Fenster

Hilfe ?
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Befehl / Beschreibung

Neu: Offnet ein neues Projekt

Offnen: Offnet ein vorhandenes Projekt (*.aero)
SchlieBen: SchlieBt das aktuell gedffnete Projekt

Speichern unter..: Projekt unter einem benutzerdefinierten Namen ab-
speichern (*.aero)

Zuletzt ged6ffnete Projekte: Liste der 4 zuletzt bearbeiteten Projekte
Beenden: AQUA AERO beenden

Symbolleiste ein-/ausblenden

Statusleiste am unteren Bildschirmrand ein-/ausblenden

Detailberichte: Erstellen von Einzelberichten von der Bemessung bis
zum Sauerstoffertragswert in MS Word

Gesamtbericht: Erstellen eines Gesamtberichtes
Zeichnung: Anzeige CAD-Zeichnung der Bellftungseinrichtung
Sprache: Auswahl der Bediensprache

Allgemeine Konstanten: Festlegung verschiedener Parameter, wie z.B.
Wassertemperatur oder Druckverluste

Datenbank: Andern, Hinzufiigen und L&schen von Aggregaten

Fensteransicht bei mehreren Projekten:
Uberlappend

Nebeneinander

Untereinander

Alle schlieBen: SchlieBen aller Projekte

Hilfe: Offnet die Hilfe von AQUA AERO
Info: Infodialog Uber AQUA AERO

4.2.2 Symbolleiste

Folgende Funktionen stehen lhnen in der Symbolleiste zur Verfligung.

QEkL

Offnet ein neues AQUA AERO Projekt.

Laden und 6&ffnen eines gespeicherten AQUA AERO Projekts.
Speichern eines AQUA AERO Projekts.

Offnen der Online-Hilfe

4.2.3 Blockschema

Nach Offnen eines Projektes wird lhnen am linken Rand ein Blockschema angezeigt. Das
Blockschema zeigt den aktuellen Stand lhrer Berechnung und den / die nachsten méglichen
Berechnungsschritte an. Das Blockschema visualisiert die Berechnungsschritte und ist wah-
rend der Bemessung immer sichtbar.
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Dabei bedeuten:
Farbe Bedeutung
grun Berechnungsschritt wurde komplett durchgefihrt
gelb Néachster moglicher Berechnungsschritt
grau Berechnungsschritt ist aktuell nicht méglich
fett Aktives Berechnungsformular

1. AQUA AERO - Projekt Beliiftung

AQUA AERO

Grunddaten
Startwerte

Sauerstoffbedarf

Druckbeliftung

COberflachenbeliftung

Rihrwvers

Rihrwvers

Bellftung

Rohreitung

Sauerstoffertragswert

Sauerstoffertragswert

Imvestitionskosten

Investitionskosten

Betriebskosten

Betricbskosten

Projektkostenbanwvert

Projekthkostenbarwert

Abb. 2: Blockschema: Visualisierung der Berechnungsschritte

Durch Anklicken eines griinen oder gelben Blocks wird das zugehdrige Berechnungsformular
geoffnet.
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4.2.4 Berechnungsformular

Zur Bemessung der Druckluft- bzw. Oberflachenbeltftung und zur Wirtschaftlichkeitsberech-
nung sind Berechnungsformulare hinterlegt, die Sie Formular fir Formular abarbeiten.

Ein Berechnungsformular 6éffnen Sie durch Anklicken der entsprechenden Funktion im
Blockschema.

Geben Sie anschlieBend Ihre Eingabewerte ein, speichern Sie diese mit der Schaltflache
Ubernehmen und gehen Sie Uber das Blockschema (gelb) zum nachsten Berechnungsfor-
mular.

Zuriick kommen Sie ebenfalls Gber das Blockschema. Wéhlen Sie dazu die gewlinschte
(griine) Funktion.

Farbe | Bedeutung
weil3 Eingabefeld
grau Ergebnisfeld bzw. nicht editierbares Feld

Das aktive Berechnungsformular ist im Blockschema mit fetter Schrift gekennzeichnet.

-Inix]

Datei  Ansicht Berichte  Optionen  Fenster ?
NEH @
(5. AQUA AERO - Projekt Beliftung =10] x|

AQUA AERO Projektname IF‘mjekt Beluftung

Projekturtertitel IBeireiber
Grunddaten

Start e —Becken
" Rundbecken ]
Sauerstoffbedarf ' Ringbacken
" Rechteckbeckan
 Unlaufbeck i
‘ Druckbeliftung ‘ Oberflachenbellftung i DG DI
" Sonstige Backenform
‘ Rihrwerk ‘ ‘ Rilhrwerk ‘
‘ e ‘ ‘ Beliftung ‘ — Beckengeometrie - Ringbecken Beckenvolumen
Wassertisfe 5.0 3. m
Durchmesser, innen {Di} 18.0 3: m Gesamtvolumen I 274888 m?
Rohreitung
Durchmesser, aussen (Da) 32,0 3: m
Anzahl Becken 1 3:
Sauerstoffertragewert Sausrstoffertragswert
— Reinigungsverfahren
€ Nirfikation I™ Phosphat-Fallung
Investitionskosten Investitionskosten
1 Vorgeschattete Denitrfilation % F=Ci2
Lo’ de Der 1 ) A
‘ Betriebskosten ‘ ‘ Betriebskosten ‘ ¢ Simultane Denitrifiation
Ubemehmen |
Projektkostenbarwert Projekticostenbanvert

Abb. 3: Berechnungsformular Grunddaten / Startwerte
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4.3 Hilfe

Eine Online-Hilfe unterstltzt Sie bei der Bedienung von AQUA AEROI.

Sie kénnen die Hilfe Uber das Menii ? aufrufen. Es erscheint dann der Inhalt der Hilfe mit
einer Baumstruktur, mit der Sie das gesuchte Thema schnell finden.

imnfo Zureinfachen Bedienung haben wir eine kontextsensitive Hilfe eingebaut.
Mit F1 6ffnet die Online-Hilfe automatisch die Seite, auf der der Focus
steht.

-. Ed e = R

| Ausblenden Suchen Zurick Yorwarts Abbrec:hen Aktuallmeren Startserte Druc:ken _ptlonen

I
lnhah | lndex I QUChen I Eavomenl _
[?] EINFUHRUNG GRUNDDATEN

. BEMUTZERHINWEISE
2] INSTALLATION
] lm BEDIEMUNG
[7] aQUA AERO starten
=] |I2| Bedienslemente
[7] Meniileiste
Symbolleiste Im Formular Grunddaten / Startwerte geben Sie alle Daten zur Beckengeometrie und :
[7] Blockschema
E| Berechnungsformular
[7] aQUA AERO beenden
[21 Hilfe

= (2 PROJEKT ANLEGEN!

= 'n Maues .F'rojekt Datei  Ansicht Berichte  Optionen  Fenster 7
k| Projekt éffnen

|»

Diese Daten sind entscheidend fir alle weiteren Berechnungsvorgange.
Aulberdemn wahlen Sie hier den Namen sowie einen Untertitel fir das Projekt. Diese werc

[?] Projekt speichem k D5 H @
SR8} GRUNDDATEN i AQUA AERO - Projekt Beliiftung
7] Beckengeometrie
@ Reinigungsverfahren AQUA AERO Projekiname |Projekt Bellftung
=k SAUERSTO.FFEII.EDARF Projektuntesttel W
[#) Zulauf, Biologie, Ablauf
[7] Lastfalle Gsrll:_ld‘::tﬂ':‘ Becken

@ Spitzen-Sauerstoffverbrau ' Riumdnzrlean

Abb. 4: Hilfe-Funktion

Uber das Register Index sind eine Reihe wichtiger Stichwérter in alphabetischer Reihenfolge
aufgelistet.

Uber Suchen haben Sie die Mdglichkeit, nach Begriffen im ganzen Text zu suchen. Sie er-
halten eine Liste mit den Textstellen, auf denen der Begriff gefunden wurde.

In der Icon-Leiste der Hilfefunktion gibt es standardmaBig einige Funktionen, die nachfol-
gend beschrieben werden.

= =

Ausblenden Suchen Zurnick Y anwarts

Abb. 5: Icon-Leiste der Hilfe

Mit Ausblenden blenden Sie den Strukturbaum aus.
Uber Suchen bekommen Sie — nachdem Sie iiber das Suchen-Register einen Begriff ge-
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sucht haben - die Stelle im Strukturbaum angezeigt, an der Sie sich gerade befinden. Den
gleichen Effekt haben Sie, wenn Sie vom Suchen-Register zum Inhalt-Register wechseln.
Mit Zuriick und Vorwarts blattern Sie die Seiten der Hilfe, die Sie bereits genutzt haben
(Historie). Hier wurden die Funktionen Gbernommen, die Sie aus dem Internet kennen.
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5 Projekt anlegen

Version:

3.0-02

5 Projekt anlegen

Neues Projekt

Klicken Sie in der Symbolleiste auf das Icon —1 oder Sie gehen Uber das Meni Datei > Neu.
Das Blockschema und das Berechnungsformular zur Eingabe der Grunddaten / Startwerte

werden gedffnet.

Projekt 6ffnen

Zum Offnen eines Projektes wahlen Sie Datei > Offnen und folgen dem Standard-Dialog von

Windows.

Unter Datei > Zuletzt geéffnete Projekte wird eine Liste der letzten vier Dateien angezeigt.

i AQUA AFRO 2.0

Meu

Datei | Anmsicht Berichte  Optionen

Fenster !

Gffnen
Schliessen

Speichern

Speichern unter..

Projekikostenbarvert

Beobachtungszeitraum

Zngsatz

Preizsteig

Zuletzt gedffnete Projekte 3 |

Beenden

| Jmm—r

C:'\Projekte\AQUA AERC\Brigitte\2009-04-154200%-04- 15-Simultaneleni.asro
Ci'Projekte\AQUA AERD Brigitte 20059-04-1542009-04- 15-IntermittierndeDeni.asra
C:'\Projekte\AQUA AERO\Brigitte!,2009-04-1542009-04-15-Mitrifikation.aero
Ci\Projekte\AQUA AERD Brigitte 2005-04-15"20059-04- 15-VorgeschalteteDeni.aero

Abb. 6: Liste der zuletzt gedffneten Projekte

Projekt speichern

Zum Speichern eines Projektes wéhlen Sie Datei > Speichern und folgen dem Standard-

Dialog.

Mit Datei > Speichern unter.. kénnen Sie ein bereits gespeichertes Projekt zuséatzlich an

einer anderen Stelle ablegen.

Wollen Sie ein Projekt beenden, wahlen Sie Datei > SchlieBen. Nach einer Sicherheitsab-
frage wird das aktuelle Projekt beendet.
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Projekt dndern
Wenn Sie innerhalb eines Projektes Anderungen vornehmen, miissen alle in AQUA AERO
nachfolgenden Berechnungsschritte neu ausgefiihrt und die Aggregate neu ausgewahlt wer-
den.
Es gibt zwei Ausnahmen fir die Aggregate:
e Wenn Sie einen anderen Bellifter mit derselben Beaufschlagung wahlen, bleibt die Gebla-
seauswahl bestehen.
e Die einmal ausgewahlten Beliifter bleiben auch bei Anderungen innerhalb des Projektes
bestehen.

Alle Eingaben in den weiBen Eingabefeldern und teilweise der Zustand der Checkboxen (ak-
tiv / nicht aktiv) bleiben erhalten. Das hat den Vorteil, dass Sie die gleichen Eingaben nicht
noch mal tétigen missen. Sie sollten aber priifen, ob die alten Eingaben noch zu dem gean-
derten Projekt passen.

é Bei Anderungen innerhalb eines Projektes, werden die Eingaben
beibehalten. Priifen Sie unbedingt, ob diese und die von lhnen
aktivierten Checkboxen noch zu den gednderten Bedingungen
passen.
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6 Grunddaten

Im Formular Grunddaten / Startwerte geben Sie alle Daten zur Beckengeometrie und zum
Reinigungsverfahren ein.

Diese Daten sind entscheidend fir alle weiteren Berechnungsvorgénge.

AuBerdem wahlen Sie hier den Namen sowie einen Untertitel fir das Projekt. Diese werden
in das Deckblatt der einzelnen Berichte Glbernommen.

-1 x]

Datei  Ansicht Berichte  Optionen  Fenster 7
1B H @
. AQUA AERO - Projekt Beliftung =10l x|

AQUA AERO Projektname IPrDJekt Beliftung

Projektuntestitel |Be1reiber
Grunddaten

Start = —Becken
€ Rundbecken T
Sauerstoffbedart ' Ringbecken
" Rechteckbecken
© Umlzufbecken i
‘ Druckbeliftung ‘ Cberflachenbellftung DO DI
" Sonstige Beckenform
‘ Riihrwerk ‘ ‘ Riihrwerk ‘
‘ Belifter ‘ ‘ Beliftung ‘ — Beckengeometrie - Ringbecken Beckenvolumen
Wassertisfe 5.0 3. m
Durchmesser, innen (Di) 18.0 3: m Gesamtvolumen I 274889 m?
Rohreitung
Durchmesser, aussen (Da) 32,0 3: m
Anzahl Becken 1 3:
Sauerstoffertragswert Sauerstofferragswert
— Reinigungswverfahren
' Nitrfiikation " Phosphat-Fallung
Investitionskosten Investitionskosten
£ Vorgeschaltete Denfirfikation & =02
& Intermittierende Denitrifikation 'l o)
‘ Bstrishskosten ‘ ‘ Bstrisbskosten ‘ ¢ Smultane Denitrfikation
Ubemehmen |
Projektkostenbarwert Projektkostenbarwert

Abb. 7: Berechnungsformular Grunddaten / Startwerte (rechts)

6.1 Beckengeometrie

Die theoretischen Grundlagen finden Sie im Theorie-Kapitel unter Geometrie.

Wahlen Sie die Beckenform Uber die Optionsbutton aus.

Es stehen Rundbecken, Ringbecken, Rechteckbecken, Umlaufbecken und Sonstige
Beckenform zur Verfiigung.

Die Eingabefelder fir die Beckengeometrie passen sich automatisch an die gewahlte Be-
ckenform an.
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— Becken

" Rundbecken

{* Ringbecken

" Rechtzckbecken
" Umlaufbecken

{~ Sonstige Beckerform

Da |Di

— Beckengeometrie - Ringbecken
Wassertiefe

Durchmesser, innen (Di)
Durchmesser, aussen [Da)

Anzahl Becken

Beckenvolumen

Gesamtvolumen

I 274833 m?

Abb. 8: Beckengeometrie fir ein Ringbecken

Sie kénnen die Berechnung auch fir mehrere gleiche Becken durchfiihren. Alle Auslegungs-
schritte — mit Ausnahme von Rihrwerk und Bellfter — beziehen sich dann auf das Gesamt-
volumen. In den Berichten finden Sie jeweils die Aufstellung fir ein Becken und fir alle Be-

cken.

— Becken

" Rundbecken

" Ringbecken

" Rechteckbecken
&+ Umlaufbecken

{~ Sonstige Beckenform

L

— Beckengeometrie - Umlaufbecken
Wassertiefe

Lange (L)

Breite (B}

Anzahl Becken

Beckenvalumen
I 5.0 3: m Wolumen pro Becken
240 =S m Gesamtvolumen
I 12.0 5: m Gesamtlange
I 2 3:

I 20054% m2
I 401057 md
%% m

Abb. 9: Volumen fir zwei Umlaufbecken
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6.2 Reinigungsverfahren

Stickstoff-Elimination
Die theoretischen Grundlagen finden Sie im Kapitel Theorie unter Stickstoff-Elimination.

Die Wahl der Art und Weise der Stickstoff-Elimination bestimmt die Bellftungszeit (iL) im
Belebungsbecken.

— Reinigungsverfahiren
= Mitrifikation
" Vorgeschalttete Denitrifilation
{* Intemmitticrende Denitrfilkation

" Simuttane Denitrifikation

Abb. 10: Verfahren zur Stickstoff-Elimination

Es stehen folgende Optionen zur Verfligung:

¢ Nitrifikation (ohne anschlieBende Denitrifikation; tL=24 h * tR/tZ)
Vorgeschaltete Denitrifikation (tL=24 h * tR/tZ)

Intermittierende Denitrifikation (tL wird berechnet)

Simultane Denitrifikation (tL=24 h * tR/tZ)

Kombinierte Denitrifikation

Phosphat-Elimination

Die theoretischen Grundlagen finden Sie im Kapitel Theorie unter Chemische Phosphat-
Elimination.

Bei einer chemischen Phosphatfallung erhéht sich die Uberschussschlamm-Produktion im
Belebungsbecken, das Schlammalter sinkt.

Uber die Checkbox wéhlen Sie, ob eine chemische Phosphatféllung beriicksichtigt werden
soll.

Uber die Optionsbuttons wahlen Sie das Fallmittel aus.
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¥ Phaosphat-Fallung

f* FeCl2
 ACI3

Abb. 11: Chemische Phosphatfallung

Klicken Sie anschlieBend auf Ubernehmen und wihlen im Blockschema das Berechnungs-
formular Sauerstoffbedarf aus.
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Die theoretischen Grundlagen finden Sie im Kapitel Theorie unter Ermittlung Sauerstoffver-

brauch.

Im Berechnungsformular Sauerstoffbedarf wird aus lhren Vorgaben — Beckengeometrie,
Reinigungsverfahren, Abwasserbeschaffenheit — der Sauerstoffverbrauch OVh ermittelt und
die erforderliche Sauerstoffzufuhr SOTR fir Druckluft- und Oberflachenbellftung gegen-

Ubergestellt.

AQUA AERO 3.0

- O X
Datei  Ansicht Berichte Optionen Fenster ?
0EH @
["A] AQUA AERO - Projekt Belifftung o[-0 )
Emittlung Sauerstoffbedarf
G Zulauf Lastfalle Umwettbedienungen
atd 2500 2] myd min Max  Durchschnitt Prognose Héhe dber NN m 380 Zm
e CBSE 7B 300 2] mgn  Ausiastung [%] 800 & [o00k] [s00 5 [i00ef Salzfaktor & e
XTS.ZB 750 [ mga TT 120 B (200 [150F] [0k Salzfaktor f5T.5t 0 E
sm” CTKN.ZB 350 2] mgn  TSBBkg/m® 30 2 (40 2] [40 |5 [0 2
CNO3.ZB 00 |2 mga PF 165 |5 180 3| 185 |5 [165 (% Druckiuft-Membranbeliftung
§ CP.ZB 80 5 mgn VDAEB [ [0 ¢ [080 =] [060 5] [080 5 TC (20 ] [200 ] [0 ] [50 |
| | Saurckapazst | 80 1o mmoid | © TR TR [0E (WE a 065 [3] [0s5 5] [085 5] [085 5
Farameter N 100 5 [1es ] [ 10 X 20 (20 [z0 & [20 &£
| Riihrwerk ‘ | Rihrwerk ‘ mn 030 = XCSBinetBMmgAd 2021 2185 2128 2013 tLh/d 560 9.60 9,60 960
o — DsdC ka/d 35873 43586 35219 44902 Fint 250 250 250 250
kel 05d kg/d 41537 506,66 40883 519,82 patm hPa 96841 96841 96841 96341
| Belifter ‘ | Belifftung ‘ fCSB 020 |2 XorgM.BM mg/ 235 178 1.98 238 C5.20mg/ 9,10 9.10 9.10 910
y Tl Yorgh inert ma/1 313 118 316 312 €5.Tmg/l 10.78 910 1009 1009
. e 1TSgesamt d 2178 1786 2213 17.40 SOTRkgD2h 7920 16070 6226 9367
Rohletung 7 = {TSaerch d 753 37 561 561
ek wiff ke aration veE 226173 226172 226173 22617 Ehalhanodng — =
- 5NO3.D ma/l 65 2704 2686 2649 TC (20 | [(=200 | i L
Yorgh BM Faktor| 0.07 |3 - = . =
= e OVC mg/l 14717 15373 15144 18635 5 065 & (065 2] [08s 3] (085 5
Ablauf OVC.Lamg/ 000 0.00 0.00 000 i o (20 (20 & (20 E
CNHAAN 10 |3 mgs  OVClaintmod 000 0.00 0.00 000
; r— ©OWC La,varg mgA 0.00 0.00 0.00 0.00 tLh/d 9.60 960 9.60 960
Investitionskosten Investitionskosten CorgN AN 20 |3 mgd OVE.Dmgd 66.23 63,18 63,15 66,08 Fint 250 250 250 250
CP AN 20 Zimgd  SNO3.D.ist mgA 2316 2419 23383 2311 patm hPa 968.41 568.41 96841 968.41
Kohlenstoffdosierung SNO3 AN 336 286 303 339 €5.20mgA 3.0 310 9,10 9,10
-
By 1 ‘ | ‘ CCSB.dos 00 2] moA X 1,00 1,00 1,00 100 « CS.Tmgd 10.78 9.10 1{129 10.0%
e 0 el may | SMO3AN 336 286 303 339 SOTRkg02h 8209 16797  B473 10382
o2 X EI ™Y ovdekgozd 29434 38432 30288 36713
Projektiostenbarwert ‘ |F‘ jekth ‘ Phosphorelimination OVd N kg02/d 2807 28073 23101 28482
XPBM Faktor | 0,005 |2 OVd.D kg02/d 13245 17294 13630 16521
XP bioP Fakior | 0,002 |2 0OVh kgO2/h 1625 3246 1657 20.28 Ubemehmen
- OVh{min}kg02h 652 882 687 811
Faktor P 68 |5 L] OVhinin)

Abb. 12: Berechnung von Sauerstoffverbrauch und erforderlichen Sauerstoffzufuhr

7.1 Zulauf, Biologie, Ablauf

Geben Sie als erstes alle Daten zur Abwasserbeschaffenheit im Zulauf des Belebungsbe-
ckens (ZB) und im Ablauf der Nachklarung (AN) ein.

Im Rahmen Biologie bestimmen Sie:

e welcher Stickstoff-Anteil in die Biomasse (XorgN,BM) eingebaut wird (mit direkten Auswir-
kungen auf den Nitrat-Ablaufwert),

¢ wie hoch der biologisch eliminierbare Phosphor-Anteil (XP,BM + XP,bioP) ist (je héher der
Wert, desto niedriger der chemisch zu fallende Anteil)

¢ mit welchen Sicherheitsfaktor fir Nitrifikation (SF) Sie weiterrechnen wollen.
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Ermittlung Saverstoffbedarf
Zulauf

Gtd 7.500
CBSB.ZB 300
XT5,ZB 250
CTKEN ZB 35.0
CNO3.ZB 0.0
CP.ZB 8.0

Saurckapazitat a0

Parameter
fA 0,30
B 0,30
fCSB 0.20
b 0.67
b 0.17

Stickstoffelimination
¥orgM BM Faktor | 0.07

Ablauf
CNH4 AN 1.0
Corgh AM 20
CP.AM 20
Kohlenstoffdosierung
CCSB.dos 0.0
Ydos 0.00

Phosphorelimination
¥P.BM Faktor 0,005

#P bioP Faktor | 0.002
Faktor P [

Ak A E A A AR

4k

ARE | (AR | (FAR | (FAE e

4k

M FrSF
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Abb. 13: Eingabe der Abwasserbeschaffenheit
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Der Prozessfaktor fur Nitrifikation beriicksichtigt Schwankungen der Wachstumsrate der
Nitrifikanten und Schwankungen der Konzentrationen im Zulauf und im Ablauf.

Der Prozessfaktor ist abh&ngig von den StoBfaktoren und den Reinigungsanforderungen.
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fu 1,4 1.6 1.8 2,0 2,2 2.4
SNH-HM
5 mg/L NH,-N 15 1.6 18 22 25 2.8
10 mg/L NH,-N 1.5 1.5 1,5 1,6 19 2,1

Abb. 14: Tabelle 3 aus /2/, Prozessfaktor

Auslastung [%]

e

TSBB kgs/m?

PE

VD/VEB ]
fC

N

min
20.0
120
40
1.65

noAC

1.00
1.00

Max Durchschnitt Prognose

= [1000F+ | 800 = |100.0=
= (20,0 =4 150 B | 100 =
= 40 = 30 = 40 =
= |1.80 =4 |1.65 54 | 1.65 =
= (118 24 (100 B | 1.00 =

4k

197 = |1.00 = | 1.00

4k

Abb. 15: Anpassen des Prozessfaktors

7.2 Lastfalle

Um die verschiedenen Lastfélle abzubilden, werden vier Lastfallberechnungen zur Verfigung
gestellt, so wie in der M 229-1 gefordert.

Lastfall1, Minimaler Luftbedarf
Lastfall 2, Maximaler Luftbedarf, Bemessungsluftbedarf
Lastfall 3, mittlerer Luftbedarf

Lastfall 4, Prognose
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Lastflle

min Max  Durchschnitt Prognose
Auslastung [%] 80,0 21| (1000} [80.0 = 1000}
5 55 4 120 || [200 Bl [15.0 I [100 |2
TSBB kg/m? 40 & (30 (30 [40
FF 165 (180 (165 [165 |2
VD/VBB []]046 &) |0.56 | [046 |5| (020 |2
iC 100 ] [120 ] [100 ] [1.00 2
N 100 & [216 |2 [1.00 =] [1.00 |2
Otd m3/d 6.000 7.500 6.000 7500 A
Bd,CSB kg/d 1.800 2250 1.800 2250
EWE 15000 18750 15000 18750
FT 0.81 142 1.00 0.71
SCSB.inert. ZB mg/ 15.00 15.00 15.00 15.00

#C5B.inert.ZB ma 84,00 84,00 34,00 84.00
CCSB.abb.7B mgA 201,00 201,00 201,00 201,00

CCSBJa.ZB mgA 40,20 40,20 40,20 40,20
¥anarog, TS.ZB ma/l 75.00 75,00 75,00 75.00
*P.BM 1,50 1,50 1,50 1,50
P bioP 060 0.60 0,60 0.60
UsdP kg/d 16992 21240 16992 21240
¥CSB.EM mas 45,50 44 41 48 55 53,56
¥CSH jnert, BM mag/ 17.75 18,05 17.22 1522
[=dC kg/d 112129 138477 113105 145978
05d kg/d 1291 1607 1300 1672_
¥orgM, BM mg.1 3121 311 3,40 410
SNO3.AN 9.06 5.63 9.17 18.25
OVd.C kgO24d 82409 103904 31134 95412
OVd N kgOD2/d BEIS5 83301 E5956  B03.80
0Ovd,D kgD2/d 28609 43338 78130 14312
OVh kgO2/h 50.08 10539 4957 67.28
OVhimin kgO2/h 17.13 2178 16,61 18.30
L] OWhimin}

Abb. 16: Lastfélle

Es kénnen verschiedene Parameter eingestellt werden. Fir minimale, mittlere Last oder
Prognose kdnnen z.B. verschiedene Auslastungen gewahlt werden.

Bei der h6heren Abwassertemperatur flr den maximalen Luftbedarf kann es sinnvoll sein,
die Trockensubstanzkonzentration im Becken zu reduzieren.

Fur mittleren und minimalen Luftbedarf sollten die StoBfaktoren auf 1 gesetzt werden.

Unter den einstellbaren Parametern sind die wichtigsten Berechnungsergebnisse aufgelistet.

SchlieBlich kann auch das Denitrifikationsverhéltnis angepasst werden. Werden Nitratab-
laufergebnisse errechnet, die Uber das Reinigungsziel hinausgehen, kann das Denitrifikati-
onsverhaltnis reduziert werden. Dadurch verlangert sich die Bellftungszeit und entsprechend
sinkt die stlindliche Luftmenge.
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Lastfalle

min Max Durchschnitt  Prognose
Auslastung [%] 800 k= [10D0[2d (8200 |24 |10D0k:
T 120 | (200 k& | 150 & | 100 |2
TSEB ka/m? 40 B |40 k& (30 | | 40 |
PF 165 | (180 2] [165 & |16 |2
VD/VBE D46 |=| |050 |2 (046 & |020 |2
fC 1.00 (= 1,18 = 1,00 = |1.00 =
N 1.00 (= 1.97 = 1,00 = |1.00 }=
Ctd m3/d 5.000 7.500 5.000 7500 A
Bd,CSB kg/d 1.800 2250 1.800 2250
EWE 15000 18750 15000 13750
FT 021 142 1,00 071
SCSB.inert ZB mg. 15,00 15,00 15.00 15,00
XCSB jnert 7B mg/ 24.00 24,00 34,00 34,00
CCSB.abb, 7B ma 20100 20100 20100 20100
CCSBJa,ZB mgA 40,20 40,20 40,20 40,20
Xanarog, TS, ZB mg/| 75,00 75,00 75.00 75,00
®P BM 1.50 1.50 1.50 1,50
¥P hioP 060 060 060 0.60
[sdP ka/d 16992 21240 16992 21240
XCSB.BM magA 45 90 15,63 48 55 53,56
XCSB jnert, BM ma/1 17,75 19,81 1722 15,22
[=dC ka/d 112129 135445 113105 145978
05d kg/d 1.291._. 1566 1300 1672
¥orgN,BM mg 3.2 245 340 410 «
SNO3.AN 9.06 7.3 9.17 18.25
OVd C kgO2/d 82409 109172 31134 95412
OVd M kgO2/d BE3S5 85113  6B5956  B03ED
Ovd,D kgO2/d 28609 4093% 28130 14312
OVh kgOD2/h 50.08 10367 4957 67.28
OVhimin kgO2/h 17.13 2354 16,61 18,30

] @¥himin}

Abb. 17: Denitrifikationsverhaltnis gewahlt fiir T=20°C

7.3 Spitzen-Sauerstoffverbrauch

Die Ergebnisse in der darunter liegenden Tabelle werden automatisch an die Eingaben an-
gepasst, so dass Sie ganz einfach testen kénnen, welchen Effekt welche Anderung hat.

IN AQUA AERO wird nicht nur das Ergebnis —wie hier der Spitzen-Sauerstoffverbrauch -
angezeigt. Uber die Darstellung sdmtlicher Zwischenergebnisse, angefangen beim
Schlammalter, Gber die Nitratbilanz bis hin zu den StoB3faktoren, ist die Berechnung nach-
vollziehbar.
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7.4 Erforderliche Sauerstoffzufuhr

Aus dem Spitzen-Sauerstoffverbrauch wird die erforderliche Sauerstoffzufuhr SOTR fir die
beiden unterschiedlichen Beluftungsarten ermittelt und gegenlbergestellt.

Die erforderliche Sauerstoffkonzentration kénnen Sie noch beeinflussen, indem Sie lhren
Erfahrungswert flr den Sauerstoffzufuhrfaktor a eingeben. Hier gibt die M 229-1 Hinweise.

Dnuckluft-Membranbellftung

1% [ 120 | [ 200 | | 150 | | 100 |
o 085 ] (00 (075 [0 5
CX 20 (20 ] (15 (15
tLh/d 1289 1200 1291 1920
Firt 186 2,00 186 125
patm hPa 96841 96841 96841 96841
C5.20mg/! 9.10 9.10 9.10 9.10
CS.T mg/ 10.78 910 1009 1129
SOTRkgO2Zh 13902 44488 14944 14474
Oberlachenbeliftung

TC [120 | [200 | | 150 | [ 100 |
4 065 [2] (o065 2] (085 (065
Cx 20 = 20 & | 20 = 20 =
tLh/d 1289 1200 1291 1920
Firt 1.86 2.00 1.86 1.25
patm hPa 96841 96841 96841 96841
CS5.20mg/ 9.10 9.10 9.10 9.10
CS.T mg/ 10.78 910 1009 1129

SOTR kg0Zh 183,43 42522 144,06 16843

Abb. 18: Erforderliche O2-Zufuhr SOTR

Erst danach entscheiden Sie, welchen Zweig von AQUA AERO Sie weitergehen.
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8 Bemessung Druckbellftung

8.1 Druckbeliftung

8.1.1 Auswahl Beliifter

Bevor Sie an die Auslegung und Auswahl der Geblase gehen, miissen Sie sich fir die Art
der Bellfter entscheiden. Es stehen Rohrbeliifter, Tellerbeliifter und Plattenbelifter zur
Auswahl.

Klicken Sie auf das Datenbank-Symbol und wéahlen Sie einen geeigneten Bellfter aus. Mit
OK verlassen Sie die Belufter-Datenbank wieder.

— Belufter
{* Rohmelifter " Tellerbeliffter {" Plattenbeliffter
— Beluefterfestlegung
Fabrikat und Typ d [mm] | [mm] lgas [mm]  Agas [m3
%
— Sauerstoffeint J Ij S
E:”fd ) :' ;E—Hohrhelﬂﬂer
SrREMEnE ==t Index | Fabrikat | Typ | Lange [mm]l Gasungslange [mm] | Durchmesser [mm]l Belufterd
Spezffische Sau || 1 DIDIER MNERCX MR 1000 550 500 68.1 2.0
Z DIDIER MNERCX MR 1500 800 750 68,1 2.0
23 IES TO-EPDIM-1000 1.005 1.000 65,0 2.0
_ : 27 IES TO-EPDM-500 505 500 65,0 2.0
Brferderiche Luf |55 |gs TD-EPDM-750 755 750 g5.0 210
Mom [ 24 IBES TO-SILICON-1000 005 1.000 5.0 2.0
28 IBS TD-SILICON-500 55 A 650 2.0
Ansaugtemperat || 25 IBS TO-SILICOMN-750 755 750 65.0 2.0
. 14 Jager TD B2 1.080 1.000 65.0 4.0
Hohe dber NN | 12 joger TD 652G1 1.130 1.000 55.0 4.0
Betrich I' 17 Jager TD £5-2431-500 &30 500 50,0 1.0
16 Jager TD £5-2431-750 880 750 63.0 3.0
— Geblasefestlequ || 12 Passavart-Intech | Bioflex [V 40,45 1000mm EFDM | 1.050 1.000 €30 1.0
) | Passavant-intech | Bioflex [V 40/45 /50mm EFDM 63.0
| | al |
QK Abbrechen

Abb. 19: Auswahl des Belifters

Der ausgewahlte Bellfter wird mit Fabrikat und Typ und den wichtigsten Merkmalen ange-
zeigt. Entscheidend fir die Auslegung der Geblase ist die Spezifische Sauerstoffausnutzung
und der BelUfter-Widerstand, beide Werte kommen aus der Datenbank.
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8.1.2 Auslegung Geblase

Die theoretischen Grundlagen finden Sie im Theorie-Kapitel Geblése.

Die Geblase werden Uber die erforderliche Luftmenge im Betrieb und den erforderlichen Ge-
blasegegendruck ausgelegt. Die Auslegung erfolgt fur alle Becken.

Die erforderliche Luftmenge im Betrieb ist abh&ngig von der Ansaugtemperatur, der Héhe
Uber NN und der fir die Bemessung gewahlten spezifischen Sauerstoffausnutzung.

Der erforderliche Geblasegegendruck ergibt sich als Summe aus dem Gegendruck aus der
Eintragstiefe, den Rohrleitungen und den BelUftern. Den Druckverlust in den Rohrleitungen
geben Sie Gber Optionen > Aligemeine Konstanten vor, als Standardwert wird 100 mbar
vorgelegt.

ﬁ Bei Anderung der Allgemeinen Konstanten, springt AQUA AERO
auf die Grunddaten zurlck. Alle Berechnungsvorgédnge missen
dann erneut durchgefihrt werden.

Bellfter
(@ Schlauchbelifter () Tellerbelifter ) Plattenbelifter
Bellfterfestlegung
Fabrikat/ Typ 0 [mm] L [mm] Lgas [mm]  Agas [md
. Passavant-Intech 70 1105 1000 0,168
=) Bioflex | EPDM 1000 mm

Geblase - Auslegung

Efordefiche Sauerstoffzufuir, SOTR | 4449 | kgD2h Laufzeit der Geblase h
SSOTE Belifter 17.0 gQ2/(Nm**'m) Eintragstiefe 470 m
SS0TE Bemessung 190 = gO2/ANm*m) Erfordericher Geblasegegendruck mbar
Erforderiche Luftmenge Stufung
Marm 4598182 | Nm¥h 59.781.80 | Mmd Geblasestufungen
Ansaugtemperatur 300 BT Minimaler Wert 25 =H % 144621 | m¥h
Hohe (ber NM 380 | m Mittlerer Wert 50 = % 285242 | m¥h
Betrieh 578484 | m¥h 6941803 | mid Maximaler Wert 100 = % 578484 | m¥h
Abb. 20: Vorgaben fiir die Geblase-Auslegung
8.1.3 Auswahl Geblase
Wahlen Sie zunachst die Anzahl der Geblase. Klicken Sie dann auf die Schaltflache zur

Auswahl des Aggregates.

Die Datenbank wird geéffnet und zeigt blau markiert das erste Geblase an, das die Ausle-
gungskriterien erfillt. Die Geblase sind in der Datenbank standardmafig nach dem Gegen-
druck sortiert. Sie kdbnnen aber durch Anklicken des Spaltenkopfes jede andere Sortierung
vornehmen.
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— Sauerstoffeintrag

Eforderiche Sauerstoffzufulr, SOTR | 360.0  kgO2Zh Laufzeit der Geblase 144

SSOTE Beldfter 185 gO2/{Nm>m) Eintragsticfe 47 m

SSOTE Bemessung [ m g0Z/{Nm™m) | Efordedicher Geblasegegendruck 623 mbar
— Eforderiche Luftmenge Stufung

Norm [[212031 Neh [ 5962047 N ™ Geblasestufungen

Ansaugtemperatur 200 E=FE MrimalerWet | 25 = % | 117810 mh

Hahe dber NN [500 Hm Miterer Wet | 50 = % [ 235815 mh

Betrich [27638 mwm [ 6751585 o MaimalerWet | 100 — % [ 471638 mm
R atenbonk

—Geblase

75,00 56,

E

. 00

=3
="

&

Drehkolbengeblase 64,10

] Drehkolbengeblase GMEDL g6.10
747 | Drehkolbengeblase GMeDS |70 2000000 |26580 | 7500 65,30

797 Drehkolbengeblase GMSOL
801 Crehkolbengeblaze GMEDS
798 Drehkolbengeblaze GM50L
820 Drehkolbengeblaze GM 505
813 Drehkolbengeblaze GM 30L
795 Drehkolbengeblase GM5OL
g21 Drehkolbengeblase GMSDS

Drehkolbengeblase GM&DS 700 3.

i b

o

oK Abbrechen | Obemehmen
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P
o
3 P
¥ o
=1
ey
—|2
=
==
ti=1

Abb. 21: Auswahl Geblase

Die Farben bedeuten:

Farbe Bedeutung

Auslegungsbedingungen sind nicht erfullt. D.h. der Geblase-
Gegendruck und / oder der Luftférdermenge ist / sind zu klein.

blau Markierung
gelb Auslegungsbedingungen sind erfillt.

Markieren Sie das gewlinschte Geblase und driicken Sie OK. Die Datenbank wird geschlos-
sen und Sie kehren zum Berechnungsformular zurtck.

Im Rahmen fir das Geblase werden angezeigt:

e Fabrikat und Typ,

Nenn- und Kupplungsleistung je Geblase,

Luftmenge je Geblase und gesamte Luftmenge fir diesen Geblasetyp,

das Verhaltnis der Geblase- Luftmenge zur erforderlichen Luftmenge und

der Geblase-Gegendruck.

Die Kupplungsleistung und die Luftmenge werden bei vorgegebenem Gegendruck aus den
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in der Datenbank vorhandenen Daten linear interpoliert.

info

Ermittlung des Betriebspunktes

In der Datenbank ist fir jeden Geblasetyp die Nennleistung in
Abhéangigkeit von dem erforderlichen Gegendruck hinterlegt.
Das heif3t ein und dasselbe Geblase taucht in der Datenbank mit
verschiedenen Paaren Gegendruck / Nennleistung auf.

Alle dazwischen liegenden Betriebspunkte werden durch lineare
Interpolation ermittelt.
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Wenn Sie weitere Geblase auswihlen wollen, driicken Sie auf die Schaltfliche *+|am unte-
ren Rand des Berechnungsformulars. Es erscheint ein zweiter Rahmen zur Geblaseauswahl.
Die Checkbox Bellifterauslegung ist aktiviert.

info

Geblaseauswahl / -stufungen

Grundsatzlich ist zu bertcksichtigen, wie die Kldranlage Uber lan-
gere Zeitrdume ausgelastet sein wird. Ergibt sich eine langere
Phase mit niedriger Auslastung, sind z.B. Zuwachse und spatere
Anschlisse mit in die Bemessung eingegangen ist ein kleineres
Geblase mit vorzusehen oder es werden mehrere Geblase einge-
plant, so dass die GréBe eines Gebléases die niedrige Belastung
gut abdeckt. Durch automatischen Wechsel der Geblase erreicht
man eine gleichmasiige Auslastung der Aggregate.

Bei normaler Auslastung ist es vom vorliegenden Denitifikations-
verfahren, der Art des Belebungsverfahrens und der Anlagengré-
Be abhangig, wie stark der Luftbedarf schwanki.

Vorgeschaltete Denitrifikation

Wird standig beliiftet, wird die Belliftung Ublicherweise nach dem
Sollwert geregelt. Die Art der Regelung, Fuzzy-, reine Sollwertre-
gelung etc. bestimmt dabei nur, wie gut die Belliftung auf den
aktuellen Bedarf reagiert. Der Luftbedarf schwankt dann &hnlich
stark wie die aktuelle Belastung der Klaranlage. Gerade bei gro-
Ben Klaranlagen empfiehlt es sich dann, die Geblase abzustufen.

Intermittierende Denitrifikation

Hier wird der Sauerstoffbedarf zeitlich gestaucht. Die Schwan-
kung des Sauerstoffbedarfes ist nicht so ausgepragt wie die
Ganglinie der Belastung. Entsprechend muss auch die Stufung
nicht so ausgepragt sein. Bei mittleren und kleinen Anlagen mit
voller Auslastung gentigt hier die Wahl von 2 Geblasen mit je 50
% der Gesamtbelastung, ohne Reservegeblase.

Gerade bei kleinen Anlagen wird oft fir jede StraBe ein frequenz-
geregeltes Geblase eingesetzt. Dies ist aus betrieblicher Hinsicht
nicht optimal, kann aber in der Gesamtwirtschaftlichkeit sinnvoll
sein.
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8.1.4 Geblasestufungen

Um die Geblaseleistung in Abhangigkeit vom aktuellen Sauerstoffbedarf zu regulieren, ist
eine Leistungsstufung der Geblase sinnvoll.

Vorgesehen sind drei Stufen die einen minimalen, mittleren und maximalen Wert der erfor-
derlichen stiindlichen Luftmenge wiedergeben.

Klicken Sie auf das Kontrollkastchen Geblasestufungen und geben Sie die gewlinschten
Stufungen — in unserem Beispiel 25, 50 und 100% ein.

T Stufung
v Geblasestufunoen

Minimaler Wert I 25

=
MitlererWet | 50 = % | 235815 m¥h

Maximaler Wert I 100

Abb. 22: Geblasestufungen

Klicken Sie im Rahmen Geblésefestlegung auf das Symbol . In der Datenbank ist auto-
matisch ein Filter flr die ausgewahlten Stufungen eingerichtet.

Klicken Sie z.B. auf 50% werden alle Geblase hellblau markiert angezeigt, die diesen Krite-
rien entsprechen. Markieren Sie ein Geblase und driicken Sie auf OK. Die Datenbank wird
geschlossen.

Méchten Sie nun z.B. noch zwei Geblase mit 25% zuflgen, klicken Sie zunachst die Schalt-

flache * ‘ und geben dann die Anzahl der Geblase ein. Beachten Sie, dass das Kontrollkast-
chen Belifterauslegung aktiv ist. Offnen Sie die Datenbank, klicken Sie auf 25% und wahlen
ein geeignetes beige markiertes Geblase aus.

Zur Kontrolle, welcher Anteil tatsachlich von einem Geblase abgedeckt wird, driicken Sie auf
Ubernehmen. Im Berechnungsformular wird der Wert in % angezeigt. Klicken Sie auf OK,
um die Datenbank zu verlassen.
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M [E X | 100% 50% 25% | g
—Geblase
Index I Art I Fabri... I Typ I Gegenduck [mbar] I Luftfordermenge [m3/h] I Nennlelstung W] I Kupplungsleistung [k‘."uJ
568 Drehkolbengeblase GM355 | 700 1.788.0 55,00 43 80
E56 Drehkolbengeblase GMB0L | 700 1.764.0 55,00 4850
703 | Drehkolbengeblase GMSOS | 700 1.818.0 55,00 48,70
§32 | Drehkolbengeblase GMBOL | 700 1.514,0 55,00 48 60
720 Drehkolbengeblase GM 355 | 700 1.992.0 75,00 50,00
745 | Drehkolbengeblase GMEDS | 700 2.004,0 75,00 50,40
784 Drehkolbengeblase GMBOL | 700 2.076.0 75,00 55,20
737 | Drehkolbengeblase GMBOL | 700 2.202,0 75,00 56,00
721 Drehkolbengeblase GM 355 | 700 2.268.0 75,00 57,70
746 | Drehkolbengeblase GM E: 700 2.304.0 75,00 57.10
738 | Drehkobengeblase | |GM50L | 700 | 23460 7500|5980 M
776  Drehkolbengeblase GM S0 5 700 24350 75.00 51,40
735 Drehkolbengeblase GM50L 700 25140 75,00 64,10
765  Drehkolbengeblase GMEOL 700 25740 75,00 85,10
747 Drehkolbengeblase GMeDs 70O 26580 75,00 65,30
797  Drehkolbengeblase GM5OL 700 28330 50,00 62,40 =
I 0 b T | B e »
oK Abbrechen | Dbemehmen
Abb. 23: Filter fir Geblasestufungen (hier: 50%)
Beispiel
Es werden drei Geblase verwendet.
Jedes Geblése erbringt max. 50% der bendtigten Luftmenge — in Summe

ergibt das eine Gesamtluftférderleistung von 150%.
Jedes Gebléase kann mittels Frequenzumformer auf 25% heruntergeregelt
werden. Zwei Geblase bilden ein Paar und erbringen zusammen 100% der
bendtigten Luftmenge, das dritte ist das Reservegebldse und wird zugeschaltet
wenn ein anderes Geblase ausfallt (Redundanz).

Werden von der Regelung 60% der benétigten Luftmenge angefordert, l1&uft

das erste Gebldse mit 35% und das zweite mit 25%.

Bei Anforderung von 75% Luftmenge |auft das erste Geblase mit voller (50%)

und das zweite mit halber (25%) Leistung.

8.1.5 Ersatz-Geblase

Mochten Sie ein Ersatzaggregat auswahlen, driicken Sie auf die Schaltflache * 'am unteren
Rand des Berechnungsformulars. Es erscheint ein witerer Rahmen zur Geblaseauswahl.
Deaktivieren Sie hier das Kontrollkastchen Belufterauslegung.

Wahlen Sie dann das Geblase aus der Datenbank wir oben beschrieben.

Unten wird die Luftmenge, gesamt angezeigt.
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- Geblasefestlegungen - Betriebspunktemittiung

Anzahl Fabrikat und Typ Leistung Luftmenge Gegendruck

= | GM 355 PK 55,81 kW 4 545 72 m¥h ;I
101,89
I 1 E PN 132,00 kW 4602 54 m¥h &73 mbar
¥]
- [T Ertfemen GM 80 L PK 110,65 kW 4602 54 m¥h

[T Beliffterauslegung 103,16 =l

+ | - | ii | Luftmenge, gesamt m*h I 101,89 Dbemehmen

Abb. 24: Auswahl eines Ersatzaggregates

Die Ersatz-Aggregate gehen nicht in die Dimensionierung der Belufter und der Rohrleitungen
ein. Sie werden aber bei den Kosten fir Investition und Wartung / Instandhaltung berlcksich-

tigt.

8.1.6 Geblise entfernen

Stellen Sie fest, dass ein Geblase doch nicht gebraucht wird, aktivieren Sie das Kontrollkast-
chen Entfernen im jeweiligen Geblase-Rahmen und driicken Sie die Schaltflache X . Mach-
ten Sie nur das letzte Geblase entfernen, klicken Sie auf -

W Entfemen  GMB0L

]

r Bellfterauslegung

+| - | K]

Abb. 25: Geblase entfernen

8.2 Ruhrwerk

Auslegung Riihrwerk

Wahlen Sie im Blockschema Riihrwerk aus. Es 6ffnet sich das Berechnungsformular zur
Auslegung und Auswahl der Rihrwerke.

Grundlegender Parameter zur Auslegung der Rihrwerks ist die erforderliche Leistungs-
dichte, die mit 2,5 W/m? vorgelegt wird.

Luftmenge, ¢
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Auswahl Riihrwerk
ﬁ Die Auswahl der Rihrwerke erfolgt fir ein Becken.

Nach Eingabe der erforderlichen Leistungsdichte (Sollwert), geben Sie die Anzahl der Rihr-
werke ein und wahlen diese Uber die Datenbank aus.

Alle Riihrwerke, die den Sollwert erflllen, sind gelb markiert. Markieren Sie das geeignete
RUhrwerk und klicken Sie auf OK.

Im Rahmen fir die Auswahl der Rihrwerke werden angezeigt:
e Fabrikat und Typ

e Nennleistung je Rihrwerk,

e Durchmesser und

e Leistungsdichte.

Darunter finden Sie die Anzahl der Rihrwerke flr alle Becken, sofern mehrere Becken aus-
gewahlt wurden.

. AQUA AERO - Projekt Beliiftung o ] 4|
Rihrwerksfestiegungen
AQUA AERO ) sene |
— Beckengeometnis - Rundbecken Beckenvolumen
WWassertiefe I 5 m Volumen pro Becken 2.005.45 m*
Grunddaten
Lange (L} I 24 m Gesamtvolumen 401057 me
Sauerstoffbedart Anzahl Becken I 2
Efordediche Leistungsdichte I 2.5] 3: Wme
‘ Druckbeliftung ‘ Oberflachenbeliftung ey
Anzahl Fabrikat und Typ Leistung Durchmesser Leistungedichte
Rihrwerk ‘ ‘ Riihrwerk ‘ I 2 3‘ Fly PN 440 kW 1.400 439 W/m?
‘ o 2 o hyot : V - mm ¥ V/m
3 4430
Bellfter ‘ ‘ Beliftung ‘
‘ Anzahl Rihrwerke alle Becken I 4

Abb. 26: Auslegung und Auswahl der Rihrwerke

Kein Riithrwerk

Natdrlich besteht auch die Méglichkeit kein Rihrwerk auszuwéhlen, wenn die Umwalzung
z.B. Uber BeliftungsstdBe gewahrleistet wird. Das hat den Vorteil, dass sowohl die Investiti-
onskosten als auch die Betriebskosten niedriger sind als bei Systemen mit Rihrwerken.

Geben Sie in das Eingabefeld Anzahl 0 ein und gehen Sie Uiber das Blockschema weiter zu
den BelUftern.
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8.3 Belufter
8.3.1 Beliifterart
Die Bellfterart wurde bereits im Formular Druckbeliftung ausgewahlt, da die Bellfterdaten

fur die Geblaseauslegung erforderlich sind.

info Lange und Anordnung von Rohrbeliiftern:

Plattenbeliifter und Tellerbeliifter:

Es wird fir die maBstabliche Zeichnung angenommen, dass die
beiden Bellfterarten in der Mitte auf das Verteilerrohr aufgesetzt
ist.

Lange und Anordnung eines Plattenbellfters ist nachfolgend ab-
gebildet.

8.3.2 Konstruktion

ﬁ Die Konstruktion der Beltiftungseinrichtung erfolgt fir ein Becken.

Die theoretischen Grundlagen finden Sie im Theorie-Kapitel unter Bellftungselemente.

Abhé&ngig von der Beckenform und der Bellfterart konstruieren Sie Uber Eingabeparameter,
Optionsbutton und Kontrollkéstchen die Beluftungseinrichtung.

Sie kdnnen variieren:
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die Beaufschlagung der Bellfter (sollte nicht gréBer sein als die Beaufschlagung der aus
der Datenbank gewahlten Belufter)

Anzahl der Gitter

Anzahl der Querverteiler

Anordnung der Bellfter

Abstéande Wand, Bellifter, Gitter, Rihrwerke

Fur die Option Sonstige Beckenform gibt es keine MGglichkeit zur Konstruktion der Beltif-
tungseinrichtung. Uber die Beaufschlagung kénnen Sie lediglich die Anzahl der Belifter &n-
dern.

Alle Anderungen werden in der Zeichnung direkt aktualisiert, so dass Sie die Konstruktion
einfach und schnell an die vorhandene Situation anpassen kénnen.
Die Konstruktion wird in einer CAD-Umgebung mafBstabsgerecht dargestellt. Sie kbnnen die

Zeichnung (eingeschrankt) bearbeiten und in verschiedenen Dateiformaten exportieren, sie-
he dazu Zeichnungen.

Mit diesen beiden Funktionen steht Ihnen ein wirklich einfaches und effizientes Werkzeug zur
Konstruktion der BelUfter fir unterschiedliche Bellftertypen und die gangigen Beckenformen
zur Verfugung.

Im Folgenden sind einige Beispiele dargestellt.

— Beaufschlagung in Nm3/{m*h)
bA, Datenbank
bA. gewahit

Iﬂ_
[e0 =

— Konstruktion
Anzahl Gitter E
Rihrer je Gruppe Iﬂ
=

Anzahl Quarverteiler

¥ Beliftung beidsetig | I ~ |

| Wl |
" Beliftung sinseitig 1 ! I ! I" | ! c
Abstand Wand lﬂm o ’ | o |?J
Abstand Bel(fter IE m | I | |—
e NG i Y i A
— Rihrwerke | ! ! _L _L
Abstand vor Iﬂm | 'I_ - T T T 2io0m |' |
Abstand hirter Iﬁm ‘I_ - " =soom l
— Mom Betrich
[1083 nmeh ([ 1200 e
[11499 |
—Anzahl Belfter ————————————————
Minimum IT
Gewahi [

Belegungsdichte I 27 (& Ubemehman |

Abb. 27: Rohrbelifter im Umlaufbecken




BITControl

— Beaufschlagung in MNm3/{m*h)

bA, Daterbank I

bA, gewahit a0 =
— Konstruktion

Anzahl Gitter E

Rihrer je Gruppe Iﬁ
Anzahl Querverteiler Iﬁ
" Beliftung beidssitig

# Beliftung einseitig
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.

)

Tzaom

———

Abstand Wand 0,30 = m
Abstand Beldfter m o
Abstand Gitter m ul
— Rihrwerke
Abstand vor Iﬂ m
Abstand hirter Iﬂ m
— Mom Betrieb
1053 Nm¥h 1200 mih
108,95
— Anzahl Belifter
Minimum 176
Gewahlt 176
Belegungsdichte IT v

Abb. 28: Rechteckbecken mit Rohrbellftern / einseitig

— Beaufschlagung in Nm3/{m™h)
bA, Datenbank
bA, gewahit

— Kaonstruldion
Anzahl Gitter

Anzahl Querverteiler

% gleichmalige Aufteilung
" zbgestufte Aufteiung
Abstand Wand 040 =m

Abstand Bellfter 030 M

¥ Gitter zusammenfassen

Position I 0 3: :

Breite 270
— Mom Betrieb
4585 NMmvh ([ 5223w
— Anzahl Belifter
Minimum IE—i
Gewahit [ 5
Belegungsdichte IT %

Ubemehmen |

Abb. 29: Tellerbellifter im Ringbecken, mit der Funktion "Gitter zusammenfassen"”
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8.4 Rohrleitungen

Die theoretischen Grundlagen finden Sie im Theorie-Kapitel unter Rohrleitungen

Klicken Sie im Blockschema auf Rohrleitung und das Berechnungsformular zur Auslegung
der Rohrleitungen wird gedffnet.

-l
Datei  Ansicht Berichte  Optionen  Fenster ?
DEH @
(5. AQUA AERO - Projekt Beliftung =10] x|
Auslegung Rohretun
AQUA AERO [t i |
—orgaben - alle Becken
Eintragstiefe 470 m Hahe Gber NN 500 m
Grunddaten
Druckverust Rohrlsitung 100 mbar Atmospharischer Druck 954,62 mbar
Druckverust Belifter 53 mbar Ansaugluftemparatur 20.00 T
Sauerstoffbedart Geblasegegendruck 623 mbiar Temperaturerhiohung Geblass 45,25 K
Ansaugvolumenstrom 542640 mAh Komprimierte: Luftmenge: 3.790.31 mé/h
‘ InEHET ‘ SIEEETEIRLLY FiieBgeschwindigkst Luft (12-18 m/s) 120 = mk
— Auslegung - glle Becken
‘ Bihrwerk ‘ ‘ Biihrwerk ‘ Bezeichnung Luftmenge Rohrguer- Freier Rohr- Freie Cuadrat- DN
schritt durchmesser rohrbreite
. B 1. Anschlussleitung, GM 30 § 1.895.15 m¥h 0.044 m? 236 mm 208 mm |250 =
Beldfter Beldftung
2. Zuleitung 3.790.31 m¥h 0.088 m? 334 mm 296 mm |353 -
3. Verteilerleitung 1.895,15 mvh 0,044 m? 236 mm 209 mm 250 |7
4. Falleitung 47379 mh 0.011 m? 118 mm 105 mm  |125 -
Sauerstoffertragewert Sausrstoffertragswert
Investitionskosten Investitionskosten [~ Freie Berechnung
Luftmenge Rohr- Freier Rohr- Freie Guadrat- DN
querschnitt durchmesser rohrbreite
‘ Betriebskosten ‘ ‘ Betriebskosten ‘ | 37031 = m¥h | 0088 o | 34 qm | 296 qm [ 350

| | Ubemehmen |

‘ Projekticostenbanvert

‘ Projektkostenbarwert

Abb. 30: Auslegung der Rohrleitungen

Im oberen Rahmen werden die Vorgaben angezeigt. Unter der Annahme einer adiabaten
Verdichtung wird aus der Luftmenge des Geblases die komprimierte Luftmenge ermittelt.
Diese ist Grundlage fiir die Dimensionierung der Rohrleitungen.

Wahlen Sie nun noch die FlieBgeschwindigkeit Luft in m/s aus.

info Empfohlen wird eine FlieBgeschwindigkeit zwischen
12 und 18 m/s.

Im Rahmen Auslegung erhalten Sie eine Zusammenstellung aller Leitungen fir die ausge-
wahlten Becken und Geblase.
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- Auslegung - alle Becken

Bezeichnung Luftmenge Rohrquer- Freier Rohr- Freie Cuadrat- DN

schnitt durchmesser rohrbreite
1. Anschlussleitung, GM 50 5 1.895.15 m¥h 0.044 m? 236 mm 209 mm |250 -
2. Zuleitung 3.790.31 m3h 0,088 m 334 mm 296 mm  |350 -

3 Vereilereitung

1.89515 mih

=
i
I
g
ta
e}

36 mm 2059 mm IEEC vI

4. Fallleitung

473,73 m*h

0,011 m? 118 mm 105 mm

Abb. 31: Auslegung Rohrleitungen

Dabei gilt:

Die Anschlussleitung wird auf die komprimierte Luftmenge des zugehdérigen Gebléses aus-

gelegt.

Alle anderen Leitungen werden auf die komprimierte Gesamtluftmenge der in der Bellfter-
auslegung enthaltenden Geblédse ausgelegt. Dabei wird natirlich die Anzahl der jeweiligen

Leitungen berlcksichtigt.

Beispiel Gewahlt sind:

Zwei Geblase GM 35S

Ein Reservegebldse GM 80L

Zwei Umlaufbecken

Angezeigt wird:

Anschlussleitung (1) zu Geblase GM
35S mit der komprimierten Luftmen-
ge fur diese Geblaseleistung

Fir die Investitionskosten werden
die Anschlussleitungen fir zwei Ge-
blase bertcksichtigt

Anschlussleitung (1) zu Geblase GM
80L mit der komprimierten Luftmen-
ge fir diese Geblaseleistung

Zuleitung (3) zu den beiden Bele-
bungsbecken; die komprimierte
Luftmenge wird auf die beiden Be-
cken aufgeteilt

Fir die Investitionskosten werden
beide Zuleitungen bertcksichtigt

Das Rohrleitungsnetz und die Bezeichnung der einzelnen Leitungen wird eingeblendet, wenn

Sie die Schaltflache

anklicken.
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1= Anschlussleitung
2 = Sammelleitung

3 = Zuleitung
4 = Verteilerleitung
5 = Fallleitung

111800101

T
Tinennnl

e A RLRRL

T

LLLELLL

LU

Abb. 32: Rohrleitungsnetz

Wahlen Sie anschlieBend den Rohrdurchmesser DN fir die einzelnen Leitungen aus und
bestatigen Sie lhre Auswahl mit Ubernehmen.

Im Rahmen Freie Berechnung besteht die Mdglichkeit, die Luftmenge schnell auf einen
Durchmesser umzurechnen. Die Berechnung hat keine Auswirkung auf die weitere Bemes-
sung.

— Freie Berechnung
Luftmenge Rohr- Freier Rohr- Freie Gluadrat- DM
querschnitt Durchmesser rohrbreite
3.105,18 = m3h I 0.072 m# 303 i 268 mm 350

Abb. 33: Freie Berechnung der Rohrleitungen

Mit der Auslegung der Rohrleitungen ist die Bemessung der Bellftungseinrichtung abge-
schlossen. Im Blockschema wird dies durch die blauen Verbindungslinien zwischen den BI6-
cken dargestellt.
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4. AQUA AERO - Projekt Beliiftung

AGQUA AERO
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Grunddaten
Startwerte

Sauerstoffbedarf

Druckbeliftung

Oberflachenbelliftung

Rihrvere

Rihrwvers

Bellfter

Bellftung

Rohrleitung

Sauerstoffertragswert

Sauerstoffertragswert

Investitionskosten

Investitionskosten

Betricbskosten

Betriebskosten

Projektkostenbanwert

Projekthostenbarwert

Abb. 34: Abgeschlossene Auslegung der Druckbellftung

Es folgen nun die Auswertungen fir den Sauerstoffertragswert, die Investitions- und Be-
triebskosten sowie den Projektkostenbarwert.
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9 Sauerstoffertragswert

Die Theorie zum Sauerstoffertragswert finden Sie im Theorie-Kapitel unter Sauerstoffer-
tragswert.

Der Sauerstoffertragswert SAE ist die entscheidende Kennzahl fir die Wirtschaftlichkeit ei-
nes BelUftungssystems. Er gibt an, wie viel Energie aufgewendet werden muss, um eine be-
stimmte Menge Sauerstoff in das Becken einzutragen.

Zur Berechnung des Sauerstoffertragswertes wird die Leistungsaufnahme der Geblase und
der Ruhrwerke benétigt.

Geben Sie zuerst fir die Geblase die mechanischen Verluste und bei Bedarf die Verluste
des Frequenzumrichters FU ein. Mithilfe der Verluste, des Wirkungsgrades und der Kupp-
lungsleistung fiir jedes Geblase, wird die gesamte Leistungsaufnahme ermittelt.

Die tatsachliche Leistungsaufnahme der Ruhrwerke hangt von verschiedenen Faktoren ab.
Sie kann beim Hersteller fir die konkrete Situation erfragt werden. In AQAU AERO wird die
Nennleistung vorgelegt.

—Geblase
Anzahl Motorwircun... Yeruste Leistungsaufnahme elektrische Leistungs...
2 9500 % mech.| 20 = % PN 7500 kW PAel 6299 kW
I Frequenzumfomer FU Iﬁ % PK 5867 kW
Hlektrizche Leistungsaufnahme, gesamt Pael | 12533 kW
— Rihrwverce Geblase
Anzahl [ 2 SSOTE Bemessung [185  qo2im3m)
Mennleistung. pro Rilhrwerk [ 240 kw SSOTE Betrieb [ 125 = q02dnam)
Leistungsaufnahme, pro Ruhrwerk Iﬂ kW
Leistungsaufnahme, gesart IE.T ke Eintragsticfe 470 m
— Ergebnis
Sauerstoffeintrag, pro Stunde 471,83 kg02Mh
02-Ertragswert, Geblase [ kgozAwh
Q2-Ettragswert, Geblase und Rilhrwerke [ 380 kgo2Awh

Abb. 35: Berechnung des Sauerstoffertragswertes

Sie haben an dieser Stelle die Mdglichkeit unabhangig von der Bemessung eine spezifische
Sauerstoffausnutzung fiir den Betrieb einzugeben. Dieser wird dann zur Bestimmung des
Sauerstoffertragswertes herangezogen.

Fir die spezifische Sauerstoffausnutzung SSOTE gilt:

Bemessung: Auslegung auf den Spitzenbedarf

Betrieb: Auslegung auf durchschnittlichen Bedarf (i.d.R. eine ho-
here O,-Ausnutzung)
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Als Ergebnis der Berechnung erhalten Sie den stiindlichen Sauerstoffeintrag SOTR und
den Sauerstoffertragswert fiir die Geblase und fir die Kombination Geblase / Rihrwerke.
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10 Investitionskosten

Die Theorie zur Berechnung der Investitionskosten finden Sie im Theorie-Kapitel unter In-
vestitionskosten.

In der Investitionskostenberechnung werden neben der reinen Maschinentechnik auch die
Kosten von Planung, Elektro- und Messtechnik und von baulichen MaBnahmen berlcksich-
tigt. Die Positionen sind:

e Planungskosten

e Baukosten fir Geblaseraum, Fundamente (Bau 1)

e Baukosten fiir Erdarbeiten, Leitungsverlegung (Bau Il)
e Maschinentechnik

e Elektrotechnik

e Messtechnik

Neben fur den flr die Investition erforderlichen GréBen wird an dieser Stelle auch die Nut-
zungsdauer abgefragt. Dies geschieht, damit alle Angaben zu den Positionen an einer einzi-
gen Stelle gemacht werden kénnen. Die Nutzungsdauer hat keine Auswirkung auf die Inves-
tition, sondern wird zur Berechnung der Reinvestition bendtigt.

10.1 Planungs- und Baukosten

Die Planungskosten werden in AQUA AERO pauschal bertcksichtigt.

Fir den Geblaseraum werden Lange, Breite und Héhe aus den ausgewahlten Geblasen er-
mittelt und vorgelegt. Sie kénnen die Abmessungen aber auch frei wahlen. Geben Sie den
Richtpreis ein und die Baukosten | sind berechnet.

Fur den Erdaushub wird ein Wert von 10 m3 vorgelegt, den Sie an lhre Situation anpassen
kénnen. Uber den Richtpreis werden die Baukosten Il berechnet.

Flar Baukosten | und Il ist eine Nutzungsdauer von 25 Jahren vorgelegt. Die Nutzungsdauer
wird zur Berechnung der Reinvestitionskosten herangezogen.
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Irwestition |

Sonstiges - Planung

Kosten Planung

— Bau - Geblaseraum, Fundamente

Brette 30 == m Baukosten 862500 | ¢

Hohe

Richtpreis, Kosten umbauter Raum Nutzungsdauer 25,0 = Jahre
-Bau - Erdarbeden, Lettungsveregung -

Erdzushub m m? Baukosten IW £

Richtpreis, Kosten Aushub 00.00 =] &Am? Nutzungsdauer 250 =4 lahre

Lange I 4,60 E: m Volumen, umbauter Raum | 34,50 m?

Abb. 36: Invest fur Planung und Bauarbeiten

10.2Maschinentechnik

Im Rahmen fir die Maschinentechnik werden alle wahrend der Bemessung ausgewahlten
Aggregate der Maschinentechnik angezeigt. Zuséatzlich sind die erforderlichen Leitungen von
der Anschlussleitung bis zur Sammelleitung enthalten. Sie kénnen das Leitungsmaterial, z.B.
HDEP, V2A oder V4A wahlen und verschiedene Schieber aussuchen. Fir die Geblase steht
als Zusatzfunktion die Schallhaube zur Verfligung.

Folgende Eingabe miissen gemacht werden:

Material und Lange der verschiedenen Leitungen (L&nge von Verteiler- und Fallleitung
werden vorgelegt)

Anzahl und Art des Schiebers

Schallhaube ja/nein

Auswahl Datensatz fur die BelUftungsgitter

Anzahl Aushebevorrichtung (vorgelegt wird die Anzahl der Becken)

Einzelpreise flr alle Positionen (teilweise werden Preise aus der Datenbank vorgelegt)

Nutzungsdauer fiir alle Positionen (vorgelegt wird eine reelle Nutzungsdauer nach Anlage
1-1 der KVR-Richlinien /10/)
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— Maschinentechnik ;I
Anzahl Fabrikat, Typ Einzelpreis MNutzungsdauer
£/Einheit Jahre
2 Riihrwerkc, Flygt 4430 [ 100 = | 200 B9
2 Geblass, GM 90 8 [ 100 = | 200 =5
[T Schallhaube | D00 3;
[ 2 = nschiussistung, GM 90 S, DN 250 fvr =100 Hm ss00 = | 250 =
[ 2 =] schisber DN 250 | Abspenklzope =] 25000 = | 125 =
1 Zuleitung, DN 350 o E]| 100 B m 6600 = | 250 5
| 1 =] Schieber DN 350 [ Abspemidzppe | 3000 = | 125 =
1 Verteileitung, DN 250 N = 65.00 = | 250 =
[ 2 = scnieber Du 250 | Abspertdappe | 25000 = | 125 =
g Fallleitung, DN 125 fvar =500 = m ggo0 = | 20
[ & =] schisberDN 125 | Abspenklzope =] 12500 = | 125 2
8 Giter [ o0 = | w00 B4
ey | Kein Datensatz vorhanden!
-]
Abb. 37: Investition fir die Maschinentechnik
info Die Nutzungsdauer dient als Vorgabe zur Berechnung der Rein-

vestkosten. Sie geht nicht in die Investitionskosten ein.

10.3 Elektro- und Messtechnik

Fur die Elektro- und Messtechnik geben Sie Pauschalkosten und die Nutzungsdauer ein.

— Blekiratechnik
Schaltschrank Kosten E-Technik Im £
Verkabelung 1500000 =16 Nutzungsdauer 200 = Jahre
— Messtechnilk
Kosten Messtechnik Nutzungsdauer m Jahre

Abb. 38: Elektro- und Messtechnik

10.4Ergebnis

Das komplette Investitionsvolumen flr das Beltftungssystem mit Planung, BaumaBnahmen,
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Maschinentechnik, Elektro- und Messtechnik wird am unteren Rand des Berechnungsformu-
lars angezeigt. Bewegen Sie dazu den Scrollbalken nach unten.

[ Ergebnis
Baumalnahmen IW £ Flanung IW £
Maschinentechnik IW £
Bleltrotechnils IW £ Investtion, gesamt IW £ —

Ubemehmen |

Abb. 39: Ergebnis Investitionskosten

Klicken Sie auf Ubernehmen und gehen Sie {ber das Blockschema zum néchsten Formular.
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11 Betriebskosten

Die Theorie zur Berechnung der Betriebskosten finden Sie unter
Betriebskosten.

Klicken Sie auf den Block Betriebskosten. Es 6ffnet sich ein Berechnungsformular, in dem
die Betriebskosten ermittelt werden. Diese unterteilen sich in

e Energiekosten Geblase

e Energiekosten Ruhrwerk

e Kosten flr Betriebsmittel

e Kosten fur Wartung / Instandhaltung

Energiekosten
Geben Sie im Rahmen Vorgaben den Strompreis des Energieversorgers ein.

Falls ein Zonentarif besteht, klicken Sie das Kontrollkédstchen EVU Niedrigtarif (NT) an und
geben die erforderlichen Daten (Preis je kWh, Zeitraum NT, Anteil HT-Fracht) ein.

Prufen Sie anschlieBend den Faktor mittlerer Sauerstoffbedarf flr die Berechnung von
Energiebedarf und —kosten der Geblése.

Im Feld Anzahl, in der beliifteten Phase kénnen Sie die Rihrwerke eingeben, die 24 h/d,
also in der unbelifteten und in der bellfteten Phase laufen. Diese werden dann mit einer
Betriebszeit von 24 h/Tag, die anderen nur mit der nicht bellfteten Zeit gewertet.

Die Energiekosten fur die Geblase und Ruhrwerke werden automatisch berechnet.

Betriebskosten - alle Becken |

—Vorgaben
EVU Hochtarf (HT) [ 012 = eawn Beliftungszsit der Geblase, pro Tag 120 h
¥ EVU Miedrigtarf {NT} | 0.08 3: £4Wh Anzahl Becken | 1
Zeitraum Miedrigtanf, pro Tag Iﬂ h Anteil Fracht im HT-Zeitraum 70 =1 %
— Energickosten Geblase in Abhangigket des Sauerstoffertragsweres
Faktor mittlerer Sauerstoffbedarf Iﬂ Energiekosten HT, pro Tag IT £
mittlerer Sauerstoffbedarf im Betrigh IW kgQ2/h Energiekosten NT, pro Tag IT &
Sauerstoffertragswert. Geblase IT ko024 Wh  Energiekosten gesamt, pro Tag 107,14 £
— Energiskosten Rihrwerk
Anzahl IZ— Energiekosten HT, pro Tag IT £
Leistungsaufnahme, pro ROhrwerk 440 kW Erergiekosten NT, pro Tag 475 £
Anzahl, in der belifteten Phase Iﬁ Energielcosten gesamt, pro Tag 16,63 £

Abb. 40: Berechnung der Energiekosten
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Sonstige Betriebskosten

Wollen Sie weitere Betriebskosten, wie z.B. Betriebsmittel, Hilfsstoffe, Wartung und Instand-
haltung eingeben, aktivieren Sie das Kontrollkastchen Sonstiges.

I_p Sonstiges
Betriehsmittel und Hilfsstoffe, pra Jahr ) Investition Aggregate I 400 i
Wartung/Instandhattung, pro Jahr 5,00 = % Wartung/Instandhattung, pro Jahr I 020 £
prozentualer Anteil der Investitionskosten

— Ergebnis
Energickosten Geblase, pro Jahr I 3513245 £ Energickosten, pro Jahr I 45207 32 £
Energiekosten Rihrwerke, pro Jahr I 6.074,84 £ Sonstige Kosten, pro Jahr I 500.20 £
Energieverbrauch, pro Jahr I 420153 .43 KWh Betriebskosten, pro Jahr I 45707 52 £

Ubemehmen |

Abb. 41: Sonstige Betriebskosten und Ergebnis

Fir die Betriebsmittel und Hilfsstoffe geben Sie pauschal die Jahreskosten ein.

Far Wartung und Instandhaltung kénnen Sie einen Prozentsatz der Investitionskosten fir
die Aggregate (Geblase und Ruhrwerke) eingeben. Die jahrlichen Kosten werden berechnet.

Gesamte Betriebskosten
Als Ergebnis erhalten Sie eine Aufstellung der Betriebskosten mit den einzelnen Positionen.
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12 Projektkostenbarwert

Die theoretischen Grundlage zur finanzmathematischen Umrechnung auf die Barwerte, fin-
den Sie unter Projektkostenbarwert.

Uber den Projektkostenbarwert kénnen zwei Beliiftungssysteme mit unterschiedlichen Inves-
titions- und Betriebskosten verglichen werden. Dazu werden die anfallenden Kosten auf den
Bezugszeitpunkt (Zeitpunkt 0) umgerechnet.

-l
Datei  Ansicht Berichte  Optionen  Fenster ?
DS H @
(5. AQUA AERO - Projekt Beliftung =10] x|
AQUA AERO — Projelthostenbanvert
Beobachtungszeitraum 25.0 3: Jahre Zinssatz real I 3.00 33 Lpa.
T Preissteigerung (ochne Energie) I 2,00 33 pa.
runddaten
Startwerte Preissteigerung Energie I 250 33 %pa.
— Reinvestition
Sauerstoffbedarf Mutzungsdauer Bezeichnung Investition Nominale Reinvesttion
-
Flanung 5.000.00 & 000 € |=
Druckbelift Oberflachenbelith
‘ EEmELRE ‘ i 25,00 Jahre Bau - Geblaseraum, Fundaments 0o &
25.00 Jahre Bau - Erdarbeiten, Leitungsveregung 00 &
‘ Rithrwerk ‘ ‘ Rithrwerk ‘ =
_E‘_;a 7,00 Jahre Maschinertechnik 1 0o €
_‘:ig 10,00 Jahre Maschinentechnik 2 18.00 €
‘ Beldfter ‘ ‘ Beldftung ‘ 5
_Elg 12,50 Jahre Maschinentechnik 3 2.35000 €
_C-Ig 20,00 Jahre Maschinentechnik 4 400 £
Fiohreitung
_E-‘g 2500 Jahre Maschinentechnik 5 0o € LI
MNominale Kosten
Sauerstoffertragewert Sausrstoffertragswert
Investitionskosten I 101.764,00 £ I 101.764,00 £
Reinvestitionskosten 37.372.00 £ I 50.604.58 £
Investitionskosten Investitionskosten
Betrishskosten I 4570752 £/a I 1.072.597,70 €
‘ Betriebskosten ‘ ‘ Betrisbskosten ‘ Projektkostenbanwert I 122496627 | &
‘ Projektkostenbar ‘ S e Ubemehmen |

Abb. 42: Projektkostenbarwert

Geben Sie als erstes den Beobachtungszeitraum fur Ihr Projekt ein, i.d.R. sind das bei ei-
nem Belulftungssystem 25 Jahre. Alle Investitionen, deren Nutzungsdauer kleiner als der
Beobachtungszeitraum ist, missen ein- oder mehrmals neu angeschafft werden.

Geben Sie anschlieBend den Zinssatz ein, mit dem die Investitionen auf den Bezugszeit-
punkt angezinst werden. Empfohlen wird ein Zinssatz von 3,00 % p.a. /10/.

Wahlen Sie nun noch die Preissteigerungsrate fiir Energie und die allgemeine Preissteige-
rungsrate. Die Preissteigerungsrate wird nur fir die Betriebskosten und deren Barwerte
berlcksichtigt. Sie gilt nicht fir die Investitionen, da man hier nicht von einer allgemeinen
Preissteigerung ausgehen kann. Sind Zinssatz und Preissteigerungsrate gleich, heben sie
sich auf.
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Beobachtungszeitraum

I 25.0 3: Jahre Zinssatz real 00 = %pa
Preissteigerung [ohne Energie) 2,00 = %pa

Preissteigerung Energie 250 = %pa

Abb. 43: Eingabe von Zeitraum, Zinssatz und Preissteigerung

Im Rahmen werden die Investitionen angezeigt. Dabei werden alle Anschaffungen der Ma-
schinentechnik nach deren Nutzungsdauer in einem Paket Maschinentechnik 1, Maschinen-
technik 2 usw. zusammengefasst.

— Reinvestition
Mutzungsdauer Bezeichnung Investition Mominale Reinvestition
r
Planung 500000 € 0,00 € |=
25,00 Jahre Bau - Geblaseraum, Fundamente 862500 € 0,00 &
25,00 Jahre Bau - Erdarbeiten, Leitungsverdegung 1.000,00 € 000 €
Ey 7,00 Jahre Maschinertechnilc 1 0,00 € 000 €
Eg 10,00 Jahre Maschinertechnilc 2 500 € 1800 €
_L'-.y 12,50 Jahre Maschinertechnik 3 235000 € 235000 €
Ey 20.00 Jahre Maschinentechnilc 4 400 £ 400 €
;Eg 25,00 Jahre Maschinertechnilc 5 577600 € 000 € j

Abb. 44: Investition und nominale Reinvestition

Wenn Sie auf eine Schaltflache links neben der Maschinentechnik klicken, werden die Pakte
aufgeklappt und Sie sehen, welche Maschinen, Leitungen, Schieber, etc. sich dahinter ver-

bergen.
— Reinvestition
Mutzungsdauer Bezeichnung
25.00 Jahre Bau - Erdarbeiten, Letungsverdegung
B 700 Jahe  Maschinentechnik 1
Belifter Passavant-Intech Bioflex 1V 40/45 750mm EP
B 1000 Jahe  Maschinertechnik 2
Gitter
Aushebevomichtung
B 1250 s Maschinentechnik 3
Schisber DM250

Abb. 45: Reinvestition "aufgeklappt”
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Im unteren Teil des Formulars erhalten Sie das Ergebnis der Kostenberechnung dargestellt:
¢ Nominale Kosten fir Investition, Reinvestition und Betrieb

e Barwerte fir Investition, Reinvestition und Betrieb (abgezinst auf den Bezugszeitpunkt,
inklusive Preissteigerungsrate fir Betriebskosten)

¢ Projektkostenbarwert als Summe der Barwerte

MNominale Kosten Barwert
Investitionskosten IW £ IW €
Reinvestitionskosten IW £ IW €
Betriebskosten IW £/a Im €
Projektkostenbanvert IW £

Dbemehmen |

Abb. 46: Ubersicht Nominale Kosten und Barwerte

Sie haben jetzt die komplette Berechnung, von der Auslegung der Bellftereinrichtung tber
die Ermittlung von Sauerstoffertragswert, Investition- und Betriebskosten bis hin zum Pro-
jektkostenbarwert durchlaufen.
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Grunddaten
Startwerte

Sauerstoffbedarf

Druckbeliftung

Oberflachenbelliftung

Rihrvere

Rihrwvers

Bellfter

Bellftung

Rohreitung

Sauerstoffertragswert

Sauerstoffertragswert

Investitionskosten

Investitionskosten

Betriebskosten

Betriebskosten

Projektikostenbar
wert

Projekthostenbarwert

Abb. 47: Vollstéandiges Projekt




AQUA AERO 3.x - Handbuch Seite: 53 von 107

13 Berichte Version: 3.0-02

BITControl

13 Berichte

Fir jede Berechnungsstufe wird ein ausfuhrlicher Bericht erstellt, der den Berechnungsweg
mit Zwischenergebnissen und Formeln widerspiegelt.

Folgende Berichte stehen zur Verfigung:
e Bemessung

¢ Rohrleitung

e Sauerstoffertragswert

¢ Investitionskosten

¢ Betriebskosten

¢ Projektkostenbarwert

e Gesamtbericht

Alle Berichte, knnen erst generiert werden, wenn die jeweilige Berechnung abgeschlossen
ist, d.h. Sie haben die Daten mit Ubernehmen bestatigt und das Feld im Blockschema ist
griin markiert.

Nur fir den Bericht Bemessung gibt es eine Ausnahme: Der Bericht wird soweit generiert,
wie Sie mit Ihrer Berechnung sind. Wenn also beispielsweise nur die erforderliche Sauer-
stoffzufuhr von Interesse ist, missen Sie nicht erst die Beltftung und die Rihrwerke ausle-
gen, um einen Ausdruck zu erhalten.

Haben Sie ein Projekt von der Bemessung bis zum Projektkostenbarwert vollstandig durch-
gerechnet, steht lhnen ein Gesamtbericht zur Verfligung.

Zum Erstellen eines Berichtes gehen Sie auf Ment > Berichte und wahlen lhren Detailbe-
richt oder den Gesamtbericht aus.

i AQUA AERD 2.0
Datei  Ansicht | Berichte | Optionen  Fenster

B I_} H @ Bemessung
; Rohrleitung
i AQUA AERO - |
Sauerstoffertragswert
.
Investitionskosten
Betriebekosten
Projektkostenbarwert
Gesamtbericht
5 Zeichnungen

Abb. 48: Berichte

MS Word wird geéffnet und ein ausfihrlicher Bericht erzeugt. Im Deckblatt sind Ihre Anga-
ben aus den Grunddaten tbernommen. Flr den Bericht stehen |hnen jetzt alle Funktionen
von Word zur Verflgung.
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Spitzen-Sauerstoffverbrauch

. . Geblédse
- 130 )
gimt ;;: Auslegung Gebldse
wgqug-g) 005
1; : N Erforderliche Norm-Luftmenge (p0, T0)
- 1
Erf. 02-Zufuhr
TS 5
N Ssuerstoffaufunraior
Erf. 02-Zufuhr, Nachwsis in Reinws

O2wg3s8
e Spez. O2-Ausnutzung
£ NarmeL ufimengs. stindich

Geblaselautzeit
Erf. Norm-Luftmenge, tiglich

Anssugtemperstur
Hone dbsr NN

Atm. Druck

Erf. Luftmengs, stindiich
Eff. Luftmenge, giich

Erforderlicher Geblase-Gegendruck

wga2a
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ons Eintragstisfe
oz Ronretungs
ace Saiifnvide
wgaza

Geblasegegandruck arf

. Geblasestufungen
Erforderliche Sauerstoffzufuhr

025 % - Minimal
050 % - Mittlera
100 % - Maxima

et
t
vart

Bellfungssystem: Druckluftbelifung

Auswahl Geblase

efalC= 22135
a= 0,65
OC=850TR= 34054
SSQTE= 185
efdLh0= 3351545

= 122
efdLd0= 4633742

Erforderliche Luftmenge {p,T) unter Betriebsbedingungen

Tanssug = 200

hatm = 500
patm = 8955
eddln= 445137
erfQLd= 53530642
hD= 470
pRohr= 150
pBallftar= 53
afp= 673
QLh= 111534

2.23069

QLh= 446137

kg0zh

kgO2h

g2/ m)
et

h
Nm¥d

m
mbsr
mbsr
mbsr

Nr 51| Geoidse M = =
oy mi

1 2| O GM3IS 75.00] a3

2Ersatr 1| D GM 31 L 132 00| &73|
Riihrwerk

Art Horizontal

Fabrikat / Typ Flygt 4430

Erforderiiche Leistungsdichte LDarf. =

Anzahl Ruhrwerke, j2 Backen
Leistungsdichiz, gewéhni
Curchmasser ROnmwark
Nannleistung

Ungunstigster Lasfsl
Temperatur
Erforderliche Sauerstoffzufuhr

Denitrifikation
TLastfell =
erf.oOC =

2000 *C
221,36

Abb. 49: Bericht Bemessung mit detaillierter Darstellung der Lastfalle
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14 Zeichnungen

Sie kénnen sich von der Konstruktion der BelUftereinrichtung eine CAD-Zeichnung erstellen
lassen. Gehen Sie dazu in das Blockschema Beliifter. Klicken Sie auf die Zeichnung und die
CAD-Zeichnung wird gedffnet. Es stehen lhnen jetzt alle Funktionen von proWorks Flipper
CAD zur Verfugung.

I projekt Beliftung O] x|
Datei | Bearbeiten

AERO CAD Offnen

AERO CAD Speichern unter..

| Exportieren 3 |r|;b DXF
Beenden Bitmap
7 I GIF
I,.""I | Metafile
I."f | PHG
|
2 ]

Abb. 50: CAD-Zeichnung

Sie kénnen die Datei zur spateren Ansicht und Bearbeitung in AQUA AERO ablegen. Wéh-
len Sie dazu Datei > AERO CAD Speichern unter. Gespeicherte AERO-CAD-Zeichnungen
6ffnen Sie, indem Sie Uber die MenUleiste Dokumentation > Zeichnungen das Zeich-
nungsmodul aufrufen und die Datei 6ffnen.

Mdchten Sie die Datei jedoch in einem anderen Format speichern, gehen Sie Uber Datei >
Exportieren und wahlen Sie das gewinschte Format aus.

Zur Auswahl stehen:
e DXF

Bitmap

e GIF

Metafile

e PNG

Den CAD-Modus verlassen Sie mir Datei > Beenden.
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15 Allgemeine Konstanten

In AQUA AERO haben Sie die Méglichkeit Allgemeine Konstanten als Grundlage fir die Be-
rechnung fest zu legen.

Gehen Sie dazu in der Menlleiste auf Optionen > Allgemeine Konstanten. Es 6ffnet sich
eine Eingabemaske.

Becken Wandstane

mm
mm

mbar

I 300 3:
Einbauhohe Belifter Ober Beckensohle I 300 3:
I 100 3:

Druckverust Rohdetung

QK Abbrechen | Obemehmen

Abb. 51: Eingabemaske fur die Allgemeinen Konstanten

Folgende Konstanten kdnnen festgelegt werden:
e Wandstarke der Becken

e Einbauhdhe der Bellfter

e Druckverlust der Rohrleitungen

Die Wandstarke Becken geht in keine Berechnung ein. Sie wird fiir die maBstabsgerechte
Zeichnung bendtigt.

Die Einbauh6he Belifter iiber Beckensohle wird zur Berechnung der Einblastiefe benétigt.
Diese wiederum beeinflusst den erforderlichen Geblasegegendruck und die erforderliche
Luftmenge.

Der Druckverlust Rohrleitung geht in die Ermittlung des erforderlichen Geblasegegen-
drucks ein.

ﬁ Wenn Sie eine Allgemeine Konstante mitten in der Berechnung andern,
hat das Auswirkung auf den ganzen Berechnungsverlauf. Deshalb springt
AQUA AERQO fur alle laufenden Projekte immer automatisch auf den
Block Grunddaten zuriick. lhre Eingabewerte bleiben erhalten, aber alle
Aggregate missen neu ausgewahlt werden.

Passen Sie die Werte Ihrem Bedarf an und driicken Sie anschlieBend OK.

Da sich mit der Anderung der Konstanten die Auslegung andert, erscheint eine Sicherheits-
abfrage. Alle Projekte werden mit Anderung einer Konstante auf die Grunddaten zuriickge-
setzt.
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Wellen Sie die Anderung der Konstanten
durchfuhren?
Alle offenen Projekde werden zuruckgesetzt!

i | nein

Abb. 52: Sicherheitsabfrage

Bestétigen Sie mit Ja und speichern Sie die Eingabe mit OK. Beginnen Sie anschlieBend

die Auslegung wieder bei den Grunddaten.
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16 Datenbank

In AQUA AERO sind alle Ausristungskomponenten mit Bezeichnungen, Kennwerten und

Preisen in einer Datenbank gespeichert.
Die Datenbank wird mit den géngigen Fabrikaten ausgeliefert,

kann und sollte — v.a. hinsicht-

lich der Preise - vom Anwender angepasst und erganzt werden. Bei einem spateren Update

bleiben die eingegebenen Daten natdrlich erhalten.

Fir jede Komponente ist eine eigene Tabelle eingerichtet, die Sie Uber die Menleiste Opti-

onen > Datenbank erreichen.

i AQUA AERO 2.0

Datei  Ansicht  Berichte | Cptionen | Fenster 7
' B Lj H @ Sprache 3
i AQUA AFRO - Projekt Be Allgemeine Konstanten
AQUA AE Datenbank 4 Geblase
Beobachty Oberflachenbeliifter 0 3: Jahre Z
Rihrwerk P
Grunddaten Hnrerke
SEEE Bellifter 3 R
—Rein\rest'rtio| Ausrlstung 4 | Rohrleitung
Sauerstoffbedart Mutzungsdauer Bezeichnung | SHucher
' Gitter
| =4 TN lzhea Mz orhinant ankhnil

Abb. 53: Optionen > Datenbank

Die gewahlte Tabelle aus der Datenbank wird gedffnet.

Mit den Icons am oberen Rand kdnnen Sie Aggregate hinzufligen, bearbeiten oder I6schen.

n@E X |
—Geblase

Index | Art | Fabrikat | Typ | Ge__qendn.lck [mbar] | Lufﬂorderrnenge [m3/h] | Mennleistung kW] | Kupplung «

1075 | Schraubenverdichter Aerzener "v"I'v'I L 55 000 5.705.0

1070 | Schraubenverdichter Aerzener | WML 9 :|., 750 5.752.0

1082 | Schraubenverdichter Aerzener | VML 55 1.000 7.102,0

13"2 Schmubenverdlcl'rler H.EI?EHEI’ VML 95 750 6.679.0

1"“ Schmubenverdlcl'rter Aerzener | VML 95 1.000 2 851 0 113 0o 83.3:

1075 | Schraubenverdichter Aerzener VML S5 1.000 3.353.0 132,00 55,00

1076 | Schraubenverdichter Aerzener | VML 55 1.000 3.838.0 106,00

1078 | Schraubenverdichter Aerzener | VML 55 1.000 4.5582.0 138,00

1080 | Schraubenverdichter Aerzener | VML 35 1.000 5.824.0 163,00

1081 | Schraubenverdichter Aerzener VML S5 1.000 56320 150,00

1069 | Schraubenverdichter Aerzener | VML 55 750 5.040.0 113,00

1046 | Drehkolbengeblass Kaeser | FEG20C 560 34130 0.00

1044 | Drehkolbengeblase Kasser | FB&20C 570 34130 68,50

1043 Drehkolbengeblase Kaeser  FBEZDC 565 34130 68,50

1045 | Drehkolbengeblase Kaeser FB730C 300 3.263.0 90,50 =

| 3

Schliessen |

Abb. 54: Tabelle Geblase
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Zum Einfugen neuer Daten klicken Sie auf das Icon R , ganz rechts in der Iconleiste. Es
6ffnet sich ein Dialog, in den Sie z.B. die Kenndaten eines neuen Geblases eingeben. Mit
OK speichern Sie die Daten und kehren zur Tabelle zurilick.

Meuwes Geblase hinzufigen

—Geblase
At

I Drebkolbengeblase j
Drehkolbengeblase

Turbowerdichter
Wiglzellenverdichter
Settenkanalverdichter
Typ

Gegendruck *

I 0 3
Luftfardemenge = I 0.0 3: méh

Drehzahl Mator 1 /miry
Drehzahl Geblase = Uimin
Mennlgistung 0,00 AL
Abgegebene Leistung 0.00 AL
Wirtungsgrad Iﬁ i
Preis 0,00 £
Bemercung

0K | Abbrechen | Opemehmen

Abb. 55: Datensatz Geblase hinzufligen

Zum Andern markieren Sie zuerst den Datensatz und klicken auf das Symbol “in der Mit-
te der Iconleiste. Es 6ffnet sich ein Dialog, in dem Sie die Daten &ndern und speichern kén-
nen.

Zum Léschen markieren Sie zuerst die Datensatze und klicken auf das Symbol o . Es
erscheint eine Sicherheitsabfrage, die Sie mit Ja beantworten.

Markierte Entrage loschen?

ja | nein

Abb. 56: Sicherheitsabfrage vor dem Ldschen eines Datensatzes

Die Datenbank verlassen Sie mit SchlieBen.
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17 Theorie

17.1 Einfihrung

In den nachfolgenden Kapiteln finden Sie die theoretischen Grundlagen zum AQUA AERO.

Dazu gehdrt erstens die Herleitung der technischen Bellfterauslegung mit der Ermittlung von
Sauerstoffbedarf und Sauerstoffzufuhrvermégen, die Umrechnung von Reinwasser auf
Schmutzwasser sowie weitere Anpassungen an die Betriebsbedingungen vor Ort.

Zweitens wird als wichtige KenngréBe — die quasi den Ubergang zwischen der reinen techni-
schen Auslegung eines Bellftungssystems und deren Wirtschaftlichkeit bildet — der Berech-
nungsweg fir den Sauerstoffertragswert beschrieben.

Der dritte Teil enthélt die Wirtschaftlichkeitsberechnung, angefangen bei den Investitions-
und Reinvestitionskosten Uber die Betriebskosten bis hin zum Projektkostenbarwert.

17.2Grunddaten

Die entscheidenden Parameter fir die Auslegung der Bellftungstechnik sind die Belastung,
die Beckengeometrie und die ausgewahlten Reinigungsverfahren.

17.2.1 Geometrie

Als Belebungsbecken stehen vier Standard-Beckenform und eine Sonderform zur Verfi-
gung. Das jeweilige Beckenvolumen ergibt sich aus der Geometrie:

Rundbecken V4
Vi =iy *hy *Z*DATz [m3]
Ringbecken T
Vir =t *hy *Z*(DATZ_DATJZ) [m3]
Rechteckbecken Vi =Hap %hy *Lyy ¥ Ly [m3]
T
Umlaufbecken Vi =n,*h, *LLAT “D,. +Z* D,, 2J [m3]

Sonstige Beckenform Vir eingeben

International: Deutsch:

Dat Outer free diameter of the Dgs AuBerer lichter Durchmesser m
activated chamber des Belebungsbeckens

Dami Inner Diameter of a ring Dgg,i Innendurchmesser beim m
chamber Ringbecken

hy Water level hy Héhe des Wasserspiegels m

LaT Length of the aeration tank  Lgg Lange Belebungsbecken m

NAT Number of tanks Neg Beckenanzahl -

Var Volume of the aeration tank  Vpgg Volumen des Belebungsbe- m3

ckens
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17.2.2 Reinigungsverfahren

Ubersicht

Als Reinigungsverfahren stehen insgesamt vier Varianten fur die Stickstoff-Elimination und
weitere drei fir die Phosphat-Elimination zur Verfligung. Die Reinigungsverfahren werden im
Folgenden kurz beschrieben.

Stickstoff-Elimination

Nur Nitrifikation

Nach der Umwandlung des organisch gebundenen Stickstoffs in Ammonium, wird das Am-
monium in zwei Schritten Gber Nitrit zu Nitrat oxidiert. Dazu benétigen die Nitrifikanten Sau-
erstoff.

2NH4++302 9 2N()2-+2H2()+4HJr
2 N02 + 02 9 2 N03

Dieser Prozess der Nitrifikation kann nur ablaufen, wenn die Verweilzeit der daflir zustandi-
gen Bakterien ausreicht, wenn also das aerobe Schlammalter eingehalten wird.

Wird in AQUA AERO die Option Nitrifikation als Reinigungsverfahren gewahlt, findet keine
Denitrifikation statt.

Die Beluftungszeit fir die Auslegung ist:
tL=24h

Nitrifikation / Denitrifikation

Bei der Denitrifikation wird das gel®ste Nitrat (und Nitrit) unter Ausschluss von Sauerstoff zu
elementarem Stickstoff reduziert. Bei diesem Prozess wird Sauerstoff frei. Stickstoff liegt
anschlieBend nicht mehr als Nahrstoff im Abwasser vor, sondern entweicht als Gas.

Die Grundgleichung der Denitrifikation lautet:

2 N03-+ 2 H+ 9 N2 + HQO + 2,5 Oz

Wird in AQUA AERO eine Variante mit Denitrifikation als Reinigungsverfahren gewahlt,

bedeutet das:

e Es findet vorher immer Nitrifikation statt. Das aerobe Schlammalter muss eingehalten wer-
den.

¢ Die BellUftungszeit wird bei der Intermittierenden Denitrifikation errechnet, bei allen ande-
ren Verfahren wird sie auf 24 h gesetzt.
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Fir das maximale Denitrifikationsverhaltnis gilt unabhangig vom gewahlten Denitrifikations-

verfahren folgende Beziehung:

V_D max = 1 _ tSS,aemh

AT Lgs
International: Deutsch:
tSS Sludge age, cell residence time tTS
tSS,aerob  Aerobic sludge age tTS,aerob
Var Volume of the aeration tank Ves
Vp Volume of the biological reactor Vp

used for denitrification

Vorgeschaltete Denitrifikation

Schlammalter

Aerobes Schlammalter

Volumen des Belebungsbeckens
Fir Denitrifikation genutztes
Volumen des Belebungsbeckens

m3

Bei der vorgeschalteten Denitrifikation finden Denitrifikation und Nitrifikation rAumlich ge-
trennt statt. Die Trennung wird erreicht, indem ein Teil, das s.g. Denitrifikationsvolumen, nicht
belliftet wird, wahrend der andere Teil des Belebungsbeckens 24 h lang beluftet wird.

REZIRELULATION

UBERSCHUSSCHLAMI

Abb. 57: FlieBbild der vorgeschalteten Denitrifikation

Die Beluftungszeit ist:
tL=24h

Simultane Denitrifikation

Bei der simultanen Denitrifikation werden die Prozesse der Nitrifikation und Denitrifikation
durch den Umlauf durch beliftete und unbeliiftete Zonen erreicht, z.B. im Umlaufbecken.

Die Bellftungszeit betragt:
tL=24h

Das Verfahren ist nur schwer zu regeln, das tatsachliche Denitrifikationsvolumen kaum zu
bestimmen. Das Verfahren passt zu den Beckenformen Umlaufbecken und Ringbecken.
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Intermittierende Denitrifikation

Bei der intermittierenden Denitrifikation wird die Oxidation des Ammoniums zu Nitrat und die
Reduktion des Nitrats zu N2 durch den Wechsel von belifteten und unbelifteten Zeiten
erreicht.

Die Beluftungszeit ergibt sich dann aus dem gewahlten Denitrifikationsverhaltnis:

(L= El—V—DJ* 24 [A]

AT

Da die Sauerstoffzufuhr nicht Gber 24 h, sondern nur in der Bellftungszeit erfolgt, muss die
Bellftung bei intermittierender Denitrifikation gréBer ausgelegt werden als bei
vorgeschalteter und simultaner Denitrifikation.

Vorteile der intermittierenden Denitrifikation sind die gute Regelbarkeit und die theoretisch
erreichbaren hohen Denitrifikationsraten durch hohe interne Rezirkulationraten.

Kombinierte Denitrifikation

Bei kombinierter Denitrifikation wird intermittierende und vorgeschaltete Denitrifikation
kombiniert. Der Anteil der vorgeschalteten Denitrifikation muss dabei mindestens 0,15
betragen. Der Denitrifikationsprozess kann dann in seiner Gesamtheit wie vorgeschaltete
Denitrifikation betrachtet werden. Tragt man die Denitrifikationskapazitat fir intermittierend
und vorgeschaltet Gbereinander auf, erkennt man, dass die Denitrifikationskapazitat der
intermittierenden Denitrifikation etwa im gleichen MafBe abnimmt, wie diejenige der
vorgeschalteten zunimmt, wenn man die Verhaltnisse im zulassigen Bereich verandert.

SNO3,D

20
18
16
14
12

10

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

—SNO3Dint =—vorg komb

Abb. 58: Denitrifikationskapazitat
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Biologische Phosphat-Elimination

Bakterien nutzen einerseits Phosphat-Verbindungen fiir inren Energie- und Stoffwechsel
bzw. den Zellaufbau. Dartiber hinaus gibt es Bakterien, die Phosphate als Energiespeicher
einlagern kdénnen. Diesen Vorgang bezeichnet man auch als biologische Fallung.

Der insgesamt biologisch verwertbare Anteil wird in AQUA AERO eingegeben und spaltet

sich dann auf in den Anteil fir den Zellaufbau (XP,BM) und den Anteil fir die biologische
Fallung (XP,bioP).

bioP, gesamt = P, BM + P,bioP mit max P,BM =0,0015 { keP }

kgBSB

mg
XP,BM =P,BM * CBOD,IAT |:T:|

. mg
X pviop = P.DioP* Cppy), 17 [T}

Chemische Phosphat-Elimination

Zusétzlich zur biologischen Elimination kann die chemische Phosphat-Elimination mit Alumi-
nium- oder Eisensalz gewahlt werden. Je héher der Anteil der biologisch eliminierten Phos-
phat-Fracht gewahlt wurde, desto geringer ist der chemisch zu fallende Anteil.

Der chemisch zu fallende Phosphatanteil ergibt sich aus der Stoffbilanz:

mg
XP,Prec = CP,IAT - CP,EST - XP,BM - XP,BioP [ :|

[

International: Deutsch:

Cgop,atr  Concentration of BODs in Cgsszzs BSBs-Konzentration im mg/l
the homogenised sample, Zulauf zum Belebungsbe-
Influent activated tank cken

Ceest Concentration of phospho- Cpnsz  Phosphor Konzentration im mg/l
rus, effluent sedimentation Ablauf Nachklarung
tank

Cp,aT Concentration of phospho- Cppgsz Phosphor Konzentrationim  mg/I
rus, inflow aeration tank Zulauf Belebungsbecken

Pbio,P  Total bio phosphate, re- Pbio,P Gesamtes Bio-Phosphat, kg
ferred to BODs bezogen auf den BSB; P/kg

BSBs

Xpgiop  Concentration of phospho- Xppec  Bei der biologischen P- mg/I
rus removed with biologi- Elimination biologisch ge-
cal excess phosphorus bundener Phosphor
removal process

Xp M Concentration of phospho-  Xpgu In die Biomasse eingebau-  mg/l
rus embedded in the bio- ter Phosphor (Zellaufbau)
mass

Xp prec Concentration of phospho-  Xp gy Durch Féllung eliminierter mg/I
rus removed by simulta- Phosphor
neous precipitation

P,.BM Phosphate for celle de- P,BM  Phosphat fir Zellaufbau, kg
sign, referred to BODs bezogen auf den BSB; P/kg

BSBs
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Sowohl die biologische als auch die chemische Phosphatfallung erhéhen die Uberschuss-
schlammproduktion und beeinflussen damit auch die Verweilzeit der Bakterien im Bele-
bungsbecken bzw. das Schlammalter.

17.3 Ermittlung Sauerstoffverbrauch

17.3.1 Aligemein

Die Berechnungsmethoden zur Auslegung der BellUftungseinrichtung beziehen sich i.W. auf
die DWA-A 131 und das Arbeitsblatt M 229-1.

Im AQUA AERO werden folgende Schritte nacheinander ausgefihrt:
e Ermittlung des Schlammalters
e Berechnung des fur die C- und N-Elimination erforderlichen taglichen O2-Bedarfs

e Ermittlung des stindlichen Spitzen-Sauerstoffverbrauchs unter Beriicksichtigung der
StoBfaktoren

Dabei werden sowohl die Temperaturabhangigkeit als auch die Druckabhangigkeit der biolo-
gischen und physikalischen Vorgange im Belebungsbecken berlcksichtigt.

17.3.2 Schlammalter

Der Sauerstoffverbrauch zum Abbau der C-Verbindungen ist abhangig vom Gesamt-
schlammalter tss (trs). Das Schlammalter ist ein MaB fir die Verweilzeit des Belebtschlam-
mes im Belebungsbecken.

Far eine erfolgreiche Nitrifikation ist mindestens das aerobe Schlammalter einzuhalten.

Ist das Gesamt-Schlammalter kleiner als das aerobe Schlammalter, reicht die Verweilzeit der
Nitrifikanten nicht aus. Es findet keine Nitrifikation statt, der Sauerstoffverbrauch fir die Nitri-
fikation ist gleich Null.

Aerobes Schlammalter
Bei Anlagen mit Nitrifikation ist fir die Bemessung das aerobe Schlammalter einzuhalten.

s aeraim = PF % 3,4%11037 4]

International: Deutsch:

Ba,gop Daily BODs-load Ba,gses Téagliche BSBs-Fracht kg/d
PF process factor for nitrification PF Prozessfaktor fur Nitrifikation

T Temperature T Abwassertemperatur °C
tss,aerob Aerobic sludge age trs,aerob Aerobes Schlammalter d

Der Prozessfaktor PF ist abhangig von den Schwankungsfaktoren fC, fN und den Reini-
gungsanforderungen, siehe Tabelle 3 aus /2/:

Zwischen diesen Werten wird linear interpoliert.
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Der Prozessfaktor fur Nitrifikation beriicksichtigt Schwankungen der Wachstumsrate der
Nitrifikanten und Schwankungen der Konzentrationen im Zulauf und im Ablauf /2/.

Gesamt-Schlammalter
Das Schlammalter tss wird Uber lteration fur vier Temperatur-Lastfélle ermittelt.
Dabei werden folgende Formeln verwendet:

Die Bemessung erfolgt auf Basis des CSB. Mit Hilfe von Faktoren erfolgt zunachst eine Frak-
tionierung des CSB. Wurde Vorklarung gewahlt, gelten fir die Dimensionierung der Bele-
bung die Werte nach Vorklarung.

Aus der Belastung ist gegeben:

Im Zulauf

Konzentration des CSB in der homogenisierten Probe Ccss.z mg/l
Konzentration der mit 0,45 mm Membranfilter abfiltrierbaren Stoffe | X+s 2 mg/l
nach Trocknung bei 105°C

Konzentration des Kjeldalstickstoffs (KN = org.N + NH4-N) in der Ckn.z mg/I
homgenisierten Probe

Konzentration des Phosphors in der homogenisierten probe als Cpz mg/l
Phosphor

Konzentration des Nitratstickstoffs in der filtrierten Probe als Stick- | Snosz mg/I

stoff

Nach Vorklarung

Konzentration des CSB in der homogenisierten Probe CCSB,ZB | mg/l

Konzentration der mit 0,45 mm membranfilter abfiltrierbaren Stoffe | XTS,ZB mg/l
nach Trocknung bei 105°C

Konzentration des Kjeldalstickstoffs (KN = org.N + NH4-N) ind er CKN,ZB | mg/l
der homgenisierten Probe

Konzentration des Phosphors in der homogenisierten probe als CP,ZB mg/l
Phosphor

Konzentration des Nitratstickstoffs in der filtrierten Probe als Stick- SNO3,ZB | mg/l
stoff

Fraktionierung des CSB

Anteil der anorganischen Stoffe an den abfiltrierbaren Stoffen B -
(Glahrickstand), in die Wahl des Faktors flieBen Kommentare aus
einem Artikel in der KA von 02/2016 /62/ ein.

Inerter Anteil am partikularen CSB /62/ fA -

Anteil des leicht abbaubaren CSB am Abbaubaren CSB fCSB -

XCSB,ZB = XTS,ZB * 1a6 ¥ (1 'fB)
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Scse.ze = Ccsezs — XcsB,zB
*
B,inert,ZB = Y, B,ZB
SCS = 0,05 Ccs
*
,inert, = 8
Xcsiinert,zs = FA * Xcse zs
,abb, - ZB — Jnert,ZB — Jinert,
Ccsg,abb,ze = Ccsezs — Scsiinert,zs — XcsB,inert,zB
*
Ja,zB = ,abb,
Ccsgla,zs = fcse * Ces abb,ze

*
Xanorg,TS,ZB = fB XTS,ZB

Bemessungstemperatur
Als Bemessungstemperatur gilt die Temperatur, bei der Stickstoffelimination gefordert wird.

In Deutschland ist dies geman der Abwasserverordnung:
TBem = TUW =12°C

Aerobes Schlammalter
Fir eine gesicherte Nitrifikation wird der Prozessfaktor eingeflhrt.

fu 1.4 1,6 1.8 2,0 2,2 2.4

Sum.,{m
5mag/l NH,-N 1,5 1,6 1.9 2.2 25 28
10 mg/L NH,-N 1.5 1.5 1.5 1,6 1.9 2,1

Abb. 59: Tabelle 3 aus /2/, Prozessfaktor

trsa = PF*3,4%1,103(15T8M ¢
Teem Bemessungstemperatur °C

Uberschussschlammproduktion aus Kohlenstoffelimination
Auf den Abwasserzufluss bezogene CSB-Konzentration des Uberschussschlammes

Xcss,us = XcsB,inert,ze + XcsB,aM + XcsB,inert,BM

CSB der Biomasse
1
X CSB.BM — (CCSB,abb,ZB Y+ CCSB,D()S *Y, CSB,Dos) W
Ertragskoeffizient

Y =0,67 /9
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Ertragskoeffizient fir externe Kohlenstoffquelle
YCSB,dos
Ycse.pos aus Tabelle 1 /2/

Zerfallskoeffizient
b=0,17 d’

Temperaturfaktor fir endogene Veratmung
Fr = 1,072

Inerter Anteil des CSB der Biomasse

Xesginertav = 0,2 * Xcspam * trs * b * Fr
Téagliche Schlammproduktion aus der Kohlenstoffelimination

.. X ; kg
USd,C = Qd,Konz * (ﬁ + XanorgTS,ZB j / 1000 [7i|

Uberschussschlammproduktion aus Phosphatelimination

Konzentration des Phosphors in der homogenisierten Probe als CP,ZB mg/l
Phosphor, im Zulauf zum biologischen Reaktor

Konzentration des Phosphors wie oben, im Ablauf der Nachklarung | CP,AN mg/l

In die Biomasse eingebauter Phosphor XP,BM mg/l

Bei der biologischen Phosphorelimination biologisch gebundener XP,bioP | mgl/l

Phosphor

Durch Fallung eliminierter Phosphor XP,Fall mg/l
USd,P = Qukonz * (3 ™ Xppiop + 6,8 * Xp Faire + 5,3 * Xp raia)/1000 [kg/d]

Xpgiop = 0,006 * Ccsp e [Mg/l]
Xpaw = 0,005 * Ccspzs [mg/l]
XpyFé” = CP,ZB - CP,AN - XP,BM - XP,BioP [mg/l]

USsp = Qqxonz * (3 * Xppiop + 6,8 * Xp raire + 5,3 * Xp.rana)/1000 [kg/d]

Gesamte Uberschussschlammproduktion
USd = USd,C + USdp[kg/d]




AQUA AERO 3.x - Handbuch

BITC ontrol 17 Theorie

Seite:

Version:

Berechnung der zu denitrifizierenden Nitratstickstoffkonzentration

69 von 107

3.0-02

Konzentration des Stickstoffs in der homogenisierten Probe als CN,ZB mg/l
Gesamtstickstof, im Zulauf zum biologischen Reaktor
Konzentration des geldsten organischen Stickstoffs, im Ablauf SorgN,AN mg/l
der Nachklarung, kann mit 2 mg/l angesetzt werden.
Konzentration des Ammoniumstickstoffs in der filtrierten Probe, SNH4,AN mg/l
im Ablauf der Nachklarung, in der Regel wird dieser Wert in der
Bemessung zur Sicherheit mit 0 mg/l angesetzt.
Konzentration des Nitratstickstoffs in der filtrierten Probe, im SNOS,AN mg/l
Ablauf der Nachkl&rung
In der Biomasse eingebauter organischer Stickstoff XorgN,BM mg/l
An inerte partikuldre Stofee gebundener organischer Stickstoff XorgN,inert | mg/l
Snosp = Cn.zs = Sorgh.aN = SnHaan — Snosan — Xorgh,em — XorgN,inert [MY/1]
Xorgngm = 0,07 * Xesgam  [Mo/1]
XorgN,inert = 0s03 * (XCSB,inert,BM + XCSB,inert,ZB) [mg/l]
Sauerstoffbedarf fiir den Kohlenstoffabbau
Konzentration des CSB in der homogenisierten Probe im Zulauf Ccspabbze | my/l
zur Belebung
Konzentration der Aufstockung des CSB durch externen Kohlen- | Ccsg dos mg/l
stoff zur Verbesserung der Denitrifikation
CSB der Biomasse XcsB.BM mg/l
Inerter Anteil des CSB der Biomasse XcsBnertam | Mg/l

OV¢ = Ccspabbze + Cesbdos - Xcse,am - Xcsginert,am[Mg/1]

Sauerstoffbedarf in der Denitrifikationszone

Zur Ermittlung des Volumenanteiles fir die Denitrifikation wird der Sauerstofbedarf in der
Denitrifikationszone OVC,D berechnet. OVC,D ist fiir die verschiedenen Denitrifikationsver-

fahren unterschiedlich.

Der Sauerstoffbedarf flr die Denitrifikationszone OVC,D setzt sich aus dem Sauerstoffbedarf
fir den leicht abbaubaren CSB Oy, und dem Sauerstoffbedarf fiir den Kohlenstoffabbau

OV zusammen.
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Intermittierende Denitrifikation

Bei der intermittierenden Denitrifikation wird die Oxidierung des Ammoniums zu Nitrat und
die Reduktion des Nitrats zu N, und Wasser durch den Wechsel von belifteten und
unbellfteten Zeiten erreicht. Die unbellftete Zeit pro Tag entspricht dabei dem Verhéltnis
des ermittelten Denitrifikationsvolumens zum Gesamtvolumen.

Dies bedeutet, dass die Bellftung bei intermittierender Denitrifikation gréBer ausgelegt
werden muss als bei vorgeschalteter und simultaner Denitrifikation.

Die Ruhrwerke werden auf das Gesamtvolumen ausgelegt.

Vorteile der intermittierenden Denitrifikation sind die gute Regelbarkeit und die theoretisch
erreichbaren hohen Denitrifikationsraten durch die hohe interne Rezirkulation. Wahrend bei
vorgeschalteter Denitrifikation eine maximale Rezirkulationsrate von 4 empfohlen wird,
kénnen voll durchmischte Becken mit Rezirkulationsraten von 20 angesetzt werden.

C)VC,Ia,int = CCSB,dos * (1 'YCSB,dos)
OVC,D =0,75" (OVC,Ia,int + (OV¢ - OVC,Ia,inter) *Vo/Ves) [mg/l]

Vorgeschaltete Denitrifikation

REZIRKULATION

ZULAUF

UBERSCHLUISSCHLAMM

Abb. 60: FlieBbild der vorgeschalteten Denitrifikation

C)VC,Ia,vorg = fCSB * CCSB,abb,ZB * (1 'Y) + CCSB,dos * (1 'YCSB,dos)
OVC,D = 0,75 * (OVC,Ia,vorg + (OVC - OVCIa,vorg) * (VD/VBB)O’GS)

Aus den Ablaufforderungen fir Ammonium und Nitrat ergibt sich die erforderliche Rezirkula-
tionsrate.

Stickstoffbilanz und Wirkungsgrad der Denitrifikation

Vorgange die bei jedem Denitrifikationsverfahren rdumlich oder zeitlich getrennt ablaufen,
lassen sich bei der vorgeschalteten Denitrifikation genau definieren. Es existiert eine Denitri-
fikationsphase, eine Nitrifikationsphase und eine Ruckfuhrung von wahrend der Nitrifikation
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gebildetem Nitrat.

Fir die Stickstoffbilanz der Denitrifikation wird nur derjenige Stickstoffanteil betrachtet, der
nitrifiziert und denitrifiziert wird. Der zulaufende Stickstoff liegt im Wesentlichen als Ammoni-
um vor. Organisch gebundener Stickstoff wird durch Ammonifikation im Laufe des Abbau-
prozesses in Ammonium umgewandelt. Ein Teil des Stickstoffs verlasst die Anlage als orga-
nisch gebundener Stickstoff. Ein weiterer Teil wird durch die Mikroorganismen des Be-
lebtschlammes aufgenommen.

Der nitrifizierte Anteil an Stickstoff ist damit:
NH4-Nnit = TKNo — Ngs —orgNe  [mg/I]

Ein Teil des nitrifizierten Stickstoffes wird denitrifiziert. Der verbleibende Rest verlasst die
Anlage.

NH4'NNit = NO3'ND + NOg'Ne

Die Ricklaufverhaltnisse sind definiert als:
RV = QRS/Q und RZ = QRZ/Q

Im Denitrifikationsbecken wird sémtliches zugefuhrtes Nitrat denitrifiziert. Gleichzeitig enthalt
die Rezirkulation kein Ammonium sondern nur Nitrat. Also entspricht die Menge an Ammoni-
um, die das Denitrifikationsbecken verldsst, der Menge an zu nitrifizierendem Stickstoff im
Zulauf.

Q * NH4-Nyit = (Q + Qgs + Qrz) * NH4-Nep

Séamtliches Ammonium wird nitrifiziert. Es wird mit QRZ und QRS zurtickgefihrt und verlasst
mit der gleichen Konzentration die Anlage mit dem Ablauf Q.

Q * NHs-Nnie = Q * (1 +RV + RZ) * NOs-Ne

Aus obigen Gleichungen ergibt sich:

M:RV+RZ
NO,-N,

NO,—-N 1
o Y !

" NO,—-N,+NO,-N,  1+RV+RZ

Rezirkulationsrate:
[N]Jo—[NH,—Nle
[NO, —Nl]e—[NO,-N]o

-1

gesamt

Von diesem Wert muss das Rucklaufverhéltnis abgezogen werden, um die interne
Rezirkulation zu erhalten.
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Interne Rezirkulation:
RZ = RZgesamt — RV

Wirkungsgrad:

<1-
T 1+ RZ

Die zeichnerischen Oberflachen und die Bauwerksangaben stehen fiir die vorgeschaltete
Denitrifikation nicht im gleichen Umfang zur Verfigung wie fir die Ubrigen
Reinigungsverfahren. Eine Aufteilung in Denitrifikationsvolumen und Nitrifikationsvolumen
wird in dieser Version fur die Bauwerke noch nicht durchgefinhrt.

100

F
=
L
E
= Formel zur Berechnung der
= Stickstoffelimination:
i B e
2 etall =1-1/(1+RF)
. i ;
| 1 R, __..| mitRF=(QRS + Qrec)/Co
r-ﬂ 1 1 T T T

E n n i i n

1 s 3 4 3 i

Ruckfihrrate

Abb. 61: Stickstoffelimination in Abhangigkeit der Ruckflhrrate bei der vorgeschalteten Denitrifikation

Nachdem Sie das Nachklarbecken festgelegt haben, stehen Ihnen externe Becken als
Rundbecken oder Rechteckbecken zur Verfliigung. Sie kédnnen im Formular A 131 Bele-
bungsbecken die AuBenmale des Bauwerkes festlegen. Eine Auftrennung in Denibecken
und Nitribecken ist fir die grafische Darstellung nicht méglich. Rechnerisch und in der
Dokumentation wird diese Aufteilung natirlich durchgefiihrt und nachgewiesen. Die im
Formular A 131 Belebungsbecken angegebenen Werte sind jedoch ausreichend, um die
Bellftung und Umwalzung festzulegen.

Im Formular Beluftung A 131 wird bei Wahl von vorgeschalteter Denitrifikation eine
Bellftungszeit von 24 Stunden und Beliftung ohne getrennte Umwalzung im

Nitrifikationsbecken vorgelegt. Die Umwalzung wird nur auf das Denitrifikationsvolumen
bezogen.

In der grafischen Oberfliche Membranbellftung kénnen Sie die Gitterform und GittergréBe
festlegen. Die zeichnerische Darstellung des Beckens zeigt nur das Nitrifikationsvolumen.
Zeichnungen flr die Gesamt-Biologie kénnen bei vorgeschalteter Denitrfikation nicht
ausgegeben werden. Lediglich das Nitrifikationsbecken kann ausgegeben werden. Es ist
also mdglich, die Aufteilung der Bellftung grafisch zu dokumentieren.

Die Betriebskostenberechnung steht auch fir vorgeschaltete Denitrifikation in vollem Umfang
zur Verfugung. Die Rezirkulation wird bei den Betriebskosten berlcksichigt.
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Simultane Denitrifikation

Wie bei der vorgeschalteten Denitrifikation wird die BelUftung auf 24 h bemessen bzw. vor-
geschlagen. Die Rihrwerke werden auf das Gesamtvolumen ausgelegt. Die simultane Denit-
rifikation 1&sst sich nur ungenau regeln, da die Nitrifikations- und Denitrifikationszeiten durch
den Umlauf durch bellftete und unbellftete Zonen erreicht werden.

Bei der Berechnung nach Hochschulansatz wird der Atmungserhéhungsfaktor fir simultane
Denitrifikation mit a = 1 angesetzt. Darauf wird im Kapitel zum Hochschulansatz noch einmal
gesondert hingewiesen.

OVep=0,75*OVe * VolNes  [mg/l]

Kombinierte vorgeschaltete/Intermittierende Denitrifikation

Werden mindestens 15 % des Gesamtvolumens als Denitrifikationsstufe vorgesehen, kann
das Gesamtsystem als vorgeschaltete Denitrifikation bemessen werden. OVC,D wird dann
anteilig far die Anteile der Denitrifikationsverfahren berechnet.

OV, avorg = fese ™ Cespavb.zs ™ (1-Y) + Cessos * (1-Yesp dos) [mg/l]
OVC,D,vorg = 0s75 * (OVC,Ia,vorg + (OVC - OVCIa,vorg) * (VD/VBB,vorg)OYGB) [mg/l]

OVC,Ia,int = CCSB,dos * (1 'YCSB,dos)
OVepiint = 0,75 * (OVe jaint + (OVc - OVe ajnter) ™ Vo/Ves,int) [mg/1]

OVC,D = OVC,D,vorg + OVC,D,int

International: Deutsch:

Ba,gop Daily BODs-load Ba,gsas Téagliche BSBs-Fracht kg/d

Cgop, AT Concentration of BODs in the homoge- Casszs BSBs-Konzentration im Zulauf zum mg/l
nised sample; Influent activated tank Belebungsbecken

Fr Temperature factor for endogenous Fr Temperaturfaktor fir endogene -
respiration Veratmung

SPy Daily waste activated sludge production ~ USq Téagliche Schlammproduktion kg/d
(solids)

SPgp Daily sludge production from phospho- USqp Téagliche Schlammproduktion aus kg/d
rus removal der Phosphorelimination

SSar Mixed ligour suspended solids in the TSes Trockensubstanzgehalt im kg/m®
activated tank (MLSS) Belebungsbecken

tss Sludge age, cell residence time trs Schlammalter d

Xp.Mm Concentration of phosphorus embed- Xp.aMm In die Biomasse eingebauter Phos-  mg/I
ded in the biomass phor

Xp prec Concentration of phosphorus removed Xp Fan Durch Fallung eliminierter Phosphor  mg/I

by simultaneous precipitation
Xss Concentration of suspended solids of Xrs, z8 Trockensubstanzkonzentration im mg/l
wastewater; Influent activated tank Zulauf zum Belebungsbecken
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Dabei wird die Uberschussschlammproduktion durch biologische und chemische Phospha-
telimination SPyp bertcksichtigt.

SP,p =Qypw * (3 *Xppior TO8 Xppoore T33% X e ai )/1000 [%g}

Mit:

X

P.BioP

mg
XP,Prec = CP.IAT - CP,EST - XP,BM - XP,BioP |: }

— k —
- PBio,t CBOD,IAT XP,BM

[%
l

|

[

Bei Fallung mit FeCls ist Xp_ prec, al = 0, bei Fallung mit AlCl; ist Xp, prec, Fe = O.

Empfehlungen der A 131 fiir den Grad der biologischen Phosphataufnahme:

ohne vorgeschaltetes Anaerobbecken oder bei fallweiser Rickfihrung der Rezirkulation in
das Anaerobbecken

Xpgiop = 0,005 * Ccspzs

mit vorgeschaltetem Anaerobbecken
XP,BioP = 0501 - 050125 * CCSB,ZB

SNO3,AN =15 mg/I bei tiefen Temperaturen
Xp gior = 0,0075 - 0,01 * Ccspzs

International:

CBOD,IAT

CP,EST

CP,IAT

Pbio,1

Od,DW
SPap

XF’,BioP

XP,BM

XP,Prec

Concentration of BODs in the
homogenised sample, Influent
activated tank

Concentration of phosphorus,
effluent sedimentation tank
Concentration of phosphorus,
inflow aeration tank

Total bio phosphate, referred to
BODs

Inflow at dry weather per day
Daily sludge production from
phosphorus removal
Concentration of phosphorus
removed with biological excess
phosphorus removal process
Concentration of phosphorus
embedded in the biomass
Concentration of phosphorus
removed by simultaneous precipi-
tation

Deutsch:

CBSB,ZB

CP,NB,Z

CP,BB,Z

Pbio,1

Qud
USqp

XP,Prec

XP,BM

XF’,Féll

BSBs-Konzentration im Zulauf zum
Belebungsbecken

Phosphor Konzentration im Ablauf
Nachkléarung

Phosphor Konzentration im Zulauf
Belebungsbecken

Gesamtes Bio-Phosphat, bezogen
auf den BSBs

taglicher Trockenwetterzuflu3
Téagliche Schlammproduktion aus
der Phosphorelimination

Bei der biologischen P-Elimination
biologisch gebundener Phosphor

In die Biomasse eingebauter Phos-
phor (Zellaufbau)

Durch Féllung eliminierter Phosphor

mg/l

mg/l
mg/l

kg P/kg
BSB5
m3/d

kg/d

mg/l

mg/l

mg/l
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Auf den Abwasserzufluss bezogene Konzentration des Sauer- OV¢ mg/l
stoffverbrauchs fir kohlenstoffelimination

taglicher Sauerstoffverbrauch fiir Kohlenstoffelimination OVqyc kg/d
mittlerer taglicher Sauerstoffverbrauch fur Kohlenstoffelimiantion | OVyc am kg/d
im Jarhesmittel

taglicher Sauerstoffverbrauch OVy kg/d
Sauerstoffbedarfsdquivalent in der Denitrifiktion (Gber Nitratsau- | OV p mg/l
erstoff gedeckter Sauerstoffverbrauch der Kohlenstoffeliminati-

on)

Sauerstoffaquivalent in der vorgeschalteten Denitrifikation bei OVc by mg/l
Verfahrenskombination

Sauerstoffbedarf aus extern wahrend der Denitrifikationszeit OV¢a mg/|
zudosiertem Kohlenstoff

Sauerstoffbedarf aus extern wahrend der Denitrifikationszeit OV jaint mg/l
zudosiertem Kohlenstoff bei intermittierender Denitrifikation

Sauerstoffbedarf aus extern wahrend der Denitrifikationszeit OV¢,avorg mg/l
zudosiertem Kohlenstoff bei vorgeschalteter Denitrifikation

taglicher Sauerstoffverbrauch fir die Kohlenstoffelimination, der | OVq4p kg/d
durch die Denitrifikation gedeckt wird.

taglicher Sauerstoffverbrauch fur Nitrifikation OVgn kg/d
stlndlicher Sauerstoffverbrauch OV, kg/h
mittlerer stiindlicher Sauerstoffverbrauch im Jahresmittel OV am kg/h
maximaler stiindlicher Sauerstoffverbrauch OV max kg/h
minimaler stiindlicher Sauerstoffverbrauch OV min kg/h

OV¢ beziffert den gesamten Sauerstoffverbrauch fir den Abbau der Kohlenstoffverbindun-

gen und ergibt sich aus folgender Formel:

OVC = CCSB,abb,ZB + CCSB,dos - XCSB,BM - XCSB,inert,BM

Sauerstoffbedarf aus leicht abbaubarem CSB und extern dosiertem CSB

vorgeschaltet

OVC,Ia,vorg = fCSB * CCSB,abb,ZB * (1 - Y) + CCSB,dos * (1 - YCSB,dos) [mg/l]

intermittierend
OV jaint = Cesgaos * (1 — Yesg.aos) [MO/I]

f e ly
cse Verhaltnis aus CCSB,Ia,ZB/CCSB,abb,ZB

[ma/l]
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Fur den Sauerstoffverbrauch in der Denitrifikationszone gilt fir die verschiedenen Verfahren

vorgeschaltete Denitrifikation
v 0,68
OVC,D = 0’75 * [0VC,lu,vorg + (OVC - OVC,lu,vorg) * (V_Dj } [mg / l]

BB

intermittierende Denitrifikation mit Dosierung von externem Substrat wéhrend der Denitrifika-
tionszeit

OVC,D =0,75% |:0VC,la,vorg + (OVC - OVC,la,int) * (“//_DH [mg/l]

BB

simultane Denitrifikation ohne vorgeschaltete Anaerobbecken

14
OV, ,=0,75%0V, * (V—Dj [mg /1]

BB

Verfahrenskombination vorgeschaltete mit anschlieBender simultaner/intermittierender De-
nitrifkation, wenn mindestens 15 % des Gesamtvolumens als vorgeschaltete Denitrifikation
ausgeflihrt werden

0,68
OVC,D = 0’75 * lovc,la,vorg + (OVC - OVC,la,vorg) * (“//_Dj :l [mg / l]

BB

Das zu denitrifizierende Nitrat ist aus der Stickstoffbilanz bekannt.
Snoap = Cn,ze - Sorgh,AN = SnHaAN = Snoz,an = Xorghem = Xorghjinert  [MQ/1]
Das Denitrifikationsverhéltnis wird iterativ so ermittelt, dass

OV,
X=———
2,86* S vos.p

Dann entspricht das Sauerstoffangebot aus Nitrat, der Sauerstoffzehrung aus Kohlenstoff in
der Denitrifikationszone.
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17.3.4 Sauerstoffbedarf

Sauerstoffverbrauch fir die Kohlenstoffelimination
OVd,C = Qd,Konz * OVC/1 .000 [kgog/d]

Der spezifische Sauerstoffbedarf fir den Abbau der Stickstoffverbindungen OVy ist abhangig
davon, ob Nitrifikation und/oder Denitrifikation als Reinigungsprozess gewahlt wurden. Die im
Kapitel Grundlagen angegebenen chemischen Gleichungen zeigen, dass bei der Nitrifikation
Sauerstoff zur Oxidation von Ammonium Uber Nitrit zu Nitrat bendtigt wird.

Bei der Denitrifikation wird das Nitrat zu elementarem Stickstoff und in geringen Mengen zu
N O, reduziert. Dabei wird der im Nitrat gebundene Stickstoff zur anoxischen Atmung ge-
nutzt. Der fir den Abbau der Stickstoffverbindungen bendtigte Sauerstoffbedarf wird durch
die Denitrifikation vermindert.

oV, = *4.3% SN03,D _SN03,ZB+SN03,AN kg02
dN — Qd >

1000 d
Snos Konzentration des Nitratstickstoffs in der mg/l

filtrierten Probe als N

Stdéchiometrisch sind zur Oxidation von 1 Mol Ammonium 2 Mol O2 erforderlich. Dies ent-
spricht 4,6 gO./gNH,4-N. Da auch fir den Zellaufbau der Nitrifikanten Ammonium verbraucht
wird, ist der Sauerstoffbedarf etwas geringer und der Faktor wird in obiger Gleichung von 4,6
auf 4,3 verringert ATV-Handbuch /1/, Seite 297.

S kgO?2
ov,, = D 86 * 0D
d,D Qd,Kanz 1000 d

stindlicher Sauerstoffverbrauch
fc >l<(OVd,C _OVd;D)+fN >I<OVd,N [kgOZ}
24 h

Far die Ermittlung der Sauerstofflast missen StoBbelastungen berlicksichtigt werden. Fir
Stickstoff- und Kohlenstoffverbindungen werden deshalb StoBfaktoren (fc, fy) eingefihrt.
Diese sind fur den Anwendungsbereich von AQUA DESIGNER gemal der ATV-A 131 in
der folgenden Tabelle dargestellt.

oV, =

Schlammalter in Tagen

4 6 8 10 15 |25

fC 1,3 |1,25 (12 |1,2 1,15 (1,10
fN fir <= 20.000 EW - - - 2,4 2,00 1,50
fN far > 100.000 EW - - 20 |1,8 1,50 |-

Tabelle 1: StoBfaktoren fir den Sauerstoffverbrauch (Tabelle 7 aus A131 /2/
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Der StofBfaktor fy spiegelt das Verhéltnis der Ammoniumfracht in der Spitzenstunde zur
Durchschnittsfracht.

Bei f ist dies nicht der Fall, da die Hydrolyse von Feststoffen ausgleichend wirkt.

Die Sauerstofflast ergibt sich nun auf der einen Seite aus dem spezifischen Sauerstoffbedarf
und auf der anderen Seite aus den Diffusionsgesetzen, die den Ubergang des Sauerstoffs
aus der Luftblase in das Wasser beschreiben. Wichtig fir den Sauerstoffibergang ist die
Differenz zwischen Sauerstoffsattigungskonzentration des Abwassers und der tatsachlichen
Sauerstoffkonzentration.

Fur reine Nitrifikation ist die Sauerstoffkonzentration im Belebungsbecken mit etwa 2 mg/!
angenommen. Fir Anlagen mit intermittierender Denitrifikation ist fr die BelUftungsphase
ebenfalls eine Sauerstoffkonzentration von 1 - 2 mg/l angesetzt. Die Sattigungskonzentration
betragt bei 10 °C 11,24 mg/I und bei 20°C 9,18 mg/I.
Umlaufbecken mit simultaner Denitrifikation und Oberflachenbellftern:

Cx = 0,5 mg/Il

Luftsauerstoffsattigungskonzentrationen in Wasser in Abhangigkeit von der Wassertempera-
tur bei Normdruck 1013 hPa (DIN 38408, Teil 22, Entwurf):

T°C s mg/l Sauerstoffsittigung cs

4 13,1 1013 hPa

6 12,4

8 11,8 L

10 11,3 o

12 10,8 =

14 10,3 E‘ ::;

16 9,9 - o

18 9,5 ;

20 9,1 -

22 8,7 Gralh i we ar o o ww oae o e oy o
24 8,4 4 6 & 101214 16 183 20 22 24 26 28 30
26 8,1 Temperatur *C

28 7,8

30 7,6

Abb. 62: Sauerstoffsattigungskonzentration von Sauerstoff im Wasser in Abhangigkeit von
der Temperatur

17.3.5 Lastfalle

Die Lastfélle und die Auslegung der Bellftungs- und Umwalzeinrichtung erfolgt auf Basis des
Merkblattes DWA-M 229-1 /59/.

Ausgangspunkt sind die Sauerstoffbedarfsermittlungen und StoBBfaktoren aus der DWA A131
/2/. Auf Basis dieser Werte missen mindestens 4 Lastfélle fir die Auslegung des Bellf-
tungssystems und die Abstufung der Geblase gepruft werden.




AQUA AERO 3.x - Handbuch Seite: 79 von 107

17 Theorie Version: 3.0-02

BITControl

AQUA DESIGNER fuhrt zwei weitere Lastfalle, Lastfall 0 und 5 auf, um zuséatzliche Informa-
tionen zur Verfigung zu stellen.

Lastfall 0: Sauerstoffbedarf bei Bemessungsbedingungen
Bemessungstemperatur, Bemessungsschlammalter und Mindestvolumen

Lastfall 1: Durchschnittlicher Sauerstoffbedarf im Ist-Zustand, OVh,aM
Bewertung von Jahreswerten, z.B. Wirtschaftlichkeit

Lastfall mit mittlerer Jahresfracht und Jahresmitteltemperatur

(OVd,C,aM = OV, p.au )+ OV, n [k802 }

oV, ==
hoaM 24 h

Lastfall 2: Maximaler Sauerstoffbedarf im Ist-Zustand, OVh,max
Dimensionierung der Bellftungs- und Durchmischungseinrichtung
héchste Wassertemperatur, unginstigster Lastfall

Sonderfélle, die sich auf den maximalen Sauerstoffbedarf auswirken, z.B. saisonale Spitzen
sind hier zu berUcksichtigen.

JC*(OV, ¢ nx —OVy pmax) T INFOV, kg0,
OVh,max = - 24 - h

Lastfall 3: Minimaler Sauerstoffbedarf im Ist-Zustand, OVh,min

Abstufung von Geblasen und Oberflachenbellftern, Nachweis der Mindestbelastung von
Beluftern.

Es wird die minimale Lastsituation flr zwei verschiedene Zustande bertcksichtigt. Entspre-
chend kann OV nach zwei verschiedenen Ansatzen gewahlt werden.

a) kein signifikanter Frachtanteil bei Nachtzufluss

ovd,C,aM kg02
3.92 ) [ h ]
(tTS S 1072w 1 166) F 24

b) signifikanter Frachtanteil bei Nachtzufluss
OV — fc,min * (OVd,C,min - OVd,D,min) + fN,min * OVd,N,min |:kg02 :|

h,min — 24 h

Lastfall 4: O2-Bedarfswerte fiir Prognose- und ggf. Revisions-Zustand
Ergénzender Lastfall zur Sicherstellung der verfahrenstechnischen Flexibilitat
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17.4 Druckbeliftung

17.4.1 Erforderliche Sauerstoffzufuhr

SOTR DruckluftbelUftung

Der Rechenweg vom ermittelten Sauerstoffbedarf zur Luftmenge ist fir alle Lastfélle gleich.
AQUA DESIGNER bietet dem erfahrenen Ingenieur jedoch bei jedem Lastfall die Méglich-
keit, betriebliche Parameter unterschiedlich zu wahlen. So kann die Sauerstoffkonzentration
im Betrieb fir die Lastfalle verschieden eingestellt werden.

MaBgebliche GrdBe fir die Auslegung der BellGftungseinrichtung ist die notwendige Sauer-
stoffzufuhr SOTR.

fn ')85: 'Cz.zu ' rs,*st

Paim [Ty ~20)
(- B, -Coq LM _ ). 0"
H a,0 ['j ﬁl:[ _1,T 1ID‘|3 :(]

-0V,

h

SOTR =

(ka/h 0,)

Hier gehen verschiedene Einflussfaktoren ein

e Hobhe Uber dem Meeresspiegel fir die Anpassung des atmosphérischen Druckes und
damit der Sattigungskonzentration

e Tiefenfaktor fur die Wassertiefe

e Grenzflachenfaktor fir die Umrechnung von Reinwasser auf Schmutzwasser

e Sauerstoffsattigungskonzentration bei Betriebstemperatur

e Sauerstoffsattigungstemperatur bei 20° als Basistemperatur fir Temperaturfaktoren
e Salzfaktor aufgrund des Einflusses auf die Oberflachenspannung

Luftdruck in Abhangigkeit der geodatischen Héhenlage
288-0,0065%h,, )"
= [hPd]
288

P = 1.013,25*(

Tiefenfaktor fiir die Wassertiefe
fd = 1+hD/20,7
hD Einblastiefe m




AQUA AERO 3.x - Handbuch
17 Theorie

Seite: 81 von 107

BITControl

Version: 3.0-02

Grenzflachenfaktor, Umrechnung auf Schmutzwasser

Die gemafi dem beschriebenen Algorithmus ermittelte Sauerstofflast gilt fir den Sauerstoffe-
intrag in Reinwasser. Im Abwasser finden Zehrungsvorgange statt. AuBerdem wird der Sau-
erstoffeintrag durch die abweichenden Eigenschaften von Abwasser, z.B. durch die unter-
schiedliche Oberflachenspannung, verschlechtert. Aufgrund dessen muss in Abwasser mehr
Luft eingetragen werden, um die gewlinschte Sauerstoffkonzentration aufrechtzuerhalten.

Fir die Umrechnung des Sauerstoffbedarfes von Reinwasser auf Schmutzwasser wird der
Grenzflachenfaktor « eingefiihrt. Der Grenzflachenfaktor ist sehr veranderlich und von vielen
Abwasser- und Betriebsbedingungen abhéngig.

Verschiedene a-Werte werden von Glnkel-Lange KA 11/2015 oder /14/, Tabelle 1 angege-
ben.

Verfahrensvariante Richtwerte
Lastfall 2 Lastfall 1 Lastfall 3
Imaximaler [durchschnittlicher [minimaler
Sauerstoffbedarf Sauerstoffbedarf Sauerstoffbedarf
im Ist-Zustand) im Ist-Zustand) im Ist-Zustand)
Amin Gmittel Gimax
Stlckstoifelhmmatlon mit kontinuierlichem 0,60 0.75 0.85
Durchfluss
SBR-Verfahren zur Slickstoffeliminationz' 0,50 0,65 0,80
MBR-Verfahren [TS ~ 12 g/|, t;c = 25 d]z' 0,50 0,60 0,70
Simultane aerobe Stabilisierung'’ 0,70 0,80 0,90
Kohlenstoffelimination” 0,35 0,50 0,60

ANMERKUNBEN
1) von Messwerten abgeleitet.
2] von Literaturwerten abgeleitet.

Abb. 63: Tabelle alpha-Werte

Ein interessanter Aspekt ist z.B., dass der Grenzflachenfaktor stark abhangig ist von der
Schlammbelastung. Bei ausgepragter Pfropfenstrémung bzw. bei in Reihe durchflossenen
Becken sind daher Uber den FlieBweg ansteigende a-Werte zu erwarten, wenn kein Fracht-
ausgleich Uber den FlieBweg stattfindet.

Der a-Wert dient dazu, von Reinwasserbedingungen auf Schmutzwasserbedingungen umzu-
rechnen. Diese Sauerstoffmenge wird also bendtigt, um den Sauerstoffbedarf, wie er oben
fir reines Wasser ermittelt wurde, auch im Schmutzwasser abdecken zu kénnen. Da der um
den Faktor a erh6hte Wert jedoch vor Inbetriebnahme einer Anlage im Reinwasser nachge-
wiesen werden muss, wird er Ublicherweise als Sauerstoffzufuhr im Reinwasser bezeichnet.
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Die Sauerstoffzufuhr im Reinwasser ergibt sich damit nach folgender Formel:

SOTR _ aSOTR [kgOz }

Reinwasser ~—
o h

Sauerstoffsattigung in Abhangigkeit von der Temperatur
_ 2.234,34
ST T TW +45,93)710 s 1]

Salzfaktor

Der Salzfaktor ist bei normalen Bedingungen 3 = 1 und fsrst= 1. Dies gilt bei den bei uns
Ublichen Konzentrationen von < 1 mg/l.

In ariden Regionen wird oft Meerwasser fir die Toilettenspllung genutzt. Dann erhéht sich
natdrlich auch die Salzkonzentration im Abwasser. Auch durch Infiltration von salzhaltigem
Grundwasser in undichte Kanéale, z.B. in Meeresnahe kann es zu signifikanten Erh6hungen
der Salzkonzentration kommen. Ein weiterer Anwendungsfall sind natlrlich spezielle indust-
rielle Abwasser. /60/

Erhéhungsfaktor fin
Intermittierend
Wird intermittierend bellftet, wird die Luft nicht Gber 24 Stunden, sondern nur wahrend der

Nitrifikationsphase eingetragen. Die notwendige stindliche Sauerstoffzufuhr muss dann auf
die verkurzte Beluftungszeit umgerechnet werden.
1
Jini =
LS
VBB

SOTRint = SOTR * finy [kgO2/h]

Kombinierte vorgeschaltete und intermittierende Denitrifikation

Bei kombinierter vorgeschalteter und intermittierender Denitrifikation wird ein Anteil von min-
destens 0,15 * VBB als vorgeschaltete Denitrifikation ausgefuhrt. Fur intermittierende Denitri-
fikation gilt dann:

VD/VBBintermittierend = VD/VBBgesamt — VD/VBBvorgeschaltet

S komb. — v

1-'p

BB intermittierend
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Umrechnungsfaktor SBR

Bei SBR-Anlagen muss die Bellftungszeit zuséatzlich auf die Reaktionszeit umgerechnet
werden.
1

Fson = mZ *tR

mz= Anzahl der Zyklen pro Tag in d
tr = Dauer der Reaktionsphase inh
SOTRsggr = SOTR * fsgr*24 kgO2/h]

Luftmenge

Unter Normbedingungen
Der Luftbedarf ergibt sich mit der spezifischen Sauerstoffzufuhr und der Einblastiefe.

1.000* SOTR m,’
QLN =——— N

SSOTR*hD h
SOTR notwendige Sauerstoffzufuhr [kgO2/h]
SSOTR  spezifische Sauerstoffzufurh g02/(m3xm)
hD Einblastiefe m

Die spezifische Sauerstoffausnutzung ist ein produktspezifischer Wert. Die Herstellerangabe
ist dabei immer auf Grundlage der betrieblichen Rahmenbedingungen, z.B. Bellfterbelas-
tung und Flachenbelegung festzulegen.

Das Sauerstoffeintragsvermdgen kann als spezifische Sauerstoffausnutzung SSOTE in
[%/m] oder als SSOTR in [gO2/(m®xm)] angegeben werden.

Bei 300 gO,/m? gilt
SSOTE = SSOTR/3

In AQUA DESIGNER wird ein Wert von 19 gO2/(m3xm) vorgelegt. Dieser Wert ist nach dem
Stand der Technik fir flachige Belegung und getrennte Umwélzung und Bellftung als kon-
servativ verwendbar.

Es wird empfohlen, die spezifische Sauerstoffausnutzung fir die gewahlte Bellfteranordnung
und Beaufschlagung zur Absicherung anzufragen.

Volumenstrom der angesaugten Luft
Die obige Ermittlung der Luftmenge erfolgte fir Normbedingungen.

Tn Temperatur im physikalischen Normzustand 273,15 K
PN Normluftdruck 1.013 hPa
N Dichte der Luft unter Normbedingungen 1,293 kg/m®

1) relative Luftfeuchtigkeit %
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Der so ermittelte Volumenstrom im Normzustand Q, y muss in den Volumenstrom im An-
saugzustand Q; umgerechnet werden.

* 3
Ql _ TN TL,I * Pn *QL,N |:m_:|

— 0¥k
TN pl,abx (0 pS h
P1,abs Absoluter Druck auf der Saugseite des Geblases hPa
TLa Temperatur der angesaugten Luft °C
Ps Séttigungsdampfdruck hPa

_ 6112%EXP(17,62%T, )

[hPa]
243,12+T,

Ps

Absoluter Druck auf der Saugseite
P1,abs = Patm — Ap1 [h Pa]

patm wird weiter oben bereits fir SOTR berechnet.
Der Druckverlust auf der Saugseite ist ein Betriebswert.

Dichte im Ansaugzustand

T Prass 9 Ds kg

— % N % 5 + ES 2
P =P Ty +T1,, P abs veps m’
pS Wasserdampfdichte im Séattigungszustand kg/m3
o =5 *0018015 [k_g}

S 8315%(27315+T,,) m’
Tu+T Py
a, = —- OL,N

T P abs — @ Ps

17.4.2 Geblase

Das Geblase wird nach der erforderlichen stindlichen Luftmenge Q. und dem erforderlichen
Gegendruck ausgewahlt.

Die erforderliche Luftmenge wird an die Betriebsbedingungen (T,P) angepasst. Dabei wird
Uber die internationale H6henformel auch die Hohe des Aufstellortes berlcksichtigt. Je hdher
der Standort Uber NN, desto gréBer ist auch die erforderliche Luftmenge.

Bei Auswahl von mehreren Geblédsen (z.B. bei Geblasestufungen) werden die Luftmengen
der einzelnen Geblase zu einer Gesamtluftmenge Q, addiert.
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Der erforderliche Geblasegegendruck ist die Summe aus dem Rohrleistungsverlusten, dem
Bellfterwiderstand und dem Wasserdruck. Den Rohrleitungsverlust geben Sie unter Optio-
nen > Allgemeine Konstanten vor. Der BelUfterwiderstand kommt aus der Datenbank und
der ergibt sich aus der Einblastiefe.

Ermittlung des Betriebspunktes

In der Datenbank ist fir jeden Geblasetyp die Nennleistung in Abh&ngigkeit von dem erfor-
derlichen Gegendruck hinterlegt.

Das heif3t ein und dasselbe Geblase taucht in der Datenbank mit verschiedenen Paaren Ge-
gendruck / Nennleistung auf.

Alle dazwischen liegenden Betriebspunkte werden durch lineare Interpolation ermittelt.

17.4.3 Beliiftungselemente

Anzahl

Im Gegensatz zu den Geblasen werden die Bellfterelemente auf Basis des Normzustandes
ausgelegt.

D.h. Die Gesamtluftmenge der Gebldse muss wieder auf den Normzustand zurtickgerechnet
werden:

OL* p*T,
Qro=""1""

T [m3]
0

Die Anzahl der Bellftersegmente bzw. die Bellifterlange ergibt sich aus:

n= QbL’O [ piece,m]
A

International: Deutsch:

ba Load of the aerators ba Belifterbeaufschlagung Nm®/(m*h)
oder
Nm3/(Stlick*h)

n Number of aerotors n Anzahl Beliftersegmente

Q. Air volume flow per hour Q. stlindliche Luftmenge m%h

Q. Capacity of a blower Q. Tatsachliche Forderkapazitat m3h

der gewahlten Geblase
Qo Capacity of a aerator Qo Forderkapazitat der Bellif- m3h

(standard conditions)

terelemente (Normbedingun-
gen)
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Belegungsdichte

Die entscheidende GrdBe fir das Sauerstoffzufuhrvermégen der Bellfter ist die Belegungs-
dichte. Die Belegungsdichte das Verhaltnis der Gasungsflache der Bellfter Oberflache des
Belebungsbeckens.

Die Gasungsflache ist i.d.R. in der Bellifter-Datenbank hinterlegt. Ist kein Wert vorhanden,
wird die Gasungsflache fir Rohrbeltfter nach Wagner /WAR 100, 1.38/ ermittelt. Dabei wird
angenommen, dass diese Uber den gesamten perforierten Umfang ausgasen.

Seitlich befinden sich auf den Membranen unperforierte Streifen. Diese Streifen legen sich
an die Luftaustrittéffnungen des Stitzrohres und verhindern, dass bei abgeschalteter Belf-
tung Schlamm in die Rohre eindringt. Diese Streifen sind etwa 30 mm breit.

63 mm
'—--~~
0' ”s
4 A Y
t' “
A Y [
\‘ ':
\~ 'O

“wmm="

Abb. 64: Perforierte Flache eines Rohrbeliifters

Bei typischen Abmessungen wird zur Berechnung der Gasungsflache von folgendem Wert
ausgegangen.

Perforierte Flache: 0,16 m%¥m-Bellifterldnge

17.5Rohrleitungen

17.5.1 Rohrquerschnitt

Das Beliftungssystem besitzt Ublicherweise ein verzweigtes Rohrleitungsnetz mit unter-
schiedlichen Querschnitten.

Die Druckluft wird bei Umgebungsdruck und mit der Temperatur des Geblaseraumes ange-
saugt. Durch die Geblase wird die Luft auf den Betriebsdruck in den Rohrleitungen verdichtet
und die Temperatur der Luft erhéht sich aufgrund der Kompression.

Bei der Auslegung der Rohrleitungsdurchmesser werden Kompression und Temperaturerho-
hung bericksichtigt.

Die ideale Gasgleichung wird verwendet, um die Zustandsanderung des Gases zu beschrei-
ben. Es wird davon ausgegangen, dass die gesamte wahrend des Verdichtens freiwerdende
Warme zur Temperaturerhbhung des Gases flihrt (adiabatische Verdichtung). Dann gilt nach
Poisson /13/, S.130f. fir das Druckverhaltnis:




AQUA AERO 3.x - Handbuch Seite: 87 von 107

BITControl . _
17 Theorie Version: 3.0-02
2D 4

Pc _ (T_CJ _ Qs

Ps T O.c

International: Deutsch:

Index C  Pressure site (compression) Index D Druckseite

Ps Pressure, suction site Pa Druck, Ansaugseite mbar

Qs Capacity of a blower, suction site QLA Luftmenge der gewahlten Geblase, m?3h
= QU piower Ansaugseite = QL gebiase

Ts Temperature, suction site Ta Temperatur, Ansaugseite T

K=1.4 Coeffizient for adiabatic compres-  k=1,4 Adiabatenkoeffizient fir 2-atomige -
sion Gase

Aus der 0.g. Beziehung lasst sich sowohl die Temperatur nach der Kompression T als auch
die komprimierte Luftmenge Q. ¢ ermitteln.

Der erforderliche Rohrquerschnitt ergibt sich aus der Luftmenge und der gewahlten FlieBge-
schwindigkeit:

Ay =2 ]
v, *¥3600
International: Deutsch:
Apipe Cross section of a pipe Aronr Rohrquerschnitt m2
Qe Capacity of a blower, pressure Qup Luftmenge, Druckseite m3h
site
' Velocity of air VL Luftgeschwindigkeit im Rohr m/s

Die FlieBgeschwindigkeit wird mit 12 m/s vorgeschlagen. Sie sollte 16 m/s nicht Ubersteigen.

Wird die FlieBgeschwindigkeit zu hoch, steigt der Druckverlust und es kann zu starkem Pfei-
fen in den Rohrleitungen kommen.

17.5.2 Druckverlust

Die Druckverlust der Rohrleitung wird unter Optionen > Allgemeine Konstanten mit 100
mbar vorgelegt.

Der Druckverlust héngt von einigen Faktoren ab. Dies sind z.B.

e Lange der Rohrleitung

e Anzahl der Krimmer

e Material der Rohrleitung

¢ FlieBgeschwindigkeit in den Rohrleitungen

Bei sehr kurzen Rohrleitungen und geringen Strémungsgeschwindigkeiten kann der Druck-
verlust verringert werden. Liegen jedoch keine auf die vorliegende Situation passenden Er-
fahrungswerte vor, ist dieser vorher abzustimmen bzw. zu berechnen.
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17.6 Oberflachenbellftung

Bitte beachten

Die Oberflachenbeliftung ist nicht Bestandteil der Version 3.0. Die theoretischen
Grundlagen sind bereits in die Dokumentation aufgenommen, um die Unterschiede zur
Druckluftbeliftung deutlich zu machen.

SOTR Oberflachenbeliiftung

Es gilt wie bei der Druckbeliiftung fir die notwendige Sauerstoffzufuhr
fa *ﬁSt >kC‘v,zo >kfS,ST *OV, |:k802:|

a*fs,a *(fd *ﬁa *CS,T *%_Cx)*Q(TW—ZO)

SOTR =

Tiefenfaktor fd fir Oberflachenbellftung
fqg = hge/150

Fir die Druckluftbeliiftung lesen Sie hier weiter, die Theorie zur Oberflachenbellftung fin-
den Sie unter Oberflachenbellftung .

Nach Lutz / Hartel /12/ wird die Sauerstoffsattigungskonzentration Cg bei der Temperatur T
wie folgt ermittelt:

C . 223434 [%}
(T +45,93)01 !

Mit fq wird der Einfluss des Wasseriiberdrucks berlcksichtigt. Es gilt flir Oberflachenbelif-
tung:

f, =1+0,07h, /10,35

International: Deutsch:

Cs Dissolved oxygen saturation concentration Cs Sauerstoff-Sattigungskonzentration, ab- mg/l
dependent on the temperature and partial hangig von der Temperatur und dem
pressure Partialdruck

Cst Dissolved oxygen saturation concentration Cst Sauerstoff-Sattigungskonzentration, ab- mg/I
dependent on temperature and standard hangig von der Temperatur und dem
pressure Standard-Druck

Cx Dissolved oxygen concentration in aeration ~ Cx Sauerstoffkonzentration im Belebungsbe- mgl/l
tanks (DO) cken

fa Factor for the effect of pressure on oxygen fq Faktor fur Einfluss des Wasserlberdruckes -
saturation concentration auf die O,-Séattigungskonzentration

hw Water level hw Hbéhe des Wasserspiegels m

OUy Oxygen uptake rate (hourly) OVi Stiindlicher Sauerstoffverbrauch kg/h

req.a0OC  Oxygen transfer of an aeration facility in erf.aOC  Oy-Zufuhr einer Belliftungseinrichtung in kg/h

activated sludge with C,, T, p belebtem Schlamm bei C,, T, p
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T Temperature T Temperatur °C
Var Volume of the aeration tank Ves Volumen des Belebungsbeckens m3
Vp Volume of the biological reactor used for Vb Fir Denitrifikation genutztes Volumen des m3
denitrification Belebungsbeckens
©=1,024 Temperature correction ©=1,024 Temperaturkorrektur Bellftungskoeffizient

17.6.1 Bellfterleistung

Die fir die Sauerstoffzufuhr erforderliche Gesamtleistung N ergibt sich:

N = SOTR (W]
SAE

Fur die raumbezogene Sauerstoffzufuhr gilt:

SSOTR =k *h, * sz % VM(Z,ShiSS)

Hochzahl 2,5, giltig vorwiegend fir Walzen
3,0, gliltig vorwiegend fiir Kreisel

Typische Bereiche von Sauerstofflibertragungsraten flr verschiedene Typen von Oberfla-
chenbellftern:

Ubertragungsrate kgO2/kW/h

Standard/ Betrieb/

Reinwasser | Schmutzwasser
Beluftertyp 20°C, 0 mg/I 15°C, 2 mg/|
langsamlaufender Kreisel 1,2 -3,0 0,7 -1,5
schnell laufender Kreisel 1,2 -22 |07 -1,2
BellUfterwalze 0,9 -2,2 105 - 1,1

Aus /8/, Seite 572

Typische Behalterdimensionen fur Oberflachenbelifter:

Belufterleistung Tiefe Breite
kW m m
7,0 3,0 - 37 9,1 - 12,2
15,0 3,7 - 43 10,7 - 15,2
22,0 4,0 - 4,6 12,2 - 1,3
30,0 3,7 - 52 13,7 - 19,8
37,0 46 - 55 13,7 - 22,9
56,0 4,6 - 6,1 15,2 - 25,9
75,0 4,6 - 6,1 18,3 - 27,4

Aus /8/, Seite 574
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Umwalzung

Die erforderliche Eintragsleistung ist abh&ngig von dem Beckenvolumen und der Becken-
form.

Rechteckbecken, Rundbecken

Beckenvolumen 500 m3 1000 m?3 2000 m3
Spezifischer Energieeintrag 20 15 10
W/m?3

Aus /9/,10-23

Umlaufbecken, Ringbecken
Far Umlauf - und Ringbecken gilt ein spezifischer Energieeintrag von 10 W/m3.

Getrennte Umwalzung

Werden fir die Umwalzung zusatzlich Rihrwerke eingesetzt, gilt ein Richtwert
von 1,5 W/m3 /4/.

17.7 Sauerstoffertragswert

Der Sauerstoffertragswert SAE bestimmt die Wirtschaftlichkeit des Bellftungssystems. Es
wird ermittelt, wie viel Sauerstoff mit einer kWh in das Belebungsbecken eingetragen werden
kann. Je héher der Sauerstoffertragswert, desto effizienter das Bellftungssystem.

Far die Berechnung wird zuerst die Leistungsaufnahme der Geblase und Rihrwerke ermittelt
und anschlieBend der tatsachliche Sauerstoffeintrag in das Belebungsbecken.

Leistung der Geblase

Die Kupplungsleistung der Geblédse am Betriebspunkt wird mit den Werten aus der Geblase-
Datenbank errechnet.

Fur die tatséchliche Leistungsaufnahme werden neben dem Wirkungsgrad des Gebléses
auch die mechanischen und ggf. die Frequenzumrichter-Verluste beriicksichtigt:

PK *(1+Vmech%)* (1+VFU %)
PAGehlil’se = 77

(kW]
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Leistung der Riihrwerke

Die tatsachliche Leistungsaufnahme der Ruhrwerke kann in AQUA AERO nicht ermittelt
werden. Hier sind Angaben des Rihrwerkslieferanten notwendig, die Lufteintrag, Becken-
form und Aufstellort der Rihrwerke beriicksichtigen. Dieser Wert muss daher angefragt und
in das Formular Sauerstoffertragswert eingegeben werden.

Gesamte Leistungsaufnahme
Die gesamte Leistungsaufnahme ist die Summe aus der Geblase- und Rihrwerksleistung.
PA =PAg,,. +PA (kW]

Riihrwerk

Tatsachlicher Sauerstoffeintrag

Die gewahlten Geblase sind gréBer als der Minimalwert, der sich aus der Dimensionierung
ergibt, so dass der tatsachliche Sauerstoffeintrag neu ermittelt werden muss.

SOTR =

0, * SSOTE *h,, kg0,
1000 h

Sauerstoffertragswert

Far die Berechnung des Sauerstoffertragswertes SAE wird der Sauerstoffeintrag auf die
Leistungsaufnahme der Maschinen bezogen.

Sauerstoffertragswert bezogen auf die Geblase:

SAE _ SOTR [kgOz}

Gebliise P AGehme kWh

Sauerstoffertragswert bezogen auf die Gebldse und Rihrwerke:

caf = SOTR [kgOz}
PA kWh
International: Deutsch:
hp Immersion depth of air hp Einblastiefe m
PA Power input PA Leistungsaufnahme kW
PK Coupling power PK Kupplungsleistung kW
Q. Air volume flow per hour Q. Stundliche Luftmenge mdh
SAE Oxygen efficiency SAE=0OP Sauerstoffertragswert kgO./kWh
SOTR=0C Standard oxygen transfer rate SOTR=0OC Erforderliche Sauerstoffzufuhr kgO2/h
SSOTE Specific standard oxygen transfer SSOTE Spezifische Sauerstoffzufuhr unter  gO2/(m3*m)

efficiency Standard-Bedingungen
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Die nachfolgende Tabelle gibt Richtwerte fir den Sauerstoffertragswert unterschiedlicher
Druckluftsysteme an.

Leistungstabelle fiir Druckluftbeliiftungssystem

Giinstig mittel
SSOTE % SAE SSOTE% SAE
%/m kg/kWh %/m kg/kWh
Reinwasserbedingungen
Flachendeckende Elemente 8,0 4,5 6,0 3,4
Flachendeckende Folienplatten 10,6 5,5 8,0 4,1
Umwalzung und Bellftung 6,7 4.2 5,0 32
Betriebsbedingungen
Flachendeckende Elemente 4,8 2,7 3,6 2,0
Flachendeckende Folienplatten 6,4 3,2 4,8 2,5
Umwalzung und Bellftung 41 2,5 3,1 2,0

Tabelle 2: Aus /9/, S.10-33, Tabelle 2 Modifizierte Richtwerttabelle fiir Druckluftbellftungssysteme

17.8 Wirtschaftlichkeitsberechnung

17.8.1 Grundlagen

Um zwei verschiedene Bellftungssysteme kostenmaBig zu vergleichen, miissen alle Kosten
Uber einen definierten Untersuchungszeitraum erfasst und auf den gleichen Bezugspunkt
umgerechnet werden. Dabei werden die Investitions-, die Reinvest- und die Betriebskosten
erfasst.

Kosten, die vor dem Bezugszeitpunkt anfallen, werden aufgezinst, Kosten die danach anfal-
len abgezinst (diskontiert). Kosten zum Bezugszeitpunkt werden als Barwert bezeichnet, die
Summe als Projektkostenbarwert.

Wert Bedeutung

Nutzungsdauer Nutzungsdauer fir Maschinen, Bauwerke, etc.
Wenn die Nutzungsdauer kleiner als der Beobachtungszeitraum ist,
muss reinvestiert werden.

Untersuchungszeitraum | Zeitraum, Gber den der Projektkostenbarwert ermittelt werden soll; Bei
einem BelUftungssystem ist ein Zeitraum von 25 Jahren sinnvoll.

Bezugszeitpunkt Beginn des ersten Betriebsjahres (Bezugszeitpunkt ,0* fur alle finanz-
mathematischen Umrechnungen)

Zinssatz Langfristiger Zinssatz fiir wasserwirtschaftliche InfrastrukturmaBnahmen
Empfohlen wird 3,00 % p.a. /10/

Projektkostenbarwert Summe der Barwerte eines Projektes zum Bezugszeitpunkt (d.h. Inves-

titionskosten plus diskontierte Betriebs - und Reinvestitionskosten, da
Bezugszeitpunkt = 0)




AQUA AERO 3.x - Handbuch Seite: 93 von 107

BITControl .
17 Theorie Version:  3.0-02
Die Wirtschaftlichkeitsberechnung von AQUA AERO orientiert sich an den Leitlinien zur
Durchfihrung dynamischer Kostenvergleichrechnungen (KVR - Leitlinien) der L&anderarbeits-
gemeinschaft Wasser (LAWA) /10/. Die im Folgenden verwendeten Formeln und Definitionen
sind den KVR - Leitlinien /10/ entnommen.

17.8.2 Investitionskosten

Zur Vereinfachung werden die Investitionen als einmalige Zahlungen im Bezugsjahr, also
zum Zeitpunkt ,0“ angenommen. Sie missen daher weder auf- noch abgezinst werden. Die-
se Vereinfachung ist zuldssig, da die Investition fir die BelUftungstechnik i.d.R. zusammen
und kurz vor der Inbetriebnahme stattfindet.

17.8.3 Reinvestitionskosten

Es gibt eine Reihe von Anlagenteilen, die innerhalb des Untersuchungszeitraums ausge-
tauscht werden mussen, weil deren Nutzungsdauer kleiner als der Untersuchungszeitraum
ist. Zur Ermittlung des Projektkostenbarwertes sind die Reinvestitionskosten zu berlcksichti-
gen —und zwar als Barwert, umgerechnet auf den Bezugszeitpunkt. Hierbei wird keine
Preissteigerung bertcksichtigt, da man in der Maschinenbaubranche nicht von einer kontinu-
ierlichen Preissteigerung ausgehen kann.

Fir den Diskontierungsfaktor DFAKE flr einmalige Zahlungen gilt:

DFAKE(i;n) =

1
(1+i)
Die Barwerte IK (0) ergeben sich aus der Multiplikation der nominalen Reinvestkosten mit
dem Diskontierungsfaktor.

IK(0)=IK(n)* DFAKE

International: Deutsch:
DFAKE Discount factor for a single pay- DFAKE Diskontierungsfaktor fir einmalige
ment Zahlungen
i Interest rate (absolute), for exam- i Zinssatz (absolut), z.B. 3% = 0,03
ple 3% = 0,03
IK(0) Current worth of investment at the  1K(0) Barwert der Investitionskosten zum €
reference date ,0“ Zeitpunkt ,,0"
IK(n) Investment costs at the date n IK(n) Investitionskosten zum Zeitpunkt n €
n Project life time in years n Beobachtungszeitraum in Jahren
Beispiel

Untersuchungszeitraum n = 25 Jahre, Zinssatz i = 3%
Durchschnittliche Nutzungsdauer einer Pumpe = 10 Jahre

Wéhrend des Beobachtungsraums muss die Pumpe zweimal erneuert werden, im
Jahr n1 = 10 und im Jahr n2 = 20. Die Pumpe kostet IK(n) = 20.000 €.
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Die Reinvestitionskosten (IK) der Pumpe werden auf den Bezugszeitpunkt zurlickge-
rechnet.

IK (0) = IK (n) * (DFAKE (3%:10) + DFAKE (3%:20))
= 20.000 € * (0,74409 + 0,55368)
— 25.944,40 €

17.8.4 Betriebskosten

Allgemein

Die Umrechnung der Betriebskosten in einen Barwert ist etwas komplizierter, da es sich hier
um eine Zahlungsreihe handelt, die einer jahrlichen Steigerungsrate unterliegt.

Der Diskontierungsfaktor fiir eine Zahlungsreihe mit progressiver Steigerung (d.h. einer jéhr-
lichen Steigerungsrate) errechnet sich zu:

(1+i)' =(+r)

(1+i)'(i-r)

DFAKRP (r,i,n) = (1+r)

BK(0)=BK*DFAKRP

International: Deutsch:

BK Operational costs BK Betriebskosten (bekannt)

BK(0) Current worth of the operational costs, incl. cost BK(0) Barwert der Betriebskosten inkl. Preis- €
increase steigerung

DFAKRP  Discount factor for a numerical series with pro- DFAKRP  Diskontierungsfaktor fiir eine Zahlungs-
gressive increase reihe mit Progressiver Steigerung

i Interest rate (absolute), for example 3% = 0,03 i Zinssatz (absolut), z.B. 3% = 0,03

n Project life time in years n Beobachtungszeitraum in Jahren a

r Yearly rate of increase r Jéhrliche Preissteigerungsrate

A Fiir i = r wird DFAKRP = n.

Die Betriebskosten sind in AQUA AERO unterteilt in Energiekosten und sonstige Betriebs-
kosten. Fur beide Positionen kénnen unterschiedliche Preissteigerungsraten angegeben
werden.

Der Ersatz von Ausrlstungsteilen, wie z.B. der Austausch der Bellfter werden in den Investi-
tionskosten als Reinvestitionskosten berilcksichtigt.

Wir gehen davon aus, dass die Personalkosten fiir den Betrieb der unterschiedlichen Belif-
tungssysteme in etwa gleich hoch sind. Sie gehen deshalb nicht in die Betriebskosten ein.
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Energiekosten

Bei der Druckluftbellftung setzen sich die Energiekosten v.a. aus dem Energiebedarf der
Geblase und der Riuhrwerke zusammen. Da der Energieverbrauch nur in Ausnahmeféllen
direkt an den Maschinen gemessen wird, erfolgt eine Abschatzung tber den Sauerstoffer-
tragswert bei den Geblasen und Uber die Leistungsaufnahme bei den Rihrwerken.

Geblase

Der Betrieb der Geblase ist abhangig von der Belastung der Klaranlage, was eine variable
Fahrweise bedingt. Der Energieverbrauch kann somit nicht Gber die Laufzeit der Geblase
erfolgen.

Deshalb wird der Sauerstoffertragswert SAE zur Ermittlung des Energiebedarfes herangezo-
gen. Die Energiekosten werden dann Uber eine mittlere Geblaseleistung abgeschétzt.

*
pa_ = SOTRZm v /]
SAEBlower
BK yuer = PA gonen migaie 1L * (TariﬂlT x L0ad% | N * WJ [€/d]
International: Deutsch:
BK Energy cost blower BK Energiekosten Geblase €
Load% Load high tarif time Fracht% Fracht in der HT-Zeit %
m Factor m Faktor zur mittlere Sauerstoff-
last

PA Power input PA Leistungsaufnahme kW
SAE Oxygen efficiency SAE=0OP Sauerstoffertragswert kgOo/kWh
SOTR Standard oxygen transfer SOTR Mittlere Sauerstoffzufuhr kgO2/h

rate
Tarif Energy price (high, low) Tarif Energiepreis HT- bzw NT-Zeit €/kWh
L Operation time of the t Beluftungszeit h/d

blowers

Der fir die Bemessung der Beliftung maBgebliche Sauerstoffoedarf SOTR beriicksichtigt
Bedarfsspitzen. Fuir die Betriebskosten ist nur ein mittlerer Sauerstoffbedarf maBgeblich. Hier
gilt dann fir die StoBfaktoren fN und fC = 1.

Setzt man fN =1 und fC = 1 ergibt sich ein Sauerstoffbedarf OVh, der etwa 13 % niedriger
liegt als der Sauerstoffbedarf unter Berticksichtigung der StoB3faktoren.

Far die Ermittlung der Betriebskosten wird daher ein Faktor 0,86 fir den durchschnittlichen
Sauerstoffbedarf vorgelegt.

Die Beluftungszeit tL ist mit Ausnahme der intermittierenden Denitrifikation gleich 24 h.

Riuhrwerke

Der Energiebedarf der Rihrwerke wird tber die Leistungsaufnahme ermittelt. Die Eingaben
aus der Berechnung des Sauerstoffertragswertes werden zur Berechnung der Betriebskos-
ten Gbernommen.
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Bei glinstigen Beckenformen und Bellfterverteilungen kann es wirtschaftlich sein, wahrend

der Beliiftungsphase einige oder alle Rihrwerke abzuschalten. Fir diese Rihrwerke wird der
Energiebedarf dann nur fir die unbeliftete Phase ermittelt.

Der Energiebedarf W der Rihrwerke setzt sich zusammen aus dem Leistungsanteil in der
bellifteten und der unbelifteten Phase. Fir die Betriebskosten werden Hoch- und Niederta-
rifzeit anteilig gewichtet. Es gilt:

Wtiver = PA et phase *24h/d + P Asbe Phase *(24h!d —1L) [kWh/ d ]
BK,, =W, * (M “TarifHT + 0 TarifNTj [e/d]
24 24
International: Deutsch:
BK Energy cost mixer BK Energiekosten Rihrwerk €
PA Power input (aerated /non  PA Leistungsaufnahme (bellftete / kW
aerated) nur unbeliftete Phase)
Tarif Energy price (high, low) Tarif Energiepreis HT- bzw NT-Zeit €/kWh
t Operation time of the t Bellftungszeit h/d
blowers
INT Low tarif time tNT NT-Zeit %
Wixer Energy consumption of the  Waanrwerk Energiebedarf der Mixer kWh/d

mixer
Werden alle Ruhrwerke durchgangig betrieben, ist die Anzahl der Ruhrwerke in der bellfte-

ten Phase gleich der Anzahl der Rihrwerke.
Besteht der Stromtarif nur aus einer Komponente, ist tNT = 0.

Sonstige Betriebskosten

Zu den Sonstigen Betriebskosten gehdren Betriebsmittel und Hilfsstoffe (z.B. Schmierdél) und
Kosten fir Wartung und Instandhaltung. Letztere werden als Anteil an den Investitionskosten
fir die Geblase (inkl. Schallhaube und Reservegeblédse) und Rihrwerke eingegeben.

17.8.5 Projektkostenbarwert

Der Projektkostenbarwert eines BelUftungssystems ergibt sich aus den Investitions -, den
Reinvestitions - und Betriebskosten, jeweils umgerechnet auf den vorgegeben Bezugszeit-
punkt (Zeitpunkt 0). Da hier als Bezugszeitpunkt ,0“ gewahlt ist, sind die Investitionskosten
gleichzeitig die Barwerte, wahrend die Kosten zur Reinvestition und die laufenden Kosten
abgezinst (diskontiert) werden muissen.

PKBW (0) =1K (0) + RIK (0) + BK (0)
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International: Deutsch:
BK(0) Current worth of the operational BK(0) Barwert der Betriebskosten €

costs
IK(0) Current worth of investment at IK(0) Barwert der Investitionskosten zum €

the reference date ,,0" Zeitpunkt ,,0"
PKBW(0) Current worth at reference time PKBW(0) Projektkostenbarwert zum Zeit- €

L0° punkt ,0“
RIK(0) Current worth of the reinvest RIK(0) Barwert der Reinvestitionskosten €

costs
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Deutsch: International:
Aronr Rohrquerschnitt Agipe Cross section of a pipe m?2
ba Bellfterbeaufschlagung ba Load of the aerators Nm3/(m*h)
Nm3/(St.*h)
Bd,BSBS TagllChe BSB5-Fracht Bd,BOD Da”y BOD5-load kg/d
BK Betriebskosten / Energie- BK Operational costs €
kosten
BK(0) Barwert der Betriebskosten | BK(0) Current worth of the opera- | €
inkl. Preissteigerung tional costs, incl. cost in-
crease
Cgss,z8 BSBs-Konzentration im Cgop,iaT Concentration of BODs in mg/l
Zulauf zum Belebungsbe- the homogenised sample,
cken Influent activated tank
Cenpz Phosphor Konzentration im | Cpest Concentration of phospho- | mg/I
Ablauf Nachklarung rus, effluent sedimentation
tank
Crpsz Phosphor Konzentration im | Cp jat Concentration of phospho- | mg/I
Zulauf Belebungsbecken rus, inflow aeration tank
Cs Sauerstoff- Cs Dissolved oxygen satura- mg/|
Séttigungskonzentration, tion concentration depend-
abhangig von der Tempera- ent on the temperature and
tur und dem Partialdruck partial pressure
Cst Sauerstoff- Cst Dissolved oxygen satura- mg/I
Séttigungskonzentration, tion concentration depend-
abhangig von der Tempera- ent on temperature and
tur und dem Standard- standard pressure
Druck
Cx Sauerstoffkonzentration im | Cx Dissolved oxygen concen- | mg/l
Belebungsbecken tration in aeration tanks
(bO)
Dgg AuBerer lichter Durchmes- Dat Outer free diameter of the m
ser des Belebungsbeckens activated chamber
Dgg,i Innendurchmesser beim DaT,i Inner Diameter of a ring m
Ringbecken chamber
DFAKE Diskontierungsfaktor fur DFAKE Discount factor for a single | -
einmalige Zahlungen payment
DFAKRP Diskontierungsfaktor fur DFAKRP Discount factor for a nu- -
eine Zahlungsreihe mit Pro- merical series with pro-
gressiver Steigerung gressive increase
fc StoRfaktor fiir die Kohlen- fc Peak factor for carbon -
stoffatmung respiration
fq Faktor fir Einfluss des fq Factor for the effect of -
Wasseruberdruckes auf die pressure on oxygen satura-
O,-Sattigungskonzentration tion concentration
N StoBfaktor fiir die Ammoni- | fy Peak factor for ammonium | -
umoxidation respiration
Fr Temperaturfaktor flr endo- Fr Temperature factor for -
gene Veratmung endogenous respiration
h Hohe Uber NN h Geo height NN m
hp Einblastiefe hp Immersion depth of air m
hy Hohe des Wasserspiegels hw Water level m
i Zinssatz (absolut), z.B. 3% i Interest rate (absolute), for | -
=0,03 example 3% = 0,03
IK(0) Barwert der Investitionskos- | IK(0) Current worth of invest- €
ten zum Zeitpunkt ,0" ment at the reference date
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»0°
IK(n) Investitionskosten zum IK(n) Investment costs at the €
Zeitpunkt n date n
Lgs Lange Belebungsbecken Lat Length of the aeration tank | m
Fracht% Fracht in der HT-Zeit Load% Load high tarif time Y%
m Faktor zur mittlere Sauer- m Factor -
stofflast
n Anzahl n Number -
Ngs Beckenanzahl NAT Number of tanks -
ocC Oo-Zufuhr einer Beliftungs- | OC Oxygen transfer of an kg/h
einrichtung in Reinwasser aeration facility in clean
bei C,=0, T=20°C, water with C,=0, T=20°C,
p=1013hPa p=1013hPa
OVqyc Téglicher Sauerstoffver- OUq4c Daily oxygen uptake for kg/d
brauch fir die C-Elimination carbon removal
OVap Té&glicher Sauerstoffver- OUq4p Daily oxygen uptake for kg/d
brauch fir die C- carbon removal, which is
Elimination, der durch die covered by denitrification
Denitrifikation gedeckt wird
OVgn Taglicher Sauerstoffver- OUgn Daily oxygen uptake for kg/d
brauch fur Nitrifikation nitrifikation
OVy, Stundlicher Sauerstoffver- OUy Oxygen uptake rate (hour- | kg/h
brauch ly)
p Betriebsdruck p Operating pressure mbar
P,BM Phosphat fir Zellaufbau, P,.BM Phosphate for celle design, | kg P/kg
bezogen auf den BSBs referred to BODsg BSBsg
Po Normdruck (=1013,25 mbar) | po Standard pressure mbar
(=1013,25 mbar)
PA Leistungsaufnahme PA Power input kW
Pbio,P Gesamtes Bio-Phosphat, Pbio,P Total bio phosphate, re- kg P/kg
bezogen auf den BSBs ferred to BODg BSBsg
PK Kupplungsleistung PK Coupling power kW
PKBW(0) Projektkostenbarwert zum PKBW(0) Current worth at reference | €
Zeitpunkt ,0" time ,0"
Pa Druck, Ansaugseite Ps Pressure, suction site mbar
Qq Téaglicher Abwasserzufluss | Qqgpw Daily wastewater inflow m3/d
bei Trockenwetter with dry weather
Qg Taglicher Trockenwetterzu- | Qqpw Inflow at dry weather per m?3/d
fluB day
Q. Stindliche Luftmenge Q. Air volume flow per hour m3/h
Qo Stundliche Luftmenge unter | Q.o Air volume flow per hour, m3/h
Normbedingungen standard conditions
QLo Forderkapazitat der Belif- QLo Capacity of a aerator m3/h
terelemente (Normbedin- (standard conditions)
gungen)
Qup Luftmenge, Druckseite Q.c Capacity of a blower, pres- | m%h
sure site
QLA Luftmenge der gewahlten QLs Capacity of a blower, suc- ms3/h
Geblase, Ansaugseite = tion site = QL,Blower
QL Geblase
r Jéhrliche Preissteigerungs- | r Yearly rate of increase -
rate
erf.aOC O.-Zufuhr einer Beliftungs- | req.aOC Oxygen transfer of an kg/h
einrichtung in belebtem aeration facility in activated
Schlamm bei C,, T, p sludge with C,, T, p
RIK(0) Barwert der Reinvestitions- | RIK(0) Current worth of the rein- €
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kosten vest costs
SAE=0OP Sauerstoffertragswert SAE Oxygen efficiency kgO./kWh
SF Sicherheitsfaktor flr Nitrifi- SF Safety factor for nitrification | -
kation
SNH4.AN Ammonium Stickstoff, Ab- SNH4.EST Concentration of ammoni- mg/l
lauf Nachklarbecken um nitrogen, effluent of
sec. settling tank
Snosp Zu denitrifierender Nitrat- Snosp Concentration of nitrate mg/l
stickstoff nitrogen to be denitrified
Snosdenitrifizi | Konzentration des denitrifi- Snosdenititic | Concentration of denitrifi- mg/l
erbar zierbaren Nitratstickstoffs able cable nitrate nitrogen
SNo3.0.AN Nitratstickstoff, Ablauf SNosEST Concentration of nitrate mg/l
Nachklarbecken nitrogen, effluent of sec.
settling tank
Snos.zs Nitratstickstoff, Zulauf Bele- | Snosat Concentration of nitrate mg/l
bungsbecken nitrogen, influent of acti-
vated tank
SorgN AN Nitratstickstoff, Ablauf SorgNEST Concentration of nitrate mg/l
Nachklarbecken nitrogen, effluent of sec.
settling tank
SOTR=0 | Erforderliche Sauerstoffzu- | SOTR=0C | Standard oxygen transfer kgO2/h
C fuhr rate
USq Tégliche Schlammprodukti- | SPq4 Daily waste activated kg/d
on sludge production (solids)
USqp Té&gliche Schlammprodukti- | SPqp Daily sludge production kg/d
on aus der Phosphorelimi- from phosphorus removal
nation
TSgs Trockensubstanzgehalt im SSat Mixed ligour suspended kg/m3
Belebungsbecken solids in the activated tank
(MLSS)
SSOTE Spezifische Sauerstoffzu- SSOTE Specific standard oxygen g02/(m3*m)
fuhr unter Standard- transfer efficiency
Bedingungen
SSOTE% | Spezifische Sauerstoffaus- | SSOTE% | Specific oxygen transfer %/m
nutzung capacity
T Temperatur T Temperature °C
To Standard Temperatur To Standard temperature K
(=273,15 K) (=273,15 K)
Tarif Energiepreis HT- bzw NT- Tarif Energy price (high, low) €/kWh
Zeit
t BelUftungszeit t Operation time of the h/d
blowers
tNT NT-Zeit tINT Low tarif time %o
Ta Temperatur, Ansaugseite Ts Temperature, suction site T
tTS Schlammalter tSS Sludge age, cell residence | d
time
tTS,aerob | Aerobes Schlammalter tSS,aerob | Aerobic sludge age d
Veg Volumen des Belebungsbe- | Var Volume of the aeration m3
ckens tank
Vp Far Denitrifikation genutztes | Vp Volume of the biological m?3
Volumen des Belebungsbe- reactor used for denitrifica-
ckens tion
VL Luftgeschwindigkeit im Rohr | v, Velocity of air m/s
W Rihrwerk Energiebedarf der Mixer W Mixer Energy consumption of the | kWh/d
mixer
XorgN AN In die Biomasse eingebau- XorgN,BM Concentration of organic mg/l
ter organischer Stickstoff nitrogen embedded in the
biomass
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Xp prec Bei der biologischen P- Xp giop Concentration of phospho- | mg/Il
Elimination biologisch ge- rus removed with biological
bundener Phosphor excess phosphorus re-

moval process

Xp Fal Durch Fallung eliminierter Xp prec Concentration of phospho- | mg/I
Phosphor rus removed by simultane-

ous precipitation

X1s, 78 Trockensubstanzkonzentra- | Xsg Concentration of suspend- | mg/I
tion im Zulauf zum Bele- ed solids of wastewater;
bungsbecken Influent activated tank

a Verhéltnis von Sauerstoffzu- | a Quotient of oxygen transfer | -
fuhr in belebtem Schlamm in activated sludge and in
und in Reinwasser clean water

aOC O.-Zufuhr einer Beluftungs- | aOC Oxygen transfer of an kg/h
einrichtung in belebtem aeration facility in activated
Schlamm bei C,=0, T=20°C, sludge with C,=0, T=20°C,
p=1013hPa p=1013hPa

0=1,024 Temperaturkorrektur Bellf- | ©=1,024 Temperature correction -
tungskoeffizient

K=14 Adiabatenkoeffizient fur 2- K=1.4 Coeffizient for adiabatic -
atomige Gase compression

¢ Relative Feuchte ¢ Relative humidity %
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BITC ontrol

ist mehr als Hard- und Software

Unser Leistungsspektrum:

Software zur Planung von Klaranlagen: AQUA DESIGNER
Software zur wirtschaftlichen Auslegung der Bellftungstechnik: AQUA AERO

Prozessleit- und Fernwirktechnik fir Abwasser, Wasseraufbereitung und Biogas:
AQUA und BIO PROVI

Online Anlagen-Dokumentation: PROVI ONLINE

Online Datensicherung: PROVI BACKUP

Energy-Analyse PROVI ENERGY

Fachplanung nach HOAI fir Maschinen- und Elektrotechnik

Verfahrenstechnische Studien zur Energieeffizienz und
Optimierung des Klaranlagenbetriebs

Ihr Ansprechpartner:

BITControl GmbH, Auf dem Sauerfeld 20, 54636 Nattenheim
Telefon: +49 65 69 / 962 55-11

Telefax: +49 65 69 / 962 55-19

www.bitcontrol.info
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