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Patentanspruch:

Strahlapparat zum Begasen und Umwalzen von Fliissigkeiten unter Ausnutzung des MischungsstoRes, bestehend aus einer
Filissigkeitsdiise, Strahirohrund einer Mischkammer, dadurch gekennzeichnet, daf die Querschnittsfliche der Flussigkeitsdise
40-50% der Querschnittsfliche des Strahlrohres betragt und die Mischkammer konisch, sich im Halbwinkel von 6-10° bis aufden
2--2 5fachen Strahlrohrdurchmesser erweiternd, ausgebildet ist.

Hierzu 4 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiete der Erfindung

Die Erfindung findet zum feinblasigen Begasen und/oder Umwilzen von Flussigkeiten unter der Voraussetzung Anwendung,

daR das Gas gegen einen héheren Druck in die Fliissigkeit eingetragen werden soll.

Mégliche Anwendungen sind z. B.

— die aerobe biologische Reinigung von industriellen, landwirtschaftlichen und kommunalen Abwéssern in tankartigen
Behaltern

__ die Tiefenbeltiftung und Tiefenumwalzung in Seen und Gewassern

—_ Umwilzen und Mischen von Fliissigkeiten in Stapeltanks und in Reaktoren fiir anaerobe biologische Prozesse

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Der Eintrag von Gasen, insbesondere von Luft, in Filissigkeiten durch eine Flussigkeitsstrahlstromung ist schon lange bekannt.
Ziel dieser Losung ist es,

1. eine feinblasige Gasdispergierung und damit eine groBe Phasengrenzflache fur Stoffiibergangsprozesse zu erreichen,

2. grofRe Gasmengen in die Filissigkeit einzutragen und

3. den Flissigkeitsstrahl und/oder das eingetragene Gas zur Mischung des Fliissigkeitsvoiumens zu nutzen.

Zu diesem Zweck wurden in den letzten Jahren verstarkt Begasungsapparate entwickelt und mit Einbauten in Behéltern zu
Begasungssystemen kombiniert. Viele unterschiedliche Begasungsapparate sind aus der Literatur bekannt und in der Praxis im
Einsatz.

Fiir die aerobe biologische Abwaserbehandlung hat sich in den letzten Jahren zunehmend die Beliftung des Abwassers in
Lachbehaitern durchgesetzt, weil hierbei u.a. hohere Gasverweilzeiten und damit bessere Sauerstoffausnutzungen erreichbar
sind.

Aus der Zeitschrift ,Umwelt” 4/82, S.231-233 sind Injektoren und _Schlitzstrahler” bekannt, die in einer sogenannten
Turmbiologie zum Einsatz kommen. Die Injektoren werden in Néhe des Behalterbodens im Behélter angeordnet.

Aus der DE-OS 2151205 ist ebenfalls die Anordnung von Strahldiisen am Behalterboden bekannt. Zur Erzielung eines
ausreichenden Gaseintrages sind bei allen bekannten Strahlapparaten, die am Boden von Behaltern angeordnet sind, Geblase
oder Verdichter in der Gaszufithrung angeordnet. Diese Geblase oder Verdichter erhdhen die Investkosten und die
Betriebskosten.

Aus der GB-Zeitschrift J. Fluid Mech. (1969), vol36, part4, S.639-655 ist bekannt, daf eine Flussigkeitsstrahlstrémung in einem
Rohr, die von einer zusammenhéngenden Gasphase umgeben ist, unter bestimmten Voraussetzungen plétzlich, stoRartig, unter
Druckaufbau in eine Fliissigkeits-Gasblasen-Strdmung umschlagt, in der das Gas die dispergierte und die Fliissigkeit die
zusammenhangende Phase ist. Die stoRartige Druckanderung ist mit stoartigen Anderungen der Strémungsgeschwindigkeiten
und der Stromungsquerschnittsanteile von Fliassigkeit und Gas verbunden. Diese Erscheinung wird als ,, Mischungsstol3”
{,,mixing shock”) bezeichnet. Infolge der hohen Energiedissipationim MischungsstoR werden kleinste Gasblaschen erzeugt.
Allgemeine Voraussetzungen flr das Auftreten des MischungsstoRes sind ein Gegendruck (z.B. hydrostatischer Druck einer
Fliissigkeitssaule oder Druckabfall infolge Reibung bei der Rohrstromung) und die relativ enge Begrenzung des Mischraumes
durch feste Wénde.

Mit einem Mischungsstof kann Gas in eine Flissigkeit gegen einen héheren Druck, also ohne Unterstiitzung durch ein Geblase
oder einen Verdichter, und feinblasig dispergiert eingetragen werden. Die in der GB-Zeitschrift angegebene Versuchsapparatur
besteht aus einer Flissigkeitsdise in einem zylindrischen Rohr, in dem der MischungsstoR liegen soll. Die Anordnung entspricht
ungefahr dem Mischrohr mit Treibstrahldise eines Injektors.

Der Nachteil dieser Vorrichtung besteht darin, daR sie fur die technische Anwendung des Mischungsstol3es funktionsunfahig ist.
Die Funktionsunfahigkeit fir die technische Anwendung ist darin begriindet, da3 der Stréomungsquerschnittsanteil des
Flussigkeitsstrahles am Rohrguerschnitt konstant ist. Unter dieser Bedingung kann sich in einem zylindrischen Rohr ein
Mischungsstol nur dann ausbilden, wenn alle anderen, den MischungsstoR beeinfluBenden GrdRen genau eingehalten werden. ‘;
Das ist eine Forderung, die bei einer technischen Anwendung effektiv nicht erfillt werden kann. Deshalb ist auch bisher kein |
Strahlapparat bekannt geworden, der einen Mischungssto bewuBt und zielgerichtet ausnutzt. ‘
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Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist die vorausbestimmbare technische Realisierbarkeit des MischungsstofRRes in energetisch optimalen
Strahlapparaten.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Strahlapparat zu entwickeln, der bei Fixierung der geometrischen Verhaltnisse
des Strahlapparates die Variabilitat des Querschnittsflichenanteiles des Flissigkeitsstrahles in einer Mischkammer
gewidhrleistet und einen, von Stoffeigenschaften der Medien unabhéngigen, gréBten, das Optimum in jedem Falle
einschlieBenden Anwendungsbereich sichert.
Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch gelést, daB die Querschnittsfliche der Fliissigkeitsdiise am Anfang eines
zylindrischen Rohres, des Strahlrohres, dessen Lénge das 5- bis 8fache seines Durchmessers betrégt, 40 bis 50% der
Querschnittsflaiche des Strahlrohres betrégt und die Mischkammer konisch, ausgehend von der Querschnittsfidche des
Strahlrohres sich im Halbwinkel von 6-10° bis auf den 2- bis 2,5fachen Strahirohrdurchmesser erweitert, ausgebildet ist.
Damit wird das Auftreten eines MischungsstoBes in der Mischkammer gesichert. In ihr ist der Querschnittsfidchenanteil des
Fllssigkeitsstrahles in einem Bereich von 0,5..0,4 bis etwa 0,1 variabel, wodurch nahezu der gesamte Bereich fiir das Auftreten
eines MischungsstoRes erfaldt wird.
Der Querschnittsflachenanteil des Flissigkeitsstrahles von 0,5...0,4 im Strahlrohr garantiert auRerdem die kleinste mégliche
Strahlgeschwindigkeit und damit den geringsten Leistungsaufwand fiir den Beginn, das Einsetzen eines Gaseintrages.
Die Variabilitét des Querschnittsflachenanteiles des Fliissigkeitsstrahles in der Mischkammer, die sich allein aus der stetigen
Variabilitét der Mischkammer-Querschnittsfliche bei absolut unverénderlicher Strémungsquerschnittsflache des
Flussigkeitsstrahles ergibt, gewahrleistet Uberraschend das stdndige Auftreten des MischungsstoRes, sichert tiberraschend den
groBen Anwendungsbereich und stabilisiert Gberraschend die Lage des StoRRes in der Mischkammer. Unvermeidbare
Ungenauigkeit bei der Auslegung und schwankende Betriebsparameter beeinflussen das Auftreten des MischungsstoRes nicht,
sie kdnnen nur relativ geringfiigige axiale Verlagerungen des StoRes in der Mischkammer zur Folge haben.
Der erfindungsgemaRen Losung liegt eine Erkenntnis iiber die wesentliche Bedeutung des Querschnittsflachenanteiles des
Fliissigkeitsstrahles vor dem StoR, im folgenden als , Strahlquerschnittsanteil” bezeichnet, fir den MischungsstoR zugrunde,
_die bisher aus der Literatur nicht bekannt ist.

Die Z‘usar'nmehﬁ"a'nge lassen sich am besten mit Hilfe der physikalischen Grundbeziehungen fiir einen MischungsstoR, der
Kontinuititsbedingungen und dem Impulssatz erldutern, wobei fiir technische Anwendungen der Massenstrom des Gases
relativ zum Filissigkeitsstrom auf Grund des groBen Dichteunterschiedes vernachlassigt werden kann:

Kontinuitat: m + my = my
pi-fi-Av-u=p -fiy-An- um

Hieraus folgt: u-fi=um-fim (1)
m — Massenstrom Indizes:
p — Fliussigkeitsdichte I — Flussigkeit
Am — gesamter Strémungsquerschnitt g — QGas
am Ortdes MischungsstofRes M — Flussigkeit-Gasblasen-Gemisch
(— StoBquerschnitt)
u — Strémungsgeschwindigkeit

des Flussigkeitsstrahles

(— Strahlgeschwindigkeit

um — Strémungsgeschwindigkeit
des Flussigkeit-Gasblasen-Gemisches
nach dem Mischungsstof3

fi — Querschnittsflaichenanteil des Fliissigkeitsstrahles vor dem StoR
(— Strahlquerschnittsanteil)

fim — FlUssiganteil des Fliissigkeit-Gasblasen-Gemisches nach dem Stof

-

Impulssatz: mu + mgv + p- Ay = (R + Mg) - Um + pm - Am
(pm — p) - Am =y (u —um) = p|f|AMu2 (1 — um/u)
Mit (1) folgt hieraus:

‘ PM~P
——ee = fl»(l - fl/flm) 2)
l 3
p — statischer Druck vor dem MischungsstoR
Pm — statischer Druck nach dem Mischungsstof3

(pm — pY/p/u? — spezifische Druckerhéhung
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In der Beziehung (2) ist der grundlegende physikalische Zusammenhang far einen MischungsstoR formuliert, der zwischen der
Druckerhdhung (pm — p) und der Strahlgeschwindigkeit u, beeinfluRt vom Strahiquerschnittsanteil f, und vom Flussiganteil des
Gemisches fyy, besteht.

Die Beziehung (2) 1aBt erkennen, daR eine Druckerhéhung bzw. ein MischungsstoB immer damit verbunden ist, daf3 der
Fiissiganteil des Gemisches gréRer als der Strahlquerschnittsanteil (fiy > fi) und damit nach (1) die Abstrdmgeschwindigkeit
des Gemisches kieiner als die Strahlgeschwindigkeit (uy < u) ist.

Im Gegensatz zu J.H. Witte in der GB-Zeitschrift J. Fluid Mech. (1969) wird der Flissigantei! fyy des Flissigkeit-Gasblasen-
Gemisches nsch dem Stol als eine empirische, aus Versuchen zu bestimmende, gewissermaRen vorgegebene, relativ
bestimmte, wenn auch in der Regel nicht genau bekannte GréRe angesehen. Mit anderen Worten, der Mischungsstof’ wird als
das ,Einschlagen” von Gas durch einen Flissigkeitsstrahl in einen (durch feste Wande begrenzten) ,Flussigkeitskérper”
gedeutet, wobei der Gaseintrag bzw. der Fliissiganteil fyy des Gemisches nach dem StoR von Stoffeigenschaften der Fllssigkeit,
von Eigenschaften des Fliissigkeitsstrahleswie Stromungsgeschwindigkeit, Strahistruktur und -auflésung u.a. abhéngt.

Damit resultiert aus (2) eine wesentliche Abhéngigkeit zwischen der auf die Flissigkeitsdichte und das Quadrat der
Strahlgeschwindigkeit bezogenen Druckerhéhung im StoB, der ,spezifischen Druckerhdhung” (pm — p)/pi/u?, und dem
Strahlquerschnittsanteil f. Tragt man nach (2) die spezifische Druckerhéhung fir fy = konst (iber dem Strahlquerschnittsanteil f,
grafisch auf, so erhalt man Parabeln fyy = konst, deren Scheitelpunkte Maximalwerte fiir die spezifische Druckerhéhung
darstellen und deren Nulistellen bei f, = 0 und f| = fiu liegen.

Das bedeutet: Mit einem auf eine Flussigkeitsoberfldche groRer Ausdehnung (keine relativ enge Begrenzung durch feste Wande)
auftreffenden Flussigkeitsstrahl (f, = 0) kann keine Druckerhéhung erzielt werden. Fehlt die bei der technischen Anwendung in
der Regel vorgegebene Druckdifferenz fiir einen Strahlapparat (py — p = 0), so ist der Fliissiganteil des Gemisches gleich dem
Strahlquerschnittsanteil (fiy = f;) und es tritt kein Mischungssth auf. Dazwischen liegt der Maximalwert der spezifischen
Druckerhéhung, der bei einem Strahlquerschnittsanteil auftritt, der die Halfte des Flissiganteiles des Gemisches nach dem StoR
betrégt:

Py = P
Maximalwert: f1 = flM/z —> (-—il*—--) = flM/4

= 2
720 ' max
$1
Dieser Maximalwert entspricht einem energetisch optimalen Betriebszustand. Aus ihm resultiert die kleinste
Strahlgeschwindigkeit, die fir einen bestimmten Fliissiganteil fiy des Gemisches fiir die (vorgegebene) Druckerhdhung (pm — p)
erforderlich ist.

"~ dia grafische Darstellung des erlauterten Zusammenhanges nach (2).
Cwi Cieelh bestimmten Wert der spezifischen Druckerhdhung, der kleiner als der Maximalwert ist, sind theoretisch zwel
verschiedene Strahlquerschnittsanteile und damit nach (1) zwei verschiedene Strdomungsgeschwindigkeiten des Gemisches
nacii dem StolR moglich:

a)fi<fim/2—-uy<u/2
b) fim/2 <f| <fm—u/l2<uy<u

Fiir die technische Nutzung kommt nur die kleinere Stromungsgeschwindigkeit des Gemisches, also der Fall a) bzw. der linke Ast
der Parabeln in Fig.4 in Betracht.

Der Beginn, das Einsetzen eines Gaseintrages ist durch die Bedingung fin = 1 gekennzeichnet. Aus der Beziehung (2) folgt die
hierflir erforderliche Mindest-Strahlgeschwindigkeit up:

Iy

(pM - p)/el 3)
fl(l - f1)

Die Mindest-Strahlgeschwindigkeit ug ist von der (vorgegebenen) Druckerhéhung im MischungsstoR {pm — p) und vom
Strahlquerschnittsanteil f; abhangig. Aus (3) und aus der grafischen Darstellung in Fig.4 ist erkennbar, daf8 sich die kieinste
Strahlgeschwindigkeit fir den Beginn, das Einsetzen eines Gaseintrages fir einen Strahlquerschnittsanteil von f, = 0,5 ergibt.
Die grafische Darstellung nach (2) in Fig.4 148t erkennen, da3 durch die Variabilitat des Strahlquerschnittsanteiles in der
Mischkammer von 0,5...0,4 bis etwa 0,1 nahezu der gesamte Bereich fir das Auftreten eines MischungsstoBes erfaBt wird, dai®
der energisch optimale Betriebszustand fiir Fliissiganteile des Gemisches im Bereich von 0,2 < fm < 1,0 eingeschlossenist, und
daR die Lage des StoRes in der Mischkammer stabilisiert wird, so daR unvermeidbare Ungenauigkeiten bei der Auslegung und
schwankende Betriebsparameter den Mischungsstol3 kaum beeinflussen.

Der Gaseintrag resultiert aus dem Flissigkeitsdurchsatz V, und dem Fliissiganteil fiy des Fliissigkeit-Gasblasen-Gemisches nach
dem MischungsstoR, wobei angenommen wird, daf} die nach dem StoR in der Flissigkeit dispergierten Gasblasen mit der
Stromungsgeschwindigkeit der Fliissigkeit abstromen:

(2): fyy = 1 ug =

ng =(1/fim— 1)V,

Fir den auf den Druck p vor dem StoR bezogenen Gaseintrag V,, oder auf den Fliissigkeitsdurchsatz bezogen, fir die
Gasmitnahme g = Vy/V, gilt:

B= Vg/vl = (pm/pY"" - (V/fm — 1) (4)
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Mit der Abh&ngigkeit der Gasmitnahme vom Druckverhiltnis (pw/p) wird lediglich die Zustandsénderung des Gases im
MischungsstoR bzw. die Volumenanderung des Gasstromes infolge der Druckerhéhung beriicksichtigt. Fiir den Exponenten n
der Zustandsénderung kann in der Regel ndherungsweise n = 1 gesetzt werden, was einer isothermen Zustandsédndérung des
Gases im Mischungsstof entspricht.

Der Strahlapparat zur Realisierung des MischungsstoRes, im folgenden kurz als »StrahlstoBbegasung” bezeichnet, ermdglicht
den Eintrag und die feinblasige Dispergierung von Gas in eine Flissigkeit gegen einen hdheren Druck, ohne Unterstiitzung durch
ein Geblése oder einen Verdichter.

Die Vorrichtung zur StrahlstoRbegasung besteht aus einem Strahlrohr, der an das Strahlrohr anschlieRenden Mischkammer,
einer Fliissigkeitsdiise am Anfang des Strahlrohres und einer Gaszufiihrung, die neben der Flussigkeitsdise in das Strahlrohr
mindet. Die FlUssigkeitsdise wird vorzugsweise durch Einschniirung einer Flassigkeitsleitung auf den Strahlrohrdurchmesser
und eine von auBen in die Fliissigkeitsleitung hineinfiihrende Gasleitung, deren Miindung koaxial im Anfang des Strahirohres
liegt, so daR zwischen Strahirohrwand und Miindung der Gasleitung ein diisenartiger Ringspalt entsteht, gebildet. Am aul3eren
Umfang der Gasleitung sind an deren Miindung gleichmiaRig iiber den Umfang verteilt in radialer Richtung kurze Rohrstiicke
oder entgegen der Stromungsrichtung gut abgerundete kurze Stege befestigt, die die Innenwand des Strahlrohres berthren.
Dadurch wird die koaxiale Lage der Miindung der Gasleitung gesichert und die Fliissigkeits-Ringdiise in Sektionen aufgeteilt. Der
in der Flussigkeitsdiise erzeugte FlUssigkeitsstrahl wird in Teilstrahlen zerlegt, wodurch die Aufldsung des Fliissigkeitsstrahles
und damit der Gaseintrag und die Gasdispergierung begtinstigt wird.

Fur Flissigkeiten, die Feststoffe enthalten, kann die Erzeugung des Fliissigkeitsstrahles in einer Ringdlse wegen der
Verstopfungsgefahr unzweckméRig sein. Fir diesen Fall kann die Flissigkeitsdiise in der Gblichen Weise koaxial im Anfang des
Strahlrohres liegen und das Gasrohr die Flissigkeitsdiise umgebend angeordnet sein.

Das in der Mischkammer einer StrahlstoBbegasung in einem MischungsstoR erzeugte Flissigkeit-Gasblasen-Gemisch kann in
einer Rohrleitung, dem , Begasungsrohr*, dessen Durchmesser gleich dem gréten Durchmesser der Mischkammer ist,
abtransportiert und einem zu begasenden und/oder umzuwilzenden gréReren Flissigkeitsvolumen zugeflihrt werden.

Zum Beispiel kann die Flissigkeit in einem tankartigen Behalter durch eine unten und auRerhalb des Behalters angeordnete
StrahlstoBbegasung ohne Unterstiitzung durch ein Geblase oder einen Verdichter mit Luft aus der Atmosphare feinblasig
beliiftet und umgewaélzt werden. Eine Umwilzpumpe (einstufige Kreiselpumpe) fordert Flissigkeit aus dem Behalter durch die
StrahlstoRbegasung und Gber ein kurzes, die Begasungsvorrichtung mit dem Behélter verbindenden Rohrstlick, das
Begasungsrohr, welches in der Behalterwand miinden oder auch in den Behilter hineingefiihrt werden kann, wieder in diesen
zuriick. Das iber das Begasungsrohr in den Behélter eingespeiste Fliissigkeit-Gasblasen-Gemisch erzeugt infolge lokaler
Dichteunterschiede in Verbindung mit der Fllissigkeitshéhe iiber der Einspeisung Konvektionsstromungen im Behalter, die das
Vielfache des primar (iber die StrahistoBbegasung umgewiilzten Fliissigkeitsstromes betragen.

Wenn das Begasungsrohr in der Behilterwand miindet, befinden sich im Behélter keine Einbauten fir die Begasung und
Umwilzung. _

Das Gas kann auch in einem geschlossenen Kreislauf gefihrt werden, indem der Gasraum eines geschlossenen Behalters mit
dem Gasrohr der StrahlstoBbegasung verbunden wird.

Bei Stillstand der die StrahlstoBbegasung speisenden Umwalzpumpe ist die gesamte Begasungsvorrichtung mit Flussigkeit
gefiillt. Wird die Umwiélzpumpe angefahren, so setzt der Gaseintrag nach kurzer Anlaufzeit selbsttétig ein.

Durch Absperrschieber im Begasungsrohr und in der Pumpen-Saugleitung ist eine Demontage/Montage der
Begasungsvorrichtung méglich, ohne dal? der Behélter geleert werden muR. Im Vergleich zu anderen Begasungsvorrichtungen
ist ein geringer Aufwand fiir die Kontrolle, Wartung und Instandhaltung bzw. fiir den Austausch erforderlich.

Der technologische Aufwand fiir das gesamte Begasungssystem ist gering. Der einfache konstruktive Aufbau der
StrahlstoBbegasungsvorrichtung gewdhrleistet eine hohe Betriebssicherheit.

Im Vergleich zur Tauchstrahlbegasung mit auf dem Behélterdach angeordneten Druckstrahlern oder Schachtiiberfillen werden
fur die StrahistoRbegasung Kreiselpumpen mit gréRerer Férderhdhe und geringerem Férderstrom eingesetzt. Die Pumpen und
die Léngen und Nennweiten der Rohrleitungen sind wesentlich kleiner. Durch das gesamte Begasungssystem werden keine
nennenswerten Kréfte auf den Behalter ausgetibt. Es kdnnen standardisierte Tanks eingesetzt werden. Stahlbaukonstruktionen
sind nicht erforderlich. Insgesamt resultiert daraus eine wesentliche Reduzierung des Materialaufwandes.

Der Energieaufwand fiir die StrahlstoBbegasung ist geringer als fiir vergleichbare Begasungsvorrichtungen. Die Reduzierung
des Energieaufwandes resultiert daraus, daB die Mischbewegung der Fllssigkeit in einem Behalter primar nicht durch die
Dissipation eines energiereichen Fliissigkeits-Gasblasen-Freistrahles, sondern durch Konvektionsstrémungen infolge des in
einer gewissen Tiefe eingespeisten feinblasigen Fliissigkeits-Gasblasen-Gemisches hervorgerufen wird, und daraus, daf3 kein
Geblése oder Verdichter benétigt wird.

Die StrahlstoBbegasung ist sehr variabel und in einem groRen Bereich an verfahrenstechnische Bedingungen, Vorgaben und
Forderungen anpassungsfihig. An einem Behalter kdnnen mehrere Begasungsvorrichtungen liber den Umfang verteilt
angeordnetwerden. Das Begasungsrohr einer StrahlstoRbegasung kann auch durch die Behalterwand hindurch in den Behilter
hineingefiihrt, und die Miindung kann in beliebiger Richtung abgekriimmt werden.

Auch in Verbindung mit dem Prinzip des , Mammutschlaufenreaktors”, bei dem in einem mit Flassigkeit gefiiliten Behalter ein
oder mehrere Steigrohre senkrecht angeordnet sind, ist der Einsatz der StrahlstoBbegasung vorteilhaft. Das Begasungsrohr
mtindet im unteren Teil des Steigrohres. Durch die StrahlstoRbegasung werden sehr kleine Gasblasen in das Steigrohr
eingespeist, was den Auftrieb erhéht. Der durch den Gaseintrag im Steigrohr induzierte Fliissigkeitsstrom und damit auch
Umwalzstrom im Behélter betrigt das Vielfache des primér von einer Kreiselpumpe iiber die StrahlstoRBbegasung umgewalzten
Fiissigkeitsstromes.

Die StrahlstoBbegasung kann auch {iber einem Fliissigkeitsspiegel, vorzugsweise senkrecht, angeordnet werden, z.B. far
erdeingebettete Behilter oder fiir die Tiefenbel(iftung von Seen und Gewéssern. Das Begasungsrohr wird von oben,
vorzugsweise senkrecht, in die Flissigkeit hineingefiihrt und miindet einige Meter unterhalb des Fliissigkeitsspiegels, am
zweckméRigsten in einem senkrecht in die Fliissigkeit eingetauchten Steigrohr groRerer Nennweite. Im Steigrohrwird nach dem
~Mammutprinzip” ein Aufstrom erzeugt, der das Vielfache des Giber das Begasungsrohr eingespeisten Fliissigkeitsstromes
betrégt. Mit einer solchen Anordnung kénnen z.B. mittels Lufteintrag gréBere Wassermengen aus tieferen Schichten von Seen
oder Gewassern mit geringem technologischen und geringem Energieaufwand betriebsicher und wartungsarm an die
Oberflache gefordert und mit Sauerstoff aus der Luft versorgt werden.
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Ausfiihrungsbeispiel

Die Erfindung wird an einem Ausfihrungsbeispiel naher erlautert.
in der Zeichnung zeigen:

Fig.1: den Strahlapparat in schematischer Darstellung

Fig.2: den Strahlapparatin Verbindung mit einem Tank in schematischer Darstellung

Fig.3: den Strahlapparatin Verbindung mit einem Tank und einem Steigrohr in schematischer Darstellung.

Fig.4: eine grafische Darstellung der spezifischen Druckerh8hung im MischungsstoR in Abhangigkeit vom
Strahlquerschnittsanteil und vom Flussigkeitsanteil des Gemisches nach dem MischungsstoR3.

Der Strahlapparat 1 besteht aus der Fliissigkeitsdise 2, dem Strahlrohr 3, der Mischkammer 4 und dem Begasungsrohr 5. Die
Fiussigkeitsleitung 6 und die Gasleitung 7 enden am Anfang des Strahlrohres 3. Die Durchmesser dieser Bauteile sind
aufeinander zweckdienlich abgestimmt.

Im Beispiel betriagt der Durchmesser des Strahlrohres 3126mm. Der Querschnittsflichenanteil des Flussigkeitsstrahles im
Strahlrohr 3, der durch den Strémungsquerschnitt der Flissigkeitsdiise 2 am Strahlrohranfang bestimmt wird, betragt 0,45. In
der Mischkammer 4 vergroBert sich der Rohrdurchmesser stetig vom Strahlrohrdurchmesser auf den Durchmesser des
Begasungsrohres 5, der 260mm betragt. Das Begasungsrohr 5 ist 1 m lang und miindet in der Wand eines 1000m®-Tanks 1m
{iber dessen Boden.

Die im Strahlrohranfang liegende Miindung der Gasleitung 7 hat die Nennweite 80mm. Die am Tank bis {iber den Fllstand
hochfiihrende Gasleitung wird zweckmaRig mit der Nennweite 100mm ausgefiithrt, um den Druckabfall in der Gasleitung 7
gering zu halten. '

Die Flussigkeitsleitung 6 zum Strahlapparat 1 hat die Nennweite 250mm.

Mit diesem Strahlapparat soll in einem 1 000 m3-Tank, einem Stahlbehalter von 11,3m Durchmesser und 10,5m Mantelhéhe mit
festem Dach, der bis zu einem Fiillstand von 9,0m mit Abwasser (Temperatur 25°C) gefiillt ist, das Abwasser mittels
StrahlstoRbegasung beliiftet und umgewalzt werden.

Strahlapparat 1 und Umwalzpumpe 10 sind unten am Tank 3 angeordnet. Die Umwaélzpumpe 10 frdert Abwasser aus dem Tank
9 (iber den Strahlapparat 1 wieder in den Tank 9 zuriick. Das Begasungsrohr 5 miindet 1m (iber dem Boden bzw. 8m unterhalb
des Fiillstandes in der Tankwand. Die Gasleitung 7 wird am Tank 9 bis {iber den Fiillstand hochgefiihrt, so daf durch diese bei
stillgesetzter Belftung kein Abwasser austreten kann. Absperrschieber in der Pumpen-Saugleitung 8 und im Begasungsrohrb
erméglichen die Abtrennung von Umwalzpumpe 10 und Strahlapparat 1 vom Tank 9, ohne daB dieser geleert werden mugR.

In der Miandung des Begasungsrohres 5 in der Tankwand herrscht ein Druck von 180,6kPa, der aus dem hydrostatischen Druck
Anr Waesarsiule (ber der Miindung und dem Druck im Gasraum des Tanks resultiert, der 102kPa betrigt, was einem geringen
...t Strahlrohr 3 des Strahlapparates 1 herrscht der barometrische Luftdruck, abzlglich des Druckverlustes
in der Gasleitung 7.
Dis Ausiaging der StrahlstoBbegasung beinhaltet unter Beachtung der geometrischen Verhaltnisse des Strahlapparates 1 die
Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit des Flussigkeitsstrahles, so daB der vorgegebene Druck in der Mundung des
Begasungsrohres mit geringem Leistungsaufwand realisiert wird. Fiir die Strahlgeschwindigkeit wurden 25,2m/s ermittelt,
wobei der Fliissiganteil des Fliissigkeit-Gasblasen-Gemisches nach dem MischungsstoR 0,55 betrigt. Das entspricht einem
Durchsatz der Umwalzpumpe 10 von 500 m3/h Abwasser. Die Strémungsgeschwindigkeit des Abwassers in der
Flissigkeitsleitung 6 betragt 2,8m/s. Mit dem Umwalzstrom von 500 m3/h werden etwa 685m?/h Luft unter
Standardbedingungen (15°C; 101,3kPa) eingetragen.

In der Mischkammer 4 schlagt die Fliissigkeitsstrahlstrémung im MischungsstoB in eine Fliissigkeits-Gasblasen-Strémung um,
und die Luft wird im Abwasser zu kleinsten Blasen dispergiert. Im MischungsstoR erhdht sich der statische Druck in der Strémung
von 97 kPa im Strahlrohr auf 175,7 kPa nach dem StoB, also um 78,7 kPa. Der {theoretische) Durchmesser des StoRquerschnittes,
der die (theoretischel Lage des StoRes in der Mischkammer 4 kennzeichnet, betragt 192 mm. Die Abstrémgeschwindigkeit des
Fliissigkeits-Gasblasen-Gemisches nach dem Sto® betrégt 8,7 m/s. Durch die Erweiterung des Strémungsquerschnittes vom
StoRquerschnitt auf den Querschnitt des Begasungsrohres 5 wird die Strémungsgeschwindigkeit des Gemisches aufetwa 5 m/s
i Begasungsrohr 5 reduziert. Die Verfolgung des Druckverlaufes der Strémung vom Stof bis zur Mindung des
Begasungsrohres 5, wobei die Erweiterung vom StoRquerschnitt auf den des Begasungsrohres 5 als ,unstetig” angesehenwird,
ergibt den vorgegebenen Druck von 180,5kPain der Mindung des Begasungsrohres 5. Aus der Miindung des Begasungsrohres
5 strémt das Abwasser-Luftblasen-Gemisch mit einem Fliissiganteil von etwa 0,56 und miteiner Stromungsgeschwindigkeit von
5,17m/sin den Tankt 9.

Die Energiedissipation im Begasungsrohr 5 ist zwar wesentlich geringer als im Mischungsstol3, betragt aber bei einer
Stréomungsgeschwindigkeit von 5m/s immer noch etwa 10W/kg, so daf? in Wasser immer noch Gasblasen mit einem
Durchmesser von = 1mm zu erwarten sind.

In bezug auf den Sauerstoffeintrag in Abwasser bei der aeroben biologischen Abwasserbehandlung kénnen mit so kleinen
Luftblasen in Verbindung mit der relativ groBen Wasserhdhe hohe Sauerstoffeintrage bzw. hohe Sauerstoffausnutzungen
erreicht werden. Theoretisch sind Sauerstoffausnutzungen in der Gréenordnungvon 0,7 moglich. Das entspricht fur Luftblasen
von 1mm Durchmesser einer mittieren Aufenthaltszeit im Tank von etwa 15 bis 20s.

Die fiir die Strahlgeschwindigkeit von 25,2m/s erforderliche Eérderhohe der Umwilzpumpe 10 betrdgt 24,5 m, wobei fir den auf
die Strdmungsgeschwindigkeit in der Fliissigkeitsleitung 6 bezogenen Verlustbeiwert der Umwalzung der Wert 1,5 ermittelt
wurde. Wenn fiir den Wirkungsgrad der Umwalzpumpe 10 0,75 gesetzt wird, betrégt die an der Kupplung der Umwalzpumpe
(ibertragene Leistung 44,5kW.

Durch den Strahlapparat 1 des Beispiels werden 135kg/h Sauerstoff eingetragen, wenn die Sauerstoffausnutzung 0,7 betréagt.
Die Kupplungsleistung der Umwalzpumpe 10, bezogen auf den Sauerstoffeintrag, ergibt den Jspezifischen Energiebedarf” von
0,33kWh/kg.



-6- 245589

Die Strahlgeschwindigkeit, der Flissiganteil des Flissigkeit-Gasblasen-Gemisches nach dem Mischungsstol3, der statische
Druck im Strahlrohr und in der Miindung des Begasungsrohres kénnen von den Werten des Beispiels abweichen, ohne daR die
Funktionsfahigkeit des Strahlapparates 1 beeintrachtigt wird. Der MischungsstoR veréndert lediglich seine Lage in der
Mischkammer 4. Unterhalb einer Mindest-Strahlgeschwindigkeit, im Beispiel etwa 18 m/s, ist ein Gaseintrag mittels
Mischungsstol? jedoch nicht moglich.

Im folgenden wird das Ausfliihrungsbeispiel dahingehend erweitert, dal3 das Begasungsrohr 5 des Strahlapparates 1 waagerecht
durch die Behalterwand hindurch in den Tank 9 hineingefihrt und in der Wand eines zentral im Tank 9 angeordneten Steigrohres
11vom Durchmesser 1,6 m miindet. Die Steigrohrmiindung liegt 7,2 m tiber der Einmiindung des Begasungsrohres 5 bzw. 0,8m
unterhalb des Fillstandes im Tank 9 (Fig. 3).

Damitwird im Tank 9 nach dem ,Mammutprinzip” eine vertikale Umwalzstrémung induziert. Im Steigrohr 11 strémt ein Wasser-
Luftblasen-Gemisch aufwirts, das an der Wasseroberfldche entgast. AuRerhalb des Steigrohres 11 stromt das Wasserim Tank 9
mit geringer Stromungsgeschwindigkeit gasfrei abwirts. In Hohe der Einmindung des Begasungsrohres 5 in das Steigrohr 11
ist der statische Druck im Steigrohr geringer als auerhalb desselben im Tank 9.

Das Begasungsrohr 5 ist 5,9m lang. Der statische Druck in der Einmiindung des Begasungsrohres 5 in das Steigrohr 11 betragt
178,2kPa. Trotz dieser gegenliber dem ersten Beispiel veranderten Daten kann die StrahistoRbegasung vom ersten Beispiel mit
dem Wasserdurchsatz 500 m®/h und der Strémungsgeschwindigkeit des Strahles im Strahirohr von 25,2 m/s unverandert
{ibernommen werden. Die Lage des Mischungsstof3es in der Mischkammer 4 verandert sich im Vergleich zum ersten Beispie!
geringfligig. Der (theoretische) Durchmesser des StoRquerschnittes betragt 186,6 mm. Der statische Druck nach dem Stof3 ist
177,8kPa. Das Wasser-Luftblasen-Gemisch stromt nach dem Sto mit einer Geschwindigkeit von 9,2m/s ab und wird mit einer
Strodmungsgeschwindigkeit von 5,0m/s und einem Fliissiganteil von 0,55 in das Steigrohr 11 eingespeist.

An der Einspeisstelie im Steigrohr 11 vermischt sich das im Strahlapparat 1 erzeugte Wasser-Luftblasen-Gemisch mit dem von
unten in das Steigrohr 11 einstrémenden gasfreien Wasserstrom, der im Tank 9 umgewalzt wird. Die Einstrémgeschwindigkeit
betrdgt 1,8m/s. Der Gasanteil im Steigrohr 11 nach der Vermischung ist 0,029. Dieser geringe Gasanteil, in Verbindung mit der
Steigrohrhoéhe, erzeugt im Tank 9 einen Umwalzstrom, der das 26fache des priméar von der Umwalzpumpe 10 durch den
Strahlapparat 1 umgewalzten Wasserstromes von 500m%/h, also 13000m®%h betragt. Aus der 0,8 m unter dem Fiillstand
liegenden Mlindung des Steigrohres 11 tritt das Wasser mit einer Stromungsgeschwindigkeit von 2,0m/s und mit einem
Gasanteil von 0,047 aus. Die Abstrémgeschwindigkeit im Tank 9 au3erhalb des Steigrohres betrégt 0,038 m/s.

Mit einem Leistungsaufwand von 44,5kW an der Kupplung der Umwalzpumpe 10, oder, auf den Wasserinhalt des Tanks 9
bezogen, mit einem Leistungseintrag von 0,05 kW/m? wird im Tank 9 ein Umwilzstrom von 13000 m?®/h induziert, der das
26fache des von der Umwalzpumpe 10 primar (iber den Strahlapparat 1 umgewélzten Wasserstroms betragt. Der Wasserinhalt
des Tanks 9 wird damit 14mal in der Stunde annédhernd vollstdndig umgewalzt.
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