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1. Einleitung

Das Prinzip der Flotation besteht darin, dass in Wasser
aufsteigende Gasblasen anhaftende Partikel zur Oberfläche
transportieren, wo diese mit dem Schaum durch eine geeignete
Räumvorrichtung entfernt werden. Die Druckentspannungs-
flotation (gebräuchliche Abkürzung in der englischen Sprache:
DAF für Dissolved Air Flotation) im Speziellen ist ein
Trennverfahren, bei dem ein unter Druck im Wasser gelöstes Gas
bei einer Druckverminderung (Entspannung) ausgast. Es wird das
gleiche Prinzip genutzt, welches beim Öffnen einer Sprudelflasche
zu beobachten ist. Die maximale Gaslöslichkeit in einer
Flüssigkeit ist temperaturabhängig und verhält sich proportional
zum Partialdruck des Gases über der Flüssigkeit. Diese physi-
kalischen Grundlagen sind seit langer Zeit bekannt, doch in der
Praxis hat sich gezeigt, dass die technische Umsetzung, in eine
betriebsstabil funktionierende sowie wirtschaftlich arbeitende
Mikroflotation, viel Erfahrung sowie Detailwissen erfordert.

2. Einfluss hoher Sättigungsgrade

Der Aufsättigungsvorgang ist ein kinetischer Prozess, welcher
maßgeblich von der Phasengrenzfläche, der Turbulenz, der
Strömungsführung sowie der Verweilzeit im Sättiger beeinflusst
wird. Für den Grenzwert der Sättigung werden bei den
üblicherweise eingesetzten Druckkesseln ca. 50 bis 90 % der
maximalen Sättigungskonzentration angegeben [1, 2]. In der Regel
werden Betriebsdrücke zwischen 5 und 7 bar aufgewandt.

Vergegenwärtigt man sich, dass der größte Teil der
Energiekosten, die bei dem Betrieb von Druckentspannungs-
flotationen anfallen, durch die Erzeugung der Gasblasen
verursacht werden, wird die Bedeutung des Sättigungsgrades
deutlich. Darüber hinaus erlaubt eine hohe Sättigung des
Recyclevolumenstromes, die hydraulische Entlastung des Flota-
tionsbeckens. Der Leistungsvergleich verschiedener Anlagen im
Hinblick auf Recyclestromverhältnis und Recyclevolumenstrom
ist, bezogen auf den Durchsatz, nur dann objektiv möglich, wenn
der Sättigungsgrad berücksichtigt wird. Insbesondere da es heute
unproblematisch ist, durch eine verfahrenstechnisch optimierte

Kombination von Düsensystemen und Mischrohren Sättigungs-
grade von über 99 % zu erreichen und dabei lediglich mit
Betriebsdrücken zwischen 2 und 4 bar zu arbeiten. Von
Lufteintragsverfahren sollte nach dem Stand der Technik ein
Sättigungsgrad von mindestens 90 % verlangt werden [3].

3. Individuelles Gas-Feststoff-Verhältnis

Eine weitere wichtige Kenngröße zur Charakterisierung der
Druckentspannungsflotation ist das Gas-Feststoff-Verhältnis, d.h.
die Masse an Gas (Luft), die nach der Entspannung im
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Flotationsbecken frei wird, bezogen auf
die Masse an zugeführtem Feststoff. Die
Gasmenge, die im Flotationsbecken als
Gasblase zur Verfügung steht, ist von
mehreren Faktoren abhängig [4], u. a. von:
• der Abwassertemperatur, die das

thermodynamische Gleichgewicht im
Sättiger angibt,

• der Druckdifferenz am
Entspannungsventil,

• dem Sättigungsgrad des unter Druck
angereicherten Wassers,

• und dem Recyclestromverhältnis (Je
größer der Recyclestrom, desto mehr
Gas kann zwar in das Abwasser einge-
tragen werden, desto größer ist aller-
dings auch die aufzubringende Energie.
Je nach Abwasserbeschaffenheit, Fest-
stoffgehalt, Größe und Dichte des Fest-
stoffs sind Recycleverhältnisse von 0,3
bis 5 möglich. Üblich sind Recycle-
stromverhältnisse von 0,5 bis 2).
Das Gas-Feststoff-Verhältnis schwankt

je nach Applikation in einem relativ
breiten Bereich und lässt sich in grober
Nährung ermitteln aus:
mA/mS = 10 x C mit: mA/mS dem Massen-
verhältnis in g Luft pro kg Feststoff

Der empirische Beiwert C hat den Wert:
• 1 - 2 bei Fettflocken,
• 2 - 4 bei Papierfasern,
• und 6 - 8 bei Hydroxidflocken.

4. Besondere Bedeutung 
der Gasblasengröße

Neben dem eingetragenen Gasstrom
bezogen auf die Feststoffmenge, spielt die
mittlere Größe der Gasblasen eine
entscheidende Rolle für das Flotations-
ergebnis. Wie oben dargestellt, ist die im
Wasser frei werdende Luftmenge ab-
hängig vom Entspannungsdruck, der
Temperatur und dem erreichten Sätti-
gungsgrad. Diese Faktoren beeinflussen -
neben der konstruktiven Ausgestaltung der
Entspannungsorgane – die mittlere
Blasengröße sowie das Blasengrößen-

spektrum und damit die Aufstiegs-
geschwindigkeit sowie die Kollisionsrate
zwischen Feststoff und Gasblase [5]. Es ist
leicht einzusehen, dass sich kleine
Gasblasen leichter an Feststoffe anlagern
als große. Ideal sind kontinuierlich
erzeugte dichte, homogene Gasblasen in
Form eines nebelähnlichen Blasenfilter-
polsters. Die gesteigerte Anlagerungs-
fähigkeit durch kleine Gasblasen führt zu
einer verbesserten Ausnutzung der
eingetragenen Luft und vergrößert damit
die Effizienz der Mikroflotationen. Bereits
eine sehr geringe Anzahl von Gasblasen
mit einem Durchmesser von größer als
150 µm kann aufgrund der schnelleren
Aufstiegsgeschwindigkeit und der daraus
resultierenden Turbulenz den gesamten
Flotationsvorgang empfindlich stören, da
bereits bestehende Agglomerate aus
Feststoff und Gasblasen wieder zerstört
werden.

Die mittlere Blasengröße sowie das
Blasengrößenspektrum nach der Entspan-
nung sind von mehreren Faktoren ab-
hängig:
• Abwassereigenschaften: Oberflächen-

spannung, Salzlast, Viskosität und 
pH-Wert,

• Druckdifferenz und Überströmungs-
geschwindigkeit am Entspannungs-
ventil,

• Sättigungsgrad des Wassers vor der
Entspannung.
Die Blasengröße ist durch die vom

Abwasser vorgegebenen stoffbedingten
Einflussgrößen nur bedingt einstellbar.
Die Bildung kleiner Gasblasen wird durch
hohe Viskositäten und niedrige Ober-
flächenspannungen gefördert. Bei pH-
Werten unterhalb von 5 ist eine
signifikante Vergrößerung des mittleren
Gasblasendurchmessers festzustellen. Im
sauren Bereich ist der Einfluss einer pH-
Wert-Erniedrigung durch Salze von
starken Säuren auf die Blasengröße noch
ungünstiger, als die pH-Wert-Einstellung
durch reine Säuren. Hohe Sättigungsgrade

und vergleichsweise niedrige Über-
strömungsgeschwindigkeiten von 15 bis
40 m/s bei turbulenter Strömung fördern
die Bildung kleiner Gasblasen. 

Untersuchungen haben gezeigt, dass die
bei der Entspannung des Wassers auf-
tretende Übersättigung mit Gas sich
spontan in der Ausbildung von Mikro-
blasen bemerkbar macht, so dass das
überschüssige Gas in Form von Gasblasen
vorliegt.

Die konstruktive Ausbildung der
Entspannungsorgane liegt im besonderen
Know-how des Anlagenbauers [6]. Die
Untersuchungen von [7] bestätigen, dass
das verwendete Entspannungsventil von
entscheidender Bedeutung auf das zu
erzielende Blasengrößenspektrum ist. Die
spezifische Ausgestaltung beeinflusst
neben der Blasengröße auch die Betriebs-
sicherheit, denn nur selbstreinigende
Systeme gewährleisten dauerhaft einen
störungsfreien Betrieb. Die bei vielen
Anlagen auftretenden Verstopfungen
können durch selbstreinigende Ventile fast
gänzlich ausgeschlossen werden. Empiri-
sche Untersuchungen – mit Druckkessel-
begasern, die lediglich einen Sättigungs-
grad 50 bis 90 % erreicht haben – zeigten,
dass bei einer Druckerhöhung von 2 auf 4
bar der mittlere Blasendurchmesser von
ca. 140 µm auf 50 µm abnimmt.

Eigene Untersuchungen zeigen, dass
durch die Erhöhung des Sättigungsgrades
auf über 99 % sich die Summenhäufig-
keitskurve des Blasendurchmessers ver-
schiebt. Bereits bei etwa 3 bar bildet sich
ein Blasenspektrum zwischen 10 und 70
µm aus, wobei etwa 70 % der Bläschen
eine Größe zwischen 30 und 40 µm haben
(siehe Abbildung 1). Gasblasen dieser
Größe werden häufig auch als Mikro-
blasen bezeichnet. An dieser Stelle wird
erneut deutlich, dass bei gleichem
Energieeintrag jedoch besserem Wir-
kungsgrad bzw. Sättigungsgrad des
Begasers, die Feststoffabtrennung durch
Flotation effektiver wird.
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Abb. 1: Kumulierte Unterschreitungshäufigkeit des Gasblasendurch-
messers bei der Mikroflotation

Abb. 2: Schematische Darstellung der Blasen-Feststoff-Haftmechanis-
men



5. Wechselseitige Beziehung
zwischen Gasblase und
Feststoffteilchen

Durch Haftungsvorgänge der Gasblase
an Feststoffteilchen und das Einfangen
sowie den Einbau von Gasblasen in das
Gefüge von Flockenverbänden werden
Feststoffe an die Oberfläche transportiert.
Dies ist möglich, da sich die Größe der neu
gebildeten Einheit nur unwesentlich
verändert, aber die Dichte abnimmt und
kleiner wird als die der umgebenden
Flüssigkeit. Infolge des Auftriebs bewegt
sich die Flocke nach oben und erreicht
nach einer anfänglichen Beschleunigungs-
phase eine gleichförmige Bewegung mit
konstanter Steiggeschwindigkeit. Die
Aufstiegsgeschwindigkeit erhöht sich, je
größer der Dichteunterschied zum
umgebenden Medium ist, respektive je
mehr Gasblasen an die Flocke gebunden
sind. 

Neben möglichst kleinen Gasblasen
werden die Haftungsvorgänge bzw. der
Phasenkontakt günstig beeinflusst durch [8]:
• hydrophobe (schlecht benetzbare)

Feststoffteilchen oder Flocken,
• Koagulation bzw. Flockung der

emulgierten sowie suspendierten Stoffe,
• kompakte und scherstabile Flocken,
• fetthaltige (ohnehin hydrophobe)

Substanzen.
Bei hydrophoben Oberflächen entsteht

ein großer Randwinkel, d.h. die Luft lagert
sich auf einer großen Fläche an den Stoff
an und kann entsprechend gut haften. Das
Verbleiben der Blasen (auch an hydro-
philen Oberflächen) ist außer vom Rand-
winkel jedoch noch von der Hydro-
dynamik der Suspension (geringe Sche-
rung) und der Aufstiegsgeschwindigkeit
der Gasblasen (kleiner Blasendurch-
messer) abhängig. Randwinkelmessungen
sind unter den bei der Flotation
auftretenden Bedingungen kaum möglich.
Alternativ nutzt man die Bestimmung der
elektrischen Oberflächenladung, dem so

genannten Zeta-Potenzial, zur Beurteilung
der Qualität der Flockenstabilität und
damit der Flotierbarkeit [3]. Bei weniger
hydrophoben oder bei hydrophilen Stoffen
kann durch Zugabe von Flockungs-
hilfsmitteln die gewünschte Hydrophobie-
rung erreicht werden, indem die Grenz-
flächenspannung zwischen Feststoff und
Wasser und damit auch der Randwinkel
erhöht wird. Durch die Erhöhung der
Grenzflächenspannung wird meist auch
eine Flockulation der Feststoffe hervor-
gerufen, da sich mit zunehmender Grenz-
flächenspannung die Grenzfläche ver-
ringert. Die Vorgänge der Hydrophobie-
rung und Flockenbildung sowie der
Blasenhaftung sollten daher immer in ihrer
Gesamtheit betrachtet werden.

Es kann festgehalten werden, dass sich
die Flotierbarkeit von Feststoffteilchen mit
den Oberflächeneigenschaften, der Struk-
tur- und Größenverteilung sowie der
Dosierung von Chemikalien ändert.
Hydrophobe Feststoffoberflächen und
relativ große, vernetzte Feststoffteilchen
können sehr einfach flotiert werden [8].
Diese Zusammenhänge sind in der
einschlägigen Fachliteratur zur industriel-
len Abwasserbehandlung [9, 10, 11, 12]
hinreichend beschrieben und werden daher
hier nicht weiter vertieft.

Die Aufstiegsgeschwindigkeit bei einer
Temperatur von 20 °C für Luftbläschen
mit einer Größe von 70 µm beträgt
9,6 m/h. In Tabelle 1 sind die Aufstiegs-
geschwindigkeiten für verschiedene
Luftbläschengrößen bei 20 °C dargestellt.

Eigene Untersuchungen sowie die
Messung der Übersättigungskonzentration
nach der Entspannung sowie die spezifisch
freiwerdende Luftmenge in Form von Luft
blasen durch [13] zeigen (siehe Tabelle 1).

• Die Blasenbewegung findet hauptsäch-
lich im linearen Bereich nach Stokes statt
(bis d = 107 µm gilt Re ≤ 1), mit Blasen-
aufstiegsgeschwindigkeiten < 1 cm/s.

• Eine homogene Keimbildung ist gänz-
lich auszuschließen.

• Eine heterogene Keimbildung ist vor-
handen, jedoch muss hier nach der Art
der Keimstelle unterschieden werden. 

• Für die heterogene Keimbildung scheinen
nur die Vertiefungen an den Phasen-
grenzflächen fest – flüssig in Betracht zu
kommen.

• Die Restübersättigung (Endkonzentra-
tion) steigt mit der Anzahl an gebildeten
Blasen. 

• Je kleiner das Blasenspektrum ist, desto
höher ist die Restübersättigung.

• Der Innendruck einer Blase ist gegen-
über dem äußeren Flüssigkeitsdruck
erhöht. Dementsprechend tritt nach dem
Henry-Gesetz eine Restübersättigung
auf, da der erhöhte Partialdruck
innerhalb der Blase mit der Flüssigkeit
im Gleichgewicht stehen muss.

• Entgegen den Erfahrungen in der Wär-
meübertragung ist ein Rauhigkeitsein-
fluss der Ventileinbauten bei der Ent-
spannung nicht nachvollziehbar. Der
Grund hierfür liegt vermutlich in den
hohen Überströmgeschwindigkeiten des
Ventils. 

• Der Wirkungsgrad der Flotationsanlage
wird durch die Vermischung von Ab-
wasser und Dispergierstrom beeinflusst.
Ein universales Mischsystem für alle zu

behandelnden Abwässer gibt es nicht.
Spezielle Ausbildungen werden not-
wendig, den Einmischbereich der Flota-
tionsanlage dem jeweilig zu behandeln-
dem Abwasser anzupassen. Ausschlag-
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Tabelle 1: 



gebend für die Gestaltung sind die Art der
zu flotierenden Partikel und die Stabilität
der Flotatdecke.

6. Ergebnisse aus der Praxis

Mikroflotationen werden in der Ab-
wassertechnik in vielen Bereichen für die
Abtrennung von Textil- und Papierfasern,
Belebtschlamm, mineralischer, pflanz-
licher und tierischer Öle und Fette,
Flocken, Staub, pflanzlicher und tierischer
Zellverbände, kolloidaler Stoffe, Tenside
eingesetzt. Die Druckentspannungs-
flotationsverfahren im Niederdruckbereich
sind somit für Feststoffe unterschied-
lichster Art und Struktur geeignet, deren
Abtrennung beispielsweise auf Grund der
Dichte, der Größe oder der Konsistenz
durch Sedimentation, Zentrifugation oder
Filtration nicht, schwierig oder nur mit
hohem technischen Aufwand möglich ist.
Dabei kann das Ziel der Mikroflotation in
der Abwasserreinigung sowohl im Sinne
einer Schmutzlastverminderung, als auch
in dem Gewinn von rezirkuliertem
Prozesswasser oder verwertbarem suspen-
dierten Inhaltstoffen liegen. 

Neben der mechanischen Vorbehand-
lung ist der Einsatz der Mikroflotation in
der biologischen Abwasserbehandlung an
verschiedenen Stellen der Prozesskette
denkbar (vgl. Variante A bis D in Abb. 3).
Nachfolgend werden in stark verkürzter
Form die mehrjährigen Betriebsergebnisse
von drei großtechnischen Anwendungen
dargestellt:

Beispiel 1:

Abtrennung von Biomasse nach einer
kommunalen Tropfkörperbiologie
Zulaufmenge Mikroflotation: 800 m3/h
Druckwassermenge: 150 m3/h
Betriebsdruck: ca. 3,5 bar
Energiebedarf pro 
m3 Abwasser: 0,080 kWh
Abfiltrierbare Stoffe 
im Zulauf: ca. 520 mg/l
Abfiltrierbare Stoffe 
im Ablauf: ca. 1 mg/l
CSB Konzentration 
im Zulauf: ca. 480 mg/l
CSB Konzentration 
im Ablauf: < 15 mg/l

Beispiel 2:

Schönung des Ablaufs der Nachklärung
in einer biologischen Kläranlage der
chemischen Industrie.
Zulaufmenge Mikroflotation: 2.400 m3/h
Druckwassermenge: 80-135 m3/h
Betriebsdruck: ca. 3,0 bar
Energiebedarf pro 
m3 Abwasser: 0,0075 kWh
Abfiltrierbare Stoffe 
im Zulauf: 20-500 mg/l
Abfiltrierbare Stoffe 
im Ablauf: 10-20 mg/l

Wird eine Mikroflotation zur Abtren-
nung von Biomasse eingesetzt, besteht der
Vorteil, dass das Flotat (hier Belebt-
schlamm) gleichzeitig entwässert wird.
Wie nachfolgend dargestellt, kann die
Mikroflotation jedoch auch direkt zur
Überschussschlammeindickung eingesetzt
werden.

Beispiel 3:

Überschussschlammeindickung in einer
kommunalen Kläranlage.
Zulaufmenge Mikroflotation: 900 m3/h
Druckwassermenge: 450 m3/h
Betriebsdruck: ca. 3,0 bar
TS-Gehalt im Zulauf: 3-4 g/l
TS-Gehalt im Ablauf: 50-60 g/l
Energiebedarf pro 
m3 Abwasser: < 0,132 kWh

In der Planungsphase für die Schönung
des Ablaufs der Nachklärung in der o. g.
Industriekläranlage, wurden durch das
Industrieunternehmen Versuche zum
Rückhalt abfiltrierbarer Stoffe durchge-
führt. Abbildung 4 zeigt die Ergebnisse der
Sandfiltration (rückspülbarer Mehrschich-
ten-Schüttgutfilter) im Vergleich zu den
Ergebnissen der Mikroflotationsversuche.

Betrachtet man den 85%-Wert der
zeitlichen Unterschreitungshäufigkeit wird
ersichtlich, dass der Wirkungsgrad
hinsichtlich der Abtrennung abfiltrierbarer
Stoffe bei der Sandfiltration 49,4 % und
bei der Mikroflotation 88,5 % beträgt.

Nach der Installation der Mikro-
flotationsanlage zur Schönung des Ablaufs
der Nachklärung in der Industrieklär-
anlage wurden großtechnisch umfang-
reiche Belastungstests durchgeführt. Aus
Abbildung 5 wird ersichtlich, dass über
einen Zeitraum von 80 Tagen die
Zulaufkonzentration abfiltrierbarer Stoffe
kontinuierlich gesteigert wurde und die
Ablaufkonzentration der Mikroflotation
jedoch zu keinem Zeitpunkt über 6 mg/l
lag.

7. Zusammenfassung

Die Druckentspannungsflotationen im
Niederdruckbereich sind durch wesent-
liche konstruktive Modifikationen in den
vergangenen Jahren wesentlich effektiver
geworden, sowohl in der Leistung als auch
im Wirkungsgrad. Die Sättigungsgrade
moderner Drucksättiger liegen im
Grenzbereich nahe 100 %. Speziell
angepasste Entspannungsventile garan-
tieren ein homogenes sowie enges
Blasenspektrum im Bereich 20 - 50 µm.
Durch abwasserangepasste Einström-
winkel des Abwasser- und Recyclestromes
werden hydraulische Turbulenzen ver-
mieden. Die Gasblasenintensität, bezogen
auf die Auftriebsgeschwindigkeiten der
Gasblasen, kann an die spezifischen
Charakteristika der Abwässer angepasst
werden. Sich automatisch reinigende
Luftsättigungsaggregate verhindern Ver-
stopfungen und damit betriebsbedingte
Flotatschlammausschwemmungen im
Klarlauf. Alle diese Entwicklungen er-
möglichen heute neben hoher Betriebs-
sicherheit und energetisch günstiger
Betriebsweise den Einsatz sehr kompakter
Mikroflotationsanlagen. Druckentspan-
nungsflotationen im Niederdruckbereich
weisen für viele Anwendungen in der
industriellen sowie kommunalen Abwas-
serbehandlung in technischer sowie
ökonomischer Hinsicht, im Vergleich mit
anderen Fest/Flüssigtrennverfahren wie
der Sedimentation, der Sandfiltration und
der Membrantechnik, deutliche Vorteile
auf.
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Abb. 3: Verfahrensvarianten für den Einsatz
der Mikroflotation im Rahmen der
biologischen Abwasserbehandlung
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Schwerpunktthemen

Abb. 4: Ergebnisse parallel betriebener Sandfiltrations- und
Mikroflotationsversuche

Abb. 5: Ergebnisse eines großtechnischen Belastungstests
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