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Physik des Gaseintrags

Im Gegensatz zu einer Vielzahl von Verfahren, wo Gase unmittelbar zur Anwendung und Wirkung gelangen, z.B. beim Schockgefrieren, Glühen usw. ist beim Einsatz von Sauerstoff in der Wassertechnik in der Regel die wäßrige Lösung das eigentliche Reagens.

Sowohl aeroben Mikroorganismen als auch höheren Lebewesen im Wasser ist nur der gelöste Sauerstoff verfügbar.

Der durch Stoffwechselvorgänge veratmete Sauerstoff wird in der Natur in der Regel aus der Luft über die Wasseroberfläche nachgelöst. Immer dann, wenn der Sauerstoffverbrauch in einem Gewässer größer ist als der natürliche Sauerstoffeintrag aus der Luft, muß durch geeignete Sauerstoff-Eintragsver-fahren Sauerstoff eingetragen, d.h. nachgelöst werden.

Dabei stellt sich die prinzipielle Frage:

· Ist die Verwendung von reinem Sauerstoff anstelle von Luft vorteilhaft?

Antwort auf diese Frage gibt die "Physik des Gaseintrags".

Dabei spielen zwei Naturgesetze eine entscheidende Rolle:

1. das Gesetz von Henry-Dalton

2. das 1. Fick'sche Diffusionsgesetz

Das Gesetz von Henry-Dalton

Für die Löslichkeit von Gasen in Wasser gilt das Gesetz von Henry-Dalton.

Gleichung 1:



(1)



:
max. Sättigungskonzentration   [g/m³]



:
Henry-Konstante des Gases in Reinwasser  [g/(m³ · bar)]



:
Partialdruck des Gases i  [bar abs.]

Die Henry-Konstante ist abhängig von der Temperatur. Die ebenfalls bestehende geringfügige Abhängigkeit der Henry-Konstanten vom Druck und vom Salzgehalt im Wasser kann für praktische Rechnungen meist vernachlässigt werden. In Tabelle 1 sind die Henry-Konstanten für die wichtigsten Gase, N2, 02 und C02 bei verschiedenen Temperaturen wiedergegeben.

	Temperatur
[°C]
	H  [g/(m³·bar)]

	
	N2
	02
	C02

	0
	29,0
	68,7
	3.340,9

	5
	25,7
	60,2
	2.771,1

	10
	23,0
	53,6
	2,324,5

	15
	20,8
	48,2
	2.009,5

	20
	19,1
	43,7
	1.693,6

	25
	17,7
	40,0
	1.470,9

	30
	16,6
	36,9
	1.281,7


Tabelle 1: Werte der Henry-Konstante bei verschiedenen Temperaturen für N2, 02 und C02.

Die Henry-Konstante bzw. die O2-Sättigungskonzentration von reinem 02 bei einem Sauerstoff-partialdruck von 1 [bar] beträgt bei 15 [°C] Wassertemperatur z.B. 48,2  [g/m³].

Für den Partialdruck eines Gases gilt allgemein:

Gleichung 2:



(2)



:
Partialdruck des Gases i   [bar abs.]



:
Gesamtdruck  [bar abs.]



:
Volumenanteil des Gases i

Stickstoff, Sauerstoff und Kohlendioxid sind in der Luft zu folgenden Volumenanteilen 

 enthalten:




= 0,78 
=  78 %




= 0,21 
=  21 %




= 0,0003 
=  0,03 %

Jedem dieser Gase ist demnach ein entsprechender Partialdruck zuzuordnen. Die Summe der Partialdrücke der einzelnen Gaskomponenten ist gleich dem Gesamtdruck 

.

Der Partialdruck des Sauerstoffs in der Luft ist deshalb bei einem Gesamtdruck von 1 bar nur 0,21 bar bzw. der von Stickstoff 0,78 bar. 

Demnach ergibt sich der Sättigungswert von Luftsauerstoff bei 10°C Wassertemperatur und 1 bar abs. wie folgt (Gleichung 2 in Gleichung 1):




Die max. Sättigungskonzentration gemäß Gleichung 1 für Luftstickstoff, Luftsauerstoff und Kohlendioxid in der Luft bei einem Gesamtdruck von 1 [bar] und einer Wassertemperatur von 15 [°C] sind aus Tabelle 2 zu ersehen:

	
	


[g/(m³·bar)]
	


[bar]
	


[g/m³]

	Luftstickstoff
	20,8
	0,78
	16,2

	Luftsauerstoff
	48,2
	0,21
	10,1

	C02 der Luft
	2009,5
	0,0003
	0,6


         Tabelle 2: Sättigungswerte von N2, 02 und C02 der Luft in Reinwasser bei 15 [°C] und 1 [bar abs.]

Beim Eintrag von Luft in Wasser - z.B. durch eine feinblasige Belüftung am Boden eines Gewässers - ist also bei 15 [°C] Wassertemperatur eine maximale Sauerstoffkonzentration entsprechend der Gleichung 

 = 48,2 · 1 ·  0,21 = 10,10 [g/m³] zu erreichen!

Beim Einsatz von reinem Sauerstoff anstelle von Luft liegt die erreichbare Sauerstoffkonzentration bei gleichen Randbedingungen (Druck und Temperatur) um den Faktor 4,8 und höher, da der Sauerstoffanteil in reinem Sauerstoff 100 % ist und deshalb der Sauerstoffpartialdruck 

 gleich dem Gesamtdruck 

 ist (100% : 21 % = 4,8).

Allgemein:


            (Gleichung 2)

Reiner Sauerstoff:







bei z.B. t = 5 [°C];




In Tabelle 3 sind die Sättigungswerte des Luftsauerstoffs denen des reinen Sauerstoffs in Abhängigkeit von der Temperatur gegenübergestellt.

	Temperatur [°C]
	0
	5
	10
	15
	20
	25
	30

	Luftsauerstoff [g/m³]
	14,4
	12,6
	11,3
	10,1
	9,2
	8,4
	7,8

	Reiner Sauerstoff [g/m³]
	68,7
	60,2
	53,6
	48,2
	43,7
	40,0
	36,9


Tabelle 3: Sättigungswerte von Luftsauerstoff und reinem Sauerstoff in [g/m³] bei 1 [bar abs.] in

Abhängigkeit von der Wassertemperatur

Aus Gleichung 1 und 2 geht ferner hervor, daß der Partialdruck p und die Sättigungskonzentration 

 eines Gases auch durch eine Erhöhung des Gesamtdrucks p erhöht werden kann, also z.B. durch die Erhöhung des Betriebsdrucks im Anreicherungssystem. Dies ist immer mit einem erhöhten Energieaufwand verbunden.

Z.B.
–  Betriebsdruck eines 02-Reaktors
 = 1,5 [bar abs.]
–  Wassertemperatur
 = 20 [°C]
–  02-Gehalt der Gasphase im Kopfraum des SR (durch Servomex ermittelt) = 65 %

Welche Austrittskonzentration aus dem 02- Reaktor wird erreicht?




Als Zwischenbilanz läßt sich feststellen:

Der reine Sauerstoff ist um den Faktor 4,8 besser löslich als der Luftsauerstoff. Diese Tatsache wäre für sich allein jedoch noch kein ausreichender Grund, den Einsatz von reinem Sauerstoff zu erwägen. Die höhere Sättigungskonzentration des reinen Sauerstoffs hat jedoch auch eine höhere Lösungsgeschwindigkeit bzw. einen geringeren Energieaufwand für den Sauerstoffeintrag zur Folge.

Anhand des 1. Fick‘schen Diffusionsgesetzes sollen diese Vorteile erklärt werden.

Das 1. Fick'sche Diffusionsgesetz

Bisher wurde erläutert, welche O2-Sättigungskonzentration sich im Gleichgewicht zur Gasphase einstellt. In der Abwasserreinigung wird dieser Gleichgewichtszustand jedoch nicht erreicht, da die Abwasserbakterien den gelösten Sauerstoff verbrauchen. Die Geschwindigkeit, mit der der Sauerstoff nachgelöst wird, läßt sich im stationären Fall durch das 1. Fick‘sche Diffusionsgesetz beschreiben:

Gleichung 3:



(3)

Hiernach ist die pro Zeiteinheit dt eingetragene Sauerstoffmenge dQ proportional der Kontaktfläche A zwischen dem O2-haltigen Gas und dem Wasser sowie dem örtlichen O2-Konzentrationsgefälle dc/dx in dieser Kontaktschicht (Phasengrenzschicht).

Der Proportionalitätsfaktor 

 heißt Diffusionskonstante und ist für das System Wasser/Sauerstoff im wesentlichen von der Wassertemperatur abhängig.

Eine Optimierung der pro Zeiteinheit dt eingetragenen Sauerstoffmenge dQ kann erreicht werden:

· über eine große Austauschfläche A
-  durch eine möglichst feine Zerteilung des Wassers in der O2-haltigen Gasphase 
   (z.B. durch Oberflächenrührer, Mammutrotor, Lochboden im Druckreaktor)
-  durch eine möglichst feine und gleichmäßige Verteilung des O2-haltigen Gases im Wasser 
   (feinblasiger Eintrag)

· über ein hohes Konzentrationsgefälle an den Kontaktflächen zwischen Wasser und Gasphase
-  durch eine ständige Erneuerung der Austauschflächen mit Hilfe von Rühraggregaten, Pumpen
   oder Gebläsen
-  durch einen hohen Sauerstoffpartialdruck in der Gasphase bzw. durch die hohe zugehörige 
   O2-Sättigungskonzentration
– durch eine geringe Sauerstoffkonzentration im Wasser.

Stark vereinfacht gilt für den differentiellen Ausdruck 

 folgende Beziehung:




Dabei ist 

 die vom Sauerstoffpartialdruck in der Gasphase bestimmte Sättigungskonzentration, 

 die meßbare 02-Konzentration im Wasser. Mit 

 ist hier die Dicke der flüssigkeitsseitigen Phasengrenzschicht bezeichnet. Ein hoher Sauerstoffpartialdruck hat also einen großen Wert des Konzentrationsgefälles in der Grenzschicht 

 zur Folge. Dies gilt insbesondere, wenn gleichzeitig die Konzentration 

 durch Verteilung des eingetragenen Sauerstoffs und durch Verbrauchsvorgänge (z.B. bakterielle Zehrung beim Abwasser) klein gehalten wird.

Ein hohes Konzentrationsgefälle bewirkt gemäß Gleichung 3 einen großen Sauerstoffeintrag pro Zeiteinheit. Daraus resultiert eine geringe spezifische Eintragsenergie.

In der folgenden graphischen Darstellung ist die spezifische Eintragsenergie einer beliebigen Eintragsvorrichtung für Luft bzw. reinen Sauerstoff dargestellt.


Bild 1: Zunahme der spezifischen Eintragsenergie mit steigender Sauerstoffkonzentration im Wasser

Die spezifische Eintragsenergie für Luftsauerstoff ist im Vergleich zu reinem Sauerstoff bei 

 in Reinwasser um den Faktor 4,8 größer. Bei höherem 

 wird das Verhältnis für Luftsauerstoff noch ungünstiger, wie man der Graphik entnehmen kann.

Der direkte Vergleich Lufteintrag - reiner 02-Eintrag in dem nachfolgenden Beispiel macht ferner deutlich, daß die Eintragsleistung einer beliebigen Eintragsvorrichtung mit steigendem Betriebssauerstoffgehalt 

 abnimmt.

Beispiel:



 = Sättigungskonzentration bei 15 [°C],  Luft = 10,1 [g/m³], Sauerstoff = 48,2 [g/m³]



 = Betriebssauerstoffgehalt  8 [g/m³]

Ein luftbetriebenes System (z.B. Druckbelüftung) verfügt bei 

[g/m³] und 15 [°C] nur noch über




seiner maximalen, bei 

 gegebenen Eintragsleistung. 

Bei Reinsauerstoffbetrieb fällt das entsprechende Begasungssystem nur auf




seiner maximalen, bei 

 gegebenen Leistungsfähigkeit ab, die zudem 4,8mal größer war als bei Luftbetrieb.

Diese Überlegungen machen deutlich, daß die Vorteile des Sauerstoffeintrags um so besser zum Tragen kommen, je mehr man sich dem Sättigungswert der Luft nähert.

Resümee

Zusammenfassend läßt sich die eingangs gestellte Frage "Ist die Verwendung von reinem Sauerstoff" anstelle von Luft vorteilhaft, wie folgt beantworten:

Das Konzentrationsgefälle in der Phasengrenzfläche und in Folge die pro Zeiteinheit gelöste Sauerstoffmenge wird vom Partialdruck des Sauerstoffs bzw. von der zugehörigen Sättigungskonzentration maßgeblich bestimmt. 

Dies bedeutet, daß jedes luftbetriebene 02-Eintragssystem bei Umstellung auf Rein-Sauerstoffbetrieb in seiner Eintragsleistung erheblich gesteigert werden kann (unter Beachtung der Sicherheitsvorschriften für 02!)

Die Effektivität des Sauerstoffeintrags kann aber durch die Verwendung von speziellen - für den Eintrag von reinem Sauerstoff entwickelten - Eintragsvorrichtungen noch wesentlich gesteigert  werden.
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