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Vorworst

Auch das 9. Seminar des Osterreichischen Wasserwirt-
schaftsverbandes mit dem Titel "Neue Entwicklungen in
der Abwasserreinigung", das in der Zeit vom 4.%. bis
8.%.1974 im Bundesschulungsheim Raach, Gloggnitz, abge-
halten wurde, soll durch die Versffentlichung der Vor-
trdge in den Wiener Mitteilungen (Wasser - Abwasser -
Gewdsser) einem gréferen Interessentenkreis zuginglich

gemacht werden.

Vor 5 Jahren wurde das 4. Seminar {iber Entwurf, Bau

und Betrieb von Abwasserreinigungsanlagen abgehalten
und im Band 4 der Wiener Mitteilungen verdoffentlicht.
Dieser Band wurde in den vergangenen dJahren von vielen
Fachkollegen zur Losung ihrer tdglichen Probleme heran-
gezogen. Um der Entwicklung auf dem Gebiet der Klartech-
nik Rechnung zu tragen, wurde nunmehr liber den heutigen
Verfahrensstand berichtet. Der vorliegénde Band 15 der
Wiener Mitteilungen erganzt damit das frithere Seminar,
enthédlt die neuen Bemessungs- und Dimensionierungskenn-
werte und gibt Einblick in die kinftigen Aufgaben zur
Gewdsserreinhaltung. Breiter Raum wurde dsher den Aus-
wirkungen von Regen- und Mischwasserableitungen auf die
Vorfluter sowie den MaBnahmen zu deren Reinhaltung ge-

widmet.
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Paul G. Brunner:

Verunreinigung der Gewidsser durch Regenwasser

1. Herkunft der Verschmutzung des Regenwassers

Seit langem ist bekannt, daB8 das aus Siedlungsgebieten gbflie-
Bende Regenwasser durch Feststoffe in ungeldster und geloster
Form, organische Substanzen, Nshrstoffe und Bakterien verunrei-
nigt ist. Daher soll zunichst auf die wichtigsten Quellen und
Ursachen der Regenwasserverschmutzung eingegangen werden.

Die augenfilligsten Schmutzstoffe in Siedlungsgebieten sind
Abfdlle aller Art, soweit sie im Stadt- und StraBenverkehr
durch FuBginger und Autofahrer verursacht werden. Dazu geho-
ren Verpackungsmaterial, Fahrscheine, Zigarettenreste, Obst-
und Gemiisereste, Erbrochenes und Auswurf.Hinzu kommt Material,
das beim Einsammeln und Transport von Hausmiill sowie durch
unsachgem#f beladene bzw. iiberladene Transportfahrzeuge ver-
schiittet wird. GroS8e und kleine HochbaumaBnahmen, StraBenaus-
besserungen, Rohr-, Kabel- und Kanalarbeiten bringen entspre-
chend ihrem Umfang Erde, Schlamm und Kies auf die StraBen.
Die Oberfldchen der StraBen sowle die Reifen der Kraftfahr-
zeuge werden durch den flieBenden Verkehr abgenutzt und der
Abrieb lagert sich als Staudb und Schlamm ab. Hinzu kommen im
Winter Streugut in Form von Tausalz oder Sand und Splitt, der
unter der Einwirkung des Verkehrs zermahlen wird.Durch Lecka--
gen an Motoren und Achsen sowie bei Verkehrsunfillen gelan-
gen 01 und Benzin auf den StraBenkbrper. Vegetationsbestand-
teile wie Knospenhiillen, Bliitenbldtter und Laudb tra-

gen vom Frithjahr bis gum Herbst zur organischen Verschmutzung
bei und setzen Nihrstoffe frel. Besonders tritt dabei Bliiten-
staub hervor, der im Frithjahr und Sommer vom Wind aus GHrten
und 8ffentlichen Grilnanlagen auf Diécher und StraBen geweht
wird. Nicht unwesentlich ist die Verschmutzung infolge wvon
Exkrementen der Tiere, insbesondere von Hunden, die heute
schon der Menge nach die Ablagerungen von Pferdekot friiherer
Zeit tibertreffen und zur bakteriologischen Verschmutzung von
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Regenwasser beitragen.

In Siedlungsgebieten von GroBstddten stellt der Staubnieder-
schlag aus der Luft eine besonders wichtige Verschmutzungs-
‘quelle dar.Er wird durch Emissionen aus den Schornsteinen des
Hausbrands, der Gewerbe~ und Industriebetriebe sowie durch
die Emissionen der Kraftfahrzeugmotoren verursacht.

Die groben Stoffe des StraBenschmutzes konnten durch die Stra-
B8enreinigung entfernt werden. Dabei darf nicht iibersehen wer-
den, daB die StraBenreinigung nicht allzu hdufig erfolgt und
die Reinigung der Rinnsteine, in denen der Schmutz sich beson-
ders ansammelt, durch parkende Kraftfahrzeuge in ihrer Wirk-
samkeit stark beeintrdchtigt ist. Andererseits kann die fein-
kdrnige Staubfraktion des StraBenkehrichts durch die StraBen-
reinigungsgerdte nur in geringem Umfang aufgenommen und ent-
fernt werden.Die Absplilung der Stoffe,die von der StraBenrei-
nigung nicht erfaBft werden, iibernehmen dann die Niederschlige
und transportieren sie iiber die Kanalisationen in die Gewisser.
Uber das AusmaB der Verschmutzung von in Trennkanalisationen
in die Gewdsser geleitetes Oberflichenwasser aus Siedlungsge-
bieten soll im folgenden berichtet werden. '

2. _Langfristige Untersuchungen iliber die Verschmutzung des in

der Trennkanalisation abflieBenden Regenwassers

2.1, Beschreibung der MeBgebiete

Die @lteste Untersuchung wurde in der Zeit von April 1953 bis
April 1954 in Oxhey, England durchgefilhrt (10). Es handelt
sich dabei um ein modernes Baugebiet mit Wohnungen, Geschaf-
ten, Schulen, einem Waldgebiet und unbebauten Fléchen.

Eine weitere Untersuchung fand in der Zeit von Juli 1962 bis
Jull 1964 in der GroBatadt Cincinnati, USA statt (8), (9).
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Die Messungen erfolgten in einem abseits des Stadtzentrums
gelegenen Teilentwidsserungsgebiet,das mit Einfamilienh#usern,
Mehrfamilienhéiusern, Geschdften und 8ffentlichen Gebiuden be-
baut ist.

In der Zeit zwischen April und Oktober 1964 sowie zwischen
April und November 1965 wurden in der Stadt Ann Arbor, USA
ebenfalls Verschmutzungsmessungen durchgefiihrt (1), (3). Das
Einzugsgebiet der MeBstelle erfaBte einen erheblichen Teil

des Stadtgebiets, das vorwiegend Wohnzwecken dient, viele
offentliche Einrichtungen und ausgedehnte Griinfldchen aufweist.

AufschluBreich ist die Untersuchung iliber die Verschmutzung des
Regenwassers, die in der Zeit zwischen September 1968 und Sep-
tember 1969 in der GroB8stadt Tulsa, USA durchgefithrt wurde (4).
Da seit langem bekannt ist, daB die Verschmutzung einzelner
Stadtteile stark unterschiedlich sein kann, wurden fiinfzehn
Tellentwdsserungsgebiete der verschiedensten Grt8e untersucht.
Dabei wurden die Abfliisse von Wohngebieten, Gewerbegebieten,
Industriegebieten, ein Flugplatz und ein Golfplatz erfaBt.

Nahezu alle zitierten Untersuchungen wurden in Amerika vorge-
nommen. Die einzige Untersuchung Uber die Qualitdt von Nieder-
schlagswasser im deutschen Sprachraum wurde 1961 von H., Kurz-
well in Wien durchgefiihrt (6), (7). Messungen aus dem #ittel-
europiischen Raum sind deshald wiinschenswert, well die Dichte
der Bebauung, die Auasfilhrung des Entwidsserungsnetzes, die bau-
liche Ausbildung von StraBen, die Verkehrsdichte und die Art
der StraBenreinigung sich in manchen Punkten von den Vereinig-
ten Staaten unterscheiden. Kurzweil hat nun im Gegensatz zu
den angefiihrten amerikanischen und englischen Studien nicht
Niederschlagswasser aus dem Regenwasserkanal eines griSeren
Siedlungsgebietes, das aus Abfliissen von StraBen, Gehsteigen,
Parkpldtzen, Hofflichen, Dichern sowie eventuell von unbefe~

~ stigten Flichen gemischt ist, untersucht, sondern den Abflus
von kleinen begrenzten Teilfliéchen in Wien. Im Juni und Juli
1961 nahm er Proben von einem Eterhitdach, im Juni bis Septem-
ber 1961 von einem Pappdach, belde in einer sauberen Siedlung
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gelegen. Im September 1961 nahm er sich den AbfluB von einem
Blechdach in der Innenstadt vor. Vom 3. Juni bis T.September
1961 untersuchte er dann Abfliisse aus dem Rinnstein einer
StraBe in einer sauberen Siedlung und vom 29. Mai bis 29.
September zog er Proben aus dem Rinnstein zweier GroBstadt-
straBen in Wien. ‘

2.2. Mittlere Konzentrationen verschiedener Inhaltsstoffe im

Regenwasser von Trennkanalisationen

Tabelle 1 gibt AufschluB iiber Mittelwerte der im Regenwasser
enthaltenen abfiltrierbaren Stoffe, den vergliihbaren Anteil
der abfiltrierbaren Stoffe sowie iiber die geltsten Feststoffe
und deren verglithbaren Anteil.

Mit Ausnahme von Oxhey handelt es sich bei den angegebenen
Konzentrationen um das arithmetische Mittel der einzelnen
Analysenwerte des MeBzeitraums. Zunichst sind die Werte aus
den fiinfzehn Teilentwidsserungsgebieten von Tulsa aufgefiihrt.
Fir Cincinnati sind zwel MeBergebnisse ‘angegeben, und zwar
zundchst fiir den zweijdhrigen MeBzeitraum und dann fiir den
einjdhrigen. Ebenso sind von Ann Arbor zunichst die Werte

aus dem Jghre 1965 und dann von 1964 angegeben. Man erkennt
deutlich, wie die unterschiedliche Dauer des MeBzeitraums die
Ergebnisse beeinflussen kann.Man erkennt ferner, daB zwischen
den eingelnen StH#dten als auch innerhalb einer Stadt erhebli-
che Abweichungen auftreten konnen. Der Mittelwert der abfil-
trierbaren Stoffe liegt etwa bei 240 €/1, Dieser Wert kamn
jedoch in Einzelfdllen erheblich liberschritten werden. In ei-
nem Industriegebiet von Tulsa wurde ein Mittelwert von 2050
nE /1 gemessgen. Das ist darauf zuriickzufithren, daB dieses Ge-
biet wihrend des Untersuchungszeitraums noch im Ausbau war
und zahlreiche Baustellen aufwies. In Ann Arbor hingegen ist
der hohe Wert von 2080 mg/1 abfiltrierbarer Stoffe auf die
dort vorhandene Bodenart zuriickzufilhren, die bei starken Re-
generelgnissen durch Erosion von Gartenflichen und unbebautem
Geldnde abgeschwemmt wurde. Eine mittlere Konzentration von
2000 ™8/1 igt im deutschsprachigen Raum, wo man tunlichst be-



strebt ist, unbebaute Flichen in Siedlungsgebieten durch Ra-
gsen vor Erosion zu schiitzen, kaum zu erwarten. Hingegen ist
eine mittlere Konzentration der abfiltrierbaren Stoffe zwi-
schen 150 und 400 ™€/1 durchaus méglich.

Tabelle 1: Mittlere Konzentrationen der im Regenwasser von

Trennkanalisationen enthaltenen Feststoffe

Ort und Art Abfiltrier- | Glihverlust d. Geldste Glihverlust 4.
der Nutzung bare Stoffe | abfiltrierba~ | Feststoffe | geldsten Fest-
ren Stoffe stoffe

(mg/1) (mg/1) (mg/1) (mg/1)

TULSA:

9.68 - 9,69 )

Leichte Industrie 2 052 296 190 111

Mittl. Industrie 340 83 226 87

Mittl. Industrie 195 55 151 66

Gewerbe 200 61 132 71

Wohnen - Gewerbe 401 95 174 83

Gewerbe - Wohnen 169 48 106 70

Wohnen 280 53 400 317

Wohnen 84 28 328 124

Wohnen 240 96 141 75

Wohnen 260 70 157 98

Wohnen 332 85 137 73

Wohnen 126 54 135 76

Wohnen 183 122 89 56

Flugplatz 89 24 110 59

Golfplatz 445 206 149 53

CINCINNATI:

7.62-"7.64

Wohnen - Gewerbe 229 57 - -

CINCINNATI:

7.62-9.63

Wohnen - Gewerbe 210 53 - -

ANN ARBOR:

4,65-11.65 .

Wohnen - Gewerbe 2 080 218 - -

ANN ARBOR:

5.64 - 10.64

Wohnen - Gewerbe 1 280 - - -

OXHEY:

4,53 -4 54

Wohnen - Gewerbe 194 - - -
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Der mittlere GlUhverlust der abfiltrierbaren Stoffe schwankt
zwischen etwa 50 und 100 ™8/1, Das entspricht etwa 20% bis
40% der abfiltrierbaren Stoffe. Der Glilhverlust liefert in
der Abwasseranalytik einen Anhalt fiir den Anteil der organi-
schen Substanzen in den Feststoffen.

Der mittlere Gehalt an gelosten Feststoffen liegt bei den
meisten der hier'zitierten Untersuchungsgebiete zwischen

100 und 200 ™&/1. Bei der Interpretation dieser Werte mus
festgestellt werden, daB im Winterhalbjahr offensichtlich
keine Tausalzstreuung zur Verhinderung der Gléttebildung auf
StraBen stattfand. In der Alpenregion und in Siiddeutschland,
wo besonders in den dichtbesiedelten Gebieten im Winter Tau-
salz gestreut wird, liegt der Gehalt an geltsten Stoffen im
Winterhalbjahr sicher iiber 200 ™&/1,

Der organische Anteil der gelosten Stoffe ist in der frost-
frelen Zeit mit ca. 40% - 60% hoher als der der abfiltrierba-
ren Stoffe. Falls im Winter Tausalz gestreut wird, gilt das
nicht mehr. Infolge des hohen Salzgehaltes sinkt dann der or-
ganische Anteil der geldsten Stoffe auf etwa 10%.

Der Gehalt des Regenwassers an organischen Subsfanzen, ausge-
driickt als Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSBS) und als Che-
mischer Sauerstoffbedarf (CSB), ist der Tabelle 2 zu entneh-
men.

Bei der Bestimmung des B835 werden nurvdiejenigen organischen
Substanzen erfaBt, die durch Bakterien leicht abbaubar sind.
Daneben gibt es eine Reihe organischer Schadstoffe, die biolo-
gisch schwer abbaubar sind, also nur einen geringen BSB5 lie-
fern.Derartige biologisch schwer abbaubare organische Stoffe
werden durch die Bestimmung des Chemischen Sauerstoffbedarfs
zutreffender erfaBt als durch den BSBS. In Tabelle 2 ist als
MaBstab fiir den CSB der Verbrauch an Kaliumbichromat (K2Cr207),
~ ausgedriickt in Hquivalenten Mengen Sauerstoff, angegeben. Die
Werte liegen zwischen 50 und 110 mg/1. Nach eigenen Untersu-
chungen ist fiir unsere Verhdltnisse eher die obere Grenze von
110 ™8/1 zutreffend.



Tabelle 2: Mittlere Konzentrationen des Biochemischen Sguer-
stoffbedarfs (BSBS) sowie des Chemischen Sauerstoff-
bedarfs (CSB) von”’Regenwasser aus Trennkanalisatio-
nen

Ci3B BSBs BSB
Mittel | Mittel | ——2

mg/1 mg/1 C3B
TULSA:
9,68 -« 9,69
TL.eichte Industrie 110 13 0,118
Mittl., Industrie 103 14 0,136
Mittl. Industrie 90 12 0,133
Gewerbe 107 11 0,103
Wohnen - Gewerbe 116 14 0,121
Gewerbe - Wohnen 45 8 0,178
Wohnen 65 8 0,123
Wohnen 48 8 0,167
Wohnen 115 15 0,130
Wohnen 117 10 0,085
Nohnen 38 15 0,170
Wohnen 138 18 0,131
Wohnen ne 12 0,286
Flugplatz "5 8 0,178
Golfplatz "5 1" 0,208
CINCINNATI:
7.62 = 7.64
Wohnen -~ Gewerbe 111 17 0,153
CINCINNATI:
7.62~9.63%
Wohnen ~ Gewerbe Y9 19 0,192
ANN ARBOR:
4,65 - 11.65
Wohnen - Gewerbe - 28 -
OXHEY:
4,5% - 4,54
Wohnen - Gewerbe - 7 -

Das arithmetische Mittel der BSB5 Bestimmungen liegt nach Ta-
belle 2 zwischen 7 und 28 ™8/1, Das ist eine relativ geringe
Verschmutzung, die glinstiger ist als die Beschaffenheit der
Abldufe vieler biologischer Kldranlagen. Dabei darf aber nicht
iibersehen -werden, da8 dieser Mittelwert hdufig bedeutend iiber-
schritten wird.

Bereits von Oxhey, wo der mittlere BSB5 nur 7 "8/1 betragen
haben soll, wird berichtet, daB der Maximalwert des BSB5 100
T€ /1 betrug, in Ann Arbor waren es 62 8/1, in Cincinnati

173 mg/i. Eigene Untersuchungen ergaben, da8 nach lidngeren
Trockenperioden wHhrend der ersten Zeit des Abflusses der
BSB; h#ufig iiber 100 M8 /) lag. Der Maximalwert des BSBy stieg
sogar auf 190 ™8/1,
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In diesem Zusammenhang ist die Untersuchung von Kurzweil in
Wien interessant (6), (7).Kurzweil hat aus 17 Proben von Di-
chern, 16 Proben von VorortsstraBen und 27 Proben von GroS-
stadtstraBen den Chemischen Sauerstoffbedarf, und zwar ausge-
drickt als Kaliumpermanganatverbrauch (KMNO4) bestimmt. Der
Kaliumpermanganatverbrauch wurde in der Vergangenheit sehr
hdufig anstelle des Kaliumbichromatverbrauchs (K20r207) an-
gewendet. Aus den KMNO4Werten errechnete Kurzweil den BSBS:
BSB5 = 0,2 - KMNO4

Anhand dieser vereinfachenden Annahme kommt er zu folgendem
Ergebnis

Sauberes Siedlungsgebiet:

BSBg von Dichern = 2bis 5 "€/
BSBg von StraSen = 15 bis 25 ™6/1
Mittel , = 15 "€ 1
Dichtbesiedeltes GroB8stadtgebiet

BSB, von Dichern = 10 bis 15 n& /1
BSB; von StraBen = 30 bis 50 "€,1
Mittel = 30 T8/1

Es muB8 betont werden, daB es sich bel der Herleitung dieser
Zahlen um eine grobe Ndherungsmethode handelt, die im Ergeb-
nis aber die richtige GrdSenordnung liefert.

3. Zeitlicher Verlauf der Konzentrgﬁionen und Frachten von
Schmutgstoffen in Regenwasser

In den Jahren 1967 und 1968 wurden van K.H.Krauth in Stuttgart-
Blisnau Untersuchungen iiber die Verschmutzung des Regenwasser-
abflusses im Mischsystem durchgefithrt (5). Dabei stellte er
feast, daB der Verlauf der Konzentration der Verschmutzung ei-
nes Abflussereignisses bestimmten GesetzmiBigkeiten unterliegt.
GemHB8 den Stuttgarter Forschungsergebnissen ist in kleineren
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Einzugsgebieten die Konzentration zu Beginn eines AbfluBer-
eignisses am grtBten und nimmt mit wachsender AbfluBdauer ab.
Diese Erscheinung wird "SplilstoB8" genannt. Dort wo ein Spil-
stoB auftritt, wird zweckmiBigerweise das stark verschmutzte
Wasser des Spillstosses in einem Regenbecken, "Fangbecken" ge-
nannt, aufgefangen, und das nach der Fiillung des Beckens noch
zuflieBende, bereits weniger verschmutzte Wasser vor dem Bek-
ken entlastet. Diese Uberlegungen haben ihren Niederschlag

in den von der Internationalen Gewidsserschutzkommission fiir
den Bodensee erarbeiteten Vorschlédgen zur "Bemessung und Ge-
staltung von Regenentlastungsanlagen" gefunden und werden
auch in den deutschen "Richtlinien fiir die Bemessung und Ge-
staltung von Regenentlastungen in Mischwasserkandlen" der
Abwassertechnischen Vereinigung enthalten sein. Offen ist
bislang, wieweit dlese flir Mischsysteme entwickelten Vorstel-
lungen auch auf Trennkanalisationen iibertragen werden kdnnen
und sollen,

Der Verfasser hat nun in den Jahren 1972 und 1973 am Insti-
tut flir Wasserwirtschaft und Gesundheitsingenieurwesen der
Technischen Universitdt Miinchen Messungen iliber die Verschmut-
zulig des Abflusses im Regenwasserkanal einer Trennkanalisa-
tion durchgefiihrt. In der Gemeinde Pullach bei Miinchen stand
ein sehr sorgfiltig ausgefilhrtes Trennsystem zur Verfiigung,
das fiir den Einbau der erforderlichen MeBinstrumente geeig-
net war. Die Einzugsgebiete in Pullach und Stuttgart-Blisnau
sind vergleichbar: Beide kinnen als Wohngebiete von Stadtrand-
siedlungen charakterisiert werden und entsprechen dem Typ,
den Kurzweil "Sauberes Siedlungsgebiet" genannt hat. Mit

23 ha Einzugsgebiet und 8,2 ha befestigte StraBen-, Hof-

und Dachfliéchen ist das Pullacher Gebiet. nur etwa 25% kleiner
ales das MeBgebiet Stuttgart-Blisnau.

Der typische, in einer Trennkanalisation auftretende Verlauf
der Verschmutzung wihrend eines Regenereignisses soll nun im
folgenden an einem repridsentgtiven Beispiel beschrieben wer-
den. Es handelt sich um ein durchschnittliches Niederschlags-
ereignis, wie es im Frithling, Sommer und Herbst hdufig auf-
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tritt. Das vorausgehende Regenereignis liegt 4 Tage und 16
Stunden zurfick und brachte nur eine teilweise Ausspiilung der
angesammelten Schmutzstoffe. Das vorletzte Regenereignis, das
ebenfalls nur eine teilweise Spillung lieferte, liegt 11 Tage
und 4 Stunden zuriick. Vorausschickend sei bemerkt, daB allen
folgenden, auf einen Hektar Flidche bezogenen Zshlenangaben die
befestigten Fldchen des Einzugsgebietes zugrundeliegen.

Der Niederschlag setzt mit einem schwachen Vorregen ein, der
einen Abfluf von 1,2 Litern je Sekunde und Hektar befestigten
Einzugsgebietes liefert. Diesem Vorldufer folgt ein stdrkerer
Hauptregenabschnitt, der einen maximalen AbfluB8 von 8,7 1/8 ha
brachte. Diesem Hauptregen folgt ein mehrstiindiger Nachregen
mit maximal 1,0 1/s ha AbfluBintensitdt. Die Schleppkraft des

mgls mgls ha
1500 8585  Fracht 190
170

150
t130

10
L90
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50
30

D —————
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20 120

10 10
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!
s Abfluf lls ha

~RWDS N N D
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Abb, 1: Zeitlicher Verlauf von Konzentration und Fracht des
BSB5 im Regenwasser wihrend elnes AbfluBereignisses
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Vor- und Nachregenabschnittes mu8 als gering bezeichnet werden.
Auch die Schleppkraft des Hauptregenereignisses reicht nicht
aus, um alle guf den StraBen und Dichern angesammelten Fest-
stoffe ins Kanalnetz zu transportieren. Ein AbfluB von den Ra-
sen- und Grinfldchen fand nicht statt. Die Bilder 1,2,3,4,5,
zeigen den geitlichen Verlauf der Schmutzkonzentrationen und
der auf die befestigten Flichen bezogenen sekundlichen Frachten
wihrend der drei Hauptregenabschnitte. Dargestellt werden der
Biochemische Sauerstoffbedarf BSB5 und der Chemische Sauerstoff-
bedarvaMN04. Beide charakterisieren die organische Verschmut-
zung des Abflusses. Die abfiltrierbaren Feststoffe, das sind
~orgenische und mineralische Schlammengen, bestimmen die Trii-
bung und damit die optische Beschaffenheit des Abflusses. Aus
den absetzbaren Stoffen ersehen wir das Volumen der Schlamm-
mengen, die sich im Vorfluter ablagern. Die geltsten Feststoffe
bestehen aus mineralischen Salzen und aus organischen Substan- -
zen. Sie konnen durch mechanische Reinigungsprozesse nicht
entfernt werden.

Bild 1 zeigt zunichst den Verlauf der Konzentration des BSBS.
Man erkennt sofort, daB das Maximum von 62 "8/1 nicht wihrend
des Hauptregenabschnittes, sondern wéhrend des Vorregens auf-
tritt. Von AbfluBbeginn an steigt die BSBS Konzentration stetig
an, erreicht nach 18 Minuten ihr Maximum und f#1lt dann stetig
ab, wihrend sich der AbfluB des Regenwassers kaum veridndert.
Mit Einsetzen des Hauptregenabflueses steigt die BSBS—Konzen—
tration infolge der vergrtBerten Schleppkraft wieder an, er-
reicht aber mit 30 ™8/1 nur noch die Hdlfte des ersten Spiil-
stosses. Wdhrend der AbfluB noch stetig wichst, beginnt die
Konzentration wieder stetig zu fallen., Beim AbfluBmaximum be-
trigt sie nur noch 25 ™8/1 und verbleibt dann im Verlauf des
Nachregens im Bereich von etwa 10 mg/l. Wirde jetzt als weite-~
rer Nachregen nochmals ein AbfluB in der GroSe des Hauptregens
folgen, so hdtte das auf die Konzentration des BSB5 kaum noch
elnen merklichen Einflus.
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Betrachtet man dagegen die pro Sekunde transportierten Frach-
ten, so zeigt sich ein vbllig anderes Bild. Die Ganglinie des
Frachtverlaufes sieht #hnlich aus wie die Ganglinie des Abflus-
ses, allerdings ist die sekundliche Fracht wihrend des Vorre-
gens neunmal gridBer als widhrend des Nachregenabschnittes. Das
Auftreten der maximalen sekundlichen Fracht fdllt mit dem Ab-
fluBmaximum gusammen, wohingegen die Kongzentration des BSB5 Zu
diesem Zeitpunkt schon weit unter ihr Maximum gesunken ist.

Wie sieht nun der beschriebene Sachverhalt bei anderen Ver-
schmutzungsparametern aus ? Betrachtet man in Bild 2 den Ver-
lauf des KMNO4, so 1Bt sich feststellen, da sowohl der Ver-
lauf der Konzentration als auch der Fracht den Verhdltnissen
beim BSB5 sehr dhnlich ist.
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Abb,2: Zeitlicher Verlauf von Konzentration und Fracht des
KMNO4 im Regenwasser widhrend eines AbfluBereignisses
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Wiederum tritt die maximale Konzentration von 160 mg/l zu Ab-
fluBbeginn zum gleichen Zeitpunkt wie beim BSB5 auf, um dann
stetig abzusinken.Das Einsetzen des Hauptregenereignisses ver-
hindert zwar ein weiteres Absinken, fiihrt aber zu keinem nen-
nenswerten Anstieg. Beim maximalen AbfluB sinkt die Konzentra-
tion bereits stetig bis gegen AbfluBende. Der Verlauf der
KMNO4—Fracht stimmt weitgehend mit dem Verlauf der BSBS—Fracht

liberein, wobel ein ausgeprigtes sekundliches Frachtmaximum mit
dem AbfluBmaximum zusammenf#llt.

Den Verlauf der abfiltrierbaren Stoffe zeigt Bild 3.
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Abb.3: Zeitlicher Verlauf von Konzentration und Fracht der gb-

filtrierbaren Stoffe im Regenwasser widhrend eines Ab-
fluBereignisses
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Wiederum steigt die Konzentration nach AbfluBbeginn stetig an
und erreicht zum gleichen Zeitpunkt wie der BSBb und KMNO4 ihr
Maximum, um dann - wie bereits beschrieben - stetig abzusinken.
Allerdings erfolgt beim Haupfregenabfluﬁ wieder ein kriftiges
Anwachsen, ausgéspragter als bei allen anderen Stoffen. Der Ge-
halt an abfiltrierbaren Stoffen hiingt ndmlich stark von der je-
weiligen Schleppkraft des Wassers auf den StraBenoberflédchen
und im Kanal ab. Die Ganglinie der Frachten dagegen ist wiede-

rum sehr dhnlich dem Frachtverlauf des BSB5 und KMNO4.

Bild 4 zeigt den Verlauf der absetzbaren Stoffe im Regenwasser.
Gemessen wurde das Volumen der absetzbaren Stoffe im ruhenden
Wasser (Imhofftrichter) nach 30 Minuten Absetzzeit.

ml/s mi/s ha
4
30 Absetzbare Stoffe  Fracht

254 13

20+

104

54

mi/l mi/t
16 . Absetzbare Stoffe  Konzentration 1,6

1,2
1,0
08
06
0,4
0,2

/s-ha

=
w

Abflup

—_—WeNON®

1610 1620 1630 1640 1650 1700 1710 1720 1730 1740 1750 1800 1810 1820 1830 1sT'/.o 1850
ageszeit

Abb.4 Zeitlicher Verlauf von Konzentration und Fracht der ab-
setzbaren Stoffe im Regenwasser widhrend eines AbfluBer-
eignisses
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Kennzeichnend fiur die absetzbaren Stoffe ist, dall sie nach eini-
ger AbfluBdauer verschwinden. So sind widhrend des Nachregens
keine absetzbaren Stoffe mehr vorhanden. Bei anderen Regenwas-
serinhaltsstoffen kommt ein derartiger Sachverhalt kaum vor.
Ansonsten zeigt auch der Verlauf der absetzbaren Stoffe das

uns nun bereits vertraute Bild: Allmihlicher Anstieg zum Ma-
ximum wdhrend des Vorregens wie beim BSB5, KMNO4 und den abfil-
trierbaren Stoffen. Dann allmdhliches Absinken und Wiederan-
steigen auf 0,7 ml/l wahrend des Hauptregens, ohne dafl die ma-
ximale Konzentration von 1,6 ml/l des vorigen Ereignisses mehr
erreicht wird. Widhrend des maximalen Abflusses ist der Gehalt
an absetzbaren Stoffen mit0,3 ml/l nur noch gering.
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Abb.5 Zeitlicher Verlauf von Konzentration und Fracht der pe-
losten Stoffe wihrend eines AbfluBereignisses
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Die Frachtganglinie der absetzbaren Stoffe weicht von den
Ganglinien der anderen Schmutzstoffe ab. Hier tritt die maxi-
male sekundliche Fracht bereits vor Erreichen des maximalen Ab-
flusses des Hauptregens auf.

In Bild 5 ist das Verhalten der geliésten Stoffe dargestellt.
Die Konzentration der gelosten Stoffe verlauft etwas anders
als bislang beschrieben. Es soll nochmals daran erinnert wer-
den, daB beim BSB
Stoffen das Wasser in den allerersten Minuten nach AbfluBbe-

59 KMNO4, abfiltrierbaren und absetzbaren

ginn um 16.17 Uhr relativ sauber war. Dann wuchs die Verschmut-
zung zu einem Maximalwert, der in unserem Beispiel 18 Minuten
spdter auftrat. Flr die gelosten Stoffe ist charekteristisch
deB die grofBte Konzentration in aller Regel gleich zu Abflub-
beginn auftritt. Wedhrend der gesamten Abflufizeit nimmt sie ste-
tig ab, unabhiéingig von den einzelnen Phasen des AbfluBlgesche-
hens. Der Frachtenverlauf ergibt allerdings ein &hnliches Bild
wie die anderen Parameter.

4. Zusammenfassung und Folgerungen

Die verangegangenen Ausfilhrungen haben gezeigt, daB der Ver-
lauf der Verschmutzung wéhrend eines AbfluBlereignisses auch in
einer Trennkanalisation bestimmten GesetzmiaBigkeiten unterliegt.
Allgemein kann man sagen, daBl die Verschmutzung im Verlauf ein-
nes AbfluBereignisses abnimmt. Wichtig ist die Beobachtuné,

daB auch geringe Abfliisse ohne besondere Schleppkraft hohe Ver-
schmutzungskonzentrationen aufweisen kdnnen, wie der Vorregen-
abschnitt unseres Beispiels zeigt.

Die mittlere Verschmutzung, aus allen AbfluBabschnitten mehrerer
Regenereignisse ermittelt, liegt durchaus im Bereich der Gro-
Benordnung, wie sie in Tabelle 1 und 2 dargestellt und in Ab-
schnitt 2.2 beschrieben wurde. Dabei darf aber nicht ibersehen
werden, daB die Konzentration zum Beginn von AbfluBlereignissen
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haufig hoch sind. Wihrend dieser Abfluliphase muB also durch-

aus von "dlnnem Abwasser" gesprochen werden.

Ein wirksamer Gewdsserschutz ist durch den Bau eines Regen-
beckens vor der Ausmiindung eines Regenwasserkanals in den Vor-
fluter mdglich. Regenbecken im Trennsystem sollen nach &hnli-
chen Grundsitzen bemessen und betrieben werden wie Regenitiber-
laufbecken im Mischsystem. Die BeckengroBe wird zweckmidl3iger-
weise 10 bis 15 0’ je Hektar befestigter Fliche des Einzugsge-
bietes betragen miissen. Ein derartiges Regenbecken mus nach
jedem Regenereignis entleert werden. Voll wirksam fir den Ge-
widsserschutz wird ein Regenbecken im Trennsystem erst, wenn
der Entleerungsabflull Uy in den Schmutzwasserkanal ibergelei-
tet und einer vollbiologischen Kléranlage zugeleitet wird. Hau-
fig wird die se Uberleitung durch Pumpen erfolgen missen.

Der Entleerungsabflul Qb goll etwa so groB sein wie der
Trockenwetterabfluld Qtw des Schmutzwasserkanals.

Es kommt uns zugute, daB die groBten gchmutzkonzentrationen
nicht irgendwann im Verlauf eines AbfluBereignisses auftreten,
sondern zumeist beim AbfluBbeginn. Daher liegt es nahe, ein
Regenbecken im Trennsystem als "Fangbecken" auszubilden, da
den Splilstol zu speichern vermag. Das Regenwasser mit der
hochsten Schmutzkonzentration wird im Becken abgefangen.
Nach der Flllung des Beckens wird das zuflielende, weniger
verschmutzte Wasser iiber den vor dem Becken angeordneten Bek-
keniiberlauf Bl in den Vorfluter entlastet. Nach der Fullung
wird das Becken also nicht mehr vom Regenwasser durchflossen.

8

Unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB auch das Trennsysten
nicht unwesentliche Verschmutzungen in ein Gewdsser einbringt
und daher zur Sanierung sfegenbecken niétig sind, wird sich der
planende Ingenieur bei NeubaumafBnahmen sehr hiufig fir das

Mischsystem entscheiden.
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Karlheinz Krauth

Verunreinigung der Gewiisser durch

Mischwasser

1. Einleitung

Der Giitezustand eines Gewissers ist das Ergebnis der Wirkung samt-
licher eingeleiteter Schmutzstoffe. Soll ein Gewidsser saniert oder sei-
ne gute Wasserqualitit erhalten bleiben, so miissen die Leistungen
sédmtlicher Anlagen zur Verminderung der Gewisserbelastung aufein-

ander abgestimmt sein.

In Tafel 1 sind am Beispiel der biologisch abbaubaren Stoffe die
Schmutzmengen des hiduslichen Abwassers dem industriellen Abwas-

ser und dem Regenwasser im Mischverfahren gegem‘jbergestell‘;.

Tafel 1. Schmutzanfall (bezogen auf die sauerstoffzehrenden
organischen Stoffe) in der BRD

Jahresmittel Tagesmittel

in % in %

Bevdélkerung 100 130
_Industrie 84 150
Regenwasser im Mischverfahren 13 250

Das gesonderte Auffilhren des mittleren und maximalen Schmutzan-
falls ist sehr wichtig, sowohl fiir die Wahl des Behandlungsverfahrens
als auch fir die Belastung der Gewisser nach der Reinigung des Ab- -

wassers.

"as Regenwasser spielt nach Tafel 1 beim Schmutzanfall im Jahres-

{tel nur eine untergeordnete Rolle. Ganz anders sieht es jedoch beim

agesmittel aus.



Durch die mechanisch-biologische Reinigung des Abwassers lassen sich

die bei Trockenwetter anfallenden sauerstoffzehrenden organischen Stof-

fe zu 90 bis 95 % in den Kldrwerken zuriickhalten.

Klirwerke der heute iiblichen Bauart sind jedoch bei Regenabflufl nicht

beliebig mit Wasser belastbar. In der Regel kénnen in der mechanischen

Stufe der fiinffache und in der biologischen Stufe der zweifache Trocken-

wetterabfluf behandelt werden.

Em'/. Qq, 2100% BSBg

\ 100%Qtr 100% Qt, .
QR AT (] | Mechanische| .. =z Biologische [
o Qm Ll RU‘\ FREIE Stute RU2 | ———w Stufe :? :
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Bild 1. Heute tibliches Verfahrensschema zur Behandlung des Trocken-

wetter- (Qtr

) und Mischwasserabflusses (Qm)

Damit gelangen nach Bild 1 nur etwa 30 % des Regenwassers und da-

mit auch nur etwa 30 % der sauerstoffzehrenden organischen Stoffe in

den biologischen Teil des Klidrwerks,

Entsprechend dem in Bild 1 skizzierten, heute iiberwiegend anzutreffen-

den Verfahrensschema ergeben sich beim Mischverfahren folgende



relativen Belastungswerte fiir die Kldranlage und den Vorfluter:

Zuflufl bei Trockenwetter = 100 %. BSB5

5
113 % BSBj

19,4 % BSBg

Abflul bei Trockenwetter = 10 % BSB
Zuflufl bei Regenwetter

Abflufl bei Regenwetter

Bei Regen gelangen somit im Mittel etwa doppelt soviel biologisch ab-
baubare Stoffe in den Vorfluter wie bei Trockenwetter. Die mittlere bei
Regen in den Vorfluter eingeleitete Fracht an Feststoffen ist sogar zehn-

mal grofier als die bei Trockenwetter iibliche Menge (1).

Mit der zunehmenden Erfassung allen Abwassers in mechanisch-biologi-
schen Klirwerken - und damit erst recht bei Einsatz der Verfahren zur
weitergehenden Reinigung - hingt der Giitezustand der Gewdsser in Zu-

kunft noch weit mehr als heute von der Belastung durch Regenabfliisse ab.

Neben der H#ufigkeit und Dauer der Regenentlastungen kommt den dabei
in das Gewisser eingeleiteten Wassermengen und vor allem den darin

enthaltenen Schmutzstoffen eine entscheidende Bedeutung zu.

2. Herkunft und Umfang der Schmutzstoffe.

Die in Bild 1 angegebene Belastung des Vorfluters beruht auf Messungen
im Einzugsgebiet des Lehr- und Forschungsklirwerks der Universitit

Stuttgart in Stuttgart-Blisnau (1).

Das Entwisserungsnetz von Biisnau, Bild 2 ,weist drei ﬂauptsammel—
kandle auf, die bis zum 'Meﬁpunkt LFKW nur geringe Unterschiede in
dor Fliefzeit beim Berechnungsregen aufweisen. Bei einer Gebietsfli-
che von 32 ha, davbn rund 12 ha befestigt, und einer Einwohnerzahl

vaii -k 000 schwankt die Bebauungsdichte innerhalb des Gebietes zwi- |
schen 50 und 600 E/ha. Das Gebiet von Biisnau war fir die Untersuchung
resonders gutb geeignet, da vor dem MefBpunkt im LFKW nur zwei Not-

ausiisse lagen, die erst bei Regenintensititen tiber 50 1/(s.ha) in
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Tatigkeit traten. Die jihrliche Dauer dieser Intensitit betrigt weniger
als 3 h, so daB die iiber die Notauslisse entlastete Wassermenge und

Schmutzfracht ohne Einfluf auf den Jahresmittelwert bleibt.

Notaustaf 1

/
=

‘ LFKW,
Notauslafl 2 —
P Regeniiberiauf 1

Bild 2. Kanalisationsplan von Stuttgart-Biisnau

Wéhrend der zweijihrigen Untersuchungszeit wurden bei 226 Abflissen
der BSB5 und die Feststoffe g'émessen. Damit wurden ungefihr 40 %
aller Regenabfliisse erfasst. Bei 80 Regen wurde zusitzlich der Gesamt-
phosphor- und Gesamtstickstoffgehalt ermittelt und von insgesamt 26 Ab-
flissen auch noch die Gesamtkeime, die coliformen Keime und die An-

zahl der Enterococcen bestimmt.

Die Entnahme der Proben erfolgt bei jedem dieser Abfliisse in so kur-

zen Zeitabstéinden, daf eine Berechnung der Wasser- und Schmutzfracht



in den Zeitintervallen: 0 bis 6 min, 0 - 12 min, 0 bis 18 min, 0 bis

33 min, 0 bis 48 min, 0 - o< min moglich war.

Die gemessenen Schmutzmengen sind hauptséchlich auf das gleichzeitig
abfliefende Schmutzwasser, auf Abschwemmungen aus dem Einzugsge-
biet und auf Ablagerungen im Kanalnetz zuriickzufithren. Der Schmutz-

anteil des Niederschlages ist fiir die Gewiisser unbedeutend.

Der Anteil des Trockenwetterabflusses im Regenabflufl betridgt bei den
Feststoffen 10 %, beim BSB5, P und N ca. 30 %. Die restlichen 90 %
der Feststoffe kommen zu 44 % aus der Oberfliche des Einzugsgebietes
und zu 56 % aus dem Kanalnetz., Zwei Drittel der mineralischen Stoffe
werden von der entwisserten Fliche und ein Drittel aus dem Kanalnetz
ausgeschwemmt. Die flir den Vorfluter gefihrlicheren organischen Fest-
stoffe entstammen zu 78 Y% aus dem Kanalnetz und nur zu 22 % aus dem
Einzugsgebiet. Im Mittel bleiben 14,4 g abfiltrierbare Stoffe je Iﬁ Kanal
und je Tag Ablagerungsdauer liegen. Ausschlaggebend fir die Menge der
abgelagerten Stoffe sind der Anteil der schwach durchflossenen Anfangs-

strecken und die Zeitdauer zwischen zwei Regenabfliissen.

Die in Bild 3 aufgetragenen Frachten des BSBg und der Feststoffe in
Abhéngigkeit von der Ablagerungszeit zeigen deutlich diesen starken Ein-
fluf. Bei einer Ablagerungszeit bis ungefihr 3 h ergibt sich keine meg-
bare Zunahme. Mit fortschreitender Dauer verringert sich die Ablage-
rungsrate (kg/Zeiteinheit) immer mehr. Ein Gleichgewichtszustand zwi-
schen Ablagerung und Abschwemmung hat sich bis zu 100 h Ablagerungs-
dauer noch nicht eingestellt. Die bei Regen zuséitz}ich zum Abflufl gelan-
gende BSBS—Fracht erreicht im Maximum das 16-fache des mittleren
TWA. Bei den Feststoffen kann die Zusatzfracht sogar das 50-fache be-

tragen.

Am absolut stirksten nehmen jedoch die Gesamtkeime zu. Hier wurden

bis zum 150-fachen gegeniiber dem gleichzeitigen TWA gemessen.
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Bild 3. EinfluB der Ablagerungszeit auf BSB5 und Feststoffe

Die maximalen Konzentrationen liegen bei den Feststoffen bereits nach

1 h Ablagerungsdauer iiber dem Mittelwert bei Trockenwetterabflufi.

Es wurden vereinzelt Spitzenwerte bis zu 1000 mg/l gemessen.

Die maximale BSBg-Konzentration diirfte in Stuttgart-Biisnau wesent-
lich vom Abwaéseranteil beeinflufit sein, worauf auch der Unterschied
zwischen den Tag- und Nachtwerten hindeutet. Bei Nachtregen be-
trigt das Mittel der maximalen BSBS-Konzentration 286 mg/l und bei
Tagregen 325 mg/l, wobei tagsiiber in 13 % aller Fille der BSBg
lber 500 mg/l lag, bei den Nachtregen dagegen nur in 5 %. Der ab-
solut héchste BSBg wurde im Mai 1966 mit 1 588 mg/l gemessen.



Dieser extrem hohe Wert laBt sich eindeutig auf abgeschwemmiten Blii-

tenstaub zuriickfiihren.

Die Tafel 2 enthilt den Mittelwert aller Regenabflisse.

Tafel 2: Vergleich der mittleren Abflussfracht bei Regen mit der

mittleren Trockenwetterfracht

RWA - Fracht RWA - Fracht in %
der TWA-Fracht

Abflussmenge 307, 4 m3 1 535
BSB5 roh - 34,9 kg 266
Feststoffe 54,5 kg : ‘ 747
Org. Anteilder FS 27,8 kg 534
Gesamtphosphor 2,86 kg 3495
Gesamtstickstoff 8,06 kg 323
Gesamtkeime 14,4 - 1015 4 040
Coliforme Keime 18,8 - 1013 883
Enterococcen 14,7 - 1012 607

Bei den Untersuchungen in Biisnau hat sich gezeigt, daf bei gleich-
langen Pausen zwischen zwei Regenabfliissen bei Flieﬁgeschwindig-.
keiten unter 0,5 m/s eine geringere Schmutzfracht ausgeschwemmt
wird als bei gréBeren TF'lieBgeschwindigkeiten. Bei Geschwindigkeiten
liber 0,5 m/s kommt es zu .eine'r vollstidndigen Auss_piilung des Ka’nai-
netzes, bei Geschwindigkeiten unter 0,5 m/s dagegen zu keiner oder
nur teilweisen Spiilung der Ablagerungen in den Kanalanfangsstrecken.
Die im Kanalnetz abgesetzien Schmutzstoffe geraten bei einer fiir je-
des Netz anderen spezifischen Abflufintensitit in Bewegung und kom-
rren innerhalb eines berechenbaren Zeitraumes am Kanalende an. Wird
cine AbfluBgeschwindigkeit von 0,5 m/s erst im Verlauf eines Regens

iberschritten, so ist die Ausspiilung beendet, wenn die der FlieBzeit



entsprechende Wassermenge zugeflossen ist. Die Ausspiilungszeit des
Kanalnetzes setzt sich somit aus der Abflufidauer, mit einer Abflufi-
geschwindigkeit von weniger als 0,5 m/s, und der nachfolgenden Flief-

zeit, bei einer Geschwindigkeit gréBer als 0,5 rn/s, zusammen.

Damit 148t sich nun auch ohne weiteres erkliren, warum im Gegensatz
zu kleinen und steilen Kanalnetzen bei groflen und flachen Netzen erst
bei gréfleren Abflufiintensititen die maximalen Schmutzstoffkonzentrationen

auftreten.

Tritt bereits kurz nach Beginn des Regenabflusses im ganzen Kanalnetz
eine grofle Geschwindigkeit auf, so nimmt die Fracht sehr schnell zu,
jedoch fast ebenso schnell wieder mit der Abflufldauer ab. In Stdttgart—
Bilisnau kommen in den ersten sechs Minuten z.B. 1,5 kg BSBg/min,
nach einer halben Stunde dagegen nur noch 0,2 kg BSB5/min zum Ab-
flugi.

Ein prozentualer Vergleich der Regenfrachten bei Spiilung des Kanal-
netzes mit den TWA g-Frachten in Tafel 3 hebt diesen Einflul deut-

“lich hervor.

Tafel 3: Vergleich der RWA-Fracht in % mit der TWA,g-Fracht (100 %)

Abflufidauer BSB Feststoffe Ges. N Ges. P Coliforme

in min ® , Keime
0 - 6 939 2 800 870 1 360 5 500
6 - 12 523 2 190 470 730 2 400
12 - 18 404 1 140 350 555 760
18 - 33 193 710 150 260 380

Die stiarkste Gefahr fiir das Gewidsser geht somit eindeutig von den

ersten Minuten des Regenabflusses aus. Noch entscheidender als



dieser Vergleich zwischen dem RWA und dem gleichzeitigen TWA ist
fir die Verschmutzung des Gewissers jedoch die zeitliche Veridnderung

der Schmutzfracht und -konzentration im Verlauf des Regenabflusses.

Bei der Untersuchung wurden die in Tafel 4 zusammengestellten Mittel-

werte gefunden.

Tafel 4: Zeitliche Veriinderung der Schmutzstoffe im Verlauf eines

Regenabflusses.

BSBg Ireststoffe Coliforme Keime

Abflufdauer Konz. Fracht Konz. Fracht Konz. Fracht
in min inmg/l in%  in mg/l in % in 104/ml in %
0 - 6 292 25 507 - 30 70 40
6 - 12 183 17 4317 25 50 24
12 - 18 143 11 254 15 30 14
18 - 33 100 14 140 15 20 10
33 - Ende 69 33 56 15 T 12
Mittel 114 100 174 100 28 100

Im Gegensatz zu den Feststoffe kommt beim BSBg am Ende des Re-

gens rund die doppelte Schmutzfracht an.

Dies ist auf den Anteil der lang andauernden Régen zuriickzufiihren,
bei denen zwar nach einer halben Sfunde der Re‘genabfluﬁ das. Kanal-
netz von Feststoffen vollig frei gespiilt wurde, der normale TWA-Ab-
flufl sich jedoch beim BSB5 stirker als bei den Feststoffen bemerk-

bar macht,

In Bild 4 ist die relative zeitliche Verteilung der Frachten darge-

stellt,
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Bild 4. Zeitliche Verteiluhg der I'rachten in Stuttgart-Biisnau

Dieses Bild ist der Ausgangspunkt fiir moégliche Schutzmafinahmen der
Gewisser durch Regeniiberlaufbecken (siehe Vortrag Horler).
Es zeigt, daB es beispielsweise durch eine zeitweilige Stapelung der

ersten 40 % des Regenabflusses (ca. 10 m3/hared) - dem sog. Spiil-
stof - moglich ist, rund 60 % des BSBg und 80 % der Feststoffe vom

Gewisser fernzuhalten.
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3. Zusammenhang zwischen dem RWA: TWA-Verhiltnis und den

Schmutzstoffen.

In frilheren Zeiten wurde der bei Regenabfluf zum Klarwerk weitergefiihrte
Abflufl auf ein Vielfaches des TWA begrenzt. Bei der Festlegung des
weiterzufiihrenden Abflusses ging man davon aus, daf das Regenwasser

unverschmutzt ist und das Abwasser verdiinnt.

Die vorliufigen Richtlinien fiir die Bemessung und Gestaltung von Re-
gentiberldufen der ATV im Jahre 1962 losten dann die wenig aussagen-
de Verdiinnung durch die kritische Regenspende als MaB fiir den wei-
terzufilhrenden AbfluR ab. Auch dieser Wert beriicksichtigte die Schmutz-
stoffe nicht und man glaubte daher hiufig bei hohen rkrit-Werten wie-
der auf eine max. Verdiinnung zuriickgreifen zu konnen. Auch heute wird
noch vielfach angenommen, daB die Konzentration der Schmutzstoffe mit
zunehmender Abfluflspende abnimmt. Nach den Ergebnissen von Stuttgart-
Biisnau gilt diese Annahme jedoch nur dann, wenn die Schmutzstoffe aus
dem Entwidsserungsgebiet und dem Kanalnetz bereits weitgehend ausge-
splilt sind. Die durchgefiilhrten Messungen ergeben keinen Hinweis vauf
eine Abhingigkeit der mittleren Konzentration von der Grofle des Ab-
flusses. Die von einem Regeniiberlauf in den Vorfluter entlastete
Schmutzfracht weist damit nahezu die gleiche Abhingigkeit wie die

Wassermenge auf.

Zur Beurteilung der Wirkung eines"Regeniiberlaufs geniigt es daher,
mit Hilfe der Regenspendenmengenkurve die Schmutzbelastung eines

Gewitssers zu ermitteln,

Der BSBg betrdgt im Jahresmittel 114 mg/l und schwankt bei den ein-
zelnen RWA: TWA -Verhiltnissen zwischen 93 und 130 mg/l. Die Iest-
stoffe betragen im Jahresmittel 174 mg/l. Sie schwanken zwischen 158
und 275 mg/l. Auch der Gesamtphosphor und Gesamtstickstoff verhal-
ten sich dhnlich wie der BSB. Der Gesamtphosphor betrigt im Jahres-

mittel 6,63 mg/l und der Gesamtstickstoff 19,42 mg/l.
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Bemerkenswert ist noch, daf bei zunehmender Abflufintensitiit und
auch zunehmender Ablagerungsdauer - was in beiden Fillen stets ei-
ne héhere Gesamtschmutzfracht bedeutet - der unbehandelt in den Vor-
fluter gelangende Teil vdes Schmutzes zunimmt. D.h. starke Regenab-
flisse belasten den Vorfluter nicht nur absolut, sondern auch prozen-

tual stidrker als kleine Regenabfliisse.

4. Belastung des Gewiissers,

Wie bereits in der Einleitung zum Ausdruck gebracht wurde, hingt
die Belastung eines Gewidssers von der Auswirkung aller in das Ge-
wisser eingeleiteter Stoffe ab. Es diirfte daher sinnvoll sein, wenn
die Belastung des Gewissers durch Mischwasser hinsichtlich des ein-
geleiteten Schmutzfrachtanteils mit dem Anteil des biologisch gerei-
nigten Abwassers des gleichen Einzugsgebietes verglichen wird. Die
sich von Ort zu Ort veridndernden Einfliisse der Besiedlungsaichte
des spez. Abwasser- und Schmutzanfalls miissen selbstverstindlich

dabei beriicksichtigt werden.

Am Beispiel des untersuchten Gebietes von Stuttgart-Biisnau sollen
nunmehr die Belastungsverhiltnisse dargestellt werden. Folgende Aus-

gang:sgréﬁen sind gegeben:

Einwohner 4 300
Abwasseranfall 80 bis 100 1/ (E.d)
Biol. abbaubare Stoffe : 54,6 g BSBg/E.d
Jahresfracht im Ablauf des biol. 676 kg BSB5/hayeq
Klirwerks (90 % BSBs5-Abnahme) 108 kg TS/hapeq

In den Tafeln 5 und 6 sind diese Belastungen je Hektar der befestig-

ten Flichen (hapeq) einander gegeniibergestellt. Das Bild 5 zeigt den
Anteil der bei Regen insgesamt in den Vorfluter eingeleiteten Schmutz-
frachten einschliefllich der sich daraus fiir das Gewisser im Jahresmittel

ergebenden Mehrbelastung.



Tafel 5: Jidhrliche Belastung des Vorfluters mit BSBy in Abhingigkeit
von dem zum Klidrwerk weitergefiihrten Regenabflugl.

RegenabfluB Uber RU in den Uber Klirwerk bei Gesamt- Gesamt-
zum Klirwerk Vorfluter Regen in den belastung belastung
Vorfluter bei Regen des Vor-
fluters
1/(s.ha .q4) kg/la.ha.qq) kg/(a.hayaq) kg/(a.ha,qq) kg/(a. hared)
0 918 0 918 1 558
0 - 0,44 779 14 793 1 433
0 - 1,26 639 28 667 1 307
0 - 3,84 339 58 397 1 037
0 - 8,10 185 73 258 898
0 -16,40 89 83 172 811
0 -25,10 50 87 137 776
0 -33,60 26 89 115 755
0 - == 0 92 92 732

Tafel 6: Jihrliche Belastung des Vorfluters mit Feststoffen in Abhingig-
keit von dem zum Klidrwerk weitergefiihrten Regenabfluli.

Zum Klirwerk Uber RU in den  Uber Klirwerk bei Gesamt- Gesamt-

Regenabfiluf} Vorfluter Regen in den belastung belastung
bei Regen des Vor-
- ‘ fluters
1/(s.ha ) kg/(a.ha..q) kg/(a.ha.qq4) kg/(a.ha ) kg/(a. hared)
0 1 412 0 1 412 1 514
0 - 0,44 1 236 5 " 1 241 1 344
0 - 1,26 1 059 11 1 070 1 173
0 - 3,84 610 24 634 745
0 - 8,10 355 32 381 489
0 -16,40 164 37 201 304
0 -25,10 91 40 131 234
0 -33,60 50 41 91 193

0 - 0O 0 42 42 145
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Bild 5. Belastung des Vorfluters in Abhingigkeit von der Beschickung

des biologischen Klirwerks

Das Bild 5 zeigt deutlich, daB sich die Gewiisserbelastung durch die Re-
genabfliisse sehr wirksam dadurch vermindern 1aBt, wenn die kritische
Regenspende im unteren Bereich angehoben wird. Durch eine Erhdhung
der kritischen Spende von 3 auf 7 1/(s.ha) wird beispielsweise die Mehr-

belastung des Vorfluters annihernd halbiert.

In Biisnau 148t sich somit die Mehrbelastung des Gewiissers durch Regen
von dem in Bild 1 angegebenen Wert von 94 % (2 TWA zum Klidrwerk)
auf etwa 8 % vermindern, wenn der gesamte Regenabfluf im Klarwerk
biologisch genauso weit gereinigt wird wie der TWA. Bei den Feststoffen
148t sich die Mehrbelastung von etwa 1000 % auf ca. 35 % vermindern.
Bei dem in (2) genannten Mindestwert von rypit = 1 1/(s.ha) betrigt die
Mehrbelastung beim BSB5 etwa 32 % und bei dem in Baden-Wiirttemberg

geltenden Mindestwert von ryrit = 19 1/(s.ha) geht die Mehrbelastung auf
20 % zurtick.
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Die Belastung des Gewissers durch Regen wird in Baden-Wiirttemberg

auf etwa 1/5 des heutigen Wertes reduziert,

Bei der Belastung des Vorfluters mit Schmutzstoffen stellen neben der
genannten mittleren Jahresbelastung auch noch der maximale Wert und
evtl. das Mittel aus einer begrenzten Anzahl von Héchstwerten wichtige

Grofllen dar.

Wird das Klidrwerk bei Regen mit einem r.p, = 1,3 1/(s.ha) beschickt,

so betrdgt 10 mal im Jahr die Mehrbelastung mit BSBg das 40-fache

und bei den Feststoffen das 200-fache der gleichzeitigen Fracht des Ab-
laufs des biologischen Klirwerks, In 40 Fillen pro Jahr betrigt die Mehr-
belastung beim BSBg das 20-fache und bei den Feststoffen das 100-fache.
Der Gesamtabflufl (biologische Anlage + Regeniiberlauf) erreicht kurzfris-
tig (ca. 1 h) 164 mg BSB5/1. Damit dabei die maximal zuldssige Kon-
zentration von 4 mg BSB5/1 im Vorfluter nicht iiberschritten wird, muf
die Verdiinnung bei einer Vorbelastung des Vorfluters mit 2 mg BSB5/1

das rund 80-fache betragen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen lassen somit klar erkennen, dafl es
aus wirtschaftlichen Griinden meistens nicht moéglich ist, durch die Wahl

eines hohen r dessen Abflufl selbstverstidndlich auch biologisch ge-

krit*
reinigt werden ;:uﬁ, das Gewisser in dem erforderlich hohen Mafle zu
schiitzen. Eine weitgehende Entlastung des Gewéssers.durch die Schmutz-
einleitungen aus Mischkanalisationen 148t sich wirtschaftlich nur durch
Regeniiberlaufbecken erreichen. An dieser Stelle soll einem weit ver-
breiteten Irrtum entgegengetreten werden, dafl eine weitgehende Entlas-
tung des Vorfluters von den Schmutzstoffen bei Regenabflufl hohe Auf-
wendungen beim Kanalbau verursacht. In der Praxis lassen sich viel-

mehr durch den Bau der Regeniiberlaufbecken erhebliche Kosteneinspa-

rungen erzielen.

Angaben iiber die Bemessung, den Bau und Betrieb der verschiedenen

Regeniiberlaufbecken enthidlt der Vortrag Horler,
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Hier sollen nur die Belastungen des Gewiissers bei unterschiedlich
groflen Fangbecken angegeben werden.
Das Bild 6 gibt die Verhiltnisse beim BSBg und das Bild 7 bei den

Feststoffen wieder,
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Bild 6. BSBS-Entnahme durch ein Fangbecken in Abhéngigkeit von

der Beschickung des biologischen Klirwerks

Diesen Bildern ist zu entnehmen, daB bei einer Beschickung des Klir-
werks von rp = L0 1/(s.ha) und einem Fangbecken von 13 mg/hared
dieselbe Schutzwirkung fiir den Vorfluter gegeben ist, wie wenn ein

Yab von 15 1/(s.ha) biologisch gereinigt wiirde. Siehe Bild 5.
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Im Bild 8 ist die mittlere jihrliche Mehrbelastung des Gewissers durch
den Einfluf des Regens im Verhiltnis zum Trockenwetter angegeben.
Wie bei allen Regeniiberlaufbecken ist es auch beim Fangbecken vollig
normal, daB der den Kanal ausriumende Spiilwasserstofl auf ein volles
oder teilgefiilltes Becken treffen kann. In diesen Fillen ist die tat-
séchliche Mehrbelastung des Vorfluters an einzelnen Tagen weit gréfier

als der Jahresmittelwert.

Tafel 7: Mehrbelastung des Vorfluters mit sauerstoffzehrenden organi-

schen Stoffen bei Fangbecken

Mehrbelastung .
des Vorfluters % 50 100 200 300 .
im Tagesmittel

Juhrliche Haufig- 5
keit der Mehrbe- % 12,8 9,3 2,7 1,
lastung

An rund 35 d/a tritt damit dieselbe Belastung des Gewissers auf wie

heute im Jahresmittel (Bei einem Fangbecken das im Jahre?smittel eine
‘ Mehrbelastung von 20 % BSBg ergibt).

Zum SchluB soll noch am Beispiel des Neckars gezeigt werden, wie
sich die iiber die Regeniiberldufe entlasteten Schmutzfrachten auf die

Gewdssergiite auswirken.

In den Bildern 9 und 10 sind die Daten des Neckars kurz vor Stutt-
gart aus dem Jahre 1971 aufgetragen. Da in diesem Jahre die Regen
meist nur kurz andauerten und auch der Abstand zwischen zwei Re-
gen hiufig mehrere Tage betrug, ist das Jahr 1971 besonders gut

fur diese Betrachtungen geeignet.

Beim Vergleich zwischen Abfluf und dem KMnO, -Verbrauch 1dfit sich
grundsitzlich ein Zusammenhang feststellen. Der KMnO4-Verbrauch und

damit auch die Fracht nehmen beim ansteigenden Ast der Abflulkurve
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rum so stidrker zu, je groBer die Menge des Niederschlags ist, und je

langer der vorhergehende zeitliche Abstand zum vorausgehenden Regen-

abfluf war,

Bei den lidngeren Trockenperioden im Januar, Februar, April, Mai,
Juli, September und Oktober 1971 schwanken die Schmutzfrachten, ge-
messen als KMnO,-Verbrauch, zwischen 25 und 50 t/d.

000 o ’ N [ L IR . . B S e e
eoo :. ’ o e . . . N ..u . LA_.”,.._.,;F_ B ,4._: -

600 v e i)
soof - 1 : © | VERSCHEDENER StaTionen
00 . g bimaninl
300

000 - - -}
180} -

Nederschiagshohe i mm

00

80|~ ) ’ - E
60 L O
50 - e B

&0
i R D I 1 |

00| - -

KMnQy, -Vertrauch  t/d
o o
88
i

| koo, Sturicari-pére) |

Bild 10. Zusammenhang zwischen Schmutzfracht und Nieder-
schlagshshe (1971)



B - 21

Bei Regenabfliissen wurde dagegen die Schmutzfracht 1971 ca. 20 mal
iiber insgesamt 94 d {iber 50 t/d und 3 mal mit32d sogar auf 80 t/d,
gemessen als KMnO4—Verbrauch, erhoht, Die Zunahme der Schmutz-

fracht in Abhingigkeit vom vorhergehenden Niederschlag ldft sich auch

bei den wenigen vorliegenden BSB,-Messungen in Tafel 8 zeigen.

5

Tafel 8: Zusammenhang zwischen der BSBS-Fracht und

dem Niederschlag

Witterung : BSBS—Schmutzfracht
%

Mittel bei trockenem Wetter

(3 Tage vor der Messung kein Nieder-

schlag im oberhalb liegenden Einzugs-
gebiet) _ 100

Mittel bei trockenem Wetter
(jedoch 1 - 3 Tage vor der Messung
Niederschlige) 128

Mittel bei Regenwetter
(Abfliisse unter 80 m3/s) 232

Mittel bei Hochwasser
(Abfliisse iiber 80 m3/s) 606

Einzelne Werte erreichen sogar die iO—fache BSBj-Fracht gegeniliber
Trockenwetter, Mit Ausnahme der Abfliisse iiber 100 m3/s ist dieser
Anstieg der Schmutzfracht eindeutig auf den EinfluB der Regenentlas-
tungen zuriickzufithren, Der Anstieg der Schmutzfracht bei Abflissen
dber 100 m3/s wird teilweise auch auf die dann in Bewegung kommen-
den Schlammablagerungen zuriickzufithren sein, Im abfallenden Ast der

Abflukurve nimmt der KMnO,h-Verbrauch entsprechend der Verdiinnung

4
des erhdhten Abflusses gegeniiber Trockenwetter ab.



‘In dem trockenen Jahr 1971 iiberstieg nur Ende Januar, von Mitte Mirz
bis Mitte April, Juni bis Mitte Juli der Pegel Plochingen iiber lingere
Zeit den mittleren Niedrigwasserabflufl, IL.ediglich an vier Tagen wihrend
des ganzen Jahres wurde im Juni der mittlere Hochwasserabflufl tUber-
schritten, Sehr niedrige Abfliisse unter 10 m3/s traten mehrfach tber

das ganze Jahr verteilt auf.

Wihrend der sehr ausgeprigten Niedrigwasserabfluiperiode im Septem-
ber und Oktober (es regnete in diesen beiden Monaten nur an 8 Tagen
mit einer Gesamtmenge von ca. 55 mm) stieg der Abfluf am Pegel
Plochingen nur am 15.10.71 nach einem Regen einen Tag lang tliber

20 m3/s an, Er schwankte wihrend der ganzen anderen Zeit nur zwi-
schen 8 bis 16 m3/s. Die Schmutzkonzentrationen erreichten dadurch
auch iiber den lidngsten Zeitabschnitt hinweg ihre héchsten Werte (KMnO - |

4

Verbrauch im Mittel 26 mg/l, Schwankungsbreite 22 bis 33 mg/l; NH4+‘

Gehalt im Mittel 3,1 mg/l, Schwankungsbreite 0,2 bis 8,0 mg/1).

Neben diesen langandauernden, relativ hohen KMnO4—Verbrauchswerten
traten 1971 jedoch sechsmal auch kurzfristig folgende héhere Schmutz-

konzentrationen auf:

Zeit Dauer KMnOy4 filtr. KMnO4 unfiltr.

d mg/1 mg/1
Mitte Mirz 3 bis 40 bis 120
Mitte Mai 9 bis 37 bis 60
Anfang Juni 5 bis 44 bis 110
Anfang Oktober - bis 28 -
Mitte November ) bis 33 -

Anfang Dezember 6 bis 33 -



‘Alle die hier aufgefiihrten kurzfristigen Zeitabschnitte mit KMnO4-Wer-
ten {iber 30 mg/l fallen mit stirkeren Niederschligen nach vorhergegan-
gener Trockenheit zusammen. Diese Niederschlige belasteten durch das
tiber die Regeniiberldufe entlastete stark verschmutzte Mischwasser den
Neckar so stark, dafl es auch Mitte Mai zu einem starken Sauerstoff-
schwund und damit zu einem ausgedehnten Fischsterben kam. Der Ab-
schnitt Anfang Juni fiihrte trotz der héchsten Konzentrationen zu kei-
nem Fischsterben. Ob dies auf die dabei gemessenen hohen Oz—Gehal—
te von 9 bis 10 mg/l zuriickzufiihren ist oder ob wegen dem Fischster-
ben Mitte Mai kein Fischbestand mehr im Neckar vorhanden war, la@t
sich nicht nachwelsen Der hohe O -Gehalt ist darauf zuriickzufiihren,
dal ab 80 m /s das Wasser iiber d1e Wehre abstiirzt und damit stark

mit Sauerstoff angereichert wird,

Einen dhnlichen Einfluf der Regeniiberliufe auf die Gewisser laft sich
auch bei anderen Vorflutern feststellen, Eine weitgehende Regénwasser-
behandlung ist daher nicht nur eine weitere Moglichkeit, Schmutzstoffe
vom Gewidsser fernzuhalten, sondern eine unabdingbare Voraussetzung

fiir die zukiinftig zu erwartende weitergehende Abwasserreinigung.

Ein \;veiteres Fischsterben Ende September, wihrend der lang andauern-
den Periode mit hohen KMnOyg-Verbrauchswerten, ist auch in diesem
Fall auf einen Regen nach einer lingeren Trockenperiode zuriickzufiih-
ren. Hier erreichte zwar die Versc}llnutzung keine so hohen Konzen-
trationen, der Oz-Gehalt sank aber wesentlich stirker ab als bei den

kurzfristig hohen Schmutzkonzentrationen.

Eine weitgehende Regenwasserbehandlung erfordert jedoch nicht nur
technische MaBnahmen; in diesem Zusammenhang miissen vor allem
auch die heute vielfach noch giiltigen wasserrechtlichen Auflagen iiber-
dacht werden. An die Stelle einer maximalen Konzentration im Ablauf
der Kliranlage sollte vielmehr ein Grenzwert treten, der in einer be-
stimmten Anzahl von Fallen jihrlich iiberschritten werden darf. Diese

Regelung kidme den technischen Méglichkeiten weit eher entgegen als

die heutige IL.6sung.
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Arnold Hdrler:

Schutz der Gewdsser vor Mischwasser

. Entwidsserungsverfahren, Regenentlastungsanlagen

Eine Ortsentwidsserung erfolgt nach dem Misch- oder Trennverfah-
ren. Auch eine Kombination beider Verfahren ist mdglich und
wird in besonders gelagerten Fidllen oft angewendet. Beim Misch-
verfahren, das in der Schweiz vorwiegend zur Ausfiihrung ge-
langt, werden Regenentlastungsanlagen notwendig, die bei star-
keren Regenfidllen anspringen, wodurch eine oft erhebliche Be-
lastung der Vorfluter eintritt. Bei einer Entwidsserung im Trenn-
verfahren gelangen, auch bei Schwachregen, die Abschwemmungen
der StraBRen und Didcher in die Vorfluter. Bei {iberlasteten
Schmutzwassernetzen oder bei Fehlanschliissen kann auch beim
Trennverfahren Schmutzwasser in den Vorfluter gelangen.

Die folgenden Betrachtungen gehen davon aus, daBl einwandfrei
.dimensionierte Kanalnetze vorliegen. Zudem béschrianken wir uns
auf die Verhdltnisse beim Mischverfahren.

2. Ziel der MaBnahmen -

Es ist unverkennbar, daB in den letzten Jahren und Jahrzehnten
die Anforderungen andie Kldranlagenabfliisse zunehmend verschiarft
- wurden. Die heutigen Anforderungen gehen soweit, daB die Bela-
stung der Vorfluter durch die Jahresfracht der Abwasserin-
haltsstoffe aus dem Kanalnetz durch die Regeniiberldufe grofen-
ordnungsméflig den Klaranlagenabfllissen entspricht. Es ist des-
halb wenig sinnvoll, an die Klaranlage weitergehende und ver-
scharfte Anforderungen zu stellen, ohne gleichzeitig entspre-
chende Verbesserungen im Kanalnetz zu verlangen. Im Hinblick
~auf die Anforderungen an die Kldranlagenabfliisse sollte als
Ziel erreicht werden konnen, daB 80 bis 90 % der bei Regen-



wetter anfallenden BSB5—Fracht in den Kl&dranlagen mechanisch-
biologisch uhd~eventuell_auch chemisch behandelt werden kann.
Un dieses Ziel zu erreichen, stehen fiir die Entlastungsanlagen

verschiedene MaBnahmen zur Verfiigung, wie

~ ErhShung der kritischen Regenintensitidt

- Verbesserung in der Anordnung der Regeniiberliufe

- Bessere konstruktive Ldsungen

- Einwandfreiere hydraulische Berechnungen

- Genligend groB bemessene und zweckmiBig gestaltete Regen-
becken.

Die einzelnen Bauwerke der Entwisserungsanlagen diirfen nicht
fir sich isoliert betrachtet werden. Sie sind als Bestandteil
einer Gesamtkonzeption aufzufassen, die auf die Vorfluter aus-
zurichten ist.

In Kenntnis der komplizierten und komplexen Zusammenhinge hat

die Internationale Gewdsserschutzkommission fiir den Bodensee

im Jahre 1971 einer Expertengruppe, bestehend aus Sachverstdndi-

gen der TH Wien, TU Stuttgart und ETH-Zirich den Auftrag er-
teilt,“”Vorschlége,Zur Bemessung und Gestaltung von Regenentla-

tstungsanlagen” zu erarbeiten. Diese "Vorschlige" (1973) bilden

die Grundlage fiir die nachfolgenden Ausfiihrungen.

5. MaBnahmen zur Erreichung des Zieles

3. Erhdhung der kritischen Regenintensitit

5.1.1 Begriff der kritischen Regenintensitét

Regeniiberliufe kénnen so bemessen werden, daB sie bei Regen
bei einer bestimmten Mischung, d.h. einem bestimmten Vielfa- |
chen des Trockenwetteranfalles Qpy* (1 + m) anspringen, oder ?el
einer bestimmten Grenzintensitdt des Regens, bei der sog. kri-
tischen Regenintensitdt. Die Beziehung zwischen diesen beiden
Magiichkeiten lautet:



‘QTW'(1+m> = QTW + Ty . Fred, wobei

Qqy = TrockenwetterabfluB in 1/s,

m = Mischwasseranteil durch Regen bedingt,
r,, = kritische Regenintensitdt in 1/s.ha,
Fred = reduzierte Fliache des Einzugsgebietes in ha.

Darsus ergibt sich

_ r. . I m. Q
_ k red _ TW
m = —_75_—_—_~ oder rk =5 -
TW red :

- Es ist iiblich, Entlastungsanlagen ohne Regenbecken im Kanalnetsz
mit der kritischen Regenintensitdt zu bemessen, hingegen Kana-
lisationen nach Regenbecken oder vor den Kldranlagen mit dem
Vielfachen des Trockenwetteranfalles. Die Tendenz ist unverkenn-
bar, mindestens den doppelten Trockenwetteranfall bei Regen in
allen Reinigungsstufen einer Klaranlage zu behandeln.

3.1.2 Belastung der Vorfluter durch Regenﬁberlaufwasser

Un die Belastung der Vorfluter durch Regeniiberlaufwasser beur-
~teilen zu kdnnen, ist die kritische Regenintensitédt r, maBge-
bend. Einen ersten Anhaltspunkt liefern die Dauerkurven der Re-
genhShen oder besser noch die AbfluBspendenmengenlinien (Krauth
' 1970). Es ist selbstverstdndlich, daB an Stelle der Regen deren
Abfliisse maBgebend sind. Bei einer jahrlichen AbfluBhohe wvon
800 mm wiirde an Mischwasser jéhrlich pro reduzierte Hektare
Einzugsgebiet angenidhert folgende Wasserfracht in den Vorfluter
entlastet (siehe Tabelle 1).

Daraus ist ersichtlich, dall - bei einer Erhohung der kritischen
Regenintensitdt fiir normale Verh#ltnisse auf 30 1/s.ha - der
Vorfluter gegeniiber Ty = 10 1/s.ha quantitativ viermal gerin-
ger belastet wird, gegeniiber Ty = 15 1/s.ha noch 2 4/2mal ge-
ringer.



Tabelle 1

bei r) 10 15 20 25 30 1/s.ha
Uberlauffracht/Jahr 1600 1060 730 540 400 m’/ha_ g

bzw. in Prozenten 150 100 69 5 38 %

Nach Haug (1970)wiirde die jshrliche Uberlaufhiufigkeit bei
einer Erhdhung der kritischen Regenintensitidt von 15 auf 30
1/s.ha in Ludwigshafen von 14 auf 4 und in Miinster sogar von
10 auf 2 verringert. Fir die Schwelz sind diese Haufigkeiten
grofer.

Es wird deshalb in den erwdahnten "Vorschligen" (1973) empfohlen,
die in den Bodenseerichtlinien erwdhnte kritische Regenintensi-
tit . von mindestens 15 1/s.ha zu erhdhen, und zwar auf 25 bis

30 1/s.ha bei normalen Verhdltnissen.

Zur Ermittlung der Schmutzfrachten, die die Vorfluter aus Re-
genéntlastungsaplagen belasten, sei auf die umfangreichen Arbei-
ten von Krauth (1970, 1973) verwiesen.

3.1.% Mehrkosten der Kanalisationen bei Erhthung der kriti-

schen Regenintensitat

Durch eine Festlegung der kritischen Regenintensitat auf das
Doppelte gegeniiber der bisherigen Praxis entstehen Mehrkosten
fiir das Kanalisationsnetz, deren Héhe jedoch hdufig wesentlich
iberschédtzt wird. Um die Mehrkosten zu ermitteln, wurden diese
flir einige Kanalisationen von Gemeinden im Kanton Ziirich er-
mittelt. Die Projekte sind seinerzeit fiir eine kritische Re-
genintensitat von 20 1/s.ha ausgelegt worden. Es wurden des-—
halb die Mehrkosten bei Wahl der doppelten kritischen Regenin-
tensitat, also von 40 1/s.ha berechnet. Fir die Ermittlung die-

ser Mehrkosten kénnen zwei Methoden angewandt werden. Entweder



errechnet man die Mehrkosten fir diejenigen Kanalstrecken,'die
groBere,auf dem Markt erhéltliche Rohre erfordern wlirden, oder
man geht aus von hypothetischen Rohrdurchmessern, die jeweils
gerade den max. ZufluBl zu fassen vermogen und errechnet deren
Kosten. Beide Verfahren wurden angeweandt und verglichen. Sche-
matisch sind die Kanalisationsverhaltnisse in Bild 1 darge-
stellt.

-Bezeichnungen:

A, B, C Kanalzonen

RU Regeniiberlauf /;yF
BU Beckeniiberlauf

FB Fangbecken

KA Klaranlage

VF Vorfluter

Bild 1

A, B und C bezeichnen Kanalzonen. Die Zone C Ubernimmt die kri-
tischen Wassermengen aus den Zonen A und B. Die Kanalquerschnit-
te der Zonen A und B sind unabhingig von der Wahl der kriti-
schen Regenintensitdt, ebenso die Sgitenkanale der Zone Cj
deren Kosten bleiben sich somit gleich. Nur der Hauptkanal der
Zone C muB entsprechend der erhdhten krit. Regenintensiliit ver-

groBert werden.

Die Verdoppelung einer Wassermenge erhoht ganz allgemein die
Baukosten einer Kanalisation bei 2 m Uberdeckung um 34 %, bei

4 m Uberdeckung um 25 %. In vorliegendem Fall tritt eine Ver-
teuerung dieses AusmaBes nur fiir die Drosselstrecke auf,die

dem Regeniiberlauf unmittelbar nachgeschaltet ist, sowie fiir die
Kanalstreckevbis zur Einmindung des nédchsten Seitenkanals. An-



schlielRend daran iiberwiegt bald der aus den Seitenkanalen der
Zone C anfallende ZufluB, so dall sich die Mehrkosten pro m Ka-
nal mit zunehmenden Zufliissen aus den Seitenkandlen immer mehr

verringern.

Bei den durchgerechneten Vergleichsprojekten betrugen die Mehr-
kosten flir den Hauptkanal allein bei einer Verdoppelung der
krit. Regenintensitdt 8 bis 12 %. Bezieht man die Mehrkosten
auf das gesamte o0ffentliche Kanalisationsnetz, so ermitteln
sich die Mehrkosten von noch rund 2 bis 4 %.

Da mit diesen Mehrkosten der Vorfluter um das 2- bis 3fache an
Mischwasserfracht entlastet werden kann, so dilirfte eine we-
sentliche Erhchung der kritischen Regeninténsitét gegeniiber
den heutigen Annahmen gerechtfertigt sein.

In den Richtlinien (1967) wurde die kritische Intensitdt kon-
stant angenommen. Untersuchungen von v.d.Emde und Hoffmann
(1969) sowie wvon Brunner (1970) (1971) haben jedoch gezeigt,
daB offenbar bei lingeren FlieBzeiten und bei Regenintensiti-
ten > 10 1/s.ha eine Abminderung in Anlehnung an den Zeitbei-
wert von Imhoff (1972) vorgenommen werden darf. Vorsichtig
wird diese Abminderung von Munz (1973%)zu %;E%%U angenommen,
wodurch sich eine zeitlich verdnderliche krit. Regenintensitat
rk,t wie folgt ergibt:

45 .
rk,t = Ty e F mit Tk

7K * 2

I

25 bis %30 1/s ha fiir normale
Verhdltnisse,

t FlieRBzeit im Kanal in Minuten.

i

FK



%42 Verbesserung der Anordnung der Regeniiberliufe

5.2.71 Vorbemerkung

Es ist zu fordern, daB die Regeniiberliufe erst bei Erreichen
der kritischen Wassermenge entlasten diirfen. Diese Forderung
wird beil vorhandenen Regeniiberldufen hie und da nicht erfiillt.
Sie entlasten oft wesentlich frilher. Sogar Entlastungen beim
Trockenwetteranfall kommen vor, die zum Teil nur durch mangel-
haft konstruierte Ldsungen bedingt sind. Es ist klar, daB sol-
che Uberliufe zur wesentlichen Belastung der Vorfluter beitra-
gen. Nachfolgend seien einige Fehlanordnungen erwahnt.

3.2.2 Regeniiberliufe mit gekrimmten Uberlaufschwellen

Um die Entlastungswirkung zu erhdhen, sind die Uberlaufschwel-
len im GrundriB kreisfdrmig erstellt worden, ohne Jjedoch die
Wirkung der Fliehkraft zu beriicksichtigen. Dadurch wird Misch-
wasser vor Erreichen der kritischen Wassermenge in den Uberlauf-
kanal entlastet. Beim Erstellen von solchen Regeniiberliufen ist
zu beachten, daB sich der Wasserspiegel ldngs der Uberlauf-
schwelle nicht mehr horizontal einstellt sondern schrig. Die
durch die Fliehkraft bedingte Neigung des Wasserspiegels ge-
geniiber der Horizontalen ergibt sich theoretisch zu

tg 1 =

‘wobeil Vo die mittlere ZuflulBlgeschwindigkeit, L
radius der Mittelachse des Gerinnes und g die Erdbeschleuni-
gung bedeuten. Dabei setzt dies voraus, daB im ZufluB Uber-
gangskurven angeordnet werden. Trifft dies nicht zu, so treten

der Krlimmungs-

Schwingungen der Wasserspiegelneigung auf, die nach Ramponi eine
VergroBerung der Neigung um rund 50 % bewirken sollen. Zudem
‘erfordern im Grundrif3 gekriimmte Wehrschwellen konstruktiv ein
exaktes Einhalten des Krimmungsradius.



3.245 Storungen im Zuflul

Eckschdchte sowie seitliche Rohranschliisse bewirken ein Pen-
deln des Zuflusses, das Jje nach den ortlichen Verhdltnissen

und dem Rohrgefalle so stark sein kann, daB selbst bei Trocken-
wetter schwallweise Abwasser in den Vorfluter entlastet wird.
Bei stark schieflendem ZufluB kann auch in geraden Kanalstrecken
ein AbfluB in Schwdllen beobachtet werden. Um ein einwandfreies
Funktionieren der Uberldufe bel stark schieBenden Zufliissen zu
gewdhrleisten, kann dem Uberlauf ein Absturzschacht zur Umwand-
lung der kinetischen Energie vorgeschaltet werden, mit einer
Beruhigungsstrecke, deren Lange etwa das 30fache des Kanal-
durchmessers betragen sollte. Der Absturzschacht ist so auszu-
bilden, daB er seine Funktion tatsdchlich auch erfiillt. Dies
diirfte bei einer Ausbildung nach Bild 2 der Fall sein.

max. W.Sp.

”;\\\\\“\s\\\\\\\\\\“\\\\\“

Y
{
:
¥
i
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\ ////,///////////////Jﬁ:k“‘ Yo N b F s

Bilg 2

Ist ein Absturzschacht unerwiinscht oder nicht mdglich, dann
sollten Haupt- und Seitenkanal im GrundriB so angeordnet wer-
den, daB die Impulsvektoren des Haupt- und des Seitenkanals
beim kritischen Zuflufl eine Resultierende ergeben, die mit der
Richtung des Ablaufkanals zum Regeniliberlauf ilibereinstimmt. Bei
starkem SchieBen geniligt es, den dynamischen Anteil der Stiitz-
kraft allein zu beriicksichtigen. In Bild % ist ein solcher
Fall dargestellt.



—
Bild %
Es ist:
Q.v + Q, -V, . cOsot= (Q + Qq) - V, . COS 3
Q - v, .sine = (Q + Qq) - V5, . sinfs

Daraus (3 aus tgp

3.2.4 Vorsicht bei der Wahl der Schwellenhdhe von Regeniiber—
laufen ‘

Kleine Einzugsgebiete ergeben kritische Wassermengen, fiir die
eine Streichwehrhdhe der Regeniiberl&dufe von wenigen Zentime-
tern geniigen wiirde. Solche Uberldufe wurden zudem im Grundrif
gekrummt, serienweise ausgefihrt zum dauernden Arger der Xanal-
mannschaft (Bild 4).

&
&
o>
o vV
o] /S
2A
N4 /4
x UBERLAU%QNA\\/%
ZULAUF . |— =2 .
A
GRUNDRISS SCHNITT A-—A

Bild 4
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Selbst bei kleinsten Regen werden in solchen Fallen durch
Schwdlle und durch die Fliehkraft Sperrstoffe wie Papier, Bin-
den, Bananenschalen knapp iiber die Wehrschwelle geschleudert,
WO sie zum Teil haften bleiben und den AbfluB verstopfen. Die
Folge davon ist, daB ein groBer Teil des Trockenwetterabflusses
durch Riickstau {iber die Uberlaufschwelle in den Uberlaufkanal
direkt in den Vorfluter gelangt. Die Erfahrung zeigt, daBR sol-
che Uberlaufkonstruktionen alle 2 bis 3 Tage kontrolliert und
gereinigt werden miissen. Ist ausnahmsweise ein Regeniiberlauf
fir ein kleines Einzugsgebiet aus bestimmten Griindern notwendig,
SO ist die Uberlaufschwelle mindestens 20 cm, besser 25 cm
hoch zu legen.

Nur fiir kritische Wassermengen von mindestens 50 1/s sind
hydraulisch befriedigende Losungen mdéglich. Eine kritische Was-
sermenge von 100 1/s entspricht bei normalen Verh#ltnissen

einer minimalen EinzugsgebietgroBe fir einen Regeniliberlauf von
rund 10 ha bei r, = 20 1/s.ha, wdhrend bei der Wahl von 15 1/s.hs
als krit. Regenintensitat das minimale Einzugsgebiet etwa 20 ha
_betragen:wﬁrde,hpie Forderung einer minimalen Schwellenhohe

ergibt dhnliche GréBenordnungen.

2.3 Richtwerte fiir die Gestaltung der Regeniiberliufe

Der Zulauf ist so auszubilden, dalB oberhalb des Regeniiberlau-

fes angenihert NormalabfluB besteht.

Wird der Uberlauf als Streichwehr ausgebildet ohne Riickstau
beim kritischen ZufluB, dann ist die Wehrhthe mindestens 20 bis
25 cm hoch auszubilden. Die anschliefllende Drosselstrecke soll
einen Durchmesser von in der Regel mindestens 25 cm (extrem

20 cm) aufweisen. Der Uberlaufkanal ist so zu verlegen, daBl vom

Vorfluter her kein Rickstau eintritt.

Heute werden die Uberlaufe vorwiegend als Wehre mit hochgezo-
gener Schwelle ausgebildet. Dabei entsteht ein Rilickstau, der
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beim kritischen ZufluBl die kleinste FlieBgeschwindigkeit im Zu-
laufkanal ergibt. In den "Vorschligen" (1973%) wird angenommen,
daB dieser Riickstau keine Erschwernisse im Betrieb verursachen
wird, sofern bei Trockenwetter die FlieBgeschwindigkeit im Zu-
laufkanal mindestens 1,0 m/s und die Wassertiefe mindestens

5 cm betrigt. Werden diese Werte unterschritten, so kann nach
Munz (1971) die minimale Zulaufgeschwindigkeit beim kritischen
ZufluB auf 0,30 m/s begrenzt werden, woraus sich die zuldssige
Schwellenhdhe des Regeniiberlaufs errechnen 1&aBt.

Uberldufe mit hochgezogenen Wehrschwellen weisen gegeniber den

Streichwehren Vorteile auf:

- Ein Riickstau vom Vorfluter her ist weniger zu befilirchten

- Im Zulaufkanal stellt sich bei Regen ein Stauvolumen ein;
dessen Inhalt flieBt nach Regenende der Kldranlage zu.

- Geringerer Mehrabfluf zur Kliranlage bei max. Zufluf

- Hydraulisch ungiinstig gestaltete Zulaufstrecken haben keinen
so groBen EinfluBl auf die Wirkung des Uberlaufs.

Kehr (19%%) hat schon damals auf Vorteile hochgezogener

Schwellen hingewiesen.

%4 Zur Wahl der Regeniiberlauftypen

Bei stromendem oder schwach schieBendem ZufluB sind Streichweh-
re, namentlich Wehre mit hochgezogener Wehrschwelle geeignet.
Die obere Grenze des Zulaufgefélles diirfte bei 10 bis 15 o/oo0
liegen. Auch Uberliufe mit horizontaler Trennplatte sind an-
wendbar, hydraulisch jedoch meines Wissens noch nicht einwand-
frei abgeklirt. Bei grdBeren Gefdllen wird man vorgeschaltete
Absturzschichte zur weitgehenden Vernichtung der kinetischen
Energie anordnen oder Bodendffnungen mit anschlieBender Dros-
selstrecke bevorzugen. Wie Versuche von Taubmann (1970) ergeben
haben, arbeiten Uberliufe mit Bodendffnungen bis zu einem Ge-
fille des Zulaufkanals von 400 ofoo (und vermutlich dariiber)
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hydraulisch einwandfrei. Bei Gef#llen {iber etwa 50 o/oo kann
auf die Drosselstrecken verzichtet werden. Der MehrabfluBl beim
max. ZufluB bleibt dann gering.

5.5 Hydraulische Berechnung der Regentiberliufe

5.5.1 Vorbemerkungen

In der Literatur wird kaum unterschieden, ob ein Streichwehr
oder ein Wehr mit hochgezogener Wehrschwelle vorliegt. Viel
mehr Gewicht wird auf die Art des Zuflusses gelegt, ob stromen-
der oder schieBender Zuflull besteht. Je nach dem FlieBzustand
werden verschiedene Berechnungsweisen vorgeschlagen;(Schmidt
(1954), Lautrich (1972)). Beim schieBenden ZufluB wird beim
Wehranfang die NormalabfluBtiefe angenommen mit lin earem Ab-
sinken des Wasserspiegels auf die Hohe der Wehrschwelle beim
Wehrende (Bild 5.1). Bei stromendem ZufluB (Bild 5.2) erhalten
Schmidt (1954) und Kallwass (1965) einen Anstieg des Wasser-
spiegels langs der Wehrschwelle in FlieBrichtung, wdhrend die
ATV-Richtlinien (ATV I 1967) ein leichtes Absinken des Wasser-
. spiegéls annehmen. Es ist somit ersichtlich, daB bezliglich des
hydraulischen Verhaltens der Uberlaufwehre Meinungsverschieden-
heiten und damit Unsicherheiten bestehen. Im Hinblick auf den
Schutz der Vorfluter vor Verunreinigung sollten aber solche Un-

sicherheiten ausgeraumt werden.

- UBERLAUF | DROSSEL-
- STRECKE

s @ amer——

\zl—‘
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Bild 5.1 Bild 5.2



Im Rahmen seiner Dissertation hat Taubmann (1970) auch Ver-
suche an Streichwehren durchgefiihrt und zwar mit schielendem
und stromendem ZufluBR. Dabei zeigte es sich, daB kein prin-
zipieller Unterschied zwischen schieRendem und stromendem Zu-
fluBl besteht. Der Wasserspiegel beim Wehranfang liegt bei
schieBendem ZufluB unter dem NormalabfluB, bei strémendem Zu-
fluB unterhalb der kritischen Tiefe. Wesentlich ist zudem die
Erkenntnis, daB bei maximalem ZufluB ein MehrabfluB entsteht,
der grdBenordnungsmaBig 100 % betragen kann.

3.5.2 Uberliufe mit hochgezogener Schwelle

%5.5.2.7 Bel unginstigen ZufluBlverhdltnissen

Uberliufe mit hochgezogenen Uberlaufschwellen werden heute be-
vorzugt. Sind die ZufluBverhdltnisse ungiinstig (v, < 0,80 bis
1,0 m/s, Wassertiefe < 5 cm, beides bei QTW), so sind Ablage-
rungen im Kanal infolge Riickstau durch die Drosselstrecke nicht
ausgeschlossen. Dann ist der in Abschnitt 3.3 angegebene Richt-
wert fiir die minimale FlieBgeschwindigkeit beim kritischen Zu-
fluB von 0,30 m/s einzuhalten. Dadurch ist der benetzte Quer-
schnitt beim Wehranfang aus Q_ : 0,30 n/s und damit die Hohe
der Wehrkrone bestimmt.

Die Gestaltung des Bauwerkes und die- Bezeichnungen gehen aus
Bild © hervor.

Fiir die Bemessung sind folgende Gesichtspunkte maBgebend:

— Beim Trockenwetteranfall QTW darf beim Ubergang vom Zulauf
in die Drosselstrecke kein Riickstau auftreten und die I'liel-
geschwindigkeit in der Drosselstrecke soll mindestens 0,60 m/s
betragen.

- Unterhalb der Grenzwassermenge (krit. Wassermenge bzw. Viel-
faches von QTW) darf noch kein Uberlauf erfolgen. Diese Was-

sermenge, bei der der Uberlauf anspringt, wird als Qan be-
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Zulauf Uberlauf  Drosselstrecke

Yo (hy +Hyy—Sa), mind aber hy

AHmax

Bild 6

zeichnet. Hdhenlage der Wehrschwelle, Durchmesser und Gefal-
le der Drosselstrecke sind so aufeinander abzustimmen, dafl

diese Forderung erfillt wird.

- Bei max. ZufluB ist flir die Berechnung des Abflusses zur Klar-
anlage die Hohendifferenz A‘Hmax mafBgebend.

Die Hohendifferenzen ZSHan und4AsHmaX bestimmen sich mit
£§33= 1,%5 . vgb/2 g und nach Wahl einer Drosselstreckenlange 1

zu (Bild 6):

AHan = J_ .1+ sp = dgy = J..0 +AE und

ARy = ZSHan + /2 . (hy + Hy, - s;) bzw. mindestens =

= [xHan + hﬁ

Der max. AbfluB beim max. Zuflull wird erhalten aus

Q - Q A Hmax
ab max an ° Z>Han

Der Uberlaufr Qﬁ, als Differenz zwischen Zulauf Qzu und Ablauf
Qab definiert, soll i{iber eine Wehrkrone der Idnge L von min-
destens = 2 . Qmax/dzu abfliefen, wobei d, ~der Durchmesser
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des Zulaufkanals bedeutet. Die Dimensionen sind in m und

3/5 einzusetzen. Dle mlttlexe Uberlaufhdhe h errechnet sich

aus h. = 2/3 (QU/L) . Detailliertere Angaben gehen aus den

"Vorschligen'" (1973) hervor.

5.5.2.2 Bei giinstigen ZufluBverhidltnissen

Liegen glinstige ZufluRverhdltnisse vor (vzu ; 0,80 bis 1,00
Wassertiefe 2 5 cm, beides fir Qp,), denn kann die Hohenlage

der Schwelle auch unabhingig von der min. FlieBgeschwindigkeit

von 0,30 m/s festgelegt werden, die sich beim Grenzzufluf Q_,
einstellt. Fiir die weitere Bemessung sind die gleichen Ge-
sichtspunkte maBgebend wie unter 3.5.2.71 aufgefiihrt. Die maX.
zuldissige Wasserspiegellage beim Wehr ergibt sich aus dem als
zuldssig erachteten Riickstau. Die Beziehung zwischen Uberlauf-
hohe und Uberlaufldnge ist unter 3.5.2.1 aufgefiihrt. Eine vor-
Asichtige Wahl der Riickstaukote unter Beriicksichtigung der zu-
sdtzlichen Reibung im Zulaufkanal sowie ein Zuschlag zur theo-

~retisch erforderlichen Wehrldnge ist zu empfehlen.

3.5.3 Streichwehre mit niedrigen Uberlaufschwellen

Solche Wehre wurden frilher meistens, heute nur noch in verein-
zelten Fallen angewandt. Vorerst werden die Abmessungen soO
festgelegt, daB der AbfluB beil Qanwgerade noch mit freiem Was-
serspiegel erfolgt. Dann ist, nach Wahl der Lange der Drossel-~
strecke, die Hohendifferenz AsHmaX und damit der max. Abflul
Qb max (= krit. AbfluB + MehrabfluB bei max. ZufluB) festge-

legt (Bild 7).

Es ist namlich Q = F wobel

ab max ab * Vab max?®

1000 . AH
v =
ab max ‘1
90 + -
Vi

)
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Zulauf Streichwehr Ablauf
A E (Drosselstrecke)
Lo | Lu
I
o
e e 148) Yoo
- ey i |
X ! K2 1\~w7 e
-k dab Vab Sctotual
l-Jg Js !)

’ I
—Wehrkrone mit Gefdlle J,,

Bild 7

Darin bedeuten:
2

Fab ~die Querschnittsfléche des Ablaufkanals in m"™.

Vab max die FliefRgeschwindigkeit im Ablaufkanal beim max.
Zulauf in n/s,

1 die Lange der Drosselstrecke in m,

Va die FlieBRgeschwindigkeit im Ablaufkanal bei einem Ge-

fdlle von 1 o/oo0 in n/s.

Dann erhdlt man die Uberlaufhdhe y, beim Wehranfang aus Qﬁ/c,

wobei Qy = Uberlauf = Qu max Qb max
nach Bild 7 und mit qu/dZu = h wird

Mit den Bezeichnungen

_q 3/2 2
c =4, . (3,15 . h - 0,35 . h%).

Da am Wehrende ein Stauschwall auftritt mit erheblicher Ent-
lasfungswirkung, so ist die Wehrlange nicht von derartiger Be-
deutung, wie dies friither offenbar angenommen wurde. Eine geni-
gende, jedoch kaum die minimal mdgliche Wehrlinge L wird wie
folgt erhalten:

max
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n ' ‘
L = 94£;L4—£’ + (qu - SA) fiir das einseitige Wehr
_{§A (Bezeichnungen siehe Bild 7),
und
0.,2% . ¢ . . C s
L = =2 4 1,5 . (qu - SA) fiir das zweiseitige Wehr.

Detailliertere Angaben finden sich in der Zeitschrift egwf,
H. 12, (1972).

Ein wesentliches Resultat der Versuche war, daB die Wasser-

- splegellage léngs des Streichwehres nicht vom stromenden oder
schieflenden ZufluB abhdngt, sondern von der Hohe der Wehr-
schwelle. |

3.5.4 Bodendffrung (Springiiberlauf, Leaping Weir)

Diese Ausbildung ist nur im stark schieBenden Bereich empfeh-
lenswert. Das Fehlen eines Riickhaltevolumens wird als lachteil
empfunden. Bei Anordnung eines Energieumwandlungsschachtes kann
ein Uberlauf mit hochgezogener Schwelle erstellt werden. Diese
meist bessere Ldsung ist jedoch aufwendiger.

Die groBte Offnungsweite der zungenfdrmigen Offnung in der Ka-

nalachse betrégt L . = /2 . v, 1/ h (Bild 8).

ax n

Dabei bedeutet der Index (an) den Zustand, bei dem das Trenn-
bauwerk in Tdatigkeit tritt. Die Form des Bleches ist der Kanal-
sohle anzupassen. Bei seitlichen ZufluBstorungen sollte das
Blech nicht nur lingsverschieblich sein, sondern auch guer ver-

schoben werden kdnnen.

Fiir die Ausbildung der Bodendffnung als Halbellipse mit ebenem

Blech wird auf Taubmann (1970) verwiesen.
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Konstruktion fir Kreis—Querschnitt:

ha [ h
§ ‘ Lx=|—max'1'h_x

an

Lverschiebbcres Blech \ x — hy— L«

VLl L Ll L

“f\ s L max
~ \\_ VFf Lx ‘ :on
4 ~ \
.4 N 2 = ré y i— X
% ka1 B I S =
T TITT7IT7 7 & oy
S e a
(Vf = Vorfluter, KA = Kldéranlage)
Bilg 8

3.5.5 Sonderformen

Neben Konstruktionen mit horizontalen Trennblechen haben Uber-
liufe mit gesteuertem AbfluB, namentlich in neuerer Zeit, Be-
deutung erlangt. Solche Uberliufe sind dort anzuordnen, wo
praktisch kein MehrabfluB hingenommen werden kann, z.B. vor
Kldranlagen, unter Berlicksichtigung der verschiedenen Ausbau-
etappen. Die Steuerung wird durch ein AbfluBmeBgerdt betdtigt.
‘Die Distanz zwischen MeBstelle und Steuerung soll mdglichst
géringvsein. Zeitliche Verzdgerungen der Betidtigung der Steue-
rung sind hdufig angezeigt bzw. erforderlich.
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5.6 Regenbecken

2.6.71 Vorbemerkung, Beckenarten, Beckentypen

S0ll aus irgendeinem Grund der ZufluR unter die kritische Was-
sermenge entlastet werden, so sind Regenbecken anzuordnen.
Solche Becken haben im Laufe der Zeit an Bedeutung zugenommen.
Sie sind zum Schutze des Vorfluters sehr wirksam, vorausge-
setzt, daB sie geniligend grofl bemessen, sachgemdB angeordnet
und elnwandfrei konstruiert werden.

An Becken werden unterschieden:

- Regeniiberlaufbecken zum Zuriickhalten und zur Grobklarung der

Hauptfracht des Mischwassers.

- Regenriickhaltebecken, die die Fracht eines Einzelregens zu-
riickhalten und gedrosselt zur Kldranlage weiterleiten. Sol-
che Becken haben keine Verbindung mit dem Vorfluter und wer-

den deshalb in diesem Zusammenhang nicht behandelt.

- Regenkldrbecken. Diese werden in die Regenwasserkandle des

Trennverfahrens eingebaut.

Bei einer Entwidsserung im Mischverfahren haben somit,neben den
Regenliberldufen,nur die Regeniiberlaufbecken eine Beeinflussung
des Vorfluters zur Folge. Man unterscheidet zwischen Fangbecken
FB und Durchlaufbecken DB. Durchlaufbecken werden vom Kl&ar-
iiberlauf durchflossen, Fangbecken nicht. Je nach Anordnung im
Kanal k&nnen die Becken im HauptschluB oder im NebenschluB
liegen. Ein schematischer Schnitt durch ein Durchlaufbecken

im HauptschluBf mit den Bezeichnungen ist in Bild 9 wiedergege-

ben.

Speicherkaniile sind Fangbecken im HauptschluB. Mit Hilfe einer
Abfluflsteuerung nlitzen sie das verfiigbare Kanalvolumen zur
Speicherung aus und kdnnen deshalb, wirtschaftlich gesehen,
interessant sein.
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Bild 9 29

Bezeichnungen:
BU Beckeniuberlauf Ak Beckentiefe, fiir Beckenvolumen V
RU Regeniiberlauf (schraffiert) maBgebend
KU Klariiberlauf Jp Gefédlle der Energielinie
KA Klaranlage JD Gefalle der Drucklinie = JE

Regeniiberlaufbecken besitzen einen oder mehrere Uberliufe und
einen Bodenablauf. Der Uberlauf am Ende der Durchlaufbecken fiir
das gekliarte Wasser wird als Klidriiberlauf KU bezeichnet. Er be-

grenzt das Beckenvolumen. Dem Becken vorgeschaltet ist der
Beckeniiberlauf BU, der erst bei vollem Becken anspringen darf

und zwar so, dall die Klarbedingungen eingehalten werden. Bei
Becken im NebenschluB ist im Zulaufkanal ein Regeniiberlauf RU

anzuordnen, der bei einer "Verdiinnung" von (1 + m) . Qpy an-

springt. Der Klariuberlauf darf iliber der Sohle des Zulaufkanals
liegen, wenn die ZufluBgeschwindigkeit im Kanal bei Trockenwet-
ter iiber 0,80 m/s und die dazu gehdrende Wassertiefe mindestens

5 cm betragt.

* Ablauf (Drosselstrecke)und RU fiir Becken im NebenschluR!
Beckenentleerung mit Pumpe in Drosselstrecke.
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Wesentlich ist, dal die Regenbecken nach Beendigung des Regens
moglichst rasch in Richtung Kldranlage entleert werden, damit

das Beckenvolumen beim n#chsten Regenfall wieder zur Verflgung
steht.

2.6.2 Anwendungsbereich

Fangbecken sind in der Lage, den ersten SchmutzstolR aufzulanzen.

Zur Entlastung gelangt das durch Regenwasser verdiinnte Abwasser.
SchmutzstsBe sind bis zu FlieBzeiten im Kanalnetz von etwa

15 Minuten feststellbar. Bel lidngeren FlieBRzeiten treten zelt-
lich‘gleichméﬁiger verteilte Schmutzkonzentrationen auf. Fang-
becken sind deshalb auf FlieBzeiten von Maximum 15 bis 20 Mi-
nuten zu beschranken. Bei léngeren FlieBzeiten werden vorwie-

gend Durchlaufbecken angewandt.

3.6,3% Erforderlicher Beckeninhalt

Um der Zielvorstellung zu entsprechen, sind folgende Beckenvo-

lumen V anzustreben:
Fiir Fangbecken:
t + 5
FK . .
V = "'_'BT— . (50 - I‘ab) . Fred in IIl5 (/D

und fir Durchlaufbecken:

V=0,6.(3% -r4) - <——“ﬂ2_35> - Treq in n” (2)

Upg ¥
wobeil
tpg = FlieBzeit im Kanal bis zum Regenbecken in Minuten,
ro, = Beckenabfluf als Regenintensitat ausgedriickt:
Q. - @ : :
ry = _j%;___iﬂ in 1/s.ha mit Q_y und Qpy; in 1/s und
red F = reduziertes Binzugsgebiet in ha.

red
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Das Volumen beider Beckentypen kann auch nach Formel (2) be-

rechnet werden.

Bei FlieBzeiten tFF unter 15 Minuten darf der Zeitbeiwert

'Y

$¢—ﬂg~36 zu 1,0 angenommen werden.

FK

Die Beckeninhalte gehen aus Bild 10 hervor.

SPEZ. BECKENINHALT

i IN n/ha,qg
20
, I'ab:
Y r/ 7 \“ %hq
/17 v ~{Z 3 T~
/0 "_;/ 6 .\\_‘
7, / ‘ \
4 / \
10 7
FANGBECKEN DURCHLAUFBECKEN
O
10 20 30
Bild 10 FLIESSZEIT IM KANAL t,_-K IN MINUTEN

Der Beckenabflul Qab ist bei gesteuertem AbfluR konstant,
sonst je nach Beckenfiillung variabel. Es wird vorgeschlagen,

in obigen Formeln den BeckenabfluBR in letzterem Falle konstant
als Mittelwert zwischen dem AbfluB beim Beginn des Aufstaus
bei (1+1) Qqmy und bei Beginn des Uberlaufens einzusetzen.

Regeniiberlaufbecken sollen ein Volumen von mindestens 100 m

5

aufweisen. Der Speicherraum im Zulaufkanal vor dem Regeniiberlauf

darf vom Beckeninhalt nicht abgezogen werden.

Die Beckentiefe T, die fiir die Berechnung des Beckenvolumens



mafgebend ist, geht aus Bild 9 hervor. Das Beckenvolumen ist
im Bild fl&chig angelegt.

Bei Regenbecken auf dem Klédranlageareal kann vermehrte Reini-
gungsarbelt in Kauf genommen werden. Bei Regenbecken im Sied-
lungsgebiet jedoch ist durch konstruktive MaRnahmen dafiir zu
sorgen, dafl sich am Beckenboden mSglichst keine Ablagerungen
bilden. Becken im NebenschluB sind weniger aufwendig im Be-
trieb als Becken im HauptschluRf.

%.0.4 Fangbecken

Die Fangbecken besitzen einen vorgeschalteten Beckeniiberlauf
BU, der erst bei Riickstau des gefiillten Beckens anspringen darf.
Die Grundrifiform der Becken kann beliebig gewdhlt werden. Die
Beckentiefe ergibt sich bei Becken im HauptschluB aus dem zur
Verfiigung stehenden Gefalle. Bel Becken im NebenschluB sind
zweckmiBige Abmessungen moglich unter Optimierung der Baukosten.

In Bild 11.1 und 11.2 sind die Anordnungen im HauptschluB und
NebenschluB schematisch dargestellt.

Q,, BU

—p Vi

Bezeichnungen:

RU = Regeniiberlauf Vf = Vorfluter

BU = Beckeniiberlauf P = Pumpe

KU = Kl&riiberlauf Q = Wassermenge

KA = Kliranlage D.Btr. = Drosselstrecke
FB = Fangbecken D.S. = Drosselschieber
DB = Durchlaufbecken
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%.6.5 Durchlaufbecken

Sobald diese Becken durch stdrkere oder ldnger dauernde Regen-
falle bis zum Klidriberlauf gefillt sind, werden sie vom Klar-

iiberlaufwasser, Jje nach Anordnung des Beckenablaufes ev. auch

vom Ablauf zur Kldranlage, durchfliossen. Eine gute Kldrwirkung
ist anzustreben. Diese soll durch folgende Forderungen an die

Beckengestaltung erreicht werden:

- Die Oberflichenbeschickung bei einem Regen von 15 1/s.ha
Intensitiit soll =<10 m/h betragen.

- Die horizontale I'lieBgeschwindigkeit im Rechteckbecken darf
beil maximalem BeckenzufluB 0,10 m/s nicht iiberschreiten.

~ Bei maximaler Beckenfiillung soll eine minimale Aufenthalts-
zeit von 5 Minuten gewidhrleistet sein.

- Bei Rechteckbecken soll die Beckenlidnge L mindestens die
sfache Beckenbreite B und die 6fache Beckentiefe T betragen.

Der Beckeniiberlauf darf erst nach dem Kldriiberlauf anspringen.
Einlauf und Auslauf (Tauchwand) sind shnlich wie beim Vorklar-
becken auszubilden.

In Bild 12.1 und 12.2 sind die Anordnungen im Haupt- und Neben-
schluBl schematisch dargestellt.

) KU
ST | D.Str, Qb Szu RU DstevDs Qb
ev.D.S  zur KA —4%p zur KA
Qgg Qxu L""@%B
v
\’\/W\/WWW OBU QKU
—p Vf A A A A A A A LAA A

Bild 12.1 Bild 12.2
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Aus den Klarbedingungen fiir Durchlaufbecken im Hauptschlufl er
geben sich folgende Gleichungen
-~ Oberflachenbeschickung

Qpy + 15 1/s.ha . I - Q
ed
QF"%: B .1 ab <10 m/h

~ Horiz. FlieBgeschwindigkeit

QKU + (ev.) Qab < 0,10 /s

V = T~
max B . Hmax

~ Min. Aufenthaltszeit = 5 min, somit
H . B . L
< max
QKU max zul (ev.) Qab o 300 sek

Die Eventuslwerte sind zu beriicksichtigen, je nachdem ob Qab
bereits beim Beckeneinlauf oder erst beim Beckenasuslauf entnom-—

men wird.

Setzt man in diesen Formeln die angegebenen Grenzwerte ein, SO
ergibt sich extrem mit Qab = O die minimal zulissige Oberfli-
che 0 in m® zu 5,4 . F gy wenn Fleq In ha eingesetzt wird.
Der maximal zuldssige Klariberlauf QKU in m?/s wiirde dann
0,022 . T . F. 4> wobei T = Nutztiefe des Beckens in m. Diese
Formeln dienen zur Abschidtzung der GroBenordnung.

3.6.6 Der Speicherkanal

Der Speicherkanal arbeitet wie ein Fangbecken im HauptschluB.
Ein ausreichendes Gefdlle entsprechend einer FlieBRgeschwindig-
keit von 0,8 bis 1,0 m/s und eine Wassertiefe von mindestens

5 cm beim maRgeblichen Trockenwetteranfall im Bereiche des
Speicherkanals ist Vorbedingung. lMaBgebend fiir den Speicher-
inhalt ist der Rohrinhalt zwischen dem Uberlauf und der Dros-
- sel. Kanalanschliisse auf dieser Strecke sind nur soweit zulds-
sig als dadurch die FlieBgeschwindigkeit kanalaufwirts zum



Regeniiberlauf hin 0,40 n/s nicht iiberschreitet. In Bild 1% ist
ein schematischer Schnitt durch einen Speicherkanal dargestellt.

%

Oberlouf

/ —

Speicherinhalt V

( = Rohrinhalt )
Lange L

Drossel

Bild 13

Die Bemessung erfolgt nach Abschnitt 3.6.3. Als Volumen darf
der gesamte Inhalt des Kanalprofils zwischen Ende Regeniiberlauf
und Drossel angenommen werden, abzliglich das vom doppelten
Trockenwetteranfall eingenommene Volumen, sofern 2 . QTW Zur

Kldranlage weiterfliel3t.

3.6.7 Beispiele

1. Fangbecken im HauptschluB bzw. Speicherkanal

Fred‘- = 12 ha tFK = I]O min QTW = 20 1/S QmaX = /|6OO 1/S
Q. =2 . Qu = 40 1/s, durch automatischen Schieber konstant
ab TW
gehalten.
, Q. - Qp
ab TW 40 ~ 20
T = \ = = 1,7 1/s.ha
ab Ered . 12 ’
Formel (1):
tFK + 5

V=55 . (30 - r5) - Frog
0 + 5 (%20 —= 1,7). 42

164 m2 > 100 mo
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2. Durchlsaufbecken im Hauptschlul3

Fog = 20 ha tpg = 18 min Qqy = 40 /s Quay = 2500 1/ s
Qab = 2 . QTW = 80 1/s, durch automatischen Schieber konstant
gehalten.
Q. — Q
Y ™ 80 - 40 )
red
Formel (2):
. ) 4[— X _
¥=0,6.(20- rab> : _E%T£*3G - Treq =
. 4 | .
0,6 . (30 = 2 ) . —g2 5 - 20 = 35 n
Oberflédche:
05,4 L F g = 5,4 . 20 = 108 0.
Gewshlt O = 110 m© = 5,5 . 20 m.
= B . L

Nutztiefe T =V : 0 = 315 :110 = 2,86 m == 3,00 m.

Nachkontrolle : ,
qp = 10 w'h = Q/0. Hier ist Q = Qpy + 15 Vs.ha « F_ 4 - Qu

_ (40 4 1%%80 = 80) 2800 _ g 50 w/h< 10 w/n

dp * 1000

Max. zul. Klariuberlauf

H . O
ey = —EE%GG—- - Qgp» de hier Ablauf am Beckenende.
Ld O 4 7
Da H__ o~ 1,2 . T wird: Gy~ —E——gan="10 0,080 - 1,24 n7/s

]

Die Differenz Qy; = Q.. '~ Qcty = Qp = 2500 - 1240 - 80 1180 1/ s
muB vor dem Becken iiber den Beckeniiberlauf in den Vorfluter

entlastet werden. Durch Ausbildung des Klariberlaufs am Becken-
ende mit schmalen Schlitzen wird ein Aufstau im Becken bis auf
Hmax erzielt. Die Bemessung der Schwellenhdhe und Schwellen-

linge des Beckeniiberlaufs hat dann so zu erfolgen, daBl bei Hoo

und Q. die 1180 1/s beim Beckeniiberlauf {iberflieBen.

X
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Auch die Bedingung iliber die max. zul. horizontale FlieBgeschwin-
~digkeit im Rechteckbecken ist eingehalten:

Uty * Yy Ot * %y, 4,240 4+ 0,080

Ymax TH__ . B T T,2.T.B T7,2.3,0.5.5°"

max

!

0,067 m/s < 0,10 w/s.

il

Die Verhdltniszahlen von Breite und Tiefe zur Beckenlinge (Ab-
schnitt 3.6.5) sind in Ordnung.

4, Kombinationen von Regenentlastungsanlagen

4.1 Fangbecken mit Vorentlastung im Netz durch Regénﬁberléufe

Die Fangbecken sind so bemessen, daB sie den Stof eines Regens
mit der Haufigkeit n = 10 noch abzufangen vermdgen. Dies ent-
spricht etwa einer Intensitdt von 30 % der einjéhrigen Regen-
intensitidt oder groBenordnungsmiRig etwa 40 1/s . ha. Sofern
die Vorentlastungen im Netz als Regenauslaufe ohne Stauraum
(z.B. Streichwehre oder Bodenbffnungen) ausgebildet werden mit
kritischen Regenintensititen von 40 1/s . ha, so ist das Fang-
becken wie vorher beschrieben zu bemessen. Bei Regeniliberldufen
mit hochgezogener Schwelle kann die kritische Regenintensitat
wegen des bewirkten zusdtzlichen Stauraumes wohl ermaRigt wer-
den, hingegen nimmt die FlieBzeit im Kanal infolge reduzierter
FlieBgeschwindigkeit im Stauraum zu. Es darf also der zusdtz-
liche Stauraum der Vorentlastung keinesfalls als Anteil des
Fangbeckeninhaltes angerechnet werden. Vorzuziehen wdren Re-
geniberliaufe ohne Stauraum mit erhdhter kritischer Regeninten-
sitdt und/oder mit MehrabfluB bei Uberschreiten des kritischen
Zuflusses.

Fiir die FlieBzeit im Kanal gilt die gesamte FlieBzeit vom Ka-
nalisationsende iliber die Vorentlastung hinweg bis zum Fang-
becken. Bei sehr steilen Anfangsstrecken ohne Ablagerungsmog-
lichkeit kOnnen diese fiir die FlieBRzeit auBeracht gelassen werden.
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4.2 Fangbecken nach oberhalb liegenden Fangbecken

Die Formel fiir den Inhalt der Fangbecken wurde unter der An-
nahme eines rechteckfdrmigen Einzugsgebietes sbgeleitet. Lie-
gen mehrere rechteckfdrmige Einzugsgebiete hintereinander vor
mit je einem Fangbecken, so schliégt Munz (1973) folgende Be-

messungsformeln vor:

Fur das oberste Fangbecken mit einem reduzierten Einzugsgebiet
FO hared und einer FlieBzeit im Kanal tFKo in Minuten ergibt
'sich entsprechend Formel (1), Abschnitt 3.6.3%, ein Volumen V.:

t + 5
v, = -lﬂg%ay—— . (30 - r ) . T in m2,

Fur das ndchstfolgende Fangbecken des unteren Teileinzugsge-
bietes Fu mit einer FliefBlzeit im Kanal tFKu ergibt sich ein

Volumen V. _:
u

T + t + 5
_ Upxu t twko .3
V, = 30 . (30 - rab) . F, in m~.

Das Beckenvolumen Vu kann auch wie folgt ermittelt werden: Vu
wird nach Formel (1) berechnet, so als ob kein oberes Becken
vorhanden wdre. Vom so ermittelten Inhalt darf das Volumen VO
des oberen Beckens abgezogen werden. Mit dieser Berechnungsart
liegt man auf der sicheren Seite. Das untere Becken darf dann
kleiner (ndmlich ohne Beriicksichtigung von tFKo) bemessen wer-
den, wenn bei Beginn des Regens Jjeder ZufluB aus dem Gebiet Fo
nach dem Gebiet Fu automatisch durch Schiebersteuerung unter-
bunden wird oder wenn der Ablauf des oberen Beckens in einer
separaten Transportleitung direkt zur Kldranlage erfolgt. Im
ersten Fall ist das obere IFangbecken entsprechend einer min-
destens 10-, besser 20miniitigen Aufenthaltszeit fiir den Trok-
kenwetteranfall zu vergroBern und rab in der Bemessungsfor-

mel = O eingzusetzen.



4.3 Durchlaufbecken nach Vorentlastung im Netz

MaBgebend ist Formel (2), Abschnitt 3.6.%. Das Volumen des
Durchlaufbeckens ist filir die gesamte reduzierte Fldche des Ein-
zugsgebiets, die Fldche oberhalb der Vorentlastung inbegrif-

fen, zu berechnen. Sofern bei komplizierteren Verhdltnissen
Schwierigkeiten im Hinblick auf die einzelnen Faktoren der
Gleichung bestehen, kann auch der Beckeninhalt so bemessen wer-
den, daB flir den kritischen ZufluR zum Becken bei ry, = 30 1/s.ha,
abzliglich den BeckenabfluB, eine Aufenthaltszeit von ‘10 Minu-
ten im Becken gewdhrleistet wird. Bei FlieBzeiten iiber 15 Mi-
nuten darf der so ermittelte Beckeninhalt noch mit dem Zeit-

beiwert reduziert werden.

4.4 Durchlaufbecken nach oberhalb liegenden Durchlaufbecken

Bei zwei hintereinander liegenden Durchlaufbecken wird folgen-
des- Vorgehen vorgeschlagen:

Der Inhalt des oberen Beckens wird nach Formel (2), Abschnitt
%3.6.3 berechnet.

Der Inhalt des unteren Beckens ergibt sich als Differenz zwi-
schen einem hypothetischen unteren Becken unter der Annahme,
daB kein oberes Becken erstellt wird, abzliglich dem Becken-
inhalt des oberen Beckens.

In komplizierten Fallen (z.B. Becken vor Klsranlagen mit Teil-
ausbau) empfiehlt es sich, den Inhalt der Durchlaufbecken fir
eine theoretische Klarzeit von 10 Minuten fiir den einer Regen-
intensitdt von 30 1/s . ha entsprechenden Mischwasseranfall

zu berechnen. Der Beckeninhalt wird dann

V= (Qguriug ~ Qapriug) - 600 sek.
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4.5 Verbundbecken

Nach neueren Ermittlungen von Munz (1973%/74) kénnen auch kom-
binierte Fang- und Durchlaufbecken im selben Bauwerk interes-

sant werden.

4.6 Beispiele

. (1) Fangbecken Annahme: T,p = 0.
Oberes Einzugsgebiet FO = 10 hared tFKo = 7 Minuten
Unteres Einzugsgebiet Fu = 12 hared tFKu = 8 Minuzen

Inhalt des oberen Beckens

V, = (tpgo + 5) - B, = (7 +5) . 10 = 120 o> > 100 m?

Inhalt des unteren Beckens

pA
Vi, = (bpgy * Ppro * 57 + Fy = (8 + 7+ 5) . 12 = 240 m”

Wirde nur das untere Becken erstellt, dann wird
VE o= (8 + 7+ 5) . (10 + 12) = 440 n’

Bei 2 Becken hintereinander konnte Vu auch nach Abschnitt 4.2

‘wie folgt ermittelt werden:

- - _ - 3
Vu = Va - Vo = 440 120 = 320 m~.

(2) Durchlaufbecken (Bild 14)

Vereinfachte Annahme: FliefRlzeit im Kanal wird nicht beriick-

sichtigt bzw. Zeitbeiwert = 1,0.

RU

D,

DB
u

Regeniiberlauf
mittl. Durchlaufbecken
unteres Durchlaufbecken

]



© RU
Fo=8YQoFm=1O
$

Qrwo = ZO%QTWm = 30

Bild 14

KA

QTrwu =401L/s

—p V§

Wassermengen:
Q 2z-B. = (1 +2) o Qo + Qpyy) = (1 + 2) . (20 + 30) = 150 1/s

QU. = (/I + /I) . (QTWO + Qllxwm + Qlllwu) = (/I‘J“/]) . (20*‘50’*40): 180 1/5

Beckenvolumen Vm:

QU ~Qpyo + Oy _ 250 - (20 + 30) _

T = - = —
ab EO + Fm 8 + 710

5,5 1/s.ha

v
m

i

0,6+ (30-1,) « (F+F ) = 0,6 . (30-5,5) . (8+10) = 264 m’

Beckenvolﬁmen Vu:

e _ 180 - 90
Ohne Becken V  ergébe sich mit r_, = g —0— = 0 1/s.ha

VE=0,6. (30 ~3) . (8 + 10 + 12) = 486 n’

Mit dem mittl. Becken Vm ergibt sich das Volumen des unteren

) x _ 1 _
Beckens Vu aus der Differenz Vu Jm

V= 486 - 264 = 202 @’

Kompliziertere Falle mit Aufenthaltszeit gerechnet:

Extreme Ausnahme:
Einzugsgebiet praktisch voll iiberbaut, Kliranlage erst zu 50 %
ausgebaut.

\

Qmi. 600
u (Qzu_Qab> - 600 sek = (Qm+QTWu+rk'Fu - (1+1) . 2 ) - 1000

1

(150 + 40 + 20 . 12 - 2 . 3%) '7888 - 276 m’



oder bei Vollausbau der Kldranlage:

- . - 600 %
Vu—(’l50+4o+50.’l2—2.90) -m‘=222m’,

wie oben ermittelt. Diese Art der Berechnung gilt nur fir

r, = 30 1/s.ha. MuB fiir einen bestimmten Fall an einer krit.
Regenintensitat von 15 1/s.ha festgehalten werden, dann wiren
die Becken fiir eine Aufenthaltszeit von 20 Minuten zu bemessen.

5. Zusammenwirken der Anlagenteile und zweckmidBipgste Gesamt-

konzeption

5.7 Allgemeines

Eine Erhdhung der kritischen Regenintensitadt bewirkt eine Ver-
teuerung der 'an einen Regeniiberlauf anschlieBenden Kanalstrecke.
Die Mehrkosten, bezogen auf das gesamte Kanalisationsnetz, sind
jedoch klein im Verh&ltnis zum erheblich groBeren Schutz des

Vorfluters vor Verunreinigung.

Bei regionalen Anlagen mit langen Zuleitungskandlen hingegen
kOnnen diese Mehrkosten ins Gewicht fallen. Bei solchen Gege-
benheiten ist zu priifen, ob nicht zweckmaBiger und wirtschaft-
licher eine Losung mit Regeniliberlaufbecken mit Entlastung auf
‘den 2- bis 4fachen Trockenwetteranfall gewdhlt wird.

Bei bestehenden Regeniiberlaufen, die bei zu kleinen kritischen

Regenintensititen entlasten, ist zu untersuchen, ob eine Ver-
besserung durch Hochziehen der Uberfallschwelle, eventuell mit

zusdtzlichem Einbau einer Drosselblende, erfolgen kann.



5.2 Gesichtspunkte

Ziel ist eine optimale Ldsung fir die Gesamtkonzeption verbun-

den mit einem mdglichst groBen Schutz des Vorfluters.

Regenbecken sind mdglichst so anzuordnen, dafBl eine spitere Er-
weiterung nicht ausgeschlossen ist. Um unvorhergesehene Ent-
wicklungen im Einzugsgebiet Rechnung zu tragen, sollte der Ab-
lauf der Regeniiberlaufbecken mindestens auf den (1+2)fachen
Trockenwetteranfall Lemessen werden. Hiufig ist es wirtschaft-
lich und zweckmédfRig, die im Kanalnetz vorhandenen Speicherriu-
me auszuniitzen durch Hochziehen der Wehrschwellen bei den Re-

geniiberldufen oder durch Anordnung von Speicherkandlen.

Die Klaranlagen werden in der Regel auf den (1+1)fachen Trok-
kenwetteranfall dimensioniert. Ihr Ausbau erfolgt meistens in
Etappen. Die Abwasseranlagen sind auf diesen etappenweisen Aus-

bau abzustimmen.

Regenbecken erhdhen die Jahrlich in einer Klaranlage anfallende
Schlammfracht um 20 bis %0 %. Der Schlammanfall erfolgt schub-
welse. Nach langen Trockenperioden kann die Tagesfracht des
Schlammanfalls den mittleren jihrlichen Anfall um 100 % und
mehr iiberschreiten. Dieser Umstand ist bei der Projektierung

der Schlammbehandlungsanlage zu beriicksichtigen.

Fangbecken eignen sich zum Auffangen von SpililstdBen und zwar

bei kiirzeren FlieRzeiten im Kanal. Werden an den Ablaufkanal
des Beckens weitere Baugebiete angeschlossen, die im Mischver-
fahren entwdssern, dann gibt es zwel wlnschenswerte Losungen:
den Ablauf wiahrend des Regens automatisch zu verriegeln oder
eine Transportleitung vom Becken direkt zur Kldranlage zu er-
stellen. Becken im HauptschluB erfordern eine Gefidllsstufe von
1,50 m und mehr. In der Regel sind Becken im NebenschluB vor-
zuziehen. ~ Speicherkandle sind Fangbecken im Hauptschlul3.

Sie sind weniger abhingig von der Topographie des Geldndes als
Beckenkonstruktionen. Uber die Bemessung von Speicherkanilen



fur langere I'liellzeiten im Kanal als 15 bis 20 min fehlen zur

Zeit noch Angaben.

Durchlaufbecken werden in der Regel beil I"lieRzeiten im Kanal

von iber 15 bis 20 Minuten vorgesehen. Ob diese im Haupt- oder
Nebenschlull angeordnet werden, entscheiden hiufig die ortlii-
chen Verhdaltnisse. Regeniiberlidute im Einzugsgebiet werden hier
zweckmaf3ig mit hochgezogener Wehrschwelle, also mit zusdtzli-

chiem Stauraum ausgebildet, der die I'lieRzeit im Kanal erhoht.

In den "Vorschligen" (1973) sind ausfiihrlichere Angaben iiber
die Gesamtkonzeption enthalten mit 10 Beispielen. Auf diess
"Vorschliige" seli ausdricklich hingewiesen. Im folgenden sollern
zur Erlduterung nur drel Beispiele aus den "Vorschldgen' her-

ausgegriffen werden.

5% Beispiele

5.%.1 Speicherkanal (SK) im HauptschluB vor der Kliranlage

(Bild 15)




FlieBzeit bis zum SK 15 bis max. 20 min. Zur Kldranlage flieBt
im max. (1+1) QTW entsprechend den Jjeweiligen Ausbauetappen
(dies gilt auch fiir .die anderen Beispiele). Bei kleinen Ein-
zugsgebieten keine Regeniiberldufe im Netz vorsehen oder hoch-
stens Spitzenentlastungen in der Grolenordnung von

T, = 40 1/s.ha. Bei FlieBzeiten iiber 15 min darf ein Zeitbei-
wert beriicksichtigt werden. Die Losung ist besonders glnstig,
wenn ein vorhandener Hauptsammler genutzt werden kann.

5.%.2 T'angbecken (FB) im NebenschluBl am Ende des Entwidsserungs-—

gebietes (Bild 16)

(1+1)(DTVV

FlieBzeit bis zum FB 715 bis max. 20 min. Wegen mangelnden Ge-
fdlles mull der Beckeninhalt nach Jjedem Regen in den Einlauf
des Zulaufkanals zur Kldranlage gepumpt werden. Regeniiberldufe
im Einzugsgebiet siehe Abschnitt 5.%.71. Losung bei erheblicher

Distanz zwischen Entwdsserungsgebiet und Kl&ranlage.



5.%.% Parallel geschaltete Entlastungen auf riit im Netz.
Durchlaufbecken (DB) im HauptschluB auf der Kldranlage

(Bild 17)
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FlieBzeit bis Becken iibersteigt 15 bis 20 min. Ein ausgeprig-
ter SpililstoB tritt nicht mehr auf. DB sind hier am Platze.
Flir den Beckeninhalt ist die Summe Fred aller Entwdsserungs-
gebiete maRgebend.
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Karl Wuhrmann:

1

Zukunftsforderungen an den Gewidsserschutz

1. Ausgangslage

Die unbest}ittene Zielsetzung des Gewésserséhutzes ist die
Erhaltung ﬁer.Oekosysteme des Meeres und der stehenden und
fliessendeﬁ Binnengewdsser in einem Zustand, welcher natiir-
lichen, vom Menschen nicht beeinflussten Gleichgewichten
moglichst nahe kommt. Dieser Forderung steht die stlirmische
Entwicklung unserer technisierten Zivilisation, die rasch
wachsende Besiedlungsdichte der Erde und als Resultante ein
ungeheurer Gliterkonsum resp. eine entsprechende GUterprodukf
tion gegeniiber, deren Anstieg noch steiler ist als die nume-
rische Zunahme der Humanpopulation, weil die Konsumbediirf-
nisse durch die Gﬁterprbduzenten noch kUnstlicH gesteigert
werden. Die Gewésser'der Erde sind entscheidend in diesen
Kampf um die Umwelt involViert, da sie flir einen wesentli-
chen Teil der Abgédnge der Aktivitat der Humanpopulation die
- ultimativen Empfénger darstellen (Abb. 1). Es ist die Auf-
gabe dieses Referates zu untersuchen, welche Massnahmen in
Zukunft notwendig sind, um die Oekosysteme des Wassers fiir
die Versorgung des Menschen mit Nahrung und Wasser zu erhal-
ten und 1egitime hygienische und &sthetische Anforderungen
von seiten des Menschen an die Gewdsser. zu erfiillen. In die-
sem Sinne konnte der Titel des Referates auch formuliert

werden als "Probleme der Fortentwicklung der Abwasserreini-

‘ gung" .



Feste, flissige, gasformige End-
Abfdlle Empfdnger
Verbrauch von
. (§°h'“"95m;"9'" =1 Biosynthetische | ¢ Biologisch
. umonp;pu ?""") . Squfe abbaoubar Boden
Produktion von
Nahrungsmitteln ]
Anorganische
P , Stoffe. -~ G
Gater — Produktion Chemosynth. u. .ngf!g ——————> Gewdsser|
T fossile biologisch
organische | nicht abbaubar ¥
Giter- Verbrauch ~ = = Stoffe (refraktar)
Atmos-
Energie ~ Produktion | | phre
Transporte
Abb. 1

Es steht ausser Frage, dass die heutige Technologie und die
konventionellen Konzepte der Abwasserbeseitigung von der
Entwicklung in mehrfacher Hinsicht {iberrollt worden sind:

Die Qualitdt der heute produzierten Klidranlagenabfliisse kann

bestenfalls einige Teilforderungen des Gewidsserschutzes er-

fiillen. Die Menge nicht abgebauter Stoffe, welche unsere kon-

ventionellen, mechanisch~biologischen Kldranlagen verlisst
und die mit zunehmender Industrialisierung und Bevdlkerungs-
dichte eines Gewdssereinzugsgebletes stetig anwdchst, wird
praktisch ignoriert, nicht zu reden von den Schmutzstoffen,
welche aus den sog. Regenwasserentlastungen (mit oder ohne

"Klarung") abfliessen.

Aus der Abbildung 1 geht als selbstverstidndlich hervor, dass
die Belastung der Umwelt und insbesondere der Gewidsser sehr
stark abhidngig ist vom lokalen zivilisatorischen Stand der Be-
vélkerung und ihren Konsumgewohnheiten. Betrachtet man ein
Einzugsgebiet eines Gewdssers, beispielsweise mit einer west-
europdischen oder amerikanischen Mischung von Bevidlkerung und
Industrie, so ergibt sich aus den stark unterschiedlichen
Wachstumsraten flir die Humanpopulation und die Industrie-
Produktion ein erschreckendes Bild der zukiinftigen Entwicklung
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der Gewdsserbelastungen mit den Abgingen aus der menschlichen

Aktivitit.

Abbildung 2 gibt eine rein rechnerische Modellierung der Ent-

wicklung wieder, ausgehend von einem hypothetischen Zustand

im Jahre 1950. Es ist angenommen, dass in Jjenem Zeitpunkt kei-

nerlei Abwasserreinigung vorhanden war und die damals bestehen-

de Industrie und Bevdlkerung samtliche ins Wasser gelangenden

Abgédnge direkt in die Vorfluter ableiteten. Als Massstab ist

der organische Kohlenstoff in geldsten und fein dispersen or-

génischen Verbindungen gewghlt. Das Modell zeigt folgendes:

Abb, 2:-

Entwicklungsmodell
fiir die Fracht
organischer Rest-
Verunreinigung
(als org. Kohlen-
stoff) fiir ein '
hypothetisches
Flusseinzugsge-
biet

(nach Wuhrmann)

Anschluss on ARA

org. C in Mio Einwohner ‘= Gleichwerten

157

Modell fir die Enfwicklung der Gewdsserbelastung mit org.C

. Ausgangspunkt: 2 Mio Einwohner {EGg) +

, | Mio Industriegleichwerte (EG;)
Wachstum :

Einwohnerzah!l = 1,5% p.a.
] EG
Industrieprod. = 6 % p. a. ;o
/
/.
/
,/
/4' A EGJ
/ /
// /
’
+ /
// //
e S~
//F /
P Ve
_ + I
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cmm0m = 0= TIRSEG L et
T\o - PR
S :,—-—:§><6"‘"““ Rest-C,
&”A:n \O\—O-——-——-O-———_"‘o_—_o E
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e e Gy

Elimination org. C fur EGE =85 %
EGJ =60 %
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Unsere heutige Abwasserreinigungstechnik'ist beziliglich absolu-
ter Entlastung der Vorfluter von organischen Verbindungen aus
den Abgéngen der menschlichen Nahrungsbeschaffung und der
menschlichen Exkrete (hiusliches Abwasser im engsten Sinne)
ziemlich erfolgreich. Die konventionellen Massnahmen wiirden
noch lange Zeit eine Minderbelastung der Gewidsser ermdglichen,
und zwar trotz der ab 1970 unverkennbar rilickldufigen Tendenz

(auf Grund der Bevdlkerungszunahme), wenn nicht industrielle

Abwasserzufliisse und ein erheblicher Verbrauch chemosyntheti-

scher Stoffe in den Haushalten und im Gewérbe vorhanden wiren.

Die grosse Wachstumsrate der Industrie und die im Durchschnitt
geringere Reinigungsmdglichkeit flr industrielles Abwasser in
kommunalen Anlagen zeigen daher einen wesentlich unglinstige-

ren Verlauf der industriellen Gewdsserbelastung auf. Trotz den

im Modell angenommenen ansteigenden Anschlusswerten der Indu-
strie an Kldranlagen vom Jahre 1950 an nimmt wegen der grossen
Wachstumsrate der Industrie ihr in die Vorfluter abgegebener
Restanteil im Abfluss der kommunalen Kl&dranlagen, an welche
sie angeschlossen sind, stetig zu und wichst vor allem vom

Jahre 1970 an ziemlich rasch. Die Summenlinie der Restverun-—

. reinigung, wie sie durch Addition der Anteile humaner und
industrieller Herkunft entsteht, zeigt, dass nur bis zum Jahre
1970 eine deutliche Entlastung des gewdhlten hypothetischen
Vorfluters eingetreten ist, und dass vom Jahre 1980 an seine
organische Belastung Jjene vom Jahre 1950 rasch zu iibersteigen
beginnt. Es handelt sich, wie gesagt, um eine Modellrechnung,
deren numerische Annahmen allerdings flir viele Flusseinzugs-
gébiete in Westeuropa zutreffen diirften. Die schweizerischen
'Beobachtungen in den vergangenen 10 bis 15 Jahren best&dtigen

leider diese rechnerische Entwicklung nur zu gut!

Mit dieser Einleitung diirfte die Motivierung filir den Zwang

zur Fortentwicklung der Gewdsserschutzmassnahmen deutlich

dargelegt worden sein. Dass sich diese Schutzmassnahmen nicht

nur auf die Symptombekdmpfung, d.h. die Reinigung der Abwds-—

ser, beschridnken diirfen, sondern auch die kausalen Ursachen,
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d.h. den Uebergang von Abfallstoffen in das Wasser als
Transportmittel, erfassen miissen, diirfte selbstverstdndlich
sein. Dieses fundamentale Problem ist hier nicht zu diskutie~
ren. Wir haben uns mit den Voraussetzungen zu beschidftigen,
wie sie heute in allen Landern mehr oder weniger gleichartig
“herrschen: das Wasser dient sowohl filir Siedlungen als auch
fir Industriebetriebe als bequemes und billiges Transport-
vehikel filir alle Abgidnge aus dem menschlichen Lebensbereich

und der industriellen Produktion.

Um Gewdsser vor Schidigung durch Abwdsser schiitzen zu kdnnen,
muss man wissen, welche chemischen Verbindungen es enthélt
und welche Bedeutung der Import dieser Verbindungen im Ge-
wisser flir seine Nutzung (im weitesten Sinne) besitzt.

Tabelle 1 gibt eine Systematik als Eselsleiter flir die weitere

Diskussion.

Wichtige Parameter zur Charakterisicrung cines aquatischen Okosystems

Dominante Effckte im

Beispiele 0
Okosystem Wasser

Art der chemischen Verbindung

Produktion von phototropher und
lithotropher Biomasse

Resorbierbare Verbindungen von N-,
p-, K-, Ca-, Fe-, Mn- und anderen
Elementen, Karbonat, biooxidierbare
Verbindungen (S2-, Fe2?, Hz, NHi,
NOy)

1. Anorganisch, wichtigste Nithrionen
und Spurclemente fiir phototrophe
und lithotrophe Qrganismen

. Organisch, Energic- und Aufbau-
substrate, unentbehrliche organische
Verbindungen

3. Anorganisch und organisch, bio-

logisch aktiv, quantitativ ohne
Bedeutung fiir Biomasseprodukt.
Zum Teil nicht metabolisierbar

. Anorganisch und organisch, Nicht-
Metabolite, biologisch inert

1 leicht biodegradierbare organische
Verbindungen. Vitamine

pH-, pOH-, pe-bestimmende Nicht-
Metabolite:; Schwermetalle und orga-
nische Verbindungen mit kumulativen
Eigenschaften; olfaktorische Uber-
mittlungssubstanzen; Komplexbildner
Biologisch inerte, refraktire Verbin-
dungen (Salze und organische Ver-
bindungen)

Organotrophe primiire Biomasse-
produktion (Bakterien, Pilze)

Wettbewerbsbeziehungen zwischen
Arten, selektive Wirkungen

Okologisch wahrscheinlich ohne
Bedeutung. Fiir technische Wasser-
nutzung wichtig

Tab. 1
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2. Leistung und Leistungsliicken heutiger konven-—

tioneller, kommunaler Abwasserreinigungsanlagen

Aus Einfachheitsgriinden werden wir in den folgenden Ueberle-—
gungen immer von kommunalen Abwassersystemen ausgehen, wobei
vorausgesetzt sei, dass dabei die ansidssige Industrie mit er-
fasst ist. Wir nehmen weiterhin an, dass der industrielle
Schmutzstoffanteil im Gesamtabwasser den Betrieb einer kon-
ventionellen mechanisch-biologischen Abwasserreinigungsanlage
nicht beeintrdchtige, weil in den Industrien mindestens par-
tielle, betriebsinterne Abwasserbehandlungen vorgenommen wer-

den.

Die von den kommunalen Abwasserreinigungsanlagen zu erfiillen-
den Eliminationsforderungen und ihre Begriindung sind in Ergdn-
zung zu Tab. 1 nochmals in Tabelle 2 bezliglich der entschelden-

den Punkte zusammengefasst.

Wichtigste Eliminationsforderungen

Art der einem Gewisser zugefithr-  Dominjerende

ten beziehungsweise mit Gewisser-
schutzmaBnahmen zu eliminieren-
den Stoffe :

Bedeutung

1. Organische, biologisch angreif-
barc Verbindungen

2. Anorganische, unentbehrliche
Nihrionen fiir phototrophe Orga-
nismen

3. Anorganische oder organische
Verbindungen, dic¢ sich in Nah-
rungsketten bis zu physiologisch
schiidlichen Konzentrationen ak-
kumulieren

4, Organische, biologisch schwer
abbaubarce Verbindungen

Tab. 2

Storung des biologi-
schen Gleichgewich-
tes

in Gewissern

mit . dirckten Polgen
fir Nutzung von
Gewissern oder
Wasserticren

Technische Lirschwe-
rung der Trink- und
Brauchwasscr-
aufbercitung
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Die heute mehrheitlich gebauten mechanisch~biologischen
Systeme versuchen diese Forderungen mit der bekannten Kom-—
bination von Sedimentation und aeroben Fermentationsverfah-—
ren zu erfiillen. Hinsichtlich der entscheidenden Stoffgrup-
pren sind damit summarisch etwa folgende Wirkungsgrade der
Elimination erreichbar (wenn man vom Abfluss der mechanischen
Reinigungsstufe, wie sie in Tab. 3 zusammengefasst sind, aus-
geht),

Verbindungsklasse - % Elimination
Organische biodegradierbare E gemessen 80 bis hochstens
Verbindungen . als organi~ rund 90 %

. ' " scher Koh-
Organische nicht biodegra- lenstoff 0 bis unbestimm-
dierbare Vepbinqungen S | | “barer Prozent-

satz

Anorganische Verbindungen N-Verbindungen
mit eutrophierendem etwa 30 - 45 % E
Charakter: : : » P-Verbindungen g

-etwa 20 - 35 %

Andere anorganische Kationen . : O bis unbestimm-
und Anionen ‘ ter Prozentsatz

Tab. 3

" Abb, 2 zeigt, dass beziiglich der organischen Verbindungen
(als org. C zusammengefasst) diese in Tab. 3 ausgewiesene
Elimination31eistung nicht geniigt; dasselbe gilt erst recht
von den anorganischen Inhalstsstoffen des Abwassers, soweit
sie bedeutungsvoll sind (Metalle, Diinge-Elemente).
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Der Restgehalt an organischen Verbindungen einer Anlage, die
zur Hauptsache h#dusliches Abwasser verarbeitet, ist naturge-
mdss von der Anlagenbelastung abhidngig, wobei nach bisherigen
Erfahrungen ein unterer Konzentrationsgrenzwert erfahrungsge-
mdss nicht unterschritten wird (Abb. 3).

S A
g' 10
=
(@)
E N
o
g + o
g +
(18]
—
5 5
o O ~58m¥m3-Tg
g + ~29m¥m>-Tg
& A ~ 9m¥/m3-Tg
o O ~0im3/m3-Tg
3 1 >13°C
G
0,01 0,1 | 10

Schlammbelastung kg org. C/kg TS -fg

Abb. 3: Restverunreinigung als geldste org. C-
Verbindungen von Belebtschlammanlagen
~ fir vorwiegend h#usliches Abwasser in
Funktion der Anlagenbelastung (nach
Wuhrmann)

Bei sehr niedrigen Schlammbelastungen tritt eventuell sogar
wieder eine Verschlechterﬁng ein, da Huminsduren als Abbau-
produkte des Belebtschlammes oder Tropfkdrperrasens in kolloi-
da} geltster Form auftreten kdmnen. Bei der Reinigung von
Industrieabwissern mit hohen Gehalten. an refraktdren Verbin-
dungen (organ.-chemische Industrie, Féarbereien, Gerbereien
usw.) kann bei biologischer Reinigung oft nur der kleinere

Anteil (50 % und wenigér) des org. C eliminiert werden!
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Es ist analytisch schwierig,‘dié Leistungsliicken unserer bio-
logischen Kldranlagen bezliglich organischer Stoffe im Detail
zu umschreiben. Am besten gelingt dies noch flir hydrophobe
fliichtige Verbindungen, welche sich direkt oder nach Anrei-
cherung auf Aktivkohle mit Losungsmitteln extrahieren 1assén.

Mittels Gaschromatographie kann man die Einzelkomponenten dann

mehr oder weniger gut separieren und eventuell im Massen-

spektrographen zum Teil identifizieren. Untersucht man auf

diese Weise Zu~ und Ablauf einer Belebtschlammanlage, so
stellt man mit Ueberraschung die riesige Zahl an Verbindungen
fest, die beispielsweise mit Schwefelkohlenstoff extrahierbar
- sind!

T S7a7 EPURATION o DUBENDORF

_é_Z% E”d .87

Lov érwf?

Commhre

Abb. 4:; Gaschromatogramme des CSZ—Extraktes von
vorgekldrtem und biologisch gereinigtem
Abwasser der ARA Diibendorf. Einzelprobe
6.8.71

Dabei handelt es sich in diesem Falle nur um die Gruppe nicht
oder schwach polarer, schlecht wasserloslicher Verbindungen,

welche bestimmt nur einen kleinen Teil des Total-C ausmachen.
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Prift man im besonderen die Kohlenwasserstoffe, welche mit
fliissigen Treib- und Brennstoffen ins Abwasser gelangen
(Strassenabschwemmungen, Abfliisse aus Oelabscheidern, Oel-
unfdlle), so stellt man fest, dass viele Komponenten in
Belebtschlammsystemen zwar erheblich zuriickgehalten und teil-
weise'sbgar abgebaut werden,hingegen aber sehr lange Kontakt-

zeiten notwendig sind (Abb. 5).

5. Schliessung der Leistungsliicken konventioneller

mechanisch-biologischer Anlagen

3.1 Geforderte neue Leistungen von Abwasseranlagen

Wenn man den legitimen Anspruch erhebt, dass die offent-

lichen Gewdsser auf lange Frist in ihren chemischen und

physikalischen Eigenschaften nur geringfiligig von einem
unbeeinflussten Zustand abweichen sollen, so sind offen-
bar einige neue Forderungen von den Abwasserreinigungs—

massnahmen zu erfiillen wie z.B.:

~ Weitgehende Elimination organischer Inhaltsstoffe,

vor allem solcher, die nur langsam den mikrobiellen
oder chemischen Abbauprozessen bis zu COZ’ HZO und

N—Oxiden verfallen.

- Weitgehende Ausschaltung der produktivitdts—erhchenden
Wirkung von Abwdssern (unmittelbare Dingungswirkung
mittels Elementen wie P und N, mittelbar durch Ver-

bindungen, welche die Ausniitzung unentbehrlicher Spu-

renelemente im Wasser erleichtern).



D - 11

Abbau von Heizsl durch Belebtschlamm (ARA Diibendorf).
20°c, ca. 0,6 mg Heizsl / 36 mg TS. Batchversuch.

0 h
h
Abb. 5:

b

8 h
28 h
48 h

Chromatogramme des CSZ—Extraktes nach Perkolation {iber

apill.kolonne 50 m mit OV 101 Silikon&l; Temp.-

A1203. K

. 3°/Min; Trigergas H,. Angaben links:

o)
Kontaktzeit mit Belebtschlamm.

grad. 35°-230°C
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Ausschaltung von Verbindungen (organisch oder

anorganisch), die speziell zur Akkumulation in

den Nahrungsketten neigen und evtl. zu toxischen Effekten

filhren, wie z.B. einige Schwermetalle (Hg, Cd, Pb etc.)

oder chlorierte KohienwéSserstoffe.

Wir haben bereits festgestéllt, dass die Aufgabe auf zwei

Wegen geldst werden muss:

a)

b)

Verminderung der Abgabe von Stoffen an Wasser in den
Industriebetrieben, sowohl bezliglich absoluter Mengen

als auch gezielt beziiglich der Art der Verbindungen,
welche nachher schwierig oder nur mit hohen Kosten wieder
zu eliminieren sind. Es handelt sich also um die Elimina-

tion an der Quelle, d.h. eigentliche Ursachenbekémpfung.

Verbesserung der Eliminationsleistung der Abwasserreini-
gungssysteme mittels zusdtzlicher Verfahrensschritte beil
bestehenden Anlagen, oder Einfﬁhrﬁng neuer Verfahrens-
techniken. Beide. Methoden werden seit geraumer Zeit inten-
siv studiert und.iﬁ Einzelfdllen auch bereits praktiziert.
Tefminologiéch ist dabel entsprechend der Entwicklung im

englischen Sprachraum zu unterscheiden zwischen:

al] "Tertiary treatment"vz "3. Reinigungsstufe", im enge-
ren Sinne: Erginzung zu-konventionellen mechanisch-
biologischen Anlagen. Vorwiegende Zielsetzung:
Elimination von Diingeelementen wie Phosphor- und

Stickstoffverbindungen.

b] "Advanced treatment": basierend auf konventionellen
Reinigungssystemen oder mittels neuer Verfahrens-
kombinationen. Zielsetzung: Produktion von Abflissen
mit weitgehender Elimination alier organischen und

eutrophierenden anorganischen Verbindungen.
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c] "Renovation process" = .Wasser-Riickgewinnungspro-
Zesse: Kombination von. Verfahrensschritten zur
“vollsté@ndigen Elimination aller Inhaltsstoffe bis
zum Status anerkannter.Trinkwasserzusammensétzung

des gereinigten. Abwassers.

Verfahrenstechnik und Ergebnisse zusitzlicher

und neuer Eliminationssysteme

- Zeitlich erste Bemilhungen galten den eutrophierenden

Abwasserstoffen, d.h. der Elimination von Verbindungen
der wichtigen Diinge-Elemente N und P. Die zugehdrige
Verfahrenstechnik wurde im Kurs 1969‘dargestellt; Wesent-
liche neue Erkenntnisse sind nicht dazugekommen. Die
Eliminationspriozesse fiir N und P sollen aber nochmals

gestreift werden im Hinblick auf ihre Nebenwirkungen

bei der Entfernung von sog. refraktidren organischen Ver-

bindungen und ‘Schwermetallen. Beide sind fiir die Zu-

‘kunft wichtigste Sorgenkinder bei der Reinigung kommuna-

ler und vor allem industrieller Abwisser.

a). N-Elimination

In Abb. 6 sind die beiden prinzipiellen Verfahrens-
moglichkeiten in Erinnerung gerufen. Mit dem chemisch-
physikalischen Prozess, welcher eine Alkalinisierung
des Abwassers voraussetzt 1st automatisch eine Fal-
1ungs— und Flockungsreaktlon verbunden, welche zu
EZusatzllchen Eliminationen organlscher Verbindungen
fiihren kann, wie dies bei der Phosphat-Fdllung noch
‘gézéigt wird. Fir die mikrobielle Denitrifikation ist
eine volle Nitrifikation in der biologischen Stufe
die VofaﬁSsetzung. Diese Nitrifikation stellt den
Schliissel fiir eine weltgehende Ellmlnatlon organi-
'scher Verblndungen in den Relnlgungssystemen dar,

da sie aus mlkroblologlschen Griinden hohe Schlamm-

alter resp. geringe Durchlaufraten voraussetzt.
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Wir miissen heute erkennen, dass die vor rund 25 Jahren
einsetzende Entwicklung zur sog. Teilreinigung, welche
u.a. auch die Ausschaltung der Nitrifikation aus
wirtsbhaftlichen Grinden zum Ziele hatte, ein grosser
Fehler war, denn wie dié Abb., 2 zeigt, sind wir Je
lédnger Jje mehr auf eine weitgehende Verminderung des
Restgehaltes an org. Verbindungen in den Kldranlagen-
abfliissen angewiesen. Ein Weg dazu ist intensivierte
biologische Fermentation, wobei wir leider in Kauf

zu nehmen haben, dass eine Nitrifikation eintritt.

b) Phosphor-Elimination

Auch die Phosphor-Elimination wurde schon in einem
frilheren Kurs behandelt. Sie soll heute nur beziiglich
ihrer Nebenwirkungen bei der Elimination organischer
Verunreinigungen be¥rachtet werden. Das Schema in
Abb. 7 soll die verfahrenstechnische Anwendung der

bendtigten Fillungsprozesse in Erinnerung rufen.

Vovldﬁunq

N-Eliminationsverfahren

Mikroblell: N-Yerbindungen
mikrob, Oxidat.

NO3, NO3
" mikrob. Redukt. Simultantallung
2

TMAtmosphire

F
._,.Ilﬁll——-- 'jﬂll ———{ NK I""
Chem.-physikal.: N-Verbindungen L‘Y, . ,{_ﬂ_“ww._w_.

mikrob.Katabdismus
NHE

pH 9,5 - 10 Nochféliung
| :
lonen- l
rt 0 -
NH3 T ]
5\\\’Atmosphnra
::}l‘l‘gl: l:lcr \,crf:l;wclr}ﬁmc| fize di(c)Slir:ksu»ffclimin:n- Schenia der Verfahrenswege fiir die Phosphorelimina-
ommunalen Klirankagen (Orig.) tion bei kommunalen Kliranlagen (Orig.)
Abb. 6 Abb. 7

Aus verstiandlichen Griinden isf bei einer Kombination

von biol. Reinigung mit Phosphor-Elimination allerdings
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nur eine Nachfdllung zur Phosphor-Entfernung fiir eine zu-
sdtzliche Elimination org. Verbindungen wirksam. Tabelle 4 ,
welche die Resultate einer kommunalen Anlage mit Nachfidl-
lungsstufe wiedergibt (versuchsweise wurde auch eine Ver-
fahrensfilhrung mit Simultanfidllung vorgenommen und unter-
sucht), illustriert diese Tatsache deutlich. Es ist durch-
aus denkbar, dass dieses Verfahrensprinzip beziliglich der
spezifischen Forderung der Elimination organischer Abwasser-
inhaltsstoffe noch verbessert werden kénnte.

ARA]mn((H)(lmmOIW wwvwﬂ

lv"i'l'l‘lurllg:s- AL, o /\l)iluh Abflufs
Bedingungen VKB © Biol. St Nachfillg.

0 mg VAt 1 |
Ca (O, bis
pH 8,8 (N - 20)

Ges. P mg/l 53 1 23 494 22 0,7 {02
Ges. N mgyl 205 | 80 18,7 1 80 17,8 | 80 .
org. Cmp/l 32,0 1120 11,0 30 80 420
. Schwebestoffe mgyl 48,01 20,0 10,0 - 13,0 4.5 1 0,0

Ca (01D, bisphl 11 -
I mg Fed3t/1 (N 16)

Ges. P mg/l 7,84 2.1 70 51,5 0502
Ges. N mg/l 250 1 57 23,1 148 21,2140
org. C myjl 390 1 12,0 120 120 70 30
Schwebestoffe mg/l 53,0 1-24,0 9,0 4 8,5 10,0 4 6,0
Sim. Fillung ’ -

20 myg Fed LN - 20)

Ges, P mygjl 6,6 + 20 1,9 105

Ges. N mg)! 257 | 7,7 239 7.6
or!r.(fmﬂl 47,0 1 180 130 ) 20

Schwebestoffe mg/l 53,0 1 28,0 140 1 7,0

Tab. 4

c¢) Aktivkohle-Prozesse

“Physikalisch-chemische Behandlung von Abwas-
ser in der Versuchsanlage von Lebanon, Ohio,

Tab 5 U\/\ (m(‘h I‘I/(/(//t//l”)

,\l)fluﬁ . N:\ch Nach
Vorkli- Fillung Aktivkohle
rung und
I l()d\uuu
Ii\l& mq/l 7() 25 10
( ()l) my /! 192 o7 27
Schwebestoffe  mg/l 85 <10 -l
Phosphor my P/l 8.8 - o
Triithung (J11) 55 1,7 1,1
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Tabelle 5 gibt die Resultate von Versuchen auf einer kommuna-
len Klaranlage wieder, in welcher in der bestehenden Vorkla-
rung das rohe Abwasser mittels Kalk gefdllt wurde, und das
mehr odér wenigér.klare liberstehende Abwasser nachhervAdsorp—
tionskolonnen mit Aktivkohle durchfloss. Die Ziffern zeigen
sofort, dass mit einem solchen System eine Qualit&dt des End-
abflusses zu erreichen ist, die im Mittel hdhere Forderungen
erfillt, als sie beispielsweise auf Grund der Tabelle 3 von
einer konventionellen Anlage mit zus&tzlicher Nachf&dllung
gewdhrleistet werden konnen. Das Problem des hohen Preises
der Aktivkohle kann allerdings nur mittels geeigneter Regene-
rationsverfahren geldst werden. Eine auch fiir kleinere Klar-
anlagen brauchbare und wirtschaftliche Technologie steht

aber noch aus.

Die biologische Stufe wird auch bei einem Aktivkohleprozess

unentbehrlich bleiben, da nur sie in der Lage ist, hydrophile,

niedermolekulare polare Verbindungen, zu welchen die Mehrzahl

mikrobieller Substrate gehdren, auf rationelle Weise zu ent-

fernen.

In der heute als klassisches Beispiel fiir "advanced treatment"
geltenden Anlage von South Tahoe (Kalifornien) wird das kon-
ventionell mechanisch-biologisch gereinigte Abwasser zundchst
einem Nachfdllungsprozess unterwbrfen, um seinen Schwebestoff-
gehalt moglichst weitgehend zu vermindern und eine Phosphor-
elimination zu erreichen. Anschliesscend erfolgt ein Adsorptions—
prozess in Aktivkohlekolonnen (Abb. 8).

COAGULANT AND CHLORINE
POLYELECTROLYTE

LNISTING
PLANT

CARBON COLUMN®
R

I M
_________ -
L ___T "auaiity conrior |} J L___rmuuu contrOL|

FlieB-Schema der Nachbehandlung des Abflusses der
mechanisch-biologischen Kliranlage von South Tahoc
(Kalifornien) mittels Flockung und Aktivkohlebehand-
lung (mach Culp und Mitarh.
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Der Wirkungsgrad des pgesamten Systems ist erwartungsgemédss
beachllich hoch und erfiillt auch weitgesteckte Forderungen
(Tab. 6). Die Prozesskosten sind nach bisherigen Massstiben
ziemlich gross, aber keineswegs unerschwinglich. Gerade in
Anbetracht der Betriebskosten wird man sich aber wieder ein-
mal in Erinnerung rufen miissen, dass eine so weitgehende

Abwasserbehandlung sich in erster Linie auf die Anlagen zu

konzentrieren hat, welche in einem Gewidssereinzugsgebiet die
hdchsten Frachten von Abwasserstoffen in eine Vorflut ein-
tragen, d.h. auf grosse Anlagen, in deren Einzugsgebiet zu-
dem noch Industrien vorhanden sind, welche viel schwer abbau-

bare Inhaltsstoffe mit dem Abwasser abgeben. Unter diesen Be-

dingungen ist es auch ohne weiteres verantwortbar, Verfahrens-
systeme zu bauen, deren Betrieb verhiltnismissig hohe personel-
le Anspriiche stellt.

Kliranlage South “Fahoe Public Utility District (nach Angaben Sonth Taboe Utility District)

Anlagenzuflufi — Abflufl biol. Nachbehaudiung _
Stufe Filterabtluli AbfluB} nach Aktivkohle-
Kolonnen und Chlorung
BSB, (mg/l)  200-400 20-40 e 8
COD (mg/l) 400- 600 80-160 30-6( ‘ 3(1 0
e . . 1-0
Fotal org. C (mg/l) - 10--18 :
Schwebestoffe (mg/l) 160-350 . 5-20 0,2-3,0 0,5
“Trilbung 50150 3070 0,2-3,0 0,5
Phosphat , (mg/l) 15-35 25-30 0,1-1,0 0,1-1,0
Anion. Detergentien  (mg/) 2.4 1,1-2,9 1,1-2,9 0,002-0,5
Coliforme Keime (MPN/100 ml) 15000000 150000 . 15 12,2
Farbe hoch hoch 10-30 <5
Geruch Geruch - Geruch Geruch gcruch.l(w)j‘m o
Tab. 6

-d) "Umgekehrte Osmose"

Die groséen Anstrengungen zur Gewinnung von Slisswasser aus
Meerwasser mit dem Verfahren der umgekehrten Osmose haben
natﬁrgeméss zu Versuchen liber die Riickgewinnung von Abwasser
angéfegt. Die Bezeichnung des Prozesses ist eigentlich irre-
fﬁhrend, da er mit Osmae nichts zu tun hat. Es handelt sich

um einen Siebprozess in molekularen Dimensionen, bei welchem
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die wdsserige Losung durch Membrane "filtriert" wird, deren
Porenweite so gering ist, dass auch niedermolekulare Ver-
bindungen oder sogar anorganische Ionen zurlickgehalten werden.
Die Untersuchungen des amerikanischen Gesundheitsdienstes in
Pilotanlagen zur Anwendung des Verfahrens in der Abwasser-
reinigung haben zu bemerkenswerten Ergebnissen bezliglich End-
qualitdt des Produktes gefiihrt, wie dies aus Tabelle 7 her-
vorgeht. | I

Nachbchandlung von mechanisch-biologisch ge-

reinigtem Abwasser mittels umgekehrter Os-
mose (nach Aliddleion)

Flichenbelastung 0,39 m3/m? d*)
Komponente o, Elimination

CTotal org. Kohlenstoft 90

T'otal geliste Verbindungen 93

Tritbung 99 |

Alkalitit 90)

Chlorid 80-85 "

Phosphat 94

Nitrat , : 05

Ammonium 85

Org. Stickstoff 80O

* Cellulose- Acetar-Membran, Filtrat, Druck 31,5 kgfem?

Tab. 7

Interessant ist insbesondere die hohe Leistung dieses Prozes-
ses bezogen auf das Bauvolumen. Man ist heute allerdings noch
welt davon entfernt, diese Technik routinemassig anwenden zu
konnen, denn es bestelen vorldufig noch uniiberwindliche Schwie-
rigkeiten, die auf den Membranen zurilickgehaltenen organischen
Verunreinigungen eines Abwassers so schnell abtransporfieren
zu kdnnen, dass durch die biologischen Fermentationen, welche
sich zwangsldufig auf den Membranoberflichen einstellen, keine
Verstopfungen oder sogar Zerstdrungen der Membranen eintreten.
Ferner ist bei diesem Verfahren natirlich in Kauf zu nehmen,
dass auf der Schmutzwasserseite der "Filter" ein Konzentrat
mit allen zuriickgehaltenen Inhaltsstoffen des Abwassers ab-
fliesst, dessen Beseitigung ein zus#dtzliches Problem darstellt.
Die Entwicklung von Verfahren zur Verminderung des Volumens

der Konzentratl®sungen in einem solchen Ausmasse, dass eine
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Ueberfiihrung in feste_Form und die Rezirkulation in einen na-
tirlichen Stoffkreislauf (z.B. Verwendung in der Landwirt-
schaft) mdglich wird, ist eine unerlissliche Voraussetzung
fir die praktische Verwendung der "umgekehrten Osmose" in der
Abwasserreinigung. Es ist jedoch durchaus im Bereiche der

- Mdglichkeiten, dass die Membrantechnologie sich noch ausrei-
chend weit entwickelt, um diesen Prozess zu praktischer Reife

zu bringen.

4, Schlussfolgerungen

Der Zwang fiir eine sehr weitgehende Verminderung der heutigen
Gewdsserbelastungen durch Abwisser ist derart, dass in Fluss-
~einzugsgebieten mit dichter Besiedlung und Industrialisierung
mittels Palliativmitteln, wie den heutigen mechanisch-biologi-
schen Kldranlagen, nicht mehr auszukommen ist. Wohl lassen
sich mit Behelfsmassnahmen (beispielsweise der Simultanf&llung

zur Phosphorelimination) beziiglich einiger spezifizierter

Forderungen noch Ueberbriickungsfristen gewinnen. Aber wir ha-
ben uns damit abzufinden, dass weit hthere Forderungen an die
Qualitédt der kommunalen und industriellen Abwasseranlagen kom-
men werden. Insbesondere muss man klar erkennen, dass die In-
dustrie zu einer anderen Haltung hinsichtlich des Wasser als
Transportmittel flir Produktionsabginge zu kommen hat. Die heu-
tige Einstellung, Fabrikationen ohne 6der nur mit geringer Be-
riicksichtigung der Konsequenzen auf der Abwasserseite durchzu-
fiihren, ist verfahrenstechnisch und wirtschaftlich &dusserst
unrationell, denn die nachtrigliche Reinigung verdiinnter, kom-
pliziert zusammengesetzter Losungen, wie sie in grossen Sam-
melkanalisationsnetzen schliesslich anfallen, erfordert einen
unVerhéltnisméssig hohen Aufwand. Es ist demgegeniiber zweifel-
los bedeutend zweckmidssiger, schon an der Fabrikationsstelle
oder mittels der Wahl geeigneter Fabrikationsverfahren zu ver-
hindern, dass grosse Stoffmengen abzutransportieren sind. Es
wird aber auch entscheidend darauf ankommen, den Giliterkonsum

auf allen Gebieten nicht ins Unendliche steigen zu lassen.
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Ursachenbekdmpfung und Symptombekdmpfung miissen im Gewdsser-

schutz zusammenwirken, denn wir werden die Ursachen der Ge-
wasserverunreinigung nicht vollig eliminieren konnen, da der
Mensch einen Teil des Oekosystems der Erde darstellt und
selbstverstidndlich das Recht hat, seiner Verhaltensweise ent-
sprechend zu leben. Da er aber logisch denken kahn, ist er
auch berufen, logisch zu handeln, d.h. unter anderem, sich

nicht den Ast abzus&dgen, auf dem er sitzt.
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Wilhelm von der Emde:

Belebungsverfahren

Im Herbst 1972 fand in Atlanta, USA, cine Arbeitstagung der
Internationalen Vereinipung fiir Abwasserforschung mit dem Titel:
"Iir ein einheitliches Konzept im Entwurf von biologischen Ab-
wasserreinigungsanlagen" statt. Wenn man von Faustwerten asb-
sieht, werden in Amerika vor allem die Berechnungsverfahren
von Eckenfelder oder von McKinney verweudet. Es wurden nun die-
se beiden Modellvorstellungen zur Diskussion gestellt und ver-
sucht, c¢in einheitliches Konzept zu erhalten. Daneben wurden
noch andere lModellvorstellungen vorgetragen. Im Grunde genom-
men sind die verschiedenen Ansichten jedoch nicht weit von-
einander entfernt.

Einige Hinweise nus dem Referat von McKinney glaube ich sind

auch fir uns wichtig:

Es ist exrforderlich, unsere Belebungsanlagen so einfach
wie méglich zu entwerlen und zu bauen.

Dazu ist es erforderlich, miglichst einfache Modellvor-
stellungen und Berechnungsverfahren zu entwickeln, die je-

der, der damit zu tun bekommt, verstehen kann.

Die einfachste Ldosung nach McKinney ist das einstufige Bele-
bungsverfahren mit vollsténdiger Mischung. Im gesamten Belebungs-
becken ist eine gleichmidBige Konzentration an organischen Ver-
unreinigungen und an Mikroorganismen vorhanden. Das Belebungs-
becken wirkt wie ein grofles Pufferbecken, das die organische
Belastung ausgleicht und fiir einen einheitlichen Sauerstoff-
verbrauch im Becken sorgt. Eine ausreichende Sauerstoffzufuhr

ist der Schliissel zum Erfolg des Verfahrens. Becken mit ver-
teilter Abwasserzufihrung und Umlaufbecken wirken wie voll-

stindige Mischbecken.



Bemessung: von Belebungsbecken

ZULA FTO S RUCKLAUFSCHLA agg_s_cw_,sssc J‘ABLAUF 0.5
So: Qrs , TSgs f—'———.r—s‘e—
B —
& TSR . cx' ?> }
SAUERSTOFF oc \/
BELEBUNGSBECKEN, NACHKLARBECKEN
GEGEBEN : ' GESUCHT :
ZULAUF : Q VOLUMEN BELEBUNGSBECKEN : V
So. TSq RUCKLAUFSCHLAMM . :- Qps
ABLAUF : q UBERSCHUSSSCHLAMMPROD, : USs
Sa,TSe SAUERSTOFFZUFUHR : OCg

Beim Entwurf ciner Belebungsanlage sind unbekannt:

Nutzinhalt degs Belebungsbeckens
Riicklaufschlammenge
UberschuBschlammanfall
Sauerstoffzufuhr

In Vorerhebungen zu ermiltcln bzw. anzunehmen aul Grund von
Erfahrungswerten oder Auflapgen von Behdrden sind:

Abwassermenge
Abwasserbeschuaffenhei 1
Reinigungswirkung

Es sind folgende Bezliehungen wichiip:
Belliftungszeit t —é\L (d)
K
Raumbelastung Br —%Q— -r;pgd‘
S-S K
Raumabbauleistung v Br "9'{"‘9 ( m—ng" )
S g
Schiammbelastung Brs ——F%R (kg-d )
- K
Schlammabbauleistung | v Byg %?—-—r-gs—f (r@'.gg)
TSR
Schlammalter tg Uen (d)




Bemessung nach McKinney
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Die Bemessungsformel von McKinney basiert auf dem BSB[3 der ge-
losten organischen Verunreinigungen des Ablaufes und der
Raumabbauleistung n.BR. Der BSB5 der Schwebestoffe des Ablau-

fes wird getrennt bericksichtigt.

Trigt man auf der Abszisse die Raumabbauleistung und auf der
Ordinate den gelosten BSB5 des Ablaufes auf, so ergeben lMeler-
gebnisse einen kurvenformigen Zusammenhang. I'ir die Praxis
interessieren uns jedoch nur die niedrigen BSB5—Ablaufwerte.
Denn wir sind ja bestrebt, in Zukuntt eine miéglichst hohe Rei-
nigungswirkung zu erreichen. In diesem Bereich kann die Kurnve
durch eine Gerade ersetzl werden. Aus der Neigung der Geraden
1/KM liiBt sich der Geschwindigkeitsbeiwexrt KM errechnen. Nach
den Untersuchungen von Wuhrmann kann angenommcn werden, daBl nag-
hezu jedes Abwasser sich aus einer Vielzahl von Einzelkomponen-
ten zusammensetzt. Die Einzelkomponenten werden Jjedoch mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit aus dem Abwasser entfernt,

wobei die Entfernungsgeschwindigkeit Jjeweils unabhingig von
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der noch vorhandenen Konzentration des jeweiligen Stoffes ist
(Reaktion 0-Ordnung). Bei geringem gelostem BSB5 des Ablaufes
sind nur noch Teile von langsam entfernbaren organischen Ver-
unreinigungen im Abwasser vorhanden. Da die Raumabbauleistung
gleich dem Produkt aus Geschwindigkeitsbeiwert KM multipliziert
mit dem BSB. des gereinigten Abwassers ist, werden langsam ab-
baubare Stoffe nur bei kleiner Raumabbauleistung entfernt.

I"ir bhAusliches Abwasser gibt McKinney einen KM Wert von 15 (1/h),
bei T = 200, wenn die Beliiftungszeit t in Stunden eingesetzt
wird. Der geldste BSB. des Ablaufes wiirde dann bei einer Be-
liftungszeit von 5 Stunden (T = 150) nur 4 mg/1 betragen. Dazu
kommt noch der BSB. aus den abfiltrierbaren Stoffen (z.B.

TSe = 20 mg/1), der zu 20 . 0,3 = 6 mg/1l errechnet wird. Der
Schwebstoffgehalt des Ablaufes wird beeinfluBt'von der Lei-
stung der Nachkldrbecken, aber auch von den Flockungseigen-
schaften des belebten Schlammes und wie weit freischwimmende
ngterien von festhaftenden Wimpertierchen, wie z.B. den Glok-

kentierchen, entfernt werden.

Vermutlich ist der angenommene Ky-Wert von 15 (1/h) zu hoch
angesetzt, Ky = 7,5 bzw. 10 (1/h) wiirden besser entsprechen.

In weiteren Rechengingen ermittelt McKinney auf Grund eines
angenommenen Schlammalters das erforderliche Schlammtrockenge-
wicht TSR im Belebungsbecken. Dabei werden der aktive Anteil
(der Schmutzstoffe umbaut), der Teil, der eingelagerte Reserveée-
stoffe abbaut (endogene Atmung), der nicht abbaubare organi-
sche Anteil (aus den organischen abfiltrierbaren Stoffen des
Zulaufes) und der anorganische Anteil (vorwiegend aus den
anorganischen abfiltrierbaren Stoffen des Zulaufes) getrennt

erfallt.



Bemessung nach Eckenfelder
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Eckenfelder geht in seiner Bemessungsformel von dem Zusammen-
hang zwischen geldstem BSB. des Ablaufes und der Schlammabbau-
leistung aus. Tragt man auf der Abszisse die Schlammabbaulei-
stung und auf der Ordinate den geldsten BSB5 des Ablaufes auf,
50 ergibt sich ebenfalls eine Kurve. Der untere Bereich der
Kurve mit den geringen BSB-Werten wird wiederum durch eine

Gerade mit der Neigung /K crsetzt.

Von dem Schlammtrockengewicht beriicksichtigt Eckenfelder nur
den organischen Anteil OTSR. Die beiden Mormeln von Ecken-

felder und McKinney sind gleich, wenn

Ky = K . oISy
ist. Bei der Bemessung werden von Eckenfelder also K (Ge-
schwindigkeitsbeiwert des Abbaues) flr hdusliches Abwasser,
z.B. 60 m5/kg.d, und die organische Trockensubstanz des beleb-

ten Schlammes angenommen, Beliiftungszeit und Schlammalter er-

rechnet. Auch hier wird der BSB5 aus den abfiltrierbaren Stof-

fen getrennt erfalt (sz. t,=4.d, 8, = 0,7 TSO).

[
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Bemegsung nach Schlammalter
A4S, Y4 (=S¢ .100)
100+ e .
— -
tg (d) ts(d)

TSk e . IS
to = 2B (S = 2R [kg/ni-d
S USRr R ts [ 9 ]

USg = —1— (06 So+ 0,6 TSo-TS.) ~ 003 TSy

Das Schlammalter gibt an, wie lange der belebte Schlamm im
Mittel im Belebungsbecken bleibt. Es entspricht also der
Schlammbeiﬁftungszeit, die jedoch nicht mit der Beliiftungszeit
des Abwassers zu verwechseln ist. Ein Schlammalter von 4 Ta-
gen besagt, daB tdglich 41/4 des belebten Schlammes aus dem
Belebungsbecken entfernt wird und sich somit der gesamte be-
lebte Schlamm in 4 Tagen erneuert hat. Die verschiedenen Mikro-
organismen des belebten Schlammes wachsen nun unterschiedlich
schnell. Stoffe, die nur langsam umgebaut werden, werden Z.B.
von wenigen speziellen Orguanismenarten angegriffen, die nur
langsam wachsen und daher ein hohes Schlammalter erfordern.
Das heiBft, organische Verunreinigungen, die ein Schlammalter
der Mikroorganismen von 10 Tagen benotigen, werden bei einem

vorhandenen Schlammalter von 4 Tagen nicht entfernt.

Neben den verschiedenen Bakierienarten ist auch die Wachstums-
geschwindigkeit der hdheren Mikroorganismen, wie z.B. Glocken-

tierchen, zu beriicksichtigen. Fiir Anlagen mit gleichzeitiger
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Schlammstabilisierung ist selbstverstindlich das Schlammalter
von besonderer Bedeutung.

Fir die Entfernung von langsam abbaubaren Stoffen ist das
Schlammalter der Mikroorganismen das maBgebende Kriterium. In
Atlanta wurde daher von einigen Fachleuten vorgeschlagen, Be-
lebungsanlagen nach dem Schlammalter zu bemessen. So empfahl
Benedek ein Schlammalter von 10 - 15 Tagen fir volle Nitri-
fikation und eine BSB-Abnahme von 90 - 95 %.

Bei der Bemessung wird zuniichst das Schlammalter ts und das
Trockengewicht TSR im Belebungsbecken angenommen und die Uber-
schuBlschlammproduktion USR fur 1 m5 Belebungsbecken berechnet.
Fir héusliches Abwasser kann dann aus der angegebenen Bemes-
sungsformel die Belliftungszeit t und damit das Beckenvolumen
ermittelt werden.
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Bemessungsvorschlage der ATV

Fir die neue Auflage des Lehr- und Handbuches der Abwasser-
tecnnik wurden vom ATV-AusschuR "Aerobe biologische Reinigungs-
verfahren" die Bemessungsrichtwerte filir Belebungsanlagen fir
vorwiegend hdusliches Abwasser neu iliberarbeitet. Bei der Be-
messung mufl sowohl die BSBB—Raumbelastung, angenihert dem Vor-
schlag von McKinney, und die Schlammbelastung, angenshert dem
Vorschlag von Eckenfelder, beriicksichtigt werden. Daneben sind
noch Mindestbelliftungszeiten bei Trockenwetter und Regenwet-

ter angegeben.

Durch die Grenzwerte von BSBB—Raumbelastung und Schlammbela—
stung wird gleichzeitig das maximale Schlammtrockengewicht des
belebten Schlammes festgelegt, das bei der Bemessung nicht
Uberschritten werden sollte. Es soll auf diese Weise verhindert
werden, dafl bei der Berechnung ein zu hohes Schlammtrockenge-
wicht angenommen wird, das bei Betrieb der Anlage nicht er-
.reicht werden kann. Bei der Reinigung des Abwassers eines
Chemiebetriebes ergab nur die Raumbelastung einen sinnvollen
Zusammenhang mit der Ablaufkonzentratidn. Zum anderen haben
sich BSBs—Raumbelastung und Schlammbelastung schon so als
feststehende Begriffe eingefiihrt, daB wir beide auch zukiinftig
beibehalten sollten.

Durch die angegebenen Mindestbeliiftungszeiten soll vermieden
werden, dafll bei einem sehr diinnen Abwasser, wo sich auf Grund
der_BSBB—Raumbelastung und der Schlammbelastung ein geringes
Beckenvolumen ergeben wiirde, die Kontaktzeit Abwasser Mikro-
organismen zu kurz wird. Flir die Berechnung der minimalen Be-
liiftungszeit bei Trockenwetter ist ein AbwasserzufluB von 1/18

der Tagesabwassermenge anzusetzen.

In der Tabelle ist ebenfalls das Schlammalter ts in Tagen
aufgefihrt.
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Die Vorschlige des Ausschusses enthalten keine Bemnessungsror—~
mel, sondern es sind 4 charakteristische Belastungsgruppen

zusammengestellt. Es wird dabei unterschieden zwischen:

1. Biologischer Reinigung des Abwassers bei pleichzeitiger
Stabilisierung des Schlammes.

Biologischer Reinigung des Abwassers mit Nitritikation.

NP

Biologischer Reinigung des Abwassers bis zu einem BSBg von
20 ng/ 1.
4. Biologischer Reinigung des Abwasser

6]

bis zu einem BSB5 von

30 mg/1.

sTaB.[NITR. | 8285 A8 pim
Br 0,25| 05 | 1,0 | 2,0 |kg/mid
Brs 0,05 0,15 | 0,3 | 06 |kaskgd
TSk 5 | 33| 33| 33 |ka/m’

min t (TW)| - 4,0 2,0 1,0 h

min t (RW)| - 2,0 1,0 05 h

ts 25 9 4 2 d

Zu 1) Anlagen zur Reinigung des Abwassers bei gleichzeitiger

Stabilisierunpg des Schlammes

Im Vordergrund steht die Stabilisicrung des Schlammes bis zur
geruchsfreien Lagerfihigkeit. Auf Grund von Erfahrungen dexr
Praxis ist dafilir eine Schlammbelastung von 0,05 kg/keg.d er-
forderlich. Schlammstabilisierungsanlagen arbeiten ohne Vor-
kldarung, der belebte Schlamm ist daher schwerer und dickt sich
im Nachklédrbecken besser ein als der Schlamm von Anlagen mit
Vorkléirung. Es kann daher ein Trockengewicht von 5,0 kg/my an-—
gesetzt werden. Die'BSB5—Raumbelastung errechnet sich dann zu
0,25 kg/mﬁ.d. Bei Beriicksichtigung der absetzbaren Stoffe des
Zulaufes ergibt sich ein Schlammalter von 25 d. Belebungsan-
lagen mit Schlammstabilisierung werden vorwiegend bei kleineren
Abwassermengen unter 10.000 Einwohnern angewendet.
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Da in Osterreich nahezu 50 % der Bevilkerung in Orten unter
10.000 Einwohnern lebt, ist dieser Belastungsbereich fiir uns
von besonderer Bedeutung. Der besondere Vorteil dieses Systems
liegt darin, daB es von allen 4 Belastungsbereichen auf Grund
der geringen Schlammbelastung und des hohen Schlammalters am
betriebssichersten arbeiten muB, am einfachsten zu betreiben
ist und die hdchste Reinigungswirkung erreicht. Der groBe Nutz-
inhalt des Belebungsbeckens bietet auch geniigend Reserven fiir
eine unvorhergesehene zukiinftige Entwicklung. Dieser Belastungs-
bereich scheint mir auch fiir kleinere Industriebetriebe mit
schwer abbaubaren Abwiissern, z.B. Gerbereien, gut geeignet zu
sein.

Zu 2) Anlagen zur Reinigung des Abwassers mit Nitrifikation

Anlagen zur Stickstoffoxydation sind bei kleinen Vorflutern
und Seen vorteilhaft, wenn gleichzeitig eine Denitrifikation
erf01gt.hMaBgebend ist hier das Schlammalter von mindestens

9 Tagen, denn die stickstoffoxydierenden Bakterien wachsen
langsamer als die kohlenstoffabbauenden Bakterien des normalen
hduslichen Abwassers. Derartige Anlagen konnen durch die rela-
tiv lange Aufenthaltszeit StoBbelastungen gut abfangen. Be-
dingt durch lange Beliiftungszeit und hohes Schlammalter ist
dieser Belastungsbereich gut zur Reinigung der Abwisser groBe-
rer Industriebetriebe geeignet. Die BSB5—Raumbelastung sollte
dabei etwa 0,5 kg/ma.d betragen. Dabei ist ein Trockengewicht
von 3,3 kg/m5 angenommen. Daneben sollte eine Beliuftungszeit
von 4 h bei Trockenwetter und 2 h bei Regenwetter nicht un-
terschritten. werden.

Zu %) Anlagen zur Reinipgung bis zu einem BSBS_yon 20 mg/ 1

In der Regel sind z.Zt. bei Belebungsanlagen Reinigungsend-
werte unter 25 mg/1 anzustreben. Nach den bisher vorliegenden
Untersuchungen kann damit gerechnet werden, daB in 85 % der
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Falle ein Reinigungsendwert von unter 25 mg/1l crreicht wird,
wenn der Bemessung ein BSB5 im Ablauf von 20 mg/1l zugrunde pe-
legt wird. Beil einem mittleren BSB5 des Zulaufes von 200 mg/1
(nach Imhoff: Abwasseranfall 200 1/E.d, BSB5 des abgesetzten
Abwassers 40 g/E.d) entspricht dies einer BSBB—Abnahme von

90 %. Auf Anregung von Horler wird hiefiir eine Schlammbelastung
von 0,% kg/kg.d und eine BSB5—Raumbelastung von 1,0 kg/mﬁ.d
vorgeschlagen. Die Belliftungszeit bei Trockenwetter muf minde-
stens 2 h und bei Regenwetter 1 h betragen. Die geringe Schlamm-
belastung ist nicht nur wegen dexr weitgehenden Entfernung der
Verunreinigungen, sondern auch wegen der Gleichméfiigkeit des
Ablaufes von Bedeutung. Das Schlammalter wurde zu 4 Tagen er-
rechnet.

Zu 4) Anlagen zur Reinigung bis zu einem BSB. von %0 mg/1

Belebungsanlagen mit einer Reinigung bis zu cinem BSB5 von

30 mp/1, Spitzenwerte bis 40 mg/l, kdnnen dann errichtet wer-
den, wenn an die Wasserqualitit des Vorfluters keine hohen An-
spriiche gegtellt werden. Hierfilir wird eine BSB5—Raumbelastung
von 2 kg/m) und eine Schlammbelastiung von 0,6 kg/kg.d vorge—
schlagen. Die Beliftungszeit soll bei Trockenwetter 1 h und
bei Regenwetter O,B‘h nicht unterschreiten. Das Schlammalter

‘ist 2 Tage.

Diskussion der Bemessungsgrundwerte

In der ersten Auflage des Lehr- und Handbuches war als mal3-
gebender Anlagentyp eine biologische Vollreinigung mit einem
,End—BSB5 von 25 mg/1. und dafiir eine BSB;-Raumbelastung von

1,8 kg/mB.d und eine Schlammbelastung von 0,5 kg/kg.d empfohlen
worden. Nach dem neuen Vorschlag werden die Belebungsbecken
nahezu doppelt so groBl. Ist dies gerechtfertigt?



Ergebnisse mit vorwiegend hiuslichem Abwasser
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Die Abbildungen zeigen Ergebnisse aus Amerika und der Schweiz.
SBie bestédtigen die fritheren Ergebnisse, daB bei hduslichemn
Abwasser bei einer Schlammbelastung von 0,% - 0,6 kg/kg.d die
Mittelwerte des Ablaufes meist unter 20 mg/l BSB, liegen. In
diesen BSB5—werten sind Schwebestoffe und gelOste organische
Verunreinigung erfaft. Die Streuungen sind vielfach auf Schwe-

-

o

pe.

stoffe zuriickzufithren. Auch muB sichergestellt sein, cas -=

der Probefissche nicht Sauerstoff zur Oxydation von Ammon-zs

4]

verwendet wird, da verasbredungsgemill der BSB5 nur die Kohlen-
stoffverbindungen erfassen sollte. Bei den Ablaufproben sollte

~daher Allylthioharnstoff zugegeben werden, um die Nitrifikation
zu hemmen (Ergebnisse aus USA beriicksichtigen nur den C—BSB5).

W

Der EinfluB der Nitrifikation und der Schwebestoffe aufl den
Ablauf BSB5 geht deutlich aus der Zusammenstellung der Jahres-
mittelwerte von 10 verschiedenen Anlagen im Grofiraum London
hervor. Dabei sind BSB., Kohlenstoff-BSBg (C—BSB5), gelister
C-BSBg (errechnet aus C-BSBg - 0,% . T8,) und abfiltrierbare
Stoffe (T8,) getrennt aufgefilhrt.

Jahresmittelwerte 10 Anlagen Grofraum London

) - gelost e
Anlage Byg BSB C-BSBg C-BSB, S,
1 0,08 9 6 2 1%
2 0,11 7 3 1 7
% 0,16 26 13 6 23
4 0,20 12 5 e 11
5. 0,22 14 6 ) 10
6 0,22 25 10 2 26
7 0,25 16 7 i 15
8 0,27 29 14 7/ ou
9 0,27 26 12 7 17
10 0,27 28 13 7 %
kg/kg.d | mg/l mg/ 1 mg/ 1 mg/ 1
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JAHRESMITTELWERTE 10 ANLAGEN GROSSRAUM LONDON

BSB, C-BSBg GELOST C-BSBs
30 rmgnt 3 30 g7t 30 mman
L] Py o
ATV ATV ATY
20 = 20 =) 20} —
[ ]
10 P 10 o 10
° ° lo ° ° o
. ° ® o += °
0 o1 02 03 0 o1 02 03 o} o1 02 03

SCHLAMMBELASTUNG - B¢ (kg/kg-d)

Bei Versuchen im halbtechnischen MafBstab im englischen Ab-

wasserforschungszentrum Stevenage wurden ebenso wie friher in

Zirich und Kassel bei kurzen Beliiftungszeiten und hohen

Schlammbelastungen glinstige Ergebnisse erzielt.
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Vermutlich lagen bei diesen Versuchen besonders giinstige Ver-
héltnisse vor. So war der Sauerstoffgehalt immer iiber 2 mg/1,
in den Dortmundbecken als Nachkl&drbecken wurde im Flockenfil-
ter eine gute Schwebstoffabscheidung erreicht und durch ein
hohes Riicklaufverhdltnis wurden anaerobe Verhdaltnisse im Nach-
klérbecken vermieden. In Stevenage hat man z.B. festgestellt,
wenn das Riicklaufverhdltnis von im Mittel 200 % auf 100 % ge-
senkt wurde, kam es bei hoherer Schlammbelastung zu anaeroben
Verhdltnissen im Nachkldrbecken, dadurch wurden die Wimper-—
tierchen geschdadigt und der Ablauf wurde triilbe. Es ist denk-

bar, dafl dies auch in Grofanlagen eintreten kann.

Werden die Betriebsergebnisse ciner Anlage im Hiufigkeitsnetz
ausgewertet, so zeigt sich, dall bei hoherer Belastung die Ab-
laufwerte viel starker streuen als beil geringer Belastung.
Neben der Streuung der Tagesmittelwerte sind jedoch die Schwan-
kungen iber den Tag zu beachten. Man hat nun in Stevenage 2
Versuchsanlagen parallel betrieben, wo die eine konstant, die
andere mit einer Wassermengenverteilung entsprechend einer
iiblichen Klidranlage beschickt wurde. So betrug in den Nacht-
stunden die Belastung nur 50 % des Mittelwertes, wihrend in
der Tagesspitze 225 % des Mittelwertes zugefiihrt wurden. Die
Beliiftungszeit in der konstant beschickten Anlage betrug 1,8 h,
widhrend in der variabel beschickten Anlage die minimale Be-
liftungszeit bei 0,8 h lag. Der BSB5 des Zulaufes lag ziemlich
konstant bei 300 mg/1.

In Vorversuchen war bei konstanter taglicher Beschickung, aber
mit unterschiedlichem Schlammgehalt, ein Zusammenhang zwischen
BSB5 des Ablaufes und Schlammbelastung ermittelt worden. Es
wurde nun filir jeden Belastungszeitraum wdahrend eines Tages

bei variabler Beschickung die Schlammbelastung und daraus der
End-BSB. ermittelt. Der daraus errechnete Mittelwert miBte
1,28 mal so grofll wie der Mittelwert der konstant beschickten
Anlage sein. In Wirklichkeit war jedoch der Mittelwert bei
variabler Beschickung nur geringfligig holier als beil konstanter
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Beschickung. Zum anderen schwankten die Ablaufwerte wahrend
eines Tages stirker. Der BelastungsstoB war gut erkennbar.

TOC ~ ABLAUF (mg/L)

60

VERS. ANL. | WIEN BL.
t 1,5 8 h
Brs 0.8 015 kg BSB,/kg-d
TOC (ron)| 105 155 mg/L

40 1 S —]
Jho-J /\VERSUCHSANLAGE \f

20 S i ! .

\ BLUMENTAL

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 h

Zum Vergleich seien Untersuchungsergebnisse der Klidranlage
Wien-Blumental und der Versuchsanlage filir die Wiener Haupt-
kléranlage gegeniibergestellt. Anstatt des BSB; ist hier der
organische Kohlenstoffgehalt des Abwassers als MaB fiir die Ver-
unreinigung verwendet worden. Die Versuchskliranlage wurde mit
einer Beliiftungszeit von 1,5 h und die Anlage Blumental mit
einer mittleren Beliiftungszeit von 8 h betrieben. Trotz der
stdrkeren Schwankungen der Zulauffracht in Blumental und der
héheren Zulaufkonzentration an organischem Kohlenstoffgehalt
ist der Ablauf nahezu gleichmiRig und liegt im Absolutwert we-
sentlich niedriger als an der Hauptkldranlage. Die mittleren
BSB5_weTte des Ablaufes der beiden Anlagen zeigten einen we-
sentlich gecringeren Unterschied als die Werte des organischen
Kohlenstoffgehaltes. Auch Wuhrmann fand bei Untersuchungen in
Zirich, daB bei kurzen Beliliftungszeiten und somit hdheren
SChlammbelaStungen der BSB5 relativ besser entfernt wird als
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der organische Kohlenstoff. Bel peringer Schlsmmbelasstung
werden noch weitere schwer abbaubare Verbindungen entfernt, die

im organischen Kohlenstoffgehalt oder mit dem COD ertfalt werden.

Auch hat sich bei den Versuchen in Ziirich gezeigt, dal bel ge-
ringer Schlammbelastung (z.B. By = 0,3 ke/ kg.d) der Tempera-
tureinflull auf die BSB5—Abnahme vernachlassigt werden kann,
wahrend bei hoherer Schlammbelastung die BSBS—Ablnufwerte im

Winter deutlich hoher als im Sommer lagen.

Von verschiedenen Seiten wurde festgestellt, dall bel geringe-
rer Schlammbelastung und damit hoherem Schlammalter (z.B. {iber
4 Tage) der belebte Schlamm bessere l'lockungseigenschaften be-

sall.

Ergebnisse mit Industrieabwasser

Die Bcemessungsvorschldge gelten an sich nur fir vorwiegend
hdusliches Abwasser. In zunehmendem MaRe wird aber die Abwas-
serbeschaffenheit des kommunalen Abwassers durch eingeleite-
tes Industrieabwasser verandert. Versuche mit verschiedenen
Industrieabwiissern zeigen, daB,um einen niedrigen BSB. des Ab-
laufes zu erhalten, nur mit einer reringen Schlammbeléstung ge—
arbeitet werden sollte. Bei geringer Schlammbelastung wird

ein hohes Schlammalter errcicht und es konnen sich entsprechend
langsam wachsende Bakterien entwickeln, die die schwer abbauba-
ren Stoffe umbauen konnen. Bei einer Reihe von Industrieab-
wissern licgl die Verunreinigung vorwiegend in gelSster Iorm
vor. Der BSB. von hiuslichem Abwasser stammt zu 50 % aus ab-
filtrierbaren Stoffen. Abfiltrierbare Stoffe werden aber
schnell durch Adsorption von den Mikroorganismen cntfernt. Ge-
18ste Stoffe erfordern eine liingere Beliiftungszeit und damit

eine geringere Schlammbelastung.
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Auf der Abbildung sind BSB5 des gereinigten Abwassers in Abhin-
gigkeit von der Schlammbelastung und der Raumbelastung auf
Grund von Versuchsergebnissen in Kassel mit vorwiegend hiusli-
chem Abwésser, das sich biologisch leicht abbauen 1liell und
Gerbereiabwasser in Oberdsterreich mit vorwiegend schwer ab-
baubaren geldsten Substanzen aufgetragen. Dazu die mittlere

Gerade, die sich aus den neuen Bemessungsgrundwerten ergibt.

Betriebsstorungen durch Industricabwasser (z.B. GiftstdBe)
diirften weniger bei Anlagen mit geringer Schlammbelastung auf-
treten. Die grofle Masse der Mikroorganismen wirkt hier als ein
Puffer, auch wird durch die groBe Wassermasse im Belebungs-
becken ein KonzentrationsstoB schnell auf ein unsch#ddliches
MaB verdiinnt. Betriebsergebnisse englischer Anlagen zeigen,
daB bei den dort iiblichen langen Beliiftungszeiten Buntmetalle
relativ gut aus dem Abwasser entfernt werden.
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Entfernung von Krankheitserregern

Parallel mit der besseren Reinigungswirkung bei geringer
Schlammbelastung geht eine bessere Entfernung von Krankheits-
erregern aus dem Abwasser. Auch Viren werden bei geringerer
Schlammbelastung besser aus dem Abwasser entfernt. Besonders
glinstig sind dabei Anlagen mit gleichzeitiger Schlammstabi-

lisierung.

Kostlen

Am Beigspicl einer Stadt mit 50,000 Einwohnern wurden uber-
schliiglich die Buu- und Betriebskosten ermittelt. Bei der Ko-
stenschiitzung ist zu beriicksichtigen, dal ein hoher Prozent-
satz der Baukosten unabhingig vom BSB5 des Ablaufes ist. Dabeil
ist allerdings vorausgesetzt, daB eine biologische Reinigung

auf jeden Fall erforderlich ist.

RELATIVE KOSTEN

150 KOSTEN
BAU |BETR.|GESA.
30 my/! 1,00]1,00]1,00
P 20mg/t 1,0611,08(1,07
T GESAMTKOSTEN
F~~"“‘*L NITRIFIKAT. [1,15]1,16 (1,15
1,00 T ]H ) STABILISER.[ 1,16 | 1,25 | 1,20
BETRIIEBSKOSTEN
<>--....T..c).~.._T_ 1] RL* H
G
05
BAUKOSTEN
O 005 o015 0.3 0,6

B;s (kg/kgd)
RELATIVE BAU- UND BETRIEBSKOSTEN
VON BELEBUNGSANLAGEN
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Da die absoluten Baukosten in diesem Zusammenhang wenig von
Interesse sind, wurden nur die relativen Kosten gegeniiberge-
stellt. Dabei wurden die Baukosten fiir einen BSB5 des Ablaufes
von 30 mg/1, also entsprechend einer gzukiinftigen Mindestfor-
derung = "1" gesetzt. Diese Kosten entsprechen etwa den Anla-
gen, die frilher mit einer Schlammbelastung von 0,5 kg/kg.d be-
messen wurden. Durch Verdoppelung des Belebungsbeckens erhdhen
sich die gesamten Baukosten nur um 6 %. Dabei ist zu beriick-
sichtigen, daB mit groBerem Becken die Einheitskosten in 55/m”

abnehmen.

Fir Anlagen zur Nitrifikation wurden um 15 % und fiir Anlagen
mit Schlammstabilisierung um 16 % hohere Baukosten ermittelt.
Der geringe Kostenanstieg fiir die Anlagen mit Schlammstabili-
sierung ist durch die fehlende Schlammfaulung zu erkl&dren.

Bei den Betriebskosten wirkt sich der unterschiedliche Reini-
gungsgrad hauptsééhlich in den Energiekosten aus. Die Personal-
kosten sind bei allen Varianten gleich. Die Betriebskosten
erhohen sich bei Anlagen mit einem BSB5 von 20 mg/1 gegeniiber
Anlagen mit 30 mg/1 um 8 %. Entsprechend ergeben sich bei Ni-
trifikation um 16 % und bei Stabilisierung um 25 % hohere Ko-
sten. Hier wirkt sich der hohere Energieverbrauch flr die
aerobe Stabilisierung des Schlammes aus.

Die Gesamtkosten erhdhen sich um 7 bzw. 15 bzw. 20 %.

Zukiinftige Entwicklung

Die weltweiten Bemiihungen um den Umweltschutsz werdén zukunftig
noch hohere Anforderungen an die Glte des gereinigten Abwas-
sers stellen. Es ist daher sinnvoll, schon heute durch gerin-
gere Belastungskennwerte darauf Riicksicht zu nehmen. Es wird
zukiunftig mehr Oberflichenwasser zur Wasserversorgung ver-
wendet werden. Die Wasserwerke werden dabei auf eine stidrkere



Eliminierung von anderen Parametern als den BSB5, z.B. Orga-
nischer Kohlenstoff und Chemische Oxydierbarkeit.dréngen. Auch
im Hinblick auf den Gehalt an Krankheitserregern im gereinig-
ten Abwasser werden die Anforderungen steigen. Zum anderen
wird aber ebenfalls der Abwasseranfall vor allem durch eine
stirkere Industrialisierung, und damit die Schmutzfracht fir
unsere Abwasserreinigungsanlagen immer mehr zunehmen. Die ge-
ringfligig hoheren Baukosten, die sich z.B. aus der geringeren
Schlammbelastung ergeben, sollten auf jeden Fall bereits Jjetzt
in Kauf genommen werden. Denn die biologische Reinigung ist
und diirfte auch noch fir dic nichsten Jahrzehnte die wirt-

schaftlichste Art der Abwasserreinigung sein.

Bemessung der Riicklaufschlammenge

Bei verschiedenen Untersuchungen konnte bisher kein nachteili-
ger EinfluB einer zu groBen Riicklaufschlammenge, z.B.

200 - 300 %,auf die Reinigungswirkung festgestellt werden. Es
wird deshalb vorgeschlagen, bei allen 4 Belastungsgruppen eine
Riicklaufschlammférderung von 100 % der fiir die Berechnung mal-
gebenden zuflieBenden Abwassermenge zu wdhlen. Die einmal ge-
wihlte Riicklaufschlammenge sollte stiindig durchlaufen. Da die
Riicklaufschlammenge eng mit der Bemessung des Nachkldrbeckens
zusammenhdngt, wird auf die Aﬁsfﬁhrungen von Dr. Kalbskopf ver-

wiesen.

Bemessung des UberschuBschlammanfalls

Bei der Berechnung der UberschuBschlammenge wurden die vom
Rohabwasser mitgefiihrten abfiltrierbaren Stoffe und die durch
die biologischen Prozesse neu gebildete Zellsubslanz getrennt
erfaBt. Nach Untersuchungen von Kayser verbleiben etwa 60 %
der abfiltrierbaren Stoffe des Zulaufes im UberschuBschlamm.



Die spezifische UberschuBschlammproduktion aus den biologi-
schen Vorgidngen des Zellaufbaues wurde mit 0,6 kg UberschulR-
schlammtrockengewicht/ kg BSB5 Belastung angenommen. Der Uber-
schuRschlammanfall wird durch die abfiltrierbaren Stoffe des
gereinigten Abwassers, z.B. 20 - 30 mg/1, vermindert.

Gleichzeitig mit dem Zellaufbau findet im Belebungsbecken
Zellabbau statt. Dadurch vermindert sich die neu gebildete
Zellsubstanz. Der Zellabbau ist abhingig von der Temperatur
und betrégt im Jahresmittel etwa % % des Trockengewichtes des
belebten Schlammes pro Tag. Der Zellabbau fiallt allerdings
erst bei einer Schlammbelastung von unter 0,3 kg/kg.d ins Ge-
wicht. Besonders ausgepragt ist die Verminderung bei der An-
lage mit gleichzeitiger Schlammstabilisierung. Allerdings ist
hier bedingt durch die fehlende Vorklidrung der Gehalt an un-
gelosten Stoffen des Zulaufes wesentlich groBer. Die Summe der
einzelnen Beitrige ergibt die UberschuBschlammproduktion der

Raumeinheit.

Die Tabelle zcigt, daB die UberschuBlschlammproduktion/kg B,SB5
Belastung nur in geringem Ausmalle schwankt. So liegen die Wer-
te zwischen 0,75 und 0,9 kg US/kg BSB5' Erhebliche Unter-
schiede konnen sich jedoch bel Industrieabwasserzufliissen er-
geben, besonders- wenn beim Industrieabwasser die Verunreini-
gungen vorwiegend in geloster Form vorliegen. Bei geringen Men-
gen ungeldster Stoffe des Zulaufes und geringer Schlammbela-
stung (Schlammstabilisierung) kann die UberschuBschlammpro-
duktion ganz gering werden (z.B. 0,1 - 0,2 kg/kg.d). Die or-
ganische Verunreinigung wird dann hauptsidchlich im Energie-

stof'fwechsel oxydiert.
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Bemessungstabelle UberschuBschlamm

0,8
SBs/ kg TS.d)

Stab.*|Nitrif.|Vollr. |Teilr.|Dim.

8, End-BSB. 12 15 20 30 |mg/1
Qg Raumbeschickung 0,83 2,5 5,0 10,0 mﬁ/mB.d
8, BSBS—Zulauf 300" 200 200 200 |mg/1
TS, abfiltr.Stoffe im

Zulauf 450+ 150 150 150 {mg/1
TSe sbfiltr. Stoffe im

Ablauf 20**|  20**| 20+ 20**mgy/ 1
ag - 0,6 . S, 0.15 | 0,30 [0,60 | 1,20 |ke/m’.d
ag - 0,6 . TS, 0,22 | 0,22 |o,u5 | 0,90 |ke/n’.a
- gy . TS, 0,02 | 0,05 |0,70 | 0,20 |xg/n’.a
- 0,03 .18, 0,15 | 0,70 ]0,10 | 0,10 |kg/m’.a
USR UberschuBschlammprod.| 0,2 0,37 10,85 1,80 kg/m5.d
Usy/Bp 0,8 0,75 (0,85 0,90 |ke/kg
Schlammalter TSR/USR 25 9 4 214d

*

LR

keine Vorkldarung

angenommener Wert der ungeldsten Stoffe im Ablauf
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Wie stimmt nun die rechnerische UberschuBschlammproduktion
mit der Praxis {iberein? Von 10 verschiedenen Anlagen des
GroBraumes London ist die mittlere UberschuBschlammproduktion
kiirzlich versffentlicht worden. Es wurde nun auf Grund der

o IS.) die

UberschuBschlammproduktion nach der Bemessungsformel errechnet.

ebenfalls angegebenen Betriebswerte (t, S,, IS

Die gemessenen und errechneten Werte sind auf otiger Abbildung
gegeniibergestellt. Die Ubereinstimmung ist recht befriedigend.
Bei 100 % Ubereinstimmung wiirde sich die Gerade ergeben.

Die gemessenen Werte liegen meist etwas unter den errechneten.
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Die Abbildung zeigt das flir dic Londoner MeBwerte ermittelte
Schlammalter ts in Abhidngigkeit von der Schlammbelastung BTS‘
Das auf Grund der ATV-Bemessungsformel errechnete Schlammalter
ist etwas geringer. Durch die lange Vorkldrzeit in den engli-
schen Anlagen ist der Gehalt an abfiltrierbaren Stoffen des
Zulaufes TSO etwas geringer.

Bemessung der Sauerstolfzufuhr

Die Sauerstoffzufuhr mull auf jeden Fall griBer sein als der
Sauverstoffverbrauch. Es mufl daher als erstes der Sauerstoff-
verbrauch berechnet werden. Auch der Sauerstoffverbrauch kann
aus einer Reihe von Einzelgliédern,ermittelt werden. Dabel
setzt sich der Sauverstoffverbrauch aus den Anteilen Zellaufbau
(Substratatnung), Zellabbau (Grundatmung) und Stickstoftfoxyda-
tion zusammen. Um eine detaillierte Berechnung durchfiihren zu
kdnnen, miissen Annahmen fur den BSB5 und die Stickstoffver-
bindungen des Zulaufs (z.B. auf Grund von Reihenuntersuchungen)
und des Ablaufes getroffen werden (s.Tabelle).



. Bemegsungstabelle

Stab. | Nitrif.|Vollr.|Teilr.| Dim.
8, End-BSBg 12 15 20 30 | mg/1
By BSBg-Raumbelastung 0,25 0,5 1,0 2.0 | kg/m”.4a
Bpg Schlammbelastung 0,05 0,15 0,3 0,6 | kg/kg.d
qg Raumbeschickung 0,83 2,5 | 5,0 | 10,0 {n¥/n’.a
Zulauf VB BSB, - 300 300 200 | mg/1
Zulauf BB BSB5 300 200 200 200 |{mg/1
Ablauf NB BSB, 12 15 20 30 | mg/1
nB 0’96 0)925 0790 0785 -
Zulauf BB NH,,-Ng, 30 30 30 30 |mg/1
Zulauf BB Org-Ny 10 10 10 10 {mg/1
Zulauf BB Noa‘Nz 0 0 0 0 {mg/1
Ablauf NB NH,-N, 3 3 10 21 |mg/1
Ablsuf NB Org-N, ) 1 1 2 |mg/1
Ablauf NB NO5-Nj 2 16 12 |. 5 |mg/l
Denitrifikation N,=Np 27 10 7 2 |mg/1
Us Org-Nyg |. 8 10 10 10 |mg/1
Grundetmung 0,1.18 0,5 { 0,55 [0,33 | 0,33 |kg/m’.d
Substratatmung 0,5.n.Bp | 0,12 | 0,23 (0,45 0,85 | xg/m”.d
Nitr. qp.4,6 . (NO;-N,) | 0,01 | 0,19 0,28 | 0,23 xg/m’.d
Denitrif.qp.1,7 (N,“Np) | 0,04 | 0,04 [0,06 | 0,03 ke/n° .4
Gesamt OV 0,47 | 0,79 {1,172 | 1,84 |xg/n’.a
ce (05 0,5 2,0 2,0 2,0 {mg/1
¢y (0,) 9,0 | 9,0 | 9,0 | 9,0 |mg/1
cs/ (cs-cx) 1,06 1,28 [1,28 1,28 |-
0C (Betrieb 0,5 | 1,01 |1,43 | 1,84 |xg/n’.a
*X0C/Bp (Betrieb) 2,0 2,0 |1,43 0,92 |~
Faktor : 1,25 1,25 |1,40 1,60 |-
cKOC/BR (Bemessung) 2,5 2,5 2,0 1,5 |-
max. Stundenmittel 1: 24 1:24  [1:24 1:24 |-

Auf der Abb. sind die einzelnen Anteile Z¢llabbau, Zellaufbau,
Nitrifikation und Denitrifikation aufgetragen. Dabei ist der
Sauerstoffverbrauch auf 1 kg BSBb—Belastung bezogen (Ordinate).
Danach ist der Sauerstoffverbrauch fiir Anlagen mit gleichzei-
tiger Schlammstabilisierung ctwa 2,5 mal so grofl wie fir eine

Anlage mit einer Schlammbelasltung von 0,6 kg/kg.d.
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IFir die Berechnung der Sauerstoffzufuhr muB der angestrebte
Sauerstoffgehalt angenommen werden. Bei Anlagen mit gleichzei-
tiger Schlammstabilisierung geniigt 0,5 mg/l, bei allen ande-
ren Belastungsgruppen wird 2,0 mg/1l angesetzt. Unter Beriick-
sichtigung des Sattigungsdefizits wird die Sauerstoffzufuhr
errechnet. Dabei wird unterschieden zwischen Bemessung und Be-
trieb. Bel Betrieb wird angenommen, dafll die Sauerstoffzufuhr
dem schwankenden Sauerstoffverbrauch iiber einen Tag angeniihert
angepafl3t wird. Der Bemessungswert erhdéht sich um cinen Iaktor,
der Schwankungen, aber auch Spitzenwerte berilcksichtigt. Die
maximale stiindliche Sauerstoffzufuhr errechnet sich zu /24

des Bemessungswertes.
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Betrieb von Belebungsanlagen

Zu den Betriebsaufgaben beim Belebungsverfahren gehdren:

Riicklaufschlammfdrderung
UberschuBschlammabzug
Sauverstoffzufuhr

Das Belebungsverfahren ist ein kontinuierlicher biologischer
ProzeR, der bei ausreichender Bemessung und richtiger Einstel-
lung der Anlage selbsttédtig, also vollautomatisch, abliuft.

Es wird so die Forderung von McKinney nach einem einfachen Be-
trieb erfiillt. Folgende Arbeitsweise wird daher fiir die groBe
Zahl von kleinen und mittleren Anlagen empfohlen:

Konstante Riicklaufschlammenge
Konstante tigliche Uberschufischlammenge
Konstante Sauerstoffzufuhr

So wird standig die gleiche Rucklaufschlammenge QRS aus dem
Nachklarbecken in das Belebungsbecken zuriickgepumpt. Dadurch
ist automatisch die gréBte Menge an Mikroorganismen im Bele-
bungsbecken, wenn der BelastungsstoB in den Vormittagsstunden
die Anlage erreicht. Die Mikroorganismen reagieren nun wieder
selbsttdtig auf jede Anderung der Abwasserbeschaffenheit oder
Abwassermenge, ohne daB das Befriebspersonal eingreifen mufl.
Steigen Abﬁassermenge und Abwasserkonzentration, so werden
Jetzt mehr Schmutzstoffe zugefiihrt, die Mikroorganismen ver-
brauchen jetzt mehr Sauerstoff und es wird vermehrt neue Zell-
substanz an Mikroorganismen gebildet. Umgekehrt flieflt in den
Nachtstunden weniger Abwasser zu, die Verschmutzung wird ge-
ringer und der Sauerstoffverbrauch geht zurick.

Der Zuwachs an Mikroorganismen muB als UberschuBschlamm ent-
fernt werden. Wird tidglich die gleiche Menge an Uberschufi-
schlamm aus dem Belebungsbecken abgelassen bzw. die gleiche
Menge von der Riicklaufschlammenge abgezogen, so stellt sich
im Belebungsbecken von selbst ein FlieBgleichgewicht an beleb-
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tem Schlamm cin. Durch die konstante Uberschufschlammgabe
braucht das Betriebspersonal nur den Schlammgechalt z.B.Schlamm-
volumen oder TrockehgeWicht im Belebungsbecken zu liberpriifen,
braucht jedoch nicht in den Schlammkreislauf einzugreifen. Ist
die Schlammkonzentration im Belebungsbecken zu gering, so wer-
den bei konstanter UberschuBschlammenge entsprechend gewichts-
mafllig weniger Feststoffe entfernt und der Schlammgehalt im Be-
lebungsbecken steigt wieder an. Ist der Schlammgehalt im Be-
lebungsbecken zu hoch, so werden bei gleicher UberschuBlschlamm-
menge jetzt mehr Feststoffe entfernt und der Schlammgehalt im

Belebungsbecken sinkt wieder ab.

Die konstante tagliche UberschuBschlammenge entspricht einem
konstanten Schlammalter. Wenn dem Schlammalter bei der Berech-
nung des Beckenvolumens eine so groBRe Bedeutung beigemessen
wird, sollte es auch im Betrieb entsprechend beriicksichtigt
werden. Am einfachsten wird das konstante Schlammalter nach

dem Vorschlag von Garrett cingehalten, wenn der UberschuBschlamm
aus dem Belebungsbecken abgezogen wird. Ist z. B. auf Grund der
Berechnung ein Schlammalter von 4 Tagen erfomderllch, so werden
bei einem Belebungsbecken von 1000 m5 Inhalt 250 mé/d an Uber-
schuBschlamm regelmifig entfernt. Die UberschuBschlammpumpe

oder ein Motorschieber werden zweckmiliig iliber Schaltuhr gesteuert.

Wird der Uberschulschlamm aus dem Riicklaufschlammkreislauf

abgezweigt, so sind die Verhiltnisse etwas komplizierter.

Auf der Abbildung ist der Betrieb elnez Anlage mit wochsandel
Belastung (Bemessung: By = 1,0 kg/m US = 0,85 kb/m .d3

Ry = 100 %; T8, = 3,3 kg/m t,o= 4 d)
unter vereinfachten Annahmen na(hgtzeghnet In der ersten Woche
wechseln Belastung und Abwassermenge gleichmiflig. Es pendelt
sich relativ schnell ein der Belastung entsprechendes Schlamm-

trockengewicht ein:
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Nach dieser Béziehung_stellt;sich bei konstantem Schlammalter
auch eine iiber einen lingeren Zeitraum gleichmédfige Schlamm-
belastung ein.

In der zweiten Woche steigt infolge Regen pldtzlich die Ab-
wassermenge, aber zunichst auch die Schmutzfracht. An den nach-
sten Tagen sinkt jedoch die Schmutzfracht, aber die Wassermenge
bleibt hoch. Dadurch sinkt infolge verminderter Schlammbildung
und geringerem Riicklaufverhdltnis die Trockensubstanz im Be-
lebungsbecken ab. In der folgenden Woche stellt sich bei Trok-
kenwetter wieder bald ein stationdirer Zustand ein.

Je héher das Schlammalter, umso stabiler verliuft der ProzeS,
umso konstanter ist das Schlammtrockengewicht.



Bei konstanter Sauerstoffzufuhr wird der Sauerstoffgehalt ent-
sprechend dem unterschicdlichen Sauerstoffverbrauch iber den

Tag schwanken. Die Abbildung zeigt den Sauverstoffgehalt im Be-
lebungsbecken der Versuchsanlage Wien-Simmering beil konstanter

Iuftmenge.
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Am ndchsten Tag wurde die Luftmenge variiert und der Sauer-
stoffgehalt konstant gehalten. Hierdurch ist eine Energieer-—
sparnis von %0 % mdglich. Bei groéBeren Anlagen lohnt es sich
daher, die Sauerstoffzufuhr entsprechend dem Sauerstoffverbrauch

zu steuern.

In jedem Fall wird beim vollstandigen Mischbecken das Betriebs-
personal weitgehend von Steuerungsaufgaben befreit. Der Be-
trieb lauft automatisch, gesteuert vom Hunger der Mikroorga-
nismen, und das Personsl kann sich der Instandhaltung der An-
lage widmen. Voraussetzung fiir diesen einfachen und problem-
losen Betrieb einer einstufigen Belebungsanlage mit vollstdn-
diger Mischung ist jedoch eine ausreichende Bemessung aller
erforderlichen Anlagenteile. Der beste Kldrwirter ist macht-
los, wenn das Belebungsbecken oder das Nachklarbecken zu klein,
die Riicklaufschlammenge zu gering, die Sauerstoffzufuhr nicht
ausreicht oder die TFolgeanlagen zur Schlammbeseitigung unge-

nigend sind.
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Rolf Kayser:

Beliiftungssysteme

1. Erforderliche Sauerstoffzufuhr

Die Beliiftungssysteme haben die Hauptaufgabe, den filir die Ab-
bauprozesse bendtigten Sauerstoff einzutragen. Aufgrund neuerer
Erfahrungen und angesichts zukiinftig steigender Forderungen an
die Ablaufqualitdt wurden fiir die Neuauflage des "Handbuches

der Abwassertechnik" die Belastungswerte neu festgesetzt. Dane-
ben wurde auch eine Neuberechnung des erforderlichen Sauerstoff-
bedarfes durchgefiihrt. Die wesentlichen Zahlenwerte sind in der

folgenden Tabelle 1 zusammengestellt.

Raumbelastung | Schlammbelastung BSBS—Ablauf Sauerstofflast
Bp(kg/m°d) Byg (ka/kg d) (mg/1) o 0C/Bp

0,25 L 0,05 12 2,5

0,5 2 0,15 15 2,5

1,0 ‘ 0,3 20 2,6

2,0 0,6 3”0 1,5

Tab. l: Belastung, BSBS-Ablauf und Sauerstofflast

1 . caa s 2 s .
( ) gemeinsame Schlammstabilisierung, ) Nitrifikation)

Ist die Raumbelastung BR gegeben, so kann man die unter Be-
triebsbedingungen erforderliche Sauerstoffzufuhr & OC aus der
Sauerstofflast berechnen.
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2. Uberblick und Neuentwicklungen

Die zur Zeit bekannten Belliftungssysteme bzw. Verfahren der
Sauerstoffzufuhr lassen sich wie folgt systematisch ordnen:
(1) Druckbelliftung (grobblasig, mittelblasig, feinblasig)

(2) Oberfldchenbeliiftung (Kreisel, Rotoren und Bilirsten,
hochtourige Spriihbelilifter)

(3) Kombinierte Belilifter (Druckluft + Riihrwerk, Ejektor-
beliiftung,
hochtourige Unterwasserbellifter)

(4) Belliftung mit reinem Sauerstoff oder mit Sauerstoff
angereicherter Luft

(5) sauerstoffzufuhr durch Zugabe von Wasserstoffperoxyd

Neuere Entwicklungen der letzten Jahre sind:

die Ejektorbeliftung
die hochtourigen Spriihbellifter und Unterwasserbellifter

.die Belliftung mit reinem Sauerstoff

die Zugabe von Wasserstoffperoxyd.

Die Ejektorbelliftung wurde in den USA entwickelt, sie ist seit

vier Jahren in der Kldranlage eines Chemiewerkes in Deutsch-
land im Einsatz (Krause, 1971). Der eigentliche Ejektor ist im

Prinzip eine Wasserstrahlpumpe (Abb. 1). Es war urspriinglich

w. gt . wrncalo-
TREIB - B = WASSER «
WASSLR Lury

Abb. 1: Ejektor- Beliifter



geplant, die Luft selbsttdtig anzusaugen. Dabei muBte aber der
Treibwasserdruck so hoch gehalten werden, daB das System un-
wirtschaftlich wurde. Es ist deshalb heute {iblich, die Luft
mittels Gebldsen zuzufiihren. Der Luftdruck muB etwa so grofl
sein wie der Wasserstand lber den Ejektoren, dies entspricht

der Einblastiefe bei grobblasiger Beliiftung.

Die Treibwasserleitungen und die Luftleitungen werden auf der
Beckensohle verlegt, die Ejektoren sind entweder an der Treib-
wasserleitung angeschraubt oder separat zu Biindeln zusammenge-

faBt. Als Treibwasser kann das Abwasser, Riicklaufschlamm oder

belebter Schlamm aus dem Belebungsbecken genommen werden. Um
die Sauerstoffzufuhr dem Sauerstoffverbrauch anpassen zu kdn-
nen, sind sowohl abgestufte Treibwasserpumpen als auch Geblé&se
erforderlich. Hieraus wird deutlich, daB der Einsatz der Ejek-
torbelliftung im wesentlichen auf groBe Kldrwerke beschrédnkt
bleiben wird. Um Verstopfungen der engen Diisen auszuschlieBen,
saugen die Treibwasserpumpen durch Siebké6rbe an. Im kommunalen
Abwasser enthaltene Lumpeh kdnnten die Siebk&rbe schnell ver-
stopfen. ba im Ejektor eine innige Mischung von Luft und Was-
ser erfolgt und diese Mischung waagerecht oder sogar gegen den
Beckenboden gerichtet ausgestoBen wird, ist die Aufenthaltszeit
der sehr feinen Blasen grdBer als in konventionellen Druckluft-
anlagen. Das ist offenbar der Grund fur den von KRAUSE ermit-
telten hohen Sauerstoffertrag von bis zu 2,9 kg Oz/kWh in Rein-

wasser.

Alle hochtourigen Beliifter sind im Prinzip Pumpen, die ohne

Zwischenschaltung eines Getriebes mit dem Motor gekoppelt sind.
Der wohl "&dlteste"Bellifter dieser Art ist der Wells-Beliifter
aus den USA. Das Wasser wird wie bei Kreiseln von unten ange-

saugt und hochgespriiht (Sprihbelilifter).

Von einigen Unterwasserpumpenfirmen werden Unterwasserbeliifter
angeboten. Die Luft wird hierbei selbsttdtig angesogen. Der
ROBOT Turbo-Oxyder liegt unter Wasser und st&B8t ein Wasser-

Luftblasen-Gemisch horizontal aus. Die Sauerstoffzufuhr wird
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Abb. 2: Hochtourige Unterwaserbeliifter

mit 5,5 kg 02/h bei einem Ertrag von rd. 1,0 kg Oz/kWh angege-
ben (Abb. 2). Der ABS-Abwasser-Tauchbeliifter wurde von einer
Firma flir aerobe Fermentation entwickelt. Der Beliifter steht
wie eine Unterwasserpumpe auf dem Beckenboden. Von der ange-
flanschten Turbine wird ein Luftblasen-Wasser-Gemisch radial
ausgestoBfen. Angeboten werden vier GrdSen mit Leistungen von

6 - 50 kg 02/h. Bei Versucheﬁ auf dem Abwasserversuchsfeld

der Bayer. Biol. Versuchsanstalt wurde ein sauerstoffertrag
von rd. 2,3 kg 02/h - allerdings in einem sehr kleinen Becken -

gemessen (12,5 kg 02/h in 21 m3 Becken) . Ahnlich wie der
ABS-Belilifter arbeitet der Fuchs—Belﬁfter, der durch die Flis-

sigkompostierung von Gulle bekannt geworden ist. Nur liegt bei
diesem Beliifter die Turbine nur ca. 40 cm unter der Wasserober-

fldche,und der Motor steht im Tfockenen.

Auf die Beliiftung mit reinem Sauerstoff wird gesondert einge-
gangen. Bliebe von den Neuerungen nur noch die Ssauerstoffzu-
fuhr durch Zugabe von Wasserstoffperoxyd anzusprechen. Hier-
iber berichteten HUNKEN u. Mitarb. (1973). Anstelle der Bellf-
tung wurde zur Sauerstoffversorgung eines hochaktiven belebten
Schlammes (OV % 1,0 kg 02/m3-h) eine 0,5 - 1,0 %ige H,0,-Ldsung
zugegeben. Zu einer breiten Anwendung dieser interessanten Mog-
lichkeit wird es allerdings vorerst nicht kommen: 1 kg O, in
Form von H,0., kostet 6,00 DM, mit liblichen Beliiftungseinrich-
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tungen kostet die gleiche Sauerstoffmenge rd. 0,10 DM.



3. Anhaltswerte fiir Bemessung und Auswahl von Beliliftern

3.1 Grundsitzliches

Die Ausschreibung von Beliftungseinrichtungen erfolgt in der

Praxis auf zwei Arten:

(1) Es werden die Beckenabmessungen, die angeschlossene
Einwohnerzahl und die geforderte Reinigungsleistung

angegeben.,

(2) Es werden die Beckenabmessungen und die erforder-

liche Sauerstoffzufuhr angegeben.

Im ersten Fall fiihrt die anbietende Firma die Berechnung der
Sauerstoffzufuhr selbst durch und bietet ein Beliiftungssystem
an. Es garantiert dabei, wenn es verlangt wird, daff der Belif-
ter fiir die angeschlossene Belastung ausreichend ist. Da unmit-
telbar nach Inbetriebnahme die Anlage noch nicht ausgelastet

ist, kOnnen die Garantiebedingungen nicht {iberpriift werden.

Tritt nun der Fall ein, daB die Anlage schon bald nach Inbe-
triebnahme unzureichend funktioniert, so muB zur Priifung der
Garantiebedingungen die tats&dchliche Belastung ermittelt wer-
den (Probenahme iiber mehrere Tage, exakte Wassermengenmessung) .
Werden hierbei h8here BSBS—Werte als tiblicherweise fir hdusli-
ches Abwasser gemessen, obwohl die BSBS—Fracht noch unter dem
garantierten Wert lag, so erkldrt die Belilifterfirma gerne, daB

sie nur flir hdusliches Abwasser garantiert hdtte.

Absolut eindeutig ist dagegen die zweite Art der Ausschreibung.
Nur muB in diesem Fall der Planer der Anlage filir die Ausschrei-
bung die erforderliche Sauerstoffzufuhr berechnen, was aber fiir
Ubliche Bemessungen kein Problem ist (vgl. Abschn.l oder "Be-
lebungsverfahren"). Will die Gemeinde sicher gehen, so kann
noch vor der Inbetriebnahme der Anlage die Sauerstoffzufuhr ge-

messen werden.



Tritt nun der Fall ein, daB das bereits eingebaute Beliuftungs-
aggregat nicht die geforderte und garantierte Leistung erbringt,
so beginnt in der Regel ein langwieriges Hin und Her, an dessen
Ende sich die Lieferfirma bereiterkl&drt, das zu kleine Aggregat
gegen ein grdBeres auszutauschen, allerdings unter der Bedin-
gung, daB die Gemeinde die Differenzkosten zwischen den beiden
Aggregaten bezahlt. Das ist aber hdufig der kleinere Kostenfak-
tor, denn es miissen oft auch noch Kabel, Schaltaggregate und
unter Umstdnden sogar Tragkonstruktionen ausgetauscht werden,

fiir die der Lieferant des Beliifters auf keinen Fall aufkommt.

Man kann sich daher viel Arger ersparen, wenn man den Garantien
der Lieferfirmen nicht blindes Vertrauen schenkt, sondern.durch
eigene {iberschlégliche Nachrechnungen die Firmenangaben {ber-
priift bzw. die Ausschreibung noch detaillierter macht als oben
angegeben. Die folgenden Ausfiihrungen sollen Hinweise darauf

geben, was im Einzelfall zu beachten ist.

3.2 Druckbeliiftung

Wichtig: Richtige Auslegung der Gebldse und Antriebe und
der Hauptluftleitung.

Faustwerte:

Luftmenge: 5-749g 02/m3 Luft u. m Einblastiefe

Antriebsleistung der Geblise: 1,0-1,2 kg Oz/kWh-

Beispiel:
- ¢
30.000 EGW 40 g BsB /L - d 1.200 kg BSBg/d
i 3
Raumbelastung: Bp = 1,0 kg BSBS/m « d

"

Sauerstofflast:XOC:B, 2,0 kg 0,/kg BSBg (Tab. 1)
erforderliche Sauerstoffzufuhr

%x0C = 2,0 = 1.200 = 2.400 kg 02/d

pro Stunde 100 kg OQ/h-
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Oy—ZufuhP bei 3,0 m Linblastiele 3,0 + 6,0 = 18 g/m3
Luftbedart 100.000 : 18 5.600 m”/h.

AnschluBleistung der Geblise
100 kg O,/h : 1,1 kg 0,/kWh , 90 kW

(Die Abgabeleistung der Gebldsemotore auf dem Typen-

schild ist rd. 10 % geringer.)

Hauptluftleistung (v = 10 m/s)
F = 5.600 : (10 - 3.600) = 0,15 m° @ 450 mm.

Liegen die Angebotswerte in der'Gréﬁenordnung der drei unterstrichenen Werte

(+ 5 %), so sollte die Anlage ihren Anforderungen genligen.

3.3 Kreiselbeliiftung

Wichtig: (1) Richtige Auslegung von Getriebe und Motor.
(EinfluB auf Tragkonstruktion und elektrische

Installation)
(2) Dauerhaftes Getriebe

(3) ZweckmdBige Kreiseltype

Faustwert flir die Auslegung von Getriebe und Motor ist der

Sauerstoffertrag. In einer Reihe von Anlagen wurde unter Be-
triebsbedingungen ein Sauerstoffertrag zwischen 1,3 und 2,0
kg Oz/kWh gemessen. Man geht sicher, wenn man zundchst nach-

rechnet flir einen Sauerstoffertrag von 1,5 kg 02/kWh.

Beispiel: Anlage ohne Vorkldrung

15.000 EGW 60 g BSBS/E-d 900 kg BSBS/d
Raumbelastung BR 1,0 kg BSBS/ma-d
Sauerstofflast d OC/BR_ 2,0 kg 02/kg BSBS

erforderliche Sauerstoffzufuhr
«0C = 2,0 + 900 1800 kg 0,/d
pro Stunde : ‘ 75 kg 02/h

AnschluBwert der Getriebemotore

75 kg 0,/h : 1,5 kg 02/kWh 50 kW



Betrdgt die Nennleistung der Antriebsmotore zusammen etwa
(50 kW - 10 %) 45 kW, so sind Motor und Getriebe nach allen

Erfahrungen richtig ausgelegt.

Funktioniert die Anlage nun trotzdem nicht ausreichend und

wird der Fehler in mangelnder Sauerstoffzufuhr vermutet, so
genligt es oft schon, den aufgenommenen Strom am Amperemeter
mit der Nennaufnahme zu vergleichen. Liegt der aufgenommene

Strom weit unter der Nennaufnahme, so sollte zundchst versucht

werden, den Kreisel weiter einzutauchen. Geht das nicht, so
ist die Lieferfirma heranzuziehen. Unter Umstdnden muB der
Kreisel gegen einen gr&dBeren umgetauscht werden. Dies ist in
der Regel problemlos, wenn Motor und elektrische Anlage rich-

tig ausgelegt sind.

Getriebe: Der schwidchste Punkt aller Kreiselbeliifter ist
stets das Getriebe, weil es neben dem Axialschub auch Radial-
belastungen aufnehmen muB. Aus den Angebotsunterlagen geht
meist sehr wenig iiber die Qualit&dt der Getriebe hervor. In
einem Falle wurden einer Gemeinde alternativ zwei Getriebe
angeboten. Eines,was recht preiswert war,und eines mit.einer
Einrichtung zur H8henverstellung des‘Kreisels, welches erheb-
lich teurer war. Da fiir die Eintauchtiefenregelung ein beweg-
liches Ablaufwehr vorgesehen war, war die HOhenverstellung

der Kreisel {iberfliissig, und die Gemeinde bestellte die preis-
werteren Getriebe. Alle 6 Getriebe waren praktisch nach einem
Jahr defekt. Nach Riicksprache erklédrte die Lieferfirma der
Kreisel, es wdre ihnen bekannt, daB diese billigen Getriebe
nicht so dauerhaft widren, wie die angebotenen teureren Getrie-
be. Unser Einwand, die H6henverstellung wire aber nicht erfor-
derlich gewesen, wurde damit beantwortet, daB die HBhenver-
stellung nicht das teure an dem Getriebe sei, sondern die

- Qualitdt des eigentlichen Getriebes sei hdher.

Um den Lieferfirmen der Beliifter klarzumachen, daf Qualitdts-
anspriliche gestellt werden, sollte man in der Ausschreibung
angeben, daB die Beliifter im Dauerbetrieb arbeiten sollen
(was eigentlich selbstverstindlich ist, aber oft verweisen

Beliifterfirmen auf das Kleingedruckte der Getriebehersteller)
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und daB ein schadensfreier Lauf iilber 5 - 8 Jahre (40.000 -
60.000 Betriebsstunden) garantiert werden miisse. Diese Scha-
densfreiheit bezieht sich in der Regel allerdings nur auf die

Abnutzung der Zahnridder und nicht auf die Lager.

Kreiseltypen:

Aus betriebstechnischen Gesichtspunkten kann man Kreiselbeliif-

ter in zwei groBe Gruppen aufteilen:

(1)
(2)

offene Kreisel

geschlossene, turbinenfdrmige Kreisel

Einige sowohl der offenen als auch der geschlossenen Kreisel
haben in der Regel ein Saugrohr bis zur Beckensohle (Abb. 3).
In Anlagen ohne Vorkldrung muf immer damit gerechnet werden,
daf feine Lumpen in das Belebungsbecken gelangen. Hiermit k&n-
nen sich die geschlossenen Kreisel verlegen. Mir ist ein Fall

bekannt, in dem ein geschlossener Kreisel

warf. Als man das Becken entleerte, l8ste

penpaket von der Ansaugseite des Kreisels.

hier der zu groBfen Spaltweite des Rechens
ger hat die Gemeinde bzw. der Kldrwirter.

kaum noch Wasser aus-
sich ein ganzes Lum-
Die Lieferfirma gab
die Schuld. Den Ar-

Aus diesen Grinden

sollte man in Anlagen ohne Vorkldrung stets offene Kreisel

einsetzen.
/A%J[\\\H
‘\ f’ \\453 N/
t r ’r

T v
OFFENER W2 GESCHLOSSENER k. OFF ENER KT,
M. SAUGTRoMR

Abb. 3: Kreiseltypen
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Of fene Kreisel ohne Saugrohr greifen direkt in den Wasserkor-
per. Dies hat zur Folge, daB die Turbulenz im Becken meist

gréBer ist als in Becken mit geschlossenen Kreiseln oder Krei-

seln mit Saugrohr.

An Kreiseln mit Saugrohr scheint mir das Saugrohr in zweifa-
cher Hinsicht von Bedeutung zu sein: Erstens wird das Wasser
vom Boden angesaugt und zweitens wirkt das Saugrohr als "Achse"
fiir den daherum rotierenden Wasserkdrper. Da es stets zu leich-
ten Pendelbewegungen dieses Wasserkdrpers kommt, kdnnen die
Belastungen daraus iberwiegend vom Saugrohr aufgefangen werden,
so dafl der Kreisel weitestgehend vor Normalkrédften bewahrt
wird. Kreisel mit Saugrohr scheinen besonders in sehr tiefen

Becken (iiber 3,0 - 3,5 m) zweckmdBig zu sein.

Eine unangenehme Erscheinung ist bei manchen Kreiseln das star-
ke Spriihen. Bei Umfangsgeschwindigkeifen iiber etwa 5,00 m/s
erfolgt in vielen Fdllen eine Aufldsung in sehr feine Tropfen
(Aerosole), die bei entsprechendem'Wind weit fortgetragen wer-
den. Die Intensitdt der Aerosolbiidung hingt neben der Umfangs-
geschwindigkeit auch von der Form des Kreisels ab. Geschlosse-
ne Kreisel, die das Wasser flach iliber die Beckenoberfldche
auswerfen, erzeugen weniger Aerosol als vergleichbare Kreisel,

die das Wasser hochwerfen.

Das Spriihen der Kreisel kann auch zur Verschmutzung der Briicken
und Wédnde filihren. Auf manchen Briicken mit Gitterrostabdeckung
wird man von unten beschmutzt. Glinstiger scheint eine dichte
Briickenabdeckung. An Reinigungsarbeit kann man sehr viel spa-
ren, wenn man die ganzen Becken abdeckt (Abb. 4). Dies hat man
z.B. bei der Erweiterung des Klidrwerkes Kdhlbrandhoft, Hamburg
getan. Die Luft wird durch eine ringfdrmige Offnung um den An-
trieb selbsttdtig angesaugt und durch eine Offnung in einer
Beckenecke wieder ausgestoBen. Da die Lufterneuerung wesent-
lich kleiner ist, als iliber offenen Becken, diirfte auch die
Auskiihlung im Winter nicht so groB sein, daB es zur Eisbildung

am Kreisel kommt.
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In quadratischen Becken mit nur einem Kreisel kommt es unter
Umsté&nden bei bestimmten Drehzahlen und Eintauchtiefen zu ei-
nem Schwappen des Wassers. Hierbei kommt es zu erheblichen Be-
anspruchungen der Getriebe und Lager. Als AbhilfemaBnahmen ha-
ben sich bewdhrt: Der Einbau senkrechter Bremswinde oder der

Einbau waagerechter Tafeln in den Ecken der Becken (Abb. 5).

GRUNDRISS
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Abb. 5: Einrichtungen zur Unterdriickung des
. Schwappens in BReliiftungsbecken mit Kreiseln
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3.4 Mammutrotorbeliiftung

12

Einen wahren Siegeszug hat der Mammutrotor in den letzten Jah-
ren angetretén. Ein wesentlicher Grund hierfiir dlirfte sein,
daB die Lagerung und die Getriebe bisher einwandfrei waren. Es
leuchtet ein, daB bei der zweiseitigen Lagerung des Rotors

die Getriebelager weniger belastet werden als es bei den hex-

auskragenden Kreiseln der Fall sein muB.

Faustwerte flir die Auslegung sind:

(1) Sauerstoffzufuhr pro m Rotor unter Betriebsbedingungen

rd. 8 kg Oz/m-h (Eintauchtiefe 25 - 30 cm.)

(2) Sauerstoffertrag wenn hinter allen Rotoren Leitwédnde
angeordnet sind, oder wenn nur zwei Rotoren in einem

Becken installiert sind unter Betriebsbedingungéen im

Mittel 1,7 kg Oz/kWh.

BeisEiel:

Anlage ohne Vorklarung

© 30.000 EGW 60 g BSB./E * d
Raumbelastung, By

SauerstofflastCMOC/BQ

erforderliche Sauerstoffzufuhr
®0C = 2,0 -+ 1.800
pro Stunde

Gewdhlt 4 Mammutrotoren je 6 m lang

o0OC vorh. = 6 + 4 - 8 kg 02/h

1.800 kg BSB,/d
1,0 kg BSBS/mgd
2,0 kg 0, /kg BSB

3.600 kg 0,/d
150 kg 0,/h

192 kg 0,/h.

Zu entscheiden: Einzelantriebe oder ein Antrieb flir zwei Rotoren. In die-

sem Fall Einzelantrieb zwekcmiiBiger, da bei Ausfall eines Antriebes noch

drei Rotoren in Betrieb bleiben. Ein weiterer Vorteil ist, daf die Sauer-

stoffzufuhr auf einfachste Weise durch Zu- und Abschalten einzelner Roto-

5
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ren geregelt werden kann.

Antrieb eines Rotors:

11

=0C = 6 * 8 kg 0,/h
48 : 1,7 kg 0,/kWh

48 kg 0,/h
28 kW (Aufnahme)

Der Einsatz eines 22 kW (Abgabeleistung) - Motors miiBte ausreichen. Der

ndchst gréBere Norm-Motor hat 30 kW.

Beckenform, Einlauf, Ablauf: Die Form des Umlaufbeckens liegt

im allgemeinen fest. Bei gegebener Rotorlédnge sind nur Becken-
ldnge und Beckentiefe wihlbar. Als giinstig sowohl hinsichtlich
der Durchstrémung (Ablagerungen) als auch der Sauerstoffzufuhr
und des Sauerstoffertrages haben sich Beckentiefen zwischen
2.0 m und 2.5 m erwiesen. In Einzelf&llen hat man auch schon
Becken mit 4 m Tiefe gebaut. Der Abstand zwischen den Rotoren
sollte mdglichst nicht kleiner als 20 - 25 m werden. In vielen
Fdllen haben sich Mammutrotorbecken als vorteilhaft erwiesen,
weil Zulauf und Ablauf an das gleiche Beckenende gelegt werden
kénnen. Die verbindenden Leitungen kdnnen dadurch sehr kurz
ausfallen (Abb. 6).
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Abb. 6: Anordnung von Zu- und Ablauf bei Beliiftungs-
becken mit Mammutrotoren

.
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Briicken und Freiboxrd: Unmittelbar hinter dem Rotor wird das

Wasser hochgeworfen, hier herrscht starke Turbulenz. Dabei
wird belebter Schlamm in alle Richtungen gespriiht. Da an der
Rickseite des Rotors kein Sprithen herrscht, scheint eine un-
symmetrische Briickenausbildung glinstiger zu sein, als die bis-
herigen Konstruktionen. (vgl. Abb. 7.) Nur unmittelbar hinter
dem Rotor konnte es zu stidrkeren Wellen kommen, deshalb sollte

hier der Freibord hdher sein, im ilibrigen Becken reichen 40-50

cm aus.
11.05 { 1,20 | 1,05 | |°.5| AT | W00 1.30 [0.5;
| l [ | [ ] ( l [
~ |
; I~ B ‘g |
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i VorscHLAG FUR BRUCKE
a , || MIT ERHOWTEM SPRITZSCHUTZ
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Abb. 7: Mogllchk01ten zur Gestaltung der Brucken iber
iber Mammutrotoren

4. Belliiftung mit reinem Sauerstoff

4.1 Prinzip und Verfahrensschema

Wiirde mah in einem Beliiftungsbecken mit Druckbeliiftung anstelle
von Luft die gleiche Menge'aﬁ reinem Sauerstoff einblasen, dann
wiirde die maximale Sauerstoffzufuhr rd. 4.8 mal so hoch sein
wie bei Beliiftung mit Luft. Das wiirde bedeuten, daf das Becken
entsprechend héher belastet werden kdnnte. Es 1dBt sich nach-
weisen, daB die Ausnutzung des reinen Sauerstoffs aber nur beil
10% - 20% liegt, d.h. 80%-90% des teuren Sauerstoffs entweichen
ungenutzt. Bei Versuchen in den USA wdhrend der Jahre 1968/69
wurden daher die Beliiftungsbecken als geschlossene Reaktoren
ausgebildet und der Sauerstoff im Kreislauf gefahren (Abb. 8).
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Abb. 8: Schema einer Sauverstoff-Beliiftungsanlage

Als Technische Varianten kénnen ein- und mehrstufige Reaktoren
eingesetzt werden. Der Sauerstoffeintrag erfolgt entweder durch
Geblidse in Verbindung mit Rilhrwerken (kombinierte Beliiftung)
oder durch Kreisel. In allen Fidllen wird das Sauerstoffgas
stets direkt in den Gasraum des ersten Reaktors gegeben. Bei
mehrstufigen Reaktoren durchflieBt das Gas die Reaktoren hin-

tereinander.

Theoretisch kénnte man sich vorstellen, daB der Sauerstoff
vollstindig verbraucht wilirde. Nun wird aber beim biologischen
Abbau nach Withrmann pro m3 verbrauchten Sauerstoffs rd. 0,65
m3 CcoO
2

und ein Teil als Gas entweichen, zusdtzlich werden Wasserdampf

produziert. Ein Teil wird hiervon in L&sung bleiben

und andere im Abwasser geldste Gase frei. Wollte man den Sau-
erstoff vollstdndig ausnutzen, so wlirde man nur noch mit dem
Abgas beliiften, welches aber keinen Sauerstoff mehr enthalten

sollte. In der Praxis hat sich gezeigt, daB es am glinstigsten
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ist, wenn das Abgas noch einen Sauerstoffgehalt von rd. 50%

hat. Die Abgasmenge betridgt aber weniger als 5% einer ver-

~ 9gleichbaren Druckbeliiftung. Eine Abgasbehandlung wdre z.B. bei
Geruchsemmissionen leicht durchzufiihren. Die Sauerstoffaus-
nutzung liegt trotz des hohen Sauerstoffgehaltes im Abgas,
aber wegen der kleinen Abgasmenge iiber 90%. In den Reaktoren

wird mit Sauerstoffgehalten von 7 - 15 mg/l gearbeitet.

4.2 Versuchsergebnisse

Bisher liegen iiber die Sauerstoffbeliiftung nur Versuchsergeb-
nisse vor. In den USA sind aber die ersten GroBanlagen im
Bau. Die wesentlichen Ergebnisse von Versuchen lassen sich wie

folgt zusammenfassen:

(1) Da die Sauerstoffzufuhr durch entsprechende Zugabe von
Sauerstoff praktisch beliebig gesteigert werden kann,

ist die Sauerstoffanlage sehr unempfindlich gegen Stof-

belastungen.

(2) In Anlagen mit mehreren Reaktoren in Reihe erfolgt der
Abbau des geldsten BSB5 praktisch total im ersten Reak-
tor. Der Sauerstoffverbrauch ist dabei entsprechend im
ersten Reaktor wesentlich hoher als in den folgenden

Reaktoren.

(3) In den meisten Fdllen wurde in der Sauerstoffanlage
mit kilirzerer Aufenthaltszeit der gleiche Reinigungs-
grad wie in einer Druckluftanlage erzielt. Z.B.
Wuppertal Buchenhofen, Luftanalge 6 Std. Aufenthalts-
zeit, 02—Anlage 2 étd., Schlammbelastung Luftanlage

0,25 kg/kg-d, 02—Anlage 0,5-0,6 kg/kg-d, BSBS—Ablauf

beider Anlagen rd. 30 mg/l.

(4) Das Absetzverhalten des belebten Schlammes war in allen
Fdllen besser als in Parallelversuchen mit Druckbelif-
tung. Der Schlamm setzte in den Nachklidrbecken besser
ab und dickte besser ein. Daher konnte in den Reaktoren
auch mit hoéheren Schlammkonzentrationen gearbeitet wer-

den.
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(5) Zumindest in Anlagen mit mehreren Reaktoren in Reihe
war der UberschuBschlammanfall gering2r als in ver-

gleichenden Versucheh mit Druckbeliiftung.

Die bessere Abbauleistung sowie die besseren Schlammeigenschaf-
ten sind nach HEGEMANN (1973) auf die bessere Sauerstoffver-
sorgung der Flocken zuriickzufilhren und als Folge davon auf
eine anders zusammengesetzte Biozdnose des belebten Schlammes.
Der Uberschufschlammanfall ist besonders in Sauverstoffanlagen
mit mehreren Reaktoren in Reihe geringer. Man kann annehmen,
daBf in den letzten Reaktoren eine "Schlammstabilisierung" er-
folgt, wobei die Schlammenge bekanntlich verringert wird. Die
Stabilisierung verlduft vermutlich intensiver, weil das ge-
18ste Substrat schon abgebaut ist und weil wegen des hohen
Sauverstoffgehaltes des Schlammes die Flocken voll mit Sauer-
stoff versorgt werden. Auch die gegeniiber Luftbelliftung andere
Biozbnose diirfte zur Verringerung des UberschuBschlammes bei-

tragen.

4.3 Kosten

Bau—- und Betriebskosten technischer Anlagen liegen noch nicht
vor. Alle vorliegenden Kosten sind Angebots- oder Schdtzwerte.

Grundsdtzlich ist zur Kostenbetrachtung zu sagen:

(1) Die Baukosten fiir die 02—Belﬁftungsbecken koénnen bis

zu 40% geringer werden als die Baukosten vergleichbarer

Druckbeliiftungsbecken.

(2) pie Baukosten fiir die Nachkldrbecken kdnnen wegen des
besseren Absetzverhaltens kleiner gehalten werden

(bis zu 15% Baukostenersparnis).

(3) Die Baukosten fiir eine Sauerstofferzeugungsanlage sind
bei einer Anlage flir 500.000 EGW etwa so hoch wie die
Einsparungen an Beliiftungsbecken und Nachkl&rbecken

ausmachen.



F - 18

(4) Die Energiekosten fir Sauerstofferzeugung und Sauer-
stoffeintrag liegen mit etwa 0,7 kWh/kg O, (aAnlage fiir
500.000 E) etwa so hoch wie bei konventionellen Beliuif-
tungseinrichtungen (1,5 kg Oz/kWh = 0,67 kWh/kg 02).

(5) Gegeniiber einer konventionellen Belebungsanlage ergibt
sich danach nur noch wegen des geringeren UberschuB-

schlammanfalles eine Ersparnis bei der Schlammbehand-

lung.

Der Betrieb von GroBaniagen wird zeigen, welche Kosten tat-
‘'sdchlich entstehen und mit welchen maschinentechnischen Pro-
blemen man konfrontiert wird. Glinstig scheint das Sauerstoff-
verfahren in solchen Werken der Chemischen Industrie zu sein,

wo Sauerstofferzeugungsanlagen ohnehin vorhanden sind.
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Karl-Heinz Kalbskopf

Nachkldrbecken filir Belebungsanlagen

1. Aufgaben der Nachklidrung

Beim Belebungsverfahren werden feste, kolloidale und gelo-
ste Stoffe des Abwassers an die im Belebungsbecken umgewdilz-—
te und mit Sauerstoff versorgte Biomasse angelagert, absor-
biert, umgewandelt und vorwiegend in absetzbare, belebte
Schlammflocken iliberfithrt. Die Trennung des belebten Schlam-
mes, der die Schmutzstoffe aus dem Abwasser aufgenommen hat,
vom gereinigten Abwasser erfolgt durch Absetzen in Nachklgr-
becken. Zwischen Belebungsbecken und Nachklédrbecken besteht
ein enger verfahrenstechnischer Zusammenhang, der sich aus
der Einleitung des beliifteten Abwasser-Schlammgemisches in
das Nachkldrbecken und der Riickfiihrung des eingedickten be-
lebten Schlammes in das Belebungsbecken ergibt. Das Nachkldr-
becken hat dabei innerhalb des genannten Verbundes folgende
drei Aufgaben zu iibernehmen:

a) Trennen des gereinigten Abwassers vom belebten Schlamm

b) Sammeln und Eindicken des abgesetzten belebten Schlammes
zur Ruckfiihrung in das Belebungsbecken

) Zwischenspeichern von belebtem Schlamm, der infolge
eines erhohten Zuflusses aus dem Belebungsbecken in das
NachklHirbecken verlagert wird.

Bemessung, Ausristung und Gestaltung der Nachkldrung miissen
S0 vorgenommen werden, daB diese drei Aufgaben erfilillt wer-
den konnen.



2. Vorginge in Nachkl&drbecken

Dem Ingenieur stehen heute fiir die Entwurfsausfiihrung eine
Reihe von Erkenntnissen und teilweise wohlfundierte Bemes-—
sungswerte zur Verfiigung. Wir miissen uns dennoch dariiber im
klaren sein, daB die komplexen Prozesse, die sich beim Durch-
fluB von Abwasser und suspendierter Biomasse im Nachkldrbek-
ken abspielen, durch die bekannten Bemessungsgréfen nur teil-
weise richtig erfaBt werden. Dies ist dadurch bedingt, daB
die zuldssige GroBenordnung der vorgenannten Bemessungswerte
vorwiegend empirisch festgelegt wurde und daB bei den hier-
fiir erforderlichen Untersuchungen zumeist nur bestimmte Vor-
gidnge der im Nachkldrbecken ablaufenden Prozesse betrachtet
werden konnten, wie beispielsweise die hydraulischen Ver-
hiltnisse, Koagulations- und Flockungserscheinungen oder das
Absetz- und Eindickverhalten des belebten Schlammes. Diese
Tatsache ist auch der Grund dafiir, daB eine allgemein aner-
kannte optimale LOsung fir die Bemessung, Gestaltung und Aus-
rustung von Nachkldrbecken bisher nicht gefunden wurde und
daB die Entwicklung auf diesem Gebiet noch keineswegs abge-

schlossen ist.

Durch einen kurzen Riickblick und durch Hinweise auf Arbeiten,
die unsere Kenntnisse Uber die verschiedenen Vorginge in Ab-
setzbecken besonders gefdrdert haben, wird die Bedeutung der
gebriuchlichen Bemessungsparameter als technisch brauchbare
RechengrﬁBén am besten klar. Die Flidchenbeschickung qp in m/h
als maBgebende BemessungsgroBe filir Absetzbecken zur Ausschei-
dung von Feststoffteilchen, die sich wdhrend des Absetzvor-
ganges nach Grofe, Form und Gewicht nicht veridndern, wurde
bereits 1904 von Hazen (1) erkannt. Die Sinkgeschwindigkeit
der abzusetzenden Stoffe als Wert filir die Fldchenbeschickung
kann dabei jedoch nur unter der Voraussetzung laminarer Stro-
mungsverhéltnisse gewdhlt werden. Dies wurde durch die rich-
tungsweisenden Arbeiten iiber das Verhalten von Feststoffen in
turbulenten Strdmungen durch Prandtl (2), Rouse (3) und Ein-
stein (4) und liber die Flockung und den Absetzvorgang von



Dobbings (5) und Camp (6) nachgewiesen. Die aus diesen Arbei-
ten resultierenden Erkenntnisse liber den EinfluB der Turbu-
lenz auf den Absetzvorgang und damit die Bedeutung einer
nach GroBe und Verteilung gleichmdBigen Strdmung im Absetz-
becken haben die konstrukiive Gestaltung der Absetzbecken
nachhaltig beeinfluBt und zur Entwicklung mdglichst gleich-
mdBig durchflossener, hydraulisch glinstiger Formen gefiihrt.
Zur Ermittlung optimaler Beckenformen sowie Ein- und Aus-
laufkonstruktionen fiir Absetzbecken wurden besonders auch
in Deutschland eingehende Versuche durchgefiihrt und hierfiir
Auswerteverfahren entwickelt.

In diesem Zusammenhang sei an die Arbeiten von Miller-Neu-
haus (7,8) iiber die Flockung, die Hydraulik und das Absetzen
in Klidrbecken und die spdteren Untersuchungen von Groche (9)
liber die FlieBvorginge in Absetzbecken und daraus resultie-
rende Riickschliisse auf deren Konstruktionen hingewiesen.

Zu einer umfassenderen Betrachtungsweise der komplexen Vor-
ginge in Absetzbecken fiihrten die Arbeiten von Knop (10,11),
der ein Auswerteverfahren fiir die Beurteilung des Wirkungs-
grades von Absetzbecken entwickelte, bei dem DurchfluB- und
Absetzkurve kombiniert wurden. Damit war sowohl die Bedeu~
tung der hydraulischen Verhdltnisse als auch die Bedeutung
der Flockungs- und Absetzeigenschaften der zu sedimentieren-
den Stoffe fiir weitere Untersuchungen unterstrichen worden.
Die Untersuchungen von Schmidt-Bregas (12) tiber die zweck-—
miBige Ausbildung von rechteckigen Absetzbecken basierten
bereits auf diesem Verfahren.

Als Ergebnis dieser vorwiegend nach hydraulischen Gesichts—
punkten durchgefiihrten Untersuchungen ergab sich als Voraus-
‘setzung fiir moglichst stabile, gléichmﬁBige DurchfluBstro-
mungen in horigontal durchflossenen Becken die Forderung
nach einem Verh#ltnis voh Tiefe zu Ldnge bei den Absetz-
becken von mindestens 1 : 10 bis etwa 1 : 30 sowie nach
Einlaufgestaltungen, die schwach turbulente aber gleichmi-
Bige Einlaufstromungen mit einer rechnerischen mittleren
FlieBgeschwindigkeit um 1 cm/s bewirkten und nach langen,
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teilweise vorgezogenen Ablaufrinnen mit einer Uberfallbe-
schickung tunlichst unter 10 ©/h, um das Abtreiben von be-
lebtem Schlamm zu verhindern.

Uber den EinfluB der Beckentiefe hinsichtlich des Gesamtwir-
kungsgrades von Nachkldrbecken gibt es in diesen fritheren
Untersuchungen keine einheitliche Aussage. Die Beckentiefe
gewann erst wieder an Bedeutung, als der EinfluB der Be-
schaffenheit und Menge des belebten Schlammes auf die Schweb-
stoffverteilung in Nachkldrbecken untersucht wurde. Die Aus-
wirkung dieser beiden GroBen, die durch die Parameter
Schlammindex Igy in ml/g und Feststoffgehalt TS in g/1 cha-
rakterisiert werden, auf das Absetzverhalten wurde besonders
von Stobbe (13) untersucht. Durch Messungeh im technischen
MaBstab kldrte Pflanz (14) den Zusammenhang zwischen diesen
GroBen und der Fldchenbeschickung auf die Schwebstoffver-
teilung in Nachkldrbecken und unterstrich die Bedeutung der
Fléchenbelastung ISy in kg/f . h als weiteren wichtigen Be-
messungsparameter. In einer weiteren zusammenfassenden Ar-
beit liber das Verhalten des belebten Schlammes im System Be-
lebungsbecken-Nachkldrbecken hat Merkel (15) die Abhingig-
keit der verschiedenen Bemessungsparameter eingehend unter-
sucht und sich besonders mit dem Eindickverhalten des be-
lebten Schlammes und mit den erforderlichen Speicherrdumen
fiir den belebten Schlamm in Nachkldrbecken beschidftigt.
Seine Bemessungsvorschliige geben erstmalig konkrete Hin-
weise auf die erforderliche Beckentiefe. Von groBer Bedeu-
tung war auch der Vorschlag von Hanisch (16), bei Nachklér-
becken eine Schlammvolumenbelastung SVF von etwa 300 1/d'.h
einzuhalten.

3. Bemessung der Nachklirung

Unter Berlicksichtigung der vorgenannten und weiteren Arbei-
ten hat der ATV-AusschuB Absetzverfahren einen Arbeitsbe-
richt iiber die Bemessung von Nachklidrbecken (17) angefer-



tigt, der in der Korrespondenz Abwasser im August 1973 zur
Diskussion gestellt wurde. Als Obmann dieses Fachausschusses
mochte ich die im Arbeitsbericht gegebenen Vorschlige kurz
erldutern. |

Diese Vorschlidge empfehlen, die Bemessung der Nachklirbecken
wie bisher nach der Flidchenbeschickung ap und zusdtzlich
nach der erforderlichen Tiefe h vorzunehmen. Die Flidchenbe-
schickung soll dabei fiir horizontal durchstromte Nachklir-—
becken in Abhingigkeit vom Vergleichsschlammvolumen nach
Bild 1 gewdhlt werden. Bei vorwiegend vertikal durchflosse-~
nen Nachkldrbecken mit Schwebefilter kann die Flichenbe-
schickung um etwa 30 % hdher angesetzt werden.

Das Vergleichsschlammvolumen VSV in ml/1 ist das Produkt
aus Schlammindex Iy und dem Feststoffgehalt im Belebungs-
becken TSR:

VS = TS ISV

' R °
Durch das Vergleichsschlammvolumen wird somit gleichermaBen
die Menge und die Beschaffenheit des belebten Schlammes bei
der Bemessung der Nachkldrung beriicksichtigt. Die Beschaf-
fenheit des belebten Schlammes wird dabei durch den Schlamm-
index charakterisiert, unter dem wir generell den Verdiin-
nungs~Schlammindex zu verstehen haben.

Hierzu darf ich einige zusdtzliche Erlduterungen geben.

Aus verschiedenen Untersuchungen (13,14,15) ist bekannt, dag
bei einem hoheren Schlammvolumen als eiwa 250 ml/1 der Ab-
setzvorgang des belebten Schlammes in einem 1 1 - Absetz-
zylinder durch Wandreibung und gegenseitige Beeinflussung
der Schlammpartikel behindert wird. In solchen Fidllen soll
zur Bestimmung des Schlammindexes eine Probe aus dem Bele-
bungsbecken mit Nachkldrwasser so verdinnt werden, daB sich

nach 30 Minuten Absetzéeit ein Schlammvolumen um 200 ml er-

"~ gibt. Der auf diese Art ermittelte Verdiinnungs-Schlammindex

ist:



9 Fldachenbeschickung

[m/h]
25
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100 200 300 400 500 600 700 800 900
Vergleichsschlammvolumen VS, [ml /t}

Ber vorwiegend vertikal durchtlossenen Nachklarbecken
( Tiete FlieDweg >1 3) mit Schwebefiter darf die Flachen-
beschickung um etwa 30°% hoher angesetzt werden

Bild 1: Flichenbeschickung in Abhidngigkeit vom Vergleichs-

schlammvolumen
Verdiinnungs - Schlammindex Isy 200 [ml/g]
300 Py
- [ 300 ’
Isv 200 = (——VS ) * Iy {nach Merkel 15 )
250 fir VS = 750 mi/

»o0 l ///
VS = Absetzvolumen des Original - 300 / L~
Schlammes nach 30 min A /5

400
150

////’ spsoo 700~
100 4//1:’/::;;;;;;:;;/
=

50 <

0 50 100 150 200 250 300
Gewohnlicher Schliammindex Igv [ml/g]

Bild 2: Verdiunnungs-Schlammindex im Verhidltnis zum gewohn-—
lichen Schlammindex



ISV = Absetzvolumen des verd. Schlammes nach 30 min mL/
Feststoffgehalt des verdunnten wschlammes A

Bei dieser Bestimmung gelten als Feststoffe nur die Schweb-
stoffe der filtrierten Schlammprobe, d. h. die Gesamtfest-
stoffe abziiglich der im gefilterten Uberstandswasser enthal-
tenen geldsten Stoffe. Der Verdiinnungs-Schlammindex ist we-
gen des Fortfalls der Wandreibuhg im MeBzylinder flir Schlimme
300 >VS < 750 ml/1 kleiner als der gewthnliche Schlammin-
dex. Bild 2 gibt einen Anhalt iiber das Verhdltnis der bei-
den Indizes in Abhiingigkeit vom Absetzvolumen des Original-
schlammes.

Fur die Ermittlung der erforderlichen Oberflidche eines Nach-
kldrbeckens wurden bisher auch andere Bemessungswerte wie
die Fl&échenbelastung TSy in kg/ﬁ.h'oder die Schlammvolumen—
belastung SVF in 1/rf.h benutzt. In der vom ATV-FachausschuQ
Absetzverfahren vorgeschlagenen Bemessungskurve nach Bild 1
sind diese Bemessungswerte bereits inpliziert. Der Zusammen-
hang zwischen diesen beiden Hilfsparametern und den vorge-
nannten Bemessungswerten ist ndmlich durch die Gleichung:

TSR

SVF = dp - ISV .
gegeben, wobei wiederum das Produkt:

I . TS _
SV R = VSV

das Vergleichsschlammvolumen ist und das Produkt
qF . TSR = TSF
die Flichenbelastung ist.

Der Schlammindex soll fiir die Bemessung nach Bild 3 gewihlt
werden. Diese Zusammenstellung beriicksichtigt, daB sowohl
die Abwasserart als auch die Schlammbelastung BTS die Zusam-
mensetzung und Struktur der Biomasse und damit den Schlamm-
index beeinflussen. Je leichter und volumindser der belebte



Schlammindex ml/g
Schlammbelastung _
kg BSB, / kg TSq - d Byg ™ 0,05 B;g = 0,05
Hausabwasser 100 75
Abwasser mit mafBigem Anteil
organisch gewerblicher Art 100 - 150 75 - 100
Abwa;ser mit erhepllchem Anteil 150 - 200 100 - 150
organisch gewerblicher Art

Bild 3: Richlwerte fiiz den

Scehlammindex

Klarwasserzone
Speicherzone h.
Trennzone h,

Eindick - und Raumzone hy o

TSg « ley

1000 m
0.8 -10
AYSQ' VBB . lSV m

500 - Fy

Bild 4: Tiefe der Nachkliirung

: Feststoftgehalt im Belebungsbecken
: Verdinnungsschlammindex

Differenz der Feststotigehalte im Belebungsbecken
bei Trockenwetter und bei Regenwetter

: Volumen des Belebungsbeckens
: Oberflache des Nachkldrbeckens
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Schlamm wird, desto mehr Raum beansprucht er fir seinen Ab-
setz— und Eindickvorgang in der Nachkldrung und desto tiefe-
re Nachkldrbecken sind dadurch erforderlich. Dies ist bei der
Ermittlung der erforderlichen Tiefe fiir die Nachkldrung zu
beriicksichtigen. Die Gesamttiefe der Nachkldrung ergibt sich
durch Vorgabe und Berechnung der notwendigen Schichththen
(Bild 4) fiir:

h, = Eindickzone einschl. Rdumzone [m]
h, = Trennzone [m]

h, = Klarwasserzone [m]

h, = Speicherzone [m]

. Die Speicherzone mit der Hohe h4 ist nur bei der Mitbehand-
lung von Regenwasser zu berlicksichtigen.

Fir die Berechnung der Eindickzone wird der Ansatz vorgeschla-—
gen:

1000

Die Trennzone, in welcher die Verteilung und Trennung des
SchlammwasSergemisches erfolgt, soll bei Trockenwetterzuflul
mit einer Hthe von h, = 0,80 bis 1,0 m beriicksichtigt werden.
Fir den Regenwetterfall kann bei Speicherzonentiefen von iber
1,0 m h2

Irennzone von der Speicherzone teilweise libernommen wird. Fir

bis auf 0,5 m reduziert werden, da die Funktion der

die Klarwasserzone ist eine Mindesththe von hg = 0,5 m vorge-

sehen.
Die Hohe der Speicherzone ergibt sich aus dem Ansatz:

ATS \4 I

R * "BB °
500 . F

h oV

4 =
NK

In dieser Gleichung bedeutet VBB das Volumen des Belebungs-
beckens in p, Fyg dic Oberfliche der Nachklédrung in i, AT,
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h i .
RV Rucklautverhaltnis [g/l] TSgg Feststoffgehalt d Rucklaufschliammes

gég 3 L 5 6 7 8 9
200 / A /1A
/ / 4 "
2'00 / ,/ Vi ,/// ‘2
/ VAV )4 A A 413
/ NA A
1.00 16
(AN AWAVAVA A A 18
AVAVAAY. PP 20
VIV Y AL
050 /, /:/ 1(/:1 >z
RNy 7 sza
2%
0.20 / V V7 7
/1 / 7 1Sk
/ V 7 RV = TSqs- TSR (-]
010 = ! i % Il } A % . {
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Schtammgehalt im Belebungsbecken TSg ‘fqllj

Bild 5: Erforderliches Riicklaufverhiltnis fiur Belebungs-
‘anlagen : '

TSgrs . max. Feststoffgehalt im Ricklaufschlamm

[sn1]

30

25

L

10 \\\
5 '\\\\\“-
~=—

0 50 100 150 200 250 300

[mg/l]
Schiammindex Jsy

Bild 6: Erreichbarecr Feststoffgehalt im Rupklaufschlamm
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ist die Differenz der Feststoffgehalte g/l im Belebungsbecken
bei Trockenwetter und Regenwetter. Es wird somit angenommen,
daB die bei Regen aus dem Belebungsbecken in die Nachklidrung
verlagerte Schlammenge sich dort gleichmiBig iiber die Fliche
der Nachkldrung verteilt.

Die fiir die Ermittlung von ATSR erforderlichen Schlammtrok—
kengewichte TSR im Belebungsbecken bei Trockenwetter und Re-
gen kdnnen in Abhingigkeit vom Feststoffgehalt des Rlicklauf-
schlammes und vom Riicklaufverhdltnis nach Bild 5 bestimmt
werden.

Da der in der Nachkldrung erreichbare Eindickgrad des beleb-
ten Schlammes durch eine Berechnungsgleichung nicht einheit-
lich angegeben werden kann, wird empfohlen, den Feststoff-
gehalt TSpo im Riicklaufschlamm in g/1 nicht hoher als die
Werte der Kurve auf Bild 6 zu widhlen.

Werden neben diesen Vorschligen des Arbeitsberichtes Uber die
Bemessung von Nachkldrbecken von Belebungsanlagen die bekann-
ten Gestaltungsgrundsitze fiir die Festlegung der Beckenabmes-
sungen und die Ausriistung von Nachkldrbecken beriicksichtigt,
dirfte auch bei schwierigeren Betriebsverhdltnissen ein aus-
reichender Absetzeffekt in den Nachkldrbecken gesichert sein.

4. Einfliisse auf Schwebstoffverteilung und Schlammeindickung

Die verschiedenen Nachklidrbeckenformen mit horizontalem oder
vertikalem Durchflufl als auch die Moglichkeiten der Gestal-
tung der Einliufe und Abléufe dieser Becken sowie die unter-
schiedlichsten Schlammrﬁumsyéteme sind im Hinblick auf Be-~
messung und Konstruktion hinreichend bekannt. Da sie =zudem
von Horler (18) im vierten Raacher Seminar bereits behandelt;
wurden, kann ich verzichten, auf bekannte Konstruktion noch-
mals ndher einzugehen. Es ist fir Sie sicherlich interessan-
ter, wenn ich iiber neuere Untersuchungen und Uberlegungen
berichte, die im letzten Jahr bei der Emschergenossenschaft
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angestellt wurden. Die im technischen MaBstab in Versuchs-
becken und Betriebsanlagen gewonnenen Ergebnisse und Beob-
achtungen stiitzen einerseits die ZweckmidBigkeit der vorge-
tragenen Bemessungsvorschlige und bekannter Konstruktions-
grundsédtze, andererseits weisen sie jedoch auch auf Liicken
in unseren Kenntnissen iliber die komplexen Verhdltnisse in
Nachklérbecken hin.

Beobachtungen der Stromungsverhiiltnisse in einem ldngsdurch-
strombten Versuchsbecken mit durchsichtigen Glaswiinden zelg-
ten, da der ZufluB des Schlamm-Wassergemisches aus dem Be-
lebungsbecken in das Nachklidrbecken in Form einer Bodenstro-
mung liber der abgesetzten Schlammschicht erfolgt, die bis
zum Beckenende reicht. Dies wurde ja auch bereits von Hirler
(18) im vierten Raacher Seminar durch Strémungsbilder und
auch durch andere Forscher nachgewiesen. Im Versuchsbecken
war nun gut zu erkennen, wie im Raum der Einlaufstromung,
der darum im.Bemessungsvorschlag als Trennzone bezeichnet
wird, “eine Trennung des Wassers und des belebten Schlammes
erfblgt. Das Wasser steigt aus dieser Trennzone vorwiegend
vertikal zu den Ablaufrinnen auf, wobei mit zunehmender
Steighthe und damit Tiefe der Nachklirung durch Strdmungs-—
turbulenz eine Flockung und damit verbesserte Sedimentation
auch feiner Partikel des belebten Schlammes erreicht werden
kann. Auch in sogenannten ldngsdurchstrdmten Rechteck- oder
Rundbecken stellen sich somit in den oberen Schichten verti-
kale Stromungen zu den Ablaufrinnen hin ein. Vorgezogene Ab-
laufrinnen in Lédngsbecken sind daher durchaus zweckmiBig,
wie Messungen auf der Kldranlage Datteln des Lippeverbandes
in einem mit vorgeschalteter Flockungszone und Schlammrium-
wagen ausgeristeten Nachkldrbecken bestidtigt haben, da die
Schwebstoffkonzentrationen in der oberen Wasserschicht bis
zum vorderen Beckenviertel hin etwa gleich war, wie Bild 7
zeigt.

Von besonderem Interesse sind auch Untersuchungen iliber den
EinfluB des Riicklaufschlammstromes auf die Schwebstoffver-—



Flachenbeschickung q, 0,7 min
Rucklaufverhaltnis RV : 1,80
Schlammgehatt im

e Belebungsbecken 1S, © 3,3 gh
~ Schlammindex Iy 90 milg
Bechenbreite - 10.10m , Beckeninhalt: 1521 m’
Flachenbeschickung g, 1.t min
Ruckiautverhaltnis RV t.10

Schiammgehalt im
Belebungsbecken TSg 3 gn

Schlammindex 1, 113 milg

Bild 7: Feststoffverteilung im Nachkliirbecken der Klir-

anlage Datteln
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Bild 8: EinfluB des Riicklaufschlammes auf dic lFeststotfl-

verteilung im Nachklirbecken
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teilung in der Nachklidrung, da bei der Bemessung von Nach-
klédrbecken das Rilicklaufschlammverhiltnis bisher nicht be-
rucksichtigt wird. Die Darstellungen der Schwebstoffvertei-
lung auf Bild 8 zeigen deutlich, daB selbst bei fehlenden
Durchflull der belebte Schlamm allein mit steigendem Riick-
laufschlammstrom infolge verstidrkter Turbulenz weiter und
héher im Nachkldrbecken verteilt wird. Hohe Riicklaufschlamm-
verhdltnisse iiber 100 % konnen daher zumindest bei leichten
belebten Schlamm zu unzureichenden Absetzverhdltnissen in
der Nachkldrung fiihren. Die unter Vernachlidssigung des Tur-
bulenzeinflusses von Merkel (15) als zulidssig erachtete Er-
hohung der Flachenbeschickung mit steigendem Riicklaufver-
hdltnis muB aufgrund dieser im technischen MaBstab durchge—
fihrten Untersuchungen als nicht zutreffend angesehen wer-
den. Es ist wiinschenswert, wenn durch weitere Untersuchungen
der grofenmiBige EinfluB des Riicklaufschlammverhdltnisses
auf den Absetzvorgang noch genauer untersucht wiirde. Solche
Untersuchungen kdonnen dazu beitragen, einen Berechnungsan-
satz flr die im Bemessungsvorschlag fir die Nachkldrbecken
bisher empirisch festgesetzte Hohe fiir die Trennzone zu
finden.

Auch zu dem Berechnungsvorschlag fiir die Speicherzone seien
einige kritische Bemerkungen gemacht. Ergeben sich bei Regen
hohere Zufliisse zur Belebungsanlage, wird mit dem erhdhten
AbfluB aus dem Belebungsbecken mehr belebter Schlamm in die
Nachkldrung eingebracht, fiir den ein ausreichend groBer
Speicherraum vorhanden sein muB. Die erforderliche Hohe des
Speicherraumes ergibt sich aus der Fldache des Nachkldrbek-
kens, der aus dem Belebungsbecken in das Nachkldrbecken ver-
lagerten Menge an belebtem Schlamm und aus dem Eindickver-
halten dieses Schiammes, das durch den Schlammindex gekenn-
zeichnet wird. Die entscheidenden Betriebsparameter sind so-
mit im Berechnungsvorschlag fiir die Hohe der Speicherzone
durchaus beriicksichtigt. Die Annahme, daB die verlagerte
Schlammenge sich gleichmdBig iiber die Fliche der Nachkldrung
verteilt, ist ebenso wie der vorgegebene Eindickgrad auf
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50 % des Ausgangsvolumens eine nicht ganz zutrefifende Verein-
fachung. Die Formel fir die Berechnung der Speicherzone fiihrt
bei Belebungsbecken mit langen Aufenthaltszeiten und groBeren
Differenzen bei den Feststoffgehalten im Belebungsbecken bei
Trockenwetter und Regenwetter zu groBen Speicherzonen und da-
mit langen Aufenthaltszeiten in der Nachkldrung. Nutzt man
bei der Entwurfsaufstellung das Instrumentarium der betrieb-
lichen Moglichkeiten, indem man hohe Leistungen flr die Riick-
laufschlammpumpen vorzieht, kann bei Einstellung eincs ent-
sprechenden Riicklaufverhiltnisses auch beli Regen die zusidtz-
lich im Nachkldrbecken zu speichernde Menge an belebtem

.Schlamm theoretisch auf Null reduziert werden. Dies ergibt

sich aufgrund des Zusammenhanges zwischen dem geforderten

bzw. angestrebten Feststoffgehalt im Belebungsbecken, der

Feststoffkonzentration des Riicklaufschlammes und dem Riick-
laufverhdltnis. Die fiir den Gleichgewichtszustand geltende
Abhdngigkeit wurde bereits auf dem Bild 5 dargestellt und

wird durch folgende Gleichung beschrieben:

)
RV = R . 100 Dbzw.
ISpg - TS
1 + RV
TS . TS
RS - R

Hierzu bedeuten:

RV = Rilcklaufverhdltnis (%)
TSg = Feststoffgehalt im Belebungsbecken (g/1)
ISp = Feststoffgehalt im Riicklaufschlamm (g/1)

Aufgrund des auf Bild 5 dargestellten Zusammenhanges, kann
bei Regen und damit erhdhtem ZufluB zur Belebungsanlage der
Schlammgehalt im Belebungsbecken auch dann konstant gehal-
ten werden, wenn bei dem vorhandenen Riicklaufverhidltnis ein
hoherer Feststoffgehalt im Riicklaufschlamm erreicht werden
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kann. Dies ist dann mdglich, wenn bei Trockenwetter der im
Riicklaufschlamm maximal nach Bild 6 erreichbare Teststoffge-—
halt fiir die Bemessung noch nicht ausgenutzt wurde. Diese
betriebliche Mdglichkeit, die Speicherzone klein zu halten,
sollte in jedem Falle eher genutzt werden, als eine zu star-
ke Erhohung des Riicklaufverhdltnisses. Durch den hoheren
Ricklaufschlammstrom wird, wie Bild 8 gezeigt hat, in
jedem Falle im Nachklidrbecken eine stidrkere Turbulenz be-
wirkt, die zumindest bei leichten belebten Schlidmmen zu un-

zureichenden Absetzverhdltnissen fiihren kann.

Aus dieser Sicht gewinnt die erreichbare Eindickung des be-
lebten Schlammes in der Nachklidrung an Bedeutung. Grund- .
sitzliche Untersuchungen des Eindickvorganges von belebten
Schldmmen (19) haben gezeigt, daB der erreichbare Eindick-
grad neben den Schlammeigenschaften durch die Eindickzeit
und die dabei vorherrschenden Druckverhiltnisse in der
Schlammschicht bestimmt wird. Fir die Eindickung des Riick-
laufschlammes an der BeckenSohle muB somit die Hohe der
eindickenden Schlammschicht und die Verweilzeit des Schlam-
mes in dieser Schicht bel der Beschreibung der Eindickbe-
dingungen berilicksichtigt werden. Diese beiden GridBen werden
durch die zugefiihrte Feststoffmenge (TSR . qp) ihre Ver-
teilung im Nachklérbecken, die Art der Riumung des Riick-
laufschlammes, das Rilicklaufverhéiltnis und die Form und Ab-
messung des Nachklirbeckens beeinfluBt.

Leider kann die Abhéngigkeit des Eindickgrades des beleb-
ten Schlammes in der Nachklédrung von diesen GroB3en funk-
tionsmidBig noch nicht angegeben werden, so daB die Kurve
auf Bild 6, die den Feststoffgehalt im Riicklaufschlamm 1in
Abhdngigkeit vom Schlammindex angibt, zundichst weiterhin
als Anhalt dienen muB. Die Untersuchungen iliber die Eindik-—
kung des belebten Schlammes in dem Versuchsbecken der
Emschergenossenschaft haben jedoch bestitigt, daB mit zu-
nehmender Schlammschichththe die Feststoffkonzentration an

der Sohle der Nachklirung ansteigt. Flir einen Schlamm mit
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Bild 9: Feststoffgehalte in der Schlammschicht in Abhéngig-
keit von der Tiefe t unter der Schlammoberfliiche
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Bild 10: Feststoffkonzentrationen in den abgelagerten

Schlammschichten
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einem Index von 117 ml/g ist auf Bild 9 dargestellt, daB
hohere Konzentrationen erreicht werden konnen, als sie fir
diesen Index auf Bild 6 angegeben sind.

Bei der diskontinuierlichen Rdumung des belebten Schlammes
in dem 15 m langen Versuchsbecken ergaben sich vor der
Schlammrdumung in den abgelagerten Schlammschichten die aufl
Bild 10 dargestellte Konzentrationsverteilung uber die Bek-
kenldnge. Beim Rdumvorgang mit einem ausreichend hohen Rium-
schild und Riumgeschwindigkeiten von 1 bis 4 cm/s wurde der
Schlamm mit der erreichten mittleren Konzentration zum Ab-
zugspunkt am Beckenanfang transportiert. Dort findet oft
eine Verdinnung des eingedickten Schlammes im Ricklauf-
schlammstrom dadurch statt, daB die Abzugsmenge groBer ist
als die gerdumte Schlammenge, so daB zusdtzlich Wasser mit
abgezogen wird. Es erscheint nur notwendig, zur Kldrung der
Vorginge bei der Riumung des abgesetzten belebten Schlammes
in der Nachklirung weltere Untefsuchungén durchzufihren und
Réﬁmsysteme zu entwickeln, mit denen auch bei niedrigen
Ricklaufverhdltnissen der angestrebte Schlammgehalt im Be-
lebungsbecken eingehalten werden kann. Bisher wird ndmlich
zu wenig beachtet, daB das Riicklaufverhdltnis einen bedeu-
tenden EinfluB auf die Stromungsverhdltnisse im Nachkldr-
becken hat und sich auf die Abiaufqualitét auswirken kann.

5. Konstruktive und betriebliche Hinweise

Zum AbschluB meiner Ausfiihrungen mdchte ich aufgrund der

bei der Emschergenossenschaft durchgefilhrten Untersuchun-
gen noch einige flir die Konstruktion, die Ausriistung und

den Betrieb von Nachklidrbecken interessante Hinweise geben.
Die Uberpriifung der diskontinuierlichen Schlammriiumung in
einem Versuchsbecken von 15 m Linge und 1,4 m Tiefe und zu-
sdtzlich in der Betriebsanlage der Versuchsstation Kldrwerk
Emschermiindung haben gezeigt, daB in Nachklirbecken Schlamm-
rdumwagen ebenso gut wie Bandridumer eingesetzt werden kon-



G - 19

nen. Mit beiden Systemen konnen gleiche Riumleistungen er-
reicht werden, die von der Schildhdhe, der Rdumgeschwin-
digkeit und der Ricklaufschlammfdrderungen abhingig sind.
Bei Schlammridunwagen ergeben sich bei Schildhohen bis etwa
60 cm und Riumgeschwindigkeit bis etwa 4 cm/s keine St6-
rungen des Absetzvorganges, die sich bis in die Klarwasser-
zone auswirkten. Der Vorteil des Einsatzes von Schlammriwn-
wagen auch bei Nachkldrbecken besteht darin, daBl diese ko-
stenglnstiger als Bandriumanlagen sind und daB ihre betriebp-
liche Kontrolle und Wartung einfacher durchzufihren ist. Bei
Bandrdumanlugen hat sich gezeigt, daB der VerschleifBl bei den
Ketten und Zahnriddern dadurch reduziert werden kann, daf
ihre mechanische Belastung durch Verringerung der Anzahl der
Rdumbalken gesenkt wird. Der iibliche Abstand der RHumbalken
von 3 bis 4 m kann auf 6 bis 8 m vergroBert werden, onne die

Rdumleistung negativ zu beeinflussen.

Hinsichtlich der Sohlgestaltung von Nachklirbecken sind die
im Versuchsbecken gewonnenen Erkenntnisse Uber das Flie3-
verhalten des abgesetzten belebten Schlammes von Bedeutung.
Bei den Untersuchungen hat sich gezeigt, dafl die Riumung
des belebten Schlammes nicht durch die uUblichen Sohlneigun-
gen von 1 bis 3 % beglinstigt wird. Nachkldrbecken kOnnen da-
her horizontale Sohlausbildungen erhalten, da der FliefBvor-
gang des abgesetzten Schlammes in ILdngsbecken allein durch
die Bewegung des Riumschildes bewirkt wird, wobei sich auf
der AbfluBseite zum Abzugspunkt hin Schlammspiegelneigungen
von mindestens 8 bis 15 % einstellen.

Kostenaufwendig ist bei Nachkldrbecken, besonders bei hohen
Grundwasserstiinden, auch die Auébildung tiefer Schlamm-
trichter. Eine wesentliche Eindickung des gerdumten beleb-
ten Schlammes findet dérin meist nicht mehr statt. Eine ge-
wisse Bedeutung konnen sie fir die Zwischenspeicherung des
gerdumten Schlammes bel diskontinuierlicher Schlammréumung
haben, da das Riumschild des Riumwagens oft mehr Schlamnm

zum Beckenanfung transportiert, als dort abgezogen wird.
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Aber auch ohne einen groflen Schlammtrichter kann das Rick—
flieBen des belebten Schlammes {iber das Rdumschild verhin-
dert werden. Die Riumgeschwindigkeit des Rdumwagens ist im
vorderen Beckendrittel so zu reduzieren, daB ein Gleichge-
wicht zwischen gerdumter und abgezogener Schlammenge er-
reicht wird. Bei langen Rechteckbecken empfiehlt es sich,
durch unter der Beckensohle vorgezogene Schlammleitungen
eine zweite Abzugsstelle im vorderen Drittelpunkt des Nach-

kldrbeckens anzuordnen.

Mit diesen konstruktiven Hinweisen mdchte ich meine Ausfih-
rungen iliber Nachkldrbecken abschlieBlen und gleichzeitig

die Anregung geben, durch weitere Untersuchungen besonders
die Zusammenhdinge zwischen Belebungs- und Nachkldrbecken
und die Vorginge bei der Schlammriumung zu erforschen, um
auch fiir kritische Betriebsverhdltnisse zu einer sicheren
Bemessung, Gestaltung und Ausristung der Nachklirbecken

zu kommen. ' '
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Norbert Malsché:

Belebungsverfahren mit N- und P-Entfernung

1. FEinleitung

Die Anwesenheit von Stickstoff- und Phosphorverbindungen im
Ablauf biologischer Kldranlagen kann durch ihre "dlingende"
Wirkung zu libermdBigem Pflanzenwachstum im Vorfluter fiihren.
Beim Absterben dieser Pflanzen kommt es zu einer betrdchtli-
chen Sekundidrverunreinigung, die besonders im Falle von Seen
groBle Probleme hervorruft. Seit einigen Jahren sind nun Bestre-
bungen im Gange, aus biologisch gereinigten Abldufen unter
Anfligung weiterer Verfahrensschritte Stickstoff- und Phosphor-
verbindungen zu entfernen. Die Hinzufiigung weiterer Verfahren
ist neben dem finanziellen Aufwand fiir Bau und Betrieb der An-
lagen hdufig auch ein rdumliches Problem, wenn eine Erweite-
rung von bestehenden XKldranlagen aus Platzgriinden nicht mehr
moglich ist. In diesem Vortrag sollen vor allem Moglichkeiten
zur Entfernung von Niéhrstoffen aus Abwasser in bestehenden Be-
lebungsanlagen besprochen werden, wobel besonders auf eine
moglichst geringe Erweiterung dieser Anlagen Wert gelegt wird.

2. Stickstoffverbindungen im Abwasser

Der Stickstoff im Abwasser stammt im wesentlichen von den Ei-
weiBverbindungen bzw. deren Abbauprodukten Harnstoff (org.N)
und Ammonium (NH4+) ‘In manchen Abwiissern kOunen auch die
oxydierten I'ormen Nitrit (NO? ) und Nitrat (NO ) vorkommen.
Die Summe simtlicher Stickstoffverbindungen w1rd als Gesamt-

Stickstoff bezeichnet.

Flir mitileres hitusliches Abwasser konnen folgende Stickstoff-

werte geschiatzt werden:
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NM“—N Org.N Ges.N
mg/1 oder g/m5 g/E.d
absetzbare Stoffe - 10 10 2
abfiltrierbare} 40 g
. g oY 2 +
reldste Stoffe %0 10
20 20 50 10

S+ Grundlagen zur Entfernung von Stickstoffverbindungen

%47 Physikalisch-chemische Verfahren

Physikalisch-chemische Verfahren,. die auf der geringen Los-
lichkeit von Ammoniak im Wasser bei pH > 10 und seiner Austrei-
bung mit Uberschiissiger Luft beruhen, werden in USA und Sud-
afrika verwendet. Die starke Temperaturabhiingigkeit (Binfrier-
gefahr) und die im Vergleich zu den biologischen Verfahren zur
Zeit hohen Kosten schlieBen eine Verwendung bei uns praktisch
aus (BAYLEY). Daneben soll noch dic Entfernung von Ammonium
mitteles Iomentauscher erwilhnt werden, die aober nocli niecht iiber

das Versuchsstadium gediehen ist.

J.2 Biologische Verfahren

Inkorporation in den ochlamn

Pir den ungestérten Abbau von Schmutzstolfen werden 5 Telle
Stickstoff fiir 100 Teile BoB benstigt. Unter der Annahme von
mechanisch gereinigiem hijue chhem Abwasser (BSBr ca. 200 &/m))
und 90 % Abbau in der blolopJuchon Stufe wiirden dthx

200 . 0,9 . 0,05 = 9 g N/m?

fUr die Bildung des Schlammes bendligh (entnprncht ctwa dem
Gehnlt an org.N im Abwasser). Rund 30 [EN N/m wiiren noch im bio-

logisch gereinigten Ablauf vorhanden.



Nitrifikation - Denitrifikation

Aus dem Verlauf der BSB-Kurve weifl man, daB nach weitgehendem
Abbau der Kohlenstoffverbindungen die Oxydation von NH,-N und
org.N einsetzt. Dabei erfolgt die Oxydation iber die Stufe des
Nitrits (Nitrosomonas-Bakterien) zum Nitrat (Nitrobacter-Bak-
terien). Die fiir die Oxydation bendtigte Sauerstoffmenge be-
trigt 4,6 g 02/g N.

(NH4+ + 2 O2 = NOB~ + H?O +.2 1Y)

Diese Bakterien konnen nicht nur ohne organische Nahrstoffe
leben, sondern sie reagieren sogar empfindlich auf hohere Kon-
zentrationen davon. Daher wird in biologischen Anlagen Stick-
stoff erst oxydiert (Nitrifikation), wenn die organischen Ver-
bindungen weitgehend abgebaut sind. Nitrifizierende Bakterien
wachsen wesentlich langsamer als andere Bakterien des Belebt-
schlammes. Um sie im Belebtschlamm halten zu kénnen, mull der
UberschuBschlammabzug so gesteuert werden, daB das Schlammalter

im Sommer (TBB ca. 15°) 2 - 7 Tage

im Winter (TBB ca. 10°9) 4 - 6 Tage
betrapt (WUHRMANN 1969, Ziiricher Abwasser). Nach DOWNING y.M.
besteht folgender Zusammenhang swisehen der Temperatur im Hele-
bungebecken und dem zur Aufrechterhaltung von Nitrifikation er-
forderlichen Schlammalter: )

SCHIAMMALTER tq (d)
30

20

o1\
S

o] 5 10 15 20
TEMPERATUR (*C)
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Fir die Entfernung von Stickstoffverbindungen mit biologischen
Prozessen ist eine weitgehende Nitrifikation erforderlich, da
die Uberfiihrung in elementaren Stickstoff, der gasformig ent-
weicht, nur durch Reduktion von NOB—N erfolgen kann. Dieser
Vorgang heiflt Denitrifikation. Wihrend fiir die Nitrifikation

nur eine beschrinkte Zahl von Bakterien in Frage kommt, schei-
nen sehr viele Bakterien des Belebtschlammes in der Lage zu
sein, den an Nitrat oder Nitrit gebundenen Sauerstoff an Stelle
des geldsten Sauerstoffs als Wasserstoffakzeptor (zur Atmung)
zu verwenden. Die zur Verfigung stehende Og—Menge betragt

2,9 @ 02/g NO5_N' Dabei kdnnen die denitrifizierenden Bakte-
rien entweder Substrat von auBen (Abwasser, Methanol) oder in-
trazellulidres Substrat (Reservestoffe) veratmen. Voraussetzung
fiir die Denitrifikation ist die Abwesenheit von Sauerstoff (nach
Untersuchungen von WUHRMANN, 1969, hemmt Sauerstoff die Deni-
trifikation nur bei pH > 7 vollstindig).Bei eigenen Untersu-
chungen wurde die Denitrifikationsgeschwindigkeit durch die
Abnahme der Nitrat—Kohzentration mit einer Nitrat-Sonde gemes-
sen. Belebtschlamm der Kliranlage Wien-Blumental wurde mit Ni-
trat versetzt und unter leichter Rilhrung der Nitratabbau kon-.
tinuierlich gemessen. Parallel dazu wurde die Nitratkonzentra-
tion chemisch kontrolliert und die Saucrstoffatmung des eiln-
gesetZten Belebtschlammes gemessen.bDer Versuch 1 wurde mit
luftgesiattigtem Schlamm begonnen. Erst nachdem der Sauerstoff-
gehalt im ReaktionsgefidB auf O gesunkten war, begann der Ni-
tratgehalt zu sinken, wobei die Nitratatmung mit ca.

25 mg NOB—Og/l.h die Sauerstoffatmung von 32 mg 02/1.h nur zu
etwa 78 % erreichte. Ganz #hnlich waren die Ergebnisse auch
bei einem zweiten Versuch: Bei einer Sauerstoffatmung von

20 mg 02/1-h wurde ecine Nitratatmung von ca. 25 mg N05”02/1°h
gemessen (83 %) (T = 20° ¢, T8p = 6 g/1).
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Nitratatmung
(kontinuierliche Registrierung mit einer Orion—Noﬁ_—Sonde)

mg NO3-N/L
20

N

N EESNAN

VERSUCH 2

1@ VERSUCH1
—

£ 1
%6 1 2 3 4 t{h]

Bei der Reinigung von nitrathiltigen Industrieabwissern in
einer Belebungsanlage mit Denitrifikationsstufe konnte HALIRICH
ohne Zufuhr von Substrat eine Nitratatmung von ca.

5 mg NO}‘Og/g org.TS . h messen. (Bei einem organischen Anteil
des Belebtschlammes in Wien Blumental von ca. 70 % ergibt sich
ca. 6 mg NO3—02/g org.TS$ . h fiir die Nitratatmung). Durch
Substratzugabe konnte die Nitratatmung wesentlich gesteigert
werden, wobei sogar Werte bis zu €0 mg NOB_OQ/E org.TS . h er-

reicht werden konnten.

Diese Ergebnisse stimmen mit der bekannten Tatsache iberein,
dall die Sauerstoff-Atmung eines lange ohne Substratzugabe be-
lifteten Schlammes (Grundatmung) durch Substratzugabe erhdht
werden kann. Sauerstoff-Atmung und Nitratatmung kénnen also
durch Substratzugabe gesteigert werden.

Der EinfluR der‘Zugabe verschiedener Konzentrationen von Ab-
wasser auf die Denitrifikationsgeschwindigkeit geht auch aus
Untersuchungen von KIFF ganz deutlich hervor.
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Nitratatmung bei Zugabe von Abwasser (nach Kiff)

mg NO,-N /1L
40

30

BELEBTSCHLAMM

T N
20 +10°, ABWASSER
\

1 N
O ‘?\>> +1°AABwMSSE§7Tk~.
+20 */. ABWASSER N ; -(L

0 4 t(h)

Dabei konnte auch gezeigt werden, daB wihrend der Denitrifi-

kation nur unbedeutende Mengen von Nitrit gebildet werden.
Bildung von Nitrit und Ammonium bei der Nitratatmung (nach Kift)

mg N/L
60

50 \
40

\cN*
30 ,

20}

10
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4., Entfernung von N-Verbindungen beim Belebungsverfahren

4.1 Mehrstufige Verfahren

In den USA wurde das sog. "Three-Sludge-System" - eine drei-
stufige Belebungsanlage zur Entfernung von N- und C-Verbin-
dungen entwickelt (BARTH). Dabei wird in der 1. Stufe einer
hochbelasteten Belebungsanlage cin Grofiteil der C-Verbindungen
abgebaut. In der 2. Stufe wird nitrifiziert und ein weiterer
Anteil der noch verbliebenen org. Verschmutzung abgebaut. In
der 5. Stufe erfolgt die Denitrifikation. Es mull jedoch ein
organisches Substrat (z.B. Methanol) zugegeben werden, da die
Bakterien dieser Stufe aus Mangel an Ndhrstoffen sonst das
gebildete Nitrat nur sehr langsam abbauen wirden. Jede Stufe
hat ein eigenes Nachkldrbecken mit Schlammkreislauf. Durch
Zugabe von Fe oder Al in die 1. oder %. Stufe kann aullerdem

noch Phosphor weitgehend entfernt werden.

Lrgebnisse eincr Versuchsanlage in USA
D

Ablauf (mg/1)

BSB, 6

5
COD . o0
Ges.N 2,0
Ges.P 0,5

Dreistufige Belebungsanlage zur Entifernung von C- und N-Ver-
bindungen (EPA - USA)

C’“'-CO2 | NH4-——-N03 N()3~—'-N2

~ L Ry Y
m}b 1155 150 —
1 021 | f OJ 1C (METHANOL)

ORG.C-ABBAU NITRIFIKATION DENITRIFIKATION



4.2 Einstufige Belebungsanlagen

Nachpeschaltetes Denitrifikationsbecken (System WUHRMANN 496”)

Das Abwasser wird im Belebungsbecken méglichst vollstindig ni-
trifiziert und anschlieBend wird in einem Denitrifikations-
becken das gebildete Nitrat unter leichter Rithrung und unter
anaeroben Bedingungen abgebaut. Eine Zugabe von zusidtzlichen
organischen Stoffen in die Denitrifikationsstufe erfolgt nichi,
cs wird nur die endogene Atmung des Schlammes beniitzt.

I:C—CO, NH=NO; H- I

I: NO,— N, g R | B

Die Untersuchungen wurden in eciner Versuchsanlage im techni-
schen MafBlstab liber cinen Zeitraum von einem Jahr durchgefihrt.
Das Belebungsbecken halte cin Volumen von 6,716 m) die Belif-
tung crfolgte mit Kessener Biirsten. Im nachfolgenden Denitlri-
fikationsbecken (V = 18,8 mﬁ) crfolgte eine lungsame Rihrung
(4 Upm) durch ein Paddel, um cin Absectzen des Schlammes zu
verhindern. Die Zulaufmengc betrug 2,5 - 5,6 mﬁ/h. Die Riick-
laufschlammenge schwankte zwischen 100 - 200 % bezogen auf den
Zulauf. Im Bélebungsbecken ergaben sich dementsprechend Belif-
tungszeiten vom 1,7 - 2,5 h (auf Zulaul bezogen), wihrend die
Aufenthaltszeiten im Denitrifikationsbecken zwischen 1,7 - 3,0
schwankten (Zulauf und Riicklaufschlamm). Bei einem mittleren
Zulauf—BSB5 von 142 mg/1l und einem Ablaﬁi‘—BSB5 von 7 mg/1l wurde
ein BSBB—Abbau von 95 % errcicht. Der Stickstoffabbau schwank-
te zwischen 40 - 80 %, wobei die niedrigen Abbauwerte im WJnte
bei Temperaturen < 10° ¢ durch mangelnde Nitrifikat.ion be-

srindet waren.



Vorgeschaltetes Denitrifikalionsbecken

Durch Zugabe von Substrat kann die Denitrifikationsgeschwin-
digkeit eines Schlammes gesteipert werden. LUDZACK und
ETTINGER verwendeten zu diesem Zweck den Zulauf zur Versuchs-—
anlage, den sie zunichst in einem anaeroben, nur langsam ge-
rihrten Beckenabschnitt ihrer Versuchsanlage mit im Kreis ge-
fihrtem Belebtschlamm in Kontakt brachten. Das Abwasser-Be-

lebtschlamm-Gemisch wurde anschlieBend im aeroben Beckenteil be-

liftet, wo die organischen Schmutzstoffe abgebaut und Stick-
stoffverbindungen zuw Nitrat oxydiert wurden. Durch die Riick-
filhrung dieses nitrathiiltigen Belebtschlammes in den anaeroben
Beckenteil komnte mit Hilfe des Zulaufs in relativ kurzer Zeit
eine Denitrifikation und damit ein Stickstoffabbau erreicht

werden.

T: NO, =N, ,C~CO, W
I:NH, =NO,C~CO,

Mit einer einfachen Versuchsanordnung wurde dieses System in
unserem Labor studiert. Das Volumen des Denitrifikationsbeckens

betrug nur rund 20 % des Belebungsbeckens.

N ZULAUF, (28)
F( @—————— IULAUF )
ZULAUF, 12B)

DENITRIFIKATION (2D}

= vt |

- By
o ¢
RUHRER };
$

&

/. %
CG—;—

LABORVERSUCHSANLAGE 2 LADORVERSUCHSANLAGE  {
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Unter der Annahme, daB im Denitrifikationsgefifl ein vollstin-
diger Nitrat-Abbau erfolgt und andererseits im Belebungsbecken

eine vollstédndige Nitrifikation erreicht wird, hingt die
Stickstoffelimination nur von der Menge des im "inneren Kreis—
lauf" gepumpten Belebtschlammes ab. Der EinfluB dieses Riick-
pumpengs (aufgetragen als Verhialtnis zum Zulauf) auf den Stick-
stoffabbau ist aus der folgenden Abbildung zu ersehen. Die er-
haltenen MeBwerte stimmen mit der theoretischen Kurve gut iiberein.

Einflufl des Riickpumpens auf den N-Abbau

N-ABBAU
" [°h]
100
O EIGENE MESSWERTE
THEORETISCHER ABBAU ‘
80 z

70 DDIV/
1

N A I e

0 1 2 3 4 5 6 7. 81D
RUCKLAUFVERHALTNIS AB

Nach dem gleichen Prinzip konnte KIENZLE bei Oxydationsgriben,
denen ein Denitrifikationsbecken vorgeschaltet war, eine Ver-
besserung der Ablaufqualitit crzielen. Besonders in lindlichen
Gemeinden kann ecs bei starkem Jaucheanfall durch Nitratbildung
zu einer Absenkung des pH-Wertes und damit verbunden zu St5-
rungen bei der biologischen Reinigung kommen. Durch die Vor-
schaltung eines Denitrifikationsbeckens konnte die Stickstoff-
elimination von %0 % auf ca. 80 % gesteigert werden. Beein-
trachtigungen durch niederen pH-Wert traten nicht mehr auf,
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was zusammen mit dem im Denitrifikationsbecken crtolgenden
Kinzentrationsausgleich von BelastungsstoBen zu eciner deulli-—
chen Verbesserung der Ablaufqualitit fiihrte.

Mit einer Kombination von vor- und nachgeschaltetem Denitri-
fikationsbecken arbeitete BARNARD in Sidafrika. Mit einer
Aufenthaltszeil von insgesamt 16 Stunden erreichte er in einer
Laboranlage regelmilig iiber 9% % Stickstoffabbau.

Gleichzeitige Nitrifikation - Denitrifikation

Beim alternierend beschickten Doppeloxydationsgraben kommt es
immer am Anfang der Beliiftungsphase zu einem erhohten Sauer-
stoffbedarf, der durch den Eintrag nicht gedeckt werden kann.
Anwesender Nitrat-Stickstloff wird daher reduziert und es kann

zu einer Stickstoffeleimination bis zu 90 % kommen (PASVEER 1970).

Auch in kontinuierlich belriebenen Oxydatlionsgriben kann
Stickstoff weitgehend climiniert werden. Nach Untersuchungen
von PASVEER (1964) an ciner Anlage, bei der im Nachklarbecken
Schlammauftreiben durch Denitrifikation aufgelreten war, konnte
eine Verminderung des Saucrstoffeintrages um 25 % zu einem welt-
gehenden Nitratabbsu im Oxydationsgraben und damit zu eincr
Verbesserung des Ablaufes fithren. Die geringere Sauverstoffmenge
reichte noch filir den Abbau der organischen Schmutzstoffe und
zur Nilrifikation, nicht jedoch fiir die cndogene Atmung des
Schlammes. Diese wurde durch den Nitrat-Sauerstoff gedeckl, wo-
durch cin nitratarmer Ablauf entstand. Mit-dem Absinken der
Temperatﬁr im Winter kom es wicder zu einem Anstieg der Nitrat-
konzentration im Ablauf, was mit dem temperaturbedingten Rick-
gang der endogenen Atmung erklidrt wurde. Eine weitere Reduk-
tion des Sauerstoffeintrages konnte wieder zu einem Riickgang

der Nitratkonzentration im Ablaul fiihren.

Die Kldranlage Wien-Blumental arbeitet dhnlich einem Oxydations-
graben ohne Vorklarung. Von den zwel Belebungsbecken wurde zu-
nichst nur eines zur Abwasserreinigung verwendet, das zweite

Becken diente der aeroben Stabilisierung des Schlammes.



H -~ 12

WIEN - BLUMENTAL

1300000 EGW)

6——.——_——4
UBERSCHUS -SCHL som
===

—y

1 LIESINGIALSAMMLER

1
t It 1| eerenusctoecxen

. ol '

|

I

fedond of I

!

|

SANDOFANG

RECHEN

PUMPWE R

BETRIEBSGE BAUOE

uull\“"‘m

nnﬂﬂﬂl‘“‘ﬂ

MNACHKLARBECKEN

aanntt

uuuuus

Tiir Untersuchungen zur Eliminierung von Stickstoff wurden dic
Becken hintereinander geschaltet und im ersten Becken 4 Mammut-
rotoren, im zweiten Becken nur 2 Mammuirotoren betrieben. Grund
dafiir war die Uberlegung, dali wir in Analogie 2Uu den Untersu—
chungen von WUHRMANN (1964 ) im crsten Becken durch den erhéhtgn
Suuerstolfeintrag eine Nilrifikalion crreichen wollten. 1lm
zweiten Becken sollte dann bel geringerem Sauerstoffelntrug
cine Denitrifikation erfolgen.

. : .- \ s ATt .
Die Untersuchungen brachten folgende Brecbnisse (MA'PSCHE )



48~-Slunden-Vergsuch 1.-%.9.1971

Zulauf Ablauf Abbau
mg/ 1 mg/ 1 %
BSB5 251 1% 95
COD 495 50 90
T0C 153 14 91
Org.N 1%,8 O,4
NH4—N 21,8 5,8
NO?_N 0,2 0
NOé—N 0,4 0
Ges N 35,7 4,2 88

Wahrend des Untersuchungszeitraumes galten folgende Betriebs-

kennwerte:
Belebungsbecken Mittel
1 2

Mittl.Beliiftungsz. 4,25 4,25 8,5 h
mittl.(m.Riickl.

Schlamm) 1,5 1,5 2,0 h
min.Beliiftungszeit 5,0 5,0 6,0 - h
min. (mit R-9S) 1,% 1,7 2,6 h

Z

By, 0,76 kg/mi.d
18 6,7 | ke/m”
Bys 0,11 ke/ kg . d
Energicautwond Ny 0,88 0,46 0,67 kWh/m” . d
0,-Verbr. OVy 1,82 1,56 1,6
0,-Gehalt 0-1,5 0-1(1) mey/ 1
NR: n'BR 0,97 kWh/ ke B885
org.Anteil TS 69 %
Schlammindex 85 nl/g
T0C: org. TSy 0,47
N-Bel.Schlamm 0,45 &/ 1
N:1Sp 6,5 %
N:org.lSp, 9,2 %
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Um eine Eisbildung an der Oberfliche des zweiten Beckens zu
vermeiden, wurden im Winter in jedem der beiden Becken 5 Ro-
toren betrieben. Die Ergebnisse einer Untersuchung im Februar
4972bei.1?°c Beckentemperatur sind zum Vergleich der Stick-
stoffbilanz im Sept. 19771 beil 18° ¢ Beckentemperatur gegen-

Ubergestellt.
September 1971  18°C
DENITRIFIKATION
768 kg N/d
80 °/o
4
|
35 400 m7d .
ZULAUF | BELEBUNGS- ABLAUF
»  BeEcken |
1265 kg N/d 144 kg N/d
35,7 mg N/sd 4,2 mg N/t
100 °/o 12 %
UBERSCHUSSCHLAMM
353 kg N/d
287
lfebruar 1970 12°¢
DENITRIFIKATION
682 kg N/d
54,5 °fo
4
|
52 860 m/d ! NACHKLARBECKEN
ZULAUF N BELEBUNGS" A
*l  BECKEN BLAUE
1252 kg N/d 220kg N/d
23,8 mg N/1L 4,2 mg N/L
100 %6 17,5 s
UBER SCHUSSCHLAMM
350 kg N/d
289,

Auch bei niedrigeren Temperaturen und der geinderten Betricbs-
weigse (% 4 % Rotoren) konntc noch eine verhiltnismdBig gute

Stickstolf-Elimination crrceichl werden.
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Eine kontinuierliche Uberwachung des Ablaufes der Anlage mit
einer Ammoniumsonde zeigt den Verlauf der Ammonlumkonzentratlon
wdhrend elner Woche:

NHq—N—Konzentration im Ablauf der Kléranlage Wien-Blumental
2l = 647

C . ; . . . Co A + o
(kontinuierliche Registrierung mit einer PhillpS~NH4 ~-Sonde)

Mg NH4NJI
10 +

94

V \\/ \\//\\/

s . : O S —_1 L

1216202445121620244awxezoz44é1'21éz'oza£ész 6 20 24
DIENSTAG MITTWOCH DONNERSTAG FREITAG
M%NJI.AG l 34 4.4 54. 64.

Die Schwankungen sind auf die mit der Tageszeit stark wechseln-
den Belastungen beim Zulauf zurlickzufihren.

Eine Erkldrung fiir die guten Stickstoff-Abbauergebnisse kann
einerseits durch die Hypothese, die eine anaerobe Zone ip Inne-
ren der Flocke zugrunde legt, versucht werden. Dabei wiirde im
duBeren Bereich der Flocke nitrifiziert werden und im inneren
anaeroben Bereich denitrifiziert werden.

Wahrscheinlicher ist die N-Elimination auf das wechselweise
Auftreten sauerstoffhidltiger und sauerstofffreier Zonen im Be-
lebungsbecken zuriickzufiihren, in denen abwechselnd nitrifi-
ziert und denitrifiziert wird.
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(<] \ ZULAUF

in}L__~__EEEQE£JLLr 1 SCHEMA ||| as-1s maan
B C =—— mnowwe BELEBUNGSBECKEN
X 32 9 x ”” >1.5 mgqri
1 A A A 8 £ BELB.1
(! Oy O i
P | -
I-1
O—»
2 20 2 & 2 £ BEL B2
s T 2
D {

O,-PROFILE . KLARANLAGE WIEN-BLUMENTAL

HERBST 1972

An Hand von Sauerstoff-Profilen kann man den Wechsel zwischen
Og-héltigen und Og—freien Zonen deutlich sehen. Dieser Wechsel

ist besonders im ersten Becken ausgepragt. Untersuchungen

iber den Abbau von Ammonium-Stickstoff in den einzelnen Becken
der Anlage zeigten, daB tatsichlich der GroBteil im ersten Be-

lebungsbecken abgebaut wird.

mg NH; - N/I

40 A

30

éO ' \\\\\ ZULAUF

N D B
10 == «r

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
BLUMENTAL 8.11.1973

18 UHR
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5. Phosphorverbindungen im Abwasser

Phosphorverbindungen im Abwasser stammen von Fikalien, Wasch-
mittelzusdtzen und diversen industriellen Ablaufen. Nach Un-
tersuchungen im WPRL (Water Pollution Research Laboratory)
werden etwa 1,5 - 2,0 g P/E.d ausgeschieden; dazu kommt noch
der Anteil der Waschmittelphosphate, der nach Angaben von
DEVEY und HARKNESS 52 - 58 % des Gesamtphosphors betragt.

Phosphor kommt in drei Formen im Abwasser vor:Orthophosphat
(PO4—5), Polyphosphat (z.B. Natriumtripolyphosphat) und in or-
ganischen Verbindungen. Im abgesetzten Abwasser liegen nach
WUHRMANN (1968) nur 20 - 25 % des Ges.P als Poq‘P vor, wahrend
sich das Verh#ltnis im biologisch gereinigten Ablaul auf

80 - 85 % PO,-P verschiebt.

Tiir mittleres hiusliches Abwasser konnen folgende Fhosphor-

werte (Ges.P) angenommen werden:

Ges.P
ng/ 1 e/E.d
absctzbare Stoffe > L
abfiltrierbare ] .
eloste }Stoffe 1 -
20 i

6. Grundlagen zur Intfernung von P-Verbindungen

6.1 Biologische Aufnahme

I'ir den Abbau von 100 Teilen BSB5 werden 0,5 - 1,0 Teile
Phosphor benctigt. Bei der Reinigung von mechanisch gereinig-
tem Abwasser (BSB5AIQOO mg/mB, n = 90 %) wirden demnach in der
biologischen Stufe ~

200 . 0,9 . 0,0075 = 1,35 ¢ P/w’

bei der Bildung des Belcbtschlammes aufgenommen (%% %) .
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WUHRMANN (1967) gibt 20 - 40 % P-Elimination fiir biologische
Reinigungssysteme an, d.h. im biologisch gercinigten Abwusser
wiren noch 9 - 12 g P/m5 enthalten. Unter besonderen Bedin-
gungen soll Belebtschlamm bis zu 95 % P aus dem Abwasser cnt-
fernen kénnen. Ob dieses Phidnomen der "Luxus Aufnahme" von
Phosphor ein biologischer ProzeR ist oder ob es sich um F&1l-
lungsreaktionen handelt, ist nicht vollstandig klar.

G.2 IPallungsverfahren

- . 4 +
I'ir die Pdllunb von PO, —P kommen % Kationen, ndamlich Ie ),

AlU und Ca+( in Frage, die zur Bildung schwerloslicher Phos-
phate fihren. Polyphosphate und organ. Phosphorverbindungen
werden dabel z.Teil ebenfalls, Z,B.‘durch Sorption an die sich

bildenden I'locken, entfernt.

Eisen:

a +7 ‘ L+ .. .
Sowohl TI'e ale auch I'e Salze konnen verwendet werden, wobel
Fe+2 vorher oxydiert. werden mufl. Unter der Annahme, dal

1 Fe+5 mit POq—Breagiert, muf3 das Fe : P Verhaltnis wie
56 ¢ 31 = 1,8 : 1 sein; glnstigster pH filir die Fillung etws
pH 5. Es stehen zur Verflgung:

g Te/kg Produkt

Eisenchlorid fest I“eCl5 210

Eisenchlorid fliissig FeClB 140

Eisensulfat  fest FeP(SOA) 200
Aluminium:

Reagiert 1 A1*2 mit 1 FO,™”, muB das Gewichtsverhiiltnis Al : P
wie 27 : %1 = 0,87 : 1 sein. Optimaler I'illungsbereich liegt
bei pH 5,5 - 6,5. Wie durch Zusatz von Eisensalzen wird der
pH-Wert bei der Zugabe von Aluminiumsulfat gesenkt (je hoher
die Wasserhiirte, umso geringer der pH-Abfall bei gleicher Zu-
gabemenge). Meist wird mit Al (SOM), - 18 H,0 gearbeitet

(17 - 18 % A1,0,, 81 g A1/ kg ondukt)
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Berechnung der mindestens bendtigten Fillmittelmenge fiir 1 kg P:

(Molverh&dltnis) A1 : P = 4 : 1
0,87 kg Al fiir 1 kg P

0.8 )
5067 = 10,7 ke A1,(80,)5 . 18 H,0/kg P

k]

Kalzium:

Phosphat bildet in Gegenwart von Ca+2 und OH™ sog.Hydroxyapatit
wechselnder Zusammensetzung (z.B. CaqO(PO4)6(OH)2). Inm Gegen-
satz zur Fe oder Al-Zugabe ist die Zugabemenge von Kalkhydrat
nicht von der Phosphatkonzentration, sondern hauptsdchlich von
der Hirte des Wassers abhangig. Die Abscheidung der entstehen-
den feinkristallinen Niederschldge erfordert ein zusatzliches
Flockungsmittel (Fe, Polyelektrolyt). Am besten wird die Fal-
lung bei pH > 10 durchgefiihrt.

7. Entfernung von P-Verbindungen beim Belebungsverfahren

7.1 Luxus Aufnahme

Bei einigen Anlagen in den USA (San Antonio, Texas, Los Angeles,
Cal.) wurden P-Eliminationswerte von iiber 90 % berichtet. Nach
Untersuchungen von BARGMAN u.M. erfolgt die Aufnahme von

- Phosphor neben biologischen hauptsdchlich durch chemische '
Prozesse. Durch eing hohe Beliiftungsrate konnte CO2 weitgehend
ausgetrieben werden, so dafl der pH Wert auf » 8 stieg, was die
chem. F#llung durch anwesendes Fe, Al, Zn und vor allem Ca for-
derte. Bedingung fiir die gute P-Entfernung in Anlagen mit

Luxus Aufnahme ist der separierte Abzug des UberschuBschlammes
(im Vorkl&rbecken wiirde eine Riicklosung des Phosphats durch

. pH <7 eintreten) und die gesonderte Behandlung des Faulwas-
sers bei Anlagen mit Schlammfaulung.
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Z-2 Vorfillung

Die Chemikalienzugabe erfolgt bereits im rohen Abwasser, der
Fallungsschlamm wird mit dem Primirschlamm abgeschieden.

¢CHEM.
|

VORFALLUNG ] RO ‘Lf ——
vV 1o, !

40 - 60 % der Organischen Stoffe und 50 - 80 % der Phosphate
werden dabei entfernt. Durch die Vorf#llung kann die Uberbe-
lastung von Anlagen reduziert werden, auBerdem wird die bio-
logische Stufe vor giftigen Stoffen, z.B. Schwermetallen, ge-
schiitzt, da sie mit ausgefiillt werden. Erfahrungen mit der
Vorfdllung liegen aus Schweden mit Anlagen fiir 30.000, 100.000
und 235.000 EGW vor (MELKERSSON). Als Fillungsmittel wurde
Aluminiumsul fat zugegeben (100 - 130 g/ma).

7.5 Simultanféllung

‘Die chemische Fgllung der Phosphate findet direkt in der bio-
logischen Stufe statt. Die Zugabestelle der Fillmittel kann

ganz verschieden sein: im Zulauf zum Belebungsbecken, ins Becken
direkt, in den Ablauf des Beckens oder in den Ricklaufschlamm.
Der Fallungsschlamm und der Belebtschlamm bilden eine Einheit.

CHEM.

| | 11
SIMULTANF'ALLUNG-—--L/ -' ) ~L/ —

+02+




Von den 65 Klédranlagen, die 1972 in der Schweiz mit Einrichtun-

gen zur Phosphor-Entfernung ausgeristet waren, arbeiten 64 mit

Simultanfdllungsverfahren. Nach Untersuchungen von WILDI konn-

ten dabei folgende Ergebnisse erhalten werden:

Anlage A: fir 5.000 E bemessen, mit hauslichem Abwasser von
rund /.000 E belastet.

Anlage B: 22.000 angeschlossene EGW mit hohem Industrieanteil
(Polyphosphate aus 'l'extilabw.)

Anl. A Anl. B
Jahres- Tages- Jahres— Tapges—
mittel mittel mittel mittel
Rohwasser mg; POq_?/l 25,6 0,% -40 15,4 5 a2
Anlagesblauf mg PO, "7/ 1,2 lo,s5- 3.0l 3,1 |1,5- 6,0
PO, ~’-Abbau 95,7 80
Eisendosierung mg Fe/1 7,5 5,1 - 8,91 11,8 7.,7-15,6

A mg/l POY", Fe®

ANLAGE - A 304 PO, -ZULAUF
7000 E 20’ |
] 107 " N [ oo N~ L e =2
02. I. .Il‘ lll, IV"._\;.“\./-I--.—\;I.I“.:/II.I. _.I;.-).(“);I-T;X—ITF
1970
ANLAGE - B jrart PO Fe”
30 7
22 000 E 20 1
10 A
02

1970 1971
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Besonders bei Anlage B kam es zu stark schwankenden Phosphat-
frachten im Zulauf, die eine entsprechende Anpassung in der
Fe-Dosierung erfordert hatte. Kurzfristige StoBRbelastungen kon-
nen beim Simultanverfahren dank der standigen Rilickfiihrung des
Eisenphosphat-Eisenhydroxid-Schlammes mit dem Riicklaufschlamm
gut abgefangen werden. Schwankungen wahrend der Tagesstunden
kénnen durch unterschiedliche Dosierungsmengen ausgeglichen
werden (2/3 wihrend der Tagesstunden, 41/3% wihrend der Nacht do-
sieren). Fiir groBe Anlagen ist eine iiber die zuflieBende
Phosphatfracht gesteuerte (z.B. Autoanalyzer) TFallungsmittel-
zugabe moglich. Eine Anpassung an die von Ort zu Ort unter-
schiedlichen Schwankungen der Tagesfracht im Verlauf der Woche
wurde im Kanton Ziirich versucht. Mit transportablén~Analyse—
einrichtungen sollen Phosphatfrachtmessungen durchgefihrt wer-
den, die fiir die Aufstellung von Wochenprogrammen filir die tag-
liche Fallmittelmenge dienen kdnnen.

Phosphatgehalt im Abwasser, Tagesfracht in Prozent des Wochen-

160
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120
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80
60
40
20

200
180
160
140
120
100
80
60
4]
20
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Die als Nebenwirkung erwartete 10 % Zunahme des Feststoffge-
haltes beim Schlamm lag innerhalb der Schwankungen im Schlamm-
anfall. Eine Erhdhung des Schlammvolumens trat nicht ein, die
Lisenbeigabe schien die Schlammeindickung zu begiinstigen.

LEUMANN konnte durch den aus einer Anlage mit Simultanfidllung
in die Vorklidrung eingebrachten Uberschulischlamm einen gewis-
sen Vorfallungseffekt von b5 - 37 % des Gesamtphosphors beobach-
ten. Eine zusdtzliche Phosphatbelastung der Anlage durch Taul-
wasser scheint nicht einzutreten, da die gefdllten Phosphate

wiihrend des Faulprozesses nicht wieder in Losung gehen.

Die in den Eidg. Richtlinien fe)tpelegte AbfluBBkonzentrationen
von 2 mg/1l geldstes PO, =2 bow. 1 mg ges.P/1 kdnnen durch die

erzielten Eliminationsraten von 85 - 90 % eingehalten werden.

‘Die Verwendung verschiedener I'Mllungsmittel belm Sinultanver-
fahren wurden in Deutschland von HAMM untersucht. Es handelte
"sich um die P Entfernung aus mech. gereinigtem Abwasser der
Stadt Minchen (B BSB. = 14% mg/l, £ Ges.P=9,% mg/1)

p)
Ahlauf Ges . P.
 Ges.P POq—P Blimination
ohne Iillung 5,0 5,2 : 50
10- 15 g Te/m (aus I'eS 04) 1,1 - 0,7 86
20 g :L«e/m5 (aus TeS0,) 0,47 0,25 94
10- 12 g Al/nm’ 1,5 0,7 88
10- 12 g Al/mo+ ]
125-150 ¢ ca(OH)Q/mj 1,5 0,65 89

il ’{2 fal . « vyl . 1 - T "'«/) 7Y
lle"“~8alze werden durch dic Beliliftung schnell zu l'e oxydicrt,
Im Gegensatz zu den Versuchen mit Al war der Ablouf mit le-I'H]-

lung sehr klar.

Anderen Untersuchungen sufolge (DALCQ) kann man bei der Ver-
wendung von Eisensalzen wur Entfernung von Phosphor beim Si-



H - 24

multanverfahren mit einem Atomverh#iltnis P : Fe von 0,9 rechnen.
Mit Al werden bei vergleichbaren Abwissern auf. das Molekularge-
wicht bezogen geringere Eliminationsraten erzielt. Es wird
empfohlen, mindestens 9 - 10 g Al/m? oder 12 - 14 g Fe/mB Ab-
wasser einzusetzen, was einem Mol.-Verhdltnis Al : Fe von

1,3 - 1,5 entspricht. Die unter diesen Voraussetzungen erziel-
ten Phosphor-Eliminationswerten waren nahezu gleich, sodal die
Wahl des I'illungsmittels dabei ausschliellich von wirtschaft-

lichen Gegebenheiten abhidngt.

7.4 Nachfdllung

Die chemische Fillung erfolgt getrennt von der biologischen

Stufe im biologisch gereinigten Abwasser.

CHEM.

| I | -#-
NACHFALLUNG — Hwse ~LF PN

o, ]

i

Es kdnnen sowohl Kalk als auch Eisen- und Aluminiumsalze als
Fillmittel verwendet werden. Der resultierende Schlamm hat
einen geringen organischen Anteil. Nach MELKERSSON wird mit
der Nachfdllung die beste Ablaufqualitét erhalten, wobel ne-
ben den niedrigsten Phosphorwerten auch der niedrigste Restge-
halt an organischen Stoffen erzielt werden kann. Nach diesem

Prinzip arbeiten viele Anlagen in Schweden.

Von WUHRMANN liegen grundlegende Untersuchungen iiber den Ver-
gleich von Simultan- und Nachfillung vor (siehe auch den
Beitrag von WUHRMANN in diesem Band).
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Flir die Verhdltnisse in Osterreich sollten folgende SchluR-
folgerungen gezogen werden: Beim Bau neuer Klaranlagen im
Einzugsgebict von Seen sollte der Einbau von Simultanfidllungs-
anlagen vorgesehen werden. I's sollte aber unbedingt Platz flur
eine Nachfiillanlage frei gehalten werden, flur den I'all, daB
die Anforderungen an die Ablaufqualitét steigen (z.B. Ges.T

< 0,5 mg/1).
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Werner Biffl:

Kunststofftropfkorper

1. Allgemeines

Das TropfkSrperverfahren ist rund 80 Jahre alt und seinerzeit
aus Versuchen iber die intermittierende Bodenfiltration ent-
wickelt worden. Gelegentlich wird heute das Tropfkdrperverfah-
ren in seiner herkdmmlichen Form (Abwasserreinigung mittels
brockengefiillter Spiiltropfkdérper) als veraltet und iberholt
angeseheﬁ, weil in erster Linie die Verstopfungsgefahr nur ver-
naltnismiBig geringe Raumbelastungen bzw. Zulaufkonzentratio-

nen zulsaft.

Unm der Verstopfungsgefahr bei Spiiltropfkorpern zu begegnen,

hat man schon seit mehr als 30 Jahren die verschiedensten Fill-
materialien erprobt, die gegeniiber dem Hohlraumvolumen oder
der spezifischen Oberflache Verbesserungen versprachen. Gleich-
zeitig wurde dabei eine Gewichtsverminderung des Flullmaterials
angestrebt, um Boden und Winde des Tropfkorpers zu entlasten.

Von allen untersuchten Vorschldgen haben sich bisher nur re-
gelmdBig geformte Fiillelemente aus Kunststoff durchgesetzt,
die praktisch verstopfungssicher sind.

Aus verfahrenstechnischer Sicht zeichnete sich diese Entwick-
lung dadurch aus, daB diese Kunststoff-Fiillelemente gegeniiber
der herkdmmlichen Schlackenfiillung ein wesentlich groBeres
Hohlraumvolumen - es betrdgt im Durchschnitt rund 95 % des

Reaktionsvolumens - besitzen.

Damit wurde fast unabhingig von der Formgebung der im Laufe
der Zeit entwickelten Fiillelement-Typen die Verstopfungssi-
cherheit auch unter extremen Betriebsbedingungen gewdhrleistet,
unter anderem auch bei einer von Pilzwachstum begleiteten

Entartung der Bioczonose.



Das nijedrige Eigenvolumen des Materials ermdglichte es weiter-
hin, die ehemals materialbedingt festliegende Grenze der spe-
zifischen Oberfliche von rund 90 - 95 m2/m5 (bei herkommli-
cher Schlackenfiillung mit Brockendurchmesser 40 - 80 mm) zu
vergroBern. Heute werden Kunststoff-Flillelemente mit spezifi-
schen Oberflichen bis zu 225 m2/m5 hergestellt (RINCKE 1971).

Um diese beachtliche spezifische Oberfldche optimal fiur den
Ansatz von biologischem Rasen zu niitzen, muR allerdings bei
den verschiedenen Fiillelementen ab einer spezifischen Oberfla-
che von rund 180 m2/m5 die Formgebung entsprechend beachtet
werden (RINCKE und WOLTERS, 1970).

BORN (1971) hat in diesem Zusammenhang geometrisch wiinschens-
werte Querschnittsformen fiir Kunststof{-TFiillungen nidher be-

schrieben.

Generell lassen sich die heute hergestellten Kunststoff-Fiill-
elemente in zwei Gruppen zusammenfassen (RINCKE 1969, BORN 1970):

a) Fiillelemente, deren Reaktionsoberfldchen auf der gesamten
Reaktionslange nicht unterbrochen werden. Dazu gehdren ge-
blindelte Rohre, im weiteren runde oder eckige GrofRrohre, de-
ren Querschnitte in Zellen unterteilt sind, sowie profilier-
te Folien, bei denen durch die Aufhingung im Tropfkdrper
durchgehende Reaktionsfldchen entstehen.

b)fFﬁllelemente, deren Reaktionsflédchen auf ein Bauelement be-
grenzt sind, z.B. Wabenelemente oder aus einzelnen Platten

zusammengesetzte Pakete.

In beiden Gruppen findet man Ausfiihrungsformen mit glatten bzw.
profilierten Reaktionsfldchen. Praktische Erfahrungen haben ge-
zeigt, daB bei gleicher spezifischer Oberfldche eine spezielle
Profilierung der Reaktionsfldchen im Hinblick auf einen gleich-
méfligeren biologischen Bewuchs bzw. hinsichtlich der Kontakt-
zeit keine wesentlichen Vorteile bringt (BORN, 1970).



Un allgemein die Leistung und die Grenzen des Kunststofftfopf—
korpers aufzuzeigen bzw. abschiatzen zu konnen, ist im folgen-
den zundchst der Kunststofftropfkdrper mit dem herkommlichen
Schlackentropfkérper verglichen und in der Folge ein Uberblick
iiber den vorteilhaften Einsatz von Kunststofftropfkdrpern ge-

geben. : !

2. Vergleich Kunststofftropfkdrper - Schlackentropfkorper

Um den KunststofftropfkSrper unmittelbar mit dem Schlacken-
tropfkdrper vergleichen zu kdnnen, ist vom Verfasser gemein-
sam mit W.LENGYEL im Jahre 1969 ein Versuchstropfkorper auf
der stidtischen Klaranlage Baden errichtet und zur Halfte beil
einer Fiillhohe von je 4,0 m mit herkommlicher Schlacke

£ 40 - 80 mm, spezifische Oberfldche 90 - 95 mg/ma, und mit
regelmiBig geformten, verstopfungssicheren Blementen aus

"~ Kunststoff - Hickerfolien aus Polystyrol, zu Wirfeln geklebt,
spezifische Oberfliche 95 me/m’ - gefiillt worden (BIFFL, 1972).

‘AnschlieBend sind u.a. die Temperaturverh&ltnisse, die mittle-
ren Durchtropfzeiten, die Abbauleistungen sowie der biologi-
sche Aufwuchs der beiden Fiillmaterialien in Abh&ngigkeit von
Belastung und Zulaufkonzentration ermittelt worden.

 Einige Ergebnisse sind im folgenden kurz zusammengestellt:
Nach der Inbetriebnahme des Tropfkérpers im Oktober 1969 und
Beschickung des Tropfkorpers mit mechanisch vorgereinigtem Ab-
wasser der Stadt Baden konnte zundchst festgestellt werden,
daB die Oberfliche der Schlackenfiillung etwas schneller besie-
delt wurde als die glatte Oberfldche der Kunststoffillung.

Nach der Einarbeitungszeit-waren Anfang Janner 1970 die Reini-
gungsleistungen des schlackengefiillten und kunststoffgefiill-
ten Tropfkdrpers zundchst gleich gut.



Ab Mitte Jdnner zeichnete sich allerdings eine zunehmende Ver-
schlammung und Verpilzung des Schlackenkdrpers ab, die sich
auf die Reinigungsleistung des schlackengefiillten Teiles des

Tropfkérpers nachteilig auswirkte.

Obwohl die beiden Tropfkdrperfiillungen im wesentlichen mit
den gleichen Polysaprobien und alpha-Mesosaprobien besiedelt
waren (vergleiche Tab. 1 und 3, Bewuchs im Jédnner und April
1970) und nur in quantitativer Hinsicht geringe Unterschiede
feststellbar waren, ging die Reinigung nur im Schlackentropf-
korper als Folge der Verstopfung des im Vergleich zur Kunst-
stoffiillung sehr geringen Hohlraumvolumens zuriick (Abb. 2)

(siehe Anhang).

Die Verschlammung des Schlackenkorpers, die in erster Linie
infolge von niederen Abwassertemperaturen und als Folge der
Einarbeitung des Tropfkdrpers widhrend der kalten Jahreszeit
aufgetreten sein diurfte, dauerte bis April an.

Die Untersuchungen des verschlammten SchlackenkOrpers zeigten
uhter anderem, daB die Durchliftung und damit auch der Gehalt
an freiem Sauerstoff im Ablauf im Vergleich zum Kunststoff-
tropfkorper stark zuriickging. Die allgemein wesentlich besse-
re Durchliiftung des Kunststoffiillmaterials brachte wahrend

der kalten Jahreszeit allerdings auch eine wesentlich starke-
re Abkiihlung des Abwassers im Kunststofftropfkdrper mit sich.
Vergleichsweise gingen z.B. im Janner und Februar 1970 die Ab-
wassertemperaturen von rund 11°C des Tropfkorperzulaufes im
Schlackenkdrper auf rund 800, im Kunststofftropfkorper bis
rund 500 zurick. Trotzdem konnte im Kunststofftropfkorper voll-
biologische Reinigung mit guten Ablaufwerten erzielt werden,
wadhrend die Abbauleistung des Schlackenkdrpers durch die ein-
getretene Verschlammung ungeniigend war. Dieser Umstand 1&Rt
den SchluB zu, daB bei niederen Abwassertemperaturen nicht so
sehr die verringerte Bakterienaktivitédt fiir einen Leistungs-



abfall in einem Schlackenkdrper, sondern in erster Linie eine
verminderte Auflockerung des biologischen Rasens und die damit
verbundene Verschlammung und Verpilzung infolge Ausfalles von
Makroorganismen maBgebend ist (vergl. auch PONNINGER, 1965)
und dafBl bei Verwendung von verschlammungssicheren Kunsfstoff-
fiillungen das Tropfkorperverfahren weniger temperaturempfind-
lich ist.

Im weiteren zeigten die Vergleichsuntersuchungen, daBl die
Kontaktzeit im Schlackenkdrper - die normalerweise auf Grund
der gleichen spezifischen Oberflichen annahernd gleich grof
war (siehe Abb. 1) - zur Zeit der Verschlammung als Folge von
Briickenbildungen und Ausbildung von Spllgangen deutlich klei-
ner als im Kunststoffkdrper war.

Mit Beginn der wirmeren Jahreszeit ging die Verschlammung im
Schlackenkdrper schnell zuriick und ab April 1970 waren die er-
zielten Abbauleistungen auch im Schlackenkdrper befriedigend
(siehe Abb. 3).

Bemerkenswert ist dabei, daB die Beziehung zwischen Raumbela-
stung und Abbauleistung (annshernd: mn = 93 - 0,017 BR’ vgl.
RINCKE 1967), die suf Grund von Betriebsergebnissen bei
Schlackenkdrpern entwickelt wurde, auch fir die Kunststoffiillung
mit gleicher spezifischer Oberfldche (95 n°/m°) gilt.

Ahnlich gute Ubereinstimmung hinsichtlich der Abbauleistung
konnte auch an Hand der Abnahme des CSB sowie des TOC festge-
stellt werden. Auch die Abnahme des Keimgehaltes (siehe Abb.2)
war in beiden Tiillkdrpern praktisch gleich gut.

Lediglich bei der Beschickung des Versuchstropfkdrpers mit be-
reits biologisch vorgereinigtem und dadurch nur noch gering
belastetem Abwasser war die Schlackenfiillung des herkdmmlichen
Tropfkdrpers - offensichtlich durch die zusatzliche TFilter-
wirkung - dem Kunststofftropfkorper geringfiligig liberlegen
(vergl. DREXLER, 197%).
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5. Vorteilhafter Einsatz von Kunststofftropfkdrpern

Awf Grund der Verstopfungssicherheit und der groRen spezifi-
schen Oberflidchen entsprechend ausgebildeter Kunststoffiillele-
mente bietet sich der Kunststofftropfkorper, in Erweiterung
seiner ursprunglichen Zweckbestimmung als Ersatz des Schlacken-
korpers, vor allem zur Reinigung hochverschmutzter organi-
scher Abwidsser aus Gewerbe und Industrie an.

Das von RINCKE (1969) aufgestellte Leistungsdiagramm (Abb. 4)
kennzeichnet den Tropfkdrper mit Kunststoffiillelementen als
ein typisches Verfahren der Teilreinigung, das geeignet ist,
pro m5 Reaktionsvolumen einen hohen BSBS—Frachtanteil zu eli-

minieren.

Das Kunststofftropfkorper-Verfahren bietet dabei den besonde-
ren Vorteil, daB diese Elimination\voﬁ organischer Substanz
bel relativ stabilen Betriebsverhdltnissen vollzogen werden
kann. Die stabilen Betriebsverhiltnisse schalten z.B. Be-
triebsstorungen aus, die etwa beim Belebungsverfahren zur Rei-
nigung hochverschmutzter organischer AbwHsser durch Storungen
im Schlammhaushalt (Bldahschlammbildung infolge hoher Konzen-
tration und relativ einseitiger Abwasserzusammensetzung) auf-
treten kdnnen (vgl. BIFFL, 1973).

Nach bisher vorliegenden Erfahrungen hat sich der Kunststoff-
tropfkorper u.a. zur Teilreinigung von Abwdssern der Nahrungs-
und Getrankeindustrie, der Papierindustrie, der kunststoff-
produzierenden Industrie, zur Reinigung von Abwdssern, die in
ihrer Zusammensetzung diesen Industrieabwdssern dhnlich sind,
z.B. zur Reinigung von kommunalen Abwdssern mit wesentlichen
Einfliissen dieser Industrien sowie schlieBlich selbst bei der
Behandlung von Abwidssern aus der Landwirtschaft bewahrt.

So berichten u.a. RINCKE und NEUMANN (1969) {iber Erfahrungen
mit einem kunststoffgefiillten Tropfkdérper zur biologischen Rei-
nigung des Abwassers einer Tierkdrperverwertungsanstalt,



RINCKE und BORN (1970) sllgemein iiber den Einsatz von kunst-
stoffgefillten Tropfkorpern flir die Behandlung von Abwidssern
der Nahrungsmittelindustrie, BORN (1971) im speziellen {iiber
die Reinigung von Abwdssern der kartoffelverarbeitenden Indu-
strie sowie der Papierindustrie, GERSTENBERG (1973%) iiber den
Einsatz von Kunststofftropfkdrpern zur Behandlung von Molke-
reiabwidssern und LOHMANN (1977%) iiber die Reinigung von Abwis-
sern der kunststoffproduzierenden Industrie in Kunststoff-
tropfkdrpern.

Uber Versuche zur Reinigung von kommunalen Abwidssern mit hohen
Anteilen an Industrieabwdssern mittels Kunststofftropfkorper
berichten z.B. OFFHAUS (1972) und GERSTENBERG (1973).

In den Abbildungen 5 und 6 ist die BSB5—Abnahme im Kunststoff-
tropfkorper bei der Reinigung von Abwadssern der kartoffelver-
arbeitenden Industrie bzw. der Papierindustrie dargestellt
(siehe Anhang).

Aber nicht nur aus betriebstechnischer sondern auch aus wirt-
schaftlicher Sicht bietet der Einsatz von Kunststofftropfkor-
pern zur Teilreinigung organisch hochbelastete Abwasser Vor-

teile.

‘Diese wirtschaftlichen Vorteile hat z.B. BORN (1970) unter Be-
ricksichtigung der geringen Encrgiekosten - der Energieauf-
wand bei Teilreinigung betrdgt im Vergleich zum Belebungsver-
fahren nur rund 20 % (vgl. RINCKE, 1972) - sowie der im Ver-
gleich zum Belebungsverfahren allerdings hohen Investitions-
kosten (die Relation der Investitionskosten pro m5 Reaktions-.
volumen einschlieBlich maschineller Einrichtung liegt zur Zeit
etwa in der GroBenordnung Belebung : Kunststofftropfkdrper =

1 : 1,6) nachgewiesen.

LOHMANN (1972) hat den kostenmdBig glinstigen Einsatz des
Kunststofftropfkdérpers zur Teilreinigung organisch hochbelaste-



ter Abwasser bzw. die optimale Kombination von Kunststoff-
tropfkérper zur Teilreinigung und Belebungsanlage zur nachfol-
genden Vollreinigung hochbelasteter Abwidsser durch eine umfas-
sende Kostenanalyse am Beispiel des Abwassers eines kunststoff-
produzierenden Industriebetriebes (Abwasserzusammensetzung
siehe Tab. 4) aufgezeigt (Abb. 7 bis 12 im Anhang).

Als wesentliche EinfluBgrdBen hinsichtlich der Kosten wurden
dabei

1. der geforderte Abbaugrad,

2. die Abwasserkonzentration und

5. die AnlagengrofBle

als Variable betrachtet.

Die Abwasserkonzentrationen (Tab. 4) wurden durch innerbetrieb-
liche Mafnahmen vermindert und zwischen 1000 und 10.000 mg
BSB5/1 variiert, die Abbauleistung des Kunststofftropfkdrpers
bzw. Belebungsverfahrens mittels halbtechnischer Versuche un-
ter Verwendung -eines Versuchstropfkorpers mit Hydropak-Full-
elemerten (V = 10 m5 und spezifische Oberfliche = 200 mg/ma)
bzw. eines Belebungsbeckens mit 1,6 m3 Inhalt ermittelt.

Die Bewertung der beiden Verfahren (Kunststofftropfkorper, Be-
lebungsverfahren) wurde dabei an Hand der Kosten pro kg abge-
bautem BSB5 vorgenommen, wobei sich die zum Vergleich heran-
gezogenen Kosten aus den investitionsabhingigen Kosten und

den Energiekosten zusammensetzen.

Aufwendungen fiir Personal und Nebenanlagen wurden bei der Ko-
stenermittlung nicht berlicksichtigt. Zur Vereinfachung ist
auch die Schlammbehandlung in die Kostenbetrachtung nicht mit
einbezogen worden, obwohl hinsichtlich der Schlammbehandlung
das Kunststofftropfkorper-Verfahren gegeniiber dem Belebungs-
verfahren Vorteile aufweist (siehe auch BORN, 1970).



In den Abb. 7, 8 und 9 sind die spezifischen Abbaukosten

(1 kg BSB5> des einstufigen Tropfkorper- bzw. Belebungspro-
zesses in Form von Kostenflachen in Abhingigkeit von der An-
lagengroBe (kg BSB /h) und dem Verunreinigungsgrad (mg BSB /l)
unter Bezugnahme auf bestimmte Wirkungsgrade aufgetragen.

Bei niedrigem Abbaugrad (Abb. 7, m = 50 %) liegen die Kosten
des Tropfkorperverfahrens, dargestellt durch die Kostenfldche
# 1, wesentlich unter jenen des Belebungsverfahrens (Kosten-

fliche 0 2).

Die Schnittkurve der beiden Flichen gibt die Zustdnde gleicher
spezifischer Abbaukosten an. Wihrend die Kosten des Tropfkor-
pers mit steigender Anlagenkapazitdt nur wenig beeinfluBt wer-
den, nehmen die spezifischen Abbaukosten des Belebungsverfah-
rens mit steigender AnlagengréBe deutlich ab (4bb. 7). Ande-
rerseits nehmen die spezifischen Abbaukosten des Kunststoff-
“tropfkdrper-Verfahrens deutlich mit steigender Abwasserkonzen-
tration ab, wdhrend die des Belebungsverfahrens nahezu kon-
stant bleiben. (In‘diesem Zusammenhang sei festgehalten, daf
RINCKE (1971) Abwiasser mit Konzentrationen zwischen 600 und
7000 mg BSB /1 zur Teilreinigung in Kunststofftropfkdrpern
vom technlschen und wirtschaftlichen Gesichtspunkt fur zweck-

maBig hilt).

Die Kostenfliiche des Belebungsverfahrens § % dndert sich mit
"hdherem Abbaugrad (Abb. 8, n = 75 %) nur unwesentlich (siehe
P 2 und B 3), wdhrend die Kostenflédche des Tropfkorpers p 4
deutlich angehoben wird. Dadurch verschiebt sich die Schnitt-
kurve der beiden Flidchen, die Kurve gleicher spezifischer
~Abbaukosten, zu Gunsten des Belebungsverfshrens, das nunmehr
auch bei groRen Kapazititen kostenginstiger als das Kunst-
stofftropfkdrper-Verfahren arbeitet.

Der Verlauf der Schnittkurve wird in Abb. 8 im wesentlichen
‘durch die AnlagengroBe und nur in zwelter Linie durch die



Jd - 10

‘Konzentrationen des zulaufenden BSB5 bestimmt. Bei kleineren
Anlagenkapazitdten arbeitet dagegen das Tropfkorperverfahren

nach wie vor gilinstiger (siehe Abb. 8).

Bei einem einstufig geforderten Abbaugrad von 95 % (siehe
Abb. 9 im Anhang) liegen schlieBlich die spezifischen Abbau~
kosten des Belebungsverfahrens (Kostenfliche f 6) im gesamten
Bereich unter jenen des Kunststofftropfkdrper-Verfahrens (Ko-
stenfliche © 5).

Auf Grund dieser Kostenanalyse wird somit zundchst bestatigt,
daB Tropfkérper mit Kunststoffiillungen - soferne sie als ein-
zige biologische Behandlungsstufe eingesetzt sind - vorzugs-
weise zur Teilreinigung und zwar flr einen BSB_.-Abbau zwischen
50 und 70 % (siehe auch RINCKE (1971)) eingeéetzt werden.

Bei der kombinierten Anordnung beider Verfahren (1. Stufe Kunst-
stofftropfkorper, 2. Stufe Belebungsanlage) haben die Wirkungs-
grade der beiden Anlagenteile (nq Wirkungsgrad des Kunststoff-
tropfkdrpers, N5 Wirkungsgrad der Belebungsanlage, n, und n2‘
gemessen am Gesamtabbau) einen wesentlichen EinfluB auf die
spezifischen Abbaukosten.

In der Abb. 10 (siehe Anhang) sind die spezifischen Abbauko-
sten in Abhingigkeit von der AnlagengriBe (Kostenfldche O 7),
in Abb. 11 in Abhangigkeit von der BSB5-Konzentration im Ab-
wasser (Kostenfliche ¥ 8) aufgezeichnet.

In beiden Fillen zelgen die Kostenfldchen ein deutliches Mi-
nimum zwischen den Grenzfidllen der einstufigen Behandlung im
O bzw. n, = 1) und dem Belebungs-

Kunststofftropfkdrper (n2
verfahren (n2 = 1 bzw. n, = 0), bei einer Teilreinigung im
Kunststofftropfkdrper mit einem Wirkungsgrad von n = 50 - 70 %.

Der EinfluB der AnlagengroBe (Abb. “10) auf die Kosten ist-da-
bei wesentlich weniger deutlich ausgeprigt, als jener der Ab-
wasserkonzentration (Bild 11, deutlich ausgepridgtes Kostenmi-
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nimum bei steigenden Abwasserkonzentrationen).

Neben Abwasserkonzentration und AnlagengroBe hat der Gesamt-
wirkungsgrad einen wesentlichen EinfluBl auf die Kostenverhsalt-
nisse (Abb. 12).

So liegen bei niedrigem Reinigungsgrad die spezifischen Ab-
baukosten des kombinierten Verfahrens hdher als bei den ent-
sprechenden einstufigen Verfahren. Erst mit zunehmendem Abbau-
grad bildet sich allmé&hlich ein Kostenminimum aus, das schlieB-
lich bei hoher Reinigungsleistung sehr deutlich ausgeprigt ist.

4, Zusammenfassung

in der vorliegenden Arbeit wird zunachst auf die Entwicklung
des Kunststofftropfkorpers kurz eingegangen. In der Folge ist
der Kunststofftropfkorper dem herkommlichen Schlackentropfkor-

per in seiner Abbauleistung gegenibergestellt.

SéhlieBlich werden die optimalen Einsatzmdglichkeiten des
Kunststofftropfkorpers, néﬁlich zur Teilreinigung bzw. in Kom-
bination mit dem Belebungsverfahren zur Vollreinigung organisch
hochbelasteter Abwdsser auf Grund von Leistungsdiagrammen bzw.
praktischen Erfahrungen, letztlich durch eine umfassende Ko-

stenanalyse aufgezeigt.
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6. Anhang

Tabellen und Abbildungen

Tab. 1: Versuchstropfkdrper

o~Biologischer Rasen* auf der Oberfliche des Versuchstropfkorpers; gefitlle mit Kunststoff/Schiacke

1970 1971
27.1. 7.4, 8. 6. 22.9. 411, 3.6. 5.8 15. 10.

Pflanzen .
Bakterien

Zoogloca ramigera u. a. LY o 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6 6/6

Purpurbakeerien ..., ... . ... ..., -/- -/- -/- 4/5 4/4 4/3 4/3 5/4

fidige Schwefelbakterien .............outas. 2/2 2/3 2/4 5/6 5/5 " 3/6 5/5 576

Sphaerotilus natans v. a. sp. ..........e..n 3/3 4/5 4/4 32 372 5/5 4/4 5/4
Fungi

cf. Fusarium sp. w. a. ... iiiiiiiiiieiea 717 516 4/5 6/6 6/6 6/4 6/7 6/6
Cyanophycecn

Oscillatoriasp.u.a. ... iiniiiiinnnn... -/- 1/- 1/- 1/- 1/- 2/- 4/- 4/2
Euglenales

Euglenasp. ... i iiiiiiiiiienanns -/- -/- -/- -/~ 1/- 1/- 1/- 2/1
Diatomeen

Naviculasp. ........... . . iiiiirane,s -/- 6/- 4/4 6/6 S5 472 572 63

Nitzschiasp...... ... e -/- 6/- 4/4 6/6 5/5 - 4/2 32 6/3
Chlorophycecn

cf. Chlorella sp., Cystococcus sp. u, a. ....... -/- 5/- 5/5 5/5 4/4 4/2 5/5 53

Stigeoclonium tenue ... i -/- -/- 5/- 3/- 3/- 4/- 5/4 5/3
Tiere
Protozoen

Amdben ... .. e 5/3 4/3 3/3 4/4 4/4 3/4 374 2/2

Thekamoben ... ... ... o it -/~ -/- -/- -/~ 2/2 2/2 2/3 -/1

Flagellaten ...l 513 4/3 3/3 4/4 4/4 4/4 4/4 3/3

Ciliaten: alpha-mesosaprobe ................ 2/2 4/3 5/3 4/4 33 - 454 5/5 5/3

polysaprobe ... .ottt 4/4 -/5 -/- -/- -/- -/- -/~ -/-
Vermes

Rotatorien .........i..vuiiiinnrecnncannns 372 2/2 2/2 4/4 3/3 3/3 4/3 2/2

Nematoden . ...ooviiiiiieiiinienernnens 3/3 5/2 4/4 4/4 3/3 4/4 5/5 3/3

Oligochacten (Tubificiden . a.) .oovunvvnnnn. -/- /- 3/6 5/5 373 n 5/3 2/3
Arthropoden

Crustaceen (Copepoden) ......... Cereeinees -/- -/- -f/- -/- -/- -/~ 2/3 /-

Hydracarinen ..............oo e -/- -/- -/- -/- -/- -/~ -12 -/-

Dipteren (Psychoda-Larven) ........oovnns. -/- -/- 4/2 1/5 272 -3 2/6 1/3

Zeichenerklirung: Geschitzte Hiufigkeit der Organismen: 1 = schr sclten, 2 = selten, 3 = zerstreut, 4 = ziemlich hiufig,
5=hiufig, 6 = schr hiufig, 7 = massenhatt, (8 = mehr oder weniger Reinmaterial, - = kam nicht zur Anwendung). '
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Tab. 2: Versuchstropfkdrper, Keimabnahme

Raumbelastung g BSBs/m3, d rd. 200—250 rd. 400—-500 rd. 800—1000 rd. 1550—1800
Zulauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf Ablauf
Kunststoff- Schlacken- Kunststoff- Schlacken- Kunststoff- Schlacken- Stiadtische
korper korper koeper korper kérper korper Belebungs-

anlage Baden

Gesamt-Keimzahl/ml

20C 5-105—10° 2-10¢ 2.104 4-104 5-104 6104 2-10% 6-1083—4-104
Thermophile Keime/ml

379C ..., 4-105—8-105 10 10¢ 210 2:100 4108 4104 8-10°—3-10¢
Coliforme Keime/ml

370C i 108 10%—2-10% 108 101 104 108 5-101 5-103—101
Coliforme Keime/ml

49C 108 10° 102 104 108 10¢ 102 10°—10¢
Fakalstreptokokken/ml. 104 10 10 102 10t 108 10° 10?

Tab. 3: Versuchstropfkdrper

Ausgespiilter ,Biologischer Rasen* in den Abliufen des Versuchstropfkérpers; gefiille mit
Kunststoff/Schlacke

1970 . 1971
27.1. 7.4 8. 6. 22,9, 4.11. 3. 6. 5. 8. 15. 10.

Pflanzen
Bakterien
Zoogloea ranigera U. a. SPe.veeerenenraennns 6/5 6/5 6/ 6/6 6/6 6/6 6/6 66
Purpurbakterien .. ...cov it iii i -/- -/- -/- -/- 1/- 1/- -2/ 3/-
fidige Schwefelbakterien ..oovveennrennnn. 6/6 4/6 3/6 6/5 4/4 3/3 3/5 5/5
Sphaerotilus natans u. a. sp. ...o.eininn... A 4/2 3/3 22 272 3/3 373 4/4
Fungi
cf. Fusatium sp. . 2. .......... Ceeaieeieaae m”n 2/2 2/1 1/3 3/3 32 52 4/3
Cyvanophyceen
Oscillatoria sp. . a, vovvevvnrnneiinnnnann, -/- -/- -/- 2- -/~ -/~ -/- 1/-
Euglenales
EURIENa SP. o ettt ee et /- A /- o/ /- A /- /-
Diatomeen
NaVICUla 8P, v e evteeeeee e /- /- -2 31 o/ /- -1 /-
Nitzschia sp...oouuiieiinnnnneniniinnn -/1 -/- -/2 3n -/- -/- -/- -/-
Chlorophyceen
cf. Chlorella sp., Cystococcus sp. u.a. ....... -/- -/~ 172 4/1 -/- -/~ -/- -/-
Stigeoclonium tenue ...t -/- -/~ 1/- 3/- -/- -/- 2/- 1/-
Tiere
Protozoen
Amdben ...l 4/4 4/4 3/3 4/3 4/5 4/3 3/4 3/3
Thekamében ..o iiiienn. /- -/- -l -/- -3 2/2 3/3 172
Flagellaten ... ..oviiiiiiiininiinnnninnns 4/4 4/4 3/3 4/4 /5 4/3° 4/4 4/3
Ciliaten: alpha-mesosaprobe ................ 4/5 3/3 5/5 5/5 6/5 4 4/4 5/4
polysaprobe ... it -/3 -14 -/3 /- -/- -/- -/- /-
Vermes _
Rotatorien ... ...coviuniiiiniinnneinnnns 373 5/3 4/3 5/4 5/5 3/3 4/3 4/3
quatodcn ............................... 6/5 5/4 5/4 574 S5/5 4/4 4/4 5/5
Oligochaceten (Tubificiden u. a) ... ......... -/~ -/~ 2/4 272 4/4 4/2 472 2/2
Arthropoden
Crustaceen (Copepoden) vovvvvinnnennn.... -/- -/- -/- -2 1/- 2/2 3/3 2/2
Hydracarinen ....ooveeiiiiiiiiiinnnnn.., -/- -2 /- 2/ 2/- -/- 1/- 1/1
Dipteren (Psychoda-Larven) ................ -/- /3 5/4 2/3 32 2/2 272 272

Zcichenerklirung: Geschiitzte Hiufigkeit der Organismen: 1 = sehr selten. 2 = selten, 3 = zerstreut, 4 = ziemlich hiufig,
5 = hiiufig, 6 = schr hiufig, 7 = massenhaft, (8 = mehr oder weniger Reinmaterial, - = kam nicht zur Anwendung).
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BSB5 -24.000 - 28.000 mg/1

CSB 30.000 - 35,000 mg/l

Corg 15.000 - 47.500 mg/1

N, P nicht nachweisbar

Salze | WMWB,; - 0,4 g/1
._MEﬁM“_wmmwmmw_m e _Mmé .

Das Abwasser enthilt im wesentlichen niedere
und hohere gesdttigte Kohlenwasserstoffe sowie
niedere Alkohole, vorwiegend Isopropanol und

Butanol.

Da das Abwasser keine Nihrstoffe enthdlt,
muBte flir den biologischen Abbau zum Ausgleich
der Ndhrstoffbilanz N und P im Verhdltnis

BSB5 : N : P =100 : 5:

1 zugegeben werden.

Charakteristische Daten des Abwassers der kunst-
stoffproduzierenden Industrie, das von LOHMANN
(197%) fiir die Abbauversuche als Grundlage der
Kostenanalyse herangezogen wurde.
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Abdb. 4:
Kunststofftropfkdrper, Leistungsdiagramm nach RINCKE (1971)
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Es wird in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, daB zur Be-
messung von Kunststofftropfkdrpern - wie berelts u.a. von
GERSTENBERG (1973) vorgeschlagen - nicht nur wie bisher die
Raumbelastung, Oberflichenbelastung usw., sondern kiinftig auch
die spezifische BSB.-Flichenbelastung By (g BSBS/mg.d) als
Bemessungsparameter herangezogen werden Sollte, um den unter-
schiedlichen spezifischen Oberflichen der einzelnen Kunst-
stoffiullungen (Schwankungsbreite zwischen 90 und 225 m?/ma)
entsprechend Rechnung zu tragen.



Abb. 6:
_BSB5—Abnahme bel Abwidssern der Papierindustrie im Kunststoff—
tropfkdrper (BORN 1971)

T 100 N
&
? e
s
=
°
e
o 60 -
"
g
£ 1 ®
£ 40 — -13 5 y it
: 2
+ 12 10 5“*1,—11— s 8
8 3 1 +
20 7
0
et
Y 2000 4000 6000 8000 10000

Raumbelastung B in g BSB;/ m¥d 5.

Versuch - Nr. 1[2]3]4lsi{6]7lelaln|nlr]n

RV {*/e) 0} 0}o0| 0|0 |200/200/.00)400(.00!.00]400|500
| "Ba (kg BSBs Im a7 |65 |62 |92 |74 [20 |65 0200141 | 38|26 |03
CoxCaylg BSBy /1) 192 11711054120 02 105/ 1005 065 1208 063 ] 007 s
t‘::x(:m.....’m(rr:g/l_i~ 2 in71 ns«.nz_) o2 (63 ebo ;ss 7441555|542| 528 504
1~ Coo e (/1) [ 6361822 | 720 770]60 | 505 584/ 557 27 364 | 334 0| 20
_i,,;;:g:loa‘/) 33 38 i‘__aa 30| 77|26]e3]5 3] %[

7 omams= 2-000%]] 30|28 [ 30 3|0 |07 |asisariz e e8| 69| &

40~
Abb. 7: , 1 °’-‘(IT\\,
4 ,<’<\i N
Kostenvergleich zwischen g* x \\\\ ~o .
@ - ~ ~ . e
Kunststofftropfkdrper - g <"\<\\ S 7, /!
- 10 3 b ~ P :
= a0 ~. e LY Y, bt NP
und Belebungsverfahren i ul e > N\
. . . . > a8 1 ey o .,;*‘\\\\ ’
bei Teilreinigung von g e e S
v Q4 00 N j/
50 % gemessen am BSBg-Ab- o] (e :
«
bau (LOHMANN 11972) Pt
o 2 T ITe e § oy

o‘“““ w0? 7 3 056 810
v, Capacity kg B0Dg/h]



Abb. 8:

Kostenvergleich zwi-
schen Kunststofftropf-
korper - und Belebungs-
verfahren bei Teilreini-
gung von 75 %, gemessen
am BSB_-~-Abbau

(LOHMANN 1972)

Abb. O:

Kostenvergleich zwi-
schen Kunststofftropf-
korper - und Belebungs-
verfahren bei einem
BSBB—Abbau von 95 %
(ILOHMANN -1972)

Abb. 10:

Kombination Kunst-
stofftropfkorper (1.Stu~
fe) und Belebungsver-
fahren (2, Stufe). Spe-
zifische Kosten Jje kg
BSBB—Abbau in Abhingig-
keit von der Anlagen-
grole (LOHMANN 11972)
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Abb. 11:

Kombination Kunst-
stofftropfkérper (1.Stu-
fe) und Belebungsver-
fahren (2. Stufe). Spe-
zifische Kosten je kg
BSBc-Abbau in Abhingig- ;qu;
keit von der BSB;-Kon- égﬁ”:ri*§ NI

zentration im Zulauf
(LOHMANN 1972)
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Abb. 12:
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Carl-Heinz Burchard:

Betriebsorganisation und Betriebsiiberwachung

von Abwasserreinigungsanlagen

Hinter den beiden Begriffen des gestellten Themas vermute ich
ein gewisses Unbehagen iiber die immer schwieriger werdende Si-
tuation mit dem Kliranlagenbetrieb und die Hoffnung, daR es
gelingt, durch eine Betriebsorganisation und eine straffere
Betriebsiliberwachung diese Situation zu verbessern und zu mei-

stern.

Der Begriff Betriebsiiberwachung selber ist eigentlich so-

gar vieldeutig, weil zundchst noch unklar ist, wer die Betriebs-
liberwachung durchfiihren soll: der Kldrwdrter, die Betriebsor-
ganisation oder moglicherweise sogar die Aufsichtsbehdrde.

Ich vermute, daB diese Frage im Sinne der Themenstellung aber
dadurch gekldrt werden kann, daB wir von einer "Betriebsiliber-

wachung durch eine Betriebsorganisation" sprechen.

Ich gestehe, daB Sie uns mit dieser Themenstellung und mit
dem, was sie vermutlich sls Ergebnis erwarten, in Verlegenheit
bringen. Zwar waren die Ansatzpunkfe unsérer’Uberlegungen ZUu—
ndchst etwa die gleichen, die Praxis hat uns im Laufe der Jah-
re aber einen ganz anderen Weg gefiihrt. Ob dieser Weg land-
schaftlich gebunden ist oder Beispiel fiir andere sein kann,
vermag ich nicht zu sagen. Zum Verstédndnis ist es deshalb not-
wendig zu wissen, wo er begangen istl wer ihn begangen hat

und welche Schwerpunkte wir dabei setzten.

Zum Verstdndnis unserer Probleme

Im Siidwesten der Bundesvepublik Deutschland liegt das Land Ba-
den-Wiirttemberg. Es ist %5.751 km® groB und hat 9,1 Mio. Ein-
wohner. Das Wasserdargebot ist in diesem Land sehr ungleich



verteilt. So gibt es in der Rheinniederung und am Bodensee
viel Wasser, in dem Jura- und Karstgebiet der Schwidbischen Alb
aber herrscht Wassermangel. Wie schwierig die Wassersituation
bei uns ist, erkennen Sie z.B. an der Wasserversorgung unse-
rer Landeshauptstadt Stuttgart. Sie fihrt einen Teil ihres
Trinkwassers bereits seit dem ersten Weltkrieg iiber die mehr
als 100 km lange Landeswasserversorgung aus der Gegend von Ulm
herbei und seit dem zweiten Weltkrieg iber zwel weitere mehr
als 100 km lange Leitungen aus dem Bodensee. In unserem Land
ist also die Auseinandersetzung mit Wasserfragen eine Lebens-
notwendigkeit. So wird es Sie nicht wundern, daB schon in den
50er Jahren nach der damals durch die schlechte Wirtschaftsla-
ge bedingten Aufldsung des Staatlichen Bauamtes fiir das Offent-
liche Wasserversorgungswesen eine kommunale Vereinigung ent-
stand, die es sich zur Aufgabe gemacht hat, die seit der Jahr-
hundertwende entstandenen grofien iberdrtlichen Gruppenwasser-
versorgungen zu betreuen und weiter zu entwickeln. Sie nannte
sich "Vereinigung der Wasserversorgungsverbdnde" und beschrink-
te sich damals in ihrer Tdatigkeit auf zwei kleine Landesteile.
Sie ist heute unter dem Namen VEDEWA bekannt. Die VEDEWA ist

. €ln eingetragener Verein. Sie hatte vor der Gemeindereform
1250 Gemeinden als freiwillige Mitglieder. Zu ihren Satzungs-
aufgaben gehdrt die Wahrnehmung und Fdrderung der gemeinschaft-
lichen Interessen. Als solche kiindigten sich in den 50er Jah-
ren die Fragen der Abwasserreinigung an und so kann es nicht
verwundern, daB eine auf dem Trinkwassergebiet entstandene
kommunale Vereinigung 1957 eine Abwasserabteilung erdffnete,
die seit nun 16 Jahren in freiem Wettbewerb zu anderen Inge-

nieurgruppen Kanalisationen und Klaranlagen plant.

Wie aber konnten wir das Problem der Betriebsorganisation und
Betriebsiiberwachung, das ja wohl seit Anbeginn der Kldrtechnik
irgendwie in der Luft liegt, angehen und 16sen? Unser heutiger
Weg begann Anfang der ©0er Jahre, als wir uns griindlich mit
dem Belebungsverfahren in seinen Anwendungsmdglichkeiten fiir



die Abwasserreinigung von kleinen Gemeinden auseinandersetz-
ten und aus diesem AnlaB viele Tage und Néchte mit lMessungen
auf der Kl&ranlage zubrachten und gewissermafen hautnah die
Probleme studieren konnten, mit denen wir es in absehbarer
Zeit zu tun haben wiirden. Die groBe Zahl unserer lMitgliedsge-
meinden war es, die uns 2zu bespnderen‘Uberlegungen zwang.

Zielvorstellungen

Da wir bereits damals éine grofe Hoffnung in die Fahigkeiten
gut ausgebildeter Kldrwdrter setzten, hatten wir den Mut, da-
von auszugehen, daB die Betriebsiiberwachung durch die Kl&r-
warter in Bhnlicher Weise selber erfolgen kdnne, wie z.B. ein
Autofshrer die Einhaltung der Geschwindigkeitsbeschrankungen
ja auch selber iiberwacht. Was den Klarwartern — um im Bild zu
bleiben - seinerzeit noch fehlte, war der Geschwindigkeitsmes-
ser. Das daraufhin entwickelte barometrische BSB-lleBgerat
(z.B. der BSB-Wichter der Firma Passavant) ist Ihnen sicher

nicht unbekannt.

" Modellversuch

Bund und Land zeigten bereits Anfang der 60er Jahre Interesse
an der Mdglichkeit, die Kliranlagen durch die Kldrwarter sel-
ber iiberwachen zu lassen. Sie forderten deshalb einen lModell-
versuch zur betrieblichen Betreuung von kleinen Kldranlagen,
bei dem die Frage der Betriebsorganisation und der Betriebsiiber--
wachung eine erhebliche Rolle spielten. In dem Modellversuch
zeigte sich, daB einigermaBen gut ausgebildete Kldrwdrter mit
den entsprechenden MeBgeriten sehr wohl umgehen und eine eigen-
verantwortliche Betriebskontrolle durchfiihren kdnnen. Es zeig-
te sich aber auch, daB der Ausbildungsstand der Klarwarter noch
sehr niedrig war und sie teilwelse Kldranlagen betreiben muBRten,
die den technischen Erfordernissen einfach nicht entsprachen.



Verantwortlichkeiten beachten

Ein besonderes Nebenergebnis hatte der Modellversuch noch. Wir
erkannten deutlich die an sich naheliegenden wasserrechtlichen
Zusammenhinge, die bei uns' jeden Gedanken an eine Betriebsor-
ganisation belasten. '

Nach dem deutschen Wasserrecht ist ndmlich der Betreiber der
Kldranlage fiir die Reinigungsleistung verantwortlich. Der Be-
treiber ist in der Regel die Gemeinde oder ein Zweckverband,
und so gern diese die Verantwortung fur die Reinigungsleistung
auch abgeben wiirden, sie konnen es nicht, weil ihnen keiner die
Verantwortung dafiir ebnimmt, es sei denn, der Verantwortliche
ist selber der Betreiber der Kldranlage, das heiBt, daB die
Kliranlagen an einen anderen Verband abgegeben werden miuBten.
Diesen Weg haben unsere Gemeinden nicht beschritten und werden

es wohl auch nicht tun.

Hier zeigt sich deutlich der unterschiedliche Ldsungsansatz

fiir die Fragen der Betriebsorganisation und Betriebsiliberwachung
zwischen einem genossenschaftlich organisierten Verbandsgebiet,
wie es etwa die groBen, westdeutschen, gesetzlich gebildeten
und genossenschaftlich organisierten Wasserverbande (z.B. Em-
schergenossenschaft oder Ruhrverband) sind und den auf Vereins-—-
grunélage freiwillig zuéammengeschlossenen Gemeinden und Zweck-
verbidnden. '

Aus der Sicht der Genossenschaften gibt es zum Thema eine gan-
ze Reihe von Verdffentlichungen von Herrn Dr. Londong, auf die

ich in diesem Zusammenhang verweisen darf.

UberbrtlichevBetriebsbetreuung von Kldranlagen

Unsere Hilfe bei der Betriebsfiihrung von Kl&dranlagen fir die

Gemeinden konnte zunichst also nur in einem Angebot bestehen.



Wir schafften hierfiir eine kleine Organisation und nannten
sie "Uberdrtliche Betriebsbetreuung von Klaranlagen". lhre
Aufgabe ist es, in regelméBigen Zeitabstanden

- der Gemeinde Vorschlige zur Pflege und Erhaltung der
Klaranlage zu machen

- der Gemeinde einen Bericht iiber die Leistung und den Zu-
stand der Kliranlage zu erstatten

- die MeBergebnisse mit dem Klarwdrter durchzusprechen
und auszuwerten |

- ‘dem Klirwirter zur handwerklichen Betriebsfiihrung An-

regungen zu geben.

Die Ubersrtliche Betriebsbetreuung kann in Anspruch genommen
werden nach Vereinbarung 1in regelmdfligen Besuchsabstdanden
drei- bis fiinfmal im Jahr oder nach Bedarf zweil- bis dreimal

jahrlich.

Ein Xl&ranlagenbesuch durch den VEDEWA-Betriebsingenieur dau-
ert mit anteiliger TFahrzeit und Biiroarbeit in der Regel einen
Tag. Der Zeitaufwand ist um SO kiirzer, je besser die Kl&ranla-
ge gefilhrt ist und Jje genauer der Ingenieur der Ubersrtiichen
Betriebsbetreuung sie bereits von vorangegangenen Besuchen

kennt.

Die Kosten fiir einen Betriebsbetreuungsbesuch schwanken ein-
schlieBlich aller Nebenkosten zwischen 250 und 350 DM. Die Ko-
sten werden von den Kliranlagengrofen wenig beeinfluBt. Im
Verhdltnis zu dem Nutéen, der durch die Ubgrﬁrtliche Betriebs-

betreuung erreicht wird, sind sie gering.

Als Ergebnis eines Betriebsfﬁhrungsbesuches werden die Gemein-
den mit einem Formular unterrichtet, in dem die wesentlichen
Betriebsmerkmale der Kldranlage - wie wir hoffen in knapper
und ubersichtlicher Torm - zusammengefalt sind. Bei der Auf-
stellung dieses Formulars gingen wir davon aus, daB der Bur-



germeister ein Minimum an Grundkenntnissen fiir seine Kl&ran-
lage hat, aber nicht viel Zeit, sich eingehend damit zu befas-
- sen. Aus diesem Grunde werden nur die Betriebsdaten fiur Ablauf
(mg BSB./1), Belastung (kg BSB5/d), Reserven (%), Schlammabfuhr
(mB/d), Stromverbrauch (kWh/d) und Wartung h/d) als Mittelwer-
te filir den Berichtszeitraum (und sei es ein Jahr) herausge-
arbeitet und mitgeteilt. AuBerdem erhdlt der Blirgermeister ei-
nen Zustandsbericht und evtl. notwendige Empfehlungen zur Er-
haltung oder Verbesserung der Kldranlage und ihres Betriebes.

Die Gemeinden k6nnen die Betriebsflihrungsbesuche auch nach
eigenem Ermessen anfordern. Die Regel sind zwei oder drei Be-
suche pro Jahr. Am liebsten schlieBlen wir natiirlich mit den
Gemeinden von vornherein Vertrdge ab, doch fiilhlen wir uns auch
verpflichtet, in vertragslosen Bedarfsfdllen und auch auf
Kldranlagen, die nicht vor uns geplant wurden, auf Wunsch der

Gemeinde tdtig zu werden.

Die Uberdrtliche Betriebsbetreuung besteht seit 1966. Trotz-
dem haben wir es noch nicht auf mehr als auf 56 teilnehmende
Gemeinden geschafft. Hieran sehen Sie, daB viele Gemeinden
glauben, ohne eine solche Einrichtung auskommen zu kénnen. An-
dere wieder sagen, solange die Wasserwirtschaftsverwaltung es

nicht von uns verlangt, brauchen wir sie nicht.

Die Arbeit des Ingenieurs der Uberdrtlichen Betriebsbetreuung
ist am Anfang einfacher gewesen als jetzt. Wir miissen nidmlich
bekennen, daB wir mit den Empfehlungen fiir die Erhaltung der
Kldranlage und Verbesserung des Betriebes in der Vergangenheit
wenig ausgerichtet haben und die Ingenieure deshalb es oft
leid sind, sich Jjedes Jahr mit den gleichen miBlichen Zustdn-
den zu befassen. Auch hat sich der Kenntnisstand der Klarwir-
“ter in den letzten Jahren so merklich gebessert, daB die In-
genieure der Uberdrtlichen Betriebsbetreuung bei objektiver
Einschdtzung ihrer Tatigkeit zugeben, daB sie eigentlich nur

noch wenig ausrichten konnen.



Der Kldrwdrter und seine Anlage

Mit dem Ausbildungsstand des Kldrwarters ist ein Problem an-
gesprochen, das weit in den Verantwortungsbereich der kommu-
nalen und fachlichen Spitzengremien hineinreicht. Betriebs—
organisationen und Betriebsiiberwachung kidnnen ja im Grunde ge-
nommen schlechte Zustdnde nur dann verbessern, wenn wirkliche
Betriebsfiihrungsfehler vorliegen. Umgekehrt mull man sich bei
einer mit redlicher Voraussicht gut geplanten Kldranlage und
beil einem fachlich qualifiziert ausgebildeten Klirwirter m.E.
schon besonders anstrengen, um gravierende, einer Betriebsor-
ganisation bediirftige Betriebsfilhrungsfehler zu machen. Um es
noch kirzer zu sagen: Der Mann, sein Handwerkszeug und seirne
Erfahrung bestimmen das Betriebsfihrungsergebnis, oder: Was
bleibt eigentlich noch fiir eine Betriebsorganisation zu tun
Ubrig, wenn der Kldrwdrter prima ist und die Kl&dranlage inner-
halb der AusbaugroBe belastet wird. B

Klarwdrterausbildung

Was den Berufsstand des Kldrwdrters anbelangt, sind wir nach
meinen Beobachtungen in den vergangenen Jahren ein grofles
Stiick weitergekommen. Von den in Deutschland durch die ein-
zelnen Landesgruppen der ATV durchgefiihrten Grundkursen und
von den in Essen durchgefliihrten Klarfacharbeiterkursen werden
Sie sicherlich Kenntnis haben. Wir beobachteten aber schon
sehr frih, daB viele Intelligenzreserven brach liegen blieben.

Konnten sie mobilisiert werden?

Klarwdrterforbildung -

Aus den praxisbezogenen Vorstellungen der VEDEWA als kommuna-
ler Vereinigung entwickelte sich in den vergangenen sechs
Jahren in Zusammenarbeit mit der Universitit Stuttgart und



unter dem Namen der ATV-in Baden—Wﬁrttémberg eine sogenann-
te Kl&rwdrterforbildung, deren Ziel es ist, den Wissensstand
der Klarwdrter zu verbessern, ihre Kritikfiahigkeit zu schulen
und den Erfahrungsaustausch herbeizufilhren. Dies geschieht in
regionalen Nachbarschaften von 10 - 20 Kliranlagen. Die Nach-
barschaften haben einen gewdhlten Obmann und mehrere Nachbar-
schaften einen Lehrer. Die Nachbarschaften kommen jahrlich
zwei- bis dreimal zusammen.1973% waren 832 Kliranlagen in 58
Nachbarschaften zusammengefaBt. 24 Lehrer aller Ausbildungs-
grade sind tdtig. 1973 haben 111 Kldrwirtertage mit zusammen
1290 Teilnehmern stattgefunden. Mit kleinen Beitrigen, welche
von den Gemeinden erhoben werden, wird die Angelegenheit fi-
nanziert. Organisationsmittel ist die sogenannte Nachbar-
schaftsliste. \

Die Klarwdrterfortbildung ist in gleicher Form von der ATV-
Landesgruppe Béyern Uibernommen, die 1973 64 Nachbarschaften
mit 26 Lehrern gebildet hat. Andere Landesgruppen interes-—
sieren sich sehr dafiir.

Die Lehrer der Klirwirterforbildung kommen jedes Jahr einmal
zum Erfahrungsaustausch zusammen. Bei dieser Gelegenheit wird
das Schwerpunktsprogramm fiir das ndchste Jahr festgelegt.
AuBerdem verdichten die Lehrer ihre Erfahrungen zu Empfehlun-
gen zur Verbesserung der Zusténde. Sie haben z.B. 1971 eine
Vereinheitlichung der meBtechnischen Ausriistung beschlossen
und die eigenverantwortliche ILeistungskontrolle von Klaranla-

gen vorgeschlagen.

Diesen Vorschlag hat unsere Regierung aufgenommen und allen
Gemeinden im sogenannten EigenkontrollerlaB die eigenverant-
wortliche Leistungskontrolle ihrer Kliranlage vorgeschrieben.
Diese teilt sich fiir die Kldranlagen aller GrdBenklassen im
wesentlichen in drei Gruppen: den Nachweis der Ablaufquali-
tdt, die Verfolgung der Kldranlagenbelastung und die eigent-



lichen Betriebsmessungen. Auf diese drei Gruppen komme ich

zum SchluBR noch einmal kurz zu sprechen.

Einheitliche Analysenvérschriften fiir Kldrwarter haben die Leh-
rer der Klirwdrterfortbildung 1972 empfohlen. In diesem Jahr
haben sie neben vielen anderen Punkten nun die einheitliche
Einfiihrung des Leistungsbildes einer Kldranlage vorgeschlagen.
Dem Vernehmen nach wird die Regierung auch dieser Empfehlung

folgen.

Erpebnisse

Wenn Sie mich nun fragen, wie weit wir mit den Verbesserun-
gen der Ausbildung des Mannes, der Auswertung seiner Erfah-
rungen und seines "Arbeitsmaterials' gekommen sind, so wiirde
ich antworten, daB es in der Vergangenheit leichter gewesen
ist, den Berufs- und Wissensstand des Klarwdrters zu heben

als sein Arbeitsmaterial, ndmlich die Kldranlage, zu verbes-
sern. An diesem ProzeR leiden ja zur Zeit bei uns die poli-
tischen Entscheidungsgremien nach dem lMotto: "Wasch mich, aber
mach mir den Pelz nicht naB". So konnte es geschehen, daB wir.
mit dem gehobenen Wissensstand unserer Klarwdrter leider auch
viel Unzufriedenheit der Kldrwdrter mit ihrem Arbeitsmaterial
geschaffen haben. Wir geben uns aber die allergroRte Mihe,
diese Unzufriedenheit zu dampfen in der Hoffnung, daBl Gemein-
den und Zweckverbinde bald den in den meisten Fillen erfor-
derlichen Ausbau oder die Erweiterung ihrer Klaranlage nachlolen.

Absichten

Von Regierungsseite isf auch daran gedacht, die Gemeinden zu
verpflichten, eine Uberdrtliche Betriebsbetreuung in Anspruch
zu nehmen. Diese Absicht steht in gewissem Widerspruch zur
Empfehlung der ATV, nach der biologische Kl&dranlagen gleich
welcher Gr8B8e nur noch von Klidrfacharbeitern betreut werden
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sollen. Diese Berufsgruppe hat danﬁ aber einen so hohen Aus-
bildungsstand, daB sie mit den Problemen auf ihrer Kliranla-
ge selber fertig werden k3nnen.

Klein- und Kleinstgemeinden wird empfohlen, sich in einem
Betfiebsfﬁhrungsverband zusammenzuschlieBen und ihre Anlagen
von einem Kldrfacharbeiter gemeinschaftlich betreuen zu las-
- sen. Die sich hierbei ergebenden Probleme wasserrechtlicher
Art habe ich eingangs schon angesprochen.

Kleinkliranlagen und Industriekliranlagen

Bis Jjetzt habe ich - ohne es besonders erwihnt zu haben- nur .
von kommunalen Kldranlagen gesprochen. Es bleiben Jjetzt noch
zwel Bereiche zu erwidhnen. Der eine Bereich sind Kleinkldran-
lagen, der andere die von Industrien. Beide Gruppen liegen
auBerhalb des Arbeitsbereiches einer kommunalen Vereinigung.
Ich kann hieriiber also nur eine personliche Ansicht duBern.

Was von den kommunalen Klaranlagen hinsichtlich der Verant-
wortung fir den Kldranlagenablauf gilt, gilt in gleicher Wei-
se auch flir die Kleinkldranlagen und die Industrieanlagen.
Hieraus folgt, daB die Verantwortung fir den Betrieb auf kei-
nen Fall abgegeben werden kann. Besonders bei Kleinkliranla-
gen ist aber der Betreiber mit der Betriebsfihrung der Klar-
anlage oft Uberfordert, so daB hier regionalen Betriebsorga-
nisationen und damit verbundene Betriebsiiberwachung ein wei-
tes Arbeitsfeld gegeben ist. Ahnliches gilt fiir Industriean-
lagen. Von den Industrien kénnte man im Grunde genommen so-
viel Sachverstand erwarten, daBl sie ihre Kldranlagen selber
betreiben kdnnen. Doch kommt es hier schnell zu wirtschaftli-
chen Interessenskonflikten, die wohl am einfachsten dadurch
zu l0sen sind, daB die Industrie ihre ganze Arbeitskraft fir
Produktion und Erwerb einsetzt und die Betriebsiliberwachung
ihrer Klé&ranlage an eine Betriebsorganisation abgibt.
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Gewichtung

Aus meinen Ausfithrungen sollen Sie nun bitte nicht entnehner,
daB wir gegen eine Betriebsorganisation und gegen EBetriebs-
{iberwachung sind. Nur haben wir in der Zwischenzeilt fir unse-
ren Bereich gelernt, daB die Schwerpunkte zwischen dem Mann,
seinem Arbeitsgerit, seiner Erfahrung und der Uberwachung
seiner THtigkeit anders gesetzt werden miissen. Weit liber die
Halfte des Erfolges ist nach unserer Einsicht von dem Materiai,
namlich vom richtigen Ausbau der Kldranlage abhingig. Was dann
noch bis in die Gegend von 90 % des Erfolges reicht, wird von
dem Ausbildungsstand und der Erfahrung des Klarwarters be-
stimmt. Der Betriebsiiberwachung durch eine Betriebsorganisa-
tion sprechen wir wenigstens zur 7eit lediglich noch den klei-

nen, verbleibenden Restnutzen von etwa 10 % zu.

AusbaugroBe ist wichtig

Wenn wir der AusbaugroBe eine SO pedeutende Stellung bei cer

Betriebsfiihrung einriumen, ergeben sich hieraus sicher noch

einige besondere Fragen.

Die AusbaugridBe ist in der Vergangenheit oIt
eher zu knapp als zu reichlich ausgefallen. Diese Pleiten ha-
ben ihren positiven Niederschlag in den neuen ATV-Empfehlun-

gen zur Bemessung von Kliranlagen gefunden. Wir diirfen also

jetzt davon ausgehen, daB bel Neu- und Erweiterungsbauten

groBriumigerr und damit auch zukunftssicherer ge-
baut wird. Damit verschwinden viele Betriebsfiihrungsprobleme

von allein.

Der AusbaugréBe steht die Belastung gegenliber. Wer soll sie

' messen? Bei der groBen Zahl von Kldranlagen kann es u.E. nur
eine Antwort geben: Der K 1 & T W arter selber. Dafiir
wird er ausgebildet und kann seine Kenntnisse
und Erfahrungen in der Klirwarterfortbildung erganzen.
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Ein besonderes Problem ist die Auswertung der MeBergebnisse.
Sie miissen vor dem beriichtigten Datengrab geschiitzt werden.
Als zweckmidBigste Losung wird bei uns zunehmend das L e i -
stungsbild praktiziert, in dem die langfristigen
Veranderungen verfolgt werden kdnnen.

Bleibt noch zu sagen, wie die kurzfristigen Belastungsdnde-
rungen, gewissermafBen die Ganglinien der Tagesbelastung, ver-
folgt werden sollen. Hierfilir éignet sich bei Belebungsanla-
gen die Sauerstoffganglinie. Mit ihrer Deutung kommen immer
mehr Klarwdarter zurecht, doch wird es wohl noch léngere Zeit
davern, bis der A us s agewerzrt v on Sauer-
stoffganglinien zum Allgemeingut wird.

Uber alle diese Themen gibt es einschligige Verdffentlichun-
gen, auf die ich verweisen darf.



Stephan Bartha:

Guillebehandlung aus Massentierhaltung in Ungarn

Das Bruttonationalprodukt Ungarns hingt stark von einer erfolg-
reichen AuBenhandelstdtigkeit ab. Eine gesicherte Basis unse-
res AuBRenhandels stellt die Landwirtschaft dar und innerhalb
dieser wieder die Ausfuhr von Vieh sowie von Fleisch bzw. ver-
arbeiteten Fleischwaren. In Anlehnung an diese Gegebenheiten
wurden die Aufgaben der von Sffentlicher Hand und von land-
wirtschaftlichen Produktionsgenossenschaften betreuten Vieh-

grof3zlichtereien neu geordnet und aufgebaut.

Zur Zeit bestehen in Ungarn ungefahr 300 Schweineziichtereien
mit einem Viehbestand von 3%.000 - 20,000 Schweinen und 180
TiergroBhaltungen mit 200 - 2.000 Kihen, Kdlbern oder Mastrin-
dern. Bewilligt sind weitere 150 Massentierhaltungen fir
Schweine und 120 fiir Rinder. Diese werden in den entsprechen-
den Regionen mit Schlachthiusern und fleischverarbeitenden
Kombinaten zu einem regelrechten Industriezwelg zusammengefalit.

Beriicksichtigt man, daB in den Schweineziichtereien ausnahms-
los, in den Rindertierhaltungen zu etwa 50 % mit Glilleentfer-
nung iiber Wasserspiilung gearbeitet wird, so ergibt sich eine
Gﬁllémenge von 54.500 m5/d (ohne Verdiinnungswasser) mit einer
BSB5—Fracht von etwa 820 t/d (bei 60 g BSBB/E.d sind dies
nicht ganz 14 Millionen EGW). Diese Zahl geht nur dann mit al-
len ihren Konsequenzen in die Wasserglitewirtschaft ein, wenn

die Giille als Abwasser angesehen wird.

Bei Errichtung der mit staatlicher Unterstitzung gebauten und
von der Sffentlichen Hand und den landwirtschaftlichen Pro-
duktionsgenossenschaften betriebenen ViehgroBziichtereien wa-
ren die Belange des Umweltschutzes bei Glilleentfernung iiber
Wassersplilung in den vergangenen Jahren nicht entsprechend be-
achtet worden. Die damals ergriffenen MaBnahmen waren bei etwa



90 % der Tierhaltungen aus der Sicht der Human- als auch
Veterindrhygiene sowie des Umweltschutzes urzureichend.

Die Periode 1968 - 1972 kann als eine Epoche der vielseitigen
Experimente auf dem Sektor der Giillebehandlung bezeichnet wer-
den. Eine untersuchte Methode war z.B., die Gilille iiber Filter
aus Stroh zu leiten und auf diese Weise die Inhaltsstoffe im
Stroh anzureichern und zur Diingung nach den herkommlichen Ver-
fahren zu verwenden, und andererseits das Filtrat zur Bewds-
serung zu verwenden. Dieser Weg erwies sich jedoch als nicht
beschreitbar.

Eine andere Richtung versuchte, die Glille als Abwasser iiber
mehrere Stufen der chemischen und biologischen Reinigung zu
behandeln. Abgesehen davon, daB die bei der Reinigung anfal-
1enden Schlimme nicht weiterbehandelt und somit nicht verwer-
tet werden konnten, war es selbst bei der mehrstufigen Reini-
gung nicht méglich, die geforderte Restverschmutzung bei Ein-
leitung in ein Gewdsser als Vorfluter zu erzielen. Es wurden
100 mg BSB5/1 und 300 mg COD/1 erreicht; diese Werte liegen
Jedoch um 400 % {iber den geforderten GrdfRen. Die genannten
Werte sind auf Huminsduren zuriickzufithren, die mit biologi-"‘
schen Verfahren nicht mehr zu reduzieren sind. Der nach bio-
logischer Reinigung noch vorhandene N-— und P-Gehalt fiihrt
Uberdies zur Eutrophierung der Vorfluter. Die Betriebskosten
dieses Verfshrens wiirden den Fleischpreis mit 6 - 10 % bezo-
gen auf das Lebendgewicht belasten, und diese XKosten sind

fiir den Verbraucher nicht unbedeutend.

Angesichts der immer groRer werdenden Schwierigkeiten filir Um-
weltschutz und Veterinirhygiene sahen sich die zust8ndigen
Stellen 1972 veranlalt, ein auf Ungarn beschranktes Preisaus-
schreiben durchzufiihren. Insgesamt wurden 44 Vorschlidge ein-
gereicht, die im Mai 1973 ausgewertet waren. Aus diesen Vor-
schléagen konnten recht brauchbare Lehren gezogen werden.
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Bei den VdehgroBRziichtereien bilden die Behandlung und Unter-
bringung von Abwasser und Giille ein zusammengesetztes und auf-
einander riickwirkendes komplexes Problem. Als Fachzweige ste-
hen die Agronomie, die Methoden der Viehzucht, die Biologie,
Chemie, Boden- und Klimakunde, die Human- und Veterindrhygie-~
ne, Architektur, der Maschinenbau und die Regelungstechnik

in gegenseitiger Wechselwirkung. Nur durch eine Gesamtschau
aller in Betracht kommenden wechselseitigen Beziehungen kann
das zweckmdBigste Ergebnis erzielt werden.

Die Glille ist unter allen Umstinden von Gewdssern fernzuhal-
ten. Darunter fallen auch solche Vorfluter, in die die Giille
“indirekt recht bald nach Bewdsserung landwirtschaftlicher Fli-
chen eintritt. Es hat sich jedoch herausgestellt, daR die Ver-
wertung der Giille auf landwirtschaftlichen Fl&ichen am zweck-
maligsten geeignet ist; unter diesen landwirtschaftlich genutz-
ten Flichen kommen vor allem Futterfléichen in Frage.

Auf Grund der Wettbewerbsergebnisse wurden nun von den maBge-
benden Fachleuten Richtlinien fir den Entwurf, die Behandlurg,
Unterbringung und Verwertung der Giille ausgearbeitet. Diese
haben flir ganz Ungarn Gliltigkeit. Die kiinftig anzuwendendern

- Verfahren wurden in drei Gruppen eingeteilt:

1) Erstes Verfahren: Giilleverregnung.

2) Zweites Verféhren: Verregung der weitgehend feststofffreien
Diinnphase; Verwandlung der Feststoffe in Diinger.

3) Drittes Verfahren: Vorbereitung der Giille zum Spiilen der
Stallungen und Verregnen der je nach den Anforderungen ge-
reinigten Diinnphase; Umwandlung der anfallenden Feststoffe
in Kompost und Verwertung von diesem.

Zu 1) Es ist zu priifen, ob in Anpassung an den Viehbestand des
Betriebes geniigend Futterfliche bereitsteht, um die anfallende
-Gllle kontinuierlich oder periodisch zu verrieseln.



Sind solche Flichen vorhanden, dann ist die Gilille auf diesen
Fldachen aufzubringen. Die Verregnung wird durch die Taktoren
der Agronomie und der Bodenkunde bestimmt. Dieses Verfahren
ist besonders dann wirtschaftlich verwertbar, wenn es mit
einer Reinwasserverregnung verbunden werden kann. Die unmit-
telbare Verwertung der Giille als Diinger auf landwirtschaftli-
chen Flachen ist die erste und wichtigste technologische
Methode.

Das in diesem Falle anzuwendende I'lieBschema ist aus Abb. 7
ersichtlich. Die aus den Stallungen abflieRende frische Giille
wird mit Hilfe einer auch Grobstoffe fordernden Pumpe in einen
der Speicher befdrdert. Die Aufenthaltszeit in den Speichern
betrdgt 6 Tage. Nach Flillungdes Speichers und 6 Tagen Speiche-
rung wird der Speicherinhalt auf die im Plan vorgesehene

Fldche ausgetragen.

Eine sechstagige Speicherung i1st aus seuchenhygienischen Grin-
den unbedingt notwendig. Sind namlich in der Giille gefdhrli-
"che Krankheitserreger vorhanden, so wird der Speicherinhalt
nicht auf die zu bewdssernde Ildche, sondern auf eine spezielle
Quarantianeflache abgelassen. Die Quarantdnefldche ist eine um-
zdunte, im allgemeinen landwirtschaftlich genutzte Flache, auf
die die verseuchte Giille in einer maximalen zuldssigen Gabe
aufgebracht wird. Sobald die verseuchte Giille aufgebracht ist,
wird natiirlich von der sofortigen landwirtschaftlichen Nutzung
Abstand genommen. Diejenigen Behalter, in denen verseuchte
'Glille gelagert war, sind zu desinfizieren. Die Desinfektions-
fliissigkeiten sind derart zu verdunnen, dall deren Verregnung

keine Gefshrdung des Pflanzenlebens verursacht.

zu 2) Diese Methode wird angewendet, wenn die anfallende Giille
nicht wdhrend des ganzen Jahres auf Fldchen landwirtschaftlich
genutzt werden kann. In diesem Falle sind die Menge und die
Beschaffenheit der Giille derart zu verandern, dall die vorhan-
denen landwirtschaftlichen Flichen zur Nutzung ausreichen.



Abb.

Erstes technologisches Verfahren
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‘Das IFluBdiagramm folgt aus Abbildung 2. Die tunlichst frische
Gulle wird aus der Stallung iiber eine auch Grobstoffe fordern-
de Pumpe mdglichst kontinuierlich einer Konstruktion zur
Phasentrennung zugefiihrt. Diese kann ein Bogensieb, ein Rit-

telsieb oder eine Zentrifuge sein.

Die Wahl der filir die Phasentrennung einzusetzenden Maschinen
richtet sich nach den Anforderungen, die in bezug auf die weil-
tere Nutzung der flilissigen Phase gefordert werden. Werden von
landwirtschaftlicher Seite hohe Anforderungen an die Entfer-
nung von Feststoffen gestellt, so sind Zentrifugen einzu-
setzen. Bel geringeren Anforderungen kommen Bogensiebe in
I'rage, und bei den geringsten geforderten Abscheidelelstungen

konnen Riuttelsiebe angewendet werden.

Aus der festen Phase wird nach Moglichkeit iiber ein Kompo-
stierungsverfahren ein organisches Bodenverbesserungsmittel
mit annehmbarem Diingegehalt erzeugt. Die Verregnung der flus-
sigen Phase in diesem zweiten Verfahren ist deshalb gunstiger
als die Verregnung derjenigen aus dem ersten Verfahren, da
wegen der Abtrennung der Feststoffe die Einrichtungen zur Ver-

regnung von reinem Wasser Anwendung finden konnen.

Zu 3) Das zugehdrige Verfahren bei niedrigeren Anforderungen
an die Gilite der zu;verregnenden Flissigkeit folgt aus Abbil-
dung 3. Im Aufbau ist dieses Fliellschema dem 1n Abbildung 2
gezeigten nicht undhnlich. Von den Stallungen fliefBt die Giil-
le zu einer Forderanlage, von der aus die Anlage zur Phasen-
trennung beschickt wird. Ganz allgemein gilt, dal Forderan-
lagen eine Reserve von 100 % aufweisen miissen.

Bei Seuchen oder bei Ausfall der Anlage zur Phasentrennung
ist die Glille als Notldsung itber die Umlaufleitung auf die

Quarantdnefliche auszutragen.
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Zweites téchno/agisches Verfahren
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Die fllissige Phase gelangt aus dem Phasentrenner in die Auf-
bereitungs- und Klareinheit. Nach einer Vorbehandlung mit
Kalkmilch und notfalls anderen Chemikalien wird die Gilille in
einer aeroben Fermentation soweit gereinigt, daR die gerei-
nigte Diinnphase einesteils flir Bewdsserungszwecke und zum an-
deren Teil filir die Splilung der Stallungen verwendet werden

kann.

Eine andere Ausbildung des dritten Verfahrens ist bei hohe-
ren Anforderungen an die Glite der zu verregnenden Fliussigkeit
erforderlich. Aus Abbildung 4 folgt, daB durch den Betrieb
eines Belebungsverfahrens bessere Ablaufwerte erzielt werden.
Nach DurchflieBen eines Vorklirbeckens (Aufenthaltszeit etwa
1,0 - 1,5 Stunden) gelangt die fllissige Phase in ein Bele-
bungsbecken mit Kreiselbeliiftung und von dort in das Nachklar-
becken. Wie bei jeder Belebungsanlage ist eine Riicklauf-
schlammfdrderung vorhanden. Der Frischschlamm aus dem Vorklar-
becken und der UberschuBschlamm (vom Riicklaufschlamm) konnen
periodisch in die Einrichtung zur Beschickung der Phasen-
trennung abgelassen werden. Die gereinigte Flissigkeit wird
einem entsprechenden Behdlter zugeleitet. Dessen Inhalt wird
durch den landwirtschaftlichen Nutzuhgsplan und die seuchen-
hygienischen Anforderungen bestimmt. Die gereinigte Diinnphase
wird verregnet, ein gewisser Anteil wird liber einen Saug-
schacht zur Splilung der Stallungen verwendet.

Die feste Phase wird von den Anlagen zur Phasentrennung zu
Jjenem Arlageteil gebracht, in dem die Umwandlung zu Diinger

- oder Kompost vor sich geht. In allen Fédllen ist die Verarbei-
tung der festen Phase sorgfdltig durchzuplanen, da diese als
organischer Diinger nach den Uberlegungen im landwirtschaftli-

chen Plan verwertet werden soll.

Die fiir alle drei genannten Verfahren erforderlichen Fl&chen
fiir die Verregnung und Verrieselung folgen aus Tabelle 1.
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Bedarf an landwirtschaftlich bebaubarem Verrieselungsgebiet in ha bei der Massentierhaltung

zur Verrieselung der behandelten Giille in der Funktion der Behandlungsmethode
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Durch die beschriebenen Verfahren und ihre verschiedenen
Varianten wird eine Gewdsserverunreinigung vermieden, und auch
weitere Belange des Umweltschutzes kdnnen vollstindig beriick-

sichtigt werden.

Die ungarische Regierung hat im kommenden Finfjahresplan die
fir die Verbesserung der bestehenden Zustinde erforderlichen
Mittel bereitgestellt. Im Jahre 1975 werden wir in der Lage
Sein, im Rahmen eines internationalen Symposiums in Ungarn
Uber unsere Ergebnisse zu berichten. Wir werden nicht nur {iver
die praktische Anwendung referieren, sondern das theoretische

Fundament unserer Uberlegungen klarlegen.

Zur Zeit sind Versuche iiber den Abbau im Belebungsverfahren
von Krankheitserregern verschiedener charakteristischer tief
rischer Erkrankungen im Gange (Maul- und Klauenseuche, Schwei-
nepest, Tuberkulose, etc.). Diese Versuche sind von iiberaus
groBer Bedeutung, da der Erfolg einer ViehgroBzucht davon ab-
héngt, ob die geforderten veterinirhygienischen Bedingungen

erreicht werden.

Uber die glinstigsten Lbsdngsformen fiir die Bewasserung, liber
die zweckm#Bigste Ausgestaltung der Klireinheiten, iiber das
optimale MaB der Chemikalienzugabe usw. sind ebenfalls noch

Versuche inm Gange.



Wolfgang Stalzer:

Schlammentwasserung mit Druckbandfiltern
und Zentrifugen

1 Einfihrung

Die kiinstliche Schlammentwidsserung wird von den zur Verfiigung
stehenden Konditionierungsmitteln beeinfluBit. Durch die An-
wendung von Polyelektrolyten bei der Entwdsserung von kommuna-
lem Kldrschlamm konnten sowohl mit Druckbandfiltern wie auch
mit Zentrifugen befriedigende Betriebsergebnisse erzielt werden.

Polyelektrolyte sind organische, wasserldsliche, kettenformige
Polymerisationsprodukte von Kohlenwasserstoffverbindungen und
wirken je nach ihrem Aufbau entladend bzw. vernetzend auf die
einzelnen kolloidalen Schlammpartikel. Dadurch koagulieren
die Schlammteilchen, bilden grdBere Flocken und das Zwischen-
raumwasser wird freigesetzt. Je nach dem Ladungscharakter des
Polyelektrolytes wird in kationische und anionische Polymere

unterschieden.

Bei Kommunalschlimmen werden fast ausschlieBlich kationaktive
Verbindungen, die den negativen Ladungen der Schlammpartikel

entgegen wirken, eingesetzt.

Die Konditionierung mit synthetischen Flockungsmitteln ermdg-
licht damit auch fiir kleinere Anlagen den Einsatz der maschi-
nellen Schlammentwidsserung, wie Druckbandfilter und Zentri-

fugen.



2 Druckbandfilter

2.7 Wirkungsweise

Kontinuierlich arbeitende Bandfilter bestehen im wesentlichen
aus zweil endlosen Bindern (Sjebbindern bzw. Druckbindern),
zwischen denen die mechanische Auspressung des nach Konditio-
nierung des Schlammes frei werdenden Wassers erfolgt.

Die fiir die Halterung der Biander erforderlichen Umlenk-, Re-
gulier- und Druckrollen sind in einem Profilstahlrahmen gela-
gert. Ebenso sind die Nebenaggregate, wie Mischeinrichtung,

Kuchenabnahme und Wascheinrichtung fiir die Filterbdnder im

Maschinenteil vereinigt. Der zu entwdssernde Schlamm wird in
einer Mischtrommel mit synthetischen Flockungsmitteln (Poiy-
elektrolyten) versetzt und geflockt. AnschlieBend durchléuft

das Schlammwassergemisch die Entwidsserungsmaschine.

DRUCKWALZEN ANTRIEBSWALZEN

SIEBBAND  STUTZROLLEN

L J, -L ;! :UCHEN

»e
 SEIHZONE |~ PRESSZONE  SCHERZONE

Die Entwdsserung geht in 3 Phasen vor sich:

In der ersten Phase 1lauft das freigesetzte Zwischenraumwasser
infolge der Schwerkraftwirkung durch die Maschen des Siebban-
des ab. Die gebildeten Schlammflocken werden auf dem Sieb zu-

rickgehalten.
Anschliefend wird der Schlamm der keilformigen PreBlzone zuge-
fihrt, in der durch die beiden Binder ein zunehmender Druck

auf den Schlamm ausgeiibt wird.



In der 3. Phase wird der Sieblauf mehr oder weniger stark ab-
gewinkelt und {iber versetzte Walzen gefiihrt. In dieser Zone
wird der Schlamm weiter gepreBt und zusdtzlich einer Walkung
und Scherbeanspruchung ausgesetzt, um einen mdglichst hohen
Endfeststoffgehalt zu erreichen.

An den Umlenkrollen wird der entwdsserte Schlamm mit Hilfe
eines Schabers von den Bandern abgenommen. In der Rickfithrung
der Siebbidnder sind Spritzdlisen zur Reinigung vorgesehen. Der
Bandlauf wird automatisch kontrolliert und bei Bedarf durch

Regelrollen korrigiert.

2ol Anwendung

Bandfilter wurden vor dem Einsatz in der Schlammentwidsserung
vor allem in der Papier- und Zellstoffindustrie zur Entwésse—

rung von Faserstoffen angewendet.

Flir die Klirschlammentwdsserung werden in jlingster Zeit mehrere
Typen angeboten. Sie unterscheiden sich hauptsdchlich in der
Wahl der Binder und durch die Art der Bandfiihrung.

SIEBBANDPRESSE

FLOCKUNGSMITTEL

l

ZULAUF "
MISCHTROMMEL ‘”m»m,-: -
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FILTRAT - U. SPRITZWASSER



Die Siebbandpresse besitzt ein unteres Siebband aus Trevira
und Edelstahl (Maschenweite 0,1 x 0,42 mm) und ein oberes PreB-
band aus Gummi. Die EntwHsserung erfolgt durch das Untersieb.

DOPPELSIEBPRESSE

FLOCKUNGSMITTEL
SPRITZDUSE

ZULAUF
—

. MISCHTROMMEL S

FILTRAT U. SPRITZWASSER

Bei der Doppelsiebpresse sind beide Bdnder als Siebbinder
(Polyestergewebe mit 14 bis 22 Monofilon pro cm) ausgefiihrt.
Dier Sieblauf wird nach der Keilzone iiber Umlenkwalzen in ei-

nem sog. S-Zug gefihrt.

WINKELPRESSE
FLOCKUNGSMITTEL

+

g ZULAUF

BANDPRESSE

KUCHEN

\ /

l FILTRAT U. SPRITZWASSER




Auch die Winkelpresse weist zwei Siebbander - ebenfalls Poly-
estergewebe mit 18 bis 20 Monofilen pro cm - auf. Im Gegensatz
zu den vorangegangenen Bauarten erfolgt bel der Winkelpresse
die erste Phase der Schwerkraftentwdsserung in einem senkrech-
ten keilartig aufgehenden Teil der Binder. Im Anschlufl an die
Prefzone wird der Schlamm in mehreren S-férmigen Umschlin-
gungen gewalkt.

Ein weiteres Druckbandfilter ist die in der Schwelz erzeugte
Turmpresse. Hier wurde der Tunktionsablauf senkrecht ange-
ordnet.

Bandfilter werden im kommunalen Bereich fiir die Entwdsserung
von Pfimérschlamm, UberschuBschlamm bzw. aerob stabilisiertem
Schlamm und von ausgefaultem Schlamm eingesetzt.

2.3 Entwisserungsverhalten am Beispiel der Doppelsiebp;esse

2.%2.71 Allgemeines

Die Entwidsserungsleistung der Doppelsiebpresse wird von fol-

genden Parametern beeinfluBlt:

Durchsatzleistung
Flockungsmittelzugabe
Bandgeschwindigkeit
Spannung der Siebbander

Im Lauf von mehrwdchigen groBtechnischen Untersuchungen auf
der Kldranlage der Stadt Baden, die im Auftrag der Stadt Wien,
Magistratsabteilung 30 durchgefiihrt wurden, konnte der Ein-
fluB dieser KenngroBen bei der Entw8sserung von Faulschlamm

bestimmt werden.

Der fir die Untersuchungen herangezogene Faulschlamm kann als
normal ausgefaulter Schlamm einer mechanisch-biologischen An-
lage bezeichnet werden. Der organische Anteil lag zwischen



45 und 60 %. Der Feststoffgehalt schwankte zwischen 2,9 und
4,7 % und lag damit etwas niedrig.

Die Temperatur des Schlammes vor der Entwisserung betrug 22 bis
290 C und lag in der Mehrzahl der Untersuchungen zwischen 26
und 28° C. Der pH-Wert des ausgefaulten Schlammes schwankte

zwischen pH = 7,6 und pH = 8,0.

Die Entwdsserungsanlage wurde direkt neben den Eindickern auf-
gebaut. Mit Hilfe einer Exzenterschneckenpumpe wurde der
Schlamm entnommen und nach Zuleitung des Flockungsmittels (Kon-
zentration 0,1 %) {liber die Mischtrommel der Doppelsiebpresse
zugefithrt. Die Bandbreite der Versuchspresse betrug 0,5 m. Der
Kuchenaustrag erfolgte {iber ein Forderband. Filtratwasser und
Spritzwasser filir die Reinigung der Siebbénder wurden gemeirnsam

abgeleitet.

2.3.2 Versuchsergebnisse

Die Hauptdaten der Versuchsergebnisse sind in Tabelle 1 im
Anhang beigegeben. Unmittelbare Vergleiche des Einflusses

eines Betriebskennwertes sind nur unter Vqrbehalt moglich, da
Feststoffgehalt, organischer Anteil, Temperatur und pH-Wert.
des zu entwdssernden Schlammes sich #nderten. Im folgenden sol-
len die Charakteristika der einzelnen EinfluBfaktoren umschrie-

ben werden:

Durchsatzleistung

Bezogen auf 1 m Arbeitsbreite der Siebbinder konnten Durchsatz-
leistungen zwischen 6 und 16 mB/m.h erreicht werden. Der Fest-
stoffdurchsatz lag zwischen 230 und 640 kg/m.h.

Wird neben Durchsatzleistung auch Abscheidegrad, Feststoffge-
halt des Kuchens und Flockungsmittelbedarf beriicksichtigt, so
liegen die optimalen Ergebnisse im Bereich von 6 bis 12 m?/m-h
bzw. 300 bis 500 kg FS/m.h. Die Durchsatzleistung wird wesent-
lich von der Bandgeschwindigkeit beeinfluBt.
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Je groRer die Bandgeschwindigkeit ist, umso groBlere Durch-

sdtze werden erzielt. Der Feststoffgehalt im Kuchen und der
Abscheidegrad sind gegenliufig, sodaB mit hohen Durchsatzlei-
stungen der Feststoffgehalt im Kuchen zurickgeht und die Rest-
verschmutzung im Filtrat und Spritzwasser zunimmt. Bis zu
Durchsatzleistungen von 12 bis 13 mB/m,h bzw. etwa 500 kg FS/m.h
konnte ein Feststoffgehalt iiber 30 % erreicht werden. Die
Restverschmutzung lag dabei zwischen 1 und 2 %.

Tlockungsmittel zugabe

Um den EinfluBR verschiedener Fabrikate auszuschalten, wurden
alle Untersuchungen mit dem gleichen Flockungsmittel durchge-
fiilhrt. Bereits ab 50 g/m5 (1,1 &/kg FS) konnte eine gute Flok-
kung und Vernetzung erzielt werden, im Ablauf waren jedoch noch
hohe Feststoffanteile (80 - 90 % Abscheidegrad) feststellbar.
Bei Dosierungen von 60 g/m5 bzw. 1,3 bis 1,5 &/kg TS waren be-
reits optimale Trockengehalte und Ablaufqualitdten erreicht.

Die Steigerung auf 90 und 120 g/m5 bzw. 2 bis 3 g/kg FS hatte
keinen EinfluB auf Trockengehalt und Abscheidegrad. Lediglich
die Durchsatzleistung konnte etwas erhdht werden.
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Ein Bezug der Flockungsmittelzugabe auf die Feststoffmenge

. ergab keine Aussage hinsichtlich einer optimalen Dosierung.
Hingegen konnte bei Beziehung auf das durchgesetzte Volumen
deutlich der Sprung von 50 auf 60 g/m5 (beide Versuche mit

1,3 kg/kg FS) festgelegt werden. ﬁ

Bandgeschwindigkeit

Die Bandgeschwindigkeit wurde zwischen den Einstellungen 2,5,
4 und 6 m/min verdndert. Als optimale Bandgeschwindigkeit fiir
~den Badener Schlamm wurde 4 m/min ermittelt. Ab Flockungsmit-
teldosierungen iiber 60 g/m5~konnten Feststoffgehalte im Ku-
chen zwischen 30 und 35 % erreicht werden. Die Verschmutzung
des Filtrat- und Spritzwassers blieb relativ nieder, der Ab-
scheidegrad lag zwischen 97,5 und 99 %. Bei der geringeren
Bandgeschwindigkeit (2,5 n/min) lag die Restverschmutzung in
der selben GrdBenordnung, der Feststoffgehalt war jedoch trotz
der lidngeren PreBdauer in der Maschine niedriger (28 bis 31 %).
Mit der hohen Bandgeschwindigkeit von 6 m/min konnte zwar der



Durchsatz auf 16 m”/m.h (640 kg FS/m.h) gesteigert werden, der
Abscheidegrad sank jedoch auf 85 bis 90 %. Auch bei dem TFest-
stoffgehalt des Kuchens konnten nur mehr Werte zwischen 26 und

%2 % erreicht werden.

Siebspannung
Die Spannung von Ober- und Untersieb kann im Bereich von 4 bis

etwa 12 kg/cm verdndert werden.
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Mit zunehmender Siebspannung wird keine wesentliche Steigerung
des Trockengehaltes erzielt, die Verschmutzung des Filtrat-
und Spritzwassers hingegen nimmt stark zu. Bei der Siebspan-
nung 10 kg/cm wurde der Druck auf den Schlammkuchen in der Um-
schlingung so groB, daB Schlamm seitlich austrat und der Ver-
such abgebrochen werden muBte. Der Bereich zwischen 4 und

6 kg/cm diirfte hinsichtlich Trockengehalt und Restverschmut-
zung flir die Entwisserung von Kommunalschldmmen am gunstigsten

sein.



2.%5.% Restverschmutzung im Filtrat

Neben der Feststoffbelastung wurden Filtrat- und Spritzwasser
auch auf den Gehalt an geldsten organischen Stoffen untersucht.
Rickbezogen auf das Filtrat liegen die Mittelwerte fiir die
filtrierten Proben (Papierfilter) fiir den BSB5 bei 53 mg/1,

COD bei 262 mg/1 und TOC bei 123 mg/l.

Schwankungsbereich .
(engere Auswahl) Mittelwert
BSB5 320 - 70 5% g/ 1
COD 150 - 400 262 mg/ 1
TOC 50 - 200 103 /1

2.%2.4 Energieverbrauch
Bei einem Durchsatz von 12 mB/m.h wurde eine Bruttoleistung

(Doppelsiebpresse, Pumpen und Rithrwerk, Mischtrommel inkl.
Forderband zum Kuchenaustrag) von 4,2 kW gemessen. Bezogen
auf die Arbeitsbreite von 0,5 m betrug der Leistungsbedarf
0,7 KWh/m>.

Fir mittlere Durchsdtze kann etwa - kWh/m5 als spezifischer

Energieverbrauch angesetzt werden.

2.3.5 Stickstoffbilanz
Mit Riicksicht auf eine eventuelle landwirtschaftliche Verwer-

tung des entwisserten Schlammes wurde der Stickstoffgehalt

bzw. die Stickstoffbilanz bei mehreren Versuchseinstellungen
bestimmt. Die Mittelwerte sind .in der graphischen Zusammenstel-
lung aufgegliedert. Im ausgefaulten Schlamm war der Gesamt-
stickstoffgehalt bei 1,64 kg/mB. Im entwidsserten Schlamm konn-
ten 68 % bzw. 8,9 kg;/m5 bestimmt werden. In das Filtrat- und
Spritzwasser gingen 32 % der urspringlichen Menge.
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FAULSCHLAMM FLOCKUNGSM. FILTRAT UND SPRITZWASSER KUCHEN KUCHEN
DURCHSATZ 10 m/h 800 1/h 9,3m¥h 59m/h 1,3 mi/h

600g/h e
FESTSTOFFGEHALT 4,8 °b 1,3g/kg FS 4ml/L bzw. 032g FS/1L 34
480 kg FS/h 48 kg FS/L bzw. 1%, des Zulaufes 432 kg FS/h
GLUHVERLUST 46/,
GESAMT -~ N 16,4 kg/h 5,2 kg/h 11,6 kg/h bzw. NACH 3 MOMNATEN
1,64 kg/m . 8.9 kg/m’ 4,5 kg/m’
100 % ° 68 % 34 %
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" 2.5.6 Betriebsverhalten

Im ausgefaulten Schlamm waren fallweise scharfkantige Fremd-
korper wie z.B. Glasstilicke, Kronenkorke und Rasierklingen
feststellbar. Bedingt durch die starke Pressung des Schlammes
zwischen den Siebbindern traten Schiden durch diese Grobstoffe
an den Siebbindern auf. Bei einem groRtechnischen Einsatz ist
daher die Vorschaltung eines Zyklons oder eventuell auch von
Siebanlagen zur Abscheidung der Fremdkdrper zu empfehlen. Fir
das Auswechseln der Binder selbst werden etwa 1,5 bis 2 Stun-
den benotigt. In der mehr als dreiwdchigen Untersuchungsperio-
de konnten keine weiteren Betriebsstorungen festgestellt werden.

2.4 Vergleich mit Untersuchuhgen weiterer Druckbandfilter

2.4.1 Siebbandpresse

Straub (1969) berichtete iiber den groBtechnischen Einsatz von
Siebbandpréssen bei der Entwasserung von Faulschlamm. Bel einem
Durchsatz von 2,5 mB/m.h konnte der urspriingliche Feststoff-
gehalt von 5,6 % auf 18 bis 22 % gesteigert werden und damit
das Volumen auf etwa 1/4 vermindert werden. Der Flockungsmit-
telbedarf lag bei 100 g/mB, verwendet wurde das kationaktive
Fallungsmittel Plex der Fa. Rohm und Hasas.

Eingehende Untersuchungen wurden 1967 und 1968 vom Ruhrverband
durchgefiithrt. Imhoff (1971) und Rdsler (1971) verdffentlichten
die Ergebnisse. Ein tabellarischer Auszug aus den in den ATV-
Berichten Bd. 2 enthaltenen Untersuchungen ist in Tabelle 2
aufgefiihrt. Die Endfeststoffgehalte lagen zwischen 18 und 29 %,
wobei aerob stabilisierter Schlamm und UberschuBschlamm am
schlechtesten entwidsserten. Frischschliamme aus Primdr- und
Tropfkdrperschlamm (4) sowie Faulschlamm aus Emscherbrunnen
zeigten ein ginstigeres Verhalten als IFrischschlamme aus

Primir- und UberschuBschlamm (6).
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Auch die Untersuchungen von Zeper (1971) bestdtigen das un-
ginstigere Entwidsserungsverhalten von Frischschlammen aus
biologischen Anlagen. Danach konnte aerob stabilisierter

Schlamm (TS etwa 4 %, GV rund 65 %) auf 16 % Trockensubstanz-
gehalt entwHdssert werden. Der Durchsatz betrug 0,8 bis 1 y 3 m?/m h.
bei einer Flockungsmittelzugabe von 3 g/kg TS (Praestol 444 K).
Der Abscheidegrad lag iiber 90 %.

2.4.2 Winkelpresse

Bei 1973 durchgefiihrten Entwasserungsveruuchen durch die Er-
zeugerfirma wurden die in Tabelle 3 auszugsweise wiedergegebe-
nen Ergebnisse erzielt. Auch hier wurde Faulschlamm und Pri-
mrschlamm leichter entwdssert als Uberschulschlamm oder aerob
‘stabilisierter Schlamm. Der Durchsatz bezogen auf 1 m Band-
breite liegt in derselben GrdBenordnung wie bei der Doppel-
siebpresse. Ist der Feststoffgehalt des Schlammes im vergleich-
baren Bereich (3 bis 5 % TS), so wird auch etwa der gleiche
Trockengehalt im Kuchen (25 bis 35 %) erzielt. Bezogen auf die
erksubstanz lag der Flockungsmittelbedarf zwischen 120 und
250 g/m .

Bei der Winkelpresse wird das Filtrat-und Spritzwasser in
einem Filtratsammler mechanisch gereinigt und teils im Kreis-
- lauf als Spritzwasser wieder verwendet. Angaben iber die Ver-
schmutzung des Filtratablaufes bzw. Abscheidegrad liegen nicht

vVor.



M- 14

R __ Zentrifugen

Die Entwdsserung von Kldrschldmmen mittels Zentrifugen wird
seit den Anfangen der Abwassertechnik versucht. Fiir die zur
Schlammentwédsserung eingesetzten Vollmantel-Schneckenzentrifu~-
gen (Dekantierzentrifugen) werden noch im "Lehr- und Handbuch
der Abwassertechnik"” Bd. 2 (1969) Abscheidegrade von 40 - 70 %
und Zentrifugatkonzentrationen von 1 - 4 % TS angegeben. Erst
die Verwendung synthetischer Flockungsmittel und die dadurch
ermdoglichte weitgehende Abtrennung der Feststoffe aus dem
Schlammwasser haben zu einem befriedigenden Einsatz der Zentri-
fugen in der Kldrschlammentwidsserung gefiihrt.

3.1 Aufbau und Wirkungsweise

Vollmantel—Schneckenzentrifugen bestehen aus einem rotierenden
Hohlkérper (Vollmantel) sowie aus einer innenliegenden Schnecke

zum Dickstoffaustrag und der Entnahmevorrichtung fiir das Zen-
trifugat.
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Der Vollmantel besteht aus einem zylindrischen Sedimentations-
tell und einem konischen Entwisserungsteil. Die im Inneren
laufende Schnecke liuft mit einer geringfiigig hoheren Drehzahl
als der auBen liegende Vollmantel.
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Die Trennung der Schlammfeststoffe vom Wasser erfolgt bei den
kontinuierlich arbeitenden Zentrifugen durch Sedimentatiozn.
Die Kraftwirkung wird jedoch im Gegensatz zu den normalen Ab-
setzbecken durch die Zentrifugalkraft auf ein Vielfaches der
Erdbeschleunigung erhdht. Der konditionierte Rohschlamm wird
direkt in die Maschine geleitet. Die schweren mineralischen
Schlammanteile werden nach auBen geschleudert, dann folgen
nach innen zu die leichteren organischen Stoffe, der Flocken-
schaum, die Kolloide und ganz innen das Schlammwasser. Die vom
Wasser getrennten Feststoffe werden durch die Schnecke allmah-
lich ausgetragen. Das Schlammwasser flieflt iiber ein ringformi-
ges Wehr ab. Durch die Hohe des flberlaufwehres wird die Hohe

des Schlammstandes in der Trommel festgelegt.

Auf eine Erliuterung der mathematischen Zusammenhange wird
verzichtet, da die Grundlagen und Formeln im "Lehr- und Hand-
buch der Abwassertechnik" (1969) bzw. von Vater (1971) im Band
6 der Wiener Mitteilungen susfiihrlich dargestellt sind.

242 Anwendung

Je nach Fihrung der zu trennenden Phasen werden Gleichstrom-
bzw. Gegenstromzentrifugen angewendet.

Bei der im Gleichstrom arbeitenden Zentrifuge bewegen sich
Uberstandswasser und Feststoff von der Schlammaufgabe aus ge-
sehen in gleicher Richtung. Die Abnahme des Zentrifugates er-
folgt mittels eines hohenverstellbaren Schopfrohres.

berstandswasser und Feststoffe bewegen sich bei den Gegen-
stromzentrifugen innerhalb der Maschine in entgegengesetzter
Richtung. Die am Trommelmantel sedimentierten Feststoffe werden
durch die Schnecke aus dem Teich in die Trockenstrecke und am
Ende des Konus aus der Zentrifuge herausbefordert. Das Schlamm-

wasser wird iiber das Ringwehr abgezogen.
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Tm Bereich der Kommunalschlammentwdsserung werden iberwiegend
Gegenstromzentrifugen betrieben. Fir Dekantierzentrifugen wer-

den je nach MaschinengrsBe Schlammdurchsitze zwischen 2 und
50 mB/h angegeben.

2.3 Entwdsserungsverhalten

%.%.71 Allgemeines

Vollmantel Schneckenzentrifugen werden durch folgende Grdfien
gekennzeichnet:

Innendurchmesser

Mantellange

Drehzahl und Beschleunigungsziffer

Der Innendurchmesser bezogen auf die Mantelldnge ergibt den
Schlankheitsgrad A. Im Bereich der Kommunalschlammentwdsserung
werden sog. Langmantelzentrifugen mit einem Schlankheitsgrad
von A = 2,5 bis 5 verwendet. Die i{iber die Drehzahl und den
Durchmesser errechenbare Beschleunigungsziffer kennzeichnet
die Krafteverhidltnisse.

Das Entwdsserungsverhalten wird von folgenden Faktoren beein-
fluflt:

Durchsatzleistung

Flockungsmittelmenge ,

Differenzdrehzahl der Schnecke

Die Eignung von Schlammen und Entwdsserungsmitteln fiur die
Schlammzentrifugierung kann nur durch Untersuchungen im tech-
nischen MaBstab bestimmt werden.

Auf der Klidranlage der Stadt Baden konnte der Einflufl der
Kenngrifen bei der Entwidsserung von ausgefaultem und frischem

Schlamm untersucht werden.
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%2.%.2 Versuchsergebnigse

Die Versuchsergebnisse fiir Faulschlamm sind auszugsweise auf
Tabelle 4 wiedergegeben. Wiederum sind unmittelbare Vergleiche.
des Einflusses eines Kennwertes nur unter Vorbehalt moglich,

da die beeinflussenden Faktoren wie Feststoffgehalt, org. An-
teil, Temperatur und pH-Wert des zu entwdssernden Schlammes
nicht konstant gehalten werden konnten.

Das Entwisserungsverhalten wird durch den erreichten Trockensubt-
stanzgehalt im Kuchen und durch den Abscheidegrad charakteri-

siert.

Durchsatzleistung

Die Schlammdurchsatzleistung ist von maschinenbaulichen Para-
metern und dem zu entwissernden Medium abhédngig. Die vom Er-
zeugerwerk angegebene Durchsatzleistung von 5 bis 10 m’/n

- konnte auch in den Versuchen bestdtigt werden.
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Hohere Durchsétie‘werden im allgemeinen durch hohere Drehzah—
len, einer groBeren Flockungsmittelzugabe oder Anhebung der
Differenzdrehzahl erreicht. Die Differenzdrehzahl beeinfluBlt
den Feststoffaustrag. Je hoher die relative Drehzahl der
Schnecke ist, umso kirzer ist die Aufenthaltszeit der Feststoff-
teilchen in der Zentrifuge und umso grdBer daher der Durchsatz.

Feststoffgehalt des Austrages und Abscheidegrad fallen bei ho-
heren Durchsidtzen wieder ab. Die Abhingigkeit der Feststoffe
im Austrag vom Schlammdurchsatz bei verschiedenen Schlimmen
zeigt Vater (1974). Fir die am Forschungskldrwerk Stuttgart-
Biisnau durchgefiihrten Untersuchungen wurde eine Dekantierzen-
trifuge mit einer Drehzahl von 2750 U/min, Rotorlédnge von

690 mm und Rotordurchmesser von 230 mm verwendet.
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IFlockungsmittelbedarf

Fiir die Konditionierung des Schlammes in Baden wurde das pul-
ver{drmig kationische Hercofloc SPX 1038 eingesetzt. Das
Ilockungsmittel wurde in Lésungen von 0,1 % bzw. 0,05 % zuge-

setzt. Bei einigen Versuchen wurde vergleichsweilse auch ein
Produkt der FFa. Stockhausen beigegeben.
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Bezogen auf den m5 verarbeiteten Schlamm konnte mit einem
Flockungsmittelverbrauch von 70 bis 85 g/m5 bzw. 2,2 bis

3,8 &/kg TS eine stabile Flockung und ein Abscheidegrad von
96 bis 99 % erreicht werden. Die Abhingigkeit des Feststoffge-
haltes und des Abscheidegrades von der Flockungsmittelzugabe
konnte bei Paralleluntersuchungen mit einer weiteren Zentrifu-
ge aufgezeigt werden.
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Der Flockungsmittelbedarf steigt mit zunehmender mechanischer
Beanspruchung der Flocken. Wird die Drehzahl bzw. der Durch-
satz gesteigert, sind hohere Dosierungen erforderlich.

Wahrend bei den Versuchen in Baden fur jede Einstellung ein
optimaler Flockungsbereich sich abzelchnete, konnte bei den
Untersuchungen von Vater (1974) kein EinfluB einer Uberflockung
festgestellt werden. Deutlich ist jedoch auch hier die Abhin-
gigkeit des I'lockungsmittelbedarfes von cer mechanischen Be-

anspruchung (Durchsatzmenge) gegeben.

Wird ein Vergleich des Flockungsmittelverbrauches flir verschie-
~dene Schlammarten angestrebt, ist eine Beziehung auf die Fest-
stoffmenge erforderlich. Bei den Untersuchungen in Baden konnte
Faulschlamm mit 2 bis 4 g organischen Flockungsmitteln/kg TS
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ausreichend konditioniert werden, wihrend filir die Frisch-
schlammzentrifugierung 4 bis 5 g/kg TS erforderlich waren.

Dié im Band 2 der Berichte zur Abwasser— und Abfalltechnik

der ATV angefiihrten Untersuchungen bestédtigen den hoheren Flok-
kungsmittelbedarf fiir UberschuBschlamm bzw. aerob stabilisier-
te Schl#mme. In Tabelle 5 sind auszugsweise einige Ergebnisse
wiedergegeben. Auch die Untersuchungen in Stuttgart-Biisnau
(Vater, 41974) erbrachten den geringsten Flockungsmittelbedarf

fir ausgefaulten Schlamm.
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Trommeldrehzahl

Die Sedimentationsgeschwindigkeit eines Schlammteilchens ist:
von der Beschleunigung abhingig. Theoretisch sollten sich des-
halb die Schlammpartikel bei groRen Drehzahlen besser abset-
zen als bei kleinen. Bei sehr hohen Drehzahlen, wie sie fru-
her auch angewendet wurden, treten in der Zentrifuge wieder
Wirbelzonen auf, sodaB der Wirkungsgrad wieder schlechter wird.
Insbesondere mit der Anwendung der Polyelektrolyte sind die
Drehzahlen erleblich gesenkt worden, da auch die Schlammflocke
" nur begreﬁzt der mechanischen Beanspruchung standhalt.

Die Badener Versuche wurden im Drehzahlbereich von 1500 bis
2500 Upm ausgefiihrt. Die Beschleunigungsziffer lag damit zwi-
schen 530 und 1480 g. Als optimale Drehzahl konnte 2000 Upm
mit einer Beschleunigungsziffer von 920 g festgelegt werden.
Héhere Drehzahlen erbrachten keine weiteren Verbesserungen des
Trockengehaltes oder des Abscheidegrades, bewirkten jedoch

einen starken Anstieg des Energieverbrauches.



Differenzdrehzahl der Schnecke

Mit geringeren Differenzdrehzahlen der Austragsschnecke, d.h.

mit einer ldngeren Aufenthaltszeit der Feststoffe in der Zen-

trifuge, werden hohere Trockengehalte erreicht, die Durchsatz-
leistung wird Jjedoch geringer.

Wehrdurchmesser und Teichtiefe
Innerhalb der Trommel werden die Feststoffteile an die Innen-
wand der Trommel geschleudert, wihrend das von den Feststoffen

getrennte Wasser iber ein ringfdrmiges Wehr {iberfillt. Die

Hohe des Ringwehres bzw. der Wehrdurchmesser kann veridndert
werden. Durch die Wehrhthe (auch Teichtiefe genannt) wird die
Tiefe des Schlammwassergemisches in der Trommel festgelegt.

Die doppelte Teichtiefe und der Wehrdurchmesser ergeben addiert
den Innendurchmesser der Trommel. Im Teich der Zentrifuge er-
folgt die kiinstlich verstdrkte Eindickung, wihrend im Konus-
teil der Trommel die eigentliche Entwisserung erfolgt. Ein-
dickung und Entwisserung begrenzen einander. Eine gute Entwas-
serung erfordert eine lange Trockenzone und damit eine geringe
Teichtiefe. Dadurch wird jedoch das Zentrifugat in einem un-
scharfen Bereich abgezogen, sodal viele Feststoffe mitgenommen
werden. Ist die Teichtiefe dagegen groB, so wird nur ein ge-
ringer Endfeststoffgehalt im Austrag erzielt, da die Trockenzone
zu kurz ist.
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Feststoffgehalt des Schlammes
Der Feststoffgehalt des ausgefaulten Schlammes in Baden war mit

1,8 bis 3,8 % besonders niedrig. Im allgemeinen kann bei stei-
gendem Feststoffgehalt eine Erhdhung des Trockengehaltes des
Austrages bemerkt werden. Eine diesbeziigliche Auswertung der
Ergebnisse zeigte auch hier diese Tendenzen. |

3.%.3 Restverschmutzung im Zentrifugat

Wie bei den Bandfilterversuchen wurde auch hier die Belastung
des Zentrifugates durch BSB5’ COD unt TOC bestimmt. Um den
EinfluB der Feststoffe moglichst auszuschalten, wurden die Pro-

ben filtriert (Papierfilter).

Schwankungsbreite | Mittelwert
Faulschlamn BSBg | 150 - 300 195 mg/1
CcoD 350 - 600 460 mg/ 1
TOC 150 - 300 190 mg/ 1
- Prischschlamm BSB, 350 - 1100 ©20 mg/ 1
CcOoD 700 - 1430 1025 mg/ 1
TOC 280 - 580 %90 mg/ 1

Ergebnisse von Parallelversuchen auf einer weiteren Zentrifuge
- liegen etwas niedriger, in beiden Fdllen ist die Schwankungs-

breite jedoch auBerordentlich grdB.

%.%.4 Energieverbrauch

Die Leistungsaufnahme des Versuchsdekanters schwankte zwischen
3 und 10 kW. Fir die Drehzahlen bis 2000 Upm liegen die An-
schluBwerte zwischen 3,0 und 5,6 kW, erst bei den hdheren Dreh-
zahlen steigt der Leistungsbedarf betrachtlich.

Legt man einer Gesamtrechnung eine Drehzahl von 2000 Upm bei
6 mB/h Durchsatz zugrunde, ergibt sich ein Energieverbrauch
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von 4,5‘kWh/m3.'Die Paralleluntersuchungen auf der zweiten
Zentrifuge (anderes Fabrikat) erbrachten Werte um 2,0 kWh/mB.

3.3.5 Betriebsverhalten

Bei der Entwdsserung von ausgefaultem Schlamm konnten wahrend
der Untersuchungsperiode keine Betriebsschwierigkeiten fest-

gestellt werden.

Die Untersuchungen iber die Entwdsserbarkeit des Rohschlammes
fihrten zundchst zu Schwierigkeiten, da sich die Trommel mit
Fettstoffen gefiillt hatte und der Schlamm im Zentrifugat durch-
schlug. Nach griindlichem Spililen mit Wasser konnten diese Ver-

suche weitergefiilhrt werden.

Zu Storungen an Zentrifugen kann es auch durch Verstopfungen
im Bereich der Wehrscheiben durch Textilfasern kommen.
Stradinger (1971) verweist in diesem Zusammenhang auf eine
eventuelle Vorzerkleinerung, die in solchen Fallen Abhilfe ver-
spricht. Flir einen storungsfreien Zentrifugenbetrieb muBl fer-
ner beachtet werden, daB ein griindliches Spiilen mit Waéser
nach AuBerbetriebnahme bzw. zwischenzeitlich bei vielstiindigem
Dauerbetrieb notwendig ist.



M- 25

4, Kosteniiberlegungen

Die Kosten der kiinstlichen Schlammentwdsserung sind am Beispiel
der Druckbandfilter fiir einen Modellfall ermittelt worden.

Fir die Vergleichsberechnung wurden AnlagegridBen mit 25.000 EGW,
50.000 EGW und 100.000 EGW gewdhlt. In allen % Fallen ist das
gleiche Verfahrensschema (mechanische - vollbiologische Abwag-
serreinigung mit anaerober Schlammbehandlung) angenommen. Die
Zusammenstellung der Kostenberechnung ist im Anhang beigege-
ben.

Die Wirtschaftlichkeit der Anlagen wird vor allem durch die
Investitionskosten fiir die Maschinen und die Kosten fiir die
Chemikalien beeinfluBt. Der Anteil der Kapitaikosten an den
Gesamtkosten schwankt je nach AnlagegrdBe zwischen 4% und 32 %.
Innerhalb der Betriebskosten bilden die Flockungsmittelkosten
bei jeder Auslegungsgrife den stirksten Anteil. Bei dem An-

- schluBwert von 25.000 EGW halten sich Personalkosten (38 %)

und Chemikalienkosten (42 %) noch etwa die Waage. Die Flockungs-
mittel steigen bei den grdBeren Anlagen auf 51 und 58 % der
Betriebskosten bzw. auf 34 und 40 % der Gesamtkosten. Die Ge-
samtkosten betragen 36, 27 bzw. 22,S/m5. Bezogen auf den snge-
schlossenen Einwohner betragen die Kosten 13, 10 bzw. 8 S pro
Jahr.

Fir die landwirtschaftliche Ausbringung des entwdsserten
Schlammes mit Hilfe von Miststreuern wurden die Kosten ge-
schatzt. Bezogen auf den ausgefaulten und eingedickten Schlamm
(6 % FS) ergibt sich damit-eine zusitzliche Belastung von

12 bis 15 S/mB. Die Jahresbelastung des angeschlossenen Ein-
wohners liegt zwischen 4,40 5 und 5,30 S. Nicht beriicksich-
tigt ist der Diingewert des ausgebrachten Schlammes.

;wirtschaftlichkeitsberechnungen fir Zentrifugen sind zuletzt
von VATER (1974) durchgefiihrt worden. Ausgehend davon, daf



der Flockungsmittelbedarf bei steigendem Durchsatz erheblich
zunimmt, hat er untersucht, wie weit ein Teillastbetrieb auf
mehreren Zentrifugen oder im Schichtbetrieb nicht ev. wirt-
schaftlicher ist als die volle Auslastung einer Anlage. Be-
messungsgrundlage ist eine Zentrifuge mit 7 m5/h Durchsatz-

leistung.
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Die graphische Auswertung der Ergebnisse zeigt die Abhangig-
keit der Betriebskosten und Kapitalkosten von der Auslastung.
Trotz niederer Flockungsmittelkosten bei geringer Auslastung
liegen die optimalen Gesamtkosten infolge der Kosten fur Strom,
Lohne und Reparatur sowie fiir den Kapitaldienst bei Vollausla-
stung der lMaschine. Werden nur die Betriebskosten beriicksich-
tigt, ist Teillastbetrieb billiger als Voilastbetrieb. Die
Kapitalkosten werden im unteren Bereich der schraffierten Dar-
stellung fiir Mehrschichtbetrieb und im oberen Bereich fur den

25 50 75

100 °/o

°e DURCHSATZ JE h UND ZENTRIFUGE GEGENUBER VOLLAST

Einsatz mehrerer Zentrifugen angefiihrt.
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Bei Kostenvergleichen von Druckbandfiltern und Zentrifugen
liegen die Investitionskosten beilder Aggregate etwa gleich.
Bei den Betriebskosten ist zu beriicksichtigen, daB Zentrifugen
einen etwas hdheren Flockungsmittelbedarf infolge der mechani-
schen Beanspruchung der Flocken sowie geringfiligig hdheren
Energiebedarf aufweisen. Die Personalkosten hingegen dirften
durch einen héheren Wartungsaufwand bei den Durckfiltern et-
was hoher liegen. Beide Verfahren bedingen etwa die gleichén
Gesamtkosten und werden wohl kiinftig auch bei kleineren Anla-

- gen in verstdrktem MaB eingesetzt werden.
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Anhang

Tabellen und Vergleichskostenberechnung

Tabelle 1

Entwisserungsleistung Doppelsiebpresse - Bandbreite 0,5 m
Versuche Baden, Faulschlamm, Flockungsmittel Praestol 444 K
Maschinendaten | Schlamm |Flockungs-|Kuchen | Filtrat u.Spritzw.| Abschei-
Band-| Durch-|qng gy | pittel TS Q Feststoffe | degrad
gesch satz
n/min d/mé? % % |&/d | e/kg | % /h | m1/1 g/1 %
ke/m.h
4 6 | 282 4,7 45 1,3 34 5,41 5 0,81 98,3
8 | 376 | 4,7l 45| 60 | 1,3 33 6,8 5 0,60 98,7
10 | 480 | 4,8 46 1,3 34 7,6 4 0,48 99,0
| |6 | 276 | 4,6 43 2,0 33 5,9 | 17 1,1 97,8
8 | 352 | 4,445 | 90| 2,0 3y 6,9 | 11 0,6 98,6
10 | 420 | 4,2 45 2,1 33 7,9 7 0,42 99,0
12 | 492 4,1 54 2,2 33 8,2 10 0,56 98,6
8 | 352| 4,4 50 2,7 35- 7,01 8 0,94 97,9
10 | 4501 4,5| 53 [120 | 2,7 33 7,9 7 1,12 97,5
12 | 5521} 4,6 52 2,7 34 8,9 7 0,79 98,2
6 8 | 232| 2,9 57 2,1 29 6,142 | 3,4 88,3
10 | 350({ 3,5/ 58 |-60 | 1,7 30 7,51 55 3,5 90,0
12 | 4681 3,9, 59 1,5 30 8,6 | 38 2,8 92,8
14 ) 4621 3,3 59 1,8 28 9,6 54 1,8 94,5
12 | 372 3,1 59 2,9 29 8,9 | 58 3,3 89,4
4 | 5181 3,7159 | 90 | 2,4 29 9,8 45 2,7 92,7
16 | 640 | 4,0 59 2,2 26 10,6 | 64 3,6 91,0
10 | 3501 3,5| 54 3,4 32 8,0 70 5, 85,4
12 | 468 3,9 52 2.0 20 8,8 | 75 4,9 87,4
14 | 490 3,5] 54 {120 | 3,4 28 10,0 | 64 3,6 89,7
16 | 512| 3,2| 55 3,7 27 11,0 | 58 2,4 92,5
2,5| 6 | 228[3,8{60| 60} 1,5 20 4,51 12 1,08 97,2
8 | 295| 3,7| 60 1,6 29 5,3 24 1,59 95,7
6| 228 3,8/ 63| 90| 2,3 31 5,6 | 14 1,21 96,8
8 | 304 3,8 61 2,3 29 6,5 25 1,87 95,1
6 | 264 | 4,4 59 127 3 5,7 5 | 0,76 | 98,3
8 | 360 | 4,5| 47 [120 | 2,6 29 6,9| 8 0,77 98,3
10 | #10 [ 4,1 67 2,9 | 28 7,617 | 0,76 | 98,2
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Tabelle 2
Entwasserung mit Siebbandpresse
(Auszug aus ATV-Berichte Bd. 2, Spez. Moglichkeiten
der kiinstlichen Entwésserung von Kldrschlamm)
Schlamn Flockungsmittel | Maschinendaten |Kuchen | Filtratu.| Abschei-
Art] TS GV | Art Zusatz Band-  Durch- 73 Spritzw.| d d
gesch satz p ° egra
% % g/n |g/kg | m/min ' m¥mh |kg/mh % g/1 %
115.6 -| 3 33 | 0,58] 6 5,1 | 286 | 21,2 | F 3,0 96,0
6,0 - §§ 40 | 0,66 3 2,4 | w1 | 23,5 F 2,2 97,1
5,7 -| &N 48 | 0,84] 2,6 | 2,5 | 145 | 25, F 2,9 95,5*
5,2 - |Sedipur| 25 | 0,48 3,7 | 2,4 | 125 24,1 | F 2,5 97,8*
2 17,3 - |Naloom! 44 | 0,611 1,82| 2,2 | 158 | 24,7 1,1 97,8
Noleo 673 23 Oa55
4yl = [Sedipur| 93 | p.q | 1166| 2,4 | 107 | 22,3 0,8 97,3
KA ’
) Nealco
3 675 | 85 | 0,55
15,4 - [Sectpuriooo | 5,5 | 1+82| 1h2 | 185 | 266 1+ 92,2
Nalco .
4 15,3 -~ 673 29 0,541 1,25 2,8 152 27,1 0,9 98,0
Nal . .
5,5 - lared 53 | 9.894 25| 2,4 | 128 | 26,7 0,7 98,1
aeq1e4 | 3,0 ’ ’ ’
I
5 13,6 -|N%e | 20 | 0,84] 1,82] 2,6 | 9| 19,0 2,0 92,3
Nal ’
6151 | 5| 47 | 0,93 1,46) 1,8 | 92| 19,9 1.8 93,8
Nalco
R e w | 17,9 | o
[} - R.ohl-nfz‘oc 223 8,6 1705 1,8 ) 95 9617
Praestol :
8 16,5 —| Lass| 56 | 0,87} 2,0 | 3,1 | 204 | 26,7 0,3 99,5
F nur Filtratwasser
*

Schlammart:

O30 W &HF W

ohne Spritzwasser

Primdrschlamm mit chemischer Flockung

Aerob stabilisierter Schlamm
Faulschlamm (Emscherbrunnen)

Frischschlammgemisch (2 Kliranl.)
Frischschlamm
Frischschlammgemisch
UberschuBschlamm
Frischschlamm (90 % Papierfabrik und
10 % hdusl. Abwasser)



Tabelle 3

Entwidsserung mit Winkelpresse

(Augzugsweise nach Entwdsserungsversuchen der Erzeugerfirma)

Schlamm Flockungsmittel Maschinendaten Kuchen
Art TS GV Zusatz Art Durchsatz TS
% % 8/1113 g/ kg n’/m.h | kg/m.h %
FS 13,3 | 35 450 1,1 N 9,5 1250 37
3,8 | 50 450 3,9 N 8 310 34
pPS 4,01 63 450 3,71 N 8,5 240 27
Us 6,3 | 67 750 4.0 N 4 250 28
FS 3,9 | 57 570 9,0 N ? 270 25
FS 3,4 62 160 4.8 P 5 170 26
0G | 4,471 380 29| N 7.5 320 25
Schlgmme:
FS Faulschlamnm
PS Primdrschlamm
Us UberschuBschlamm
0G Oxydationsgraben
Flockungsmittel:
N Nalco 61 - D25 mit 33 % Wirksubstanz
P Praestol 444 K und Hercofloc 810.3

Spalte 2 umgerechnet g Wirksubstanz pro kg TS




Entwidsserungsleistung Vollmantel'- Schneckenzentfifuge

Tabelle 4
Maschinendaten Schlamm Flockungsmittel | Kuchen| Zentrifugat |Abscheide-
é ! grad

el B

o Mo — &0 Durchsatz TS GV Art Zusatz TS

N O N ~

S 3 a

DH QO 0

Hed H [l ]

[al=Ke] m g 5 5

Upn g | n/h | kg/h| % % &/n’ | &/kg % nl/1 | /1 %
1520/ 5 | 530 | 6,5 | 215 | 3,3 54 L 2,2 29 31 1,15 96,7
1500/ 8 520 8,0 184 2,3 58 Q | 70 3,0 22 6 0,53 97,8
17507 5 750 6,5 163 2,5 59 |2 173 2,9 26 3 0,50 98,1
1750/ 8 750 8,0 160 2,0 61 w75 3,8 22 12 0,30 98,5
1750/ 8 | 750 | 9,5 | 171 1,8 64+ | @ | 75 4,2 20 10 0,55 97,0
2000/ 4 | 920 6,5 | 163 | 2,5 60 | & [ 77 3,1 27 2 0,40 98,4
2000/ . 4 920 8,0 176 2,2 59 9] 82 5,7 31 35 0,95 95,6
2000/ 4 | 920 | 6,0 | 186 | 3,1 63 | & | 82 2,6 | 30 2 0,65 97,9
2000/ 7 920 8,0 184 2,3 61 oo 98 3,4 25 2 0,325 | = 98,5
2000/ 7 920 | 10,0 250 2,5 56 75 3,0 25 25 1,715 95,5
2000/ 7 920 6,0 210 3,5 69 77 2,2 27 5 0,45 98,8
2000/ 7 920 8,0 232 2,9 58 70 2,4 27 22 0,92 96,8
2500/11 | 1480 | 10,5 273 2,6 58 71 2,9 26 11 0,70 97,4
2500/11 | 1480 | 10,5 210 2,0 59 100 5,0 26 3 0,30 98,5
2000/ 4 920 5,0 175 3,5 60 105 3,0 32 10 0,40 98,9
2000/ 4 | 920 5,0 175 3,5 60 |*e5usla0s 3,1 33 5 0,32 | 99,7

(Dekantierzentrifuge der FA Flottweg, Type Z3L) Alle Versuche bei gleicher Teichtiefe

L = U
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Tabelle 5

Entwasserungsleistung Vollmantel - Schneckenzentrifuge

(Trommel § 420 mm, Trommelldnge 1210,

A = 2$9)

Auszug aus ATV Bd. 2, Spez. Moglichkeiten der kiinstlichen
Entwdsserung von Klarschlammen

Schlammart Vorklér- | UberschuB- | Faulschlamm
schlamm schlemm
TS des Schlammes|% 12,4 5,5 6,6 10,7
Drehzahl Upm 1500 1500 1500 1500
Schlammdurchsatz|m”/h 9,35 5,56 4,93 3,92
kg TS/h 1160 305 324 419
Flockungsmittel |Art Hercofloc 814 C Prﬁj::ié
g/n’ 157 239 224 270
&/kg TS 1,3 4,4 3,4 2,5
Kuchen TS % 36,3 21,2 26,5 26,5
Zentrifugat &1 0,9 1,4 1,3 2,2
Abscheidegrad % 99,5 93,0 98,0 98,4




Zusammenstellung der Vergleichskostenberechnung

1. Bemessungs- und Ausgangsdaten

'Ve?gleichsanlagen:

Der Kostenvergleich wird fiir ausgefaulten Schlamm verschiede-
ner AnlagengroBen mit gleichem Behandlungssystem (mechanisch-
biologische Vollreinigung mit anaerober Schlammbehandlung)

angestrebt.

Anlagengrofle I 25.000 EGW
AnlagengroBe II 50.000 EGW
Anlagengrofe III 100.000 EGW
Feststoffanfall:
Primdrschlammanfall 50 g/EGW.d
UberschuBschlamm 40 g/EGW.d
Rohschlamm 90 g/EGW.d
Ausgefaulter Schlamm 60 g/EGW.d
- Anlagenauslegung:
Anlage ’ T
EGW 25.000
Rohschlamm ke/ d 2.250
bei 4,5 % PS n’/d 50
Faulschlamnm kg/d 1.500
bei 6 % FS n’/a 25
t/a. 540
n’/a 9.000

Entwéasserung, Doppelsiebpresse

erf. Bandbreite m 0,5
Laufzeit h/ d _
(bei 5 Arbeitstagen/Woche) 8

n/ a 2.080

davon 60 g o0.IS

davon %0 g o.FS,

11

50.000.

4,500
© 100
3.000
50
1.080
18.000

1,0

2.080

111
100.000
9.000
200
6.000
100
2.160
36.000

2,0

2.080



2. Kiinstliche Entwisserung

Investitionskosten

I II 11T
Bandfilter S 1,000.000 1,300.000 2,000.000
Maschinenhalle (41500 S/m°)  350.000 1400 .000 500.000
Gesamt S  1,350.000 4,700.000 2,500.000

Abschreibung und Verzinsung

Verzinsung 7 % (teilweise Férderung durch den Wasserwirtschafts-

fonds)
Maschinelle Abschreibung 15 Jahre, Kapitaldienst 11 %
Bauliche Abschreibung 30 Jahre, Kapitaldienst 8 %.

I II 11T
Kapitalisierung
Maschinell S/a 110.000 14%.000 220.000
Baulich 5/ a 28.000 32.000 40.000
Kapitaldienst gesamt S/a 138.000 175.000 260.000

Betriebskosten

Reéparaturen und Nebenkosten 3 % der masch. Einrichtung

Stromkosten 0,75 S/kWh, 1 kWh/ﬁl5
Ilockungsmittel 80 g/m’® 110 S/kg

Personalkosten 1 Kldararbeiter “140.000 S/a

I IT 111
Reparatur S 30.000 39.000 60.000
Stromkosten S 6.800 13.500 27.000
Flockungsmittel S 79.200 158.500 217.000
Personalkosten S 70.000 100 .000 140,000
Betriebskosten S 186.000 311.000 544,000



Gesamtkosten

Betriebskosten S/ a
Kapitaldienst S/ a
Jahreskosten S/ a

bez.auf Faulschlamm S/m5
bez.auf Feststoffe S/t
bez.auf EGW

Kosten ohne Kuchenabtransport

M- 35

S/EGW.a

I IT III
186.000 311.000 544.000
138.000 175.000 260.000 .,
324,000 486.000 804 .000

36 27 22

600 450 370

1% 10 8
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Karl-Heinz Kalbskopf':

Thermische Konditionierung und Filterpressen

1, Ziel der thermischen Konditionierung

Das von Porteous im Jahre 1936 entwickelte thermische Kondi-
tionierungsverfahren zielt darauf ab, die urspringliche Struk-
tur der Schlammstoffe durch hohe Temperaturen zu verdndern,
Zellinnenwasser freizusetzen und die Entwdsserungseigenschaf-
ten der Abwasserschlidmme so zu verbessern, dal sie durch ma-
schinelle Verfahren zu einem moglichst festen transportfihi-
gen Schlammkuchen entwissert werden konnen. Die bei der Wirme-
behandlung des Schlammes ablaufenden physikalisch-chemischen
Reaktionen fithren besonders bei belebten Schlidmmen zur Zersto-
rung der kolloidalen Struktur der Schlammstoffe, wobel mit
steigender Konditionierungstemperatur eine Verdnderung der
Schlammstoffe zu einem gut entwisserungsfdhigen Material er-
reicht wird. Dabei wird ein Teil der Zellsubstanz unter Frei-
setzung von Gasen im Schlammwasser geldst. Eine NaBoxydation
der organischen Substanz durch Zusatz von Sauerstoff wie bei
Zimpro-Verfahren wird nicht angestrebt, so daB das Filtratwas-
ser des thermisch behandelten Schlammes organisch hoch ver-

schmutzt ist.

Das Verfahren der thermischen Schlammkonditionierung hat fiir
die Behandlung groBer Abwasserschlammengen in den kommunalen
und industriellen Ballungsrdaumen deshalb an .Bedeutung gewon-
nen, weil bei diesem Verfahren die Verbesserung der Entwids-
serungseigenschaften der Schl&émme ohne Zusatz von Chemikalien
oder struktur- und geriistbildender Stoffe erfolgt, so daB we-
der die Schlammenge vergrofSert noch der Helzwert des entwiis-
serten Schlammes negativ beeinfluB? wird, Gleichzeitig kann
durch die hohe Behandlungstemperatur eine hygienisch glnstige
Beschaffenheit des Schlammes erreicht werden.



2. Verfahren der thermischen Konditionierung

Die von den verschiedenen Lieferfirmen thermischer Konditio-
nierungsanlagen angebotenen Systeme unterscheiden sich nicht
so sehr in der Verfahrenstechnik als vielmehr in der kon-
struktiven Gestaltung und Anordnung der technischen Einrich-
tungen. Das System einer thermischen Schlammkonditionierungs-
anlage nach dem Porteous-Verfahren ist auf Bild 1 dargestellt.
Nach Zerkleinerung oder Abtrennung (a) gréberer und faseriger
Feststoffe wird der Schlamm aus einem Vorratsbehilter (b)
durch eine Hochdruckpumpe (c) liber Wirmeaustauscher (d) in den
Reaktor (e) geftrdert. Um die erforderlichen Konditionierungs-—
temperaturen von 180 bis 229°C im Reaktor zu erreichen, wird
diesem Fremdwidrme gzumeist durch Dampf (g) zugefiihrt. Je nach
Art und GroBe der Wirmeaustauscher sind pro f Schlamm hierfir
etwa 80 bis 120 kg Dampf erforderlich. Nach einer Verweilzeit
von 30 bis 90 Minuten flieBt der Schlamm aus dem Reaktor

durch einen Wirmeaustauscher, um seine Wiarme an den frisch
zugefiihrten Schlamm abzugeben. AnschlieBend wird der kondi-
tionierte Schlamm aus dem System, das je nach Konditionie-
rungstemperatur unter einem Druck von 10 bis 25 atii steht,

durch geeignete Regeleinrichtungen in Nacheindicker abgelas-
sen.

Sowohl beim Abzug der infolge der hohen Temperaturen frei ge-
setzten Gase als auch beim Ablassen des warmen konditionier-
ten Schlammes konnen Geruchsbeldstigungen auftreten. Bei der
technischen Ausristung solcher Anlagen ist daher mit besonde-
rer Sorgfalt darauf zu achten, daB geschlossene Systeme und
Absaugeinrichtungen eingesetzt werden, damit unangenehme Ge-
ruchsstoffe nicht in die freie Atmosphire gelangen kdnnen.

Da die Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit thermischer
Konditionierungsanlagen im hohen MaBe von der Art des ge~
wahlten Wirmeaustauschersystems abhingt, sind besonders auf
diesem Gebiet verschiedene Entwicklungstendenzen zu beobach-
ten. Am hdufigsten werden Doppelrohrwirmeaustauscher in hori-
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Porteous-Verfahrens
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Bild 2: Funktionsschema der VKW-Schlammkonditionierung"-

anlage



sontaler oder vertikaler Anordnung verwendet. ler frisci-
schlamm wurde vorzugsweise im AuBenrohr, der heifBe. kondi~
tionierte Schlamm im Gegenstrom im Innenrohr durch den Aus-—~
tauscher geleitet. Die engen Durchginge in den Umlenkungen
des duBeren DurchfluBquerschnittes fiuhrten bei nicht gutv ge-
siebten Schldmmen hdufig zu Verstopfungen. Nach vorliegen—
den Betriebserfahrungen konnte bei Zuleitung des Frisch-
schlammes durch den verstopfungsfreien Innenquerschnitt bel
etwa gleichem Wiarmeaustausch eine hohere Betriebssicherheit
erzielt werden. Neuere Anlagen werden auch zur Verminderung
der Verstopfungsgefahr mit Wirmeaustauschern ausgeriustet,
bei denen der Wirmeaustausch vom heiBen konditionierten
Schlamm iiber Wasser an den Frischschlamm erfolgt. Dabei ver-—
doppelt sich jedoch etwa die GroBe der Wiarmeaustauscher.

Die Verstopfung der Wdrmetauscherrohre erfolgt nach bisheri-
gen Betriebserfahrungen vorwiegend durch Ablagerungen'und
Verkrustungen der Wiarmetauscherflichen. Bei der HeiBbehand-
lung der Schlédmme bilden sich wasserunlosliche Phosphate
mit EinschluB von Kalgzium, Magnesium, Eisen und Silizium, WoO-
durch so starke Krustenbildungen entstehen, daf die Rohrquer-
schnitte bereits nach einem Jahr Betriebszeit gereinigt wer-
den miissen. Die Ablagerungen enthielten bei Emscherschlimnmen
etwa 20 bis 37 % PO,; 3 bis 8 % MG; 4 bis 7 % Ca; 6 bis 15 %
Si 0, und 3 bis 4 % Fe. Die Sauberung der Wirmetauscher ist
sehr kostenaufwendig. Sie kann durch Wasserstrahlsptilung nit
etwa T00 ati oder durch AbsHuern erreicht werden.

Die AuBenquerschnitte des Doppelrohrwirmetauschers konnten
bei diesem System anstelle von Wasser auch mit Warmetrdger-—
fliissigkeiten gefiillt werden, die bei den hohen Temperaturen
bis etwa 220°C das AuBenrohr mit einem Betriebsdruck bela-
sten, der nur geringfiigig liber dem atmosphiérischen Druck
liegt, wodurch Einsparungen beim Rohrmaterial modglich wer-
den. Erfolgt die Aufhelzung des Schlammes bis zur Konditio-
nierungstemperatur durch Wirmetauscher ohne direkte Dampfzu-
gabe im Reaktor oder in der Reaktorstrecke, so kann die Auf-



bereitung von Kesselspeisewasser erheblich reduziert werden.

Als mittlerer Wirmebedarf bei der thermischen Schlammkondi-
tionierung miissen selbst bei glnstigen Wirmetauschern etwa
60.000 kcal pro m Schlamm gerechnet werden, womit sich ein
Heizmittelbedarf von rd. 6 kg Heiz®l/mw Schlamm oder 10 N of
Heizgas/w Schlamm ergibt.

Zur Vermeidung von Verstopfungen wie bei Doppelrohrwdrme-
tauschern und zur Erzielung einer ginstigeren Warmenutzung
wurde von den Vereinigten Kesselwerken, Disseldorf, ein
System, wie auf Bild 2 dargestellt, entwickelt.

Bei diesem System, das fiir die thermische Behandlung der
Schldmme des Kldrwerkes Emschermindung vorgesehen ist, wird
durch stufenweise Entspannung des konditionierten Schlammes
in mehreren Druckstufen die Kondensationswdrme der aufstei-
genden Briudenddmpfe direkt auf den einflieBenden Klédrschlamn
im oberen Teil des Direktwirmetauschers lbertragen. Dem grio-
Beren Aufwand flir Pumpen und Ventile in jeder Druckstufe
stehen kleinere Direktwidrmetauschereinheiten und lédngere
Standzeiten bei den Regelventilen infolge stufenweiser Ent-
spannung in mehreren Stufen positiv gegeniiber. Der hierdurch
erzielte kostenmidBige Vorteil des Direktwdrmetauschers kommt
jedoch nur bei groBen Schlammbehandlungsanlagen zur Geltung,
da bei kleinen Anlagen der betridchtliche Aufwand fiur MegB-
und Regeleinrichtungen sich unglinstig -bemerkbar macht.

Um die Betriebssicherheit und Verfiigbarkeit thermischer
Schlammkonditionierungsanlagen zu erhfhen, sind neben zweck-
mdfBigen Wdrmetauschern auch die iibrigen technischen Binrich-
tungen sorgfiltig zu wihlen. Die Zusammensetzung und die
Eigenschaften des Schlammes bestimmen dabei die Art der
technischen Ausriistung. Eine Vorsiebung grober, faseriger
Schldmme ist zumeist giinstiger als das Zermahlen oder Zer-
kleinern der Grobstoffe. Tiir die Forderung des Schlammes
werden vorzugsweise Hochdruckkolbenmembranpumpen eingesetzt,
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die moglichst grofle Durchgangsquerschnitte aus verschlelf3~
festem Material haben sollen. Bei dem Reaktor ist der Gas-
raun und der Bereich der Schlammspiegelschwankungen aus kor-
rosionsbestindigem Werkstoff zu erstellen. Das gleiche gllt
fiir die Abgasentspannungsventile. Besonders schwierig ist
die konstruktive Gestaltung und die Materialwahl beil den
Entspannungseinrichtungen, iiber die der thermisch konditio-
nierte Schlamm abgelassen wird.

Die friitheren Anlagen wurden zumeist durch Flillstandseinrich-
tungen im Reaktorraum diskontinuierlich gefahren. Um die Re~
gelhaufigkeit gering zu halten, wird neuerdings der Haupt-
strom des konditionierten Schlammes iber eine MeBblende kon-
tinuierlich abgelassen und iiber ein‘EntSpannungsventil nur
eine Feinregelung durchgefiihrt. Der VerschleifB der Entspan-
nungsventile bei hohen Betriebsdriicken und Entspannullg in
einer Stufe ist durch die erodierende Wirkung der minerali-
schen Feststoffanteile des konditionierten Schlammes senr
hoch, so daf Sitz und Kegel der Ventile aus iiblichen ver-
schleiBfesten Materialien nur geringe Standzeiten haben. Bei
Versuchen der Emschergenossenschaft erwiesen sich Ferro-Tic-
Legierungen mit Rockwellhirten von HRC = 70 kp/mf fiir Sitz
und Kegel des Entspannungsventils als sehr vercchleiB3festes
Material. Aus diesen wenigen Hinweisen ist bereits ersicht-—
lich, daB fur Uberholungs— und Reparaturarbeiten einzelne
Linien oder Anlagenteile regelmidBig auller Betrieb genommen
werden miissen und daB aus diesen Griinden alle Betriebsein-
heiten einschlieBlich der Wasseraufbereitungsanlagen und der
Kesselanlagen filir die Dampferzeugung mit ausreichender Re-
serve zumindest als DoppelstraBensysteme installiert werden
sollten. Generell kann gesagt werden, daB thermische Schlamm-
konditionierungsanlagen technisch anspruchsvolle und auf-
wendige Systeme sind und daB ihr Einsatz gegeniiber anderen
Schlammkonditionierungsverfahren zumeist erst bel Kldranla-
gen mit mehr als einer Million Einwohnergleichwerten wirt-
schaftlich vertretbar wird.
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3. Verdinderung der Entwidsserungsfdhigkeit von Schlimmen

Die Verbesserung der Entwidsserungseigenschaften von Kliédr-
schldmmen durch thermische Konditionierung wird im wesent-
lichen von zwei Betriebsparametern, der Temperatur und der
Verweilzeit des Schlammes im Reaktor, bestimmt. Um den Ein-
fluB dieser beiden GroBen auf den Konditionierungsgrad zu un-—
tersuchen, wurden bei der Emschergenossenschaft (1) im tech-
nischen MaBstab mit der auf Bild 3 dargestellten Versuchsan-—
lage Uber ein Jahr Untersuchungen durchgefiihrt. Die Versuchs-
anlage war mit einer direkten elektrischen Beheizung durch
RohrheizkOrper ausgeriistet, um Ungenauigkeiten hinsichtlich
der Rilicklosung von Schlammstoffen durch unterschiedliche
Dampfzugabemengen fiir die Aufheizung des Schlammes auszu-
schalten. Flir die Versuche wurde belebter Schlamm der Ver-
suchsstation des Klirwerkes Emschermindung verwendet. Die
Eigenschaften des biologischen Schlammes variierten im Ver-
suchszeitraum hinsichtlich Biozdnose, Schlammindex, organi-
schem Gehalt und spezifischem Filterwiderstand in weiten Gren-
zen, so daB auch der EinfluBl dieser Parameter eingehend unter-

sucht werden konnte.

Dariiber hinaus wurden eine Reihe anderer Vorklir-, Misch- und
belebter Schlamm von verschledenen Kldranlagen mit haugllchem
und industriellem Abwasser in der Versuchsanlage thermisch

konditioniert.

Fur die durch die thermische Behandlung bewirkte Strukturin-
derung des belebten Schlammes und die Verbesserung der Entwis—
serungseigenschaften konnte der spezifische Filterwiderstang
als Kennwert verwendet werden. Nach den auf Bild 4 darge-
stellten Versuchsergebnissen sind die Entwidsserungseigen-

- schaften thermisch behandelter Schldmme von der gewdhlten
Konditionierungstemperatur und der Verweilzeit des Schlammes
im Reaktor abhingig, wobei der EinfluB der Eigenschaften des
Ausgangsschlammes durch den Glithverlust angegeben werden kann.
‘Die Darstellung zeigt vor allem, daB die Entwiisserungsfihig-
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keit des Schlammes besonders durch hohe Konditionierungsten-—
peraturen wesentlich verbessert wird, wobeil mit steigender
Temperatur der EinfluB des Gliihverlustes des Ausgangsschlan-
mes geringer wird. Hinsichtlich des Einflusses der Verweil-
zelt auf den spegzifischen Filterwiderstand ist zu sagen, dal
sich die Entwidsserungseigenschaften bei Temperaturen von 180
bis 200° C durch lange Verwellzeiten noch sehr verbessern
lassen, widhrend bei hoheren Konditionierungstemperaturen der
EinfluB der Verweilzeit nur noch gering ist. Um eine aus-
reichende Entwisserungsfidhigkeit der Schliémme z.B. in Kam-
merfilterpressen zu sichern, sind Konditionierungstemperatu-
ren und Verweilzeit im Reaktor unter Beriicksichtigung der
Schlammeigenschaften so auf einander abzustimmen, dal mog-
lichst spezifische Filterwiderstdnde 1 . 1012 (1/cff) erreicht

werden.

4. Beschaffenheit und Behandlungsmdglichkelit des Filtratwas-

Sers

Der guten Entwidsserungsfihigkeit thermisch behandelter Kldr-
schldmme steht der Nachteil gegeniiber, daB bei der thermi-
schen Konditionierung von Abwasserschlamm durch Freisetzung
organischer Schlammstoffe ein Filtratwasser mit hoher orga-
nischer Verschmutzung entsteht, das bei der Nacheindickung
und Entwisserung des thermisch behandelten Schlammes von den
Schlammfeststoffen abgetrennt wird. Der Behandlung dieses
Filtratwassers muB besondere Beachtung geschenkt werden.

Das Filtratwasser ist im allgemeinen von dunkelbrauner bis
rotbrauner Fiarbung und hat einen sehr unangenehmen spezi-
fischen Geruch.

Auffallend ist der geringe Phosphatgehalt im Filtratwasser.
Beim thermischen Konditionierungsprozefl verbleiben die Phos-—
phate vorwiegend in schwerldslicher Form im Schlamm. Einen
Uvberblick iiber den Schwankungsbereich der iiblichen Kennwerte
des Filtratwassers nach Angaben in verschiedenen Veroffent-

lichungen gibt Bild 5.
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Die hohen Konzentrationen der angegebenen PFiltratkennwerte
sind bei stark eingedickten Frischschldmmen mit hohem Glith-
verlust zu erwarten, widhrend Faulschldmme niedrigere Verte

ergeben.

Versuche (2) zur aeroben Behandlung des Filtratwassers in
den Belebungsbecken der Versuchsstation Kldrwerk Emschermun-
dung ergaben, daB die durch das Filtratwasser eingebrachte
Verschmutzung bei Aufenthaltszeiten von 2 bis 3 h in der
Belebungsstufe nicht vollstidndig abgebaut werden konnte, wo-
durch eine Verschlechterung der Abtaufbeschaffenheit bein
BSB5 entsprechend der prozentualen Aufstockung und bel

KMnO4 - Verbrauch sowie beim organischen Kohlenstoffgehalt
in noch stidrkerem lMaBe eintrat.

Das konzentrierte Filtratwasser durch eine Langzeitbeliif-
tung nach dem Belebungsverfahren zu reinigen, scheiterte an
der starken Schaumentwicklung im Beliiftungsbecken. Durch die
Schaumbildung wurde zugefiihrter oder sich bildender belebter
Schlamm aus dem Belebungsbecken sofort ausflotiert, so dab
flir die Abbauarbeit keine Biomasse zur Verfligung stand. Der
Schaum beeintrédchtigte zudem den Absetzvorgang im Nachklar-
becken. Die Behandlung des konzentrierten Filtratwassers

auf einem Kunststofftropfkdrper erbrachte auch bei achtma-
ligem Riickpumpen keinen befriedigenden Abbau. Der Abbau-
effekt konnte durch Zumischung von acht Teilen Emscherwasser
auf rd. 60 % BSB5 ~ Abbau und rd. 40 % KMnO4 - Abbau gestei-
gert werden. Wirtschaftlich ist jedoch die Behandlung des
konzentrierten Filtratwassers infolge der erforderlichen
sehr hohen Riicklaufmengen bzw. Mischwassermengen nicht ver-
tretbar. Auch hierbei trat starke Schaumwirkung in der Nach-
kldrung auf.

Die Vorschaltung einer Vorbehandlungsstufe filir das Filtrat-
wasser, in der Filtratwasser mit Emscherwasser im Verhdltnis
1 + 3 in einem Umwdlzbecken ohne Sauerstoffzufuhr bei vier
Tagen DurchfluBzeit vermischt wurde, flihrte zur Bildung
anaerober Bakterienflocken und zu einer Vorfermentation des
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~geloste Stoffe mg/l 5.000 - 20.000

BSBg mg/l 3.000 - 20.000
KMnO, -Verbrauch mg/l 7.000 - 25.000
CSB (als03) mg/1 4.000 - 30.000
org. Kohlenstoff mg/l 3.000 - 8.000
NH, -N mg/| 400 - 1.000
org. N mg/l 500 - 1.600
P (ges.) mg/l 10 - 80

Bild 5: Kennwerte von Filtratwissern thermicch behandelter
Schliimme

°%% Abbau

org.TS
org. C
1BS8Bg

/._——--—1] KMnQOy, -
Verbrauch

Schlammbelastung 0.2-0.5kg/kgorg. 1Sp/d

204 - 4 -

0 5 10 15 20 25
Faulzeit d

Bild G: Abbau der Filtratwasserverschmutzung durch
Faulung



Filtratwassers, die zwar keinen wesentlichen Abbaueffekt, je~-
doch offensichtlich einen AufschluB der Substrate des Fil-
tratwassers bewirkte. Bei Zugabe dieses vorfermentierten Fil-
tratwassers in die Belebungsstufe der Versuchsstation konnten
keine signifikanten Aufstockungsraten im Ablauf mehr festge-
stellt werden. Bel allen Versuchen ergaben mikroskopische
Untersuchungen des belebten Schlammes, dal durch die Filtrat-
wasserzugabe aus der thermischen Schlammkonditionierung auch
keine Verédnderung der BiozOnose eintrat.

Die zuvor beschriebenen Versuche zeigten, daB der Abbau der
organischen Substrate des PFiltratwassers auch durch Anaero-
bier mdglich ist. So lag es nahe, die bidlogische Behandlung
des Filtratwassers auf anaerober Basis zu erproben. Eine Be-
handlung in offenen Fermentern muB infolge der dabei auftre-
tenden unangenehmen Geruchsentwicklungen von vornherein aus-
scheiden. Es wurden daher zunidchst Versuche mit einem ge-
schlossenen Faulbehilter von rd. 1000 1 Inhalt bei 37° C Tem-
peratur und Faulzeiten von 10 bis 30 Tagen durchgefihrt. Im
Faulbehélter bildete sich bereits nach wenigen Tagen Einfahr-
geit eine Biomasse aus freien und flockenbildenden Bakterien,
durch die eine weitgehende Vergasung der organischen Substra-
te des Filtratwassers erzielt wurde. Zur Beschleunigung des
Faulprozesses wurde das konventionelle Durchlauffaulverfah—
ren in weiteren Versuchsreihen (3) so modifigziert, indem dem
Faulbehdlter ein Absetzbecken nachgeschaltet wurde, aus dem
die anaerobe sedimentierte Biomasse in den Faulbehilter zu-
ruckgepumpt wurde. Filtratwasser und Biomasse wurden im Faul-
behdlter durch ein Rilhrwerk gleichmidBig vermischt und auf
einer Temperatur von 37° C gehalten. Bei dieser Betriebs-—
weise konnte bel guter Durchmischung und Schlammgehalten von
10 bis 20 g TS/1 mit Schlammbelastungen von 0,2 bis 0,5 kg
org. TS des Filtrates pro kg org. TS der Biomasse und Tag'
beim BSBB, KMnO4 — Verbrauch, org. C und org. TS in Abhédn-
gigkeit von der Faulzeit die auf Bild 6 dargestellten Ab-
bauraten erzielt werden.

Die mittlere Gasausbeute betrug 500 1/kg organischer Trocken-



substanz des Filtratwassers, wobei die Zusammensevzusgs misl

62 % Methan, 28 % Kohlendioxyd, 8 /» Stickstoff und 2 #
?
Restgasen der von Gas bel der Schlammfaulung entsnrach.

Bei Einleitung des ausgefaulten Filtrates in das Releoungs-
becken filir die Abwasserbehandlung ergab sich im Gegensatz
zur Zugabe frischer Filtrate bei einem Zugabeverhiiltnis bie
etwa 1 + 500 und einer Beliuftungszelt von rd. 3 Utunden kei-
ne Aufstockung im Ablauf z. B. beim BSB5 und org. C. Offen—~
sichtlich wird durch den anaeroben Ferméntationsprozeﬁ die
Abbaubarkeit der Filtratsubstrate verbessert. Ich mochie jo-
doch darauf hinweisen, dafl diese gunstigen Lrgebnisse bei
hoheren Zugabeverhiltnissen von 1 + 300 bis 1 + 100, wie sic
bel stildtischen Kldranlagen zu erwarten sind, nicht mohr ar-
zielt werden konnen. Bei solchen Verhéiltnissen cind minde-
stens Aufenthaltszeiten von 4 Stunden im Belebungsoveckon er-
forderlich, um den BSB5 und den KMnO4 - Verbrauch aui die
iiblichen Sollwerte des Ablaufes zu bringen. Beim C8B und
beim organischen Kohlenstoff ist auch dann noch mit 2inex

gewissen Aufstockung zu rechnen.

5. System, Betriebsweise und Bemessung der Pilterpressen

Der Eihsatz von Filterpressen hat in den letzter dahren be-
sonders auf groflen Kliiranlagen zugenoamen, well it dilescn
Entwidsserungssysten eine weitgehende Entwiecerungs dor
Schldmme zu festen, transportfihigen @chlummkuchun miy rest-
stoffgehalten von etwa 4% bis 69 % erreicht werden XK:nu.
Damit konnen auf Klidranlagen nur statisch eingedickte,

groBBe Schlammengen in ihrem Volumen erheblich reduziert
werden. Aufgrund des hohen Entwidsserungsgrades xdnnen dle
Schlammkuchen entweder direkt deponiert, fiir landwirtschaft-
liche Zwecke abtransportiert oder auch verbrannt werden.

Das Entwisserungssystem einer Filterpresse besteht aus mehre-
ren Filterplatten mit Rahmen, die nit einem hydraulischen
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Schliefdruck von 150 bis 400 atii an den Dichtungsflichen der
Rahmen aneinander geprefBt werden, wobei jeweils zwischen
zwei Filterplatten eine Kammer gebildet wird. Die Filterplat-
ten‘besitzen eine senkrechte oder strahlenfdrmig verlaufende
Kannelierung und werden beidseitig mit Filtertiichern be-
spannt. Die Filterplatten sind aus chemisch bestindigen GuB-
eisen, beschichteten Stéhlen oder auch Kunststoffen gefer—
tigt. Sie haben zentrisch oder seitlich kreisfOrmige Of fnun-—
gen, die bei aneinander gepreBten Filterplatten einen Zu-
laufkanal bilden, durch den die zu entwissernden Schlédmme
durch Pumpen in die Kammern eingepreft werden. Zur schnelle-
ren Flillung der Kammern werden bei groBeren oder mehreren
Pressen oft Kreiselpumpen mit Fiilldriicken von 1 bis 3 ati
eingesetzt, widhrend fiir den PreBvorgang zumeist Kolbenmem—
branpumpen mit Betriebsdriicken von etwa 8 bis 15 ati benutzt
werden. Beim Flill- und PreBvorgang wird das Filtratwasser
des Schlammes Uber die T'iltertiicher ausgepreBt und flieBt
liber die Rinnen der kannelierten Filterplatten iiber interne
seitlich angeordnete Auslaufdffnung liber offene oder ge-
schlossene Abldufe ab. Der Entwidsserungsvorgang wird lber
die abgepreBte Filtratwassermenge kontrolliert, durch die

in Abhingigkeit von Ausgangsgehalt des Schlammes der er-—
reichte Feststoffgehalt im Schlammkuchen bestimmt werden
kann. Nach AbschluB des Entwisserungsprozesses wird die
Filterpresse getoffnet, indem die Filterplatten auseinander
gefahren werden, wobei die Schlammkuchen herausfallen oder
leicht abgestoBen werden konnen. Filterpressen sind heute
technisch so betriebssicher konstruiert, daB der gesamte
Entwdsserungsprozefl des Kldrschlammes mit SchlieBen, Ful-

len, Pressen und Offnen der Filterpressen automatisiert
werden kann.

Die Leistung einer Filterpresse wird von deren Flllvolumen
und dem Zeitaufwand fiir einen Preflivorgang bestimmt. Das
Fillvolumen ergibt sich aus der Anzahl der Kammern der Fil-
terpresse, die bei Betriebsanlagen zwischen 50 bis 150 vari-
iert, und den FilterplattengroBen, die Seitenldngen von 500



bis 1500 mm haben und je nach Hahmenbreite, Kammerstivien

zwischen 20 bis 40 mm ergeben.

Die auf einer Kliranlage wihrend einer Woche anfallenden
Schlammengen werden zumeist nur an den Arbeitstegen oit 1.
Schichtbetrieb in den Kammerfilterpressen entwidsseri. Der

an Sonn- und Feiertagen anfallende Schlamm mul daher in Bin-
dickern, Faulbehdltern und Mischbecken zwischengespelchert

und in den Arbeitsschichten mitbehandelt werden.

Unter Berlicksichtigung dieser Betriebsweise kann die GroBe
und Anzahl der Filterpressen in Abhingigkeit vom Jchlamman.-

fall und der notwendigen Prel3zeit berechnet werden zu:

Use [ﬁ/d] . [d1 . Lniu]

n = .
Y m
IP [m] . Iy [mlu]
worin:
n = Anzahl der Kammerfilterpressen [~]
Qge = Volumen der tidglichen Schlammenge nuch sntwisse-
rung [ﬁ/d]
T = Zeitaufwand fir einen Preflvorgang [auﬂ
Ty = Betriebszeit in den Arbeitsschichten einer Woche
[min]
TB/T = Anzahl der PreBvorginge pro Woche [~ ]
IP = Fillvolumen einer Presse, abhingig von inzahl,

Y]

Seitenliinge und Stidrke der Kammern ol

6. Maschinentechnische und verfahrenstechnische Einfliusse

auf die Entwisserungsleistung

- Der Investitionsaufwand fir groBere Fllterpressenanlagen ein-
schlieBlich aller zugehdrigen maschinellen und elektrotechni-
schen Anlagen liegt heute je nach Typ und Angzahl der instal-
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Bild 7: Einfluld der Kuchenstiirke auf die Prelzeit
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Bild 8: Eigenschaften der bisher auf der Emscher-
fluBkliiranlage eingesetzten Filtertiicher

(Donges 5.)
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lierten Pressen etwa zwischen 1500 bis 3000 DM/x Filter-
fldche.

Voraussetzung fir den wirtschaftlichen Einsatz von Filter-
pressen zur Schlammentwisserung ist es daher, einen mdg-
lichst geringen Zeitaufwand flir den gesamten PreB3vorgang
zu erzielen.

Der Zeitaufwand filir den Preflivorgang, der aus SchliefBen,
Fiilllen, Pressen und Offnen der Pressen besteht, wird durch
die Ausristung und die konstruktive Gestaltung der Filter-
presse, durch deren Betriebsweise und in starkem MaBe durch
die Entwidsserungseigenschaften des Kldrschlammes bestimmt.

Die Konstruktion der Filterpresse hinsichtlich Anzahl und
GroBe der Filterplatten beemnfluBt den Zeitaufwand filir den
PreBvorgang, d.h. die spezifische Filterleistung pro i Fil-
terflédche nur im geringen Umfang, da fir SchlieBen, Fiillen
und Offnen groBer Filterpressen generell nur etwa 15 Minuten
erforderlich sind. Vom wesentlichen EinfluB ist dagegen der
Abstand der Filterplatten, durch den die Kammerstidrke und
damit die Kuchenstirke vorgegeben sind, wie Bild 7 zeigt.
Das Ergebnis erkldrt sich daraus, daB der Filterweg nicht
mit der PlattengrtBe, sondern mit der Plattenstdrke zunimmt,
weil der Schlammkuchen sich vom Filtertuch zur Kammermitte
hin aufbaut.

In betrieblicher Hinsicht wird der Entwidsserungsverlauf durch
den Prefdruck stark beeinfluBt, wobei die PreBzeit etwa line-
ar mit steigendem PreBdruck abnimmt. Eine wichtige Voraus-
setzung fiir eine schnelle Entwisserung, feststofffreies Fil-
trat und selbsttdtigen Abfall der Schlammkuchen ist die Wanl
des Filtertuches. Die mit verschiedenen Filtertuchmateriali-
en auf der EmscherfluBkldranlage erzielten Betriebsergeb-
nisse (5) zeigt Bild 8.

Fuir den Waschvorgang der Filtertiicher konnen die Filterpres-~
sen heute bereits mit automatischen Abspritzeinrichtungen

mit Spritzdriicken von 60 bis 80 atii ausgeriistet werden. Eine
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zweckmédfige Kannelierung der Filterplatten, groBe Filtrat-
ablaufoffnungen und grobe Stlutzgewebe zwischen Filtertuch
und Filterplatte verbessern den Entwésserungsablauf und den

Kuchenabwurf.

Voraussetzung fiir die Entwisserung eines Schlammes in Filter-
bressen sind in jedem Falle seine Entwisserungseigenschaften,
die durch die Schlammart und die Vorbehandlung und die Kondi-
tionierungsmittel bestimmt werden. Als Konditionierungsmittel
. Werden neben struktur- und gerlistbildenden Stoffen, wie z.B.
Asche vorwiegend Chemikalien, wie Aluminium- oder Eisensalze
und Kalk sowie organische Flockungshilfsmittel eingesetzt.

Eine schnelle Entwdsserung der Kldrschldmme ist im allgemei-
nen mdoglich, wenn durch die Konditionierung ein spezifischer
Filterwiderstand um r = 1,0 . 1012 1/cf erreicht wird.

Bei der thermischen Konditionierung kann dieser Wert selbst

bei belebtem Schlamm durch Steigerung der Konditionierungs-

temperatur und Erhdhung der Verweilzeit im Reaktor erreicht

werden.

Fur alle Schldmme, auch fiir die Entwdsserung thermisch kondi-
tionierter Schlimme, gilt, wie Bild 9 zeigt, daB neben nie-
drigen spezifischen Filterwiderstdnden eine gute Nacheindik-
kung Voraussetzung fiir eine wirtschaftliche Entwisserung ist,
da bei kurzen PreBzeiten der Investitionsaufwand fiir die Fil-
terpressen erheblich reduziert werden kann. Im allgemeinen
kann bei Konditionierungstemperaturen von etwa 215° C und
einer Verweilzeit von 30 Minuten belebter Schlamm in etwa 20
bis 30 Stunden auf zumindest 15 % Feststoffgehalt nacheinge-
dickt werden, so daB dann PreBzeiten von etwa einer Stunde
ausreichen, um feste Schlammkuchen mit einem Feststoffgehalt
von mehr als 50 % Trockensubstanz zu erreichen.

Die bessere Entwdsserungsfihigkeit der Schldmme mit hoheren
Anfangsfeststoffgehalten in Filterpressen ist darauf zurlick-
zufiithren, daB zur Erzielung des gleichen Endfeststoffgehal-
tes geringere Wassermengen durch den Filterkuchen geprefBt
werden miissen und somit weniger Feinststoffe beim Aufbau des
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Korngeriistes zum Filtertuch hin verlagert werden, wodurch

die Filterfshigkeit herabgesetzt wird.

Prefizeit fur 50% TS im Kuchen
min

300

250

200

150

100

50

0
0 050 100 150 200 250 300 350 400
; ; 12 1
spez. Filterwiderstand r [10 m]

Bild 9: Beziehung zwischen dem Spez. Filterwiderstand und
der Pre@zeit in der Laborfilterpresse (Hennerkes 1)
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Meine Ausfiihrungen iliber die thermische Konditionierung von
- Kldrschlimmen und die Entwidsserung in Filterpressen mdchte
ich mit dem Hinweis abschliéBen, daB wie bei allen Schlamm-
behandlungsverfahren auch bei diesen Systemen fir Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchungen alle notwendigen Behandlungs-
stufen auch flir FolgemaBnahmen wie Filtratwasserbehandlung,
Vermeidung von Geruchsbeldstigungen, die Verbrennung und
die Deponie der entwdsserten Schldmme oder deren Asche zu
beriicksichtigen sind, um zu einer echten Kostenbeurteilung
im Vergleich zu anderen Verfahren zu kommen.
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Glinter Kugel

Geordnete landwirtschafltliche Klirschlimmmverwertung

1. Grundsiitze einer vecordneten Kliirschlammverwertung

Die wichtigsten allgemeinen Gesichtspunkte des Umweltschutzes, der

Abwassertechnik bzw. der Landwirtschaft kénnen wie {olgt umrissen

werden:

)

Umweltschutzbelange

Keine akute Gefihrdung der Umwelt, insbesonderce von Mensch

und Tier.
Keine Schidigung von Boden, Wasser, Luft.

Angemessene Vorbehandlung der Klirschlimme bzw. Karrenz-

zeiten beim Ausbringen wihrend der Vegetationszeit.

Abwassertechnische Belange

Geringe Storanfilligkeit und hohe Zuverlissigkeit.
Gute T'lexibilitit und Anpassung an den Klirbetrieb.
Langfristigc Daucrldsung.

Geringe Jahreskosten.

Landwirtschaftliche Belange..

Ausbringung im Rahmen der planmifiigen Bodenbewirtschaftung.

Geziclte, sachgerechte Anwendung zur Dingung bzw. Bodenver-
besserung.
Schlammbeschickung und Bodenbearbeitung mit dblichen Landima-

schinen und Geridten.
Geringer zusiitzlicher Einsatz von landwirtschaftlichen Arbeits-
kriften.

Niedrige Kostenbelastung.



Eine sachgerechte landwirtschaftliche Klirschlammverwertung ist
gecignet, den verschicdenen Grundsitzen und Gesichtspunkten ange-
messen Rechnung zu tragen. In der Bundesrepublik Deutschland (BRD)
{311t dic Beseitigung bzw. Verwertung von Klirschlimmen unter das
Bundesabfallgesetz (AbIG vom 7.6.1972). Es ist zu erwarten, daf in
Kiirze die landwirtschaftliche Klirschlammverwertung durch Rechts -

verordnung gem. § 15 AbIG niher geregelt wird.

Voraussetzungen fiir K]z’irschlaxnmverwcrtung im Landbau

2.1 Scuchenhygienisch unbedenkliche Anwendung

Der Rahmen {iir eine hygienisch unbedenkliche Klirschlammbeseiti-
gung ist bisher in der BRD abgesteckt worden durch das Merkblatt
Nr. 7 der Zentralstelle fir Abfallbeseitigung (ZfA) im Bundesgesund-
heitsamt Berlin (1). Die dem Merkblatt entnommene Tabelle gibt
einen knappen Uberblick fir verschiedene Méglichkeiten der Anwen-

dung im Landbau.

Tabelle 1: Klidrschlammbeseitigung im Landbau
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Ohne Einschrinkung aus scuchenhygicenischer Sicht kénnen gemain

Merkblatt Ny, 7 eingesctzt werden:

a) erhitzte, flissige Schlimme (Pasteurisierung)
b) thermisch konditionierte, entwisserte Schlimme
c

d

getrocknete Schlimme

)
)
)
) kompostierte Schlimme (in der Regel mit Miill)

Im Gesamtschema der Schlammbehandlung und —beseitigung nach
MOLLER (2) sind diecse unbedenklichen Schlimme prinzipiell durch

folgende Ve riahrenswege

Nr. 2, 3, 21 (zu a)
Nr. 11 (zu b)
N'l'. 10, 18 (zu C)
Nr. 8, 9 (zu d)
gekennzeichnet.

Bild 1: Allgemecines Verfahrensschema zur Schlammbehandlung und

-beseitigung nach MOLLER (2)
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Von den vier speziellen Vorbehandlungsverfahren haben bisher im
Rahmen der Klirschlammverwertung im Landbau nur zwei Verfahren

praktische Bedeutung erlangt, und zwar

a) Pastcurisicrung durch Erhitzen,

d) Komposticrung mit Mill.

. Die thermische Konditionierung und kiinstliche Entwisserung (b) wer-
den bisher nur mit anschliecBender Deponie (ohne oder mit Veraschung)

fir Klirschlamm eingesctzt.

Diec kiinstliche Schlammtrocknung d@réh Erhitzen (¢) zur Erzeugung
streufiihiger organischer‘ Stoffe wird in der Literatur mit neuen Kom-
binationen vcrs_chiedener.Verfahrcnsschritte der Eindickung, Entwds-
serung und Trocknung propagicrt. Es wurde bereits lange und ufnfang—
reich gefordert, RUHRVERBAND (3); der praktische Einsatz ist bis-
her aber auf Cinige wenige Fille beschrinkt geblieben. Der Niersver-
band hat aus techniséh-\&irtvschaftlichen Griinden die seit 1953 betrie-
bene Schlammtrocknungsanlage vor zwei Jahren stillgelegt. Die tech-
nischen Schwierigkeiten dieser Trocknungsanlage haben beschricben
WUESTEN / ZINGLERv(l}) im IHinblick auf die prakti‘schen Erfahrungen
und Kosten, KUGEL (5) mit Hinweiscn auf die Verfligbarkeit und Zu-
verlissigkeit des Gesamtsystems der Entwédsserungs- und Trocknungs -

. anlage.

2.1.1 Pasteurisierte Klirschlimme

Bisher zeigen nur Verfahren der thermischen Klirschlammpasteuri-
sierung den Stand der Technik an, der unter den rauhen Bedingungen
von Kliranlagen im Dauerbetrieb gesichert ist. Andere Hygienisie-
rungsverfahren unter Verwendung von radioaktiven oder jonisierenden
Strahlen, dic aufmerksames Intercsse verdienen, missen vorliufig
aufler Betracht bleiben, bis die mancherorts laufenden Untersuchun-

gen zur Anwendung dieser neuen Verfahren fir den praktischen Be-



trieb ausreichend zuverlissige Ergebnisse liefern.

Das maflgebende Temperaturniveau und die Dauer dicscer Energicein
wirkung kennzeichnen die Wirkung der Pastcurisicrung. Nach allge-

meinem Sprachgebrauch versteht man unter diesem Degriff:

a) technisch:

Lrhitzen von wiissrigen Flitssigkeiten unter 100 °c
- vor allem im Bercich von 60-85°C -

b) medizinisch:

e¢inc Teilentkeimung - vor allem ohne Sporen -

Der medizinisch-hygicnische Aspekt der Pasteurisicrung ist komplex;
withrend der Bakteriologe dic Pasteurisicrung allgemein nach dem

Grad der Reduzierung von pathogenen Mikroorganismen beurteilt, schlieft
der Veterinidr auch die Abtodtung von groflien Organismen, die Eier von
Wurmparasiten, mit Blick auf die landwirtschaftliche Verwertung

(Wiesen und Weiden) in dic Betrachtung ein.

Einen Anhalt tiber diec Wirkung der Pastcurisierung bei verschiedenen
Temperaturbereichen gibt Bild 2 nach ROEDIGER, 1958 (6), wobei zu
beachten ist, dafl Eier von Wurmparasiten bereits bei Temperaturen
um 60° C, ferner Typhusbakterien bei Temperaturen um 65 - 70 °c ,

nach effektiver Einwirkzeit von wenigen Minuten abgctétet werden,

Bild 2: Pasteurisierungseffekte

Esnwiskungadaver (in Minuten) bel elner Erhitzungetemperatur von ¢

ur AbMotung vea § 0 Ty 50 '3y n° ¢
Cysten von Lntamoebs histolytics -] M.
Eiemn von Ascarls lumbiicaldes & 7 Min,
Brucelia shorus & 3 Min,
Catynabacterium diphtetia 43 4 Min,
Salmonella typhons 30 4 Min,
Escherichia coll © 3 Min.
MICEUCOCCUs PYENgenPe val, AUTeus 20 M,
Mycobacterium tuberculosie var, promixis 20 Min,
Viren 13 Min,




Auf diecser Grundlage haben sich bisher folgende Richtwerte fiir dic
Reaktionsbedingungen ciner Klirschlammpastcurisierung im techni-

schen Maflistab entwickelt:

Temperatur 65 - 70° C
Dauer 20 - 30 Minuten

Grundsiitzlich mufl zwischen der effektiven Reaktion einerseits und
den Sicherheitszuschliigen andererseits, die weitgehend dem subjek-
tiven Ermesscn unterliegen, unterschieden werden. Weitere praxis-
nahe Untersuchungen im technischen Mafistab werden zcigen missen,
ob noch andcre Berciche in Frage kommen. Je spontancr die Er-
hitzung und je gleichmiifliger dic Encrgieverteilung und Dauer der
Einwirkung der Energic ist, desto kiirzere Reaktionszeiten diirfen |

. prinzipiell -unter der Voraussetzung einer homogenen Beschaffen-

heit und Struktur der behandclten Klirschlimme - erwartet werden.

Die quantitative Wirkung ciner Schlammpasteurisierung kann an der
Reduktion charakteristischer Populationen abgelesen werden. Die
Keimreduktion schwankt statistisch, wobei Mischpopulationen eine
groflere Variationsbreite aufweisen. Fir die typischen“Randbedingun-
gen 70 ° C und 30 Minuten Einwirkzeit geben HESS et.al. (7) bei Ente-
robakteriaceen cine Keimreduktion von iiber sechs Zehnerprozenten

an.

Es mufl festgehalten werden: Bei der Pasteurisierung werden prin-
zipiell nicht simtliche Kcime abgetdtet, aber die Keimzahlen werden

auf ein im allgemeinen unbedenkliches Niveau gesenkt.

Niher auf die Technik der Pastcurisierung cinzugehen wiirde hier zu
weit fiihren; der neueste Stand der Technik unter Berticksichtigung der
rauhen Bedingungen von Kliranlagen im Dauerbetrieb ist umrissen
von KUGEL (8) mit zahlreichen Hinweiscn auf die einschliigige FFach-

literatur.



2.1.2 XKompostierte Klirschliimme (gemecinsam mit Miill)

Soweit unter dem Gesichtspunkt der Entseuchung Klirschlamm durch
Kompostieren vorbehandelt wurde, um anschlieflend im Landbau ein-
gesetzt zu werden, war bisher im praktischen Betrieb nur eine ge-
meinsame Kompostierung mit Miill moglich, wobei der Klirschlamm
zur Verbesserung der C/N-Verhiltnisse im Millkompost sowic bis
zum Erreichen eines fiir die Miillrotte optimalen Wasscrgehaltes

(~50 %) beigemischt wird., Miill hat bekanntlich nur einen relativ ge-
ringen Stickstoffgehalt, Zur Verwertung acquivalenter M(ill—/Kl;’i T -
schlammengen miissen Wassergehalt und Menge des eingesctzten Klir-
schlammes gut aufcinander abgestimmt werden, so dafl der Grad der
Vorentwiisscrung des Klirschlammes dem nach Art und Jahresuzeit
wechselnden Wassergehalt des Rohmiills angepaflit werden mufl; andern-

falls ist die Aequivalenz in Frage gestellt.

Im Hinblick auf die allgemein notwendige mechanisch-biologische Ab-
was serbehandlung gilt die Aequivalenz in Zukunft vernlinftigerweise
im allgemeinen nur fiir diesen Fall. Das gréflere Schlammvolumen
sowic die im Vergleich zum Schlamm einer mechanischen Kliranlage

allgemein schlechtere Entwisserbarkeit sind dabei wohl zu beachten.

KNOLL und STRAUCH (9) haben einen hygicnisch-bakteriologischen
Gilteindex der Kompost..ierungsverfahren aufgestellt, der einen allge-
meinen, pauschalen Beurteilungsrahmen liefert, Die Wirksamkeit der
Verfahren im Einzelfall wird stark von der Einhaltung der optimalen
Rottebedingungen an allen Stellen des Reaktionsraumes und - dhnlich
wie bei der kiinstlichen Schlammtrocknung - von der Zuverlissigkeit

des technischen Systems abhingen.



Tabelle 2: 'Hygienisch-bakteriologischer Giiteindex

Moaaonal er-
teichite Dauer- Hygienische Bewertung Bemerkungen
Temperatur

Wasset-

Verfahten Material
gehalt 9/g

Offene homposticrung
LKalthomposticiung®

in Floadhimieten Mull-Klarschlamm 55 46° C 5 Monate nidhit cinwandfrei
LKattkompuosticrung™

in Miclen Klieschlamm 60 5§29 C ) 6 Monate nicht cinwandfrei
Mictenkompostivrung NMull 40---60 55 C 3 Wochen cinwand{rer 1+ Umisetzen
Mictenhompostictuhyg Malt-Ktarsetlamim 40 60 > 557 C 3 Wodien einwandfrei 1 ~ Umsctren
Mictenkaomposticeanyg

mit Zusatzbelittung Mull-Rlarschlaomm - hygienische Untersuchungen nodh nicht abgesdilossen -

System-Komposticrung
Bewegllche Rotlesellen

Drehtromime! Muall 45 --55 > 602 C | 6 -7 Tage cinwandfred firr Sporenbikdnerzusdizlich:
{z. BB, Dano-Verfahren) 1 Wodie Mictenkompostier,

Dreltronunel Mull-Klirschtamm ctwa 50 > 60° C 6 -7 Tage einwandfrei fiir Sporenbildner zusilslich:
Rotteturm mit zentraler 1 Wodie Mictenkompostier,

Drchadise

(z. B. Multibacto-

Verlahien) Muill 40 ~50 > 652 C | 1 Taq cinwandfrei fér Sporenbildner + 1 Wodhe Micte
Rottetunin Mull-Klarsdilatum 45 55 > 652 C |1 Tag cinwandtred for Sporenbildaer + 1 Wadie “Lete

Stationdre Roltezelien
Mit Belultunyg und
Utnwiilzung
(z. B. Diclenbadves)

Sonslige Verfahren
Kupillarlm(knumu-
verfahiren Mall-Klirsdilamim 40--55 etwa 60 C 3 Wadien einwandlrei
(z. B. Brikollare-
Verlatiren)

Mull-Klarsehlamm —- hygienisthe Untersudhungen angelanfen —

2.2 Schadstoffunbedenkliche Klirschlammverwertung

Nach Paracelsus macht die Dosis das Gift, so daBl hier nicht qualita-
tive Betrachtungen zu potentiellen Gefahren verschiedenster Inhalts-
stoffe von Klirschlimmen zu einer Problemlésung fiihren, sondern

quantitative Aussagen auf der Grundlage von praxisnahen Versuchen,

mdoglichst unter Feldbedingungen.

Wé&hrend organische Pfodukte, Oel, Detergentien und acyclische
thlenwasserstoffverbindungen durch Mikroorganismen im Boden
mehr oder weniger schnell umgesetzt und abgebaut werden, so daB
es im allgemeinen nicht zu ciner irreversiblen Anreicherung durch
Klirschlammzufuhr kommen kann, kann eine Anhiufung von Spuren-
elementen und Schwermetallverbindungen cher erwartet werden. Je
nach den 6rtlichen Verhiiltnisscn -unter anderem je nach Bodenart,
Niederschlige, pH-Wert, Kalkgehalt, organischer Klasse, Pilanzen-
decke - konnen solche chemischen Elemente festgelagert bleiben,

ausgewaschen oder von Pflanzen aufgenommen werden. Hohere Gehal-



te im Boden an Pb, Cd, Ni, Hg, Cr, Cu und Zn miissen stets mit Vor-
sicht betrachtet werden, wobei gerade dic Gehalte an Cu, Zn neben
Mo, Mn, die als pflanzenphysiologisch wichtige Spurenclemente Bedeu-
tung haben, je nach demn jeweiligen Grad der Pflanzenver{ligharkeit

ambivalent zu beurtecilen sind.

Als allgemeine Regel mag gelten, dafl man an sich nachteilige Konzen-
trationen an Schwermetallverbindungen praktisch aufheben kann durch
die Wirkung von organischer Massc und Phosphaten, die schwerlss-
liche Metallverbindungen eingehen, sowie basischen Stoffen, die allge-
mein im Klidrschlamm reichlich vorhanden sind. Hier sci unter anderem
auf die langjihrigen praxisoricntierten Untersuchungen am Agrikultur-
chemischen Institut der Universitit Bonn unter Leitung von Profcssor

Dr. KICK hingewiesen (10, 11, 12, 13, 14).

Allgemein verbindliche Regeln iiber den unbedenklichen Schwermetall-
gehalt im Boden im Hinblick auf die Klirschlammbeseitigung gibt es
in Deutschland noch nicht. Es bahnt sich jedoch eine Regelung an, dag
die Anwendung von schwermetallhaltigen Klirschlimmen im allgemei-
nen unbedenklich ist, solange die Konzentration der einzelnen Kompo -
nente im Boden 100 ppm nicht tiberschreitet. Vergleichsweise sei
hier auf die Richtlinie Nr. 10 des englischen Ministry of Agriculture,
Fisheries and Food, 1971, hingewiesen, wo e¢in Gehalt an verfligbaren
Zinkaequivalenten (Zn, Cu, Ni) von maximal 250 ppm im Boden fir
PH 6, 5 angegeben wird. Die Dosis und der Zyklus der Schlammgabe
sind entsprechend dem Gehalt an verfigbaren Schwermetallen Zzu
variieren. Unter den allgemeinen Bedingungen des Landbaus und der
Beschaffenheit stabilisierter Kliirschlimme ist die Pflanzenverfiigbar -

keit von Schwermetallkomponenten notabene verhiiltnismiflig gering.

Auf Grund der Griinlandversuche von SCHAFER (10) und WARNUSZ (13)

im Bercich des Niersverbandes in den Jahren 1965 - 1968 konnten
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keine nachteiligen Wirkungen der Klirschlammanwendung bei den fiir
Grinland hier allgemein praktizierten Flissigschlammgaben von rd.

200 - 250 m3/ha beobachtet werden.

Tabelle 3

Mittel aus den Jahren 1965 - 1968
g;:\?:}i’l‘; c- ungedingt N'I.in eral- thlamnﬂ -
Psecudogley ditngung diingung
(}?;;;;g 79 118 104
Mectallanteile: gr/100 dz T. M.
Cu 95 . 98 1109
Cr 36 34 63
Pb 75 7 | 65 70
Zn 1,020 1. 030 950

Als Voraussetzung fiir cine geordnete, dauerhafte Klirschlammver-
wertung im Landbau sind chemische Untersuchungen dér Schlimme
und der Béden zweckmifBig. Die Untersuchung von Klirschlammen
auf Schwermetallkomponente ist insbesondere angezeigt, wenn auf
~Grund der im Abwasser enthaltenen spezifischen gewerblichen Ab-
wisser mit einer merklichen Beeinflussung gerechnet werden muf.

Das Gleiche gilt sinngemi8 fur Miill - /Kliirschlammkompost.

Nach Messungen des Niersverbandes lagen 1972 z. B. in Flissig-
schlimmen folgende Schwermetallkonzentrationen vor, die mit einem
PERKIN-ELMER -Atomabsorptionsspcktrographen gemessen wurden.
Unterschiede zwischen gewcrblich unbelasteten und belasteten Schlim-

men sind hier fiir Cr und Cu besonders auffillig.



Tabelle 4 Schwermetallkonzentrationen
Cr Cu . Zn Ni

Z A k. S o~ A 1S S 7 A } 4 N A A B 5

me/t| mg/t] oo YRR RN EETITRA I BNV B IIY 3 & RIITLES B B IYURS B B myga g mae1 ] % gl
x” 0, 56 0,05 g1 148 10,39 0,01 90 uo 1,02 0,11 39 136 J0,08 0,05 33 9
*2) 0,02 | 0,01 | 50 33 Jo, 14 ] 0,02] 36 | 36 fo,58 0,20 [66 | 27 Jo,04{ 0,02 ] 0 | 15
s 0,02 | 0,01 20 {o,08 | 0,02 46 Jo.23{ 0,16 s0 {0.¢6 ] 0,02 10
v 80 152 (3] 61 846 129 40 82 51 135 90 (A3
n 11 11 8 11 11 8 11 1 8 11 11 8
Z =  Zulauf {mg/1) x = Mittelwert (Stichproabe)
A = Abllauf (mg/1) s = Standardabweichung
E = Elimination (%) v = Variationskoeffizient
S = stab. Khlirschlainm (ing/1} n = Probenzaht:

Index: 1) Grup{)cnkl.\rwrrk I, Moénchengladbach-Neuwerk
{ 800.000 EGW)

2} Klirwerke im lindlichen Bereich
(1.000 - 4,500 E bzw, EGW)

Auf die Probleme der Salzwirkung und Salzauswaschung (z. B3, Nitrat)
in den Untergrund einzugehen, ist hier der Kiirze wegen nicht még-
lich. Auf die interessanten Versuchsergebnisse von PLATZEN (15)

an Lysimetern mit Sand und L68 u. a. bei extrem hohen Schlammga-

ben (3.000 bzw. rd. 5.000 m3/ha) sei hier nur hingewiesen.

Von der Kopfdiingung empfindlicher Jungp{lanzen in den ersten Wo-
chen nach dem Aufkeimen abgeschen, haben sich im Niersgebiet bei

Schlammgaben von 300 - 400 m3/ha fir Ackerland keine Nachteile

beim Pflanzenwuchs gezeigt.

Nihrstoffgerechte Klirschlammanwendung im Landbau

Die bei ciner sachgerechten Unterbringung zu erwartende Bodenver -
besserung und Diingewirkung durch Klirschlamm ist unbestritten. Aus
der Vielzahl der einschligigen Fachliteratur sei hier auf die Forschun-
gen von KICK (14), BARTELS (16), PLATZEN (15) und die Arbeiten

von KIEPE (17), (18) hingewicsen.,

Die Bedeutung des Klirschlammes fir den Boden licgt im wesentlichen

in folgenden Faktoren:



Zufuhr an Niihrstoffen (NZ' 205 ) und Spurenclementen

)

b) Kalkwirkung von basischen Stoffen
) Erhshung des Gehaltes an organischen Stoffen und Humus
)

Erhohung der Wasserhaltevermdégen

Durch die Fruchtfolge (Nihrstoffentzige), Stoffwechselvorginge der
Bodenorganismen und Niederschliige sind die Wirkungen je nach Bo-
denart unterschicedlich, so daB Bodenuntersuchungen zweckmiiBig
sind, um die Klirschlammanwendung in cinem verniinftigen Plan
der Dingung und Fruchtfolgen moglichst zweckmiiflig einzupassen,
Bei geschickter Stufenausnutzung der verfligharen Nihrstoffe ist im
allgemeinen nur Zusatzdingung von Kali erforderlich, die mit den

landwirtschaftlichen Beratern abzustimmen ist.

Auch fiir die Klirschlammverwertung gilt nicht der Grundsatz, wic

80 oft irp Leben: "Viel hilft viell"

Nach KICK (19) kann man die Nihrstoffwirkung von Klirschlamm

mit etwa folgenden Werten berilicksichtigen:

Tabelle 5

Nihrsto!ff in jeweils

kg pilanzenverfiigharer
- 100 dz stich-
100 m? Fliissig-

Nihrstol{e schlamm fester Klde-
schlamm
@5 v. 1. 70 bis Gov. 11,
Wasser) Wasser)
Stickstoff (N) 30 bis 50 15 Lis 20
Phosphorsiure {110:) 40 bis G0 30
Kali (K20) 5 bis 10 unbedeutend
Kalk (CaQ) 300 bis £09 200 bis 500
Kupfer 1 bis 10 1,6 Lis 8
Zink 2 bis 20 1 bis 10
Schwelel 30 Lis €O 15 bis 45
Mangan 4 2.4
Molyhdin 0,1 0.1
Rot 0,1 0,04

2000 Lis 3000 1400 bis 2000

O1ganischie Masse kg Xg



Nach KICK (19) sind folgende praxisbezogenen Gedanken fiir dic n;‘ihr-'
stoffgerechte landwirtschaftliche Klidrschlammverwendung beachtens -
wert:

"In der Fruchtfolge wendet man am besten Klirschlamm in der glei-
chen Weise wie Stallmist, Fliefmist 6de1' Giille an. Wie schon betont,
kommt es auf die richtige Einschitzung der Stickstoffwirkung an. Das
ist besonders wichtig beim Zuckerriibenanbau wegen ciner zu lange
sich hinzichenden Sticksto{fwirkung; auch beim Getreide mufl dies be-
achtet werden. Fiir Kérner - und Silomais und auch fir Futterpflanzen
ist diese Frage nicht so entscheidend, 100 bis 200 m3/ha Flissigklir-
schlamm kénnen auch im Lauf des Winters auf Wintergetreide aufge-
bracht werden. Bei Anwendung auf Grinland, besonders auf Weidefls -
chen, sind die schon'erwéihntcn‘ hygienischen Gesichtspunkte zu beach-
ten, auflerdem mufl beriicksichtigt werden, dafl hier der Klirschlamm
nicht mit dem Boden vermischt wird, sondern die Trockenmasse des
Schlammes in der Narbe verbleibt. Es wird daher nétig sein, die Narbe
auf botanische Zusammensetzung und Qualitit des Futters laufend zu
beobachten. Die Mineralstoffaufnahmﬂe dufch die Weidepflanzen und die
Ertrige werden im allgemeinen glinstig beeinflufit. Auch mufl durch
geeignete Bearbeitung der Narbe (Striegeln) vermieden werden, daf
sich Klirschlammkrusten bilden; auch die Walze mufl von Zeit zu Zeit

dafiir sorgen, daf die Narbe fest und geschlossen bleibt. "

Organisation der geordneten Klirschlammverwertung im Landbau

Unter Beachtung der Voraussetzungen zu Ziffer 1. und 2. bieten sich
im Gr.undsatz keineswegs ungiinstige Voraussetzungen flir cine gecord-
nete Klirschlammverwertung, wenn die notwendige Abstimmung ab-
wassertechnischer Delange der Abfallbeseitigung mit den landbaulichen

Belangen nicht mit der ''linken Hand" durchgefiihrt werden.

Wie die folgende Tabelle zeigt, ist der spezifische Flichenbedarf fiir
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die Unterbringung von cingedicktem Klirschlamm verhiltnismiiBig ge-

ring. Bei entwiisserten bzw. getrockneten Klirschlimmen ( << 65

Waésergehalt) ist der Bedarf noch geringer!

Inanspruchnahme landwirtschaftlicher Nutzflichen in Abhingigkeit von

der Dichte der Bevolkerung bzw. Einwohnergleichwerte:

Annahme a)

Tabelle 6

Landwirtschaftliche Nutzfliche (LNF) fiir Ackerland
(Getreide, Kartoffeln, Zuckerritben) und Dauergriinland
rd. 50 % der Gesamtwirtschaftsfliche (WF)

(vgl. Statistisches Jahrbuch NRW 1973)

Spezifischer Schlammanfall (flissig, eingedickt)

rd. <0,5m°/EG - a

Spezifische Fh‘issigschlamndgabe 100 m3/ha LNF
bzw. 10.000 m3/km2 LNF

EG/ka WT m3/km2 WF m3/km2 LNF | spez.Flichenbedar:
' LNF in 95
250 125 v 250 2,5
500 250 500 5,0
1.000 500 1.000 10,0

Ergebnis:

Bei der durchschnittlichen Umweltbelastung in der BRD
(rd. 500 EG/kmz) wiirden bei landwirtschaftlicher Flis-
sigschlammverwertung im Durchschnitt rd. 5 % der

besonders gecigneten LNF in Anspruch genommen.

Bei hoheren Schlammgaben gegeniiber der obengenannten Annahme von

100 rn3/ha entsprechend dem Diingebedarf von landwirtschaftlichen

Flichen verringert sich der spezifische Flichenbedarf umgekchrt pro-

portional,
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Zur Sicherung einer langfristigen geordneten Schlammverwertung im
Landbau sind sorgfiltige Strukturanalysen der landwirtschaftlichen
Nutzfliichen und die Tendenzen zur Anderung der Anbauflichen sinn-
voll. Hier sei nur erwihnt, dafl dic secit einigen Jahren zu beobach-
tende deutliche Zunahme der Anbauflichen fiir Kérner- und Futtermais,
dessen starker Stickstoffbedarf hohen Schlammgaben entgegenkommt,
ginstige Moéglichkeiten fiir dic Schlammbeseitigung erdffnet. Anderer-
scits ist z. B. ein allgemciner Schwund an Kartoffelanbaufliiche in der

BRD zu beobachten.,

Dic bisherigen Erfabrungen mit der landwirtschaftlichen Kldirschlamm-
verwertung zeigen, dafl die Zeit der Do-~it-yourself-Methode mit ge-
miitlich schaukelndem Jauchefafl der Bauern bald endgililtig vorbei ist.
Der steigende Arbcitskriiftemangel in der Landwirtschaft zwingt im-
mer stéirker zu ciner straff organisierten und leistungsfihigen Betriebs-
fihrung, so daf auch diec Klirschlammaufbringung nach einem Diinge-
und Wirtschaftsplan rationell erfolgen mufl. Andererseits darf der Klir-
anlagenbetrieb nicht durch schleppende Verwertung von Klirschlamm

im Landbau durch schiidliche Riickkoppelung beeintrichtigt werden,

Die Abfall- und Schlammbeseitigung mufl moglichst ohne Ricksicht auf

kommunale Grénzen - z. B. durch eine regionale Gebietskdrperschaft

oder durch einen Verband - organisiert und durchgefiihrt werden.

3 ~
Nach den Erfahrungen des Niersverbandes, wo z. B. rd. 360+ 10 mb

Flussigschlamm landwirtschaftlich verwertet werden, sind leistungs-

fihige Absatzbereiche notwendig.

Wenn auch die Flichen, die unmittelbar zur Beseitigung des anfallenden
Flissigschlammes benétigt werden, verhiltnismiiflig klein sind, miissen
weitaus grofliere Bereiche als Verwertungsgebiet betrachtet werden, um
eine leistungsfihige Absatzorganisation durchzufithren. Dicse Berciche

sollten fiir ecinen Absatz von mindestens 20 - 103 jdhrlich ausgelegt wer -

den.
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Die erforderliche Gebictsgrofe kann wie folgt in Abhingigkeit von dor

Schlammenge Q (rn3/a) errcchnet werden:

F = k:-Q- 103 (kmz)
2<<k<4

Die Grofle der Bereiche hingt andererseits wiederum von der Trans-
portkapazitit und der wirtschaftlichen Transportweite ab. Speicherung,
Laden und Transport sowic Verteilung des Schlammes sind voncinander

abhingig.

Durch Flurbereinigung sind in NRW groéfiere Ackerflichen(rd. 1 ha und
grofier) gegeniiber frither entstanden. Bei einer Fliissigschlammgabe
von rd. 400 m3/ha -z. B. fir Ritben-oder Kartoffelfelder - mufl ein
entsprechendes Volumen zur schnellen Beschlammung kurzfristig sur
Verfigung stehen. Beim Nicrsverband sind Speicherkapazititen in die-
ser Groficnordnung auch auf kleineren Kliranlagen (< 5.000 E) im Re-
gelfall vorhanden, so daf fiir solche Anlagen auf ein Ausbringen wih-
r‘e:‘nd der Vegetationszeit im allgemeinen verzichtet werden kann. An-
dernfalls ist cinc Vorbehandlung (Pasteurisicrung) auf ciner Zentral-
kliranlage mit Zwischentransport unumginglich, wenn man wihrend
der Vegctationszeit Wicsen und Weideland in Anspruch nehmen will,
Ein typisches Verteilungsschema fiir eine ganzjihrige Flissigschlamm-

verwertung beim Niersverband zeigt Bild 3:
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Die weiteren Betrachtungen beschrinken sich hier auf die allgemein

intecressicrenden Anwendungsfille fir

a) entwiisserten, mit Miststreuern maschinell streufihigen

Trockenbeetschlamm (<< 65 % WS)

b) pumpfihigen Flissigschlamm (90 - 95 % WS)

Da dic Komposte in der BRD zum iiberwiegenden Teil im Weinbau ver-

wertet werden, wird hier nicht auf die spezicllen topographisch beding-

ten Mcthoden cingegangen, obschon sich auch dort durch versuchsweisen
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Einsatz pnecumatischer Transportmethoden interessante Ansiitze fir

einen rationellen Einsatz zeigen.

Gleichfalls bleiben hier Sonderfille des Flissigschlammtransportes

mit ortsfesten Rohrleitungen und {lexiblen Unterverteilungssystemen

nach Art der bekannten Beregnungsverfahren aufler Betracht,

Das Beladen der Transportgerite soll nicht mehr als 10 - 15 Minuten

in Anspruch nchmen, so daf Ilandarbeit ausscheidet und die zeitliche

Bindung der Arbeitskraft des Kliirwiirters bzw. des Bauern durch

Maschinencinsatz gering bleibt.

Fir Kliranlagen ab etwa 5. 000 E werden maschinelle Trockenbeet-

Riumgerite geliefert; z. B. fiir SCIIREIBER -Kliranlagen. Die Trans-

portkapazitit setzt dem Einsatz von langsamerem Gerit beim Trans-

port von Klirschlimmen schnell eine Grenze, wenn Transportweiten

von mehreren Kilometern zuriickzulegen sind.

Tabelle 7

Spezifische Transportkapazitit auf Straflen

Ladefihigkeit | Fahrgeschwindig- | TS-Gehalt | spez. Trans-
m3bzw.t Strafliec - km/h To portkapazit.
1t(TS)- kim/h
Miststceuer a)l 3 =20 4 < 24
m.Schlepper| b)| 4 =< 20 4 << 32
Tankwagen | c)| 3 <20 6 < 3,6
m.Schlepper|{ d)} 5 < 20 6 = 6
Tank-LKW |e) 7 < 60 6 <25
Tank-LKW | f) | 19 <60 6 <68

Bei ciner Schlammgabe von rd. 24 t (TS)/ha und einer Transportentfer-

nung von rd, 3 km stchen die reinen Fahrzeiten fir Hin- und Rickfahrt

filr den Fall:
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a) Miststreuer 3 t mit Schlepper
c) Tankwagen 3 m3 mit Schlepper
e¢) Tank-LKW 7 m3

f) Tank-LLKW 19 m3

in folgender Rclation:

alcle’f

6h| 48 h |~6h IruZh

Hierbei sind die Zeiten fiir das Verteilen auf dem Acker noch nicht be -
riicksichtigt. Die Arbeitsgeschwindigkeit auf dem Acker wird beim Be-
fahren im allgemeinen zwischen 6 -8 km/h licgen, bei hingigem Ge-

linde aber ohnchin geringer secin, sofern dann ein Befahren liberhaupt

moglich ist.

4.2 Verteilung auf landwirtschaltlichen Flichen

Wihrend die Niederdruck-Bereifung bei landwirtschaftlichen Geriiten

- \x}ie Miststreuer und Giillefiisser - ein Befahren von Feldern iin all-
gemeinen zuliflit, wird der Einsatz von Straflenfahrzeugen zur unmittel -
baren Ausbringung von Schlimmen auf Ackerland héchst problematisch,

vor allem bei nasser Witterung, wihrend das Befahren einer festen

Grasnarbe cher moglich ist.

Mit Miststreuern LiBt sich der entwisserte, kriimmelige ’1‘1‘051{0111)001--
schlamm in Hohe von rd. 1 -~ 3 cm vor dem Umbrechen der Acker-
scholle aufbringen. Dickere Klumpen, die unzerkleinert in den Doden
cingearbeitet werden, kénnen zu unerwiinschten, fir das Pllanzen-

wachstum nachteiligen lokalen anacroben Zonen fithren.

Beim Flissigschlamm mufl eine gleichmiiflige und randscharfe Vertei-
lung auf den Parzellen gewihrleistet sein, damit nicht dic benachbar-

ten Felder durch versprithten Schlamm beeintrichtigt werden.



Ohne konstanten Dru‘ck-‘an den Spritzdiisen kann kein gleichmifiges
Ausbringen erwartet werden, so dafl drucklose Tanks (z. B. Jauche-
fisser) hierfir nicht optimal sind. Bei Druckférderung (Pumpen oder
pncumatische Forderung) muf die Zerstiubung und das Abtreiben von
Schlammtropfen durch Wind stirker beachtet werden im Vergleich
zur klassischen IFeldberegnung mit Klarwasscr. Die von Hand gesteu-
erte Verteilung mit Gillewerfern ist die sicherste, aber auch die

aufwendigste Methode.

Im Gebict des Niersverbandes befahren die Tankfahrzeuge nur die
StraBen und landwirtschaftlichen Wege, die im Rahmen des "Griinen
Plans' gut ausgebaut wurden, bis an die Felder. Die weitere Vertei-
lung liuft pncumatisch iber fliegende Leitungen, bandstahlverzinkte
Schnellkupplungsleitungen mit Kardankupplung (NW 89 mm, DIN 19651)
zur Schlammkanone (Giillewerfer). TUV-abnahmepflichtige Druckkessel

sind auf einen Forderdruck von 3 atii ausgelegt. In shnlicher Weise

geht man beim Grofien Erftverband, Bergheim, vor.

4.3 Leistung und Kosten der rationellen Schlammbeseitigung im

Niersgebiet

Nach WENZEL (20) haben sich im Laufe langjihriger Erfahrungen fol-
gende Richtwerte {ir die Tagesleistung eines IFahrzeuges in Abhingig-

keit von der Transportentfernung und der Betriebszeit entwickelt:

Bild 4 Tagesteistung eines 19m3  Tankwagens
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Zur Auslastung der Kapazitit des Verteilungssystems auf dem Feld
3
(rd. 250 - 270 m~ /d) bictet sich die Bedienung cines Giillewerfers

mit zwei Tankfahrzcugen bei Transportweiten von tdber 10 km an

Bei einer Jahrestransportleistung von rd. 30 - 103km je Tankfahr -
3

zeug (19 m~) und Jahr wurden vom Niersverband in cigener Regic 1973
3 3 ’

rd. 350 10" m" Flissigschlamm landwirtschaftlich verwertet. Die

durchschnittliche Transportentfcrnung lag knapp tUber 10 km.,

Die Kosten des lohnintensiven Verfahrens (Transport und Verteilung)
sind in den letzten Jahren durch rasante Lohnsteigerungen gepriipt
worden. Ohnec Spritzerlohn betrugen die Kosten rd. 2,2 D]\fI/mZ, it

den Kosten der Verteilung insgesamt rd. 3,2 DM/m3.

Bild 5 i ' i
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Die spezifischen Gesamtkosten f{lir Transport und Verteilung liegen i
einen Feststoffgehalt von rd. 6 % TS mit rd. 53 DM/t TS giinstig i1y
Vergleich zu anderen Verfahren unter der Voraussetzung vergleichhy

rer Leistungsfihigkeit und Zuverlissigkeit.
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Gyorgy Mucsy:

Beitrag zur Frage der aeroben
Schlammstabilisierung

1. Anwendungsbereiche von Abwasserreinigungs- und Schlamm-

behandlungsmethoden

Mit der unaufhaltsamen Verbreitung der Abwasserreinigung
und Vervollkommnung der Reinigungstechniken gewann die
Schlammbehandlung eine immer gréBere Bedeutung. Heut-
zutage verursacht in den meisten Fdllen die Reinigung

des Abwassers selbst viel weniger Schwierigkeiten als die
-wirtschaftliche Behandlung und Unterbringung des Schlammes.
Wenn wir {iberlegen, daB die Gesamtkosten (Investitionen
und Betrieb) der Schlammbehandlung ungefihr die Halfte

der Abwasserreinigungs-Gesamtkosten ausmachen, dann kann
man leicht einsehen warum die Schlammfrage einen so grofen
EinfluB auf die Techniken der Abwasserreinigung ausiibt.

Bei der Behandlung von hiuslichen und stédtischen, d.h. {iber-
wiegend nicht industriellen Abwassern wird das Abwasserreini-
gungsverfahren - und somit die Schlammbehandlungsmethode -
von der Menge des Abwassers, also von der Zahl der ange-
schlossenen Einwohnergleichwerte (EGW) entscheidend beein-
fluBt. Bei hiuslichen und kleineren kommunalen Anlagen bis gy
einigen tausend EGW wird weltweit, seiner baulichen und

betrieblichen Einfachheit wegen, am meisten das Total-
oxydationsverfahren angewendet. Bei 80.0Q00- 100.000 oder
mehr EGW entscheidet man sich fast ausnahmslos zur Errich-
tung von mit dem Tropfkdrper- oder Belebtschlammverfahren

arbeitenden Anlagen mit anserober Schlammbehandlung.



Zwischen den zwei erwdhnten GroRenordnungen ist es ge-
wohnlich schwer, die zu befolgende Abwasserreinigungs-
methode und Schlammbehandlung auszuwdhlen. Man gibt sich
meistens bei letzterer mit einem Kompromif3 zufrieden,
bei welchem aber nicht alle Anspriiche voll befriedigt
werden kdnnen.

Wenn man die ungarischen Verhdltnisse studiert (10), dann
kommt man zu dem Ergebnis, daf laut Tabelle 1 im Lande ge-
rade diejenigen Gemeinden und Stiddte in groBerer Zahl vor-
kommen und mit Abwasserreinigungsanlagen zu versehen sind,
oder deren Anlagen erweitert werden missen, welche wegen
ihrer GroBe gerade zwischen den beiden GroBengruppen zu
finden sind. ‘ '

Tabelle 1: Zu errichtende Abwasserreinigungsanlagen in
Ungarn zwischen 1971 bis 1985.

EGW | o Abwasserbelastung | Zghl der
(m?/d) S Anlagen

300 - 600 50 - 100 818

601 - 4,000 101 - 600 A 1456
4,001 - 10.000 601 -  1.400 156,
10.001 - 20.000 1.401 - %.000 39+
20.001 - 50.000 3.001 - 8.000 37,
50.001 - 100.000 8.001 - 20,000 45+
100.004 - 300.000 20.001 - 100 .000 m

+ : Neubau oder Erweiterung

Wegen der genannten Griinde wurde in der Forschungsanstalt
VITUKI,Budapest,auf einem Vorschlag von Dr.P.Benedek aufbauend,
ein Schlammbehandlungsverfahren ausgearbeitet, welches vor-
aussichtlich mit Erfolg gerade bei den Anlagen angewendet



werden kann, welche in Ungarn recht hidufig vorkommen
und grofenmdBig zwischen den zwei Kategorien liegen.
Dieses Verfahren ist die mit Schlammwaschung verbundene

aerobe Schlammstabilisierung.

2. Die mit Schlammwaschung verbundene aerobe Schlammstabi-

lisierung

Das Wesentliche am Verfahren besteht darin, daBl man aus
dem Nachklirbecken der mit dem iiblichen Belebtschlamm-
verfahren arbeitenden Abwasserreinigungsanlagen den an-

fallenden UberschuRschlamm einem separaten Beliiftungs-
becken zufiinhrt und dort weiter belliftet. Mit der Beliiftung
sollen zwei Ziele erreicht werden, nimlich die Stabilisie-

rung und die Konditionierung des Schlammes.

Man kann den Grad der Stabilisierung nur mit der Auswertung
mehrerer Parameter bestimmen und charakterisieren (Atmung,
Gehalt an organischen Stoffen, Gasentweichung, COD und deren
Anderungen usw.) kann man zusammenfassend sagen, dall ein
Schlamm dann als stabilisiert betrachtet werden kann, wenn
kein Stofftransport Zwischen den festen-, flissigen- und
gasformigen Phasen des Schlammes mehr stattfindet.

Mit der Konditioniexﬁng'des Schlammes so0ll dessen Entwésser—‘
barkeit in solchem MaBe gesteigert werdeﬁ; dall er sich zur
kiinstlichen (maschinellen) und natiirlichen EntwHdsserung und

zur Trocknung eignet.

Die einfache Beliiftung des Schlammes bewirkt nach bestimmter
Zeit dessen Stabilisierung. Die zur Stabilisierung notige
Beliiftungszeit h#ngt neben den Schlammeigenschaften in noch
groBerem MaBe von dessen Temperatur ab. Verschiedene Autoren
z.B. Miiller-Neuhaus (9), Fair (7) halten zur befriedigenden
Stabilisierung des Schlammes bestimmte Bellif tungszeiten fir
notwendig (Abb. 1). Wenn bei der gegebenen Temperatur
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diese Beliiftungszeit eingehalten wird, dann stabilisiert sich
der Schlamm. Diese Art der Stabilisierung kann wegen ihrer
Temperaturabhingigkeit nur unter warmeren klimatischen Be-
dingungen (z.B. in kleineren Breitengraden; nur im Sommer)
wirtschaftlich oder {iberhaupt angewendet werden. Bei tiefen

‘ Temperaturen muB man entweder ein anderes Verfahren wihlen
oder aber den Abbau durch die Aufrechterhaltung der not-
wendigen Temperatur sichern. Davon aber noch spater.

Der Konditionierungsgrad des auf aerobem Wege stabilisierten
aber nicht gewaschenen Schlammes zeigt im Vergleich zum
frischen UberschuBschlamm wegen des Zellbrockeln und der
Stoffwechselprodukte, die in das Schlammwasser geraten, eine
Verschlechterung.Wihrend der aeroben Stabilisierung steigt
der Filterwiderstand - ein wichtiges MaR der Entwidsserbarkeit;
der_Schlamm kapn nich unmittelbar entwédssert werden.
Demgegeniiber bewirkt die anaerobe Schlammbehandlung (Schlamm-
faulung) ein betridchtliches Sinken des Filterwiderstandes und
macht den Schlamm wie bekannt zur Entwdsserung auch auf

Trockenbeeten geeignet.

Die in VITUKI durchgefiihrten Forschungen lieBen erkennen, daB
die vorerwshnten Nachteile der aeroben Schlammstabilisierung
beseitigt werden kdnnen, wenn man das Verfahren mit Elutration,
d.h. also Waschung, verbindet, wie dies auch aus Popel's
Diskussionsbeitrag zum diesbeziiglichen Vortrag (8) des Autors
in Essen (ATV Tagung, 1973) hervorging. Zur Bestatigung der
theoretischen Uberlegungen wurden Labor-, halbtechnische

und groBtechnische Versuche durchgefithrt (2), (2), (4), (11)
und dariiber wurde ein zucammenfassender Bericht (8) verfallt.

An Hand der Forschungergebnisse kann festgestellt werden,

dal3:

a) die zur Stabilisierung ndtige Schlammtemperatur mit dem
Regeln der Waschwassermenge in breiten Grenzen gesichert

werden kann,



b) der Filterwiderstand durch das Waschen in betrdchtlichem
MaBe gesenkt werden kann und kleinere Werte als bei der
Schlammfaulung erreicht werden kdnnen.

Die Technik der mit Schlammwaschung verbundenen aeroben
Schlammstabilisierung ist die folgende (Abb. 2):

Der Frisch-Schlamm aus dem Vorklirbecken (wenn vorhanden) des
hochbelasteten Belebtschlammsystems sowie der UberschuB-
schlamm aus dessen Nachkldarbecken gelangen intermittierend
bzw. laufend in das Schlammstabilisierungsbecken. Hierher
werden auch noch das Schlammwaschwasser und die Rezirkula-
tion aus den Nachklirbecken des Stabilisierungssystems ein-
geleitet. Als Waschwasser benlitzt man am besten gereinigtes
Abwasser oder aber mann kann auch mit'Leitungswaséer arbeiten.
Aus dem Schlammstabilisierungs—(Beliiftungs)-becken gelangt
die Schlamm- ungd Waschwassermischung in das Nachklérbecken.
Von hier sus wird der abgesetzte Schlamm als Riicklaufschlamm
in das Stab11¢81erungsbecken und als stabilisierter Uber-
schuBschlamm in den Eindicker gepumpt. Das abflieflende
Schlamm- und WaschwaSSer wird in den Zuflull der Abwasser-
reinigungsanlage geleitet. Aus dieser Erliuterung ist er-
sichtlich, daB die beschricbene aerobe Schlammstabilisierung
anz dhnlich einem Belebtschlammverfahren ausgebildet wird.

Die aerobe Schlammstabilisierung kann auch im Halbdurchiauf-
verfahren ausgebildet werden (Abb. 3). Der Schlamm und das
Waschwasser werden in regelmqﬁlger Zeitabstinden und in
fastgesetzten Mengen dem Stabilisierungsbecken zugeleitet.
Nach dem Auffiillen des Beckens beginnt die Beliiftung. Wenn
die Bellftungszeit abgelaufen ist, 188t man das Gemisch in
-mselben Becken sich absetzen und filhrt nachher das Schlamm-
und Waschwasser von der Oberfliche in den Zufluf der Klir-
anlage. Danach fillt man das Becken wieder mit Waschwasser
und beliiftet weiter. Die Schlammentnahme erfolgt plangemdlR
taglich ein- oder mehrmals von der Sohle des Beckens nach
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der Absetzperiode. Bei dieser Verfahrensart braucht man

also kein zusatzliches Nachklarbecken.

Den geschilderten Prinzipien gemdB hat man bei VITUKI

einen aus Stabilisierungs- und Nachkldreinheiten bestehenden
sogenannten Kaskadenreaktor entwickelt (8). Der Schlamm
durchflieBt die hintereinander geschalteten Stabilisierungs-
becken, das Waschwasser aber wird jedem einzelnen Stabili-
sierungsbecken separat zugeleitet und gelangt quer zur Haupt-
flieBrichtung in das - zu jedem Stabilisierungsbecken ge-
horende eine - Nachklarbecken. Damit kann in jeder Stabili-
sierungphase die Menge des notwendigen Waschwassers am

wirtschaftlichsten reguliert werden.

Es konnen gemdB den ungarischen Verhdltnissen vorlaufig
folgende Richtlinien fiir die Planung der aeroben Schlamm-

stabilisierung mit Waschung angegcben werden:

Man kann in den Wintermonaten bei einem getrennten Kanali-
'sationSSystem mit einer Abwassertemperatur von 15 - 17° C
rechnen. Beim Mischsystem wird man mit kalterem Abwasser
rechnen miissen, aber dieses System wird meistens in grofBen
Stddten angewandt, welche nicht in dem GroRenbereich dieses

Verfahrens liegen.

Die maBgebende Monatsmitteltemperatur ist in Ungarn -1 bis
—30 C, welche der Mitteltemperatur des kéltetesten Monats
(Januar) im 30-jahrigen Durchschnitt entspricht. Man muf
aber auch kiltere Temperaturen in Betracht ziehen. Es

ist empfehlendwert mit €iner Lufttemperatur von -10° ¢ bAV
operieren, welche an Hand 50-jahriger Beobachtungen wdhrend
2 1/2 Monate mit 50% Wahrscheinlichkeit vorkommen kann.

Es wird vorldufig mit einem auf die Wasseroberfldche re-
duzierten Gesamt - Warmelibertragungskoeffizienten von 115

kal/m® °C h gerechnet.
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Man kann je nach der Kalte mit einer 5 - 710-fachen Wasoh—”
wassermenge (auf die Schlammenge bezogen) eine ausreicherce
Temperatur im Stabilisierungsbecken sichern. In warmen
Jahreszeiten ist voraussichtlich schon eine 3-fache W3§Ch‘
wassermenge ausreichend, da seine lMenge nicht durch die
notwendige Warmezufuhr bestimmt wird. '

Die zur Stabilisierung notwendige Zeit der Fermentation wird
mit dem Schlammalter gesichert, welches wieder mit der Menge
des Riicklaufschlammes reguliert werden kann. Die Trocken-

5 er-
substanz im Stabilisierungsbecken kann 15 - 25 kg/m” er
reichen.

Die in die Abwasserreinigungsanlage riickgefiihrte Waschwasser-
menge verursacht keine bedeutende Uberbelastung. Wenn es aber
bei Spitzenabfluf wihrend einiger Stunden einen merklichen

- nicht erlaubten - Leistungsriickgang verursachen wiirde, so
kann man fiir diese Zeit die Waschwassermenge drosseln, oéer
wenn nicht zu groBe Kilte herrscht, das Waschen sogar zelt-
laufig einstellen. Nach geniligender Stabilisierung und gutem
Absetzen (Eindicken) verursacht das mit wenig organischer
Substanz und Nihrstoffen versetzte Waschwasser keine bio-
logische Belastung des Abwasserreinigungssystems (6), sondern
im Gegenteil, es wirkt als ein Biostimulator auf das Be-
lebungsverfahren. “

5. Bisherige Erfahrungen

Nach Labor- und halbtechnischen Versuchen wurde im Jahre 197
ind Nyiregyhéza auf der bestehenden stfdtischen Kliranlage
die erste, proVisorische, mit Schlammwaschung arbeitende
aerobe Schlammstabilisierungsanlage in Betrieb genommen (12),
(1%). Die Klaranlage selbst (Abb. 4) wurde fiir eine Ab-
wassermenge von 10.000 n°/a geplant, wobei 50% des Abwassers

aus einer Gemiisekonservenfabrik stammen. Der Schlamm sollte
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aerob behandelt werden. Die Schlammbehandlungsanlage

erwies sich mit zunehmender Belastung als ungeniigend,

was sich besonders im Jahre 1971 stark auswirkte, da in

Jener Zeit die Uberbelastung der Abwasserreinigungsanlage

im hydraulischen Sinne 50% und biologischen Sinne 130% be-
trug. Damit drohte die Anlage im Schlamm zu ersticken.

Die rasch errichtete Schlammstabilisierungseinheit besteht
aus einem, mit Betonverschalung versehenen Erdbecken mit
einem Inhalt von 730 m5, in welchem eine Turbine (Tatabanya)
mit § 2,4 m den Sauerstoffeintrag und das Umwédlzen bewirkt.
Der Betrieb ist halbdurchlaufend (gem#B Abb. 3). Wéhrend

der MeBperiode wurde dem Becken Vorkl&érschlamm und Uberschull-
schlamm aus dem Nachklsrbecken im Verh#ltnis von 1 : 2, 6
(Versuch I), dann nur UberschuBschlamm (Versuch II) zugefihrt.
Die Menge betrug in beiden Fillen 105 - 110 m °/a, aie
hydraulische DurchfluBzeit 6,8 Tage. Das Verhdltnis des
daschwassers zum Schlamm betrug. nur 0,55. Die durchschnitt-
liche Lufttemperatur war+ 15° C wihrend der Zeit der MelB-
periode. Einige Daten der Versuchsergebnisse sind in

Tabelle 2 enthalten.

Tsbelle 2: GroBtechnische Versuchsergebnisse
in Nyiregyhaza

Versuch

Parameter ' T IT

: 3 1,54
Organische Stoffbelastung kg/m~”.d 1,80 )
Organische Substanz des zuge- ' i
fiihrten Schlammes % 59,0 63,0

Organische Substanz des be-
harcelten Schlammes % 48,7 45,5
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Das grolte greifbare Ergebnis der in Eile erstellten An-

lage war, daR der behandelte Schlamm sich auf Trockenbeeten
sehr schnell entwidsserte und die Uberbelastung der Trocken-
beete und die Geruchsbeldstigung auf einmal authdrten. Der
Wassergehalt des behandelten und in 20 cm Dicke ausge-
breiteten Schlammes auf dem Trockenbeet war nach 14 Tagen %4%,
des nicht behandelten Schlammes demgegeniiber 66% (8).

Im Zusammenhang mit dem aeroben Schlammstabilisierungsver-
fahren berichten Hogg und Ganczarczayk iliber gute Ergebnisse

in Canada (6), wo unter dortigen klimatischen Verhdltnissen
eine stddtische Anlage mit 7750 m?/d einwandfrei funktioniert,

Auf Grund von Laborversuchen stellen Hamoda und Ganczarczyk
in ihrem Bericht (5) fest, daB die Entwdsserbarkeit des aerob
behandelten Schlammes und des Triibwassers beim Halbdurch-
laufverfahren besser war, bzw. eine bessere Glite aufwies,

als beim Standversuch. Der Schwund an organischen Stoffen
und der Sauerstoffbedarf wér beim Standversuch grdBer.

Bisher wurden in Ungarn - auBler Nyiregyhéza - eine Anlage
fir 20.000 EGW im Halbdurchlaufverfahren (Abb. 4) mit
automatischem Betrieb, und eine 25.000 EGW-Anlage mit Durch-
laufverfahren geplant. Der Bau der Anlagen ist in Kiirze

Zzu erwarten.

4, Fragen der Wirtschaftlichkeit

Die Anwendbarkeit des erliuterten aeroben Schlammstabili-
sierungsverfahresn hdngt grundlegend von dessen Wirt-
schaftlichkeit ab. Es wurden bei VITUKI und dann bei
MELYEPTERV die Investitions- und Betriebskosten der
einzelnen Abwasserreinigungsverfahren eingehend geprift (1).
Anhand ger Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden Tabelle
5 und 4 zusammengestellt. Die Kosten beziehen sich auf das



P - 14

Preisniveau von 1971, auf 150 1 Abwasser und 38 g BSB5
pro EGW, wobei eine 90%ige Abbauleistung in der Abwasser-
reinigung vorausgesetzt wurde.

Tabelle %: Spezifische Investitionskosten

Hochbelastetes Belebt-
schlammverfahren mit

EGW Oxydations- Total-
graben oxydation aerober anaerober
Schlammbehandlung
It/ EGW
500 5780 3590 4330
1.000 4153 2120 3114
2.000 2970 - -
5.000 1710 2870 3157
10.000 1344 1757 1992
20.000 1310 1285 1555
50.000 , 826 1029
100.000 A, 827
200,000 650

300,000 ‘ 555




Tabelle 4: Spezifische Betriebskosten

Hochbelastetes Belebt-

EGY Oxydations- Total- schlammverfahren mit
graben oxydation aerober anaerober
Schlammbehandlung
Ft/m’ Abwasser
500 38,90 29,70 54,45
1.000 27,12 18,25 21,15
2.000 19,75 - -
5.000 10,85 16,50 17,27
10.000 8,38 9,98 11,15
20.000 7,65 7456 8,47
50.000 4,98 2452
100,000 : 4,59
200.000 3,57

500.000 %0k

Mit Hilfe dieser Daten konnte das Diagramm (Abb. 5) der
spezifischen Gesamtkosten (Investitionskosten und 15-jdhrige
Betriebskosten) zusammengestellt werden. Es ist ersichtlich,
dall unter gleichen Bedingungen die Gesamtkosten des hochbe-
lasteten Belebtschlammverfahrens mit getrennter aerober
Schlammstabilisierung (5.000 - 15.000 EGW) etwa gleich de-
nen des Totaloxydationsverfahrens sind, bei grofleren An-
schluBwerten sogar noch etwas billiger. Verglichen mit

dem hochbelasteten Belebtschlammverfahren und anserober
Schlammbehandlung liegen die Kosten der aeroben Stabilisierung
bie 50,000 EGW sicher niedriger. Aber auch dariiber hinaus kann
mit grofer Wahrscheinlichkeit die aerobe Stabilisierung im

ginstigeren Bereich liegen.
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Nach diesem Diagramm wdre in Ungarn die Einfihrung der
aeroben Schlammstabilisation bel ungef8hr 80 Anlagen zu
erwarten. Wenn man aber die bisherigen guten Erfahrungen

(5) mit der aeroben Stabilisierung von Schlédmmen, welche aus
Belebtschlammanlagen mit FPhosphateliminierung (Simultan-
anfdllung) stammen, betrachtet, so gewinnt dieses Verfahren
noch mehr an Bedeutung, besonders im Hinblick auf den
Schutz der flachen ungarischen Seen.

5. Zugammenfassung

Auf Grund der bis jetzt durchgefiihrten Versuche und der ge-
sammelten Erfahrungen kann festgestellt werden, daB das mit
Schlammwaschen verbundene aerobe Schlammstabilisierungsverfah-
ren flir kleinere (5.000-15.000 EGW), mittlere (15.000-50.000 EGW)
und sogar groBere (iiber 50.000 EGW) Gemeinden mit gutem Erfolg an-
gewendet werden kann. So kann die ILiicke, die zwischen den mit

. Reinigungseffekten arbeitenden Totaloxydationsverfahren und

den hochbelasteten Belebungsverfahren mit anaerober Schlamm-
behandlung bis jetzt bestand, als geschlossen betrachtet

werden.

Dort wo wenig Platz vorhanden ist, wo das Abwasser toxische
Stoffe enthdlt (industrieller EinfluB) und so die anaerobe
Schlammbehandlung Schwierigkeiten bereiten wilirde, oder wo
man bel einer groBeren Anlage mit Belebtschlammverfahren
zuerst nur eine kleinere Einheit éusbaut, kann das er-
l3uterte Verfahren auch auBerhalb der erwdhnten GrdBenbe-
reiche wirtschaftlich sein. Im letzteren Falle z.B. kdnnen
die Becken der zweiten Ausbaustufe in der ersten zur
Schlammstabilisierung verwendet werden,die Faulrdume aber
werden erst in der zweiten ausgebaut. Da in der zweiten
Ausbaustufe alle Objekte ohne Anderung beniitzt werden kdnnen -
Provisorien miissen nicht gebaut werden - ist ein wirtschaft-
licher Ausbau und Betrieb erméglicht.
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Die aerobe Schlammstabilisierung wird durch Simultan-
waschung, die zur Konditionierung eingefihrt wurde,von
der Lufttemperatur weitgehend unabhingig.

Zur Zelit werden zahlreiche Versuche und Messungen geplant,
die auf den in ndherer Zukunft in Betrieb gehenden Anlagen
durchgefiihrt werden sollen. Besonderes Interesse ist der
Feststellung der klimatischen Einfliisse, der Optimierung,
der Schlammwassermenge und des Energieverbrauches

gewidmet. '
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