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1. Zusammenfassung

Der Sauerstoffibergangskoeffizient (K a) ist nicht nur ein relevanter Wert fir die Optimierung von
Beluftungssystemen in Belebtschlammsystemen, sondern auch fur die Beliftung in nattirlichen Gewdassern.
Zu seiner Berechnung wird Ublicherweise das Fick’'s Gaslibertragungsgesetz verwendet. Dartiber hinaus
konnte nach der Methodik der DIN EN 12255-15 die Empfindlichkeit und der Einfluss von Umwelt- und
Betriebsparametern wie Temperatur, Spulmittel, Luftstrom und Mischgeschwindigkeit auf den
Sauerstoffubergangskoeffizienten in Versuchen mit BelUftung nachgewiesen werden, um die geringsten
Einflisse fur naturliche Ubertragungsexperimente ohne Beluftung zu haben. d.H. nachdem die Einflisse bei
der Berechnung des Ubertragungskoeffizienten erhalten wurden, wird die Ubertragung von
Oberflachensauerstoff quantifiziert, mit dem die Umgebung auf naturliche Weise auf die Probe von
Reinwasser fir verschiedene Versiegelungsgrade tbertragen wird.

In den Sauerstoffabsorptionsexperimente mit und ohne Beliftung nach der Verminderung mit gasférmigem
Stickstoff konnte gezeigt werden, dass der K, a um 79,93 h pro m?h des Luftzufuhr (79,93 h*/(m3/h)) und
der K, a, um 0,0022 h pro Umdrehungszahl (rpm) der Mischgeschwindigkeit (0,0022 h-}/rpm) erhéht werden
kann. Die simulierte Versiegelungsgrade wurden mittels einer Schaumplatte und Styroporkdrnung
durchgefuhrt, die eine Verringerung von 0,31% von K;as; pro Umdrehungszahl der Mischgeschwindigkeit
(0,31% / rpm) fur die erste und 32,6% von K; a; unabhéngig von der Geschwindigkeit fur die Sekunde gezeigt
wurden. Darlber hinaus wurde pro Versiegelungsgrad unter natirlichen Bedingungen und ohne
Vermischung, d.H. unter naturlichen Bedingungen, ein laufende Mindestwert von 0.08 hl von K;a,
nachgewiesen.

2. Einfuhrung
Die Atem- und Toxizitatsexperimente werden durch ein Diagramm der Sauerstoffkonzentration gegen die
Zeit dargestellt, auf dem den Sauerstoffmangel durch die vorhandenen aeroben Mikroorganismen im
Belebtschlamm zeigt. Diesen Versuchen dienen einerseits zur Bestimmung der Sauerstoffmenge, die
zugefuhrt werden muss, um den Bedarf an endogene Atmung und Substratatmung oder Assimilationsatmung
(exogene Atmung) der Mikroorganismen zu decken, und andererseits zur Bewertung von der Toxizitat, die
eine Abwasserprobe gegen dieselben Mikroorganismen haben kann (Ahnert, Dr. Kuhn, Dr. Brickner, &
Fritsche, 2017). Infolge der Versuch zur Atmung und Toxizitat der Abwassercharakterisierung stellte sich die
Frage nach dem Einfluss der Atmosphére auf die Sauerstoffiibertragung bei dieser Art von Experimente, die
sich durch Luftdichtheit auszeichnen, um Fehler von Messungen der Sauerstoffkonzentration zu vermeiden.
Aus diesem Grund wird beschlossen, im Abwasserlabor des Instituts den Vorgang des Sauerstofftransfers
zu untersuchen, ob bei den Atmung- und Toxizitatsversuchen atmospharische Einfliisse auftreten oder nicht.

Der Prozess der Absorption und Berechnung des Sauerstoffiibergangskoeffizienten wird jedoch stark von
Umweltfaktoren wie Temperatur, Luftdruck, Qualitdtsfaktoren wie oberflichenaktiven Stoffen bzw
Waschmittels, geldsten Feststoffen und biologisch abbaubaren Stoffen sowie anderen Variablen wie
Wassertiefe und Mischgeschwindigkeit (Eckenfelder & Englande, 2009). Aus diesem Grund soll zunachst
der Einfluss der oben genannten Parameter auf den Sauerstoffibergang, mit Ausnahme der Tiefe,
quantifiziert werden, da zur Berechnung des Sauerstoffiibergangskoeffizienten im Tiefe andere Bedingungen
und Einrichtungen erforderlich sind beispielsweise fir Reaktoren mit einer Tiefe von mehr als 4 m (H. &
Wager, 1994).Es ist auch beabsichtigt, das AusmafR der Verringerung des Ubertragungskoeffizienten
aufgrund der hermetischen Bedingungen der Reaktoren im Labormalistab zu quantifizieren, die auf
Klaranlagen mit vollstéandiger Vermischung oder auf natlrliche Systeme mit geringer Vermischung
extrapoliert werden.

Es ist auch wichtig zu klaren, dass fir diese Studie der Sattigungskoeffizient flir einen gegebenen Druck und
eine gegebene Temperatur (Cs pe <) und der Sattigungskoeffizient bei Normaldruck (C; ¢, <) ausgeglichen
wurden aufgrund des geringen Unterschiedes im Atmospharendruck des Versuchsortes mit dem
Normaldruck, was sich auch in den Ergebnissen zeigt.



Die angewandte Methodik entspricht der deutschen Vorschrift zur Messung der Sauerstoffzufuhr in
Reinwasser in Beluftungsbecken von Belebungsanlagen (DIN EN 12255-15, 2004). Wo wird erwahnt:
Eigenschaften der Wasserart, Materialien, Chemikalien, Einrichtungen, Messgeréate, Darstellung von
Sauerstoffkonzentrationsdiagrammen, Testverfahren, Planung von Experimente, Datenauswertung,
Genauigkeit der Ergebnisse, Darstellung und Diskussion der Ergebnisse.

Es sollte auch beachtet werden, dass das Verstandnis der Phdnomene des Transfers (Diffusion) nicht nur
wichtig ist, um die Effizienz eines BelUftungssystems in Abwasseranlagen zu beweisen, sondern auch, dass
die Ergebnisse dazu beitragen, den Einfluss der Sauerstoffibertragung Mittel der Umwelt- und
Betriebsbedingungen zu quantifizieren. Sowie den Einfluss, den verschiedene Versiegelungsgrade auf den
Sauerstoffubertragungskoeffizienten an der Oberflache haben, zu quantifizieren und aufzuzeigen. Einfluss,
der mit dem Effekt vergleichbar sein kann, wenn auf Seen oder Gewasser mit zum Beispiel hohem
schwimmenden Wasserpflanzengehalt gedeckelt wird, oder wo es eine gro3e Menge an Kunststoffen oder
schwimmenden Verunreinigungsmaterialien gibt, die die Ubertragung von natrlichem Sauerstoff auf Wasser
verhindern bzw. verzdégern. Fur zukinftige Studien kdnnte der Prozentsatz der Pflanzendecke oder -dichte
mit der Verringerung des Sauerstoffibergangskoeffizienten zusammenhéngen. Sowie der Einfluss des
Gemisches auf den Sauerstoffiilbbergang, der spater als Grundlage fur Berechnungen von
Sauerstoffibergangsmengen verwendet werden kann, die beispielsweise durch die Verwendung
dunnwandiger Deponien mittels der Beziehung des Bellftungsmischungsgradienten in diesen Experimente
mit dem Kanalmischungsgradienten verursacht werden.

3. Ziel der Arbeit

«» Quantifizierung den Einfluss der Luftzufuhr (Beliftung) auf den Sauerstoffiibergangskoeffizienten
(Kra) und den Einfluss der Mischgeschwindigkeit auf den
Oberflachensauerstoffiibergangskoeffizienten (K, as) durch natirliche Absorption.

% Rechnung der Reduzierung von (K, ay) fur die verschiedenen Arten von Versiegelungsgrade und die
verschiedenen Mischgeschwindigkeitswerte.

4. Theoretischer Rahmen

Nach der Desorption von Sauerstoff aufgrund der Ubersattigung von gasférmigem Stickstoff wird die
beschriebene und vorgeschlagene Sauerstoffabsorption bzw. Gasibertragung nach Fick's Gesetz (1)
vorgestellt, die sich aus einem allgemeinen Sauerstoffiibertragungskoeffizient zusammensetzt (K, a) und
einem Gradient der Absorption oder des Defizits (C,* — C;) (ASCE, 1984). Dieses Defizit setzt sich wiederum
aus einer Sattigungs- oder Gleichgewichtskonzentration nach Henrry's Gesetz (C,") und der
Sauerstoffkonzentration fur die gegebene Zeit i (C;) zusammen. Mit diesem Modell wird der
Sauerstoffibergang berechnet, um beispielsweise die Bellftungssysteme eines Belebtschlammsbecken
auszulegen.

dC *
=K (G -

Kurze Zeit spater, 1989, trennten McWhirter und Hutter den Oberflachensauerstoffiibertragung (K;as) vom
Sauerstoffubertragung aufgrund des Beluftungsprozesses (K, a,), sowie die Berechnung der
Anfangskonzentration (C,™), die nach der Integration von Gleichung 1 auftritt und zufallig eine Funktion der
Tiefe des Tanks und der Sauerstoffmolenfraktion ist. Die Anfangskonzentration, die von der Luftblase
wohrend dem Aufstieg verbraucht wird, andert sich nicht nur aufgrund des Umgebungsdrucks, sondern auch
aufgrund der Druck der gleichen Blase in ihrem Weg nach oben, Gleichung (2). Die Tiefe, aus der die
Diffusion auf die Wasseroberflache erfolgt, wurde mit h,; bezeichnet (McWhirter & Hutter, 1989).

9 _ K, (900, 0+ dz+ Kyag + (G = C) (2
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Der Sattigungskonzentrationswert (C,*) kann mittels Gleichung (3) berechnet werden. Liegt eine
Sattigungskonzentration fur eine gegebene Temperatur und einen gegebenen Druck bei Durchfiihrung des



Versuchs vor (Cgpe o), SO ist eine Sattigungskonstante bei Standardniveau (Cssr) = 9,09%02, d.H. bei

20°C und 1013hPa (1 atm) Druck, eine Sattigungskonzentration bei festgelegten Standarddruck aber
gegebenerTemperatur (Cs g, 1), €in Standard- oder Referenzdruck P* = 1013hPa und ein gegebener Druck,

bei dem das Experiment durchgefiihrt wird (P*) (Kayser, 1977).

X Csst, P
CS = CS,PQ,TQ * (;ﬁ) * (F) (3)

S, stT°

Ein weiteres wichtiges Konzept fur die Interpretation des Sauerstoffliberetragung, das haufig fir das Design
von Bellftungssystemen verwendet wird, ist die Standart-Sauerstoffzufuhr (4) (standard oxygen transfer rate,
SOTR), die als Menge von Sauerstoff in Kilogramm definiert wird, die in einer Stunde Ubertragen werden.
Um dies zu erreichen, muss der Sauerstoffibergangskoeffizient der ermittelten Temperatur bei 20°C
transformiert werden (5) und die Sattigungskonzentration des Experiments muss auf die
Standardbedingungen (Cs o) transformiert werden, d. H. die Gleichung (3) erneut angewendet werden, aber
speziell fur 20°C Temperatur und 1 atm(1013hPa) Druck.

SOTR — V*KLaZO*CS.ZO (4)
1000

K a9 = K ar * 1,02420-T) (5)

Es sollte beachtet werden, obwohl Modell (1) im Laufe der Zeit Verbesserungen erfahren hat, weiterhin fur
nordamerikanische und europaische Vorschriften gultig ist und aufgrund seiner Einfachheit und
Anwendbarkeit auch heute noch fiir die Auslegung von Bellftungssystemen akzeptiert wird.

5. Methodik

Durch die Verwendung von Sauerstoffkonzentrationen, die im Labor gemessen wurden, wurden nichtlineare
Regressionen vorgeschlagen, d. H. bei der Absorptionversuchen ein Oberflachenibertragungskoeffizient
oder ein Sauerstoffibertragungskoeffizient, eine Sattigungskonzentration und eine anfangliche
Sauerstoffkonzentration in Experimente wurden vorgeschlagen. Die Methodik zur Messung von
Sauerstoffkonzentrationen und zur Auswertung der Anpassung der nichtlinearen Regression ergab sich aus
den Empfehlungen und Anforderungen der ,Messung der Sauerstoffzufuhr in Reinwasser in
Beluftungsbecken von Belebungsanlagen® (DIN EN 12255-15, 2004).

5.1. Voraussetzungen fir die Datenaufnahme

Das Messgerat wurde kalibriert und mindestens 12 Stunden in Betrieb genommen, um sicherzustellen, dass
die Sattigungskonzentration nicht héher als 5% war. Das Sauerstoffmessintervall betrug 10 Sekunden, was
weniger als das im Standard geforderte Minimumwert von 0.1/K;a war. Die gemessenen Daten wurden
aufgezeichnet und im Laborcomputer gespeichert, der ein Diagramm aufwies, das in Echtzeit die
Sauerstoffkonzentrationen gegen die Zeit (mg O-/L Vst) zeigte. Fir alle Versuche wurden mehr als 30 Punkte
wéhrend des Belliftungs- oder Diffusionsprozesses durch die Atmosphéare aufgezeichnet. Die Temperatur
wurde zwischen dem Beginn und dem Ende des Versuchs mit einer Genauigkeit von 0,1°C gemittelt,
wahrend die Genauigkeit des Luftstromungsmefsystems 5% betrug. Da reines Wasser verwendet wurde,
wurde ein Wasser ohne hohen Nitrit-, Nitrat- oder Pathogengehalt garantiert, der den Sauerstoffverbrauch
beeinflusste. Die naturliche Verdunstung wurde Uber das Reaktorniveau gesteuert, um einen maximalen
Wechsel der Wassertiefe von 1 cm zu gewahrleisten und Fehler in der Sauerstoffkonzentration zu vermeiden,
was eigentlich nur einmal vorkam. Einige der Experimente wurden mit demselben Wasser wiederholt, das in
friheren Experimente verwendet wurde, aul3er wenn Chemikalien verwendet wurden, die die Eigenschaften
der reinen Wasserprobe verédnderten. Der Stickstoff wurde mit dem gleichen Kompressionssystem gespeist,
mit dem der Sauerstoff zugefihrt wird. Die Ho6he der Wassertiefe wurde berechnet und der atmospharische
Druckwert anhand des durchschnittichen Beginns und Endes der Absorption geschétzt.



Atmosphéarendruckdaten wurden Uber die offentliche und kostenlose Website
https://www.niederschlagsradar.de/ zum Start- und Enddatum des Experiments bekommen.

5.2. Methode

Das Absorptionsexperiment begann mit Sauerstoffverarmung durch Uberséttigung von gasformigem
Stickstoff. Die gemessenen Daten wurden in einem Bereich von 10% bis 95% der Sattigungskonzentration
(€, aufgenommen, d.H. 10%C," < C; < 95%C,". Die C," wurde fur die Experimente mit Hilfe der von Kayser
vorgeschlagenen Methodik berechnet, bei der Séattigungskonzentrationen bei verschiedenen
Wassertemperaturen, aber bei normalem atmosphéarischem Druck vorliegen (Kayser, 1977). Dies ist eine
Uberlegung von groRer Bedeutung, da bei einem exponentiellen Verhalten die Sauerstoffaufnahme einen
Punkt erreicht, an dem sie asymptotisch wird, d.H. asymptotisch in der Sattigungskonzentration, und bevor
Sie diesen Punkt erreichen, kann man die aufgenommenen Daten zur Sauerstoffkonzentration beenden.
Die Annaherung an die Berechnung der Sattigungskonzentration C;" erfolgt, weil der atmospharische Druck
am Versuchsort in der Nahe von 1013 hPa lag, wie der beispielhaft fiir ein spezifisches Experiment in Fig.
12 dargestellt ist, das in den anhangenden Dokumenten beigefiigt ist.

5.3. Auswertung

Fur jedenExperiment musste die Glltigkeit des nichtlinearen Regressionsmodells tberpriift werden, dazu
wird empfohlen, den Bereich zu bestimmen, in dem der Sauerstoffibertragungskoeffizient berechnet wird.
Diese Auswertung kann mit Hilfe des Graphes der Residualen (6) erfolgen, die zuféllig in mindestens 3.5/K; a
verteilt sein sollten. Da jedoch nicht immer eine Verteilung vorliegt, missen der Startpunkt verschoben
werden, die nicht groRRer bei 25% von C;* sein konnen, d.H. C," < 0.25 = C,". Die Verteilung der Residualen
war jedoch nicht immer wirklich verteilt, daher wurde der Korrelationsbestimmungskoeffizient auch
verwendet, um die Qualitat der Berechnung von K a zu verifizieren.

Residual = (Ci(gemessen) - Ci(berechnet)) (6)

5.4. Versuchsplanung

Wie bereits erwahnt, ist der Prozess der Sauerstoffiibertragung oder -absorption bei Belebungsbeckens sehr
empfindlich gegenuber Umwelt-, Betriebs- und Dimensionenénderungen. Hierfiir waren zwei Versuchsreihen
geplant, bei denen in der ersten ,ersten Versuchsrunde" diese Empfindlichkeit quantifiziert und dargestellt
wurde und fur die ,zweite Versuchsrunde" die erforderlichen MaRnahmen getroffen wurden, die im folgenden
Punkt 5.4.2 vorgestellt werden, so dass diese mogliche Einflisse den Prozess der Datenerfassung der
verschiedenen Versiegelungsgrade nicht beeinflussen.

5.4.1. Erste Versuchsrunde

In dieser ersten Phase der Praktikum war es durch die Verwendung des Beliiftungssystems gekennzeichnet,
d.H. es liegt sowohl den K, a;, des Bellftungssystems als auch den K; a, der atmospharischen Diffusion in
einem einzigen allgemeinen Ubertragungskoeffizienten K, a vor.

Bei der ersten Phase wurde auch aufgezeichnet: Die Sauerstoffkonzentration, das Volumen, die Hohe des
Bellftungspunktes und die Wassertiefe, die Wassertemperatur, die Menge an verwendetem Stickstoff und
Luft, die pH-Messungen, die Leitfahigkeit und die Mischgeschwindigkeit, es wurden auch Salz, Flissig- und
Pulverwaschmittel verwendet.

Um die Empfindlichkeit abzuschatzen, die jeder der vorgenanten Parameter auf den
Sauerstoffubergangskoeffizienten hatte, wurde jeder dieser Parameter nach dem in 5.2 beschriebenen
Verfahren mindestens dreimal geandert, und der Sauerstoffiibertragungskoeffizient wurde berechnet, um die
Tendenz zu zeigen, die der K;a gegeniuber jedem Parameter aufweist.

In Bild 1 zeigt das rote Kastchen die Position des unteren und oberen Oximeters, die als R1 bzw. R2
bezeichnet werden. Es zeigt die Position des Mischers, der pH-Elektrode und der Leitfahigkeitssonde, die


https://www.niederschlagsradar.de/

sich hinter dem R2-Oximeter befinden, sowie die Position des Feinbellftungssystems, das 5 cm vom
Reaktorboden entfernt ist.

Bild 1: Aufbau der ersten Versuchsreihe, R1 ist das untere und R2 das obere Sauerstoffmessgeréat.

5.4.2. Zweite Versuchsrunde

Fir die zweite Phase der praktikumsexperimente und wegen Unangewesenheit des linkenen Term vom
Modell (2) wurde der K;ag éhnlich wie fur Modell (1) berechnet, da weder ein Bellftungssystem noch ein
Reaktor mit einer Tiefe tiefer als 4m vorgelegen wurden. Zusatzlich wurden fur diese Versuchsreihe die
folgenden Messungen durchgefuhrt: Sauerstoffkonzentration, Volumen, Hohe des Belliftungspunktes und
Wassertiefe, eingesetzte Stickstoff- und Luftmenge. Anders als in der ersten Versuchsrunde wurde die
Temperatur des Wassers jedoch mit Hilfe eines Temoregulator geregelt, der das Wasser der drei Reaktoren
in allen Versuchen auf einer Temperatur von 20°C hielt.

In dieser Versuchsreihe ist die Mischgeschwindigkeit von grundlegender Bedeutung, da ein
Regressionsprodukt der Wirkung des Gemisches auf die Sauerstoffibertragung fir jede Versiegelungsgrade
dargestellt werden soll, d.H. mindestens 5 verschiedene Geschwindigkeiten wurden getestet, um diese
Regression zu bilden. Bild 2 zeigt die Verteilung der Reaktoren mit den folgenden Versiegelungsgraden: ,Al"
ist die Schaumplatte, ,A2" die 7 cm hohe von Styroporkdrnung und ,A3" die deckelloser Reaktor. In diesem
Fall und anders als bei der ersten Versuchsreihe gibt es nur 1 Oximeter pro Reaktor, die sich im unteren Teil
des Reaktors befinden. Auf dem gleichen Foto ist auch die Position des Mischers, des
Stickstoffzufuhrsystems, am Boden gezeigt, der ebenfalls 5 cm vom Boden des Tanks entfernt ist.



(A1)

Bild 2: Aufbau der zweiten Versuchsreihe. A1 Reaktor mit Schaumdeckel, A2 mit Styroporkérnung und A3 ohne Deckel

5.5 Materialien

Einige der verwendeten Gerate wurden bereits erwdhnt, sie sind jedoch in der folgenden Tabelle aufgefihrt,
in der die fur die beiden Versuchsreihen verwendeten Gerate zusammengefasst sind. Im Allgemeinen
wurden verschiedene Reaktortypen und die Anzahl der Oximeter verwendet.

Tabelle 1: Zusammenfassung der verwendeten Materialien wahrend der beiden Versuchsreihen.

Gerat Name Hersteller | Anzahl Eigenschaften
Reaktor Borosilikatglas 3.3 HWS 1 Nenndurchmesser 200mm; 15L Kapazitat bei 1. Versuchrunde
Reaktor Borosilikatglas 3.3 HWS 3 Nenndurchmesser 150mm; 15L Kapazitat bei 2. Versuchrunde
Multiparameter Multi HQ40d Hach 2 Daten Speicher bei 1. und 2. Versuchrunde
Sauerstoffmessgerat LDO Hach 2 Sensor bei 1. und 2. Versuchrunde
Multiparameter Multi 3420 IDS WTW 1 Daten Speicher bei 2. Versuchrunde
Sauerstoffmessgerat FDO 925 WTW 2 Sensor bei 2. Versuchrunde
BelUftungstube (Bellfter) Ac-168 Porous rubber| Hailea 4 Durchmesser 4mm (1 bei 1. Versuchrunde und 3 bei die 2.)
Rihrer RZR 2102 Control Hedolph 4 Propellerdurchmesser 90mm; 50mm Gber dem Boden des Reaktors
Rotameter (Trommel Gaszahler) TG 5/6 Ritter 1 bei 1. und 2. Versuchrunde
thermostat AlphaRA 8 Lauda 1 in 2. Versuche runde
PH-Elektrode SenTix 940-3 WTW 1 die an den Multiparameter in 1. Versucherunde angeschlossen wurde.

5.6 Datenverarbeitung zur Berechnung von K ay K, a..

Aufgrund der Vielzahl der Experimente und des Datenvolumens wurden in Excel Visual Basic fir
Applikationen (VBA) 4 Funktionen programmiert, die der Auslieferung dieses Dokuments virtuell beigeftigt
sind. Die erste Funktion mit dem Namen ,Modell" ist verantwortlich, um das Start- und Enddatum der
Absorptionsdatenausnahme zu lesen, d.H. die meisten Datenmenge, die fir jedes Experiment aufgezeichnet
wurde. ,Modell" erstellt die Prozedur zwischen den oben genannten Daten, mit der der anfanglicher
Konzentrationswert (C,”) und das Sattigungsiibertragungskoeffizient oder der allgemeine Steigungswert
(K,a) vorgeschlagen werden, um dann ein exponentielles Regressionsmodell zu liefern. Das
Regressionsmodell ist die Integralgleichung des Modells (1) oder (2). Diese allgemeine Steigung ist nicht der
tatsachliche Ubertragungskoeffizient, da die wahre Steigung spéter berechnet wird. Mit diesem Verfahren
soll versucht werden, den mittleren quadratischen Abweichung durch die Solver-Funktion zu minimieren. Es
ist zu berticksichtigen, dass der Sattigungskonzentrationswert (C;*) nicht vorgeschlagen, sondern berechnet
wurde, wie bereits in 5.2 mit Gleichung (3) erwéhnt wird.



Nachdem das Modell fur alle Daten ausgefihrt wurde, beginnt der Auswahlprozess des
Berechnungsbereichs, in dem der wahre Sauerstoffiibertragungskoeffizient berechnet wird. Dazu wird eine
Reihe von Prozentséatzen vorgeschlagen und die Funktion ,Test" ausgefuhrt, die die tatsachlichen Daten
angibt, an denen der Sauerstoffiibergangskoeffizient berechnet und die Datenmenge zwischen diesen
Bereichen dargestellt wird. Es ist zu berlcksichtigen, dass diese Anzahl, die in der Abbildung von
Resudualengraph liegt, nicht der Gesamtzahl der Proben entspricht, sondern der Anzahl der Proben
innerhalb des Berechnungsbereichs bzw Prozentsatzen. Nachdem die oben genannten Daten im
vorgeschlagenen prozentualen Bereich liegen, wird die Funktion ,Ausdruck” ausgefiihrt, die die Diagramme
aller Experimente generiert, in denen die gemessenen Konzentrationen und das Residualen- oder
Abweichungsgraph der vorgeschlagenen Regression dargestellt werden. Diese Graphen sollten kopiert und
gespeichert werden, um sie mit dem nachsten vorgeschlagenen Wert oder Prozentsatz zu vergleichen.

Wenn der optimale Prozentsatz bestimmt wird, bei dem der Residualgraph minimal verteilt ist oder das
kleinste Abweichungsausmall aufweist, wird die Funktion ,KLA" ausgefihrt, die den optimalen
Sauerstoffubertragungskoeffizienten berechnet, die im vorherigen Schritt validiert wurde. In dieser Funktion
wird die integrierte Gleichung des Modells (1) oder (2) ausgewertet. Es wird jedoch eine Transformation der
Variablen mit dem nattrlichen Logarithmus angewendet, die nicht nur die Berechnung erleichtert, sondern
auch eine korrekte Korrelation zwischen der abhangigen Variablen (tf) und das unabhé&ngige Defizit
(In(Cs" — C))), sicherstellt, um eine Berechnung der Steigung zu erreichen. Diese Steigung, die der reale
Sauerstoffiibergangskoeffizient ist.

Zusatzlich wird der Wert des Pearson-Korrelationskoeffizienten sowie der Bestimmungskoeffizient (R?)
bestimmt, um festzustellen, wie angemessen die Variation zwischen den aufgezeichneten Daten und den
Regressionsvariationen ist, und somit auch die Eignung zu validieren

6. Ergebnisse und Diskussion

6.1. Erste Versuchsrunde

Nachdem das Modell fir die mehr als 30 verschiedenen Experimente ausgefiihrt wurde, wird festgestellt,
dass der optimale Berechnungsbereich von K,a 15%C;" < C; < 80%C," betragt. Da gemaR Abbildung 1 und
fur die drei Luftstrom von 0,035, 0,175, 0.273 m3/h, die auf der Zeilen der Abbildung 1 dargestellt und von
oben nach unten angeordnet sind, und fiir die Auswahlbereiche von 5-90%, 15-80% und 25-70%, die auf der
Spalten der Abbildungl dargestellt und von links nach rechts angeordnet sind, liegt sie im Bereich von 15-
80% (Rote Spalte in der Mitte), in denen extreme atypische Daten vom Beginn der Bellftung vermieden
werden kdnnen und diejenigen mit dem grof3ten Residualenabweichung (wie in der linken Spalte sehen zu
kénnen), und auRerdem wird vermieden, so viele Daten wie mdglich zu schneiden (wie in der rechten Spalte
dargestellt). All diese Analysen, um eine Berechnungsauswahl zu vermeiden, bei der die verbleibenden
Punkte weniger verteilt scheinen.
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Abbildung 1: Auswahlbereich der Sauerstoff Transferkoeffizienten durch die Luftstrom Beeinflusst. In jedem Graph wird der Titel mit
der Menge der aufgezeichneten Proben pro Experiment, der Sauerstoffkonzentration, die von den Oximetern auf der linken Seite in
mg O2/L aufgezeichnet wird, und dem berechneten Abweichung bzw. berechneten residualkonzentration des Modells auf der
rechten Seite in mg O2/L dargestellt wird.

Aus Abbildung 1 ist deutlich zu ersehen, dass die Dispersion der Residualen theoretisch nur fir die
Luftstrommenge von 0,035 mdh erfillt ist. Als Alternative zur Validierung und Verifizierung der
vorgeschlagenen nichtlinearen Regressionsmodelle soll jedoch auch die Eignung des allgemeinen Modells
demonstriert werden.

Hierfir werden die gemessen Daten gegen die Modelldaten aufgetragen, wobei sich 0.273 m?3/h
beispielsweise aus Abbildung 2 des Experiments ergibt, welches dasjenige mit der niedrigsten Streuung der
Abbildung 1 war, das in der Residualgraph dargestellt ist. Das Ergebnis des Bestimmungskoeffizienten
zwischen den aufgezeichneten Daten und dem Modell betragt 99,71%. Dieser Bestimmungskoeffizient R?
zeigt, dass die Varianz zwischen den geschatzten Daten vom Modell und der Varianz der gemessen Daten
ungefahr 100% betrégt. Dies beweist, dass das vorgeschlagene Modell zwar nicht vollstandig dispergiert ist,
aber wirklich geeignigt ist.
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Abbildung 2: Sauerstoffkonzentrationen des allgemeine Modells des Versuchs mit 0.273 m3/h Beschickungsluftstrom im Bereich
von 15 bis 80%: gemessen auf der Achse der Ordinate Vs, berechnet auf der Achse der Abszisse. Versuch durchgefiihrt am
02.05.2019.



Nach Uberpriifung des optimalen Bereichs der Berechnung von K,a beispielsweise fiir die
Einwirkungspunkte des Zuluftstroms wird die Ausmafll des Korrelationsbestimmungskoeffizienten der
Regressionsgeraden von K;a Berechnung dargestellt. Dies ist die Regression, die von der in 5.6
vorgeschlagenen und erlauterten Funktion ,KLa“ ausgefihrt wird. Obwohl der Luftstrom von 0,035 m?¥h die
beste Einstellung im Vergleich zu den beiden anderen hat, haben die letzteren nicht aufgehdrt, eine grof3e
Korrelation zu haben, D.H. ndher an 1 oder 100%. Das Obige validiert den Berechnungwert von K, a fir die
3 Experimente.
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Abbildung 3: Korrelationshestimmungskoeffizient R? der lineare Regression von KLa Berechnung

Die obige Analyse ist ein Beispiel fir die Eignung bzw. Giltigkeit der Berechnung des
Sauerstoffibergangskoeffizienten fir die 3 Punkte, in diesem Fall zum Beispiel 3 verschiedene Luftstrome.
Das heil3t, mit diesen 3 verschiedenen Strémungspunkten wird die lineare Regression des Einflusses der
Zuluftstromungsrate auf den gezeigten Sauerstoffiibertragungskoeffizienten in Abbildung 4, untergraph [3]
konstruiert. Dieses Verfahren wurde nicht nur fir den Einfluss des Zuluftstroms durchgefiihrt, sondern auch
fur die unten dargestellten 7 Variablen.
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Abbildung 4: Parameterregressionen: [1] Volumen, [2] Temperatur, [3] Luftstrom, [4] Leitfahigkeit, [5] pH-Wert, [6] Zugabe von
Calciumcarbonat unter sauren Bedingungen, [7] Flissigwaschmittel, [ 8] Pulverwaschmittel, die den KLa unter
BelUftungsbedingungen beeinflussen.

Bei der Konstruktion der in Abbildung 4 von dargestellten Parameter mussten die anderen Variablen konstant
gehalten werden. So musste Zum Aufbau des Untergraphen [1] zum Beispiel versucht werden, die
Temperatur und den Luftstrom konstant zu halten sowie das Experiment am selben Tag durchzufiihren, um
keine gréReren Anderungen des Luftdrucks zu haben.

Obwohl das Volumen den K; a nicht tatséchlich beeinflusst, werden der Effekt eines grof3eren Volumens im
Reaktor darstellen und wie sich diesen Effekt bei der Berechnung des K; a auswirken wiirde. Im Allgemeinen
nimmt der Ubertragungskoeffizient mit der Volumen&nderung ab, da er wirklich von der Beziehung zwischen
der Oberflache, wo der Diffusion auftritt, und dem Volumen abhangt. Wenn das Volumen erhéht und die



Diffusionsflache konstant gehalten wird, werden natirlich Verringerungen von K; a erhalten, wie in [1] gezeigt
wird.

Die Temperatur hingegen ist ein Parameter, der sich direkt auf den Ubertragungskoeffizienten auswirkt,
weshalb bei einer Temperaturerhéhung der K, a erhéht wird, Untergraph [2]. Dies ist ein Verhalten, das der
Sauerstoffsattigungskonzentration (C;") entgegengesetzt ist, da mit zunehmender Temperatur die
Sauerstoffsattigungonzentration in Wasser verringert wird. Das Modell (1) und (2) basiert auf dem Modell der
Doppelschicht aus Fick, wobei sich eine Gasphase, eine Gas-Flissig-Schicht und eine Flussigphase
befindet, in der sich die Gase schlie3lich auflosen, beispielsweise der Fall von Sauerstoff (die Auflésung von
Gasen erfolgt nicht immer in Wasser Richtung, sondern auch in die Atmosphére Richtung), mit steigender
Temperatur nimmt die fliissig-gasformige Schicht ab, was eine starkere Ubertragung ermdéglicht, da K; a und
die flussig-gasférmigen Schichtsdicke entgegengesetzt sind (Eckenfelder & Englande, 2009). Diese
Tatsache ist in natirlichen Gewassern wichtig, da die Temperaturanderungen zwischen Nacht und Tag den
natlrlichen Transfer erhbhen. Das Phanomen wegen der Temperatur sollte beachtet werden, da ein mehr
oder weniger starker Sauerstoffiibergang nicht unbedingt bedeutet, dass bei den Oxymetermessungen eine
hohere oder niedrigere Sauerstoffkonzentration gemessen wird, sondern wie viel effizient die
Sauerstoffibertragung vom Bellftungssystem oder von der Atmosphare zum Gewasser ist. Die Trendlinie
im Untergraph [2] ist nur eine einfache Darstellung der Auswirkung der Temperatur auf den
Ubertragungskoeffizienten, da die Sauerstoffiilbertragung im Allgemeinen von der Temperatur beeinflusst
wird, wie in Gleichung (5) dargestellt wird.

Untergraph [3] zeigt den starken Einfluss des Luftzufuhrstroms, der mit einer Rate von 79.93 h'Y/(m3/h) den
Sauerstoffibergang proportional mit der Zunahme der Zufuhrstromungsrate erhoht. Dieser Effekt wird
hauptséachlich durch Diffusionsgerate verursacht, die aufgrund des Durchmessers der Blasen ebenfalls eine
wichtige Rolle spielen. Je feiner die Durchmessersblasen ist, desto groRer ist die Sauerstofflibertragung.

Zu veranschaulichen, was der Ubertragungskoeffizient an einer Probe von 10L beispielsweise unter der
Temperatur und dem Druck des Versuchs am Ort des Versuchs bewirkt, wird die Abbildung 5 der
Ubertragungsrate von Sauerstoff (SOTR) dargestellt. Es ist zu beachten, dass diese Werte normalerweise
in Kilogramm pro Stunde Ubertragenem Sauerstoff angegeben werden, aber da wir jedoch nur mit 10L Probe
gearbeitet haben, werden die Ergebnisse aufgrund der geringen Dezimalzahlen in Kilogramm angegeben.
Die niedrigste SOTR von nur 376 mg Oz/h unter den 3 experimentellen Strdom war die niedrigste Luftstrom,
wahrend 2358 mg O»/h zum hochsten Luftstrom Gbertragen wurden. Dies zeigt einfach, dass bei gleichem
Wasservolumen, gleichen Druck- und Temperaturbedingungen der Luftstrom von 0.273 m®/h viel effizienter
ist als der von 0,035 m®h, wie logischerweise erwartet wird.
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Abbildung 5: SOTR zum Zuluftstrom im Reaktor des 10L Probenvolumens. Die SOTR-Einheiten sind in kg O2/h angegeben, als
Beispiel fur 10L sind sie in mg Oz/h angegeben.



Andererseits ist der Effekt kein guter Préadiktor, den die elektrische Leitfahigkeit [4] auf den
Ubertragungskoeffizienten hat, da er keine eindeutige Korrelationsbeziehung aufweist, obwohl man sich eine
Regression vorstellen kénnte, die nicht notwendigerweise linear ist. D.H. das Verhalten der Anderung von
Leitfahigkeit ist nicht wirklich klar oder Tendenz.

Der Effekt von pH [5] hat bessere Korrelationsverhéltnisse als im vorherigen Fall, obwohl es nicht unbedingt
eine gerade Linie sein soll. Wenn andererseits die saure Umgebung den sauren Effekt auf Wasser versucht,
durch die Zugabe von basischem Calciumcarbonat (CaCO3) entgegenzuwirken, kénnte ihre Tendenz linear
sein [6].

AbschlieRend wird der Einfluss von oberflachenaktiven Stoffen auf den Sauerstoffibergangskoeffizienten [7]
und [8] vorgestellt. Obwohl aufgrund des Fehlens eines anderen Vergleichspunkts kein klares
Abnahmeverhaltnis des Pulverwaschmittels erhalten wurde, wurde es jedoch zum Flussigwaschmittel
erhalten, was erwartet wurde, da es als Barriere wirken, das die Oberflache des Waschmittels hartet das
Wasser und es reduziert die Sauerstoffibertragung aufgrund der Abnahme der inneren Gaszirkulation
(Makinia, 2010). GroRer ist dieser Effekt, wenn die Turbulenzen gering sind, d.H. in natirlichen Umgebungen
wirkt sich der Einsatz von waschmitteln starker auf die Sauerstoffibertragung als in einer
Abwasserbehandlungsanlage aus, in der aufgrund der Beliftung zu Vermischungen oder Turbulenzen
kommt (Eckenfelder & Englande, 2009). Dartber hinaus haben oberflachenaktive Mittels einen weiteren
Effekt, der den Transfer erhoht, sie verringern namlich die Oberflachenspannung , was die Verringerung des
Durchmessers der aufsteigenden Blasen benachteiligt, im Falle einer Beliiftung (Eckenfelder & Englande,
2009). Das heifdt, die Wirkung der Tenside ist in natiirlichen Umgebungen stérker als in Abwasseranlagen,
da sie in den Abwasserbehandlungsanlagen in gewisser Weise auf den Transfer positiv wirken kénnen.
Wenn das Ausmal’ von K; a zwischen dem Pulverwaschmittel und dem Flissigwaschmittel verglichen wird,
wird bestatigt, dass die Wirkung des Pulver- grol3er als des Flussigwaschmittels ist, da die Verwendung von
Pulverwaschmittel eine Schaumschicht erzeugt, die hoher ist als im Einsatz des Flissigwaschmittels, das
den Transfer benachteiligt (Goel & kaur, 2012).

Aus den Abbildungen 1 und 3 und im Allgemeinen fiir alle Experimente waren die Unterschiede zwischen
den Sauerstoffwerten des Oximeters R1 und R2 nicht sehr signifikant. Ergebnis, das dem Zweck der
Verwendung von zwei sauerstoffmessgerats in unterschiedlichen Hohen entgegengesetzt ist, da auf einen
Unterschied zwischen dem Oberflachenibertragungskoeffizienten (Kpas) und dem
Ubertragungskoeffizienten aufgrund der Beliiftung (K, a,) erwartet wurde. Dieses entmutigende Ergebnis
kann auf den Ausmafbeitrag zurlickzufihren sein, den die Bellftung im Vergleich zum natirlichen
Sauerstoffiibergang geleistet hat, d.H. dass unter Laborbedingungen die Wirkung der Beliiftung im Vergleich
zur Wirkung der Atmosphare viel starker ist, und daher wurde bei die Laboranalyse nicht um 1% des
naturlichen Beitrags erreicht. Diese Aussage uber die Ausmalf3beitrages von K; a, und y K; ag wird durch eine
Reihe von Experimente in Minnesota-USA bewiesen, bei denen in einem Reaktor mit 7.6m Durchmesser
und 9.6m Tiefe berechnet wurde, dass K; a;11% von K; a betrug, wahrend K; a;, 89% von K; a war (DeMoyer,
Schierholz, Gulliver, & Wilhelms, 2003).

6.2. Zweite Versuchsrunde

Die Berechnung des Ubertragungskoeffizienten zur zweite Versuchsrunde ist K a,, der Term auf der rechten
Seite des Modells (3), wie bereits in 5.4.2 erwéhnt wird. Obwohl das mathematische Modell scheint, dasselbe
zu sein, dies ist nicht der Fall, da das erzeugte K;a; vom Beliftungssystem in diesen Experimente nicht
vorhanden ist. Es ist auch wichtig anzumerken, obgleich 5 Experimente mit 5 verschiedenen
Mischgeschwindigkeiten geplant wurden, traten Problemen in der zwei letzten Versuchen (60 und 90 U/min)
wegen der instabilitdt bei hoheren Mischgeschwindigkeiten auf, da fur hohere Geschwindigkeiten eine
gleichmalRige Mischung im Reaktor nicht gewdéhrleistet werden kann, denn das Mischsystem neigt dazu,
instabil zu sein.



Ahnlich wie in der ersten Versuchsrunde wird der optimale Bereich zur Berechnung von K, a, -Steigung
ermittelt, wobei dem Bereich von 25-70% der Gesamtdaten ausgewahlt wird, da der sich um die kleinste
Abweichungsausmal in der Residualwerte vorhanden, ohne die vorgeschriebenen Mindestwerte von 25%
zu uberschreiten. Obwohl zum Beispiel in Abbildung 6, untergraph [1] offensichtlich erscheint wird, dass der
deckellose Reaktor den gréf3ten Sauerstoffibergang aufweist, kann diese Schlussfolgerung nicht aus der
visuellen Analyse entnommen werden, da der Ubertragungskoeffizient eine Steigung des Ubertragungsgrads
ist und nicht eine konzentration, wie es schon erwahnt. Um diese Schlussfolgerung zu erhalten, muss das
Verhalten der Ubertragungskoeffizienten analysiert werden, was in Abbildung 9 dargestellt wird.
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Abbildung 6: Auswahl des Bereichs 25-70% der Berechnung von Ubertragungskoeffizienten. Die Graphen sind in der Reihenfolge
von oben nach unten 0 U/min [1], 12 U/min [2] und 30 U/min [3] angeordnet. Die dargestellten Graphen zeigen die
Sauerstoffkonzentrationen, die von den Messgeraten auf der Haupt-Achse aufgezeichnet werden, wahrend die
Residualkonzentrationen auf der Hilfs-Achse angezeigt werden.



Aus Abbildung 6 ist auch ersichtlich, dass die Daten fur die Mischgeschwindigkeiten von 12 und 30 U/min
eine Verzerrung in den positiven Daten der vorgeschlagenen nichtlinearen Regression der Residualen
aufweisen. Weshalb erneut entschieden wird, die Eignung dieser Regressionen durch die gemessen
Sauerstoffkonzentrationsdaten gegen die berechneten Sauerstoffkonzentrationsdaten zu tberprifen. Ein R?
groler als 98,1% uberpriuft daher die Eignung zwischen dem nichtlinearen Regressionsmodell und den
aufgezeichneten Daten.
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Abbildung 7: Gemessene Vs berechnet Sauerstoffkonzentrationen durch die Regression, fiir den Versuch mit einer
Mischgeschwindigkeit von 30 U/min, durchgefihrt am 10.07.2019 14:57:00. Die Trendlinien werden in absteigender Reihenfolge
Al, A2, A3 dargestellt.

Wie in Abbildung 8 gezeigt wird, liegen die Bestimmungskorrelationswerte fur die 3 Punkte oder 3
Mischgeschwindigkeiten des Bereich von 25-70% der Regressionsdaten im Allgemeinen sehr nahe bei 1,
was ebenfalls beweist, dass die Eignung der Berechnung von K; a; Steigung innerhalb dieses Bereichs.
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Abbildung 8: Korrelationsbestimmungskoeffizient R? der 3 verschiedenen Mischgeschwindigkeiten
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Aus Abbildung 9 ist zu ersehen, dass in der Regel fiir die 3 Versuche der ,A3" Deckellose-Reaktor fiir die 3
Mischgeschwindigkeiten die hochsten Werte von K;a; aufweist, da dieser Reaktor keine Stérung fur die
Ubertragung von auRen auf das Wasser aufweist, wahrend die hochste Versiegelungsgrade fiir den Reaktor
mit der Styroporkérnung ,A2" erzielt wurde. Aus diesem Abbildung 9 ist es wichtig, den Achsenabschnitt von
ungefahr 0,08 h* mit der Ordinatenachse hervorzuheben, der fiir die 3 Versiegelungsgrade vorliegt, da er
sich bei dem Wert um den minimalen Sauerstoffiibertragungskoeffizienten im Labormafistab handelt. Im
Allgemeinen andert den Reaktor ,A3", der Atmosphare offen ist, gegeniiber seinen K;as in Bezug auf das
Gemisch mit einer Geschwindigkeit von 0,0022 h*/U/min.

Wie zuvor erwahnt, ist der Ubertragungskoeffizient umgekehrt proportional zur Hohe der Fliissig-gasschicht
auf der Oberflache des Wassers, weshalb mit der Zunahme der Geschwindigkeit bzw. des Mischmusters die



Flissig-gasschicht abnimmt, was wiederum zu einer Zunahme der GréR3e von K a, fuhrt, wie es in Abbildung
9 erhalten wird.
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Abbildung 9: Oberflachentbertragungskoeffizient Vs Mischgeschwindigkeit. ,A1“ Schaumplatte, ,A2” Styroporkérnung und ,A3”
deckelloser Reaktor.

Abbildung 10 zeigt die prozentualen Verringerungen des K; a; Ausmald des Schaumplatte Reaktors und des
Styroporkérnung Reaktors gegenuber dem deckellosen Reaktor, wobei die Verringerungen der
Sauerstoffibertragung mit zunehmender Mischung erheblich zunehmen, zumindest fur den ,,A1“-Reaktor.
Wahrend die Mischgeschwindigkeit erhoéht wird, wird der Transfer des ,A3“-Reaktors erhéht, welcher der
Nenner fir die Berechnung dieses Prozentsatzes ist, wahrend der Reaktor mit der Schaumplatte aufgrund
seiner Deckel immer noch Einschrankungen hinsichtlich der Sauerstoffentnahme aus der Atmosphéare
aufweist. Die Gesamtverringerung betragt 0,31% /U/min des K, a, fur den ,Al“-Reaktor. Daher ist die
Reduzierung des Reaktors mit Styroporkérnung nicht eindeutig erkennbar und liegt im Durchschnitt bei

32,6% im Vergleich zu ,A3".
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Abbildung 10:Verlustminderungsprozentsatz der Reaktoren Al und A2 in Bezug auf A3.
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Als letztes Beispiel wird in Abbildung 11 die Ubergangrate in mg O2 dargestellt, in dem in 1 Stunde (SOTR)
fur ein System mit 10L und fir die drei Versiegelungsgrade erreicht wurde, wo es mdglich ist, 0,87 mg O-
aus der Atmosphare in den ,A3“-Reaktor zu Uberfihren, wahrend fir den Styroporkérnung Reaktor nur 0,58
mg O, Was darauf hindeutet, dass bei gleichem Wasservolumen- sowie Druck- und
Temperaturverhaltnissen von deckellosen Reaktor wesentlich effizienter ist als der von ,A2% wie
logischerweise erwartet wird.



Aus dem Vergleich zwischen Abbildung 5 und Abbildung 11 lasst sich ableiten, wie groRR Differenzausmalf}
mittels eines Bellftungssystems gegeniiber einem Mischsystem auch bei geringstem Luftvolumenstrom
Ubertragen werden kdénnen. Wahrend zum Beispiel bei der Diffusionsbeluftung die SOTR 390 mg O:/h
betrug, betrug sie bei der Mischenbeliftung ohne Diffusion 6,9 mg Ox/h, d.H. dass unter dem Labormaf3stab
die niedrigste Diffusionsbellftung ist um 68 mal effizienter als die 30 U/min Mischenbeliftung.
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Abbildung 11:Umwandlung der KLas der Experimente in den SOTR flr 10L Probenvolumen im Reaktor.

7. Fazit

+ Aus der Quantifizierung des Einflusses von Luftzufuhr auf den Sauerstoffiibergangskoeffizienten hat
sich gezeigt, dass bei Versuchen mit Belliftung der K, a a um 79,93 h? fur jeden m3/h des Luftzufuhr
(79.93 hY/(m3h)) erhoht werden kann, wahrend der Einfluss von Mischgeschwindigkeit auf den
Oberflachensauerstoffiibergangskoeffizienten (K a,) durch nattrliche Absorption um 0,0022 h fur
jede U/min (0,0022 h'Y/( U/min)) erhoht werden kann.

+ Die Reduzion von K;a, der verschiedenen Versiegelungsgrade und Mischgeschwindigkeitswerte
betrug fur die Schaumstoffplatte um 0,31% pro Umdrehung der Mischgeschwindigkeit (0,31% /U/min)
und fir die Styroporkérnungen um 32,6%, unabhangig die Mischgeschwindigkeit.

« Beachtung des negativen Einfluss von Spilmittel auf die Sauerstoffibertragung, insbesondere bei
naturlichen  Gewéassern  mit  geringer  Durchmischung, da  Flussigwaschmittel  die
Sauerstofflibertragung um 0,0243 h* K, a pro verwendet mg/L (0.0243 h**/(mg/L)) reduziert.

«» Obwohl in der ersten Versuchsrunde zwei Sauerstoffmessgerat platziert wurden, wurden keine
grol3en Unterschiede zwischen dem K; a und Sauerstoffmessgerats festgestellt, da die Verscuhe mit
einem leistungsstarken Bellftungssystem durchgefiihrt wurde. Diese ldee kann jedoch mit der
Sauerstoffubertragungsrate zwischen dem SOTR auf verschiedenen Luftstromungzufuhrsraten in der
ersten Versuchsrunde und der natiirlichen Ubertragung auf 0 U/min in der zweiten Versuchsrunde
bestatigt werden.

< Bemerkenswert ist der konstante Wert von K;a, um mindestens 0,08 h? fiir Experimente ohne

Belluftung, alle Versiegelungsgrade und ohne Vermischung, d.H. unter natirlichen Bedingungen in

der zweite Versuchsrunde, denn dies Ausmaf des Ubertragungskoeffizienten wird zumindest im

Labormal3stab immer angegeben.

8. Nachwort

Die beschriebenen Experimente und die vorgelegten Daten wurden an der Universitat Dresden durchgefihrt,
wo die Verwendung der Ausrustung und die technische Unterstitzung fiir die Realisierung dieses Dokuments



gestattet waren, was auch das Ergebnis der akademischen Praxis des Programms ,Young Engineers
Deutschland 2018/2 ist, die durch den ICETEX und den DAAD finanziert wird.
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10. Anhang

Die Quelle der Druckdaten fur den zweiten Versuchsrunde bei 30 U/min Mischgeschwindigkeit ist
nachstehend angegeben, wobei die minimalen und maximalen Atmospharendruckwerte gemittelt werden,
wie dies durch die Vorschriften empfohlen wird (DIN EN 12255-15, 2004).

Luftdruck Dresden
Aktuell 1010.1 hPa

1024.00

1020.00

Max. Luftdruck 1017

1016.00

1012.00

1008.00

1004.00

1000.00
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Luftdruck ¥ | Wetterstation auswahlen: | Dresden v
Diagramm erstellen || Drucken

Startdatum |10 v -| 07 v -| 2019 v |14 |:|57
Enddatum |12 v -| 07 v |-| 2019 v |13|:/30

Abbildung 12: Beispiel von entnommen Luftdruckdaten aus dem offentlichen und kostenlosen Niederschlagsradar-Portal. Web:
https://www.niederschlagsradar.de/

Verbesserungen
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Beweisung, warum es in R2 immer zu einer héheren Sauerstoffkonzentration kommt und in R1 nach
einer Weile die hdchste Sauerstoffkonzentration im Sauerstoffgraph im Verhaltnis zur Zeit fur die
erste Versuchsrunde.

Testen die Wirkung von Tensiden in der zweiten Versuchsrunde ohne Bellftung und unter
Vermischung

Testen erneut die Experimente der 3 Reaktoren, jedoch mit 2 Sensoren, um im selben Experiment
zu Uberprifen, ob die Ergebnisse zuverlassig sind. Um dies zu erreichen, muss die Position der
Sauerstoffmessgerats ausgetauscht werden.

Vorgeschlagene ldeen

Vergleichung des jeweiligen Prozentsatz des kla von bellfteten Reaktoren mit und ohne Deckel, um
festzustellen, ob der Deckel die Diffusion mit dem Deckel verbessert.

Vorschlagen ein Modell, in dem bestimmt wird, wie die Versiegelungsgrade berechnet werden soll,
der beispielsweise durch die Dichte der Wasserpflanzen in einem See verursacht wird, um den
Ubertragungskoeffizienten zu berechnen.

Da jeder Ubertragungskoeffizientenwert zu einem Mischungsgradientenwert gehort, kénnte der
Mischungsgradient mit dem Mischungsgradienten in dinnwandigen Deponien in Beziehung gesetzt
werden, um zu bestimmen, wie viel Sauerstoff durch die Verwendung der Deponie tbertragen wird.



