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VORWORT

In der modernen Abwasserbehandlung ist das Mischen von Medien mit unterschiedlichen Eigenschaften
in Becken unterschiedlicher GroRe und Form ein wichtiger Betriebsprozess. Fiir diese Aufgabe ist eine
entsprechende Ausrlstung erforderlich, die z. B. in Prozessbecken mit Tragermedium oder Bellftersystem
installiert ist. Zudem sind bei der Abwasserbehandlung spezielle Betriebsbedingungen einzuhalten, die bei
der Auswahl der Ausrlstung zu beachten sind.

Die richtige Auswahl und Anordnung der Tauchriihrwerke ist fiir die einzelnen Prozessschritte in einem
Kldrwerk ein wichtiger Punkt, der in diesem Handbuch ausfiihrlich behandelt wird. Die Grundlagen des
Mischens und Ruhrens sowie die allgemeinen Installationsregeln gelten jedoch nicht nur fir Klarwerke,
sondern auch fiir andere Anwendungen.

Dierichtige InstallationderTauchriihrwerkein den Prozessbecken eines Klarwerks ermoglicht dievollstandige
Nutzung des gesamten Beckenvolumens sowie eine schnelle Durchmischung der unterschiedlichen
Zuflusse in das Becken. Zudem konnen der biologische und chemsische Prozess unabhangig von einer
Belliftung stattfinden. Dies ist z. B. bei Klarwerken von Bedeutung, die die strengen Anforderungen zur
Nahrstoffeliminierung erfiillen mussen.

Die richtige Auswahl und Anordnung der Tauchriihrwerke ist aber auch fiir eine optimale Durchmischung
und einen geringen Stromverbrauch wichtig. Gleichzeitig werden der Verschleifd und die Betriebskosten der
Tauchriihrwerke reduziert. Mithilfe des vorliegenden Handbuchs mochte Grundfos den Anlagenplanern
entsprechende Hilfestellung geben. Beschrieben werden zudem die Grundlagen des Mischens und Rihrens.

Wir hoffen, dass lhnen unser Handbuch bei Ihrer taglichen Arbeit mit niitzlichen Anregungen weiterhilft.






EINLEITUNG

Seit Jahrhunderten ist das Mischen verschiedener Fluide, wie z. B. Fllissigkeiten, Feststoffe und
Gase, ein wichtiger Bestandteil des menschlichen Handelns. Dazu gehoren die Zubereitung von
Nahrungsmitteln und Getranken, die Herstellung von Chemikalien und Naturheilmitteln sowie
die Verteilung und Verdiinnung von Fluiden zur Herstellung von homogenen Stoffen fur die
Nutzung in der Industrie oder als Baustoff.

Seit Beginn der Abwasserbehandlung gibt es in diesem Bereich dhnliche Anforderungen, d. h.
Erreichen des bestmdglichen Homogenisierungsgrades zwischen verschiedenen Fluiden und
Feststoffen, Feststoffe in Schwebe halten oder wieder in Schwebe bringen sowie das Erzeugen
einer Stromung unter Einbeziehung des gesamten Flissigkeitsvolumens, usw.

Um diesen Aufgaben gerecht werden zu konnen, missen zum einen die physikalischen
Grundlagen zur Fluidstromung und zum anderen die Regeln zur Anordnung von geeigneter
Ausrlstung sowie Fachkenntnisse lber die Anwendung bekannt sein, um bestimmte Ziele zu
erreichen.

Der Ausriistung, zu denen Rithrwerke mit trocken installierten Motoren sowie Tauchrihrwerke
gehoren, kommt eine zentrale Bedeutung bei der Gestaltung von Klarwerken zu. Sie ist haufig
entscheidend fiir ein positives Ergebnis des Klarprozesses.

2002 hat Grundfos die Arnold AG libernommen - ein Schweizer Unternehmen mit jahrzehnte-
langer Erfahrung in der Herstellung von Tauchrihrwerken und Stromungsbeschleunigern. Damit
ist Grundfos in der Lage, neben Abwasserpumpen auch Tauchriihrwerke fir Klaranlagen, die
Landwirtschaft und fir Biogasanlagen anbieten zu kdnnen.

In diesem Handbuch werden die wichtigsten Themen und Anwendungen rund um das
Rihren und Mischen behandelt - mit besonderem Augenmerk auf Tauchrihrwerke
und Stromungsbeschleuniger. Das Handbuch wendet sich an Klarwerksmeister, Planer,
Klarwerksbetreiber, Vertriebsmitarbeiter und alle, die mit dem Rithren und Mischen in Beriihrung
kommen.
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EINFUHRUNG IN DAS MISCHEN

Kurzer historischer Riickblick:
Vom Rithrwerk zum Tauchriihrwerk

Allgemein dient das Mischen zur Verbesserung des

Homogenisierungsgrads eines Flussigkeits-Partikel-
Gemisches. Dazu sind umfassende technische
Kenntnisse erforderlich - angefangen von der

Stromungslehre  bis zu anwendungsspezifischem

Fachwissen.

Historisch gesehen geht das Mischen von Fluiden sowie
von Fluiden und Feststoffen auf industrielle Prozesse
zurtick.
In der Industrie gehort das Mischen zu den
grundlegenden Verfahren. Es ist z. B. furr die Herstellung
von Papier, Chemikalien sowie Arzneimitteln von
groRRer Bedeutung. Aber auch in Klarwerken gehort das
Mischen zu den wichtigsten Prozessen, um ein gutes

Klarergebnis zu erreichen.

Die zu mischenden Medien und die Aufgaben kénnen
je nach Anwendung sehr unterschiedlich sein. In der
Chemieindustrie z. B. dient das Mischen zur Herstel-
lung eines homogenen Fluids in kiirzestmoglicher Zeit.
In Klarwerken hingegen sorgt das Mischen dafiir, dass
Feststoffe sich nicht absetzen. Dabei muss der Strom-
verbrauch so gering wie moglich gehalten werden.

Um die vielfaltigen Anforderungen der verschiedenen
Anwendungen erflllen zu kdénnen, wurden und
werden immer noch entsprechende Mischaggregate
entwickelt.

Abb. 1 Abb. 2

Motor und

<4———  Getriebe

<+——— Kupplung ———»

Propeller

+— Wele ———»

Propeller

In der Industrie wird unter einem Mischaggregat das Zusammenfligen
eines herkdmmlichen (trocken installierten) Motors, eines Getriebes
(falls erforderlich), einer Kupplung, einer Welle und eines oder mehrerer
Propeller, die eine axiale oder radiale Stromung erzeugen konnen, zu
einer Funktionseinheit verstanden.

Auch in Klarwerken wurde diese Art von Mischaggregaten, die als
Ruhrwerke bezeichnet werden, lange Zeit eingesetzt (siehe Abb. 3).
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Abb. 3

Heute beschrankt sich ihr Einsatz auf spezielle
Prozesse, wie z. B. die anaerobe Schlammfaulung,
die Homogenisierung von Dickschlamm
sowie die Chemikaliendurchmischung fir die
Schlammeindickung oder Abwasserneutralisation.
Denndurchdie moderne Abwasserbehandlungergeben
sich heute zahlreiche neue Anforderungen hinsichtlich
der Arbeitsprozesse und der Betriebskosten.

Um diese Anforderungen erfillen zu kénnen, werden
deshalb Tauchrihrwerke eingesetzt, bei denen ein
Tauchmotor (mit oder ohne Getriebe) mit einem Pro-
peller verbunden wird. Siehe Abb. 4 und 5.

Propeller ———p

Abb. 4

Getriebe

Propeller ———p

’ﬂﬂ'l-:

Abb. 5
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Tauchrithrwerke und Stromungsbeschleuniger im Klarwerk

Ein Klarwerk, das nach dem herkémmlichen Belebtschlamm-
verfahren (siehe das Ablaufdiagramm in Abb. 6) arbeitet, besteht
aus vier Behandlungsstufen. In der ersten, zweiten und dritten
Klarstufe erfolgt die eigentliche Abwasserbehandlung, wahrend
es bei der Schlammbehandlung darum geht, die biologische Ak-
tivitat des Schlamms zu unterbinden.

Regenwasser-
riickhaltebecken

ti

In allen vier Behandlungsstufen kommen Tauchrihrwerke
und Stromungsbeschleuiniger zum Einsatz - und zwar immer,
wenn eine Homogenisierung, Vermischung oder eine langsame
bzw. schnelle Durchmischung erforderlich ist oder Feststoffe in
Schwebe gehalten werden miissen.

Abb. 6

ERSTE KLARSTUFE

Klar-
Zulauf- Sandfang .. |
‘z’\:ﬁ::; [ pumpstati Rechen Fettfang Neutralisation mAusgleichsbecken ||I»
ZWEITE KLARSTUFE DRITTE KLARSTUFE
S Aufbereitetes
ulaut von Wasser zur
der"ersten III» Belebungsbecken Nachklarbecken III» Endklarung III» Einleitung in
Klarstufe L den Vorfluter/
‘ Wieder-
verwendung
Riicklauf- Sekundar- Uberschuss-
schlamm «"I I“» schlamm
SCHLAMMBEHANDLUNG
[F;rbimér;‘um‘flll Schlamm- Schlamm- Schlamm- Schlamm- ”I»Sd::lamm- /
erscnuss speicherung eindickung stabilisierung entwdsserung entsorgung

schlamm

-verwertung
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ERSTE KLARSTUFE
In jeder Klarstufe konnen schnelldrehende Mischaggregate
(Grundfos Tauchriihrwerke) und langsamdrehende

Mischaggregate (Grundfos Stromungsbeschleuniger) eingesetzt
werden. Siehe Abb. 7.

Regenwasser- i ::'-_\\’
rickhaltebecken DG

F I SR B

Grundfos Tauchriihrwerke sind installiert in:
¢ Regenwasserriickhaltebecken

o Zulaufpumpstationen

¢ Ausgleichsbecken.

Abb. 7

Klar-
Zulauf- Sandfan . . ..

werks- 8

zulauflll» pumpstaii Rechen Fettfang Neutralisation Vorklarung III»
ZWEITE KLARSTUFE . Abb. 8
In den Belebungsbecken finden die !

grundlegenden biologischen Prozesse \

statt. Hier kommen wie in Abb. 8 e

dargestellt sowohl Grundfos Zulauf von

erduwlbrueie el et SEEhUnEs. der ersten 11w Belebungsbecken Nachklarbecken i
beschleuniger zum Einsatz fir die: Klarstufe

 Selektierung von Mikroorganismen =

 Phosphateliminierung ‘

* Denitrifikation .

. Oxidation Riicklauf- e Sekundar- i Uberschuss-

e schlamm schlamm schlamm

« Nitrifikation.

DRITTE KLARSTUFE Avb-9
Eine dritte Klarstufe im Anschluss an die

zweite Klarstufe ist immer dann vorhan- Zulauf von / Aufbereitetes

: : Wasser zur

d.en, wenn dle. organischen L.md anorgén— T P ||I» EndKIZRINR ||I» Einleitung in
sichen Stoffe im Wasser weiter reduziert Klarstufe den Vorfluter/
werden mussen. Dazu werden Grundfos B Wieder-
Tauchrihrwerke und in bestimmten Fal- = verwendung

len auch Grundfos Stromungsbeschleuni-
ger installiert. Siehe Abb. 9.
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SCHLAMMBEHANDLUNG Auch beim Sequencing-Batch-Reactor-Verfahren (SBR), Mem-
Im Bereich der Schlammbehandlung werden Grundfos  branbelebungsreaktorverfahren (MBR) und Moving-Bed-Bio-
Tauchrihrwerke fur die folgenden, in Abb. 10 dargestellten Reactor-Verfahren (MBBR) ist das Mischen erforderlich.
Behandlungsschritte eingesetzt:

Insbesondere beim MBR- und MBBR-Verfahren muss die Aus-
e Schlammspeicherung legung der Mischgerate mit groBer Sorgfalt erfolgen, weil der
e Schlammstabilisierung. Feststoffgehalt hier hohe Werte erreichen kann.

Abb. 10
E"mar- und Schlamm- Schlamm- Schlamm- Schlamm- Schlamm-
Uberschuss- [11 ich indick bilisi .. ||I»entsorgung
schlamm speicherung eindickung stabilisierung entwasserung

/-verwertung
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Unterschiede bei den Mischaggregaten

Die Hauptunterschiede zwischen den beiden gangigsten
Mischaggregaten — den Rihrwerken und Tauchrihrwerken
— ergeben sich aus den verschiedenen Anforderungen, die
im Rahmen der einzelnen Prozessschritte der Abwasser-
behandlung an die Mischaggregate gestellt werden.

1) Senkrecht und waagerecht frei ausrichtbar

Im Gegensatz zu Rihrwerken, bei denen der Propeller fest
angeordnet ist, konnen die Tauchriihrwerke entsprechend
der Prozessanforderungen, der Beckengeometrie,
der Wassertiefe, usw. senkrecht und waagerecht frei
ausgerichtet werden. Siehe Abb. 11 und 12.

2) Erzeugen einer hocheffizienten Strémung

Wahrend der Propeller eines Rihrwerks eine stark gerichtete
Stromung mit einer ungleichmaRigen Verteilung innerhalb
des Wasservolumens erzeugt (siehe Abb. 13) und der
Rihrgrad mithilfe der Stromungsgeschwindigkeit an der
Wasseroberflache ermittelt wird, sorgen Tauchrihrwerke
fir eine gleichmaRig starke Stromung im gesamten
Flussigkeitsvolumen (siehe Abb. 14).

3) Gerduscharmut

Die extern angeordnete Motor-Getriebe-Einheit eines
Rihrwerks ist immer eine Gerauschquelle, wahrend im
Becken eingetauchte Tauchriihrwerke gerauschlos arbeiten.

4) Einfache und schnelle Wartung

Alle Wartungsarbeiten - egal ob geplant oder auBerplan-
maRig - erfordern das Zerlegen einer oder mehrerer Kom-
ponenten, wie z. B. Motor/Getriebe, Kupplung, Welle oder
Propeller. Der Zeitaufwand fur das Zerlegen, die Wartung
und den Wiederzusammenbau ist entsprechend hoch.
Tauchrihrwerke kénnen in sehr viel kiirzerer Zeit ausge-
baut, gewartet und wieder installiert werden als Rihrwerke.
Aullerdem gestaltet sich ihr Transport in eine Reparatur-
werkstatt einfacher.

5) Geringere Wartungskosten
Da die Tauchrihrwerke schneller und einfacher zu warten
sind, kdnnen die Wartungskosten erheblich gesenkt werden.

" ™ o
\e

|

Abb. 11: Senkrechte Anordnung und
waagerechte Ausrichtung

Abb. 12: Senkrechte Ausrichtung
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Grundlegende Parameter
fiir das Mischen

Wichtige Parameter zur Beschreibung des
Mischvorgangs sind z. B.:

LEISTUNG
VOLUMENSTROM

DRUCK ODER SCHUBSPANNUNG
SCHUB

Bei einem vorgegebenen Beckenvolumen muss die vom Misch-
aggregat erzeugte Stromung das grofstmogliche Flussigkeits-
volumen erfassen. Das heiSt mit anderen Worten, dass das
vom Tauchrihrwerk oder Stromungsbeschleuniger erzeugte
Stromungsmuster auf das groRtmogliche Volumen Ubertragen
werden muss. Dadurch wird die Stromungsgeschwindigkeit und
die Schubspannung optimal auf das Wasservolumen verteilt.

GEMEINSAMKEITEN VON TAUCHRUHRWERKEN UND PUMPEN
Bei der Stromaufnahme und der Stromumwandlung verhalten
sich Tauchrihrwerke dhnlich wie Pumpen (siehe Abb. 15), weil:
« elektrische Energie aus dem Netz gezogen wird
o elektrische (1) in mechanische (2) Energie umgewandelt wird
« mechanische in hydraulische (3) Energie umgewandelt wird
« die hydraulische Energie auf ein Fliissigkeitsvolumen iiber-
tragen wird - und zwar bei Mischaggregaten zum Durch-
mischen einer Fliissigkeit und bei Pumpen zum Anheben der
Fliissigkeit auf ein hheres Niveau.

Im Hinblick auf das Energiegleichgewicht (Lage- und

Bewegungsenergie) hingegen unterscheiden sich

Tauchrihrwerke und Pumpen, weil bei Tauchriihrwerken

« der hydrostatische Druck h (geodatische Hohe bei Pumpen)
immer null ist.

o der dynamische Druck v?/2g (oder die kinetische Energie)
ausschlaggebend fiir das Energiegleichgewicht ist.

Abb. 15
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Bei einem Blick auf die mittlere Stromungsgeschwindigkeit der
Flissigkeit vor dem Tauchriihrwerk v, (Abschnitt 1) und hinter
dem Tauchrithrwerk v, (Abschnitt 2) ist zu erkennen, dass
die Wellenleistung theoretisch — wie in Abb. 16 dargestellt —
entsprechend der Bernoulli-Gleichung (Energieerhaltungssatz)
flr die reibungsfreie Stromung vollstandig in kinetische Energie
umgewandelt und auf die Flussigkeit Gbertragen wird.

v,2/2g =v,2/2g

1t

111

Abb. 16

LEISTUNG UND DRUCK

Wie bei den Pumpen besteht auch bei den Tauchrihrwerken ein
proportionaler Zusammenhang zwischen der Leistung P, dem
Forderstrom q und der Forderhdhe H, die bei Tauchrihrwerken
als dynamischer Druck oder Schubspannung bezeichnet wird:

P o< qH

Die vom Netz aufgenommene und Uber das Mischaggregat
auf das Wasser Ubertragene Energie (siehe Abb. 17) erzeugt
einen Volumenstrom q und einen dynamischen Druck (oder
eine Schubspannung) H. Ein Teil der Energie geht jedoch als
Warme verloren. Der Wirkungsgrad bei der Homogenisierung,
Vermischung und dem Suspendieren von Feststoffen ist
abhangig von der Energietbertragung und Umwandlung in
dynamischen Druck und Volumenstrom.

Energie
Volumen- 8

strom q

Abb. 17

Die zuvor erwahnte Proportionalitat zwischen P und qH
flhrt zu der Newtonzahl Np, die auf Seite 22 definiert ist.

Der Volumenstrom ist q = Geschwindigkeit x Querschnitt A.
Mitnx D x D?*=n x D?ist er o< n x D3. Dabei ist n die Drehzahl
in U/min und D der Propellerdurchmesser.

Der dynamische Druck H ist e<v2 Damit ist H e< n? x D%

Die LeistungPistsomitecnxD?*xn*xD?=n?*xD* und genauer
P =N, x n®x D® x p, wobei N, die dimensionlose Newtonzahl
ist, die die Wiederstandskraft mit der Tragheitskraft in
Beziehung setzt.

Fur Tauchrithrwerke gelten die folgenden Leistungsbegriffe
(siehe Abb. 18):

Pinenn = Maximale Leistungsaufnahme des Motors
R = Leistungsaufnahme am Betriebspunkt

Pyenn = Wellenleistung (Nennleistung)

Pyt = Wellenleistung am Betriebspunkt

P, = Propellerausgangsleistung am Betriebspunkt
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Abb. 18

P, und P, sind annahernd gleich.

Der elektrische und hydraulische Wirkungsgrad an einem
bestimmten Betriebspunkt kann tber die vorherigen Leistungs-
begriffe ausgedriickt werden:

+ Der elektrische Wirkungsgrad n; ist das Verhaltnis zwischen
der Wellenleistung am Betriebspunkt P, und der Leistungs-
aufnahme am Betriebspunkt P, :

Ne=Pyi /Prigt

- Der hydraulische Wirkungsgrad ny, ist das Verhaltnis
zwischen der Propellerleistung am Betriebspunkt P, (£ P, )
und der Wellenleistung P,:

n.=P, /P,
Der Gesamtwirkungsgrad n; oder der Leiter-zu-Wasser-
Wirkungsgrad ny,w ergibt sich zu: ny = ny,w = Ne X Dy

Bei Tauchriihrwerken mit Getriebe ist als weiterer Wert P, zur
Bestimmung des Gesamtwirkungsgads zu berticksichtigen.

2 Pyt Pyt = Pp

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Mischdichte
oder spezifische Mischleistung SmP. Er beschreibt
das Verhdltnis zwischen der Propellerleistung P,
und dem zu mischenden Fliissigkeitsvolumen. Der Wert
ist unabhangig vom Ruhrwerkstyp, der Anordnung und
anderen Faktoren, die Einfluss auf die Leistung haben. Die
spezifische Mischleistung SmP wird in W/m3 angegeben.

In den unterschiedlichen Abwasserreinigungsprozessen,
wie z. B. in Ausgleichsbecken, der Denitrifikation,
Phosphateleminierung und  Nitrifikation, liegt der
SmP-Wert fiir die eingesetzten Tauchruhrwerke oder
Stromungsbeschleuniger zwischen 1,0 und 6,0 W/m3.
Hohere SmP-Werte werden bei besonders hohen
Feststoffkonzentrationen im Abwasser erreicht.

Friher wurde fir die Auslegung von Mischaggregaten in
Klarwerksanwendungen ein Referenzwert zwischen 20 und
30 W/m3 angenommen. Die Folge war ein Mischaggregat
mit zu grofl gewahltem Motor im Vergleich zum
tatsachlichem Bedarf.




EINFUHRUNG IN DAS MISCHEN

VOLUMENSTROM

Der Propeller des Rihrwerks erzeugt eine Stromung durch einen
direkten (oder primaren) Volumenstrom und einen indirekten
(oder induzierten) Volumenstrom, siehe Abb. 19.

Indirekter
Volumenstrorr\\
\>\>\>

Direkter
Volumenstrom

Indirekter /'/ Abb. 19

Volumenstrom

Aus der Summe des primdren Volumenstroms (direkter
Volumenstrom) und des sekundirem Volumenstroms
(indirekter oder induzierter Volumenstrom) ergibt sich der
Gesamtvolumenstrom, siehe Abb. 20.
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t VOLUMENSTROM 1

Der primdre Volumenstrom wird vom Propeller und der
sekundare Volumenstrom von der Verwirbelung erzeugt.

In der Stromungslehre wird dieses Verhalten als Vena Contracta
bezeichnet (siehe Abb. 21). Allgemein tritt die als Vena Contracta
bezeichnete Einschniirung an der Stelle der Fluidstromung auf,
wo der Durchmesser am geringsten und die Stromungsge-
schwindigkeit am groRten ist. Dies ist in Abb. 21 der Abschnitt x.

Das Verhalten ist zu beobachten, wenn z. B. ein Strahl aus einer
Duse, Blende oder einem Propeller austritt. In Abb. 21 wird der
Strahlim Abschnitt x nahezu horizontal dargestellt.

Der Propeller selbst wirkt als Einschnirung im Bereich
zwischen der Zustromung und Abstromung. Vor dem
Propeller laufen die Stromungslinien zusammen. Hinter
dem Propeller erfolgt nach der Einschniirung wieder eine
Aufweitung.

SCHUB

Der Schub ist zusammen mit der Schubspannung ein
Schlisselparameter fur Tauchrihrwerke. Nach der Norm
1SO 21630 fiir Tauchrlhrwerke ist der Schub F der wichtigste
Parameter bei der Abnahmepriifung.

Die Leistung eines Tauchriihrwerks wird heute als Rg, = F/P,
ausgedrickt. Dies ist das Verhaltnis zwischen dem Schub F
und der Leistungsaufnahme P,.

Im Bereich des Strahlantriebs ist der Schub die Kraft, die wie
in Abb. 22 dargestellt auf ein Schiff oder Uboot ausgeubt
wird. Der Schub wirkt dabei entgegengesetzt des Impulses,
der vom Propellerstrahl aufgebracht wird.

Abb. 22

Schub F (Actio)
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Das Hauptziel beim Mischen ist das Bewegen einer Flussig-
keit. Der Schub wirkt somit auf eine Fliissigkeit. Der Schub ist
definiert als die Summe des axialen Impulses pro Zeiteinheit, die auf
die Fliissigkeit libertragen wird. Die Reaktionskraft auf das Ruhrwerk
entspricht in der GroRe dem Schub, wirkt jedoch in entgegengesetzter
Richtung. Siehe Abb. 23.

Im Labor wird der Schub mithilfe der Reaktionskraft F ermittelt. Die
MaReinheit fir den Schub, der als auf die Flussigkeit Ubertragener
linearer Gesamtimpuls definiert ist und sich aus der Gleichung
Masse x Geschwindigkeit/Zeit ergibt, ist somit:

F[ kg xmxs?]

Dies  entspricht der Masse mal  Beschleunigung. Das
Ergebnis ist also eine Kraft. Deshalb wird der Schub in
Newton [N] angegeben. Im SI-Einheitensystem steht Newton [N] fir
die Kraft, die erforderlich ist, um eine Masse von 1 kg auf 1 m/s* zu
beschleunigen. Da eine Masse von 1 kg durch die Schwerkraft eine
Kraft von 9,8 N ausubt, wird Ublicherweise gesagt, dass 10 N einer
Gewichtskraft von 1 kg entsprechen. Somit kann der Schub F auch als
Gewichtskraft in [kg] ausgedriickt werden.

AR Leistungsaufnahme P ; l

Rep IN/W]

Bei  Abnahmepriifungen
muss  das  Verhaltnis
R, von Schub F zur
Leistungsaufname P; in
[N/W]als Hauptparameter

zur Kennzeichnung )

der Ruhrwerksleistung | Schub F h l‘g‘l-
ermittelt werden. Siehe

Abb. 24.

SPEZIFISCHE SCHUBLEISTUNGSZIFFER (ISO 21630)

Die internationale Norm ISO 21630 “Pumpen - Priifungen
- Ruhrwerke fiir Abwasser und dhnliche Anwendungen”
wurde im August 2007 herausgegeben. Der Inhalt lasst sich
wie folgt zusammenfassen:

+ Definieren einheitlicher KenngréBen, um Riihrwerke
miteinander vergleichen zu kénnen
Vereinfachen der Kommunikation zwischen Kunden
und Lieferanten
Verbraucherschutz
Reduzieren des Dokumentationsaufwands
Erhéhen der Qualitat und der Effizienz der Aggregate
und der Prozesse.

Ein sehr wichtiger Leistungsparameter ist das in
der internationalen Norm ISO 21630 als spezifische
Schubleistungsziffer definierte Verhdltnis von Schub zu
Leistungsaufnahme Ry, = F/P,.

Die Bedeutung dieser KenngroBe kann anhand eines
Beispiels veranschaulicht werden. Ein Tauchrihrwerk
erzeugt eine langsgerichtete Stromungsgeschwindigkeit
u in einem geschlossenen Umlaufbecken, wie z. B. einem
Oxidationsgraben. Der Impulsverlust der Stromung
bei einer Umrundung des Grabens entspricht dem
vom Tauchriihrwerk erzeugten Impuls bei nahezu
gleichformigen Zustandsbedingungen, der durch den
Schub des Rihrwerks ausgedriickt wird. Die aufgewendete
Leistung als Ergebnis des Impulsverlustes betragt
P = F x u. Sie ist die mindestens erforderliche Leistung des
Rihrwerks, um die Stromungsgeschwindigkeit u konstant
zu halten. Somit ergibt sich der Anlagenwirkungsgrad
aus dem Verhaltnis zwischen der Verlustleistung und der
Leistungsaufnahme des Rihrwerks, d. h. P/P;=F x u/P,.

In der oberen Betrachtung koénnen die Ruhrwerksei-
genschaften von den Anlagenanforderungen isoliert
werden. Das Ergebnis ist die spezifische Schubleis-
tungsziffer R;,. Die KenngrofRe ist nicht dimensionslos,
weil sie vom Propellerdurchmesser und der Drehzahl
abhangig ist und nicht nur von der Propellergeom-
etrie. Die Vielzahl der in der Praxis erhaltlichen Propeller-
durchmesser und Drehzahlen lasst den Schluss zu, dass
eine effiziente langsgerichtete Stromung nicht immer
das alleinige Ziel ist. Die Messung von Schub, Leistung
und R, sowie die Messunsicherheiten und zugehdrigen
Toleranzen sind in der Norm ISO 21630 beschrieben. Fir
weitere Informationen wenden Sie sich bitte an Grundfos.
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STROMUNGSLEHRE

Den Eckpfeiler der Stromungslehre bildet das Beschreiben von
Stoffeigenschaften sowie das Aufstellen von KenngroRen und
GesetzmaBigkeiten. Dazu gehoren die Viskositat, newtonsche
und nichtnewtonsche Flussigkeiten, Reynoldszahl und
Newtonzahl, die auch flir das Mischen von Bedeutung sind.

Die Stromungslehre befasst sich hauptsachlich mit der
Stromung von Flissigkeiten. Einbezogen sind aber auch weiche
Feststoffe, die mit plastischem FlieBen statt mit elastischer

Verformung reagieren, wenn eine Schubspannung (Schubkraft)
aufgebracht wird.

Die Gesetze der Stromungslehre gelten fir Stoffe, die eine
komplexe Molekularstruktur besitzen, wie z. B. Schlamm,
Suspensionen, Polymere oder andere Kristallbildner (z. B. Silikate)
sowie zahlreiche Nahrungsmittel und Korperflissigkeiten (z. B.
Blut) und andere biologische Stoffe.
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DYNAMISCHE UND KINEMATISCHE VISKOSITAT

Eine vielfach bekannte Moglichkeit zur Darstellung der
Schubspannung ist in Abb. 25 abgebildet, bei der zwei Platten
relativ zueinander bewegt werden. Eine Platte wird dabei mit
konstanter Geschwindigkeit in Xx-Richtung parallel zu einer
ruhenden Platte bewegt. Dadurch wird auch das Fluid zwischen
den Platten in Bewegung gesetzt. Durch die Bewegung wird ein
Geschwindigkeitsgradient dv/dy sowie eine Schubspannung t
in der Flissigkeit erzeugt. Der Geschwindigkeitsgradient dv/dy
steht senkrecht zur Stromungsrichtung.

Ay

Bewegte Platte
Geschwindigkeit | v

Schubspannung t

Abb. 25

Nach Isaac Newton ist die Schubspannung t fir die
geradlinige und gleichmalige Parallelstromung zwischen
den Schichten in senkrechter Richtung proportional zum

Geschwindigkeitsgradienten dv/dy.

T=pdv/dy

Die Proportionalitatskonstante p wird als Viskositat bezeichnet.
Die Viskositat ist eine Fluideigenschaft, die als innere Reibung
oder als Widerstand gegen Verformung bei Aufbringen einer
Schubspannung beschrieben werden kann. Die Viskositat
andert sich von Fluid zu Fluid und mit der Fluidtemperatur. Die
Viskositat nimmt ab, wenn die Temperatur steigt. Bei Gasen
hingegen steigt die Viskositat mit zunehmender Temperatur.

Die Viskositat p wird als dynamische (oder absolute) Viskositat
bezeichnet. Im weiteren Sinne ist die Viskositat ein MafS fur
den “Zusammenhalt” des Fluids. In der Gleichung t = p dv/dy
wird die dynamische Viskosity p in der Einheit [N x s/m?] oder
[Pa x s] angegeben, wobei:

T = Schubspannung [N/m?]
dv = Geschwindigkeitsanderung [m/s]
dy = Abstand zwischen den Schichten [m]

dv/dy = Geschwindigkeitsgradient [1/s]

In der Praxis wird als MaReinheit fiir die dynamische Viskositat p
mPaxs (Millipascal pro Sekunde) oder cP (Centipoise) verwendet,
wobei 1 cP =1 mPa x s =Pa x s x 10 ist. Die dynamische
Viskositat flr einige Fluide ist in in Tabelle 1 aufgefihrt.

Fluid t°[°C] [p[mPaxs]
Kraftstoffe 20 0,65-0,70
Leitungswasser 20 1

Olivenaol 20 85

Blut 37 4-25
Glyzerin 20 1.500
Honig 20 10.000
Sirup 20 100.000

Eine weitere KenngroRe fur Fluide ist die kinematische Viskositat
v, die als Verhaltnis zwischen der dynamischen Viskositat p und
der Fluiddichte p definiert ist.

v=p/p [m? /5]

wobei: p=dynamische Viskositat [N xs/m?]
p = Dichte [N x s2/m*]

Die kinematische Viskositat ist ein MaR fiir den Widerstand eines
Fluidstroms gegentiiber einer Stromung unter dem Einfluss der
Schwerkraft. Sie ist abhdngig von der dynamischen Viskositat
und der Dichte des Fluids.
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NEWTONSCHE UND NICHTNEWTONSCHE FLUSSIGKEITEN

Fluide, fir die das Newton’sche Gesetz gilt, werden als newton-
sche Fllssigkeiten bezeichnet. Bei diesen Flissigkeiten andert
sich die dynamische Viskositat mit der Temperatur, jedoch nicht
mit der Schubspannung oder dem Geschwindigkeitsgradienten.

Typische newtonsche Flissigkeiten sind Wasser, Mineraldl,
Glyzerin und Teer. Da sich die Leistungsangabe fiir Riihrwerke
auf den Betrieb in klarem Wasser bezieht, gilt sie somit
flr newtonsche Flussigkeiten. Bei der Auslegung des
Rihraggregats bestimmen die physikalischen Eigenschaften
des zu durchmischenden Abwassers die Motorleistung und die
Abmessungen sowie die Auswahl der Hydraulikkomponenten.

Fluide, bei denen sich die dynamische Viskositat in Ab-
hangigkeit der aufgebrachten Schubspannunng andert,
werden als nichtnewtonsche Flissigkeiten bezeichnet.

Je nach FlieRverhalten werden die nichtnewtonschen Flissig-
keiten in strukturviskos, dilatant, viskoelastisch, thixotrop oder
rheopex eingeteilt. Bei den nichtnewtonschen Flissigkeiten ist
die dynamische Viskositat p von der Belastung abhdngig.

Die am haufigsten verwendete Gleichung zur Beschreibung
nichtnewtonscher Flissigkeiten ist das Potenzgesetz:

.= k (dv/dy)

wobei k die Konsistenz und n der FlieBindex ist.

Die meisten nichtnewtonsche Fluide sind strukturviskos,
d. h. durch die z. B. beim Mischen auf die Flissigkeit wirkende
Schubspannung nimmt die Viskositat ab. Bei strukturviskosen
Fluiden ist n kleiner als 1. Dies ist z. B. bei Zahnpasta der Fall,
wo die Feststoffpartikel unter Schubspannung in Einzelpartikel
zerfallen, die sich in Stromungsrichtung ausrichten. Dadurch
ist die Flissigkeit weniger widerstandsfahig gegen FlieRen.
Bei dilatanten nichtnewtonschen Fliissigkeiten steigt die
Viskositat durch das Aufbringen einer Schubspannung, d. h.
nist groRer als 1.

Einige Beispiele flr dilatante Fllssigkeiten sind Schlamm
aus der Abwasserbehandlung, Suspensionen im Wasser,
Sand und Treibsand, wo die Partikel auseinandergedriickt
werden. Dadurch entstehen Hohlraume, durch die das Fliel3en
der Flussigkeit gebremst wird. Siehe die nachfolgende Abb. 26.

5ty /rQ,, (\K\(\A\\
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g Fltssigkeit
log (dv/dy)

Abb. 26

Bei einigen Fluiden ist das Verhalten der Viskositat nicht nur
abhdngig von der aktuellen Temperatur und Schubspannung,
sondern aufgetretenen
Schubspannungen und Temperaturen. Durch die aufgebrachte
Schubspannung wird die Fluidstruktur verandert. Bei den
thixotropen und rheopexen Fluiden kehrt die Struktur

auch  von bereits  friher

nicht wieder in ihren friheren Zustand zurilick, sobald die
Schubspannung nicht mehr auf das Fluid wirkt. Ein Beispiel fur
ein thixotropes Fluid ist Joghurt. Fluide, bei denen die Viskositat
mit der Zeit bei konstanter Schubspannung zunimmt, sind
rheopex. Dazu gehoren fliissiger Gips und Druckerfarbe.
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REYNOLDSZAHL UND NEWTONZAHL

Wie in der Stromungslehre Ublich werden auch die Vorgange
beim Mischen durch dimensionslose Kennzahlen beschrieben,
zu denen die Reynoldszahl und Newtonzahl gehoren.

Reynolds definierte 1883 eine dimensionlose Kennzahl, mit
deren Hilfe ermittelt werden kann, ob eine Stromung laminar
oder turbulent ist. Dazu flhrte er ein Experiment mit einem
Glasrohr durch, bei dem die Starke der Wasserstromung
eingestellt werden konnte. Uber eine Dise wurde Farbstoff in
das Glasrohr eingespritzt (siehe Abb. 27). Solange der Farbstoff
geradlinig durch das Rohr stromt, ist die Stromung laminar.
Dann wurde die Stromungsintensitat schrittweise erhoht. An
einem bestimmten Punkt anderte sich das Stromungsmuster
des  Farbstoffes erheblich. Nach Durchlaufen
Ubergangsbereichs wird die Stromung turbulent. Als Ausdruck
flr das Stromungsverhalten hat Reynolds eine dimensionslose
Kennzahl eingeflhrt, die das Verhadltnis zwischen den
Tragheitskraften und den Zahigkeitskraften beschreibt. Die
Kennzahl R, wurde nach Reynolds benannt und ergibt sich wie
folgt:

eines

R.=pUL/p=UL/v

wobei:
U = mittlere Fluidgeschwindigkeit  [m/s]
p = dynamische Viskositat [N xs/m?]
v = kinematische Viskositat [m?/s]
p = Dichte des Fluids [N x s/m?]
L = charakteristische Lange [m]

Fir quadratische, rechteckige oder ringférmige Kanale, deren
Hohen- und Breitenverhdltnisse ahnlich sind, betragt die
charakteristische Lange L:

L=4Q/W

Q = Querschnitt
W = benetzter Umfang (Gesamtlange der
medienberihrten Wande)

wobei:

Q/W wird als hydraulischer Radius bezeichnet. Bei einer Rohr-
stromung entspricht L dem Rohrdurchmesser D, weil:

L=4nry/2nr=2r=D

Bei einer Gerinnestromung, bei der haufig Tauchrihrwerke und
Stromungsbeschleunigereingesetzt werden, istder hydraulische
Radius aus dem Verhaltnis zwischen dem Kanalquerschnitt Q
und seinem benetzten Bereich W zu bilden.

Re < 2.000: laminare Stromung, bei der die Zahigkeitskrafte die
Strémung im Rohr wirbelfrei halten

2.000 < R, £ 10.000: Ubergang zur turbulenten Stromung

Re > 10.000: turbulente Stromung

Bei der Abwasserbehandlung erfolgt das Mischen und die

Stromungserzeugung im turbulenten Bereich.

Die Newtonzahl (Leistungszahl) als weitere Kennzahl ergibt sich
zu

N, = P/pn’D’

wobei:

p = Dichte des Fluids [N x s2/m4]

P = Leistung [kwW oder N m/s)

n = Drehzahl [1/s]

D = Laufraddurchmesser [m]
Mithilfe der Newtonzahl kénnen unterschiedlich groRe
Anwendungen miteinander verglichen werden, indem

die Widerstandskraft und die Tragheitskraft zueinander in
Beziehung gesetzt werden.

Turbulen
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Der Propellerdurchmesser D, die Propellerdrehzahl und die
Bauform des Propellers (Steigung, Fliigelzahl, Fltigelform, usw.)
sind die Hauptkriterien, die mafigeblichen Einfluss auf die
Gestaltung eines Riihrwerkspropellers haben. Deshalb wird die
zuvor erwahnte Newtonzahl zur geometrischen Optimierung
dhnlicher Riihrwerkspropeller verwendet.

Die Newtonzahl verschiedener Propellerbaureihen liegt je nach
den vorliegenden Stromungsverhdltnissen (d. h. abhdngig
von der Reynoldszahl) zwischen 0,3 und 1,35. Die Propeller
flr Tauchrithrwerke und Stromungsbeschleuniger, die im
turbulenten Bereich arbeiten, haben eine Newtonzahl von 0,3
bis 0,35, wenn die Reynoldszahl mehr als 10.000 betragt.

Log
Abb. 28
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Seit mehrerenJahrzehnten ist bekannt, dass die Newtonzahleine
Funktion der Reynoldszahl fiir geometrisch ahnliche Systeme
ist. Dieser Zusammenhang wurde ausfiihrlich untersucht und
gehort heute zu den grundlegenden GesetzmaRigkeiten bei
der Ermittlung der Propellerleistung. Das Verhaltnis zwischen
Reynoldszahl und Newtonzahl bezieht die Auswirkungen der
Dichte, Viskositidt, Drehzahl und des Durchmessers mit ein. Es
wurde fur zahlreiche Propellertypen experimentell untersucht
und ist in Abb. 28 dargestellt.

Bei allen Stromungszustanden konnen turbulente
und laminare Bereiche sowie ein Ubergangsbereich
auftreten.  Mithilfe der Reynoldszahl kann ein
Betriebsbereich flir den Propeller definiert werden, fir den
dann die Leistungscharakteristik angegeben wird.

Im Bereich der turbulenten Stromung dominieren die
Tragheitskrafte und im Bereich der laminaren Strémung die
Zahigkeitskrafte.

Zwischen der turbulenten und laminaren Stromung gibt
es einen Ubergangsbereich. Hier erfolgt der Ubergang von
der durch die Tragheit bestimmten Stromung zur durch die
Zahigkeit bestimmten Stromung.

Im Bereich der turbulenten Stromung muss weniger Energie
flr das Mischen der Flissigkeit aufgewendet werden. Im
Bereich der laminaren Stromung besitzt die Flissigkeit eine
hohere Viskositat, so dass mehr Energie zum Mischen der
Flissigkeit benotigt wird.
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ANFORDERUNGEN AN EINE OPTIMALE
HYDRODYNAMISCHE GESTALTUNG

Die vom Mischaggregat erzeugte hydrodynamische
Stromung ergibt sich - wie nachfolgend beschrieben - aus
der Propellerbauform und der Beckengeometrie sowie dem
zu mischenden Volumen, den Medieneigenschaften und der
Anordnung des Mischaggregates.

Propellerform

Die Anzahl der Fligel, das Flligelprofil, die Steigung und die
Drehzahl haben Einfluss auf das vom Propeller bewegte
Wasservolumen, das vom induzierten Volumenstrom
erfasste Volumen, das hydraulische Stromungsmuster und
die Ausbildung der Stromung.

Wie in Abb. 29 dargestellt wurden verschiedene Arten von
Tauchriuhrwerken entwickelt, die auf dem Markt erhaltlich
sind. Sie unterscheiden sich vor allem in der Anzahl der
Fliigel und dem Flugelprofil.

Abb. 29
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Beckengeometrie und zu mischendes Volumen

Die Beckengeometrie kann das hydrodynamische Verhalten
erheblich beeinflussen. Dies gilt insbesondere flr Ecken
in quadratischen und rechteckigen Becken (sieche Abb. 30) oder
Hindernissen, wie z. B. Stiitzen in Gberdachten Becken. Dadurch
entstehen vor allem Stromungsverluste, so dass weniger Energie
vom Propeller auf das Fllssigkeitsvolumen tbertragen wird und
eventuell eine hohere Leistungsaufnahme erforderlich ist, um
ein Mischen zu ermoglichen.

Optimale Stromungsverhaltnisse mit minimalen
Stromungsverlusten  und  hoher  Mischleistung  bieten
theoretisch Kreisbecken mit einem Durchmesser D und einer
Wassertiefe von ca. 0,7 D. In der Praxis besteht jedoch die
Gefahr, dass sich in der Mitte Verwirbelungen bilden und die
Stromungsgeschwindigkeit ungleichmalig verteilt ist. Trotz
richtiger Rihrwerksanordnung kann es deshalb erforderlich

sein, Schwallbleche zu installieren.
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Bei Umlaufbecken (siehe Abb. 31) haben
die Kanalbreite, die Wassertiefe, die
Schwallblechform und die Anordnung
der Rihrwerke (Stromungsbeschleuniger)
groBen Einfluss auf die Stromungs-
verhdltnisse und damit auf die Gestaltung
des Beckens.

Eigenschaften der Fliissigkeit

Der Trockensubstanzgehalt und die Vis-
kositat sind die wichtigsten Eigenschaften
der zu mischenden Flussigkeit. Sie haben
Einfluss auf die erzeugte Stromung und
die hydrodynamische Gestaltung. Je hoher
der Trockensubstanzgehalt und die Vis-
kositat sind, desto groRer ist die erforder-
liche Mischleistung. Die Viskositat zweier
Flissigkeiten kann jedoch auch bei glei-
chem Trockensubstanzgehalt sehr unter-
schiedlich sein. Fir Belebschlamm ist die
Viskositat in Abhangigkeit des Trocken-
substanzgehalts in Abb. 32 dargestellt.

Inder AbwasserbehandlungwerdenTauch-
rihrwerke in der Regel fir das Mischen
von Flussigkeiten/Schldammen mit einem
Trockensubstanzgehalt zwischen 0,5 %
(oder weniger) und 8 % eingesetzt.

Anordnung der Mischaggregate

Fir optimale Stromungsverhaltnisse und
minimale Stromungsverluste ist die rich-
tige Anordnung des Mischaggregates
in einem Becken sehr wichtig. Deshalb
sollten die im Teil [2] des Handbuchs auf-
geflihrten Grundregeln zur Anordnung
von Rihrwerken und Stromungserzeugern
unbedingt befolgt werden.

Zusammenhang zwischen Viskositadt und Trockensubstanzgehalt bei Belebtschlamm

Dynamische Viskositat [cP]

18

Abb. 31
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NUMERISCHE STROMUNGSMECHANIK
FUR MISCHVORGANGE?

NUMERISCHE STROMUNGSMECHANIK FUR DIE SIMULATION
VON MISCHVORGANGEN

Die numerische Strémungsmechanik (CFD) ist ein Zweig der
Stromungslehre, der numerische Verfahren und Algorithmen
nutzt, um Probleme im Bereich der Flissigkeitsstromung zu
[6sen. Mithilfe des Computers wird dabei die Wechselwirkung
zwischen Flussigkeiten und Oberflachen unter Einbeziehung
von Randbedingungen simuliert. Im Bereich Mischen und
Rihren wird CFD eingesetzt, um die Stromungsbedingungen
vorab zu ermitteln. Bei Sonderanwendungen oder grof3en
Anlagen nutzt Grundfos CFD zur Unterstitzung, um die
Stromungsverhaltnisse beim Mischen darstellen und dem
Kunden prasentieren zu konnen. Auf diese Weise kann

auf teure und zeitaufwendige Experimente unter realen
Bedingungen oder an einem Modell verzichtet werden, die
zudem nur Ergebnisse an bestimmten Messpunkten im Becken
liefern konnen. Dennoch bleiben Experimente eine wichtige
Méglichkeit, um die realen Stromungsverhaltnisse bestimmen
zu konnen. Denn um die Ergebnisse der cumputergestiitzten
Stromungssimulation zu bestatigen, mussen Messergebnisse
unter Bedingungen vorliegen.
Versuchsaufbau zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit
an einer bestimmten Stelle erforderlich. Die Messung kann
z. B. mit Laser-Doppler-Anemometer durchgefiihrt werden,
der die Stromungsgeschwindigkeit in allen drei Richtungen
(x, y und z) misst. Siehe Abb. 33.

ahnlichen Dazu ist ein

1) Quelle: “Computational Fluid Dynamics (CFD) in mixing applications” von Bruno Kiilerich, Entwicklungsingenieur bei Grundfos GMA

Abb. 33 Messen der Stromungsgeschwindigkeit im Kldrwerk unter realen GrofSenverhiltnissen



NUMERISCHE STROMUNGSMECHANIK FUR MISCHVORGANGE

Kénnen keine Versuche durchgefiihrt werden, missen die
CFD-Ergebnisse mithilfe von friiheren Messungen, durch
Vergleiche mit rechnerisch ermittelten Lésungen ahnlicher
oder einfacherer Stromungen oder durch Vergleiche mit
belastbaren Daten aus eng miteinander verknipften
Problemen interpretiert werden.

Die Anwender der CFD-Software missen in der Lage sein,
die Problemstellung zu vereinfachen, um die Rechenzeit fiir
die Simulation kurz zu halten. Dennoch sind so viele Details
der Anwendung wie moglich einzubringen, um moglichst
genaue und zuverlassige Ergebnisse zu erhalten.

CFD-Simulationen  kénnen  entweder  fir  den
Beharrungszustand oder den instationaren Zustand
durchgefiihrt werden (siehe Abb. 34 bzw. 35). Welches
Verfahren besser geeignet ist, hangt von der Anwendung
ab. In der Praxis sind Stromungsfelder nur selten
stationar. Dennoch wird fur die Simulation haufig der
Beharrungszustand angenommen, um die Rechenzeiten zu
reduzieren.

Ein Beispiel flr eine solche Annahme ist die horizontale
Stromung in einem Umlaufbecken. Hier ist die Stromung
halbstationar, wahrend die Stromung ansonsten nahezu
stationar ist.

Velocit
Pans 2 Abb. 34
1.000

0.750

[m s*<1]

Abbildung 34:

Simulationen des Beharrungszustands zeigen nur eine
Momentaufahme des Stromungsfeldes im Becken. Ergibt sich bei
der computergestitzten Berechnungvon diskreten Gleichungen
ein stabiler Rest, kann die Losung im Beharrungszustand
dargestellt werden.

Water Velocity

Plane 1 [m 5-’*-1]

5 Abb. 35
HENTE 2l
° 2 g 2 /.

Abbildung 35:

Bei der Simulation der instationdren Stromung wird das
Stromungsfeld im Becken Ulber einen bestimmten Zeitraum
betrachtet. Dieses Verfahren wird angewendet, wenn kein
zufriedenstellendes Ergebnis im Beharrungszustand gefunden
werden kann oder wenn ausreichend Rechenzeit zur Verfligung
steht. Abb. 35 zeigt eine Momentaufnahme einer dynamischen
Ansicht der instationaren Stromung.
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Die CFD-Software ermdoglicht es, die Ergebnisse in 2D mithilfe
von verschiedenen Schaubildern darzustellen. Dazu gehort die
Darstellung in Form von Geschwindigkeitsvektoren (Abb. 36)
oder Geschwindigkeitsumrissen (Abb. 37) fir verschiedene
Querschnitte des Beckens (Abb. 38).

'Hihl:il.’ Abb. 36

Wactor 1}

(-]
H#m
+ 0. TTE

= 0. BA7

(i 1} Abb. 37
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[ AL}
B, Vid

0. D
Fal

Zudem konnen der Druck, die Schubspannungs-
anderungen, usw. dargestellt werden. Weiterhin kann
die Stromung komplett als 3D-Stromlinien-Vektorgrafik
sichtbar gemacht werden. Siehe Abb. 39 und 40.

Abb. 39

Velocity
Ckireamine 1)

1. 620
Hﬂ‘“'l
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&. 556
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LR}

&, 000

i aanf

Abb. 40




Durch das Aufstellen eines CFD-Modells kénnen die im Versuch
ermittelten Geschwindigkeitsmessungen analysiert werden.
In Abb. 42 wird das Schaubild mit den Ergebnissen der Punkt-
messungen und das Schaubild der CFD-Analyse fiir den in Abb.
41 dargestellten Querschnitt einander gegentbergestellt.

Geschwindigskeitsumrisse - Messpunkte

Beckentiefe
AECTTTTTT A ETELT:

Geschwindigkeit [m/s]

— 4
Radialkoordinate am Querschnitt

Beckentiefe

4
Radialkoordinate am Querschnitt

Geschwindigkeit [m/s]




[1] GRUNDLAGEN

RUHRWERKSENTWICKLUNG MITHILFE DER NUMERISCHEN
STROMUNGSMECHANIK

Wahrend des Gestaltungsprozesses von Riuhrwerken sind zahl-
reiche Faktoren zu berticksichtigen. Dazu gehoren z. B.:

Wirkungsgrad, ausgedriickt als spezifische
Schubleistungsziffer

+ Robustheit, um Schaden durch im Abwasser enthaltene
Chemikalien oder durch physikalische Eigenschaften des
Abwassers zu vermeiden
Selbstreinigungseigenschaften, um langfaserige Bestandteile
fernzuhalten, die den Propeller verzopfen
Einfacher Aufbau, um eine Massenproduktion zu erméglichen.

Zu den wichtigsten Gestaltungsparametern (siehe Abb. 43, 44
und 45) gehéren:

Steigung
Verdrehung (Skew)

+ Neigung

« Geometrie des Flligelprofils, der Fliigelwurzel und der
Fligelspitze

- Geometrie der Fligelvorderkante und der Fliigelhinterkante
Streckung
Anzahl der Fllgel
Fliigeldicke

+ Nabenform

+ Oberflachenrauigkeit

- Drehzahl

- Drehzahl an der Flligelspitze.

Die Leistung des Rihrwerks durch Versuche oder andere Ver-
fahren vorherzubestimmen, ist komplex und zeitaufwendig.
Eine schnelle und sinnvolle Moglichkeit hingegen ist - wie bei
Grundfos praktiziert - die Nutzung der numerischen Stromungs-
mechanik (CFD).

Hinterkante

Vorder-
kante

spitze
Abb. 44 P

Neigungswinkel

Steigungswinkel

Abb. 45

Flugel-
wurzel

t Fligelprofil
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Das folgende Ablaufdiagramm (Abb. 46) zeigt allgemein die Arbeitsschritte
bei der Entwicklung von Rihrwerken mit verkiirzten Versuchszeiten, ohne
dass auf die Bestatigung der Ergebnisse verzichtet werden muss.

Ergebnis
unzureichend

4
N

Ergebnis
unzureichend

Optimierung mit CFD

4
N

Abb. 46

I*I*I*I*I

Prototypentest

Konstruktion mit

CFD abschlieen

Produktion

Das nachfolgende Beispiel zeigt, wie die Nutzung
von CFD zur Verbesserung der Ruhrwerks-
konstruktion beitragt. Der in Abb. 47 dargestellte
Propeller mit einer Effizienz von 0,320 N/W wurde
mithilfe von CFD Uberarbeitet. Nach Optimierung
der Bauform mit CFD (siehe Abb. 48) stieg die
Effizienz auf 0,350 N/W (siehe Tabelle 1).

Abb. 47: Urspriingliches Riihrwerk

Abb. 48: Nach der Optimierung mit CFD

Ergebnisse

der CFD-
Simulation

Urspriingliches

Riihroare 1545 4,8 0,32
NachidenCRDE B P11 4,6 0,35
Optimierung

Tabelle 1
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SIMULATION DER STROMUNGSVERHALTNISSE MITHILFE DER
NUMERISCHEN STROMUNGSMECHANIK

Die vorherigen Ausfiihrungen haben gezeigt, wie die Simulation
mit CFD dazu beitragt, die Stromungsverhaltnisse in Mischan-
wendungen sichtbar zu machen. Im Beispiel in Abb. 49 sind drei
verschiedene CFD-L6sungen dargestellt: A, B und C. Gezeigt wird
die horizontale Ebene durch den Mittelpunkt des Ruhrwerks.
Dabei scheint die Losung C das beste Ergebnis zu liefern.

Velocity
(Contowr 1)

2.00

1.78

Durch die Nutzung der CFD-Simulationssoftware konnen
die Ergebnisse als Geschwindigkeitsvektorgrafik (siehe
Abb. 50), Geschwindigkeitskonturdiagramm (siehe Abb. 51)
und 3D-Stromlinien sowie die Bodenschubspannung an
verschiedenen Stellen des Beckens dargestellt werden, um die
Stromungsverhaltnisse im Becken (Abb. 52 und 53) aufzuzeigen.

Zusatzlich nutzt Grundfos die CFD-Simulation zur Analyse
der Mischaggregate, die in den verschiedenen Prozessen des
Klarwerks eingesetzt werden. Dazu gehoren Belliftersysteme,
Ejektorpumpen und Pumpen in Pumpstationen. Untersucht
wird auch der Einfluss von Hindernissen, wie in Abb. 54 gezeigt.
Durch den Einsatz von CFD-Simulationen bei komplexen
Anwendungen kann Grundfos den Kunden bei der optimalen
Gestaltung der Becken unterstiitzen, um teure Fehler zu
vermeiden. In diesem Bereich besitzt Grundfos bereits sehr viel
Erfahrung und entsprechendes Know-how.

Velocity

(Contour 1)
1.000
0.88%
0.778
0,667
0,556
0.444
0,333
0.222
0111

0.000

Abb. 45

Im s~-1]

Wiglaoity
{vecsoe 1)
100

0.7

0. 53

LR

L] Abb. 51

Wall Shear
3TV
2.4

1.613

1.077

D.542

Abb. 52

]

0.000
LR ]

Abb. 53
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i

BHEENY

SCHUBERZEUGUNG UND -VERTEILUNG

Unterschiedliche Stromungsverteilung bei
verschiedenartigen Mischaggregaten

Die Stromungsverteilung ist bei Tauchriihrwerken
und Stromungsbeschleunigern aufgrund ihrer
Eigenschaften unterschiedlich. Tauchrihrwerke
werden mit hoher bis mittlerer Drehzahl (1410
bis 250 U/min) betrieben. Dadurch wird eine
hohe Schubspannung und ein relativ geringer
Volumenstrom erzeugt. Stromungsbeschleuniger
hingegen laufen mit sehr viel geringerer Drehzahl
(< 100 U/min). Hier ist die Schubspannung
geringer und der Volumenstrom sehr viel hoher.

E§E3E

1 E— .
$ concncosooesanens

S§2ER3E

Abb. 55 und 56 zeigen jeweils die mithilfe von CFD
ermittelte Geschwindigkeitskontur als Moment-
aufnahme fir ein Becken mit den Abmessungen
L=78m x W =9 m und einer Wassertiefe von
WT=5m, das mit flinf Grundfos Tauchriihrwerken
AMG 30.64.336 ausgerustet ist. Dasselbe Becken
soll nun mit drei Grundfos Stromungsbeschleu-
nigern AFG 37.180 bestiickt werden. Die Abb. 57
und 58 zeigen das Ergebnis der CFD-Simulation.
Im Vergleich zu vorher gibt es weniger Zonen am
Boden mit geringer Stromungsgeschwindigkeit.
Aufderdem verbrauchen die Stromungsbeschleu-
niger weniger Energie. Zur Erzeugung des erford-
erlichen Schubs bendtigen Tauchrihrwerke eine
hohere Motorleistung als Stromungsbeschleuni-

GRUNDFOS NUTZT ger. Damit ist die spezifische Schubleistungsziffer
CFD-SIMULATIONEN R, bei Stromungsbeschleunigern hoher als bei
ZUR ANALYSE Tauchriihrwerken.
DER AUSRUSTUNG FUR Auch wenn der Einsatz von Stromungs-
beschleunigern  im  Hinblick auf den
Dl R, A Stromverbrauch attraktiv ist, stehen dem héhere
PROZESSE DER Investitionskosten gegentiber. Bei der Ermittlung
ABWASSER- der Amortisationszeit durch Energieeinsparungen
BEHANDLUNG IN mulssen zudem die hoheren Wartungskosten

berlicksichtigt werden, bevor eine endgltige
Entscheidung getroffen werden kann.

KLARWERKEN
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Unterschiedliche Stromungsverteilung

bei verschiedenartigen Medien

Die Stromungsverteilung in einem mit Abwasser gefilltem
Becken variiert mit dem Trockensubstanzgehalt TS in %,
auch wenn die Stromung vom gleichen Tauchrihrwerk er-
zeugt wird. Je hoher der Trockensubstanzgehalt ist, desto
hoher ist die Schubspannung, die fir das Inbewegung-
setzen des Flussigkeitsvolumens erforderlich ist. Dadurch
steigt auch der bendtigte Schub. In den nachfolgenden Ab-
bildungen sind die mithilfe der CFD-Simulation ermittel-
ten Geschwindigkeitsverteilung und die Geschwindigkeits-

stromlinien durch die Rihrwerksachse flr ein Becken mit den
Abmessungen L = 20 m x B= 12 m und einer Wassertiefe von
WT = 45 m dargestellt, das mit zwei Grundfos
Tauchrihrwerken AMG 30.64.336 ausgerustet ist. Einmal be-
tragt der Trockensubstanzgehalt TS = 1 % (Abb. 59 und 61) und
das andere Mal TS = 5,5 % (Abb. 60 und 62).

Die CFD-Simulationen veranschaulichen, dass die Medien im
Hinblick auf den Trockensubstanzgehalt TS in % Einfluss auf die
bendtigte Schubspannung und damit auf den erforderlichen
Schub haben.

Velocity
Streaemiine 1 [m s*1] Abb. 61
E ‘

Velocity
Streamiine 1 [m &*-1]
Abb. 62
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EINSATZBEDINGUNGEN FUR RUHRWERKE
UND STROMUNGSBESCHLEUNIGER

Auswahl der Mischaggregate

Fir das Auswadhlen der Tauchriihrwerke und Stromungs-
beschleuniger Daten und Informationen zum
durchzufiihrenden Mischprozess gesammelt werden. Nur wenn
alle Daten vorliegen, ist eine optimale Auswahl moglich.

mussen

AUFGABE DES MISCHVORGANGS

Zunachst muss das Ziel bekannt sein, das mit dem Mischen
erreicht werden soll, um das passende Mischaggregat und seine
richtige Anordnung im Becken auswahlen zu konnen.

Ein typisches Einsatzbeispiel ist die Denitrifikation. Hier ist eine
sanfte Durchmischung erforderlich, ohne dass Verwirbelungen
an der Wasseroberflache entstehen. Die Anordnung der Misch-
aggregate muss so erfolgen, dass der Abwasserzufluss und das
Umlaufvolumen bestmaoglich erfasst werden.

MEDIENEIGENSCHAFTEN
Im Hinblick auf das Mischen ist bei der Abwasserbehandlung
vor allem auf Folgendes zu achten:

FESTSTOFFGEHALT IN %.
Diese Medieneigenschaft ist fur die Auswahl des Tauchriihr-
werks/Stromungsbeschleunigers besonders wichtig, weil der
Schub ausreichend sein muss, um die Feststoffe in Schwebe zu
halten. Fiir einen Trockensubstanzgehalt (TS) bis 1,5 % wird der
Einsatzvon Stromungsbeschleunigern und bis 8 % derEinsatzvon

Tauchrihrwerken empfohlen. Der Trockensubstanzgehalt hat
auch Einfluss auf die Leistungsaufnahme. Siehe Abb. 1.

Abb. 1

>

/

/

Relativer Leistungsbedarf

10 20 30 %
Trockensubstanzgehalt TS

Maximale Abwassertemperatur
Grundfos Tauchriihrwerke und Stromungsbeschleuniger sind
flr Medientemperaturen von 5 bis 40° C ausgelegt.

Abb. 2

Relativer Leistungsbedarf

100 50 mPas

Dynamische Viskositat

Maximale dynamische Viskositat des Abwassers

Grundfos Stromungsbeschleuni-
ger werden fiur Medien mit p < 500 mPas eingesetzt. Die
dynamische Viskositat hat Einfluss auf die Leistungsaufnahme.
Siehe Abb. 2.

Tauchrihrwerke  und
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/ Abb. 3 Dichte des Abwassers
Fir die Auslegung der Grundfos Tauchriihrwerke und Stromungsbeschleuniger wird die Dichte

£ / von Wasser als Bezugswert verwendet. Sie betragt p,,.., = 1060 kg/m3. Der Bezugswert steht
©

2 in Beziehung zur Dichte der Partikel, die Einfluss auf die Leistungsaufnahme hat. Siehe Abb. 3.
D 4

% / pH-Wert des Abwassers

g Grundfos Tauchriihrwerke und Stromungsbeschleuniger kénnen in einem pH-Bereich von 4 bis
g 10 betrieben werden.

5 10 g/cm?
Partikeldichte

— Abb. 4 v Abns BECKENFORM
Lm I Die Becken konnen quadratisch, rech-

teckig, rund oder als Umlaufbecken
ausgefiihrt sein. Folgende Parameter
w Abmessungen: BX L mussen bekannt sein:

Wassertiefe h,,

m» k + Innendurchmesser des Beckens
+ Abmessungen und Anordnung von
eventuell vorhandenen Boden-
schragen
- Hindernisse im Becken, wie z. B.

Saulen bei tiberdachten Becken
+ Maximale und minimale

Bodenschragen Bodenschriagen Wasse rtiefe
- Hohe der Seitenwande.

N‘/ \‘ Siehe Abb. 4,5, 6,7 und 8.

Abb. 7 v 2 Y Abb. 8

Hindernisse Séulen H Wandhohe H
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EINSATZ VON BELUFTERSYSTEMEN m O"_O‘Q"'_'Q O_Q.Q?Q @3@-—@ Q:Q._QFQ"‘

Das Vorhandensein von druckbeaufschlagten oder drucklosen gg%% ggg% 2%%% g%%% %g%%

Bellftersystemen sowie die Anzahl und die Anordnung im Behalter o%gé oogé ea‘a‘é ooéé 3@@@

muss abgeklart werden, um Schaden an den Mischaggregaten und ggg% gg?% g?g% gg%% g%%%

Belliftern sowie eine Beeintrachtigung der Stromung wahrend der gggg( ggg% 22%% g%%% gggg

Sauerstoffanreicherung zu vermeiden. Abb. 9 zeigt ein feinblasiges oooé 0005 Oégé 0005 oooé

Belliftersystem in einem rechteckigen Becken. QINY 9999 9999 9995 9949
% 8 oooé 9999 oéoq 9999 9999

ANORDNUNG DES BECKENZULAUFS UND -ABLAUFS Abb. 9

Bei jeder Beckenform muss die Anordnung des Zulaufs und Ablaufs

bekannt sein, um die richtige Anordnung der Mischaggregate zu

gewahrleisten. Haufig gibt es mehr als einen Zulauf, wie z. B. fir Staut

Abwasser, Schlammrickfihrung, Umwalzung von Mischflissigkeit.

Zusatzlich ist die Zulauf- und Ablaufform von Bedeutung. Erfolgt der

Zulauf/Ablauf z. B. Uber ein Stauwehr mit Offnungen, die sich unter

der Wasseroberflache oder am Boden befinden, kann sich das auf die

richtige Anordnung der Tauchriihrwerke und Stromungsbeschleuniger Ablauf

auswirken. Siehe Abb. 10 und 11. [H"

ZUGANG ZUM BECKEN FUR DIE INSTALLATION Abb. 10

Neben der richtigen Anordnung ist auch die Zuganglichkeit des Beckens

zu beachten, die die Installation von Tauchriihrwerken und Stromungs-

beschleunigern erschweren kann. Dies gilt insbesondere fiir den Aus- wehr B v

tausch bestehender Mischaggregate. Deshalb muss die Zuganglichkeit

des Beckens und das Vorhandensein von Laufstegen vorher berpriift \

werden. ol e

DAS RICHTIGE MISCHAGGREGAT FUR DEN JEWEILIGEN ZWECK e Aolet

Alle zuvor erwdhnten Faktoren sowie die Klarstufe haben Einfluss auf /

die Auswahl des richtigen Mischaggregates mit hoher, mittlerer oder Stinungam HID

niedriger Drehzahl. Beckenbocer

Abb. 11

Zweck des Mischens und Anwendungsbeispiele

VERMISCHUNG, SUSPENSION UND HOMOGENISIERUNG

Zu den Hauptaufgaben des Mischens in Klarwerken gehdoren das Ver-
mischen von Flussigkeiten oder von Flussigkeiten und Feststoffen, das
in Schwebe Halten von Feststoffen sowie eine moglichst gleichmallige
Verteilung der Gemischkomponenten im Becken.
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Allgemein wird die folgende Definition flr die Sedimentation von
Feststoffen verwendet:

Freie Sedimentation

Von freier Sedimentation wird gesprochen, wenn der Trockensub-
stanzgehalt unter 30 bis 40 % liegt. Dann konnen sich die Partikel
im Becken absetzen, ohne zu sehr miteinander zu kollidieren.
Der Mischvorgang und das zugehorige Mischaggregat sind auf
Suspension ausgelegt. Dies ist die Hauptanwendung im Belebt-
schlamprozess. Der Suspensionsgrad (Sdeg) kann verschiedene
Werte annehmen.

Beeintrachtigte Sedimentation

Betragt der Trockensubstanzgehalt mehr als 50 %, wird die
Sedimentation behindert, weil durch die Kollision zwischen
den Partikeln die Absetzzeit erhoht wird. Die Grenze zwischen
freier und beeintrachtigter Sedimentation ist abhangig von der
PartikelgroRe und Partikelform. Zu den Flissigkeit-Feststoff-
Gemischen mit beeintrachtigter ~Sedimentation gehort
Dickschlamm, derals Fliissigkeit mit speziellen FlieBeigenschaften
(z. B. strukturviskos) angesehen werden kann.

Im Bereich niedriger Trockensubstanzgehalte steigt der Leistungsbe-
darf fir die Suspension nahezu linear mit zunehmendem Trockensub-
stanzgehalt. Bei einem Trockensubstanzgehalt von 50 % erfolgt der
Ubergang zur beeintrachtigten Sedimentation. Durch die Anzahl der
Partkel im Gemisch, die
miteinander kollidieren,
sinkt die Absetzrate und
damit der Leistungsbe-
darf. Bei einem weiteren
Anstieg der Partikalan-
zahl steigt der Leistungs-
bedarf wieder aufgrund
der zunehmenden Vis-
kositat und Dichte (siehe
Abb. 12).

Freie
Sedimentation

Beeintrachtigte
Sedimentation

Relativer Leistungsbedarf

Abb. 12 Trockensubstanzgehalt TS

Beim Suspensionsgrad (Sdeg) werden in der Regel
drei Phasen unterschieden:

e Sdegl
Die Partikel haben sich zum Teil am Boden abge-
setzt. Der Homogenisierungsgrad des Gemisches
betragt weniger als 30 %. Siehe Abb. 13.

I

e Sdeg?2
Alle Partikel befinden sich in Schwebe
(siehe Abb. 14).

Abb. 14
e Sdeg3
Die Suspension erfolgt gleichmaRig und der
Homogenisierungsgrad kann mehr als 90 %
erreichen. Siehe Abb. 15.

Abb. 15
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Der  Lleistungsbedarf  fir
Sdeg 3 ist doppelt so hoch
wie flr Sdeg 2 und mindes-
tens funfmal so hoch wie fur
Sdeg 1. Siehe Abb. 16.

Die Homogeniserung eines
Gemisches MaR
Sdeg 3 hinaus ist nicht sinn-
voll, weil der
Leistungsbedarf  fir eine
kleine Verbesserung der Ho-
mogenisierung sehr hoch ist.
Bei den Mischvorgangen in der
Abwasserbehandlung liegt der
Suspensionsgrad zwischen 2
und 3.

Uber das

zusatzliche

Fir die verschiedenen Suspen-
sionsgrade 1, 2 und 3 kann die
relative Leistung als Funktion
der Partikelsinkgeschwindig-
keit in [m/min] ausgedriickt
gleicher Sink-
geschwindigkeit ist fir das An-
heben auf den nachsthéheren

werden. Bei

%
100
Sdeg 3
80
©
©
®
8 60
S
8 — Sdeg 2
8
0 49
5
* “Nsd g1
20
1 T
° 2 4 10 30
Abb. 16 Relativer Leistungsbedarf

Relativleistung

40
30

20

Relativer Leistungsbedarf
S

Schnitt A-A

Die Aufgabe des Mischvorgangs ist das Anheben der Partikel
vom Beckenboden und das in Schwebe Halten der Partikel in der
Flissigkeit, um ein Absetzen zu verhindern.

AUSGLEICHSBECKEN

Ein typisches Beispiel fir diese Art der Anwendung ist das
Ausgleichsbecken.
Ein Ausgleichsbecken sorgt fir gleichformige Stromungs-

verhaltnisse in der zweiten Kldrstufe eines Klarwerks. Es wird zur
Zwischenspeicherung des taglichen Zuflusses oder fir Spitzen-
zufliisse in Schlechtwetterzeiten verwendet. Das Ausgleichsbecken
kann aber auch zur Aufnahme des Abwasserzuflusses bei War-
tungsarbeiten sowie zur Verdliinnung und schrittweisen Weiterver-
teilung von giftigem oder stark verunreinigtem Abwasser (z. B. bei
Einleitung aus Industriebetrieben) genutzt werden, das ansonsten
den biologischen Klarprozess beeintrachtigt.

Die Prozesse im Ausgleichsbecken sind gekennzeichnet durch:
- variable Wassertiefen

- einen hohen Homogenisierungsgrad

+ Vermeiden von Partikelsedimentation

+ gute Verdiinnung durch effiziente Durchmischung.

Die Ziele werden durch die Installation von Tauchriihrwerken und
Stromungsbeschleunigern erreicht, deren senkrechte Ausrichtung
unter Berticksichtigung der minimalen und maximalen Wassertiefe
erfolgt. Zudem ist die Anordnung des Zulaufs und Ablaufs zu
beachten. Siehe Abb. 18, 19 und 20.

06 10 15 20 3,0 40
Suspensionsgrad jeweils die Absetzgeschwindigheit
dreifache Leistung erforderlich.  Ab>-17 iiatty,
Siehe Abb. 17.
A Abb. 18
+—
:Ei
1 3
i &Y
=[]
u =
N ! . S
BT Y . IB

Abb. 19 Abb. 20
Schnitt B-B
1 L i
)
_T Y hwmax
hwmin m »
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a

BIOLOGISCHE KLARSTUFE

(Phosphateleminierung, Denitrifikation, Nitrifikation)

Der wichtigste Einsatzbereich fir Mischaggregate in
einem Klarwerk sind die biologischen Prozesse, wie z. B. die
Phosphateleminierung (EBPR, Enhanced Biological Phosphorus
Removal), Denitrifikation und Nitrifikation. Umfasst die
Abwasserbehandlung auch Prozesse zur Eleminierung von
Nahrstoffen - entweder nur von Stickstoff oder von Stickstoff
und Phosphat - gelangen unterschiedliche Arten von Zuflissen
in das Becken.

Bei der Stickstoffeleminierung, dem sogeannten DN-N Prozess,
gelangen drei Arten von Zufliissen in das Denitrifikationsbecken,
das vor dem Nitirfikationsbecken angeordnet ist (siehe Abb. 21):

« Abwasser aus der ersten Klarstufe (WW)
Ricklauf-Belebtschlamm (RAS) aus dem Nachklarbecken
Schlammwasserkreislauf (MLR), d. h. der Nitratzufluss aus
dem Nitrifikationsbecken.

Bei der Stickstoff- und Phosphateleminierung, dem sogenannten
A20-Prozess ist dem Becken Phosphateleminierung
(anaerober Prozess) zunachst das Denitrifikationsbecken
(anoxischer Prozess) und danach das Nitrifikationsbecken
(aerober Prozess) nachgeschaltet. Siehe Abb. 22.

zur

In das Becken zur Phosphateleminierung gelangen zwei Arten
von Zuflussen: Abwasser aus der ersten Klarstufe und der
Ricklauf-Belebtschlamm (RAS). In das Denitrifikationsbecken
gelangen ebenfalls zwei Zuflusse: Abwasser aus dem Becken
zur Phosphateleminiderung und die im Nitrifikationsbecken
gebildeten Nitrate. Dieser Schlammwasserkreislauf wird auch
als MLR bezeichnet.

Es wird empfohlen einen der ausgewahlten Rihrwerke oder
Stromungsbeschleuniger so zu installieren und auszurichten,
dass die erzeugte Stromung die drei bzw. zwei Zuldufe sofort
erfasst. Abb. 21 zeigt den DN-N-Prozess und Abb. 22 den A20-
Prozess.

RAS MLR

SR/

DN-N-Prozess

RAS A20-Prozess
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DN-N-Prozess in einem gemeinsamen Becken
Im Hinblick auf die Nutzung von Rihrwerken und Stromungsbe-
schleunigern werden beim Nitrifikationsprozess zwei spezielle
Verfahren unterschieden:

Belliften und Mischen im Wechselbetrieb

Gleichzeitiges Bellften und Mischen.
Rihrwerke  oder

Im Wechselbetrieb laufen die

Stromungsbeschleuniger eine bestimmte Zeit
(Denitrifikationszeit) am Tag. Wahrenddessen ist die
Belliftung abgeschaltet. Den restlichen Tag st die
Beluftung  eingeschaltet  (Bellftungszeit) und  die

Rihrwerke oder Stomungsbeschleuniger sind ausgeschaltet.
Die wichtigste Empfehlung fiir die Anordnung der Rihrwerke
und Stromungsbeschleuniger betrifft das am Boden installierte
Bellftersystem. Es darf durch den von den Mischaggregaten
erzeugten Schub nicht beschadigt werden. Deshalb muss
zwischen den Propellerspitzen und den Tellerbeliftern ein
Mindestabstand eingehalten werden. Zudem wird ein kleiner
nach oben gerichteter Neigungswinkel bei der Installation der
Rihrwerke empfohlen. Siehe Abb. 23.

Der gleichzeitige Betrieb betrifft Anwendungen mit
Stromungsbeschleunigern in Umlaufbecken, bei denen der
Umfang der Denitrifikation und der Nitrifikation, die im selben
Becken (Oxidationsgraben) stattfinden, durch das zeitweise
Abschalten des Beliiftersystems beeinflusst werden kann. Dabei
laufen die Stromungsbeschleuniger kontinuierlich, um eine

Abb. 23

horizontale Stromung zu erzeugen und die Biomasse in Schwebe
zu halten. Um eine Beschadigung der Stromungsbeschleuniger
und des Beluftersystems zu vermeiden, ist die Anordnung
der Stromungsbeschleuniger Berlcksichtigung der
Grabenbiegung und des am Boden installierten Bellftersystems
von grof3er Bedeutung. Dabei sind die in Abb. 24 dargestellten
und ab Seite 76 angegebenen Abstande einzuhalten.

unter

Reinigung von Regenwasserriickhaltebecken
Regenwasserriickhaltebecken sorgfaltig gereinigt
werden, weil ihre Funktion durch Sand sowie anorganische und
organische Stoffe beeintrachtigt wird, die im aufgefangenen
Regenwasser enthalten sind. Grundfos hat das Handbuch
“Planen von Regenwasserriickhaltebecken — Empfehlungen und
Gestaltung” herausgebracht, um den Anwendungsingenieur,
Planer und Betreibervon Regenrtickhaltebecken zu unterstiitzen.
Das Handbuch behandelt ausfiihrlich die Errichtung von
Regenwasserrtickhaltebecken - von der Auslegung bis zum Bau.
Es ist online als Download verfligbar oder kann bei Grundfos
bestellt werden.

mussen

Die Reinigung umfasst nicht nur den Beckenboden, sondern
auch die Oberflichen der Innenwdnde. Die Innenwande
mussen wegen der Befill- und Entleerungszyklen und der
damit verbundenen unterschiedlichen Wasserstande gesaubert
werden. AufRerdem verursacht eine langere Verweildauer des
Regenwassers im Ruckhaltebecken unangenehme Gertiche, die
bekampft werden mussen.

Abb. 24

Mischaggregat ein

R

(A

Beliiftung aus

>
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Durch den Einsatz von Wasser/Wasser- oder Luft/Wasser-
Strahlgerdten mit Ejektorvorrichtung, wie den Grundfos
SFJ Flushlet oder den SAJ Aerolet, kann der Beckenboden
(im Spulbetriebsmodus) gereinigt und gleichzeitig das
Wasservolumen umgewalzt werden. Dadurch kénnen die
sich am Boden abgesetzten Feststoffe zusammen mit dem
Regenwasser abgepumpt werden.

Um die oben aufgefiihrten Aufgaben erfiillen zu konnen,
mussen die  Strahlgerate einen ausreichenden Schub
erzeugen. Im Hinblick auf die beachtlichen Abmessungen von
Regenwasserriickhaltebecken (haufig > 1500 m3) reichen die
Strahlgerate jedoch nichtaus, um gleichzeitig die erforderliche
Strahlldange und den erforderlichen Schub bereitzustellen.

Der Einsatz von einem oder mehreren Tauchrithrwerken (in
der Regel schnelldrehende Mischaggregate, siehe Abb. 25 und
26) ermoglicht:

- das Erzeugen des restlichen Schubs
« das Sauberhalten der Innenwande.

Abb. 25

e

Abb. 26
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ZEITLICH BEGRENZTER RUHRBETRIEB
IN MITTELGROSSEN/GROSSEN
PUMPSTATIONEN

Vor dem Eintritt in eine Pumpstation
wird das Rohwasser haufig nicht oder
nur unzureichend durch einen Rechen
vorgereinigt.Dadurchkénnensichkleine
und grobe Feststoffe im Pumpensumpf
ansammeln, die eine dicke Kruste
bilden und das Wiederanlaufen
der Pumpen erschweren. Um die
Bildung dieser Schichten aus groben
Verunreinigungen  zu  vermeiden,
muss der Pumpensumpf regelmaliig
umgewalzt werden, um ein effizientes
Abpumpen zu ermaglichen.

Deshalb  werden  Tauchrihrwerke
im Pumpensumpf installiert, die im
Aussetzbetrieb arbeiten. Der Betrieb
kann noch vor dem Anlaufen der
Pumpen wahrend des Befillens des
Pumpensumpfes oder bei Erreichen
eines  Mindestfillstands  erfolgen,
um das Gemisch aus Abwasser
und Feststoffen  bestmoglich  zu
homogenisieren.  Je  nach  den
vorherrschenden  Befiillbedingungen
und dem Pumpensumpfvolumen kann
die Installation mehrerer Ruhrwerke
erforderlich sein. Siehe Abb. 27, 28
und 29.

Der Strahl der Tauchrihrwerke sollte
sorgfaltig ausgerichtet sein, um zu
verhindern, dass durch den erzeugten
Schub mechanische Probleme bei den
Pumpen auftreten.

Abb. 27

Abb. 28

N\

N\

Abb. 29

W

\\P)

%)




EINSATZBEDINGUNGEN FUR RUHRWERKE UND STROMUNGSBESCHLEUNIGER 45

HOMOGENISIEREN VON STAPELSCHLAMM

(PRIMAR- UND UBERSCHUSSSCHLAMM)

Der in der ersten und zweiten Klarstufe anfallende Primar-

und UberschussschlammwirdinderRegelineinem Behalter

gespeichert und anschlieBend zur Schlammbehandlung

abgepumpt. Der gespeicherte Schlamm muss aus den

folgenden Griinden ausreichend durchgeriihrt werden:

- die Schichtenbildung und Bildung von Verkrustungen
an den Behalterwanden vermeiden

- das Absetzen von Feststoffen verhindern

+ das Abpumpen erleichtern und dadurch die
Leistungsaufnahme der Pumpen reduzieren

- das Herstellen eines homogenen Gemisches, das bei
der aeroben oder anaeroben Schlammbehandlung
einfacher zu handhaben ist.

Fir das RuUhren von Schlamm sind Tauchrihrwerke
bestens geeignet. Fir die Auswahl des passenden
Rihrwerks muss die Schlammkonzentration
bekannt sein. Es wird empfohlen, eine ausreichende
Leistungsreserve zwischen P1;; (Leistungs—
aufnahme an einem bestimmten Betriebspunkt) und
Pl.en (maximale Leistungsaufnahme des Rihrwerks)
vorzusehen.

VERTEILEN VON CHEMIKALIEN IM ABWASSER/SCHLAMM
Tauchriihrwerke konnen auch zum Verteilen von
Chemikalien, die fir bestimmte Behandlungsprozesse
erforderlich sind, eingesetzt werden. Dies gilt z. B. fiir:
+ dasVerteilenvon Chemikalienim Neutralisationsprozess
« das Flash-Mixing von zugefihrten Koaguliermitteln
vor der notwendigen Ausfallung im Schlamm-
behandlungsprozess
- das Verteilen der zugefuihrten Chemikalien
im Belebungsbecken zur vollstandigen
Phosphateleminierung
+ das Flash-Mixing von Koaguliermitteln im Nachklar-
becken, um die Flocken schwerer zu machen und so die
Absetzeigenschaften der Schlammflocken zu ver-
bessern.
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RICHTLINIEN

Die richtige Anordnung von
Stromungsbeschleunigern ist von groBer Bedeutung. Bei
einer falschen  Anordnung kann die hohe Qualitat der
mechanischen, elektrischen und hydraulischen Komponenten
sowie das Leistungsvermogen — wie z. B. geringer
Stromverbrauch, gleichmaRige Verteilung der Schubkrafte und
der Stromungsgeschwindigkeit im gesamten Becken — der
installierten Grundfos Mischaggregate beeintrachtigt werden.
Eine falsche Anordnung kann zudem negative Auswirkungen auf
das Ergebnis des Behandlungsprozesses und die Lebensdauer
der Mischaggregate haben.

Tauchrihrwerken  und

Empfehlungen zur Anordnung

Prinzipiell ist bei der Anordnung der Riihrwerke und Stromungs-

beschleuniger Folgendes zu beachten:

« Maximieren der Stromung im Becken

+ Anordnen der Mischaggregate in Schleifen
Sicherstellen eines langen Strahlweges, einer grol3en
Fluidmitnahme und einer starken Stromung

+ Lenken des Strahls mit passender Ablenkung, um die
hydraulischen Verluste zu minimieren

- Anordnen der Riihraggregate in ausreichendem Abstand von
Hindernissen (Saulen, Rohren, Bogen, Beliifteranlagen, usw.).

Wirken unsysmmetrische Lasten auf den drehenden Propeller,

sind folgende Ursachen moglich:

« Falsche Ausrichtung des Rithrwerks oder
Stromungsbeschleunigers

-+ Ungenugender Abstand zu den Seitenwanden und der
Rickwand
Ungenligender Abstand der Propellerspitzen zum
Beckenboden

+ Ungeniligender Abstand zwischen mehreren Riihrwerken
und Stromungsbeschleunigern

- UngenugenderAbstand zur Krimmung bei Oxidationsgraben

Mithilfe der folgenden Regeln und Empfehlungen kann der
Betrieb der Rihrwerke und Stromungsbeschleuniger optimiert
werden. Die endgultige Losung wird aber immer ein Kompromiss
sein,dervonder Auswahlder Mischaggregate, der Ausgestaltung
der Beckengeometrie, der Abwassereigenschaften und des
im Becken stattfindenden Prozesses abhangig ist. Werden
die Empfehlungen und Regeln missachtet, konnen schwere
Schaden an den Riuhrwerken und den Stromungsbeschleunigern
auftreten. Die Regeln und Empfehlungen
technischen Uberlegungen und praktischer Erfahrung beim
Einsatz von horizontalen Tauchriihrwerken mit Propeller.

basieren auf

- Hindernisse vor dem Propeller, so dass Gegenwellen auf den
Propeller treffen

+ Vor oder nahe am Beckenzulauf montierte Riihraggregate.
Der Zufluss kann das Flihrungsrohr zum Schwingen
bringen, so dass die Schwingungen auf das Riihrwerk/den
Stromungsbeschleuniger tbertragen werden.

+ Unzureichernder senkrechter Abstand zwischen dem
Propeller und dem den gesamten Boden bedeckenden
Tellerbeluftersystem bei z. B. kombinierten Denitrifikations-
Nitrifikationsbecken

+ Unzureichernder waagerechter Abstand zwischen dem
Propeller und dem teilweise den Boden bedeckenden
Tellerbeltftersystem bei z. B. Umlaufbecken wie
Oxidationsgraben, Karrussel- und Ringbecken sowie allen
Becken, deren Boden teilweise mit Tellerbeluftern bedeckt
sind.

+ Falsche Ausrichtung und unzureichender Abstand des
Propellers bei Vorhandensein von Beliiftungsaggregaten,
wie z. B. Turbinen, luftansaugende oder druckbeaufschlagte
Belufter.

Auf den nachfolgenden Seiten werden Malknahmen

beschrieben, mit deren Hilfe die oben aufgefiihrten Probleme

vermieden werden kdnnen.
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VERHINDERN VON KURZSCHLUSSSTROMUNG

Die Ruhrwerke wund Stromungsbeschleuniger sind so
anzuordnen, dass eine Kurzschlussstromung verhindert wird,
d. h.der Strahl darf nicht vom Zulauf auf den Ablauf des Beckens
gerichtet sein. Siehe Abb. 30.

Eine  Kurzschlussstromung  kann  folgende  negative
Auswirkungen haben:
- Reduzierung der Verweildauer mit negativen Folgen fur
die Entfaltung des biologischen Prozesses, der im Becken Abb. 30
stattfindet
“Totwasserraume” mit sich absetzenden Feststoffen durch
reduzierte Stromungsgeschwindigkeit am Boden.

INTENSIVES UND SOFORTIGES MISCHEN
UNTERSCHIEDLICHER ZUFLUSSE
Wie bereits zuvor erwahnt kdnnen unterschiedliche Arten von
Zuflissen in die Becken eines Klarwerks gelangen. Es wird emp-
fohlen, eines der ausgewahlten Rihraggregate so zu montieren
und auszurichten, dass der erzeugte Stromungsstrahl die unter-
schiedlichen Zufliisse erfasst und sofort miteinander gut durch-
mischt. Die unterschiedlichen Zuflisse sind in Abb. 31 mit 1, 2
und 3 gekennzeichnet.

Abb. 31
VERMEIDEN VON VERWIRBELUNGEN AN DER
WASSEROBERFLACHE DURCH GLEICHMASSIGES RUHREN
Durch eine falsche Anordnung der Rihrwerke und
Stromungsbeschleuniger, z. B. mit einem zur Oberflache
gerichteten Strahl (siehe Abb. 32), entstehen Verwirbelungen
an der Wasseroberflache, so dass Luft eintritt. Auf diese Weise
gelangt zusatzlich Sauerstoff in das Abwasser, was wiederum
negative Auswirkungen auf einige Prozesse haben kann.

Typische Beispiele sind anoxische Prozesse wie die Denitrifika-

tion, bei der die Konzentration von ungeléstem Sauerstoff DO

unter einem Wert von 0,1 bis 0,3 mg/I gehalten werden muss

und anaerobe Prozesse wie die Phosphateleminierung, bei der Abb. 32
kein ungeloster Sauerstoff vorhanden sein darf.

Totwasserraum

»ﬂ]@ﬁmj
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VERMEIDEN VON TOTWASSERRAUMEN

Totwasserraume im Becken, wo die %Wﬂ@/
mittlere Stromungsgeschwindigkeit am m(

Boden des Beckens nicht ausreicht, um die [ @I@ﬁ@/
Feststoffe in Schwebe zu halten, sind durch

die richtige Auswahl und Anordnung der \@Mﬁﬁmp
Rihraggregate zu vermeiden. 3:

Ein typisches Beispiel ist ein Oxida-
tionsgraben, bei dem die Stromungs-
beschleuniger im Hinblick auf die

Anzahl und den Gesamtschub so aus- :E(@mm/ — ,—\_\“)

zuwahlen sind, dass eine horizontale

e
Stromung erzeugt wird, die ausreicht, - G@f@ﬂ@@/ L N e G
-t SN P -~ O

um die Biomasse in Schwebe zu halten, N o

siehe Abb. 33 und 34. Dargestellt sind die : - . e \@m@m}

abgesetzten Feststoffe und die wieder in o2

Schwebe gebrachten Feststoffe. (QQQQQ@@
& e ) y

Abb. 34

Abb. 33

Allgemeine Regeln zur Anordnung abh.3s | e

S
MINDESTEINTAUCHTIEFE ZUR VERMEIDUNG VON VERWIRBELUNGEN Qﬂﬁmmj
Verwirbelungen (siehe Abb. 35 und 36) flhren zu einer ungleichmaRigen \
Belastung des Propellers und einer StoBbelastung an den mechanischen Bauteilen
der Tauchrlhrwerke, wie z. B. an den Lagern und Dichtungen. Befindet sich die
Propellerspitze zu dicht an der Wasseroberflache, entsteht auf der Riickseite des k
Propellers eine Verwirbelung, so dass ein Luftstrom auf die Propellerfliigel trifft.

Die empfohlene Mindesteintauchtiefe h, die bei der Installation von
Tauchriihrwerken und Stromungsbeschleunigern eingehalten werden sollte, ist als
Mindestabstand zwischen der Propellerspitze und der Wasseroberflache definiert
(siehe Abb. 37 und 38).

Der richtige Wert fir die Mindesteintauchtiefe wird mithilfe von Versuchen
ermittelt. Er gibt an, bei welcher Anordnung der Ruhrwerke und
Stromungsbeschleuniger optimale Stromungsverhaltnisse erreicht werden.
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Tauchriihrwerke Stromungsbeschleuniger

hw

_ _

Abb. 37: Mindesteintauchtiefe Abb. 38: Mindesteintauchtiefe bei
bei Riihrwerken Stromungsbeschleunigern

Fir die Grundfos Tauchriihrwerke und Stromungsbeschleuniger
werden in der Praxis die folgenden Beziehungen zur Ermittlung
der Mindesteintauchtiefe hs verwendet, wobei D der
Propellerdurchmesser ist:

h, =1 x D fur Grundfos Tauchriihrwerke AMD und AMG
h,=0,75 x D furr Grundfos Stromungsbeschleuniger

Je hoher die Stromungsgeschwindigkeit ist, desto geringer ist
die Gefahr der Wirbelbildung. Dies ist z. B. bei Dickschlamm oder
bei turbulenten Wasseroberflachen der Fall. In beiden Fallen
kann die Mindesteintauchtiefe reduziert werden. Ein vollstandig
verwirbelungsfreier Betrieb kann jedoch niemals sichergestellt
werden.

Tauchrihrwerke

hmin 2 O,SXD hw

Abb. 40

MINDESTABSTAND ZUM BECKENBODEN UND ZU DEN
SEITENWANDEN

Bei den meisten Anwendungen im Bereich der
Abwasserbehandlung miussen die Tauchrihrwerke und
Stromungsbeschleuniger so nah wie moglich am Beckenboden
installiert werden, um ein Absetzen von Schwebstoffen zu
vermeiden. Gleichzeitig wird eine gleichmaRige Stromung
erzeugt, um einen héchstmoglichen Homogenisierungsgrad
zu ermoglichen. Wird das Rihraggregat jedoch zu dicht am
Beckenboden installiert, ist eventuell die Leistung und der
Wirkungsgrad geringer. Zudem kann eine hohere Belastung an
den Propellerspitzen auftreten. Siehe Abb. 39.

Um eine bestmogliche Durchmischung und eine Minimierung
der Druckverluste sicherzustellen, muss ein Mindestabstand
h... zwischen der Propellerspitze und dem Beckenboden
entsprechend Abb. 40 und 41 eingehalten werden, der sich aus
Versuchen und Erfahrungswerten ergibt.

Abb. 39

Stromungsbeschleuniger

\ 4

hmin 2 0,50 m hw

Abb. 41
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Ein falscher Abstand zwischen der Propellerspitze und den Die folgende computergestitzte Stromungssimulation
Seitenwanden eines Beckens kann negative Auswirkungen auf bestatigt die Gliltigkeit der Richtwerte fiir den Mindestab-
die Effizienz des Mischvorgangs und der Stromungserzeugung stand sy > 0,50 m zwischen der Propellerspitze eines Stro-
haben. Auflerdem konnen Schwingungen im Mischaggregat mungsbeschleunigers und der Seitenwand. Der Simulation
wegen der hohen Belastung an den Propellerspitzen entstehen. liegen folgende Daten eines Oxidationsgrabens zugrunde:
Siehe Abb. 42.
Lange des Grabens L. 68 m
Breite des Grabens B 7,5 m
- Wasserstand h,, 5,85 m
Wandhéohe 6,35 m
Abwasserzufluss 500 m3/h
Erforderliche Stromungsgeschwindigkeit | 0,3 m/s
Trockensubstanzgehalt 0,5 %
Kein Bellftersystem installiert.
Abb. 42 Erforderlicher Schub (inkl. 5 % Sicherheit) | 4537 | N
Ausgewahlte Stromungsbeschleuniger 3xAFG.22.230.25
Der erforderliche Mindestabstand s, zu den Seitenwanden ist in Erzeugter Gesamtschub 4695 I N

Abb. 43 und 44 dargestellt. Er ergibt sich aus Erfahrungswerten
und Versuchen. Dabei spielt auch die Propellerdrehzahl eine
Rolle. Betrachtet werden die Stromungsverhaltnisse bei richtiger

und falscher Anordnung der Stromungsbeschleuniger

Aus Versuchen und Erfassungswerten ist zu erkennen, dass (siehe Abb. 45):
sich bei schnelldrehenden Mischaggregaten, wie z. B. den
Tauchriihrwerken, s,, in Abhangigkeit des Propellerdurchmessers Pl -
D andert. Beilangsamdrehenden Mischaggregaten, wie z. B. den : n{ “‘.
Stromungsbeschleunigern ist die Abhangigkeit des Abstands s,, i m( '."
vom Propellerdurchmesser D sehr viel geringer. o
Tauchriihrwerke Stromungsbeschleuniger }’"
richtig ALECE falsch
Abb. 43 Abb. 44
,% T ¢ Sw =0,875 > 0,5 m (Richtwert) T t Sw =0,25 < 0,5 m (Richtwert)
< Sw 4“' “SworrNy, 0 E px B o p
| | | | ‘:E< D=23m ':IE< ID=2,3m
i D b = _I_ - EN Vy___.
> > o S.=1,1520,5D (Richtwert)  p> S,=2,40 = 0,5 D (Richtwert)

t Sw=0,25<0,5m (Richtwert)

<4——B=
| |
>
1 ©
1 Il 1
ISR
N

=
<4——B=
—>
O

1

N~

w

S]

¢ Sw = 0,875 > 0,5 m (Richtwert)
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Ergebnisse der CFD-Simulation: SIMULATION DES BEHARRUNGSZUSTANDS

ISO-Geschwindigkeitsumrisse

Richtige Anordnung (s,,= 0,875 m) Falsche Anordnung (s,,= 0,25 m)

Geschwindigkeitsumrisse in einer Ebene

Richtige Anordnung
(s,,=0,875m)

Falsche Anordnung
(s,= 0,25 m)
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SIMULATION DES EINSCHWINGVORGANGS

Beieinerfalschen Anordnungdes Stromungsbeschleunigers
ist die Amplitude der Propellerkraft in axialer und radialer
Richtung hoher. Zudem fangt der Propeller durch eine
ungleichmaRige Anstromung zeitweise an zu schwingen.
Dies fuihrt zu einer Reduzierung der Leistung.

Die nachfolgenden Diagramme zeigen die
Schubschwankungen in axialer (Z-)Richtung und radialer
(X-, Y-)Richtung fiir jeden Propeller bei richtiger und
falscher Anordnung. Aus jedem Diagramm geht hervor,
dass bei falscher Anordnung (blaue Linie) die Amplitude
hoher ist. Neben einer Leistungsreduzierung kann dies
zu schwerwiegenden Schaden an den Bauteilen des
Stromungsbeschleunigers und dem Montagezubehor
flhren. Durch eine falsche Anordnung entstehen zudem
entlang der Wand hohere Reibungsverluste, so dass
ein Teil der vom Stromungsbeschleuniger erzeugten
Stromungsenergie verschwendet wird.

Kraft in Axialrichtung (Z-Richtung)
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380

=== Schub in Z-Richtung
bei falscher Anordnung
@ Schub in Z-Richtung
bei richtiger Anordnung

Schub in Z-Richtung
=== bei falscher Anordnung

e SChUD in Z-Richtung
bei richtiger Anordnung
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Kraft in Radialrichtung (X-Richtung)

Schub - Propeller 2
200
150 - -
100 \ \ \
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- \\ AW
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W\
-200
260 280 300 320 340 360 380
Zeitabschnitt
Schub - Propeller 3
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100
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S TANIA
-50 \J \J
-100
-150
-200
260 280 300 320 340 360 380

Zeitabschnitt

Schub in X-Richtung

bei falscher Anordnung
e SCUD in X-Richtung

bei richtiger Anordnung

Schub in X-Richtung
== bei falscher Anordnung

amme SCHUD in X-Richtung
bei richtiger Anordnung

Kraft in Radialrichtung (Y-Richtung)
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MINDESTABSTAND ZUR RUCKWAND

Durch einen unzureichenden Abstand zwischen
der Propellerspitze und der Rlckwand konnen die
Stromungsverhdltnisse am Propeller beeintrachtigt
werden, so dass der Stromungsbeschleuniger durch
eine ungleichmafige Belastung beschadigt werden
kann. Siehe Abb. 46.

Abb. 46

Der erforderliche Mindestabstand C, zur Ruckwand
ergibt sich aus Versuchen und Erfahrungswerten. Siehe
Abb. 47 und 48).

Schnelldrehende Tauchriihrwerke

Abb. 47
\ 4
. C215xD
G !
hw
1
1
I ID
Langsamdrehende Stromungsbeschleuniger
Abb. 48

\

- |

Die folgende computergestiitzte Stromungssimulation bestatigt die
Gultigkeit der Richtwerte fiir den Mindestabstand C, 2 1,5 D in m,
der zwischen dem RUhrwerkspropeller und einer Riickwand einge-
halten werden muss, siehe Abb. 49. Der Simulation liegen folgende
Daten eines Rechteckbeckens zugrunde (Anwendungsart: Mischen
und Homogenisieren):

Beckenlange L 15m
Beckenbreite B 8m
Wassertiefe 4m
Wandhohe 4,5m
Abwasserzufluss 96 m3/h
Trockensubstanzgehalt 0,5%
Flache 120 m?
Wassermenge 430 m?

Kein Bellftersystem installiert.
Erforderlicher Schub

(inkl. 5 % Sicherheit) 2R
Ausgewahltes Riihrwerk 1 x AMG.45.5B.675.5.1A
Propellerdurchmesser D 450 mm
Erzeugter Schub 965 N

fe gl

7Y ,

«m / Abb. 49
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Ergebnis der CFD-Simulation zum Vergleich der Stromungsverhaltnisse entlang der Rithrwerksachsen:

E. ——e ,//
Richtige Anordnung Falsche Anordnung Richtige Anordnung Falsche Anordnung
(C,215D) (C,<15D) (C,21,5D) (C,£15D)

Richtige Anordnung Falsche Anordnung
(C,21,5D) (C,<15D)

13

Richtige Anordnung Falsche Anordnung
(C,21,5D) (C,<1,5D)
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VERGLEICH DER STROMUNGSVERHALTNISSE

4

Richtige Anordnung Falsche Anordnung I_' I_'
(C,215D) (C,<15D) Richtige Anordnung Falsche Anordnung

(C,21,5D) (C,<1,5D)
SCHUBANDERUNGEN
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Kraft in Radialrichtung (X- und Z-Richtung)

Schub [N]
15

. \ [ NN

i \
NLVAY \
\ \i

-15

~_—

[

-20
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 Zeit[s]

=== richtige Anordnung === falsche Anordnung

Kraft in Axialrichtung (Y-Richtung)

Schub [N]

900 AVAVI\\ ’AVAVAV AVAVAVAVAVAV AVAVA\ VAVAV AVAVA\:NAVAV AVI\VAVAVI\VA \/

850

800

WAWWWWWMAWWANWAMVN

750

700

0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 Zeit[s]
richtige . falsche
Anordnung Anordnung

Die Ergebnisse des CFD-Vergleichs zeigen, dass bei einer Anordnung des Riihrwerks in einem Abstand zur
Riickwand von < 1,5 D der Einfluss der Radialkraft gering, der Einfluss der Axialkraft jedoch wegen des auf

die Riickwand wirkenden Massenstroms grof ist. Dadurch wird die Riihrwerksleistung negativ beeinflusst.
Zudem konnen Schwingungen am Riihrwerk und dem Montagezubehor auftreten.
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MINDESTABSTAND ZU HINDERNISSEN

Gelegentlich  konnen  Tauchrihrwerke und  Strémungs-
beschleunigerihren Strahlaufgrund von im Becken vorhandenen
Hindernissen, wie z. B. Tragsaulen von Uberdachten Becken
oder frihere Betonstrukturen, nicht vollstandig ausbilden.
Bei zu nah an Hindernissen angeordneten Tauchrihrwerken
kann eine gefahrliche Rickstromung entstehen, durch
die die Tauchriihrwerke beschadigt werden konnen.
Siehe Abb. 50 und 51.

’@

Abb. 50 Abb. 51

Fur eine vollstandige Strahlausbildung muss der Abstand Co
vom Propeller des Tauchrihrwerks oder Stromungsbeschleu-
nigers zum Hindernis mindestens das 10-fache des Propeller-
durchmessers betragen. Siehe Abb. 52.

Co210D

Abb. 52

A 4
<i>i<— Go—»
o
l .

NACH OBEN UND UNTEN AUSGERICHTETE RUHRWERKE
In einigen Fallen muss das Tauchrihrwerk nach unten oder
oben gerichtet sein, um bestimmte Ziele zu erreichen.

Zum Beckenboden ausgerichtetes Rithrwerk

Insbesondere bei tiefen Becken ist das Tauchrihrwerk
nach unten gerichtet anzuordnen. Ein Becken wird als tief
angesehen, wenn folgende Voraussetzungen erftllt sind:
» Rundbecken: Wassertiefe h,, > Beckendurchmesser D
+ Quadratisches Becken:
Wassertiefe h,, > Lange der Beckenseiten
+ Rechteckbecken:
Wassertiefe h,, > Lange der [angeren Beckenseiten
» Umlaufbecken: Wassertiefe h,, > Kanalbreite

Das Ziel ist unter anderem:
- Beckenboden frei von Ablagerungen halten
+ Schwebstoffe von der Wasseroberflache abfangen.

Dazu muss das Ruhrwerk nach unten zum Beckenboden
ausgerichtet werden. Die maximale vertikale Neigung sollte
a = 30° nicht Ubersteigen.

Der Mindestabstand hmin zwischen der Propellerspitze
und dem Beckenboden sollte das 0,2- bis 0,3-fache von h,,
betragen. Siehe Abb. 53.

0,20h,<h,, <0,30h,

min =

e

- === == ~30-/

hminI ‘: N

sostd] - Abb. 53
U
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Zur Wasseroberfldche ausgerichtetes Rithrwerk

Soll durch das Mischen verhindert werden, dass sich
Verkrustungen an den Beckenwadnden bilden, muss das
Rihrwerk nach oben zeigend ausgerichtet werden. Dabei
sollte der Neigungswinkel zur Wasseroberflache maximal
a =30° betragen.

Der Mindestabstand hmin zwischen der Propellerspitze
und dem Beckenboden sollte das 0,3- bis 0,5-fache von h,,
betragen. Siehe Abb. 54.

1 installiertes Tauchriihrwerk

ANORDNUNG IN DER DRAUFSICHT

Die folgenden Richtlinien —

betreffen die richtige Anordnung T :‘\,’\\

von Tauchrihrwerken und \g

Stromungsbeschleunigern. Sie N PR

gelten fir nicht bellftete und . 7 ‘\\‘/:,A]
/ S

beluftete Becken gleichermafen. K NP

Quadratische Becken S/

Die Tauchrihrwerke und X /! =  Abb55

Stromungsbeschleuniger sind so fe 835 g f

anzuordnen, dass sie sich 0,3 mal
der Beckenldnge S von den Ecken
entfernt befinden. Die Mittellinie
sollte entsprechend der Abb. 55, 56,
57 und 58 ausgerichtet sein.

2 installierte Tauchriihrwerke

03s
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| Lo ) ;

Miissen mehrere Tauchriihrwerke S P
oder Strémungsbeschleuniger im - =2

Becken installiert werden, wenden Ay
Sie sich bitte an Grundfos, wenn E
Sie Untersttizung fiir eine optimale 2

Anordnung bendtigen.
1

=

Abb. 54

0,30h, <h,, <0,50h,

<]

1 installierter Stromungsbeschleuniger
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2 installierte Stromungsbeschleuniger
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Rechteckbecken

Bei Rechteckbecken ist das Langen-Breiten-Verhaltnis der
Seitenwande (L zu B) zu beachten. AuRerdem ist zu Uber-
legen, ob ein oder zwei Mischaggregate installiert werden

mussen.
1,5<L/B<£25

Ein im Becken installiertes Mischaggregat

Die Tauchrthrwerke und Stromungsbeschleuniger sind so
anzuordnen, dass der Abstand zu den Ecken das 0,3-fache der
Beckenbreite B betragt. Die Mittellinie sollte entsprechend
der Abb. 59 und 60 ausgerichtet sein.

1 installiertes Tauchriihrwerk

le
[« L

v

@
\
\
\

s Abb. 59

1 installierter Stromungsbeschleuniger

le

L

A

@
\
\
\
\

« 50 Abb. 60

Zwei im Becken installierte Mischaggregate

Die Tauchriihrwerke und Stromungsbeschleuniger sind so
anzuordnen, dass der Abstand zu den Ecken das 0,3-fache
der Beckenbreite B betragt. Die Mittellinie sollte wie in Abb.
61 und 62 dargestellt ausgerichtet sein.

2 installierte Tauchriihrwerke

Abb. 61

Abb. 62
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1,0<L/B<2,0

Ist das Rechteckbecken kompakter ausgefiihrt, d. h. das Langen-
Breiten-Verhiltnis ist L/B < 2, wird eine andere Anordnung des
Tauchriihrwerks oder Stromungsbeschleunigers entsprechend
Abb. 63 und 64 empfohlen. Wie bereits frither erwahnt, missen
auch der Zu- und Ablauf des Beckens berticksichtigt werden.

Tauchriihrwerk
le N|
I~ ' L ol
I = —
A I
!
1 [-5)
162150 2
B —
1
\
.......... =
[=2]
<
S
v 52

Diese Anordnungsregel kann alternativ auch fiir quadratische
Becken angewendet werden.

Mtissen mehrere Tauchriihrwerke oder Stromungs-
beschleuniger im Becken installiert werden, wenden Sie
sich bitte an Grundfos, wenn Sie Unterstlizung flir eine
optimale Anordnung bendtigen.

Stromungsbeschleuniger
l¢ L »

¥

- =
X

n
%
N
o

|« 048 —>;<—0,65 —
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»

e«
f

2,5¢L/B<3,0

Die Abb. 65 und 66 zeigen die empfohlene Anordnung der Tauchrihrwerke und
Stromungsbeschleuniger, wenn sich das Langen-Breiten-Verhdltnis L/B im oben aufgefiihrten
Bereich befindet.

1 installiertes Tauchriihrwerk
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L/B 2 3,0

Ist das Langen-Breiten-Verhdltnis L/B > 3,0 sind zusatzliche
Tauchrihrwerke und Stromungsbeschleuniger zu installieren.
Dabei wird eine Reihenschaltung empfohlen. Versuche und Er-
fahrungswerte haben ergeben, dass der Abstand zwischen zwei
benachbarten Mischaggregaten mindestens das 2,5-fache der
Beckenbreite B betragen sollte.

Tauchriihrwerke

Bei Tauchriihrwerken muss der Neigungswinkel zur Riickwand
mindestens 15° betragen, um die durch den Mischstrahl
hervorgerufenen Reibungsverluste an der Riickwand zu
minimieren. Zudem ist ein Mindestabstand von 0,5 D von der
Propellerspitze zur Seitenwand einzuhalten. Siehe Abb. 67.

Bei Stromungsbeschleunigern miussen Laufstege fir den
Zugang installiert werden. Die Erfahrung hat gezeigt, dass
der Abstand zwischen zwei benachbarten Mischaggregaten
mindestens 5D betragen sollte. Zudem ist wie zuvor erwahnt
ein Mindestabstand von 0,5 m von der Propellerspitze zur
Seitenwand einzuhalten. Siehe Abb. 68.
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Abb. 68
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Rundbecken

Ein im Becken installiertes Mischaggregat

Sowohl das Tauchrihrwerk als auch der
Stromungsbeschleuniger sind wie in Abb. 69 und
70 dargestellt in einem Winkel von 7,5° rechts von
der Beckenmitte zu installieren. Auf diese Weise
ist der Strahl vollstandig ausgebildet und die
Stromungsgeschwindigkeit soweit wie moglich
gleichmassig im erfassten Wasservolumen verteilt.
Dies gilt jedoch nur, wenn ein entsprechender
Abstand zur Rickwand und zum Beckenboden
eingehalten und die Anordnung des Zu- und Ablaufs
berlcksichtigt wird.

Tauchriihrwerk

RS SR .

1 “ ! ‘
I/ /'; II
P Abb. 69

Strémungsbeschleuniger

BN SRR .

' Abb. 70

Zwei im Becken installierte Mischaggregate

Es gelten dieselben Regeln wie fiir die Installation von einem
Mischaggragt, jedoch betragt der Winkel 15°. Auch wenn mehr als
zwei Mischaggregate installiert sind, ist die Regel anzuwenden. Siehe
Abb. 71 und 72.

Tauchriihrwerke Strémungsbeschleuniger
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Abb. 71 Abb. 72

Alternative Anordnung bei zwei installierten Tauchriihrwerken
Erfordern die Beckengeometrie, die Anordnung des Zu- und Ablaufs,
der Zugang zum Becken und andere Bedingungen, dass zwei
Tauchrihrwerke nebeneinander installiert werden mussen, ist das
eine Tauchrthrwerk in einem Winkel von 7,5° auf der einen Seite des
Beckens und das andere Tauchrihrwerk 30° zur anderen Seite des
Beckens geneigt zu installieren. Der Mindestabstand zwischen den
Propellerspitzen sollte dem Propellerdurchmesser D entsprechen.
Siehe Abb. 73.

Abb. 73
Typische Anwendungen sind
uberdachte Becken mit nur einem ‘%
Zugang oder z. B. offene Becken,
die aufgund bestimmter
Gegebenheiten nur von einer
Stelle aus zuganglich sind. il ,
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Tauchriihrwerke
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Fliissigkeitsumwalzung in Rundbecken

Muss Flissigkeit in einer bestimmten Art und Weise umgewalzt
werden, kann das Tauchrihrwerk oder der Stromungsbeschleuniger wie
nachfolgend beschrieben angeordnet werden.

Bei Flussigkeiten mit hoher Viskositat oder hohem Feststoffgehalt wird
nur ein geringer Homogenisierungsgrad erreicht, weil das gesamte
Beckenvolumen in Rotation versetzt wird.

Bei Flussigkeiten mit niedriger Viskositat oder geringem Feststoffgehalt
kénnen die nachfolgend beschriebenen Regeln angewendet werden. Es
muss jedoch auf eine zentrale Wirbelbildung und die Ablagerung von
Feststoffen in der Mitte des Beckenbodens geachtet werden.

Die Tauchrihrwerke oder Stromungsbeschleuniger sind in einem
Abstand s, von mindestens 0,5 m und maximal 0,15 d von der Wand
entfernt zu installieren, wobei d der Beckendurchmesser ist. Siehe Abb.
74 und 75.

Ist ein Laufsteg vorhanden, der entlang der Beckenmittellinie verlauft, ist
ein Stromungsbeschleuniger 0,33 rentfernt und in einem Winkel von 30°
zur Beckenmitte wie in Abb. 76 dargestellt anzuordnen, damit sich der
Strahl vollstandig ausbilden kann.

Der Propellerdurchmesser D darf nicht groBer als 15 % des Becken-
durchmessers d sein. Die Wassertiefe h,, der Propellerdurchmesser D
und die Anzahl der bendtigten Rihrwerke/Stromungsbeschleuniger
haben Einfluss auf die Anordnung und Ausrichtung der Mischaggregate.
Deshalb muss jeder einzelne Anwendungsfall sorgfaltig betrachtet
werden.

05mss,, < 0,15d
1

e - R - - - -
1
1

[y 4

Abb. 75
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Umlaufbecken a) Oxidationsgraben, siehe Abb. 77

b) Serpentinenbecken (auch als Karusselbecken bezeichnet),
Allgemeines siehe Abb. 78
Zu den Umlaufbecken gehdren prinzipiell die folgenden c) Ringbecken (auch als ringférmiges Becken bezeichnet),
Beckenformen: siehe Abb. 79

Abb. 77 Abb. 79

Abb. 78
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Abhangig von den hydraulischen Bedingungen, die in den Beckenformen a) und b) herrschen,
kénnen die Leitwande unterschiedlich geformt sein, wie z. B. zentrisch (1), auBermittig (2),
einseitig verlangert (3), oder eine ganz andere Form aufweisen.

In Umlaufbecken werden in der Regel Stromungsbeschleuniger eingesetzt. Die vom Stromungs-
beschleuniger erzeugte Stromungsgeschwindigkeit muss so grof8 sein, dass die Feststoffe in
Schwebe gehalten und das gesamte Fliissigkeitsvolumen homogenisiert wird.

Im Gegensatz zu Mischbecken (quadratisch, rechteckig oder rund), wo die Rihrwerke und
Stromungsbeschleuniger eine Scherspannung erzeugen, um den GroRteil der Flissigkeit in
Bewegung zu setzen, erzeugen die Stromungsbeschleuniger in Umlaufbecken eine horizontale
Stromung, so dass die Flussigkeit mit einer vorgegebenen mittleren Geschwindigkeit zirkuliert.

Was die Beckenformen a) und b) betrifft, sind die Abmessungen fiir die Leitwande Lc und die
Kanalbreite B, sowie die Wassertiefe h, (siehe Abb. 80) so zu wahlen, dass ein Kompriss zwischen
den Zirkulationsanforderungen und der Anzahl der erforderlichen Stromungsbeschleuniger
erreicht wird. Daraus ergibt sich die bendtigte mittlere Stromungsgeschwindigkeit und eine

N
1
1
1

W
1
1
1

A

gleichmalige Geschwindigkeitsverteilung in jedem Querschnitt des Kanals. ---
Optimale Abmessungen eines Oxidationsgrabens
Fir den Bau von Oxidationsgraben wird die Einhaltung der folgenden Mafe empfohlen:
AT A, Schnitt A-A
i T +——B —p
i — i 4
i ! ‘ B
E E :L 777777777777777777 hw
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hy[m] ]08h,<B<2h,

In der Tabelle sind die
2,0 1,6m<B<40m

zulassigen Becken-

breiten B fiur unter- 30 24m<B<60m
schiedliche  Wasser- 4,0 32m<B<80m
tiefen hy aufgefihrt. 5,0 40m<B<10,0m

6,0 48m<B<120m

7,0 56mM<B<140m

Die als optimal angesehenen geometrischen Abmessungen in

der Tabelle gelten auch fiir Serpentinenbecken.

Optimale Abmessungen eines Ringbeckens

Bei Ringbecken (Beckenform c¢) sind die bestimmenden
Abmessungen die Kanalbreite B, der Innendurchmesser D; und

die Wassertiefe h,,. Siehe Abb. 81.
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Abb. 81

Querschnitt A-A

«B >B¢— Di —>f«—B —»

B 2D
0,8h,<B<2h,

L

Anordnung in Oxidationsgraben und Serpentinenbecken
Um Schaden anden Stromungsbeschleunigern zu vermeiden,
sinddiesesoanzuordnen,dassdieStromungsgeschwindigkeit
im rickwartigem Zuflihrstrom moglichst gleichmaRig
verteilt ist. Werden Stromungsbeschleuniger ganz in der
Nahe der Beckenbiegungen an den vorgesehenen Laufstegen
installiert, besteht die Gefahr, dass zunachst Bauteile des
Mischaggregats, wie z. B. die Propellernabe und die Lager, und
danach die gesamte Befestigungseinrichtung beschadigt
werden, weildie StromungsgeschwindigkeitindenBiegungen
ungleichmafig verteilt ist. Dadurch entstehen am Ende der
Biegung Torsionskrafte, die den Propeller verdrehen. Siehe
Abb. 82 und 83.

,.\ T
—"
) ::/:
e ==l
Abb. 82

Das Biegemoment kann folgende Auswirkungen haben:

+ Pulsierende Schwellbelastung an den Propellerfliigeln

« Ermidungsbeanspruchung an der Propellernabe

+ Spannungsibertragung auf die Getriebelager

+ Schwingungen an den Befestigungselementen
(Flhrungsschiene und Hebevorrichtung) mit
fortschreitenden Ermtdungsbriichen an Halterungen.

Riickwartsgerichteter Abstand

Eine wichtige Anforderung an die Anordnung ist der Ab-
stand zwischen der Riickseite des Propellers bis zum Ende
der Biegung. Basierend auf jahrzehntelanger Erfahrung und
auf Schadensanalysen sollte der rlickwartige Abstand C ent-
weder mindestens der Kanalbreite B oder der Wassertiefe
h,, entsprechen, je nachdem welcher Wert groRer ist. Wie in
Abb. 84 dargestellt gilt somit: C 2 B oder h,,.
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die  Strémungs- /,'
beschleuniger nicht zu nah an den -
Einlaufquerschnitten  der  Biegung |
angeordnet werden, weil durch die !
Biegung und die Leitwande starke !
Verwirbelungen und Riickstrome an
den Propellern entstehen kdnnen.

Zudem  durfen

Die folgende computergestiitzte
Stromungssimulation bestatigt
die Glltigkeit der Richtwerte fir
den Mindestabstand € > W oder
h,, zwischen dem Propeller eines
Stromungsbeschleunigers und der
richwartigen Biegung eines Oxida-
tionsgrabens. Der Simulation liegen
folgende Daten eines Oxidations-
grabens zugrunde:

Grabenlange Lg 87,7 m
Kanalbreite B 6,5m
Wasserstand hy, 5,5 m
Wandhohe 6,0 m
Abwasserzufluss 539 m3/h

Erforderliche Stromungs-
geschwindigkeit 0,3m/s
Trockensubstanzgehalt 0,5 %
Kein Belliftungssystem installiert.

A

C=>Boderhy .

=

Lg R

Erforderl. Schub (inkl. 5 % Sicherheit) 4257 N

Abb. 83
B
dbed
B
Abb. 85

Anordnung des Propellers riickwartsgerichtet zur Biegung:

Ausgewahlte Stromungsbeschl. 2 x AFG.37.180.46

Richtiger Mindestabstand

Erzeugter Gesamtschub 5224 N

6,5m

Falscher Abstand

3,0 m ( siehe Abb. 85)
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Ergebnisse der CFD-Simulation:

VERGLEICH DER STROMUNGSVERHALTNISSE

Velocity in Stn Frame
Streamine 1

| | \ i
Richtige Anordnung

VERGLEICH DER GESCHWINDIGKEITSGRAFIKEN

Welocy in San F “Wedocity i Sin Fi
vl imai] e

Imai]
B A R N B R N

Richtige Anordnung Falsche Anordnung

SCHUBANDERUNGEN

GRUNDFOS NUTZT CFD-SIMULATIONEN ZUR ANALYSE DER AUSRUSTUNG
IN DEN VERSCHIEDENEN PROZESSEN DER ABWASSERBEHANDLUNG IN KLARWERKEN




RICHTLINIEN

n

Schub [N]

2500

2000

1500

1000

500

Kraft in Axialrichtung (Z-Richtung)
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2 3 4 5 6 7 8
- fichtige e falsche
Anordnung Anordnung

Schub [N] Kraft in Radialrichtung (X-Richtung)
250 A N A A
o la /\ \ I\ 1 [
o LA | IN 1 JA IA
/AN 1AV
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\l | | | |
I\ I\ | I\ |
\ | [\ | | |
] \] | | \ \/
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Schub [N] Kraft in Radialrichtung (Y-Richtung)
100 A
" /X Aal N /]
N\ W/ N\ W A\ W /AN I/ \W /D
\//t\\ \RY/ER\W/I\V/IA\V;:
L\ VY |V \
- fichtige o falsche Zeit [s]

Ein  Vergleich der CFD-Ergebnisse
deutlich, dass bei einer falschen Anordnung
der Stromungsbeschleuniger, d. h. zu geringer
rickwartiger Abstand zur Biegung, Schaden durch
eine ungleichmaRige Stromung auftreten konnen.
Bei richtiger Anordnung hingegen wird die Gefahr,
dass Schaden auftreten, wegen der nahezu
ausgeglichenen Stromung minimiert. AuBerdem
liefern die Stromungsbeschleuniger eine hohere
Leistung.

zeigt

Die Diagramme auf der linken Seite zeigen die
Schubschwankungen in axialer (Z-)Richtung und
radialer (X-, Y-)Richtung fur richtig und falsch an-
geordnete Stromungsbeschleuniger. Bei zu gerin-
gem rlckwartigem Abstand zur Biegung sind die
Schwankungen héher (rote Linien). Dadurch kon-
nen schwerwiegende Schaden am Stromungs-
beschleuniger und der Befestigungsausriistung
entstehen. Zudem ist eine erhebliche und fort-
schreitende Leistungsabnahme zu verzeichnen.
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Vorwartsgerichteter Abstand zur
Biegung

Der Abstand D¢ sollte mindestens
das Doppelte der Grabenbreite B
betragen. Siehe Abb. 86.

Optimale Anordnung

Wenn moglich sollten die Stro-
mungsbeschleuniger bezogen auf
die Lange in der Mitte des Grabens
Le» d. h. bei Dg = 0,5 Lg angeordnet
werden. Siehe Abb. 87.

Dann ist der vom Propeller erzeugte
Strahl vollstandig ausgebildet und
die horizontale Stromung weist nur
geringe Verwirbelungen auf.

In Reihe geschaltete

Stromungsbeschleuniger

Werden die Stromungsbeschleu-
niger in Reihe im Graben angeord-
net, muss der Abstand Dg zwischen
den Propellern mindestens 5 D
betragen, wobei D der Propeller-
durchmesser ist. Siehe Abb. 88.

—

Le Abb. 86

+«— Dg=0,5Lg———»

a
r

Abb. 87

Lg >

«— ©® —p

Abb. 88

A
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Rechteckige Oxidationsgraben

Alle vorherigen Regeln und Emp-
fehlungen gelten fir Oxidations-
graben und Serpentinenbecken.
Auch die in Abb. 89 dargestellten
rechteckigen Oxidationsgraben sind
mit eingeschlossen.

Spezielle Anordnung in rechteckigen
Oxidationsgraben
Trotz der hohen
Verluste an den

hydraulischen
Beckenenden
werden die Umlaufbecken
manchmal rechteckig mit nur einer

horizontalen Leitwand ausgefiihrt.

Das Fehlen von gekrimmten Leit-
wanden flhrt zu einer Mindest-
anforderung hinsichtlich der
freien horizontalen Lange L, vor
dem Propeller. Sie lautet L, > 12 D,
wobei D der Propellerdurchmesser
ist. Siehe Abb. 90.

Wird dieser Abstand nicht einge-
halten, kann am Ende des Grabens
eine erhebliche Rilckstromung er-
zeugt werden, so dass ein Grof3teil
der kinetischen Energie vergeudet
und nicht fir die Erzeugung einer
horizontalen  Stromung  genutzt
wird.

Der erforderliche  riuickwartige
Abstand € zum Propeller sowie die
empfohlene Lange der horizontalen
Leitwande Lg und die Breite B des
Oxidationsgrabens entsprechen
den zuvor gemachten Aussagen zu
Oxidationsgraben.

AL

.

Le

Abb. 89
B
Abb. 90
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Abstand benachbarter Tauchriihrwerke und
Stromungsbeschleuniger in Umlaufbecken

Prinzipiell kdnnen in Umlaufbecken sowohl Tauchriihrwerke
als auch Stromungsbeschleuniger installiert werden. Der sehr
geringe Stromverbrauch, die sanfte Stromungserzeugung
in horizontaler Richtung, der hohe Volumenstrom sowie der
Schub sprechen jedoch fiir den Einsatz von Stromungsbe-
schleunigern.

Entsprechend Abb. 91 und 92 sind die Mindestabstande
S, zwischen den einzelnen Propellerspitzen und der zuvor
angesprochene Mindestabstand S zu den Seitenwanden
einzuhalten, um Verwirbelungen, Hydraulikverluste und
Vibrationen durch lokale Ruckstromungen sowie andere
Auswirkungen zu vermeiden.

Reicht die Grabenbreite aus, um den Mindestabstand zu den
benachbarten Mischaggregaten einhalten zu kénnen, werden
Tauchrihrwerke und Stromungsbeschleuniger in der Regel
gleichmalig verteilt.

In Abb. 93 z. B. betragt der Abstand zwischen den Mittellinien
der Stromungsbeschleuniger 50 % der Grabenbreite und der
Abstand zu den Wanden 25 % der Grabenbreite.

Durch die Einhaltung der Regeln wird vermieden,
dass die von den sich drehenden Propellern und den
Befestigungselementen abgedeckte Flache eine Barriere flr
den von hinten ankommenden Zustrom bildet, so dass eine
grofl’e Druckdifferenz vor und hinter dem Propeller entsteht,
die zu einer turbulenten, umgleichmaligen Stromung fiihrt.

WEGEN DES GERINGEN STROMVERBRAUCHS,
DES HOHEN VOLUMENSTROMS UND SCHUBS

SOWIE DER HOHEN SPEZIFISCHEN SCHUB-
LEISTUNGSZIFFER R,, WERDEN STROMUNGS-
BESCHLEUNIGER BEVORZUGT EINGESETZT.

Tauchriihrwerke

\ o
=l ]

777777777 \ Stromungs-
DI =8 - richtung

Lé(.

Sw I Abb. 91

S$:20,5D S,20,50m

Strémungsbeschleuniger

Strdomungs-
richtung

Sw I Abb. 92

B Strémungs-
richtung

i Abb. 93
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Anordnung in Ringbecken

Ringbecken sind dadurch gekennzeichnet, dass die
Stromungsgeschwindigkeiten an den Innenwdnden und
den AuBenwanden in jeder Querschnittsebene erheblich
voneinander abweichen. Siehe Abb. 94.

Um die Auswirkungen einer ungleichmaRigen Verteilung der
Stromungsgeschwindigkeit gering zu halten, ist der richtige Nei-
gungswinkel in der Draufsicht wichtig, wenn z. B. ein einziger
Stromungsbeschleuniger installiert wird.

Andererseits — und speziell wenn mehrere Stromungsbeschleu-
niger installiert sind — kann der Antrieb lber einen Frequenz-
umrichter helfen, die dynamischen Verhaltnisse auszugleichen.
Ist die Drehzahl des innen und auf8en installierten Stromungs-
beschleunigers bei gleicher Propellergeometrie unterschiedlich
werden unterschiedliche Schubwerte und damit eine gleich-
maRigere Stromung erreicht.

Ein installierter Stromungsbeschleuniger
DerStromungsbeschleunigeristinderMittedesBeckens,d.h.0,5B
vondenInnenwanden entfernt,in einem Winkelvon 7,5° bis 22,5°
zur Beckenmitte entsprechend Abb. 95 zu installieren. Dadurch
wird der vom Stromungsbeschleuniger erzeugte Strahl
vollstandig ausgebildet.

Mehrere installierte Stromungsbeschleuniger

Werden mehrere Stromungsbeschleuniger installiert, ist
die richtige Anordnung abhangig von der Beckenbreite,
der Anzahl der Mischaggregate, dem Beckenradius und der
Abwassertiefe jeweils im Einzelfall abzuklaren. Abb. 96 zeigt
ein Beispiel fir die allgemeinen Anordnungsregeln, wenn zwei

Stromungsbeschleuniger in  derselben Querschnittsebene
installiert sind. Dabei sind auch die Abstande zu den
Seitenwanden S,, und zwischen den Propellerspitzen S, zu
beachten.

Abb. 94

1 installierter
Stromungsbeschleuniger

Abb. 95

Mebhrere installierte
Stromungsbeschleuniger e - -
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Allgemeine Regeln zur Anordnung in
belufteten Becken

ALLGEMEINES

Haufig werden Tauchrihrwerke und Stromungsbeschleuniger
flr den Einsatz in beliifteten Becken angefragt, um die
unterschiedlichen Anforderungen der einzelnen Prozessschritte
erfiillen zu kénnen, die durch eine ein- oder ausgeschaltete
Bellftung gekennzeichnet sind.

Dabei ist Folgendes zu beachten:

+ In quadratischen Becken, Rechteckbecken oder Rundbecken,
in denen abwechselnd ein Denitrifikations-/Nitrifikations-
prozess stattfindet und am Boden ein Beluftersystem mit
Tellerbeluiftern, Rohrbeliftern, Plattenbellftern oder klingen-
formigen Beluftern installiert ist, laufen die Tauchrihrwerke
oder Stromungsbeschleuniger wahrend der Denitrifikations-
phase, um die Biomasse in Schwebe zu halten und den Zu-
fluss zu homogenisieren. Neben den Prozesszielen muss
in diesem Fall die richtige Anordnung der Tauchriihrwerke
oder Stromungsbeschleuniger in der Draufsicht und in der
Vertikalansicht berlcksichtigt werden, um Schaden am
Bellftersystem und den Mischaggregaten zu vermeiden.

« In Umlaufbecken, in denen nur Oxidations-/Nitrifikations-
prozesse oder Denitrifikations-/Nitrifikationsprozesse statt-
finden und teilweise ein Bellftersystem am Boden installiert
ist, werden Stromungsbeschleuniger in der Regel eingesetzt,
um eine horizontale Stromung zu erzeugen und bei ein- oder
abgeschalteter Belliftung die Biomasse in Schwebe zu halten.

Bei richtiger Anordnung der Stromungsbeschleuniger in der
Draufsicht werden Schaden am Beluftersystem und am Propel-
ler und anderen Bauteilen des Mischaggregats vermieden, die
durch eine bestandige Rickstromung durch die vom Boden auf-
steigende Luftbarriere verursacht werden kénnen.

Werden Tauchriihrwerke oder Stromungsbeschleuniger
in Becken mit Beliiftersystem installiert, ist eine enge
Zusammenarbeit mit dem Kunden (Planer, Errichter,
Betreiber) erforderlich, um den Kunden rechtzeitig tber die
Grundfos Vorgaben, die fiir den Einsatz der Mischaggregate
gelten, zu informieren. Werden die Regeln nicht beachtet,
haftet Grundfos nicht fiir Schdden am Mischaggregat und
kann nicht fiir eine Reduzierung der Sauerstoffanreicherung
verantwortlich gemacht werden.
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SENKRECHTE ANORDNUNG hy22,5xD Abb. 97
VON TAUCHRUHRWERKEN UND
STROMUNGSBESCHLEUNIGERN

v

Tauchriihrwerke in quadratischen Becken,
Rechteckbecken oder Rundbecken mit voll-
flachigem Beliiftersystem ~
Finden Prozesse, wie z. B. die Denitrifikation/ __:_E_‘D_'_’_'_X}_'_a_;__is_‘_ i
Nitrifikation abwechselnd in quadratischen = &

Becken, Rechteckbecken oder Rundbecken hp

statt, muss der vertikale Abstand hp zwischen : : = :
der Propellerspitze des Tauchrihrwerks
und der Teller-, Rohrbellfteroberflaiche oder
der Oberflache eines anderen Belifters
mindestens 2,5 D betragen. Abb. 98

Mischaggregat ein

Beliiftung aus

Es wird empfohlen, die Tauchrlhrwerke in
einem Winkel von mindestens 5° nach oben
zur Wasseroberflache gerichtet zu installie-
ren, um Schaden am Beliiftersystem zu ver-
meiden. Siehe Abb. 97, 98 und 99.

Der Neigungswinkel ist bei der Installation
des Tauchrihrwerks aus Sicherheitsgriinden
vorzusehen, um die einzelnen Komponenten
des Belliftersystems vor Beschadigungen zu
schutzen. Werden durch den Strahlwinkel
wahrend des  Denitrifikationsprozesses
jedoch erhebliche Verwirbelungen an der
Wasseroberflache erzeugt, kann der Winkel
auf 0° reduziert werden.
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Muss das Tauchrihrwerk wegen spezieller Kunden-
bzw. Planungsanforderungen oder aus einem anderen
Grund mit einem vertikalem Abstand von weniger als
hp < 2,5 x D vom Beliftersystem installiert werden, ist ein
belufterfreier Bereich vor und um das Tauchrihrwerk herum
vorzusehen, um Schaden am Beliftersystem zu vermeiden,
ohne den Durchmischungsgrad zu beeintrachtigen. Siehe

Abb. 100.

Die Grof3e der belufterfreien Zone ergibt sich aus dem Abstand
vor dem Propeller Cp und dem MafR Ly und L,. Siehe Abb. 102.

Die tatsachlichen Abmessungen sind mit dem Planer des
Belliftersystems abzustimmen. Dabei ist die Gestaltung des
Beckens und des Bellfternetzes sowie der vom Stromungs-
beschleuniger erzeugte Schub zu berlicksichtigen.

vy
=
v

Abb. 100

Stromungsbeschleuniger in quadratischen Becken, Rechteck-
becken oder Rundbecken mit vollflichigem Beliiftersystem
Werden Stromungsbeschleuniger in quadratischen Becken,
Rechteckbecken oder Rundbecken installiert, in denen
Prozesse abwechselnd stattfinden, muss der Mindestabstand
hp > 0,5 x D zwischen der Propellerspitze und der Tellerbel(fter
eingehalten werden. Siehe Abb. 101.

hDZO,SXD

e T e T e T e O e T e O e O T e T T O T !
t t t t t

Abb. 101

Missen die Stromungsbeschleuniger stattdessen mit dem
zuvor erwahnten Mindestabstand h,,,
der Propellerspitze und dem Beckenboden

= 0,5 m zwischen
installiert
werden, ist eine ausreichend groBe beliifterfreie Zone vor
dem Mischaggregat und um das Mischaggregat herum
vorzusehen, um das BelUftersystem zu schiitzen, ohne dass das
Mischergebnis beeintrachtigt wird.

e L g
$00¢ 000e 0oCe

9090909 99099 990 ¢

9090909 99099 990 &

QOO B

9O 199

19O 9 Oe

99D

Abb. 102
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Beliiftete Rundbecken mit
Stromungsbeschleunigern

Auch bei Rundbecken, in denen Prozesse abwech-
selnd stattfinden, muss der Mindestabstand
hp > 0,5 x D zwischen der Propellerspitze und der
Tellerbellifter wie bei den quadratischen Becken
und Rechteckbecken eingehalten werden, wenn
Stromungsbeschleuniger installiert  werden.
Missen die Stromungsbeschleuniger hinge-
gen mit dem zuvor erwahnten Mindestabstand
h... = 0,5 m zwischen der Propellerspitze und
dem Beckenboden installiert werden, ist eine
ausreichend grofRe beliifterfreie Zone vor dem
Mischaggregat und um das Mischaggregat her-
um vorzusehen, um das Beluftersystem ohne
Beeintrachtigung des Mischergebnisses zu
schitzen.

Die Grolke der beliifterfreien Zone ergibt sich
aus dem Abstand zum am nachsten gelegenen
Propeller Cp und dem ruckwartigen Abstand
C, > hy, siehe Abb. 103. Der Abstand Cp ist mit
dem Planer des Belliftersystems abzustimmen.
Dabei ist die Gestaltung des Beckens und des
Beliifternetzes zu berlicksichtigen.

99999990 Abb. 103
0999999999
9099999999999
999999999999
9999999999099 99
90009099999999999
@)@)0@)% ] i
0009 Q. V- L.
SO S e
9999 , ) S20%307 N 43
QoY / ?k“:: """" =
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Besondere Regeln zur Anordnung in Umlaufbecken

ANORDNUNG VON STROMUNGSBESCHLEUNIGERN IN
OXIDATIONSGRABEN

Ist ein Oxidationsgraben mit Tellern- oder Rohrbeliiftern aus-
gertstet und wird der rlickwartige Abstand C zwischen den
Stromungsbeschleunigern und den Enden des Beckens, d. h. die
Regel C > B oder h,, wobei B die Grabenbreite und h,, die Was-
sertiefe ist, eingehalten, sind folgende Richtlinien zu beachten:

a) Einhalten des Abstands C¢ der Stromungsbeschleuniger
zur ersten Belufterreihe

b) Einhalten des Mindestabstands Cy zwischen der letzten
Bellfterreihe und dem Anfang der nachfolgenden
Biegung

c) Einhalten des riickwartigen Abstands Cg der Stromungs-
beschleuniger zur letzten Bellfterreihe, falls in diesem
Bereich welche installiert sind.

Durch die Luftbarriere, die von den aufsteigenden Luftblasen des
Bellftersystems aufgebaut wird, kann ein gleichbleibender und
flr die Propeller sehr gefahrlicher Riickstrom entstehen. Deshalb
muss der Abstand C. unbedingt eingehalten werden (siehe
Abb. 104). Der horizontale Schub, der zum Abdrangen der
Luftblasen erforderlich ist, variiert je nach Netzdichte der
Bellifter, dem Luftstrom pro Bellifter, usw. Aus diesem Grund
ist die erzeugte mittlere Stromungsgeschwindigkeit nur
schwer zu ermitteln. Aus jahrzehntelanger Erfahrung hat sich
herausgestellt, dass der optimale Abstand C; entweder der
Grabenbreite B oder der Wassertiefe h,, entspricht, je nachdem
welcher Wert hoher ist.

Der Mindestabstand Cy zwischen der letzten Belifterreihe und
dem Anfang der nachfolgenden Biegung sollte mindestens

gleich der Wassertiefe h,, sein.

Bei Anwendung dieser Regeln kann der fiir das Bellftersystem
zur Verfugung stehende Raum einfach berechnet werden.

Die Regeln sind in Abb. 105 zusammengefasst.

Abb. 104

%00 5% %% & s 90 &
32°9°0200,0 40 . . .99,
0500°2 0°°450%% 9% 00’2 50°% S B e e 025, 8000
° > 080r°0°0800°9°0800%0 % %2 o0 © 9802
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C>Boderhy  Cg=Boderhy Cu=hy
e >
C 2 B oder h, g e e - - a— : ! ! :
T i e |
5 | ! [ DR OROR 0RO O D OR R A0 1
C.2Boderh,, d 1 19:05050:0-050-0-0-0x0, ;
l p ! O OR OO OL D= OL O 0x0) ;
Cm2hy, N i ; ; i
i 2 VOOV ! i
! }D D= O= 0RO O !
: M'MS ( :
Cr2 hy, ! }m O O5x0) ! :
. | | | | :
H y Dc=2B Cr=hy Ce>Boderh,, C=Boderhy
Die oben angeflihrten Regeln c R PRISEEEr oSy i, 5
gelten  auch  fir  beliftete
Serpentinenbecken. C=65 G=25
——————>
Die folgende computergestitzte T .
Stromungssimulation bestatigt - ) m i@mom;@;o;
die Gultigkeit der Richtwerte fiir ! | g 8 g g 8 8 g g 8 g g 8
den Mindestabstand C¢ > B oder i ______________ : '
h,, zwischen den Propellern des !
Stromungsbeschleunigers ~ und -
der ersten Beliifterreihe in einem !
Oxidationsgraben. Siehe Abb. 106.
1 Abb. 106
Daten des Oxidationsgrabens:
Grabenlange Lg 87,7m Strémungsbeschleuniger:
Grabenbreite B 6,5m Erforderl. Schub (inkl. 5 % Sicherheit) 8405 N
Wasserstand hy, 55m Ausgewahlte Stromungsbeschleuniger
Wandhohe 6,0 m pro Grabenseite 2 X AFG.37.180.46
Abwasserzufluss 539 m3/h Anzahl der Stromungsbeschleuniger 4
Erforderliche Stromungsgeschwindigkeit 0,35m/s Erzeugter Gesamtschub 10448 N
IREIGIT GBS e (e s % Propelleranordnung zur riickwdrtigen Biegung:
Im Graben 1 installiertes Beliiftersystem: - Korrekter Mindestabstand 6,5m
Lange des Beliiftersystems (Zone 1 und 2) 68 m - Erforderlicher Mindestabstand 6,5 m (siehe Abb. 106)
3
Luftstrolmffro Al . ms/ E Propelleranordnung vorwdrtsgerichtet zur ersten Beliifterreihe:
Gesamt u s‘From i . Zzsiy - Korrekter Mindestabstand 6.5m
Ar]za dFr !Thndermsse (Belttterzonen) 2 - Falscher Mindestabstand 2,5 m (siehe Abb. 106)
Hindernishche 0,25m

Belliftete Flache 442 m?2
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Ergebnisse der CFD-Simulation:

ANORDNUNG DER STROMUNGSBESCHLEUNIGER

&

falsch

VERGLEICH DER STROMUNGSVERHALTNISSE

bei richtig angeordnetem
et Stromungsbeschleuniger

bei falsch angeordnetem
Stromungsbeschleuniger

VERGLEICH DER GESCHWINDIGKEITSGRAFIKEN
(durch die Achsenebene der Stromungsbeschleuniger)

" bei richfig angeordnetem
Stromungsbeschleuniger

bei falsch angeoranetem
Stromungsbeschleuniger

VERGLEICH DER GESCHWINDIGKEITSGRAFIKEN

(Ebene der Beliifterzone)

__— beifalsch angeordnetem

Stromungsbeschleuniger -

bei richtig angeordnetem
Stromungsbeschleuniger

—
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Schub [N] Kraft in Axialrichtung (Z-Richtung)

3000
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NN

A = (VAT AVAVAvAAVEY

2000
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500

o 1 2 3 4

 fichtige  __ falsche
Anordnung Anordnung

5 6
zeiell Die Ergebnisse der CFD-Simulation zeigen eindeutig,

dass die Stromungsbeschleuniger wahrend des
Schub [N] Kraft in Radialrichtung (X-Richtung)

500

Betriebs durch einen kontinuierlichen Rickstrom

450 beschadigt werden kdénnen, wenn sie zu nah an der
400

350 A Tay JAY ersten Bellfterreihe installiert werden.
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150 \‘ ll \ ’l \‘ ” \‘ ’I \‘ ,’ \‘ h Durch eine richtige Anordnung der Stromungs-
100

so |\ [ /RY 1A\ VA |7\ AN i isi

0 \ ,I/ ‘\\ ”/ ‘\\\ I/ “\ ,’I \l\ A' \{ /f be;ch:.eimger l;(ann das R|.5|ko|.vk0n 1EBefscha?dlgungen
ol i 7 N A A 1 erheb |c. gesen At wefden..Eln Blick auf die Diagramme
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o ‘\ I’ \\ Il \‘ Il \‘ I’ \\ I’ Schubwerte (roter Kurvenverlauf) in radialer Richtung
222 A% \J \/ \VI \\ll (X- und Y-Richtung), wenn die Stromungsbeschleuniger
o - zu dicht an der aus aufsteigenden Luftblasen
= ___richtige  __falsche Zeit[s] bestehenden Barriere angeordnet werden.

Anordnung Anordnung

Schub [N] Kraft in Radialrichtung (Y-Richtung)

300

250

A\ B N
I\

100

i
W\ ]
/]
I/

: W\
|
\

-100

—
-, 1
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BEISPIEL: BILDUNG EINER RUCKSTROMUNG

— CFD-SIMULATION FUR DAS KLARWERK LA FEYSSINE-LYON
Der Belebtschlammprozess im Klarwerk La Feyssine-Lyon
erfolgt in einem Oxidationsgraben, der mit feinblasigen
9”-Tellerbelliftern und AFG-Stromungsbeschleunigern von
Grundfos ausgerlstet ist. Die Wassertiefe betragt 8,7 m. Die
CFD-Simulation wurde flir zwei Betriebszustande durchgefiihrt:
50 % Beluftung (siehe Abb. 107) und 100 % Beliiftung (siehe
Abb. 108).

Waber Welocay

SresTing o

e

Abb. 107

Beliiftung mit 50 %, geringe Riickstromung

Bipner Vel
Sheaméne 1

.'Mﬂ

Abb. 108

Beliiftung mit 100 %, erhebliche Riickstromung

Die oberen Abbildungen zeigen, dass im Normalbetrieb die
Gefahr eines Rickstroms gering ist. Arbeitet das Beliiftersystem
jedoch mit voller Leistung, bildet sich eine dauerhafte
Rlckstromung.

MASSNAHMEN BEI BEENGTEN PLATZVERHALTNISSEN
Isteine grof3e Anzahl an Bellftern erforderlich, kann die frei
zur Verfligung stehende Bodenflache unter Umstanden fiir
die Installation des Bellifternetzes nicht ausreichen.

In diesen Fallen sind folgende MaBnahmen moglich:

1) Der Mindestabstand Cy zwischen der letzten
Belufterreihe und dem Anfang der nachfolgenden
Biegung kann auf < hy reduziert werden.

2) Der Abstand Cg der Stromungsbeschleuniger
zur ersten Bellfterreihe kann auf B/n reduziert
werden, wobei n die Anzahl der im Grabenquer-
schnitt installierten Stromungsbeschleuniger ist.
Der Abstand Ce muss jedoch immer 2 hy, sein.

Falls moglich, sollte die Anordnung in diesem speziellen
Fall mit dem Anlagenerrichter abgestimmt werden.

Bei einigen Betriebszustanden (sehr groRe Wassertiefe,
Nichteinhaltung des vorwartsgerichteten Abstands zur
Luftbarriere, usw.) kann eine Rlckstromung nicht ver-
hindert werden.

Nur durch die richtige Wahl der Stromungsbeschleuni-
ger und deren Anzahl eventuell in Verbindung mit einem
Frequenzumrichterantrieb, durch die Neuanordnung des
Bellfternetzes, durch eine Reduzierung des Luftstroms
pro Bellfter und durch CFD-Simulationen kdnnen die Aus-
wirkungen des Ruickstroms verringert werden.
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ANORDNUNG DER STROMUNGSBESCHLEUNIGER

IN BELUFTETEN RINGBECKEN

Vorausgesetzt, dass die Stromungsbeschleuniger
richtig entsprechend der vorherigen Regeln, die
fir bellftete Ringbecken gelten, installiert worden
sind, betragt der Abstand C¢ des nachstgelegenen
Propellers zur ersten Bellfterreihe mindestens der
Kanalbreite B oder der Wassertiefe h,,. Der Abstand
Ceistentsprechend Abb. 109 zu messen. Zudem muss
der riuckwartige Abstand Cg des nachstgelegenen
Propellers zur ersten Beliifterreihe mindestens der
Wassertiefe hy, entsprechen.

Abb. 109
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INSTALLATION UND BETRIEB

Montagevorrichtung fiir Tauchrithrwerke und
Stromungsbeschleuniger 1

Abb. 1

Fir Tauchrihrwerke und Stromungsbeschleuniger ist eine
passende Montageausriistung erforderlich, um das Absenken in
das Becken, die Anordnung und Ausrichtung und das Herausheben
fir die planmaRige Wartung und auerplanmafige Reparaturen
zu erleichtern.

FUHRUNGSROHRE, HALTERUNGEN, KRANE
Die Montageausrlstung besteht aus den folgenden drei
Hauptkomponenten (siehe Abb. 1):

Ein Kran zum Absenken und Heben der Mischaggregate.

Ein Fiihrungsrohr fir das vertikale Hoch- und Runtergleiten der
Mischaggregate.

Obere und untere Halterungen oder Befestigungsplatten
zur Befestigung des Flihrungsrohrs am Beckenboden, an
der Wand oder am Laufsteg. Falls erforderlich, ist auch eine
Zwischenhalterung enthalten.

Untere
Halterung

Zwischenhalterung
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Die Halterungen ermoglichen eine horizontale
Ausrichtung in 7,5°-Schritten.

Die Motorhalterungen (siehe Abb. 2 und 3)
ermoglichen ein Hoch- und Runtergleiten der
Tauchrihrwerke.

Abb. 2

Motorhalterung fiir die Grundfos
Tauchriihrwerke der Baureihe AMG

Abb. 3

Motorhalterung fiir die Grundfos
Strémungsbeschleuniger der Baureihe AFG

Eine spezielle Motorhalterung mit
Winkeleinstellmoglichkeit  (siehe  Abb.  4)
ermoglicht eine  horizontale  Ausrichtung
nach oben oder unten von maximal 30°. Die
Einstellung erfolgt in 5°-Schritten.

Abb. 4

Spezielle Motorhalterung fiir die Grundfos
Strémungsbeschleuniger der Baureihe AFG

MONTAGEVORRICHTUNG FUR TAUCHRUHRWERKE

Die Montagevorrichtung fir die Grundfos Tauchriihrwerke der Baureihe
AMD und AMG besteht aus den in Abb. 5 dargestellten Positionen.

Alle Komponenten sind aus Edelstahl AISI 304 oder AISI 316 gefertigt. Die
Bauteile des Krans sind auch aus verzinktem Stahl erhaltlich.

Abb. 5

Pos. Bezeichnung Pos. Bezeichnung

1 Untere Halterung 13 Kran mit Winde

2 Fuhrungsrohr 15 Hebeseil mit Schakel und Seilklemme
3 Tiefenanschlag 17 Kabelhalter

4 Motorhalterung 18 Kabeliiberziehstrumpf mit Schakel

5 Obere Halterung 19 Zwischenhalterung

12 Kranfuld 20

Seilklemme
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Fir die Grundfos Tauchriihrwerke sind verschiedene Montagesatze lieferbar. Dies gilt auch fiir das kleinste, direkt angetriebene
Grundfos Tauchrihrwerk AMD 07, das entsprechend Abb. 6 auf folgende Weise installiert werden kann:

a) Hangende Montage
b) Wandmontage
c) Bodenmontage

Halterung fiir die hangende Montage

- o T
I =

Flhrungsrohr fir die hangende Montage

@

o L& o

| o)
—

o o

—  Halterung fir die Wandmontage

(I
Had

Befestigungsplatte fiir die Bodenmontage

Abb. 6
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MONTAGEVORRICHTUNG FUR
STROMUNGSBESCHLEUNIGER

Die Montagevorrichtung fur die Grundfos
Stromungsbeschleuniger der Baureihe AFG besteht
aus den in Abb. 7 dargestellten Positionen. Alle
Komponenten sind aus Edelstahl AISI 304 oder AlSI
316 gefertigt. Die Bauteile des Krans sind auch aus
verzinktem Stahl erhaltlich.

Abb. 7

Pos. Bezeichnung

1 Untere Halterung
Flhrungsrohr
Tiefenanschlag

3a  Vordere Stutzen
3b  Hintere Stiitze
Motorhalterung
5 Obere Halterung mit Sicherungsseil
12 Kranful
13 Kran mit Winde
14 Kranful fiir die Wandmontage
15 Hebeseil mit Schakel und Seilklemme
17  Kabelhalter
20  Seilklemme
31  Bohrung zur Befestigung des Sicherungsseils

Wird zur Installation von Stromungsbeschleuni-
gern, wie in der unteren Abbildung dargestellt,
zusatzlich die dreibeinige Abstutzung anstelle
eines einzelnen Flhrungsrohrs zur Befestigung
am Boden verwendet, wird eine gleichmaRigere
Krafteinleitung in den Boden erreicht.
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Betrieb
Die richtige Vorgehensweise bei der Installation, beim elektrischen Anschluss, Die Tauchrihrwerke/Stromungsbeschleu-
bei der Inbetriebnahme und der Wartung der Tauchriihrwerke/ niger kdnnen anhand des Typenschilds, das
Stromungsbeschleuniger und der Montageausristung ist ausfuhrlich in der am Motogehduse angebracht ist, identifi-
Betriebsanleitung beschrieben. ziert werden (siehe Abb. 8). Die Angaben auf
dem Typenschild sind fiir die Bestellung von
UBERPRUFUNGEN VOR DER INSTALLATION DER MISCHAGGREGATE Ersatzteilen erforderlich. Ein zusatzliches
Bei und nach Anlieferung der Tauchrihrwerke und Stromungsbeschleuniger beim Typenschild, das gut sichtbar am Aufstel-
Betreiber ist vor dem Installieren der Tauchriihrwerke/Stromungsbeschleuniger lungsort des Mischaggregats anzubringen
und des Zubehors Folgendes zu priifen und zu beachten: ist, wird mitgeliefert.
Identifizieren des Tauchriihrwerks/Stomungsbeschleunigers
+ Einhalten der Sicherheitsvorschriften
+ Beachten der Warnhinweise zum Transport der Mischaggregate
- Uberprufen der Mischaggregate und des Zubhors bei Anlieferung
- Einhalten der Vorschriften zur Einlagerung der Mischaggregate.
1 2 3 4 5 6 7 Pos. Beschreibung
\ \ \ / 1 Typenbezeichnung
O \ \ \ / O 2 Produktionscode
Type | \ Prod.No: ) 3 Propellerdurchmesser
19 P.c. P mm | No: 9 4 Medientemperaturbereich
18~ ¥ m | Tmax ‘c|IP |Insu|.c|ass: 5 Produktnummer
Model Pol |  Hz[U v 10 6 Schutzart gemal IEC
17— P./P, Wik | | Al A Ll ] 7 Seriennummer
16— [Cos.¥ [1 ] Weight kg | 8 lIsolationsklasse
9 Bemessungsspannung
C € cRU DFOS:(X 1(; genr?dhrfhzahl des Propellers
ewic
O Made in Switzerland O B Anlaufstrom
/ \ \ \ 13 Frequenz
15 14 13 12 14  Polzahl
GLLR 15  Bemessungsstrom
16 Leistungsfaktor
17  Motorleistung P1/P2
18  Modell
19 Maximale Einbautiefe
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Fur die Einhaltung der Sicherheitsvorschriften mussen die

nachfolgenden Anweisungen fiir den Transport, die Lagerung,

die Handhabung und den Betrieb der Tauchriihrwerke und

Stromungsbeschleuniger befolgt werden:

- Vor irgendwelchen Arbeiten am Tauchrihrwerk oder
Stromungsbeschleuniger ~ ist  sicherzustellen,  dass
die Stromversorgung uber die Sicherungen oder den
Hauptschalter abgeschaltet ist und nicht versehentlich
wieder eingeschaltet werden kann.

- Die Installation, der Anschluss, die
Inbetriebnahme und die Wartung der Tauchrihrwerke und
Stromungsbeschleuniger dirfen nur von qualifiziertem
Fachpersonal durchgefiihrt werden.

Vorsicht vor rotierenden Bauteilen.
Sicherheitsvorkehrungen, wie z. B. Gelander, sind vorzuseh-

elektrische

en, um Unfalle (beispielsweise Hineinfallen in das Becken)
wahrend der Installation und des Betriebs zu vermeiden.

Transport- und Warnhinweise an der Ausrustung sollen
sicherstellen, dass die Komponenten wahrend des Transports
sorgfaltig verpackt bleiben, damit der Oberflachenschutz nicht
beschadigt wird. Auerdem ist ein Wegrollen oder Umkippen
der Tauchriihrwerke/Stromungsbeschleuniger zu unterbinden.
Werden Komponenten mit der Hand angehoben, sind die
ortlichen Vorschriften hinsichtlich der Gewichtsgrenzen fir
das Anheben und Tragen von Lasten zu beachten. Ansonsten
darf nur geeignetes Hebezeug in ordnungsgemallem Zustand
verwendet werden, um Unfdlle und Schaden an der Ausriistung
zu vermeiden.

Die Uberprifung der Mischaggregate und des Zubehors bei
Anlieferung soll sicherstellen, dass die Ausriistung wahrend
des Transports zum Aufstellungsort nicht beschadigt wurde.
Bei Transportschaden ist ein Zerlegen der beschadigten
Komponeten nur auf Veranlassung von Grundfos erlaubt.
Zudem ist auf eine ordnungsgemafle Lagerung der
Mischaggregate ~ zu  achten.
Stromungsbeschleuniger sind an einem trockenen Ort mit

Tauchrihrwerke und

nur geringen Temperaturschwankungen zu lagern. Bei einer
Einlagerung langer als ein Jahr muss das Getriebedl gewechselt
werden, weil das Mineralol altert.

INSTALLATION DER MISCHAGGREGATE
Bei  der
Stromungsbeschleuniger ist auf eine ordnungsgemalie
Vorgehensweise zu achten. Fir eine ordnungsgemafe
Installation gelten folgende Empfehlungen:

Installation  der  Tauchriihrwerke  und

- Die Tauchriihrwerke oder Stromungsbeschleuniger
durfen nur an den vorgesehenen Hebepunkten
angehoben werden.

- Die  mitgelieferte  Hebevorrichtung und  das
mitgelieferte Hebeseil dirfen nur fir das Anheben
und Absenken eines bestimmten Tauchrihrwerks oder
Stromungsbeschleunigers verwendet werden.

- Das Tauchrihrwerk oder der Stromungsbeschleuniger
darf niemals am Kabel hangen.

« Das Tauchriuhrwerk oder der Stromungsbeschleuniger
dirfen nicht in Betrieb sein, wenn sie an der
Hebevorrichtung hangen.

+ Die richtige Anordnung der Tauchrihrwerke und
Stromungsbeschleuniger ist sicherzustellen.

Die Anordnungsregeln fir die Tauchrihrwerke und
Stromungsbeschleuniger sind ausfihrlich im Teil [2] des
vorliegenden Handbuchs beschrieben.

Zudem ist ein ordnungsgemalRer elektrischer Anschluss
(Motorschutz, Erdung des Getriebe-/Wellendichtungs-
gehduses, usw.) zu gewahrleisten.

Nach Abschluss der elektrischen Anschlussarbeiten
sind spezielle Prifungen durchzufiihren. Dazu gehort
auch eine Drehrichtungspriifung des Propellers, der mit
Blick auf den Motor im Uhrzeigersinn drehen muss. Bei
falscher Drehrichtung kann das Tauchriihrwerk oder der
Stromungsbeschleuniger nicht den vorgesehenen Schub
und die vorgesehene Stromung liefern. Zur Anderung der
Drehrichtung mussen zwei Phasen der Netzversorgung
getauscht werden.
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INBETRIEBNAHME

Auch bei der Inbetriebnahme sind einige Punkte zu beachten. Fiir

eine ordnungsgemale Inbetriebnahme werden u. a. folgende

Empfehlungen gegeben:

- Vor dem
Stromungsbeschleunigers  den
Wellendichtungsgehause prifen.

- Drehrichtung des Propellers priifen.

- Prifen, ob das Tauchrihrwerk oder der Stromungs-
beschleuniger vollstandig im Medium eingetaucht ist.

« Prifen, ob keine grolReren Feststoffe im Becken schwimmen.

Tauchrihrwerks  oder
Olstand im Getriebe/

Einschalten  des

Wartung

VORAUSSETZUNG FUR EINEN EFFIZIENTEN BETRIEB

Wie bei allen Geraten ist auch bei Tauchrihrwerken und Stro-
mungsbeschleunigern die regelmafiige Wartung wichtig fiir den
Erhalt der Leistungsfahigkeit und fiir eine lange Lebensdauer.

Bei der Wartung ist auf eine ordnungsgemafRe Durchfihrung zu
achten. Nachfolgend sind einige Empfehlungen aufgefiihrt, die
die Wartung erleichtern:

- Wartungsubersicht, in der zu jeder Komponente
Anweisungen, Schmiervorschriften und Inspektionshinweise
hinterlegt sind.

« Informationen zur erforderlichen Olqualitdt und Olmenge
flr Getriebe/Wellendichtungsgehéduse und Motor.
Anleitung zum Olwechsel.

Zur Erleichterung der Wartungs- und Reparaturarbeiten stellt
Grundfos Servicevideos zur Verfligung. Vor Beginn der Arbeiten
an den Tauchrihrwerken oder Stromungsbeschleunigern sind
die Sicherungen oder die Netzspannung auszuschalten und
gegen unbeabsichtigtes Wiedereinschalten zu sichern.

Wurden die Tauchrihrwerke oder Stromungsbeschleuniger
in Verbindung mit gesundheitsgefahrdenden Flissigkeiten

eingesetzt, sind die Mischaggregate und die zugehorige
Ausrustung zudem vor Beginn der Arbeiten sorgfaltig zu
reinigen und zu spllen sowie die Becken entsprechend der
ortlichen Vorschriften ausreichend zu beliften.

VORTEILE EINER REGELMASSIGEN WARTUNG
Durch eine regelmaRige Wartung ergeben sich erhebliche

Vorteile. Dazu gehoren:

lange Lebensdauer der Mischaggregate

Einsparungen bei der Ersatzteilbeschaffung durch die
Reduzierung auRerplanmafiger Kundendiensteinsatze
Aufrechterhalten der Leistung der Mischaggregate
im Hinblick auf das Schub-Leistungsverhaltnis, die
Stromungserzeugung, den Volumendurchsatz, die
Entfaltung der beteiligten Prozesse, das Sauberhalten der
Beckenwande und des Bodens, das Gewahrleisten eines
hohen Homogenisierungsgrades, usw.

FEHLERSUCHE UND FEHLERBEHEBUNG
Folgende Probleme kénnen auftreten:

In

fur die

Das Tauchrihrwerk oder der Stromungsbeschleuniger
lauft nicht an.

Das Tauchrihrwerk oder der Stromungsbeschleuniger
lauft an, schaltet aber sofort wieder ab.

Keine oder nur unzureichende Umwalzung, obwohl das
Tauchriihrwerk oder der Stromungsbeschleuniger lauft.
Ungleichmafiger Lauf und hohe Gerauschentwicklung.
Hohe Strom- und Leistungsaufnahme.

Sngegy
o WaTm oy

der Betriebsanleitung
50-Hz-  und

:'-'D. AMG, ARG
i
v 0 My

60-Hz-Ausfiihrungen ist
eine Ubersicht fiir die

Stérungssuche

in

enthalten,
der die wichtigsten

Storungen, Ursachen und
Abhilfen aufgefiihrt sind.
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ANPASSUNG AN DEN BEDARF

MITHILFE VON FREQUENZUMRICHTERN

Zusatzlich ist zu berlicksichtigen, dass einige Stérungen nicht
von den Mischaggregaten ausgehen und die Behebung eine An-
passung der gesamten Anlage erfordert.

Uber die Lebensdauer eines Klarwerks kénnen sich die
Stromungsverhaltnisse im Hinblick auf den Zufluss, den
Trockensubstanzgehalt und die Art der Feststoffe andern.
Deshalb muss die Leistung der vorhandenen Ruhrwerke
angepasst werden, um die neuen Anforderungen erfillen zu
konnen. Statt neue Rihrwerke zu installieren, kann es sinnvoller
sein, die vorhandenen Riihrwerke liber einen Frequenzumrichter
zu betreiben, um die Propellerdrehzahl entsprechend der
neuen Anforderungen zu regeln und somit den Volumenstrom,
den Schub, die Leistungsaufnahme und letzendlich den
Wirkungsgrad in Bezug auf das Schub-Leistungsverhaltnis
anzupassen.

Bei bellifteten Prozessbecken hat das am Boden montierte
feinblasige Beluftersystem einen groRen Einfluss auf die Stro-
mungsverhaltnisse, weil die Luftblasen eine Barriere fur die
horizontale Stromung bilden. Deshalb mussen die Stromungs-
beschleuniger eine ausreichende Leistung besitzen, um die
Wiederstande uberwinden zu kénnen. Wird die Leistung des
Beluftersystems wegen der Prozessanforderungen nachtraglich
erhoht oder verringert, wird empfohlen die vorhandenen Stro-
mungsbeschleuniger mit Frequenzumrichtern zu kombinieren,
um eine Anpassung an die neuen Betriebsbedingungen zu er-
moglichen. Haufig werden die Stromungsbeschleuniger auf
den maximalen Luftstrom ausgelegt, der dem Becken zugefiihrt
wird, um die Vertragsbedingungen hinsichtlich der technischen
Vorgaben zu erfiillen. In einigen Fallen kann es jedoch sinnvoll
sein, neben dem maximalen auch den mittleren Luftstrom zu
beriicksichtigen, weil der maximale Luftstrom nur bei Spitzenzu-
fluss und maximaler organischer Belastung im Rahmen der tag-
lichen Schwankungsbreite benétigt wird (siehe Abb.). In der Regel
sehen die Planer zudem bei der Auslegung eine Leistungs-
reserve vor. Das bedeutet, dass der maximale Luftstrom nur sehr
selten erreicht wird.

Schwankender Abwasserzufluss und Sauerstoffbedarf iiber den Tag

= 800 __ Abwasser-
"E zufluss
— ~ ™ = — BODs
g AN B

= /] N | E

E 400 -— - M o—

E SN / / \u/' ‘\ 8

g T L/ \| o

2 200 S~ @

2

=< 0

1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23

Tageszeit [Stunden]

Der Einsatz eines Frequenzumrichters ist haufig die beste
Méglichkeit, um den Betrieb des Stromungsbeschleunigers
im Hinblick auf den Wirkungsgrad und den Stromverbrauch
zu optimieren.

Viele Prozessbecken sind zudem so gestaltet, dass sie mit und
ohne Belliftung betrieben werden, wie z. B. bei abwechselnder
Denitrifikation/Nitrifikation in einem Becken. Wahrend der
Denitrifikation ist die Belliftung abgeschaltet, so dass die
hydraulischen Verluste kleiner als die bei der Auslegung
angesetzten Verluste sind. Sind die Stromungsbeschleuniger
mit einem Frequenzumrichter ausgeristet, kann der Schub
reduziert werden, wenn die Bellftungsleistung reduziert
oder die Beluftung ganz abgeschaltet wird.

UBER DIE LEBENSDAUER EINES
KLARWERKS KONNEN SICH DER
ZUFLUSS, DER TROCKEN-
SUBSTANZGEHALT UND DIE ART

DER FESTSTOFFE UND DAMIT DIE
STROMUNGSVERHALTNISSE
ANDERN.
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BEISPIEL: FEINABSTIMMUNG EINES STROMUNGSBESCHLEUNIGERS AFG
MITHILFE EINES FREQUENZUMRICHTERS IM KLARWERK LYON-LA FEYSSINE
Anhand des Klarwerks Lyon-La Feyssine wird beispielhaft die
Feinabstimmung beim Einsatz eines Grundfos Stromungsbeschleunigers
AFG beschrieben, bei der CFD-Simulationen eine grol3e Hilfe waren.

Ein Zuflussvon 91.000 m3 (ca.300.000 PE) gelangt proTagin das Klarwerk, wo
Uberdachte Oxidationsgraben miteiner Wassertiefe von 8,7 min der zweiten
Klarstufe in Betrieb sind (siehe Abb. 9 und 10). Die Nitrifikationsstufe ist mit
12 Grundfos Stromungsbeschleunigern AFG.75.260.41 und einem Grundfos
Membran-Beluftersystem ausgerlistet. Das Bellftersystem besteht
aus 5506 9"-Tellerbeltftern, der Verrohrung am Boden und Zubehor. 11
Grundfos CUE-Frequenzumrichter fiir Motorleistungen von 11 kW sorgen
flir eine optimale Feinabstimmung des Prozesses.

Umdie optimale Betriebsart fur die Stromungsbeschleunigerin Verbindung
mit den Betriebsbedingungen des Belliftersystems herauszufinden, wurden
CFD-Simulationen in der Draufsicht fiir vier unterschiedliche Ebenen
durchgefiihrt. Siehe Abb. 11:

Abb. 10

.....

Abb. 11 ‘Water surface

0.3m above bottom

Fir die Untersuchung der Stromungsverhalt-
nisse in einem der mit vier AFG 75.260.41 aus-
gerlsteten Oxidationsgraben wurden acht un-
terschiediche Betriebszustande (gekennzeichnet
mit A, B, C, D, E, F, G und H) betrachtet, die in drei
Szenarien unterteilt wurden (siehe Abb. 12, 13).
Szenario 1: Beliiftung ein

Vier Betriebszustande:

A: 4.500 m3/h C: 2.500 m3/h
B: 3.500 m3/h D: 1.000 m3/h
Abb. 12

Szenario 2: Beliiftung aus
Zwei Betriebszustande mit Stromungs-

beschleunigern, die laufen mit:

E: 80 % Leistung bei 33 U/min geregelt tiber FU
F: 60 % Leistung bei 23 U/min geregelt Giber FU

Szenario 3: Beliiftung ein
Zwei Betriebszustande mit 80 % Leistung

bei 33 U/min geregelt Gber FU:
G: 2.500 m3/h
H: 1.000 m3/h
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Fir jeden Betriebszustand in jedem Szenario wurde eine CFD- Water velocity
Simulation in der zuvor erwihnten Draufsicht durchgefiihrt. Hmm
Fur jedes Szenario sind die Geschwindigkeitsstromlinien (siehe -

Abb. 14), die Geschwindigkeitsumrisse (siehe Abb. 15), die

Geschwindigkeitsvektoren (siehe Abb.16) und die Schubspannungen oot
am Boden (siehe Abb. 17) dargestellt. Die Berechnung der mittleren
StromungsgeschwindigkeitfirdieBetriebszustandeA,B,C,D,GundH

(mit eingeschalteter Beliiftung, siehe Tabelle 1) zeigt zwei bt
unterschiedliche Stromungsmuster: :
- Spiralformige Stromung durch das Bellftersystem Abb. 14 Geschwindigkeitsstromlinien

+ Ruckstromung durch den Einfluss der
Stromungsbeschleuniger auf die Luftbarriere.

Wl Vewcity
(=

Zudem wird durch die spiralformige Stromung vermutlich die Er-
zeugung des Volumenstroms beeintrachtigt.

Position im 03 4
Klarbecken | %> Entlangder | . m Wasser-
Mittlere utéerddem AFG-Achse utéerddem oberfliche
Geschwindigkeit e ole
Abb. 15 Geschwindigkeitsumrisse
A 0,737 0,651 0,522 0,729
B 0,595 0,583 0,446 0,584 o
c 0,590 0,607 0,474 0,408 B ot i R e
D 0,583 0,624 0,472 0,504 | |
0500
G 0,565 0,449 0,343 0,548
025
H 0,458 0,529 0,398 0,292 "
Tabelle 1 et

Abb. 16 Geschwindigkeitsvektoren

Die Berechnung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit fur
die Betriebszustande E und F mit abgeschalteter Beliiftung zeigt

Wraker Vel S5 ear
Camnr

Tabelle 2. i

1.800

Position im fo

Klarbecken | 0,3 m tiber | Entlangder | 4 m iiber Wasser- 1200

Mittlere demBoden | AFG-Achse | demBoden | oberflache 1.000

Geschwind. (m/s) Cop

0.600

E: 33 U/min 0,518 0,532 0,435 0,465 e

F: 23 U/min 0,338 0,375 0,318 0,338 P
Tabelle 2

Abb. 17 Schubspannungen am Boden
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Die CFD-Simulationen im Hinblick auf die Schubspannungen
am Boden fiir die Betriebszustande E und F zeigt Abb. 18.

o 10000 20000 (m)

23 U/min

Abb. 18

BeieinemAbsenkenderDrehzahlderStromungsbeschleuniger
auf 23 U/min wird kein ausreichender Schub erzeugt, um
ein Absetzen von Feststoffen im Becken zu verhindern.
Bei der Losung mit 33 U/min hingegen ist das Ergebnis
zufriedenstellend. Auf Basis dieser Ergebnisse wurde
beschlossen, die Stromungsbeschleuniger mit 30 U/min
laufen zu lassen, wenn die Beliiftung abgeschaltet ist.

Weil durch den Riickstrom (siehe Abb. 19) die Wirkung des
Belliftersystems beeintrachtigt werden kann, sollten derartige
Verhaltnisse auf ein Minimum reduziert werden. Es ist somit
nur sinnvoll, die Drehzahl der Stromungsbeschleuniger zu
verringern, wenn der Luftstrom relativ gering ist. Zur weiteren
Untersuchung wurden die folgenden Szenarien ausgewahlt:

¢ Beliiftung mit 45 %

e Beliiftung mit 25 %

Abb. 19

In beiden Fallen laufen die Stromungsbeschleuniger mit
33 U/min (80 % der Leistung). Bei geringem Luftstrom
(siehe Abb. 20) ist die Stromungsgeschwindigkeit am Boden
groBer als 0,5 m/s. Bei einem hoheren Luftstrom betragt
die Stromungsgeschwindigkeit ca. 0,4 m/s (siehe Abb. 21).
Deshalb wurde beschlossen, die Stromungsbeschleuniger
mit einer Drehzahl von 30 U/min zu betreiben, wenn die
Belifterleistung weniger als 50 % betragt.

Abb. 20

Abb. 21
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LEISTUNGSMESSUNGEN

Der Trockensubstanzgehalt und die Stromungsgeschwindigkeit
sind wichtige Parameter beim Mischen und bei der horizontalen
Stromungserzeugung. In diesem Kapitel wird beschrieben, wie
beide Parameter gemessen werden und welche Messausriistung
dazu verwendet wird. AbschlieBend wird iiber die Grundfos
Priifeinrichtungen und deren Nutzung informiert.

Messen des Trockensubstanzgehalts

Wird die Messung des Trockensubstanzgehalts vom Kunden
oder in der Ausschreibung gefordert, ist vor der Bestellung
mit dem Kunden und dem Lieferanten abzustimmen, welches
Messverfahren und welche Messausriistung eingesetzt und an
welchen Stellen gemessen werden soll.

MESSVERFAHREN

Fir die Auswahl eines geeigneten Messverfahrens zur Ermitt-
lung des Trockensubstanzgehalts in einem Prozessbecken miis-
sen zuerst die Randbedingungen und genligend Messstellen
festgelegt werden. Die Randbedingungen werden in der Regel
durch die Beckengeometrie und Betriebsdaten vorgegeben.

Im Hinblick auf die Messstellen sind folgende Punkte zu

beachten:

Gut gegeeignet fur gleichmallig verteilte Messstellen sind
vorhandene Briicken. Von der Wand und vorhandenen
Mischaggregaten muss ein Mindestabstand von 0,5 m
eingehalten werden.

- Weitere Messtellen sollten entlang der Wand und in den
Ecken eingerichtet werden. Auch hier ist ein Mindestabstand
von 0,5 m einzuhalten.
In der Regel sind
ausreichend.

4 oder 5 Messstellen pro Becken

Nachdem die einzelnen Messpunkte fir jede Messstelle
festgelegt worden sind, kann mit dem Messen des Trocken-

substanzgehalts begonnen werden. Die Messpunkte sollten
gleichmalig lGber die Wassertiefe verteilt sein. Der obere und
untere Messpunkt sind fest vorgegeben. Der obere Messpunkt
befindet sich 0,3 m unterhalb der Wasseroberflache und der
untere Messpunkt 0,3 m oberhalb des Bodens. Die anderen
Messpunkte sind gleichmaRig verteilt in Abstanden von 1 m
vorzusehen. An den einzelnen Messpunkten werden Proben
entnommen und untersucht. Der Trockensubstanzgehalt TS
wird dabei entsprechend der DIN EN 12880 ermittelt. Fiir jeden
Messpunkt wird aus der Gesamtanzahl i der Proben ein Mittel-
wert flir den Trockensubstanzgehalt TS gebildet. Aus allen Mit-
telwerten TS; wird ein Hauptmittelwert TS, fiir alle Messpunkte
n der Messstelle ermittelt. Zudem werden der niedrigste Wert
TSmin Und der hochste Wert TSmax bestimmt. Belebtschlamm-
becken sind ausreichend durchmischt, wenn 90 % der Mess-
werte nicht mehrals 12 % vom Hauptmittelwert abweichen.

MESSAUSRUSTUNG

Eine ordnungsgemaBe Probenentnahme erfordert ein
geeignetes Probenahmegerat, das nach der Probenentnahme
noch im eingetauchten Zustand geschlossen werden kann.
Das Volumen einer Probe reicht von 500 ml bis 1000 ml. Nach
der Probenentnahme sollten die Proben geschuttelt und in
einer mit einem Etikett versehenen und geschlossenen Flasche
transportiert werden. Vor jeder erneuten Probenentnahme
muss das Probenahmegrat mit sauberem Wasser abgespilt
werden.

Messen der Stromungsgeschwindigkeit

In allen Becken. in denen eine horizontale Stromung erzeugt
wird, geben Geschwindigkeitsmessungen bei ordnungs-
gemaler Durchfiihrung Aufschluss Uber die Stromungsver-
haltnisse. Dazu ist ein geeignetes Messgerat zu verwenden. Die
Messungen missen zudem an reprasentativen Querschnitten
durchgefiihrt werden. Weitere Informationen hierzu finden Sie
in der VDMA-Richtlinie 24656.
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MESSAUSRUSTUNG
Zum Messen der Stromungsgeschwindigkeit werden ver-
schiedene Messgerate eingesetzt, wie z. B.:
+  Fligelsonde (Anemometerprinzip)
+  Magnetisch-induktive Sonde (“Flo-Mate”)
Acoustic Doppler Velocimeter (ADV).

Die Fligelsonde (siehe
Abb.  22) misst die
Geschwindigkeitsanteile
nur in einer Richtung
im Raum.  Deshalb
wird der Einsatz nicht
empfohlen, weil die Stromung im Becken turbulent und

Abb. 22

dreidimensional ist. Die magnetisch-induktive Sonde
(siehe Abb. 23) erméglicht hingegen die Erfassung von
zwei  horizontalen Geschwindigkeitsanteilen. Die dritte
Geschwindigkeitsrichtung kann jedoch nicht gleichzeitig
gemessen werden.

Die gleichzeitige Mes- Abb. 23

sung aller drei Geschwin-
digkeitsrichtungen an
einem Messpunkt wird
mit dem in Abb. 24 gezeig-
ten Geschwindigkeits-
messer durchgeflhrt. Er
kann auch zur Leistungs-
messung in einer
ungleichmaBigen  Stro-
mung verwendet werden.

MESSEN DER MITTLEREN LEISTUNG

Um reprasentative Messergebnisse zu erhalten, miissen die
richtigen Messquerschnitte im Becken ausgewahlt werden.
Dierichtige Wahlder Messquerschnitteist von der Beckenform
sowie der Art einer eventuell vorhandenen Beliiftung und der
Anordnung der Bellfter abhangig. Die Messungen werden
im nicht bellfteten Teil des Beckens durchgefiihrt. Je nach
Beckengrolle und Zielsetzung der Messung muss mindestens
ein Messquerschnitt vorbereitet werden.

Die Messwerte werden in m/s oder in cm/s erfasst.
Die Stromungsgeschwindigkeit entlang des vertikalen
Querschnitts ist nicht konstant. Deshalb missen
mehrere  Messungen an verschiedenen Stellen des
Beckenabschnitts durchgefiihrt werden, um die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit berechnen oder einen Ausdruck
des Geschwindigkeitsumrisses erstellen zu konnen.

Der Messquerschnitt wird in Form eines Messnetzes wie folgt

unterteilt (siehe Abb. 25) mit:

+ gleichmaRig waagerecht iber den Querschnitt verteilten
Messstellen

+ mit gleichmalRig senkrecht entlang der Messstellen
verteilten Messpunkten.

Messpunkt 4

Messpunkt 3

Messpunkt 2

05 Messpunkt 1

Abb. 25
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Abb. 26

Um die Daten zu den Stromungsverhaltnissen im Becken wahrend des Betriebs
zu erfassen, missen die Messungen fir alle wichtigen Betriebszustande (z. B.
Belliftung ein oder aus) durchgefihrt werden.

ANORDNEN DES MESSNETZES IN UMLAUFBECKEN

Werden die Messungen zu nah an Wanden, Ecken, Pfeilern, gekrimmten
Stromungslenkwanden, usw. durchgefiihrt, konnen die Messergebnisse negativ
beeinflusstwerden. Durch die Hindernisse konnen die Stromungsgeschwindigkeiten
geringer sein als erwartet. Die Messwerte dirfen nicht zu nah an den
Mischaggregaten oder Bellfterzonen aufgenommen werden, weil in diesen
Bereichen mit Verwirbelungen gerechnet werden muss. Zudem beeintrachtigen
die Luftblasen die Messungen und verfalschen die Messwerte. Um Kosten und Zeit
zu sparen, werden die Messungen haufig aus praktischen Erwagungen an Stellen
durchgefiihrt, an denen es problemlos ohne groflen Aufwand maglich ist, wie z. B.
an vorhandenen Briicken.

- === Messnetz

hw = Wassertiefe

In Abb. 26 und 27 ist die An-
ordnung des Messnetzes in
einem Oxidationsgraben bzw.
einem Ringbecken dargestellt.
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BERECHNUNG DER MITTLEREN HORIZONTALEN
STROMUNGSGESCHWINDIGKEIT

Die Messdauer flr jeden Messpunkt x wird festgelegt auf
tx =200s.

Der Sensor ist mit einem Laptop (siehe Abb. 28) verbunden, wo die
Messdaten von der Messsoftware (siehe Abb. 29) aufgezeichnet
werden. Danach konnen die Messdaten mithife eigener Software
oder eigener Tabellen zur Analyse aufbereitet werden.

Abb. 28

Abb. 29
File Communication Data collection Filter View Upgrade I-*
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Grundfos Leistungspriifstand fiir Mischaggregate

Grundfos Uberprift seine Messausriistung mithilfe eines eigens dafiir gebauten Priifstands. Der Priifstand ermoglicht die Leistungs-
prifung gemall der internationalen Norm 1SO 21630. Beim Durchlaufen des Prifprogramms werden zudem Daten gesammelt, um
die technischen Vorgaben flr vorhandene Mischaggregate und fur die Neuentwicklung von Produkten zu aktualisieren sowie die
Ergebnisse von CFD-Simulationen zu bestatigen.

Der Grundfos Prifstand ‘!k

f[]r" Tauchr[]hrwgrke .und ;;;‘h.ii i,i Eh
Stromungsbeschleuniger  (siehe NS T LR T
Abb. 30, 31 und 32) besteht -
aus einem Betonbauwerk

mit den Innenabmessungen
L=20m,B=8mundT=6,3m.




104

[ 3 ] INSTALLATION, BETRIEB UND OPTIMIERUNG

| T [T
F i

% L]

1822

4700

Die maximale Wassertiefe betragt 6 m und das maximale Gesamtvolumen
960 m3.

Im Becken sind Pfeiler aus Edelstahl installiert. Mithilfe von herausnehmbaren
Trennwanden aus Stahlplatten mit glasfaserverstarktem Kunststoff und
einem durchlassigen Rechen konnen unterschiedliche Beckenformen, wie
z. B. ein Umlaufbecken, zur Leistungsprifung der Produkte, zur Simulation
von Anwendungen und zur Bestatigung der CFD-Ergebnisse nachgebildet
werden.

In der Regel wird nur ein einziges schnelldrehendes Grundfos Tauchriihrwerk
oder ein einziger langsamdrehender Grundfos Stromungsbeschleuniger
einer Leistungsprifung unterzogen. Es konnen jedoch auch bis zu vier
Mischaggregate gleichzeitig gepruft werden.

Fiir das Prifbecken wurde eine spezielle Briickenkonstruktion (siehe Abb. 33)
mit einem mittig angeordneten, demontierbaren Priifstand entwickelt. An
den Priifstand konnen die zu priifenden Mischaggregate senkrecht montiert
werden. Der Priifstand ist fur Grundfos Mischaggregate mit einem Propeller-
durchmesser von bis zu 2,8 m ausgelegt. Mithilfe des Prifstands kénnen alle
wichtigen Leistungsparameter gemessen werden. Dazu gehdren der Schub,
das Drehmoment und der Volumenstrom.

Abb. 32

Abb. 33
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ANLAGENOPTIMIERUNG

Allgemeines

Die Anlagenoptimierung kann die Beckengestaltung, die Anord-
nung der Mischaggregate entsprechend der bereits ausfiihrlich
beschriebenen Empfehlungen und die Nutzung zusatzlicher
Ausriistung, wie z. B. eines Frequenzumrichters, umfassen.

Die Zielsetzung ist
- eine erhebliche Reduzierung des Stromverbrauchs.
- die Minimierung von Ausfallzeiten und die Verlangerung
der Lebensdauer.
- die bestmogliche Leistung im Hinblick auf den Prozess.

Vorteile einer optimialen
Beckengestaltung

VERGLEICH QUADRATISCHER BECKEN ODER
RECHTECKBECKEN MIT RUNDBECKEN

Bei den meisten Klarwerken sind die Becken quadratisch oder
rechteckig ausgefiihrt und nebeneinander angeordnet, um das
Weiterleiten des Abwassers von einem in das andere Becken
durch Offnungen unterhalb der Wasseroberfliche oder durch
ein Wehr in der gemeinsamen Wand zu erleichtern. Bei gleicher
Anordnung von Rundbecken ist das Weiterleiten schwieriger.
Zudem sind nicht nur die Baukosten hoher, sondern auch der
Platzbedarf, weil die Becken nicht so dicht nebeneinander ange-
ordnet werden kdnnen.

Der Einsatz von Rundbecken beschrankt sich deshalb
hauptsachlich auf bestimmte Prozessschritte, wie z. B. die
Pufferung von Abwasser, die Schlammspeicherung, das
anaerobe Faulen und die Schlammeindickung. Auch wenn
nur wenige Becken (1 oder 2) bendtigt werden, werden haufig
Rundbecken verwendet.

Bei quadratischen oder rechteckigen Becken ist jedoch im
Vergleich zu Rundbecken bei gleichem Volumen, gleicher
Wassertiefe  und  gleicher  Abwasserzusammensetzung
(TS < 0,5 %) der erforderliche, von den schnelldrehenden
Tauchriihrwerken (Grundfos Baureihe AMG) erzeugte Schub fir
das in Schwebe Halten der Feststoffe und das Homogenisieren
wegen der hoheren Hydraulikverluste in den Ecken hoher (siehe
die Beispiele in Abb. 34, 35, 36, 37,38 und 39). Andererseits kann
nurdurch dierichtige Anordnung der Tauchrihrwerke im Becken
verhindert werden, dass sich gefahrliche Verwirbelungen in der
Mitte von Rundbecken bilden und sich die Feststoffe dadurch am
Boden absetzen. Aber auch bei quadratischen und rechteckigen
Becken hat die richtige Anordnung der Tauchrihrwerke
im Hinblick auf die Lage der Zu- und Abldaufe und anderer
Einflussfaktoren (wie z. B. Hindernisse, Vorhandensein eines
Pumpensumpfes, installierte Beliiftersysteme, usw.) grolRe
Auswirkungen auf den Stromverbauch, der zum Erzeugen der
Stromung erforderlich ist.

e e T
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® 16,0 4,0 800 ®17,9 4,0 1.000
® 18,4 4,5 1.200 ® 20,0 4,5 1.400
Rund Rund
® 20,2 5,0 1.600 ®21,4 5,0 1.800
® 20,6 6,0 2.000 ®21,6 6,0 2.200
Abb. 34 Abb. 37
Schub in quadratischen Becken und Rundbecken Schub in Rechteckbecken und Rundbecken
3000 3000 .
2500 - . | | 200 - ‘ | !
Z 2000 ! ! ! | = 2000 | | | |
El | . | i S I | | |
2 M Schub in quadr. Becken % 1500
A 1000 i . ' | A 1000 - ] I I
W Schub in Rundbecken B Schub in Rechteckbecken
o 1 Schub in Rundbecken
800 | 1200 | 1600 | 2000 | Volumen[m’] ® oo W0 B0 200 volumen(m)
B Schub in quadr. Becken B2 /a9 2140 535 WSchub in Rechteckbecken . 1400 [ 760 2150 . 2540 .
_. Schub in Rundbecken 1 880 1 30 1370 1 1590 | -I Schub in Rundbecken [ 1010 [ 1260 | W1 [ 1680
Abb. 35 Abb. 38
P,.. in quadratischen Becken und Rundbecken P, . in Rechteckbecken und Rundbecken
10 . 2
8 ! - I - L
— — g
3 = 6
. T I [ | a” 4 -
2 W Leistungsbedarf in Rechteckbecken W Leistungsbedarf in Rechteckbecken
M Leistungsbedarfin Rundbecken 27 W Leistungsbedarf in Rundbecken
0 - 1 1 | | 0 - | ] |
800 1200 1600 | 2000 ' \olumen [m?] 1000 1400 1800 2200 | volumen [m?]
| W Leistungsbedarf in Rechteckbecken 4,8 6,4 1,2 8,8 M Leistungsbedarf in Rechteckbecken 6,4 12 88 96
|I lLeistungsbedarf in Rundbecken 3,6 | 4,8 6,4 1.2 'm Leistungsbedarf in Rundbecken 48 6,4 12 88

Abb. 36 Abb. 39
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EINFLUSS VERSCHIEDENER BAUFORMEN

BEI UMLAUFBECKEN

DerEinsatzunddieAuswahlvonlangsamdrehenden :.{
Mischaggregaten (Stromungsbeschleuniger,

Grundfos Tauchrihrwerke der Baureihe AFG)

in Umlaufbecken ist in groBem Mafse von der }m

“«— @ >

Beckengestaltungabhangig. Soist der erforderliche
Schub zur Erzeugung der horizontalen Stromung
und zum in Schwebe Halten von Feststoffen fur
rechteckige ~ Umlaufbecken hoéher als  fur Abb. 40
Umlaufbecken mit abgerundeten Ecken (der
klassische Oxidationsgraben). Auch die Gestaltung
der Stromungslenkwande hat einen erheblichen
Einfluss auf den Schubbedarf. :.E<

y_[jpEEmm——— _

Lk

-

¢— & —>»

Die nachfolgenden Beispiele zeigen !
den Schubbedarf bei unterschiedlich

gestalteten  Umlaufbecken, wenn dieselbe >@D
Abwasserzusammensetzung (TS < 0,5 %), dasselbe

Volumen, dieselbe Wassertiefe und eine mittlere ]
Stromungsgeschwindigkeit im  Graben von
0,3 m/s zugrunde gelegt werden. Die Beispiele
verdeutlichen, dass sich die hydraulischen Verluste
bei Rechteckbecken, Becken mit ausgefullten Ecken
und Becken mit abgerundeten Ecken (siehe Abb.

40, 41 und 42) kaum unterscheiden, wahrend die °E<
Gestaltung der Stromungslenkwande lokal groRen
Einfluss auf die Hydraulikverluste haben. Somit
variiert der Schubbedarf je nach Ausgestaltung des
Beckens (sieheTabelle 1, 3,5 und 7). Davon betroffen
ist auch die Auswahl der Stromungsbeschleuniger
hinsichtlich Anzahl, Propellerdurchmesser und
Motorleistung (siehe Tabelle 2, 4, 6 und 8).

Y_ I _ _]

A

L

-

Abb. 41

“«— o —>

7

A

Lk

_Yy

Abb. 42

DER EINSATZ UND DIE AUSWAHL VON LANGSAMDREHENDEN RUHRWERKEN IN
UMLAUFBECKEN IST IN HOHEM MASSE VON DER BECKENGESTALTUNG ABHANGIG.
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Ohne gekriimmte Stromungslenkwande

BAUFORM 1 BAUFORM 2 BAUFORM 3
! | | | ! | | | | |
£ 46,7 5.000 11107 £ AFG 40.260 141
Hg 2 486 | 7,5 54 5.000 9091 Hg 2 AFG 34.260 3,8 3 11,4
5] 3]
@ 3 50,0 | 7,5 54 5.000 6852 @ 3 AFG 40.260 47 2 9,4
Tabelle 1 Tabelle 2
Mit mittig angeordneten, gekriimmten Stromungslenkwéanden
BAUFORM 1 BAUFORM 2 BAUFORM 3
£ 1 46,7 | 7,5 54 5.000 5226 £ 1 AFG 40.260 4,7 2 9,4
Hg 2 486 | 7,5 54 5.000 4237 Hg 2 AFG 30.260 34 2 6,8
5] 3]
@ 3 50,0 | 7,5 54 5.000 3678 @ 3 AFG 40.260 4,7 1 4,7

Tabelle 3 Tabelle 4
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Mit mittig angeordneten, einseitig verlangerten Stromungslenkwanden

BAUFORM 1 BAUFORM 2 BAUFORM 3

| [ \

£ 1 46,7 7,5 54 5.000 4442 £ 1 AFG 30.260 34 2 6,8
Hg 2 48,6 7,5 54 5.000 3864 Hg 2 AFG 40.260 47 2 4,7
5] 3]
@ 3 50,0 7,5 54 5.000 3286 @ 3 AFG 34.260 3,8 1 3,8
Tabelle 5 Tabelle 6
Mit mittig angeordneten, doppelten Stromungslenkwanden
BAUFORM 1 BAUFORM 2 BAUFORM 3

\ A \

- 1 46,7 7,5 54 5.000 4050 £ 1 AFG 18.180 2,2 3 6,6
=1 S
% 2 48,6 7,5 54 5.000 3303 “g 2 AFG 24.180 3,0 2 6,0
— ]

3 50,0 7,5 54 5.000 2744 «a 3 AFG 30.260 3,4 1 3,4

Tabelle 7 Tabelle 8
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Prinzipiell wird bei jeder Bauform der Schubbedarf durch die Installation
von gekrimmten Stromungslenkwanden gesenkt. Dies hat Einfluss
auf die Auswahl der Stromungsbeschleuniger hinsichtlich der Anzahl
sowie des Modells und damit auf die Leistungsaufnahme P, , die je
nach Bauform und zugehoriger Gestaltung der Stromungslenkwande
um bis zu 55 bis 65 % reduziert werden kann. Die Bauform 3 bietet
die meisten Vorteile. Der Vergleich zwischen Bauform 2 und Bauform 1
zeigt, welche Vorzlige das Auffilllen der Ecken bei einem vorgegebenen
Rechteckbecken hat.Nachdem AuswahlenderStromungsbeschleuniger
mussen die Anordnungsempfehlungen hinsichtlich der Abstande zum
Boden, zu den Wanden, zur rlickwartigen Biegung und zum eventuell
am Boden installierten Beluftersystem eingehalten werden, um eine
lange Lebensdauer zu gewahrleisten.

Einfluss der Gestaltung der Stromungslenkwénde

Fir ein konkretes Projekt hat Grundfos eine CFD-Simulation durchge-
fihrt, um die Produktauswahl zu bestatigen. Die Prozessbecken sind
als traditionelle Umlaufbecken mit einer Wassertiefe von 7,7 m ausge-
flhrt. Die Ecken sind entsprechend Abb. 43. abgerundet. Im Becken sind
verlangerte Stromungslenkwande mittig angeordnet.

Auch wenn in der Regel diese Art der Stromungslenkwande eingesetzt
wird, ist dies in diesem Fall nicht die optimale Losung, wie die Ergebnisse
der CFD-Simulation zeigen. Die Stromungsverteilung am Boden ist sehr
ungleichmalRig und in einigen Beckenabschnitten besteht die Gefahr
der Sedimentation. Grundfos schlug deshalb eine andere Gestaltung
der Stromungslenkwande vor und analysierte die Auswirkungen auf
die Stromungsverhaltnisse. Das Ergebnis zeigt Abb. 44.

Ein Blick auf den Installationsbereich der Stromungs-
beschleuniger zeigt ebenfalls eine ungleichmalige
Stromungsverteilung im Bereich der Beckenkriim-
mung. Daraus ergeben sich unterschiedliche Stro-
mungsgeschwindigkeiten, wie in Abb. 45 dargestellt,
so dass ungleichmaBige Stromungsverhaltnisse
im Bereich der Stromungsbeschleuniger vorliegen.
Dadurch werden die Stromungsbeschleuniger zu
Schwingungen angeregt, die die Lebensdauer her-
absetzen und die Wartungskosten erhohen. Deshalb
muss der Mindestabstand zur Beckenkrimmung un-
bedingt eingehalten werden.

I I

Abb. 44
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Vorteile einer optimalen Produktwahl

Problem beim Rihren auftritt und
alle  Informationen  zur  Beckengeometrie, zu den
Abwassereigenschaften und zum Prozess vorliegen, liefert

Immer wenn ein

das Auslegungsprogramm viele verschiedene Losungen, die
sich hinsichtlich der Anzahl der Mischaggregate und der
ausgewahlten Modelle unterscheiden. Die tatsachliche Auswahl
richtet sich dann nach den technischen Gegebenheiten,
wie z. B. dem Verhaltnis zwischen der Beckenlange, dem
Beckendurchmesser bzw. der Grabenbreite und der Wassertiefe,
der Eignung des Propellers des gewahlten Modells im Hinblick
auf die Wassertiefe oder die Anzahl der Mischaggregate im
Hinblick auf die Beckengeometrie. Und nicht zuletzt kann auch
der Stromverbrauch eine wichtige Rolle spielen.

ERSETZEN VON TAUCHRUHRWERKEN DURCH
STROMUNGSBESCHLEUNIGER

Ein wichtiger Punkt fiir den Betreiber eines Klarwerks sind
die Betriebskosten. Dabei sind vor allem der Stromverbrauch
und die Wartungskosten zu beachten. Bis zu 10 % der
Stromkosten eines Klarwerks entfallen auf Tauchrihrwerke
und Stromungsbeschleuniger. Dieser Anteil ist beachtlich,
aber nicht mit den deutlich hoheren Stromkosten fir
Bellftersysteme zu vergleichen. Dennoch kann der Einsatz von
Stromungsbeschleunigern (AFG) anstelle von Tauchriihrwerken
(AMD oder AMG) fiir das Mischen und Aufschlammen bei
gleichem Schubbedarf zur Stromungserzeugung und gleichem
Abwasservolumen von Vorteil sein. Dabei gilt: Je grofler das
Volumen, desto groBer ist der Nutzen.

Die Vorteile sind:

- Geringere Anzahl an Mischaggregaten und damit geringere
Wartungskosten/geringerer Wartungsaufwand sowie
geringere Installationskosten.

- Geringe Gesamtleistungsaufnahme Py s, gesamt Und damit
geringerer Stromverbrauch.

- Hoherer Gesamtvolumenstrom und damit haufigeres Um-
walzen des gesamten Abwasservolumens pro Zeiteinheit.

Die drei Rechteckbecken im folgenden Beispiel haben ein
unterschiedliches Volumen, aber dieselbe Wassertiefe. Auch
die Abwasserbeschaffenheit (TS <0, 5) ist identisch (siehe
Tabelle 9 und Abb. 46).

BECKEN Volumen [m3] Lx B [m] WT [m]
A 1.500 15,0 x 25,0 5,0
B 3.500 14,0 x 50,0 5,0
C 4.500 18,0 x 50,0 5,0
Tabelle 9
Abb. 46 >

In den nachfolgenden Tabellen 10, 11 und 12 wird der Einsatz
von schnelldrehenden Tauchrihrwerken (Grundfos Baureihe
AMG) und von langsamdrehenden Stromungsbeschleunigern
(Grundfos Baureihe AFG) in den Becken A, B und C einander
gegenlber gestellt (siehe Abb. 47, 48 und 49). Betrachtet werden
folgende Parameter:

« GesamtschubF

+  Gesamtleistungsaufnahme Py i
+ Schub-Leistungsverhaltnis R,

+  Rihrzeit

Die Riihrzeit gibt Aufschluss darlber, wie lange es dauert, bis
das gesamte Abwasservolumen im Becken einmal das Misch-
aggregat passiert. Je kirzer die Rihrzeit ist, desto haufiger wird
das Abwasser pro Zeiteinheit (Anzahl/Stunde) umgewalzt.
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Abb. 47

Abb. 48

Anzahl 2 1 Anzahl 4 2
Gesamtschub F [N] 2.080 3.330 Gesamtschub F [N] 4.160 6.660
Paist [KW] 6.4 3.4 Puist [KW] 12,8 6,
Volumenstrom [m3/h] 2.922 10.704 Volumenstrom [m3/h] 5.844 21.408
Rer [N/W] 0,327 0,970 Rep, [N/W] 0,327 0,970
Riihrzeit [min] 31 8,5 Riihrzeit [min] 36 10

Tabelle 10

Tabelle 11
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DieTabelle 13 zeigtdie moglichen Energieeinsparungen proJahr,
wenn anstelle der Tauchrihrwerke Stromungsbeschleuniger in
den Becken A, B und C eingesetzt werden. Natlrlich missen in
diesem Zusammenhang auch die héheren Investitionskosten
S und die durch die Energieeinsparungen realisierbaren
Amortisationszeiten berlcksichtigt werden. Zudem muss
klargestellt werden, dass die Einsatzmoglichkeiten von
Stromungsbeschleunigern  in  quadratischen  Becken,
Rechteckbecken und Rundbecken durch die Beckenform und
BeckengrofRe, manchmal aber auch durch die Anforderungen
des Prozesses begrenzt sind.

A P1ist [kW] 3,0 6,0 7,6
Energieeinsparung/Jahr [kWh]| 26.280 | 52.560 | 66.576

Tabelle 13

Anzahl 6 2
Gesamtschub F [N] 4.620 6.660
Puist [KW] 14,4 6,8
Volumenstrom [m3/h] 7.542 21.408
Re» [N/W] 0,322 0,970
Riihrzeit [min] 36 13

Tabelle 12
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[3]INSTALLATION, BETRIEB UND OPTIMIERUNG

BEISPIEL: ERSETZEN DER TAUCHRUHRWERKE DURCH
STROMUNGSBESCHLEUNIGER IM KLARWERK DOUCHY,
FRANKREICH

Das Projekt umfasst die Umwandlung eines vorhandenen Rund-
beckens, das bisher als Regenriickhaltebecken genutzt wurde, in
ein Prozessbecken. Siehe Abb. 50.

Abb. 50

Im Regenriickhaltebecken waren Tauchrihrwerke installiert,
deren Leistung jedoch nicht ausreicht, um den Inhalt des
Beckens umzuwalzen, weil firr die Nutzung als Prozessbecken
am Boden ein aus Rohren bestehendes Beliiftersystem montiert
wurde. Um dies zu berticksichtigen und die Stromkosten niedrig
zu halten, sollte das Becken mit Stromungsbeschleunigern
ausgerustet werden.

Der Planer schlug vor, dass die Stromungsbeschleuniger an
derselben Stelle wie die vorhandenen Tauchriihrwerke installiert
werden. Auf Basis dieser Vorgaben erarbeitete Grundfos eine
Losung mit drei AFG-Stromungsbeschleunigern mit 4,0 kW.

Der Abstand der Stromungsbeschleuniger im Beckeninneren
zum Bellfternetz entsprach jedoch nicht den allgemeinen
Grundfos Empfehlungen. Deshalb sprach Grundfos sich dafir
aus, eine CFD-Simulation durchzufiihren. Das Ergebnis zeigt
Abb. 51 und 52.
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Abb. 51
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Die CFD-Simulation zeigt eine sehr hohe Stromungsgeschwin-
digkeit im Bereich des Beliifternetzes, so dass das Bellftersys-
tem beschadigt werden kann. Zur Beseitigung des Problems
wurden mehrere Losungsansatze untersucht. Schliel3lich wurde
eine Schutzbarriere aus Stahl vor einem Teil des ersten Bellfter-
netzes installiert (siehe Abb. 53). Dadurch wurde die Gefahr er-
heblich reduziert, dass das Belliftersystem beschadigt wird und
teure Reparaturarbeiten erforderlich werden.

Die CFD-Simulation zeigt auch, dass die
Stromungsgeschwindigkeit sowohl bei eingeschalteter, als auch
bei ausgeschalteter Belliftung hoher als erforderlich ist. Zudem
ist die Stromungsverteilung nicht optimal. Deshalb wurde
zusatzlich zur Schutzbarriere fiir das Bellftersystem auch eine
andere Anordnung der Stromungsbeschleuniger entsprechend
Abb. 54 vorgeschlagen.

Wegen der immer noch zu hohen Stromungsgeschwindigkeiten
im Becken, die sich anhand der CFD-Simulationen ergaben
(siehe Abb. 55 und 56), sollte untersucht werden, ob kleinere
Stromungsbeschleuniger eingesetzt werden konnen.

Die daraufhin durchgefiihrten CFD-Simulationen bestatigten,
dass eine Stromungsgeschwindigkeit von 0,3 m/s durchaus
mit kleineren Stromungsbeschleunigern erreicht werden kann.
Die Motorleistung konnte so von 4,0 kW auf 2,4 kW reduziert
werden, so dass der Stromverbrauch um 40 % und damit um
mehr als 42.000 kWh/Jahr gesenkt wird. Das Ergebnis der
Optimierung zeigt Abb. 57.

Die OptimierungsmaBnahmen, die auf Basis der CFD-

Simulationen durchgefihrt wurden, fiihrten dazu, dass

- die Gefahr einer Beschadigung des Beliiftersystems nicht
mehr bestand.

- die Stromungsbeschleuniger an einer anderen Stelle ange-
ordnet wurden, um die erzeugte Stromung besser nutzen zu
kénnen.

« Energieeinsparungen von 40 % erzielt werden konnten.

Das Klarwerk wurde 2011 in Betrieb genommen.

Results = Contours
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Results - Vectors

Abb. 55
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Bezeichnungen, Symbole und Masseinheiten
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Grabenbreite in Umlaufbecken [m] oder Breite von Rechteckbecken [m]

Mindestabstand des Propellers vom Stromungsbeschleuniger zur riickwartigen Biegung [m]
Mindestabstand des Propellers zur Riickwand [m]

Mindestabstand des Propellers zu einem Hindernis [m]

Mindestabstand des Propellers zur ersten Bellifterreihe in bellifteten Becken [mm]
Vorwartsgerichteter Mindestabstand zwischen den Propellern und der ersten BelUfterreihe in Umlaufbecken [m]
Mindestabstand zwischen der letzen Bellfterreihe und dem Beginn der nachfolgenden Biegung [m]
Ruckwartsgrichteter Mindestabstand zwischen den Propellern und der letzten Bellfterreihe [m]
Propellerdurchmesser [mm]

Innendurchmesser eines Ringbeckens [mm]

AuBendurchmesser eines Ringbeckens [mm]

Vorwartsgerichteter Mindestabstand der Propeller der Stromungsbeschleuniger zur Biegung [m]
Mindestabstand zwischen den Propellern von in Reihe angeordneten Stromungsbeschleunigern [m]
Durchmesser von Rundbecken [m]

Schub [N]

Geodedtische Hohe [m]

Wassertiefe [m]

Mindesteintauchtiefe des Propellers [m]

Mindestabstand der Propeller zum Boden von flachen Becken [m]

Vertikaler Mindestabstand der Propellerspitzen zu den Bellftern bei vollstandig bedeckten Becken [m]
Dynamische Hohe [m]

Lénge des geraden Beckenabschnitts [m]

Mindestabstand der Propellerspitze zur ersten Bellfterreihe in beliifteten Becken [mm]
Ruckwartiger Mindestabstand der Propellermittellinie zur ersten Beliifterreihe in bellfteten Becken [mm]
Anzahl der Aggregate [-]

Hydraulikleistung (aufgewendete Leistung) [W]

Leistungsaufnahme [W]

Volumenstrom des Tauchriihrwerks/Stromungsbeschleunigers [m3/s]

Radius [mm]

Spezifische Schubleistungsziffer [N/W]

Reynoldszahl [-]

Seitenldnge der quadratischen Becken [m]

Suspensionsgrad [-]

Mindestabstand des Propellers zur Seitenwand [m]

Mindestabstand der Propellerspitzen von benachbarten Mischaggregaten [m]
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TS Trockensubstanzgehalt [% oder mg/I]

Dynamische (oder absolute) Viskositat [cP oder mPas]

v Kinematische Viskositat [m?2/s]
Wirkungsgrad des Mischaggregates [%]

DEFINITIONEN

DN-N

Abkurzung fur Denitrifikation-Nitrifikation. Der Prozess
besteht aus einem grundlegenden Aufbereitungsver-
fahren, das als “modifizierte Stickstoffeliminierung nach
Luzdak-Ettinger (MLE-Prozess)” bezeichnet wird, bei dem
der nahezu sauerstofffreie Denitrifikationsprozess ge-
gen den Strom des aeroben Nitrifikationsprozesses statt-
findet, wobei die Nitrate in das Denitrifikationsbecken
zurlickgefuhrt werden. Auch der Sekundarschlamm wird
teilweise in das Denitrifikationsbecken zurlckgefihrt
(RAS).

RAS

Abkirzung fir Return Activated Sludge. Beim
Belebtschlammprozess wird der sich im Nachklarbecken
abgesetzte Schlamm in das Oxidationsbecken (oder
zumindest an den Anfang der biologischen Klarstufe)
zuriickgefuhrt, um den Trockensubstanzgehalt im
Belebungsbecken auf einem bestimmten
zu halten. Der RAS-Volumenstrom kann je nach
Trockensubstanzgehalt und Schlammkonzentration
das 0,5-fache bis 15-fache des
Abwasservolumenstroms betragen.

Niveau

mehr als das

MLR

Abkirzung fur Mixed Liquor Recirculation. Der Begriff
steht fiur die Ruckfuhrung der im Nitrifikationsprozess-
becken entstandenen Nitrate (NOs) in das Denitrifika-
tionsbecken. Der MLR-Wert kann je nach erreichtem
Nitrateleminierungsgrad das 1-fache bis mehr als das
5-fache des Abwasservolumenstroms betragen.

EBPR
Abkirzung fir Enhanced Biological Phosphorus Removal.

A20

Abkirzung fiir Anaerobisch/Anoxisch/Oxisch. A20 ist
der grundlegende Aufbereitungsprozess zur Stickstoff-
und Phosphateleminierung. Wahrend die Nitrate in
das anoxische Becken zuriickgefiihrt werden, wird der
Ricklaufschlamm (RAS) teilweise in das anaerobische
Becken zuriickgeflihrt, in dem zum Teil der EBPR-Prozess
stattfindet.

BOD5

Der biologische Sauerstoffbedarf bezeichnet die Sauer-
stoffmenge, die zum Zersetzen von organischen, biolo-
gisch abbaubaren Substanzen durch den Stoffwechsel
der Mikroorganismen benétigt wird. Er ist ein Mal% fir
den organsichen, biologisch abbaubaren Kohlenstoff.

DO

Abkurzung fiir Dissolved Oxygen. Der Begriff steht fiir den
Sauerstoffgehalt im Wasser. In der Abwasserbehandlung
wird je nach Prozess und Abwasserzusammensetzung
ein DO-Wert von 0,5 mg/l bis 3,0 mg/l angestrebt.
Bei der Prozessauslegung wird zur Bestimmung der
Sauerstoffzufuhr ein mittlerer DO-Wert von 2,0 mg/|
zugrunde gelegt.

FU

Abkirzung flr Frequenzumrichter. Der Frequenzumrich-
ter dient zur Anpassung der Drehzahl eines Wechsel-
strommotors, indem die Frequenz der fir den Antrieb
des Motors genutzten Netzspannung geregelt wird.



LITERATURVERZEICHNIS

ISO 21630: “Pumpen — Priifungen — Riihrwerke fiir Abwasser und ahnliche
Anwendungen”.

VDMA 24656: “Ruhrwerke in Belebungsbecken von Abwasserreinigungsanlagen.
Hinweise zur Planung, Projektierung und Ausfihrung”.

“Energy Saving Potential for Mixing of Horizontal Flow System”. B. Kiilerich, Grundfos WU,
Bjerringbro. Danemark. E. Yang, CFD Grundfos R&D, Suzhou. PR. China.

“Mixing In Process Industries”. AW. Nienow, M.F. Edwards, N. Hamby
“Wastewater Engineering - Treatment and Reuse”. Metcalf & Eddy Inc., USA

“Biological Phosphorus Removal - Manual for Design and Operation”. PM.J. Janssen,
K.Meinema , H.F. van den Roest- DHV Water BV, Nederland

“Aeration: Principles and Practice”. J.A. Mueller, W.C. Boyle, H.J. Poepel . USA/Deutschland




be think innovate

GRUNDFOS GMBH
SchiterstraRe 33
D-40699 Erkrath
www.grundfos.de

GRUNDFOS PUMPEN AG
Bruggacherstrasse 10
CH-8117 Fallanden
www.grundfos.ch

GRUNDFOS PUMPEN VERTRIEB GesmbH
Grundfosstrae2

A-5082 Grodig

www.grundfos.at

®
MiX
Paper from

responsible sources

Ew«swg FSC® C009911

Der Name Grundfos, das Grundfos Logo und der Slogan “be think innovate” sind eingetragene, weltweit

GRUNDFOS

GW032092/0617/WASSERWIRTSCHAFT

geschiitzte Markenzeichen der Grundfos Holding A/S oder Grundfos A/S, Danemark. Alle rRechte vorbehalten.

4

N
’



