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TIEFENWASSERBELUFTUNG BEI TALSPERREN

Der Sauerstoffmangel ist im Wasser mancher Talsperren schon so groB, dafB dieses
mit O, kiinstlich angereichert werden muB. Diesem Zweck dient Tiefenwasserbeliiftung,
die mit verschiedenen Beliiftungsaggregaten durchgefiihrt werden kann. Der Verfasser
charakterisiert Strahlpumpenbeliifter der Bauarten ,,Sosa’ und ,,Schonbrunn”, die in den
Speicherbecken der DDR eingesetzt worden sind und vergleicht deren Arbeitsweise mit
Beliiftern anderer Bauarten.

1. EINFUHRUNG

Die kiinstliche Beliiftung ist eine erfolgversprechende Methode, um den Sauerstoff-
haushalt von Standgewiissern mit vertretbarem Aufwand zu verbessern und die natiirliche
Selbstreinigungsfunktion wirkungsvoll zu unterstiitzen. Die Beliiftung von Tiefenwasser
bei temperaturgeschichteten Talsperren und Seen hat sich in zahlreichen Testanlagen als
die giinstigste Moglichkeit erwiesen, wenn alle MaBnahmen der Abwasserreinigung er-
schopft waren und die Restbelastung das Selbstreinigungsvermdgen des Gewassers iber-
schritten hatte. Um eine brauchbare Wasserqualitit mittels Beliiftung zu erreichen, ist ein
erheblicher finanzieller Aufwand erforderlich. Die Gewisserbeliiftung mittels Druckluft
und frei aufsteigendem Blasenschleier in einem Zylinder hat zu zahlreichen, unterschiedli-
chen technischen Prinzipien gefiihrt [1] bis [12].

Abweichend von dem in den meisten Lindern angewendeten Beliiftungsprinzip wurde
in der DDR, beginnend im Jahre 1968, die Strahlbeliiftung mit Pumpenfdrderung [13,14]
entwickelt. Diese Entwicklungsrichtung wurde gewihlt, um durch Wasser-Luft-Gemische
einen hohen Férderstrom in der Beliiftungsanlage nach dem Mammut-Prinzip und damit
einen hohen Sauerstoffeintrag zu erzielen. Weitere Gesichtspunkte waren: Léngere Lebens-
dauer von Kreiselpumpen gegeniiber Kompressoren, geringere Betriebs- und Wartungs-
kosten beim Pumpenbetrieb, geringere Lirmentwicklung und Storanfalligkeit von
Pumpen gegeniiber Kompressoren und keine Olverschmutzung in dem zu beliifteten Wasser.
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2. WIRKUNGSWEISE DER TIEFENWASSERBELUFTER MIT
HOHLSTRAHLDUSE

Durch den Beliifter wird hypolimnisches Wasser mit Hilfe von Pumpen auf eine be-
stimmte Hohe tiber den Wasserspiegel gefordert und tritt nach Passieren einer Luftauf-
nahmestrecke in ein senkrechtes unter den Wasserspiegel fiihrendes Rohr ein. In vorbe-
stimmter Tiefe wird das Gemisch um 180° gelenkt und in ein Steigrohr geleitet. Nach dem
Passieren des Steigrohrs und dem Ausscheiden der Luftblasen erfolgt das Riickstromen des
mit Sauerstoff angereicherten Wassers durch einen zwischen dem Steig- un Mantelrohr
gebildeten Ringraum in das Hypolimnion, ohne daB eine Zerstérung der temperaturab-
héngigen Schichtung des Wassers eintritt (Bild 1).
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Bild 1. Systemskizze des Beliiftungsaggregates Typ ,,Schonbrunn”

1 — Pumpen, 2 — Blasenfiihrungsrohre, 3 — Anlagenkopf, 4 — Zentralrohr, 5 — Pumpensaugleitungen, 6 — Einleitungskriimmer,
7 — Mantelrohr, 8 — Teleskoprohr, 9 — Eintrittséffnungen

Rys. 1. Szkic agregatu napowietrzajacego typu ,,Schonbrunn”

1 — pompy, 2 — przewdd banieczek, 3 — glowica, 4 — rura centralna, 5 — przewody ssace pomp, 6 — krzywak wlotu, 7 — rura
ostonowa, 8§ — rura teleskopowa, 9 — otwory wlotowe
Luft — powietrze, Wasser — woda, Einzelheit X — jednostka X, Hohlstrohldiise — strumienica, Gemisch — mieszanina
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Die seit Anfang der siebziger Jahre im Einsatz befindlichen Beliiftungsanlagen Typ
,,Sosa” und Typ ,,Schonbrunn” weisen gleiche Pumpen, Beliifter, Durchmesser in den
Ansaugleitungen sowie Blasenfithrungsrohren auf und miinden in gleicher Tiefe in das
Zentralrohr ein. Der Unterschied besteht darin, daBl im Typ ,,Schonbrunn” vier Pumpen,
Pumpensaugleitungen und Blasenfithrungsrohre und im Typ ,,Sosa” davon jeweils nur
ein Stiick installiert ist. Bei einem Querschnittsverhdltnis der durchstromten Flichen von
4:1, stellt der Typ ,,Schonbrunn’ das arithmetische Vielfache des Typs ,,Sosa” dar.

Die geschlossene Darstellung der hydraulischen Parameter der Beliiftungsanlage ist
moglich und wurde in [15] ndher beschrieben. Unter der Voraussetzung homogener
Durchmischung und isothermer Gasausdehnung, wobei fiir die Dichte- und Druckvertei-
lung mit einem Mittelwert gerechnet wurde, ergab sich eine gute Ubereinstimmung der
errechneten Werte mit den MeBdaten. Nach weiterfithrenden Untersuchungen in [16] und
[17] ist es unter Beriicksichtigung der realen Dichte- und Druckverteilung in einem beliebig
von Wasser-Luft-Gemisch durchstromten vertikalen Rohr mdglich, unter Zuhilfenahme
der elektronischen Datenverarbeitung die Leistungskurven, bei denen sowohl die Kompres-
sibilitit der Luft als auch die Stromungsverluste beriicksichtigt werden, vorauszuberechnen.

3. LEISTUNGSPARAMETER DER BELUFTER ,,SOSA” UND ,,SCHONBRUNN"

Zur Leistungsermittlung wurden umfangreiche Versuche an Prototypen unter realen
Einsatzbedingungen durchgefiihrt. Der Forderstrom wurde mit MeBfliigeln im Zentralrohr
unmittelbar hinter den Eintrittsoffnungen und zum Vergleich im Mantelrohr (Kreisring-
fliche) sowie im Bereich des austretenden Wasserstromes durchgefiihrt. Die Umwilz-
leistung betrigt beim Typ ,,Sosa” knapp 2000 m*/h und beim Typ ,,Schonbrunn” maximal
9200 m3/h.

Der angesaugte Luftsrom durch die Hohlstrahldisen wurde gemessen und betrégt
ca. 90 m3/h- Diise. Der Sauerstoffeintrag wurde mit einem temperaturkompensierten Feld-
meBgerit ermittelt. Parallel dazu sind Wasserproben nach der klassischen Methode -auf
Sauerstoffgehalt (Winkler) und Sulfid untersucht worden. Die MeBwerte wurden im Bereich
der Eintrittsoffnungen im Teleskoprohr, entlang des Zentralrohres und des Mantelrohres
bis zur Ausmiindung ins Hypolimnion gewonnen. Bei 50 prozentigem Sauerstoffdefizit
und 10°C ergibt sich beim Typ ,,Sosa” ein Eintrag von 3,7 kg O,/h, eine Sauerstoffausnutz-
ung von 13,5% und beim Typ ,,Schénbrunn” 2,09 mg/l bzw. 19,27 kg O, /h und 18,6%. Der
Sauerstoffertrag bezogen auf die Pumpennennleistung betragt 0,5 kg/kWh bzw. 18,6
kg/kWh.

4. BETRIEB UND WARTUNG DER DDR-BELUFTUNGSANLAGEN

Das Antriebsorgan der Beliifter, die Unterwasserpumpe, ist wartungsarm und gerdusch-
arm im Lauf. Hinsichtlich des Dauerbetriebes liegen unterschiedliche Erfahrungen vor.
Bei einer Dauerbeanspruchung spielt die Aggressivitit des Wassers und die Fahrweise
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der Pumpen eine Rolle. Ein intermitticrender Betrieb der Pumpen (Ausnutzung des billigen .
Nachtsromes) garantiert eine hohere Lebensdauer. Der Einsatz des glasfaserverstirkten
ungeséttigten Polyesterharzes hat sich fiir groBe Bauteile und in aggressiven Medien als
gilinstig erwiesen. Von Vorteil sind geringe Transport- und Montagemasse gegeniiber
Stahl. Die Materialkosten und Vorfertigung von Wickelkernen sowie Formen iiberschreiten
dagegen herkommliche Anlagen. Die Endfertigung der Anlage muB in einer iiberdachten,
heizbaren und beliifteten Fertigungsstitte (Lange: 40 m, Breite: 20 m, Hohe: 16 m) er-
folgen.

Durch die schwimmende Anordnung der Beliifter besteht im Winter die Gefahr des
Ein- und Zerfrierens sowie die Beschddigung durch Treibeis bzw. abtriftendes Eis bei -
Wesserspiegelschwankungen. Da ein Winterbetrieb vom Prinzip her nicht erforderlich ist,
bieten sich Moglichkeiten der Winterfestmachung, wie Absenken des Aggregates in hori-
zontaler oder senkrechter Lage auf 1 bis 2 m unter Wasserspiegel bzw. auf den Gewés-
sergrund oder ein Herausnehmen an Land, an. In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, daB3
ein Absenken der Anlage trotz vorhandenen Steges zu erheblichen Schwierigkeiten beim
Aufschwimmen fiihrt. Das Herausnehmen an Land stellt theoretisch die giinstigste Losung
dar, erfordert jedoch eine gesonderte Slipanlage, Abstellplatz und Hebezeuge. Bei der
praktischen Handhabung am Typ ,,Schonbrunn” zeigte es sich, daB eine sachgemiBe
Lagerung auf der Slipanlage beim Herausfahren schwer durchfithrbar ist und es zu emp-
findlichen Schidden kommen kann. Ein Dauerbetrieb wéihrend der gesamten Frostperiode
hat sich demgegeniiber, auch bei extremen Minusgraden, als die giinstigste Losung erwiesen. .
Neben einer strahlenformigen Eisabweiserkonstruktion mit Holzplanken bietet ober-
flichlich abstromendes, warmeres Tiefenwasser liber Anbohrungen im Anlagenkopf einen
ausreichenden Schutz vor Eis. Ein jéhrlicher Korrosionsschutz der Stahlteile, Austausch
von Pumpen.und Flanschdichtungen sowie die stindige Uberpriifung der Schwimmkorper
gehoren zum Instandhaltungsprogramm. Pro Anlage werden nach einer Analyse der not-
wendigen Wartungsarbeiten 2,6 Arbeitskrifte bendtigt. Die Lebensdauer der Tiefenwas-
serbeliifter wird mit 10 bis 15 Jahren veranschlagt.

5. VERGLEICHENDE BETRACHTUNGEN AN
TIEFENWASSERBELUFTUNGSVERFAHREN

Der internationale Trend in der Beliiftung weist eine Zugabe von Druckluft bzw.
Sauerstoff im Tiefenwasser auf. Die im einzelnen entwickelten Verfahren basieren auf einen
Sauerstoffeintrag liber Diffusoren und Diisen, der Ausnutzung des Lufthebeprinzips und
der Erzeugung eines Gemisches, dessen Entgasung in gesonderten Behiltern sowie der
Riickleitung des beliifteten Tiefenwassers ins Hypolimnion. Dabei wird in der Literatur
zwischen ,,Full Air Lift Designs” (Druckluft wird an der tiefsten Stelle des Beliifters
zugegeben, das Gemisch steigt bis zur Seeoberfliche auf), ,,Partial Air Lift Designs”
(Gemisch wird nicht bis zur Seeoberflache gefiihrt, sondern in der Anlage separiert und die
Luft gesondert an die Atmosphare geleitet) und ,,Downflow Air Injektion” (Wasser und )
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Druckluft werden mittels Pumpenantrieb in einem abwirtsgerichteten Strom zum Gewis-
sergrund gebracht) unterschieden. Zu den erst genannten Verfahren gehdren das Wahn-
bach — Verfahren [2] bis [5], der Hamlock-Beliifter [9] und die Beliifter vom TULIN-
GESION sowie JARLASION, Schweden [10]. Der bekannteste Vertreter des ,,Partial Air Lift
Design” ist der Limnox- Beliifter [6] bis [8]. Von SPEECE sind zwei Gedankenmodelle des
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Bild 2. Schematische Darstellung von Tiefenwasserbeliiftungssystemen (E — Epilimnion, M — Metali-
mnion, H — Hypolimnion)

a) TW-Beliifter Wahnbachtalsperre 1967 nach [2], b) TW-Beliifter Wahnbachtalsperre 1975 nach [4], ¢) Hemlock-Seenbeliifter
nach [9], d) Limnox-TW-Beliifter nach [7], e) U-Rohr-Beliifter n. SPEECE nach [11], f) Versuchsanlage zur TW-Beliiftung an der
Rappbodetalsperre

Rys. 2. Schematy systemow do wglebnego napowietrzania wody (E — epilimnion, M — metalimnion,
H — hypolimnion)

a) urzadzenie napowietrzajace typu Wahnbach 1967 [2], b) urzadzenie napowietrzajace typu Wahnbach 1975 [4], ¢) urzadzenie
napowietrzajace do jezior typu Hemlock [9], d) urzadzenie napowietrzajace typu Limnox [7], e) urzadzeniena powietrzajace w ksztal-
cie litery U, f) doswiadczalne urzadzenie do wglebnego napowietrzania na zaporze Rappbode
Uberstau — spietrzenie, Diffusor — dyfuzor, Luft — powietrze, Schwimmer — plywak, Stromungsabweiser — odbojnica strug,
Luftblasenfalle — pulapka pecherzykéw powietrza, Proppellerpumpe — pompa przepelnieniowa, Unterwasserpumpe — pompa

podwodna, Luftgeblise — dmuchawa powietrza
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Vergleichende Betrachtungen der Leistungsdaten ausgewihlter Tiefenwasserbeliiftungssysteme
Poréwnawcza charakterystyka parametrow technicznych wybranych urzadzen do welebnego napowietrzania

Hypolimnion- . Lo .
beliifter Wirkprinzip Einsatzort
System Wahnbach-Tal- Drucklufteintrag {iber Diffusoren, TS Wahnbach,
sperrenverband [1] Mischluftférderung, Steigrobr bis zum BRD [2]
Entgasungsbehilter, Riickleitung iiber TS Wahnbach,
Fallrohr ins Hypolimnion BRD [3], [18]
TS Klincava,
CSSR
Hamlocksee,
USA [9]
Limnox-System Drucklufteintrag in einem am Gewis- Wagingersee,
sergrund untergetauchten Gerit, ange- BRD [8]
saugtes Tiefenwasser direkt im Beliifter Wacabucsee,
mit Sauerstoff angereichert direkte Riic- USA [7]
kleitung ins Hypolimn., Luftriickfiihrung
erfolgt liber Schliuche zur Oberfliche
U-Rohr-Belifter nach Wasserforderung 'mit Propellerpumpe (Computermo-
Speece aus Schwimmbehilter, Lufteinspeisung dell) [10] bis [12]
durch Gebldse, Gemisch gelangt ins
Hypolimn., Luftriickfithrung erfolgt
iiber ein als Mischluftheber ausgebil-
detes Steigrohr, das den Schwimmbehil-
ter mit hypolimn. Wasser fiillt
Tiefenwasserbeliifter mit ~ Férderung von Tiefenwasser durch Rappbode-Vor-
Hohlstrahldiise Teleskoprohr u. abzweigende Pumpen- sperre DDR [13]
Typ ,,Rappbodevorsperre™ saugrohre mittels Unterwasserpumpe, TS Sosa, DDR
Typ ,,Sosa” Beliiftung iiber Hohlstrahldiise in [14]
Typ ,,Schonbrunn® Blasenfiihrungsrohre, Gemisch im zen- TS Schénbrunn
tralen Steigrohr bewirkt eine 3fach und
hohere Sekundirforderung, Riickleitung TS Bleiloch,
Uber Mantelrohr u. Austrittsschirm ins DDR [15]
Hypolimnion
Tiefenwasserbeliifter mit  Drucklufteintrag im mittleren Tiefen- Rechenmodell
Multidiffusor bereich d. Forderrohres, durch Multi- mit laborméBigen
(DDR WP B 01 F) diffusor starke Reduzierung d. Gesch- Aufsittigun-
209 376) windigkeit u. hohe Gasverweilzeit, gsuntersuchungen

Aufstieg d. Gemisches bis zum Entga-
sungsbehélter, Riickleitung iiber Fallrohr
ins Hypolimnion

1 Abweichend vom Typ ,Sosa” und ,,Schénbrunn” erfolgte die Beliiftung durch Tauchstrahl mit Einstrahlung in einen
2 Durchsatz auf p; an der Einleitungsstelle bezogen.

3 Bezogen auf V' bei dem Druck p; an der Einleitungsstelle.

4 Energiebedarf auf die Nennleistung des Pumpenantriebs bezogen (Zuschlagsfaktor auf die Nennleistung von ca. 1,2 fiir
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Tafel 1

(Sauerstoffeintrag auf biologisch abbaubares Abwasser mit 509 Defizit bezogen)
wod (zdolno$é natleniania odniesiono do $ciekow biologicznie rozktadalnych i 509% deficytu tlenu)

Sauerstoff-

Fordermenge Wasserdurch- Sauerstoff- Sauerstoft-
Luft [m3/h] satz [m3/h] eintrag ertrag ausnutzung
(p &1 bar) [kg/h] [kg/kWh] [%] (p & 1 bar)
924 (240)? 7200 23 0,72..0,84 8,9 (36)°
1680 (420)> 13000 65 1,08 13,8 (50)3
(60)? 1450 1,5 0,11 (8,0)°
(168..252)* ? 2 ? ?
(60..350) bis 1000 3,3..6,0 0,29..0,39 6...8
(Tiefe 16m)
(240)* 900 8,4 0,38..0,57 12,53
(Tiefe 10m)
540 2160 32 1,35 20,8
(bei einem Defizit von ca. 90%)
100 490 1,72..1,96 0,61..0.68* 5,8...6,6
96 450 priméir 3,7 0,54 13,5
1560 gesamt
360 1350 primér 19,5 0,69+ 18,6
9200 gesamt
420 4380 12,4 1,06 19,5

Reaktionsbehilter.

Angabe d. theoret. Leistung).
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,,Downflow Air Injection” bekannt [11]. Weitere Beliiftungssysteme, vor allem mechanische
Einrichtungen, sind in [12] beschrieben. Insgesamt sind 21 Entwicklungen bekannt, von
denen 12 bereits in Anlagen getestet wurden.

In Bild 2 sind die bekannten Verfahren dargestellt und in der Tafel 1 die Einsatzorte mit
den Leistungsparametern. Von den drei wesentlichsten Arten der Tiefenwasserbeliiftung
ist das System Wahnbach (Bild 2a) durch eine einfache Konstruktion und niedrige War-
tungskosten gekennzeichnet. Nachteilig wirkt sich aus, daB nur der untere Teil des zylin-
drischen Rohrs bis zum Fliissigkeitsaustritt fiir Sauerstoffiibergang und Forderung aus-
genutzt wird und der Blasenaufstieg in der ruhenden Fliissigkeit fiir Forderung und Sauer-
stoffiibergang ohne EinfluB ist. Die Entspannungsarbeit wird nicht vollstindig ausgenutzt
(analog Limnox- System). Bei der geringen Kontaktzeit der Blasen betrigt die Ausnutzung
o2 S 0,3. Die erwithnten Nachteile werden durch die Konstruktion nach Bild 2b besei-
tigt. Lediglich der hohe Gegendruck, der auch bei dieser Konstruktion fiir den Lufteintrag
erforderlich ist, wirkt sich negativ auf den Sauerstoffertrag und damit auf die Betriebskosten
aus.

Bei dem U-Rohr-Beliifter nach SPEECE handelt es sich um ein Computermodell, dessen
hohe Leistungsdaten noch einen experimentellen Nachweis bediirfen. Nachteilig ist, daB
der errechnete hohe Wirkungsgrad nur mit groem Energiceinsatz (Pumpe und Geblise)
zu erzielen ist. Die hohe Koaleszenz, die im Gegenstrom Blase-Fliissigkeit vorherrscht,
bewirkt trotz langer Kontaktzeit eine relativ geringe Gasausnutzung.

Mit den Anlagen ,,Sosa” und ,,Schonbrunn” wurden bisher wesentliche volkswirt-
schaftliche Ergebnisse bei der Verbesserung der Rohwasserqualitit in Trinkwassertal-
sperren, Rappbodevorsperre (Einsatz ab 1971), TS Sosa (Einsatz ab 1973/74), TS Schén-
brunn (Einsatz ab 1975/76) und bei der Mehrfachnutzung der Brauchwassertalsperre Blei-
loch (Einsatz ab 1976) erzielt. Nachteile sind die gering geforderte Gasmenge (Gasein-
trag in den Fallrohrleitungen mit etwa ¢g = V¢ /(Ve+Vp) ~ 0,2 aus Stabilititsgriinden
begrenzt), die starke Koaleszenz im Abstrom und der damit verbundene relativ geringe
Stoffiibergang.

Um den groBen Bedarf an Beliiftern fiir Talsperren, Seen und Tagebaurestldchern mit
Tiefen tiber 10 bis 20 m abzudecken, gilt es neben den gegenwirtig produzierten Typen
Beliifter zu entwickeln, die einen relativ einfachen Aufbau besitzen, transportabel sind und
hohe Sauerstoffausnutzungsraten besitzen. Der Beliifter soll neben dem Einsatz in geschich-
teten Gewdssern auch in Standgewdssern bei Destratifikation eingesetzt werden.

6. DRUCKLUFT-TIEFENWASSERBELUFTER MIT MULTIDIFFUSOR NACH [18]

Nach dem in Bild 3 vorgeschlagenen Beliifter [19] erfolgt die Férderung des Tiefenwas-
sers durch Drucklufteinspeisung im mittleren Tiefenbereich des Forderrohres iiber seitlich
gelochte Rohre oder Filterrohre. Unmittelbar nach der Gaseinspeisung erweitert sich der
Rohrquerschnitt in Form eines Multidiffusors auf etwa das Vierfache. Bei einer Beliiftung
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Rys. 3. Przekrdj wielodyfuzorowego urza-
dzenia napowietrzajacego w  wodach

uwarstwionych :F,:

1 — zbiornik odgazowania, 2 — przewdd tloczny, :
3 — multidyfuzor, 4 — przew6d odptywu l
Abluft — powietrze odlotowe, Druckluft — po- 4&
wietrze sprezone

von Schichtgewissern kann die Riickfiihrung des Sauerstoff angereicherten Wassers sowohl
durch koaxial angeordnete Rohre in Kompacktbauweise (Tiefenwasserbeliifter mit Hohl-
strahldiise) als auch bei einer strémungstechnisch giinstigeren Gestaltung liber zwei getrennte
Rohre mit gleichem Durchmesser erfolgen [4]. Im letzteren Fall wird gegeniiber einer
koaxialen Ausfiihrung bei gleichem Stromungssquerschnitt der Materialaufwand um
ca. 20%, und der Druckverlust um ca. 25%, gesenkt. Wird das Gas in 8 m Tiefe eingespeist,
so kann bei gleicher adiabater Verdichterleistung im Vergleich zu einer Einspeisung in
35 m Tiefe, wie sie z.B. beim Wahnbach — Beliifter vorliegt (Bild 2a), die 2,9 fache
Luftmenge gefordert werden. Mit dem nachgeschalteten Multidiffusor wird die Fliissig-
keitsgeschwindigkeit stark gemindert und eine lange Gasverweilzeit erreicht, die einer
vergleichsweise tieferen Gaseinleitungsstelle entspricht. Von Vorteil ist weiterhin, daf3
der Gaseintrag im Forderrohr bei hohen Geschwindigkeiten erfolgt und damit eine gute
Dispergierung der Gasblasen erreicht wird.

Zur Dimensionierung der vorgeschlagenen Beliiftungseinrichtung werden folgende Be-
ziehungen angesetzt:

Kupplungsleistung zum Einspeisen der Luft in der Tiefe 4,

[
1 — Entagsungsbehilter, 2 — Forderrohr, 3 — ; ld,
Multidiffusor, 4 — Abstrémrohr ]

Py = po* Vol #ln—1+[(p1lpo)*~1*—1], 1)

P1 = potoghi+Ap .
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Hubleistung der Gasblasen beim Aufstieg von /; auf A, (h, = 0)

_ P Ve [1+(wa~f_vs)/'Vgo- 4 .pl/po]
Tl L) Vg A PalPo

Vgo— Ansaugluftmenge (10°C und po) p, Vgo = px VN(t ~ 0°0),

wy = V,/A Fliissigkeitsleerrohrgeschwindigkeit auf den Foérderquerschnitt 4 bezogen,
v, — Schlupfgeschwindigkeit.

Umwilzleistung

B (25' eL/2WZ~I~Z’C'0LWE/2(1—%)) ' VL‘ 3)

Mit é'.ges. = 2CEinflauf+}'.L/d+ CDiffusor+ é‘Austritr—f_ CKasten: 274
1aBt sich die Umwélzmenge durch Gleichsetzen von P, = Py ermitteln. Durch den Stoff-
ibergang, der im Gleichstrom erfolgt, verringert sich der Partialdruck des Sauerstoffs
entsprechend der Gasausnutzung

Po2 = P*Poz24 = 0,21(1—24,)/1—0,2174,p. 4)

Andererseits gilt fiir die libergehende Sauerstoffmenge

7’;1 = 'gO"r]oz’O,B- (5)

Bei Entspannung bis an die Fliissigkeitsoberfliche (p a 1 bar), einer Sittigungskonzen-
tration C; = 13 g/m3 (bei py, = 0,1 at, ¢ ~ 4°C) und einer Eintrittskonzentration C,, =
= 2 g/m lassen sich aus einer iterativen Losung der Gl. (4) und (5) Wertepaare fiir eine
maximal mdgliche Aufsittigung C,,,. = C;,—Cyr mit C;, = 13-95,,/0.21 g/m? mit dem
Gasausnutzungsgrad 7, ermitteln, bei denen ein Gleichgewichtszustand erreicht ist. Aus
durchgefiihrten Aufsattigungsversuchen im Labor der Ingenieurhochschule Kothen wurde

ermittelt, dal eine Auslegung im Bereich I}L/ V;, = 10... 40 zu erfolgen hat, wo die gilin-
stigsten Ausnutzungsgrade zu erzielen sind.

In der Tafel 2 sind die Ergebnisse der Variantenrechnung aufgetragen. Die Gegen-
iberstellung zeigt, da3 ein Einblasen in geringerer Wassertiefe (Zeile 3) in einem zylindrischen
Rohr beziiglich des Stoffiibergangs keine Verbesserung gegeniiber dem Wahnbach —
System bringt. Dagegen ergibt ein zylindrisches Rohr 4, = 1,5 m mit Erweiterung auf
d, = 3 m ausgezeichnete Ergebnisse als Folge der verlangerten Kontaktzeit (Zeile 4).
Eine Verkleinerung auf d = 1/2,5 m (Zeile 5) bewirkt eine starke Reduzierung der Umwélz-
menge und des Stoffiibergangs. Das von 1 m auf 2,5 m erweiterte Rohr sollte daher nur
mit ca. 420 Nm3/h begast werden.

Den Rechnungen wurde eine BlasengrofBle dg= 4 mm zugrunde gelegt, desweiteren die
Erkenntnis, dal der Gasausnutzungsgrad unabhéngig vom Druck ist. Bei der Anwendung
einer Frittenbegasung sind kleinere Blasen moglich, zumal durch die Verzégerung die Koa-
leszenz drastisch gesenkt wird [20]. Endgiiltige Aussagen tiber die Sauerstoffeintragsleistung
sind nach der Durchfiihrung von Versuchen moglich. Dabei ist es bei der Verwendung von
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Tafel 2

Vergleichswerte von Tiefenwasserbeliiftern auf der Basis rechnerischer Werte (auf 859, Defizit bezogen
P,q. = 15,1 kW, Pg = 25kW, vy = 0,2 m/s)

Poréwnawcza charakterystyka urzadzen do wglgbnego napowietrzania wody. Wartodci obliczone teore-
tycznie przy nastgpujacych zalozeniach: deficyt tlenu 85%, Py; = 7 kW, moc zainstalowana Pg = 25 kW,

vy = 0,2 m/s
Belifter  BIPSPe! Vo v dr v VL Vil Ve s do_~ ;n /h Cl
Typ sung (h1) m/h m m m/s mdh — s (@s= ksh g
m 4 mm)
System Wahn-
bach Talsper- 35 280 1,5 1,5 1,29 8194 29,3 11,4 0,18 16 1,9
renverband
[2]
System Wahn-
bach Talsper- 35 289 1,5 1,5 1,73 10992 26,1 184 022 19 1,7
renverband [3]
Zylindrisches 8 80 1,5 1,5 1,75 11132 13,1 41 006 15 1,3
Rohr
Zylindrisches 8 80 1,5 3,0 1,59 10170 11,9 12,5 0,16 40 3,95
Rohr m. Er- 8 80 1,0 2,5 2,00 5652 6,65 144 0,13 33 58
weiterung 8 422* 1,0 2,5 1,55 4380 10,3 16,7 0,17 21 4,8
* Pad = TkW, Pp = 11,6 kW
~ Abluft
S
i -
T /
d, /
1 : <
2
- Bild 4. Beluftungsvorrichtung mit Multidiffusor im
2. - Deucklutt Schnitt fiir den freien Austritt des beliifteten Wassers

im Bereich der Wasseroberflache
1 — Schwimmkérper, 2 — Multidiffusor, 3 — Forderrohr
Rys. 4. Przekroj wielodyfuzorowego urzadzenia na-

powietrzajacego ze swobodnym wyplywem napo-
wietrzonej wody w poblizu jej zwierciadia

1 — plywak, 2 — multidyfuzor, 3 — przewod tloczny
Abluft — powietrze odlotowe, Druckluft — powietrze sprezone
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Filtern mdglich, diese von oben einzufiihren, wobei der Multidiffusor vertikale Schlitze
erhilt, die jedoch seine Funktionsfiahigkeit nicht wesentlich einengt.

Mit dieser Konzeption kdnnte der Sauerstoffeintrag bei gleicher aufgewendeter elektri-
scher Leistung gegeniiber den gegenwartig in der DDR produzierten Tiefenwasserbeliif-
tern um tiber 509, gesteigert werden. Um die Baumaterialien des produzierten Typs ,,Sosa”
weitgehend zu verwenden, ist eine solche Anlage in der Kombination Steig- und Fallrohr
d, = 1 m und eine Erweiterung auf d, = 2,5 m vorzusehen. Als Drucklufterzeuger wird ein

Rootsgeblise mit Ap ~ 0.85 at und ¥ = 450 Nm?/h vorgeschlagen.

Ist eine Beliiftung von flachen Gewéssern erforderlich, so bietet sich durch konstruktive
Anderungen an der vorgeschlagenen Beliiftungsvorrichtung ein weiteres Einsatzgebiet an.
Bei dieser Variante stromt das Gemisch bereits im Steigrohr im Bereich der Wasserober-
fliche in das freie Wasser aus (Bild 4). Damit entfallen samtliche Einrichtungen zur Riick-
fiihrung des beliifteten Wassers ins Hypolimnion. Mit dieser konstruktiv einfachen Losung,
die eine transportable Beliiftung ermdglicht, wird der Einsatzbereich erweitert. Er reicht
von Brauchwasserreservoirs, Tagebaurestlocher bis zur Beliiftung groBerer Fischteiche.

7. ZUSAMMENFASSUNG

Zur Zeit sind 3 wesentliche Arten von Tiefenwasserbeliifter bekannt. Die Vor- und
Nachteile der Systeme Wahnbach/Limnox, U-Rohr-Beliifter nach SpEeCE und die
Beliiftung nach der Hohlstrahldiise mit den Typen ,,Sosa” und ,,Schonbrunn” werden
dargelegt. Wobei besonders die Leistungsparameter der in der DDR produzierten Anlagen
gewertet, die Einsatzbereiche und die dabei erzielten Ergebnisse mit einer Interpretation
des Betriebes sowie der Wartung eingehend erlautert werden. Bei einem erheblichen Bedarf
an cliifter allein in der DDR gilt es, unter weitgehender Verwendung der Baumaterialien
der gegenwirtig produzierten Beliifter eine stromungstechnisch giinstig gestaltete Einrich-
tung mit einem optimalen Sauerstoffeintrag im Gewésser einzusetzen. Nach einer dargeleg-
ten Konzeption kénnte gegeniiber herkommlichen Anlagen der Materialaufwand um 209,
gesenkt und der Sauerstoffeintrag um tiber 509, gesteigert werden. Mit der erfindungsge-
miBen Vorrichtung zum Beliiften von Oberflaichengewassern 148t sich durch 2 vor-
geschlagene Varianten, Beliiftung von Tiefenwasser und Vorrichtung fiir freien Austritt
des beliifteten Wassers an der Wasseroberfliche, der Einsatzbereich wesentlich erweitern.
Er reicht von der Beliiftung intensiv bewirtschafteter Fischseen bis zu Tagebaurestseen.
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WGLEBNE NAPOWIETRZANIE WOD W ZBIORNIKACH ZAPOROWYCH

Bardziej znane sa aktualnie trzy rozwiazania urzadzen do wglebnego napowietrzania wéd w zbiornikach
zaporowych. Rownie znane sa ich zalety i wady, ktére autor opisuje, podajac jednoczesnie opis i zasady
dziatania strumienicowych urzadzen typu,,Sosa” i,,Schénbrunn”. Dokladniej referuje si¢ dzialanie tych urza-
dzen stosowanych do napowietrzania wod w zbiornikach zaporowych NRD. Autor dowodzi, ze mozliwe
jest dalsze usprawnienie ich pracy, prowadzace do zmniejszenia zuzycia materialow o okolo 20% przy
réwnoczesnym podwyzszeniu zdolnosci natleniania o ponad 50%. Wskutek pewnych modyfikacji konstruk-
cyjnych — dwie z nich autor przytacza — rozszerza si¢ zakres stosowania tych urzadzen: od napowietrzania
jezior z intensywna gospodarka rybna po jeziora powstale po kopalniach odkrywkowych.

DEEP AERATION OF WATER IN STORAGE RESERVOIRS

At present 3 essential kinds of hypolimnion aeration systems are known. The advantages and the
disadvantages of the system Wahnbach/Limnox and U-Tube Hypolimnion Aeration after SPEECE
and aeration with a hollow jet nozzle with aerator types “Sosa” and “Schénbrunn’ are discussed. The
capacity of oxygen input obtained, the working ranges, the benefits of hypolimnetic aeration and the results
of expended activities and the experiences from a long operation of the “Sosa” and “Schénbrunn’ units
are briefly described and compared with the other systems.

In view of the urgent need of hypolimnetic aerators in the GDR, it is necessary to develop a new kind
of apparatus, which has small streaming loss and, consequently, a bigger oxygen intake than aerators using

2 — EPE 2/80
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the hollow jet nozzle. With the proposed invention it is possible to diminish the material cost by about 20%,
and to increase the oxygen intake by about 50%, in comparison with the other aerators produced in the GDR.

It is possible to produce the aerators of 2 types: hypolimnion aerator maintaining the thermal strati-
fication and another aerator which eliminates the terminal stratification of the reservoir by the aerated
water streaming out of the unit and into the reservoir near its surface. With these two possibilities the field
of the proposed aeration systems has been widened. Benefits range from domestic water supply by dams to
the aeration of reservoirs formed in brown coal mining open pits, to fish-breeding and stocking reservoirs.

TIOATIOYBEHHASI ASPALIVSI BOABI B 3ATIOPHBIX BOJOXPAHMIIUIIAX

B macrosiuiee Bpems 6ojiee M3BECTHBHIMH SIBIISIIOTCS TPH PELIEHWS] YCTPOMCTB IUIS ITOAMOYBEHHOM
aspaldy BOIBI B 3aIIOPHBIX BOJAOXPAHU/IMIIAX. M3BECTHBI TakkKe MX NPEHMYLLECTBA U HEJOCTATKU, KOTO-
pbl€ aBTOP OIKCHIBAET, IPHBO/S OJHOBPEMEHHO ONMCAHUE M NPUHUMIMbI ACHCTBUS CTPYHHBIX YCTPOUCTB
THna,,Sosa’’ u,,Schonbrunn’. Bosee moapo6HO onmckIBaeTCs AEUCTBHE ITHX YCTPOMCTB, MPUMEHAEMBIX IS
aspaly BOJIBI B 3amOpHBIX BomoxpaHwiumax I'/IP. ABTOp I0Ka3bIBAa€T, YTO BO3MOXHBIM SBJISETCSH
JalibHeliee yiiyqmeHde HX paboThI, KOTOpoe BeAET K yMEHBIUICHWIO pacxoJa MaTepHalioB NMPUMEPHO
Ha 209 NOpH OMHOBPEMEHHOM IIOBBIMICHUH CTEIEHA HACHIIEHHOCTH BOJBI KMCIOpPOAOM cBbime 50%.
BenencTBae HEKOTOPBIX KOHCTPYKIMOHHBIX MOJUGHKAILMi — JBe M3 HHUX NPHBOAMT aBTOP — pacild-
pAeTCSA OUATIA30H NMPUMEHEHMs 3THX YCTPOMCTB: HaYMHAS C a’3palii 03Ep ¢ HHTCHCHBHBIM PBHIOHBIM XO-
3MCTBOM BIUIOTH IO 038p, OOpa3OBABHIAXCS IOCIE Kaphepoe.



