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kann nun die Steiggeschwindigkeit des Wassers qp berechnen.
Zieht man von dieser Geschwindigkeit die gemessene Steig-
geschwindigkeit vSp des Schlammspiegels ab, so erhdlt man
die Sinkgeschwindigkeit Vg des Schlammes. Diese ergab
sich in zwei unabhdngigen Versuchen am 16. und am 23.12.

zu je ca. 1,6 m/h und damit wesentlich h8her als erwartet.
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Versuchsanordnung zur Ermittlung der Sinkgeschwindigkeit
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7.3.1.4 Uberschuﬁschlammproduktion

Der Schlammzuwachs betrug fast konstant Uber die Kampagne
USR = 0,28 kg TS/m3 Belebungsbecken.Tag. Der spezifische
Schlammanfall je kg BSBS—Abbau lautet
USg _ 0,28
nBR 0,92 . 0,57

= 0,53 kg TS/kg BSB.-Abbau

5

Der organische Trockensubstanzgehalt betrug ca. 4o %,

d.h. das spezifische Schlammwachstum betrug

0,563 . o,4 = 0,212 kg org. TS/kg BSBS—Abbau

Schlammalter ts = = = 25 d
bl

Eine Uberschlédgige Befechnung des zu erwartenden Schlamm-
anfalls ergibt

Loooo . 0,28 = 11200 kg TS/d oder 0,18 % a.R.

Fir die Schlammbeseitigung gibt es mehrere MSglichkeiten.
Am glinstigsten erscheint es, den Uberschufschlamm gemein-
sam mit dem Erdschlamm (8 - 13 % a.R.) in den Auflande-
teichen abzulagern. Dabei kann man den Schlamm entweder
direkt auf die Teiche pumpen oder in den Zulauf zu den
Absetzbecken. Im zweiten Fall gelangt der UberschuBschlamm
gemeinsam mit dem Erdschlamm auf die Teiche.

Der Feststoffgehalt des UberschuBschlammes ist sehr niedrig,
d.h. man miiRte viel Wasser von den Auflandeteichen wieder
durch die Kléranlage nehmen. Aus diesem Grunde wurde unter-
sucht, ob ein gemeinsames Absetzen von Erd- und UberschuB-

schlamm in den Absetzbecken sich nicht als glinstiger erweist.
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Die Versuche dazu brachten folgendes Ergebnis:

Rohabwasser : Belebtschlamm (1) (2)
loo 1o 34 8o
100 : ' 5 . 15 Yo -
100 2,5 5 ‘ 20

(1) Schlammvolumen des Belebtschlammes in der Absetzprobe
durch Mischung aus Rohabwasser und Belebtschlamm.
Schlammvolumen des Rohabwassers allein 2o ml/1 (1/2 h
Absetzzeit, 1 1 Standzylinder)

(2) Schlammvolumen des Belebtschlammes bei Verdlinnung mit
Reinwasser statt mit Rohabwasser

Aus diesen Untersuchungen geht hervor, daB® ein gemeinsames
Absetzen von Uberschufschlamm und Rohabwasser glinstig ist.
Der Uberschufschlamm sollte daher in den Zulauf der Absetz-
becken gepumpt werden und nicht direkt auf die Auflande-

teiche.

Das tatsdchlich zu erwartende Verhdltnis von Rohabwasser
zu Uberschufschlamm wird etwa 100 : 4 betragen. Bereits
nach einer halben Stunde Absetzzeit wird das Volumen von

1 1 Belebtschlamm nur mehr ca. 300 ml einnehmen, d.h.
mindestens 70 % des UberschuBschlammwassers gelangen nicht
zu den Auflandeteichen sondern gleich wieder in die Klé&r-

anlage.

7.3.1.5 Sauerstoffverbrauch

In Absté&nden von zwei bis drei Tagen wurde der Sauverstoff-

verbrauch der Mikroorganismen gemessen. Dabeili wurde jeweils
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die Grundatmung, die Substratatmung und die Méximalatmung

(Atmung bei.Néhrstoffﬂberangebot) gemessen.

Tabelle: 02—Verbrauch der Mikroorganismen in mg 02/1.h

Grund- Substrat- Maximal-
atmung atmung (OV) atmung
Mittel 14,5 23,4 63
min 8 14 28
max 27 34 142

Die Substratatmung stellt den Sauerstoffverbrauch OV im
Belebungsbecken dar. Es 14Bt sich damit der spezifische
Sauerstoffverbrauch je kg abgebauten Substrates berechnen.

ov :
R _ 23,4 . 24 _ 562 _ _
"B, © ©,57 570 - 7% = 1,07 kg 0,/kg BSBg-Abbau

S ovg 562
- = 0,59 kg 0./kg COD-Abbau
nBy_op  ©-83 . 1150 ’ & Vol kg

7.3.1.6 Zusammenfassung

Die Versuche im halbtechnischen MaBstab mit einem Tag
Aufenthaltszeit im Belebungsbecken filihrten zu guter Reini-
gungsleistung (Ablauf BSB, < 20 mg/l) und die Schlammeigen-
schaften erwiesen sich als liberraschend gut. Im Mikroskop

waren nur wenige Fdden zu beobachten.
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7.3.2 Zyklisch beschickte und beliiftete Anlage
mit drei Becken, ohne Schlammrickfihrung

Abb. 7-1o Schematische Darstellung in Grundrif und Schnitt
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l .......... Sunii et e
! GEREINIGTES X MAGNETVENTIL
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- Schaltschema fiir die Becken (ein Zyklus)

Intervall 4 h 1,5 h 4 h 1,5 h

Becken

CI . BBI 0 NB NB

Cr1 BByy BBy BBrg BBrg

CIII NB NB BBI 0

Erkldrung:

BBI Belebungsbecken 1. Stufe (Abwasserzugabe u. Beliftung)
BBII Belebungsbecken 2. Stufe (nur Beluftung Zulauf von_BBI)
NB Nachklidrbecken . (Absetzen, Ablauf)

0 Absetzen, kein Ablauf, keine Beliiftung

Zulauf: ca. 6oo 1/d
Aufenthaltszeit im Belebungsbecken theoretisch: 1 Tag

7.3.2.1 Versuchsablauf

Die Anlage ging zugleich mit Kampagnebéginn in Betrieb.
Nach anfédnglichen Schwierigkeiten mit der Abwasserdosierung
lief die Anlage bis zum 11.12.1973 ununterbrochen und bis

Anfang Dezember mit unverénaerter Zeitintervallschaltung.

7.3.2.2 Reinigungsleistung

Als Kennzeichen filir den Abbau sei hier der BSBS-Abbau

angefihrt:
BSBS—Ablauf 124 + 74 mg/l (44 Werte)
BSBS-Abbau 75 %

Die Reinigungsleistung dieser Anlage war wesentlich

schlechter als die des konventionellen Belebungsverfahrens.



7.3.2.3 Schlammeigenschaften

Die Schlammeigenschaften waren gut und gleichmdBig

Igy = 80 + 8 ml/g

Die Trilbe des Ablaufes, und damit die schlechten Abbau-
ergebnisse dirften in der Schlammzusammensetzung ihre
Ursache haben. Durch die anaeroben Verhiltnisse in den
uﬁbelﬂfteten Becken werden in erster Linie die Protozoen
geschddigt, welche sich von den freischwebenden Bakterien
erndhren. Die Einarbeitungszeit dauerte wesentlich ldn-
ger als beim konventionellen Verfahren. Durch die Zugabe
von ungeklidrtem Rohabwasser konnte die Funktion der An-

lage verbessert werden.

7.3.2.4 Zusammenfassung

Gegeniiber der konventionellen Belebungsanlage zeigte das
Verfahren eine schlechtere Reinigungsleistung, und die
Einfahrphase dauerte wesentlich linger. Die Schlammeigen-
schaften unterschieden sich nicht wesentlich von jenen,

die bei der konventionellen Belebungsanlage auftraten.

Aus diesen Griinden wurde die Anwendung dieses Verfahrens

nicht mehr weiter verfolgt.

7.4 Technische Versuchsanlage (Kampagne 1974)

Auf Grund der guten Ergebnisse im Jahre 1973 wurde eine

technische Versuchsanlage errichtet.
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Abb. 7-11: Technische Versuchsanlage 1974
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Technische Daten:

Belebungsbecken VBB = 8o m3
8o _ 2
O 1,73 T 8% m
Beliftung: Rotor @ 70 cm, Lidnge 1 m
Nachkl&rbecken 2 Stlick @ 2,5 m (Stahlblech)
VNB = 2 x 7,3 mz
ONB = 2 X 4,9 m

ohne Rdumeinrichtung

Riicklaufschlammf8rderung: Mammutpumpen
Uberschuﬁschlammabzug: diskontinuierlich mit Kreiselpumpe

aus dem Belebungsbecken
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‘Abb. 7-12: Technische Versuchsanlage 1974, Gesamtansicht

7.4.1 Versuchsablauf (Kampagnedauer 15.10.-26.12.1974)

Auch 1974 begannen die Versuche mit Beginn des Abwasser-
anfalles. Das Belebungsbecken war zu Versuchsbeginn mit
Reinwasser gefiillt. Die ersten drei Wochen waren gekenn-
zeichnet durch Midngel in der Beschickung, was die Ein-

arbeitung der Anlage erschwerte.

Vom Beginn der Versuche bis zum 15.12. war nur ein Nachkl&r-
becken in Betrieb (qF = 0,73 m/h). Eine Verschlechterung

der Schlammeigenschaften machte es erforderlich, das zweite
Nachkldrbecken zusdtzlich in Betrieb zu nehmen. Dabei ge-
langten mehrere m3 stark angefaulten Belebtschlammes in

das Belebungsbecken. Die Folge davon war eine rasante Ver-

dnderung der Schlammeigenschaften, die schlieflich zum Er-
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liegen der biologischen Reinigung filhrten (Schlammabtrei-
" ben, Schleimbildung). Die Ergebnisse nach dem 20.12. wur-
den daher bei der folgenden Zusammenstellung der Ergebnisse

nicht berilicksichtigt.

Tabelle 7 - 3 (15.10. - 20.12.1974)

GroRe Dim. M s n
ag m3/m3.d 1,09 - -
t h 22 - -
Zulauf COD mg/1 1202 250 41
BSB, mg/1 549 130 31
TOC - mg/1 458 124 36
Ablauf® coD | mg/l 222 . 77 42
BSB, mg/1 36 16 28
TOC mg/l 89 53 33
Abbau™ COD % 82 7 11
BSB, % 93 3 22
TOC % 82 9 31
3

BR—BSB kg/ms.d 0,6 o,1u4 31
BR—COD kg/m*.d 1,32 0,27 u1
TSg kg/m3 5,9 1,65 61
oTS, kg/mS 2,9 - -
BTS—COD kg/kg.d 0,23 0,07 59
BoTS—COD kg/kg.d o,u46 - -
USR kg/ms.d 0,52 - -
OVg* kg/m°.d 0,69 0,15 26

T Zulauf e 27
T BB °c 16,3 1,1 32

* Die ersten vier Tage wurden nicht berilicksichtigt.
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7.4.2 Reinigungsleistung

Aus der Tabelle ist zu ersehen, daB die Zulaufverschmutzung
gegenlber 1973 um ca. 20 %:zugenOmmen hat. Die Raumbelastung
BR—COD ist gegeniiber 1973 von 0,88 auf 1,32'kg/m3.d‘gestie—
gen, die Schlammbelastung BoTS—COD von 0,29 auf o,46 kg
COD/kg oTS.d. Es ist daher verstidndlich, daB® die Reinigungs-
leistung geringer ist als 1973, Um die wesentlich h&here
Fl&dchenbeschickung des Nachkldrbeckens (0,73 statt 0,2 m/h)
auszugleichen, wurden 1974 die abgesetzten Proben des Ab-
laufes analysiert, wdhrend 1973 die Abl#ufe roh analysiert
wurden. Der Riickgang der Reinigungsleistung macht sich vor-
wiegend beim Abbau schwer abbaubarer Substanzen bemerkbar,
die im COD und TOC vollstédndiger erfaBt werden als im BSB, .

Der Verlauf der Reinigung wird durch die folgende Abbildung

charakterisiert.

~'Abbildung 7 - 13: COD-Abbau, Kampagne 1974

COD-ABBAU

COD {mg/m
0

1000

600

Vg = BOM?
Bg = 057kg md
Bis= Olkgikgd

15 -31. OKTOBER

1-30NOVEMBER

1-27DEZEMBER
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7.4.3 Schlammeigenschaften

Zur Bestimmung der Schlammeigenschaften wurden tdglich der
Schlammgehalt und das Verdﬁnnqusschlammvolumen bestimmt.

Damit konnte t&glich. der Schlammindex I berechnet werden.

Sv

Abbildung 7 - 14: Schlammgehalt - Schlammindex
TSy leylmig)
(g/1)]4co

151300

10

ZUGABE VON 1001/d
[3 KARB. SCHLAMM
>N L
ap O ,

FAULSCHL.AUS NBI

15 -310KTORER - 1 -20 NOVEMBER _1-26 DEZEMRBER
0

3le Einarbeitungsphase war gekennzeichnet durch ein &duBerst
rasches Ansteigen des Schlammgehaltes, was auch das schnelle
Ansteigen der Reinigungsleistung erkldrt. Im Gegensatz zum
Jahr 1973 verschlechterten sich die Schlammabsetzeigenschaf-
ten sehr rasch, bereits nach 1o Tagen Uberstieg der Schlamm-
index 150 ml/g und ist von dann an als Bldhschlamm zu be-
zeichnen. Der Schlamm war charakterisiert durch sehr feine

Flocken mit relativ kurzen aus der Flocke herausragenden
Fdden. '
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Abb. 7 - 15: Belebtschlamm vom 10.12.1974 (Vergrdhlerung 6ox)

Zur Verbesserung der Schlammeigenschaften wurde vom 30.11.
bis 7.12. t&glich loo 1 Karbonatationsschlamm ins Belebungs-
becken zugegeben. In erster Linie wurde erhofft, daB der
Kalk den Schlamm beschweren und eventuell die Flockung
beglinstigen wilirde. Es stellte sich jedoch heraus, daB die
Absetzeigenschaften nicht entscheidend besser wurden.
Weiters verschlechterte sich die Durchsichtigkeit des Ab-
laufes, was zum Teil sicher auf abtreibende Feinteile des

Karbonatationsschlammes zurlickzufihren war.
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7.4.4 UberschuBschlammanfall

Der UberschuBschlamm wurde mit einer Kreiselpumpe, die
{iber eine Zeitschaltung gesteuert wurde, direkt aus dem
Belebungsbecken abgezogen.

Die Messungen ergaben einen Uberschufschlammanfall von
USR = 0,52 kg Trockensubstanz/m° Belebungsbecken . Tag.
Bezogen auf die BSBS—Belastung ergibt sich:

USR/BR = 0,52/0,60 = 0,87 kg TS/kg BSBS—Belastung bzw.
USR/nBR = 0,52/(0,60.0,93) = 0,93 kg TS/kg BSBS-Abbau.

Bei der Bestimmung des Glihverlustes ergab sich ein Gehalt

von im Mittel 5o % organischer Substanz im Belebtschlamm.

Das Schlammalter betrug TSR _ 5,8 _ 11 Tage
US, ~ 0,52 ~ ge.

7.4.5 Sauerstoffverbrauch, COD-Bilanz

‘Der Sauerstoffverbrauch im Beiebungsbecken wurde durch
Messung der Atmung der Mikroorganismen im Standversuch mit
Simulierung der Abwasserzufuhr ermittelt (siehe 2.2). Durch
laufende Registrierung des Sauerstoffgehaltes konnte die

GleichméRigkeit des Sauerstoffverbrauches lberprift werden.

Als mittlerer Sauerstoffverbrauch ergab sich:

OVgp = 29.24.0,001 = 0,70 kg 0,/m> Belebungsbecken . Tag

Auf den BSB5 bezogen errechnen sich

OVR/BR = 0,7/0,60 = 1,17 kg Oz/kg BSB.-Belastung und
OVR/nBR = 0,7/(0,6.0,93) = 1,25 kg Oz/kg BSBS-Abbau.
Wie v.d.EMDE (1972) fir den TOC vorschlug und BORODAJKIEWICZ
et al. (1974) zeigten, ist es mdglich, die MeRergebnisse

mit Hilfe von TOC und COD-Bilanzen zu Uberpriifen. Vereinfacht
muB folgende Gleichung gelten:
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Abgebaute COD-Fracht = Sauerstoffverbrauch + Uberschufschlamm

(als COD) oder auf die Raumabbauleistung nBR-COD bezogen:

OVg . Us
B
N Pr-coD

R-COD  _
B = 1,0
" ®r-cop |

OVp/nBp_cop ©

USg/nBg_cop =
Auf Grund von Analysen von Bakterien gibt McKINNEY (1962)

einen Wert von 1,4 g COD/g org. Trockensubstanz an.

USg-cop/ "B

R-COD = o,48 . 1,4 ., 0,5 = 0,34
- Flir die Versuche dieser Kampagne ergibt sich daher

0,65 + 0,34 = 0,98

Die Differenz gegenliber dem theoretischen Wert ist geringer
als die MeRfehler der EinzelgrdRen.

Von der als COD gemessenen abgebauten Schmutzfracht sind
35 % im Schlamm zu finden, 65 % werden veratmet, der dafiir
notwendige Sauerstoff muB dem Belebungsbecken durch den
Sauerstoffeintrag des Bellifters zugefﬂhrt'werden.

7.4.6 Zusammenfassung

Die Einarbeitung der Anlage zu Kampagnebeginn dauerte nur
etwa vier Tage. Danach lief die Reinigung mit einem relativ
Konstanten Wirkungégrad (siehe Abb. 7-13). Bedingt durch
die hShere Raum- und Schlammbelastung erreichte der Abbau
nicht die Werte des Jahres 1973, besonders wenn man die
Werte ungestdrten Betriebes vergleicht.
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Der BSB¢-Abbau hat sich am wenigsten verdndert.

Die Schlammeigenschaften erwiesen sich als wesentlich
schlechter als 1973. Der Versuch einer Schlammbeschwerung
mit Karbonatationsschlamm filhrte zu keiner ausreichenden

Verbesserung der Absetzeigenschaften des Belebtschlammes.

7.5 Halbtechnische Anlage (Kampagne 1974)

Parallel zur technischen Anlage wurde die halbtechnische
Anlage der Kampagne 1973 mit der doppelten Beschickung
betrieben (Beschreibung der Anlage siehe 7.2.1).

7.5.1 Versuchsablauf

Diese Versuchsanlage war vom ersten bis zum letzten Tag
unverdndert in Betrieb. Betriebliche Schwierigkeiten
traten in erster Linie durch Schlammablagerungen im Nach-

kldrbecken sowie zeitweise Verstopfung im Zulauf auf.

Zusammenstellung der Ergebnisse:

Da die Einarbeitungsphase ca. 14 Tage dauerte, wurde diese

Zeit bei der Mittelbildung nicht beriicksichtigt.

Tabelle 7 - 4 (Kampagne 1974)

GroRe Dim. Mittelwert s n
g m3/m3.d 1,6 - -
t h 15 - -

Zulauf " siehe Tabelle 7 - 3
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GriRe Dim. Mittelwert S n
Ablauf COD mg/l 224 66 27
BSB, mg/1 47 25 19
TOC mg/1 68 32 22
Abbau COD % 82 7 28
BSB5 % 91 19
TOC % 8l 24
By_psn kg/mi.d 0,88 0,23 31
BR—COD kg/m3.d 1,94 o,l40 41
TSy kg/m 8,2 2,5 55
oTS, kg /m° 4,1 - -
BTS-COD kg/kg.d 0,25 0,13 56
Bors—cop kg/kg.d 0,47 - -
USR(abgeschétzt) kg/mg.d 1,0 - -
oV, xg/m3.d 0,85 0,28 17
T-Belebungs- o
becken C 17 1,4 17

7.5.2 Reinigungsleistung, COD-Bilanz

Die mittlere Reinigungsleistung dieser Versuchsanlage nach
der ca. 14 Tage dauernden Einarbeitungszeit unterscheidet
sich nur wenig von jener, die in der parallel betriebenen
technischen Versuchsanlage erzielt wurde. Die Schlammbe-

lastung B war in beiden Anlagen praktisch gleich.

oTS-COD
Eine Uberpriifung der Ergebhisse iber die COD-Bilanz liefert

folgendes Ergebnis:

. ) | .
“BR—COD = 0,83 . 1,94 = 1,61 kg/m”.d

_ 0,858 -
OVp/nBg_cop = TfET ‘0,53 kg/kg

COD—USR/nB' = 1,0 - 0,53 = o,47 kg/kg

R-COD
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setzt man wieder 1 g oTS = 1,42 g COD so ergibt sich

oUSy = 1,61 . 0,47/1,42 = 0,53 kg oTS/m3.d
oTSR
Daraus errechnet sich ein Schlammalter vonvtS : SUss T
= g:és 8 d. Es muB noch erwidhnt werden, daf die R
Beschickung mit Midngeln behaftet war, und daf mehrfach

Schlamm aus dem Nachkldrbecken abtrieb. Dadurch war die
mefitechnische Erfassung des UberschuBschlammanfalles
duerst ungenau (MeBwert fiir USR = 0,73 kg/ms.d).

7.5.3 Schlammeigenschaften

Beim Einfahren der Anlage bildete sich ein gut absetzbarer
Schlamm. Bis zum 25. Kampagnetag stieg der Schlammindex ISV
nicht {ber 120 ml/g. Danach setzte ein starkes Wachstum
fadenfdrmiger Bakterien ein. Die Absetzeigenschaften des
Schlammes verschlechterten sich rasch und bewirkten mehr-
mals Schlammabtreiben im Nachkl&rbecken, obwohl dort die
Oberfléchepbeschickung mit qp = 0,27 m/h sehr gering war.

Abb. 7 - 16: Schlammindex - Schlammgehalt

gy, (mi/g)

500 | Ll
TSglg/1) R ]\‘ 7N\!;
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Y

Ry ! \1\\\ Mﬂ\vf

) ;jﬁﬁé?€y i Xj
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Die mikroskopischen Aufnahmen zeigen einen typischen Bl&h-
schlamm mit Sphaerotilus natans als Hauptvertreter der

fadenfdrmigen Organismen.

Abbildung 7 - 17 Belebtschlamm 10.12.1974, ~6o-fache Ver-
grofRerung

7.5.4 Zusammenfassung

Bei den halbtechnischen Versuchen mit 15 h Beliiftungszeit
wurde zwar eine dhnliche mittlere Reinigungsleistung er-
zielt wie bei den parallel durchgefithrten mit ca. 22 h
Belliftungszeit, doch ist beim BSB5 die Streuung der Ab-
laufwerte erheblich grdRer (25 statt 16 mg/l).
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Die Einarbeitungszeit dauerte ca. 14 Tage und war damit
etwa 4 mal so.lange wie bei den technischen Versuchen.

Die Schlammeigenschaften waren ab Kampagnemitte so schlecht
(ISV > 200 ml/g), dak groBtechnisch bereits unwirtschaft-
lich grofe Nachklirbecken erforderlich wdren bzw. die Be-
triebssicherheit des Verfahrens nicht mehr gewdhrleistet
wdre.

7.6 Modifizierung des Verfahrens

7.6.1 Die bisherigen Ergebnisse

7.6.1.1 Reinigungsleistung

Die Abhidngigkeit des Reinigungsergebnisses von der Raum-
belastung (BR-COD kg/m3.d) und der "organischen" Schlamm-

belastung (BoTS—COD kg/kg.d) ist fiir COD und BSB5 in den
folgenden Diagrammen eingetragen.

% (1 . ~(1-1)

P . ., Vi

8 9)
coD coD
ABB.7-18 , / ABB.7-19

O " O
4 BSBS BSBe
/D / O 9
0 0 '
0 10 BRcop 20 O 0,25

05 Bors—cop

Man kann daraus entnehmen, daf eine weitgehende Entfernung
der Verschmutzung (95 % BSBg, 90 % COD) nur bei Schlamm-
belastungen BoTS—COD von < 0,3 kg COD/kg oTS.d erzielbar
ist. Beziiglich der Reinigungsleistung ist eine Modifizie-
rung des Verfahrens nicht notwendig.
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7.6.1.2 Schlammeigenschaften

Die Schlammeigenschaften haben sich als labil erwiesen,

und zwar umso labiler, je hther die Raumbelastung war.

300 Igy (ml/g)

200 -
,cf/
100 . / ABB.7-20
0

Dieser Zusammenhang spricht wohl daflir, daR der Mangel an
Né&hrstoffen fiir den Zellaufbau die Bldhschlammbildung be-
glinstigt, weil mit hdherer Belastung ein relativ hdherer

Uberschufschlammanfall (vgl. ATV-Handbuch II, USR=aBR-bTSR)
zZu erwarten ist. Interessanterweise ist jedoch der Zusammen-
hang zwischen ISv und Schlammbelastung bzw. Schlammalter

nicht so signifikant ausgepridgt wie man es aus denselben
Grinden erwarten wilirde.

Da die Beherrschung der Schlammeigenschaften bisher nicht
gelungen war, muBte das Verfahren so gedndert werden, dah
Bldhschlamm nicht mehr auftritt. Weil eine eindeutige Ur-

sache flir die Bl&hschlammbildung nicht gefunden werden konnte,



96

gingen die Uberlegungen filir eine Anderung des Verfahrens

von drei Punkten aus:
- N&hrstoffverhdltnisse

- Mischungsverhdltnisse im Belebungsbecken

- Rolle des Erdanteiles im Zulauf

7.6.2 Ndhrstoffverhdltnisse

Die bekannteste Ursache flir das Auftreten von Bl&dhschlamm
bei kohlenhydratreichen Abwdssern ist der N&hrstoffmangel
(siehe z.B. KOLLATSCH 1974). Vor allem zum Aufbau neuer
Zellsubstanz sind Stickstoff und Phosphor noétig.

McKINNEY (1962) gibt an, daB die Trockensubstanz von Bak-
terien einen Stickstoffgehalt von 11 % und einen P205-
Gehalt von 5 % (2,2 % P) aufweist.

%

Von der Trockensubstanz der Bakterien sind 9o % organisch

‘und 1o % anorganisch. Bel den Versuchen mit einer BSB-
Raumbelastung von 0,6 kg/m3.d hat sich ein US-Anfall von
0,52 Kg/ma.d bzw. von 0,87 kg Trockensubstanz/kg BSBS-

0,

% organisch. Unter obigen

Voraussetzungen bedeutet dies, da8 %% . loo = 56 % des

Belastung ergeben, davon ca. 5o

UberschuBschlammes Bakterienzuwachs widren. Dazu sind
0,87 . 0,56 . 0,11 = 0,05 kg N/kg BSB5
0,87 . 0,022 . 0,56 = 0,01 kg P/kg BSBS-Belastung erforder-

lich, d.h. ein N&hrstoffverhdltnis im Zulauf von BSB5 : N : P

-Belastung und

= 100 : 5 : 1 wie es in der Literatur auch angegeben wird
(ATV-Handbuch 1975). Flir das Rohabwasser des Jahres 1974
wdren folgende Ndhrstoffkonzentrationen erforderlich ge-
wesen: 549 . o,05 = 27,5 mg N/1, 549 . o,0l = 5,5 mg P/1.
Wie einzelne Analysen zeigten, ist Stickstoff in ausrei-

chender Menge vorhanden, weil sich das Fallwasser bzw. .
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Restkondensate mit einem relativ hohen Ammoniumgehalt im
Abwasser befinden (SIMONART et al. 1976). Phosphate da-
gegen fehlen fast v0llig im Abwasser. SIMPSON und HEMENS
(1973) stellten bei Lalorversuchen mit Zuckérfabriksab—
wasser fest, daR ein Mindestphosphatgehalt von COD : P =
loo : 0,5 (entspricht BSB, : P = loo : 0,8) erforderlich
ist, um Bldhschlamm zu vermeiden (BR = 0,30 kg/ms.d).

Bei Versuchen mit synthetischem Abwasser fanden GREENBERG
et at. (1955) ein Mindestverhidltnis von BSB, : P =

100 : o,u44 fiir eine Raumbelastung von 0,25 kg/m3.d (Bpg =
0,17 kg/kg.d). SCHNEIDER et al. (1964) geben an, daB filir
den Glukoseabbau ein BSB5 : N : P Verhdltnis von 100 : 5 : 1,3

optimal ist.

Eine gewisse Schwierigkeit die minimale P-Dosierung zu
finden, liegt in der Tatsache, daB Bakterien bei P-Uberschuf
mehr Phosphor aufnehmen kdnnen, als sie fir den Zellaufbau
brauchen (luxury uptake). Die Steuerung der Phosphordosie-
rung kénnte daher Uber die COD-Raumbelastung erfolgen, wo-
bei von einem fixen Verhdltnis COD : P ausgegangen wird.

Der POUr
werden. Da Phosphor in den Bakterien gespeichert werden

-P-Gehalt des Zulaufes kann dabei vernachlissigt

- kann und das Schlammalter hoch ist, kann die Steuerung sehr

grob vorgenommen werden.

7.6.3 Mischungsverhiltnisse im Belebungsbecken

PASVEER und HEIDE (1969, 1974) haben sich mit der Bl&h-
schlammbekdmpfung in Oxidationsgrdben befakt, also mit
sehr niedrig belasteten Anlagen, wo trotz ausreichender
Ndhrstoffversorgung Bldhschlamm auftritt. Zur Bekdmpfung
des Bléhschlammes empfehlen sie eine Vorbeliftung, d.h.
ein kleines Becken, in dem Ricklaufschlamm und Zulauf
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kurze Zeit belliftet werden, bevor das Gemisch in das Be-
lebungsbecken gelangt. Auch STALZER (1976) berichtet {iber
Verbesserungen der Schlammeigenschaften durch Vorbeliiftung

bei Abwissern der Konservenindustrie.

Aus Versuchen in STEVENAGE (1969), von CHUDOBA et al. (1973)
und RENSINK (1974) geht hervor, daR durch Unterteilung des
Belebungsbeckens in mehrere hintereinander durchflossene
Teilbecken der Schlammindex sehr glinstig beeinfluft werden
kann. Ahnliche Erfahrungen wurden auch bei Versuchen in
~halbtechnischem Mafstab mit hduslichem Abwasser (KROISS und
RUIDER 1975) gemacht. Es konnte bei diesen Versuchen fest-
gestellt werden, daB Uber Bo % des TOC-Gesamtabbaues im
ersten von insgesamt 8 Teilbecken stattfand. Es liegt daher
nahe, daR weniger die Unterteilung in mehrere Becken den
ausschlaggebenden Effekt darstellt, sonderh die Gr&Re des
ersten Beckens. Das heift aber, daB die Vorbeliiftung und
die Unterteilung des Belebungsbeckens in mehrere gleich
groRe, hintereinander durchflosgene Teilbecken den gleichen
‘Effekt haben. Die eigentliche Ursache fiir das Ph&nomen ist
noch nicht bekannt, darum ist auch die optimale GrdBe des
Vorbeliftungsbeckens in Abhdngigkeit der verschiedenen
Parameter der Abwasserreinigung nicht bekannt. Allen Unter-
suchungen mit unterteilten Becken ist gemeinsam, daR bei
den jeweils kleinsten Beckenteilen die besten Schlammeigen-
schaften festgestellt wurden. In STEVENAGE (1969) wurden
mit 4 Teilbecken, von CHUDOBA et al. (1973) mit 16 Teil-
becken, also der jeweils groBRten Beckenzahl, die besten
Schlammeigenschaften erzielt. RENSINK (1974) verwendete
zw81lf hintereinander durchflossene Teilbecken. In allen
drei Verdffentlichungen wird von Schlammindizes zwischen

4o und 8o ml/g berichtet, die durch die Anderung der
Mischungsverhiltnisse erreicht werden kdnnen, gegeniiber

8o bis liber 200 ml/g beim vollstindigen Mischbecken.
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Neuere Untersuchungen von RENSINK et al. (1977) bestitigen
den gilinstigen EinfluB eines Kontaktbeckens, in dem Be-
lebtschlamm und Abwasser vor dem Eintritt in das Belebungs-
becken kurzzeitig gemischt werden, auf die Schlammeigen-
schaften. Diese Versuche wurden mit dem Abwasser einer
Pommes~frites Fabrik durchgefihrt.

7.6.4 Erdanteil im Zulauf

Das sehr rasche Einarbeiten der Versuchsanlagen zu Kampagne-
beginn, sowie Beobachtungen bei der in 7.3.2 beschriebenen
Anlage, filhrten zu der Annahme, daB in der den Rilben an-
haftenden Erde bereifs aerobe'Baktefien leben, die die Ab-
wasserinhaltsstoffe abbauen k8nnen, zumindest die leicht
abbaubaren. Weiters haben die in 7.3.1.3 beschriebenen
Versuche den giinstigen Einfluf der Erde im Rohabwasser auf
den Belebtschlamm gezeigt. Eine unvollstandigere'mechani-
sche Vorreinigung des Abwassers miliBte daher folgende Vor-
teile bringen: Raschere Einarbeitung der Anlagen, geringerer
Schlammindex durch Beschwerung des Schlammes, zusdtzliche
Ansatzpunkte fir die Bildung von Schlammflocken, dauernde

Impfung mit adaptierten nicht fadenfdrmigen Bakterien.

7.6.5 Folgerungen

Auf Grund der zitierten Ubérlegungen wurden folgende Maf-

nahmen ergriffen:

- Dosierung von Phosphordiinger im Verh#ltnis BSBS A

zwischen 100 : o0, 5 und 1oo : 1

- Errichtung eines Vorbeliftungsbeckens, mit %3 des

Volumené des Belebungsbeckens (2 m3 Beckeninhalt)

- Erhdhung des Erdanteils im Rohabwasser durch Verzicht
auf Flockungsmittelzugabe in die Vorklirung (zumindest
beim Einfahren der Anlage)
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7.7 Technische Versuchsanlage mit Vorbeliiftung und
Ndhrstoffzugabe (Kampagne 1975 und 1976)

7.7.1 Die Versuchsanlage

Abb. 7 - 21 Schematische Darstellung im Grundrif und Schnitt
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HYDRAULISCHER LANGENSCHNITT

TECHNISCHE VERSUCHSANLAGE, KAMPAGNE 1975

Zwischen der Kampagne 1975 und der Kampagne 1976 wurde
das Volumen der beiden Belebungsbecken auf zwei Drittel
ihres urspriinglichen Volumens verringert. Dadurch sollte
es mbglich sein, die hydraulische Belastung wesentlich zu
erhhen ohne die Beliiftungseinrichtung und die Nachkl&r-
becken verdndern zu miissen. Ansonsten wurden keine Ver-

dnderungen vorgenommen.



Technische Daten

Volumen Belebungsbecken I
Volumen Belebungsbecken II
Oberfldche Nachkldrbecken

Volumen Nachkldrbecken

Beliiftung BB

i
BBII
Ricklaufschlammfdrderung

10l

Dim. 1975 1976

m3 2 15 24

m® 78 50
2

m~ P Gl 4,9

> G o I, 7,8

- Druckluft

Rotor @ 70 cm, 1 m lang

- Mammutpumpen

Abb. 7 - 22 Technische Versuchsanlage 1976, Gesamtansicht

7.7.2 Versuchsablauf

Wahrend der Kampagne 1975 lief die Versuchsanlage vom
ersten (11.10.1975) bis zum letzten Tag (16.1.1976). Es

handelte sich demnach um eine extrem lange Kampagne (98 d)
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mit deutlicher Verschlechterung der Rilibenqualitdt zu
Kampagneende. Ab 16. Dezember wurde auch das Wasser von
den Auflandeteichen mit in die Anlage genommen und zwar

[2)

in einer Menge von 9 % des Rohwasseranfalles. Die Raum-
beschickung wurde nicht veré&dndert, d.h. ab dem 16. Dezem-
ber 1975 wurden ca. 8,5 m3/d Teichwasser + 84,5 m3/d
Rohabwasser durch die Anlage genommen, wobei das Teich-
wasser eine mittlere Konzentration von 3530 mg COD/1
aufwies (gemeinsame Lagerung von Erd- und Karbonatations-
schlamm). W&hrend der letzten drei Tage werden keine Riiben
mehr verarbeitet, die Wassermenge geht daher stark zurick.
Andererseits fallen aber hohe Schmutzfrachten beim Reini-
gen der Fabrik an, also hochkonzentrierte Abwasser. Nach-
dem jedoch die Versuchsanlage bis zuletzt mit unveré&dnderter
Wassermenge beschickt wurde, sind die Reinigungsérgebnisse
der letzten drei Tage nicht auf eine GrofRanlage Ubertrag-
bar und wurden daher auch bei der Auswertung der Ergeb-

nisse nicht bericksichtigt.

Die Versuche w&hrend der Kampagne 1976 wurden vom ersten
Tag (15.10.1976) bis zum 25.11.1976 ohne Unterbrechung
mit der gleichen Einstellung gefahren. Danach wurde die
Anlége vollkommen geleert und gereinigt und mit der
doppelten Beschickung neu eingefahren. Vom 17. bis zum
24.12. wurden auBerdem noch ca. 1o m3/d Teichwasser
(4200 mg/1 COD, 1830 mg/l TOC) zudosiert.

7.7.3 Zusammenstellung der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der beiden Kampagnen

einander gegenilibergestellt:
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. Tabelle 7 - 5

. - Kempagne 1975 Kampagne 1976
r6B8e im. Periode (1) Periode (2)
M 5 n M 8 n v 5] n
ap Vorbeliftung m_a/zna.cl 46,5 - - 43 - - 80 - -
ag BB mﬁ/ma.d 1,23 - - 11,04 - - 11,95 - -
t Vorbeliiftung h 0,52 - - | 0,56 - - 10,20 - =
t BB h 19,5 - | = 123,0 - | - |12,3 - | -
Zulauf COD ng/1 695 | 1701 79| 5301 23| 37| avs | e1| 20
BSBj mg/ 1 395 | 91| 42| 221] 44i26| 183 | 40| 17
T0C ng/1 279 95| 531 197 48 |1 361 179 331 20
Ablauf COD ng/1 57 “f D1 700 15133 A Z 16
BSB, ng/1 51 1,421 10 6113 5 Z| 13
[ 7 y
P0G ng/1 16 | 7,51 23| o4 9132| 43 % | 16
Abbau COD % 9% | 3,21 79 871 23,4135 90 | 2,916
BSBy % 98,7 | 0,6| 22|96,5| 2,1|20} 98| 4,743
70C % 95 | 2,1 23| 88| 4,3 31 92 | 2,7] 16

P

B, _psp (esont) |kg/m”.d| 0,44 |0,11| 42| 0,2% | 0,04 | 26| 0,35 | 0,08 | 17
By cop (Besemt) |kg/m>.a| 0,83 0,20 | 79| 0,54 | 0,43 | 37| 0,91 [0,15 | 20
TS, kg/mf 4,6 7,6|84|29,2! 6,8i33]|29,8!| 6,513
oSy kg/n” 2,3 - | =1 5,4 - | =] 5.7 - | -
BTS_BSB(gesamt) kg/kg.d| 0,03 - {-10,0110,01; 26| 0,01 - | -
BTS_COD(gesamt) kg/kg.d| 0.06 - - 10,03 0,03 320,03 |0,01! 13
Bopg_cop (@esemt)| kg/kg.d| 0,36 | - | - 10,70 - | ~]0,16| =~ | -
USy, (gesamt) kg/m>.a| 0,96 | - | - | 3,4 - | -13,5 - | -
OVp (gesamt) kxg/n”.d| 0,56 - | -10,29 - 1 - 10,48 - -
T Zulauf °c 25,5 | 2,1|83|2%,4| 0,9138|24,0{ 0,825
T Vorbeliiftung ¢ 19,5 | - | = | 17,4 S 8| - | -
T Belebung ° 14,3 | 2,0|83113,8| 1,8 |41} 14,7 | 1,5 24
qp VB 1':13/ TGRS i - - | 0,441 -~ - | 0,41 - -
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Flir die Mittelbildung in Tabelle 7 - 5 werden folgende

Zeitriume herangezogen:

Kampagne 1975: 4. bis letzter Tag der Rilbenverarbeitung
Kampagne 1976, 1. Periode: 3. bis 42. Tag der Kampagne

Kampagne 1976, 2. Periode: 48, bis 63. Tag der Kampagne
Die jeweils ersten 3 bzw. U4 Tage (Einarbeitungsphase)

wurden nicht berilicksichtigt.

7.7.4 Schlammeigenschaften

Wie die Ergebnisse beider Kampagnen zeigen, konnte durch
die getroffenen MaRnahmen das Entstehen von Bl&hschlamm

verhindert werden.

200

gy
(ml/g)

150

//// KEINE FLOCKUNGS-
/45 MITTELZUGABE

100 R

‘0 D e

OKTOBER ‘75 | NOVEMBER'75 'DEZEMBER'75 JANNER'76

A

Abb. 7 - 25: Schlammindex 1975

Aus dem Verlauf des Schlammindex fiir die Kampagne 1975
kann gezeigt werden, daR beim Einfahren besonders darauf
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geachtet werden muB, daB keine anaeroben Ablagerungen im
Nachkldrbecken entstehen (Abb. 7 - 25: Anstieg des Schlamm-
index bis fast 150 ml/g). Nach Beseitigung der Schlamm-
ablagerungen ist ein rasches Absinken des Schlammindex auf
ca. 70 - 80 ml/g festzustellen. Die Erh8hung der Trocken-
substanz im Belebungsbecken durch Aussetzen der Flockungs-
mittelzugabe in der mechanischen Reinigungsstufe bringt
schlieBlich stabile Verhdltnisse. ISV = 30 + 4o ml/g.

Am 20.10.1975 zeigt das mikroskopische Bild noch faden-

formige Organismen, die jedoch den Absetzvorgang nicht ge-

st8rt haben (ISv = 39 ml/g).

Abb. 7 - 26: 20.10.1975, Vergrdferung ca. 120 fach

Bei den Fdden handelt es sich vorwiegend um Sphaerotilus
natans. Die Anwesenheit von Vorticella ist ein Zeichen

geringer Ablaufverschmutzung. Spdtere mikroskopische Un-
tersuchungen haben einen Rickgang der fadenfdrmigen Bak-

terien ergeben.
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Fiir die Kampagne 1976 hat sich ein Schlammindex von

14 + 2 ml/g (n = 47 Werte) ergeben und zwar fir beide
Belastungsstufen. Zufolge des regnerischen Erntewetters
war der Erdgehalt des Wasch- und Schwemmwassers sehr hoch
und fiuhrte zu einer Uberlastung der mechanischen Reini-
gungsstufe. Im Zulauf zur Versuchsanlage konnten trotz
Flockungsmittelzugabe Schwebstoffgehalte bis itber 5 g/l
festgestellt werden.

Fadenfdrmige Bakterien traten nicht oder kaum auf. Es
bildeten sich jedoch nur sehr kleine Flocken, sodaf die
Sinkgeschwindigkeit geringer war als 1875 (o,6o0 m/h statt
0,78 m/h), obwohl der Schlammindex weniger als die Hdlfte
betrug. Beim Absetzvorgang konnte man beobachten, daB die
Flockungseigenschaften des Schlammes 1975 wesentlich besser

waren als 19876.

TYPISCHE ABSETZKURVEN

~ [em] | [em]
30 30

1975 | 1976

15 |- 15 |~

0 | l 0 | |
10 20  30min 10 20  30min

Die zuldssige Schlammvolumenbelastung des Nachklérbeckens

betrug (SVP = Sinkgeschwindigkeit . Verdiinnungsschlammvolumen)
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0,43 m3/m2.h

0,30 m3/m2.h

1875 SV, = 0,78 . 0,550

1976 'SVF = 0,6 . 0,500

KALBSKOPF (197u4)

7.7.5 Uberschufschlammanfall

Der UberschuBRschlammanfall ist zufolge des hohen Anteils
an Schwebstoffen im Zulauf nur in sehr geringem MaBe von
der Neubildung der Bakterien abhdngig. Die exakte Er-
fassung des Uberschufschlammanfalles gelang in beiden
Kampagnen nicht. 1975 versagte der eingebaute Mengen-
zdhler, 1976 entstanden Ablagerungen im Belebungsbecken.

Analysen des UberschuBschlammes ergaben einen organischen
Anteil zwischen 15 und 19 %. Die Schwebstoffe des Zulaufes

besitzen einen Gehalt an organischem Material von ca.

lo - 12 %. Bel der gemeinsamen Lagerung von Erd- und
UberschuBschlamm erh&ht sich der organische Anteil im
Gemisch nur unwesentlich (< 1 - 2 %).

Nachdem der Uberschufschlamm in einer Zuckerfabrik im
Gegensatz zu den meisten anderen Fdllen kein ernstliches
Problem darstellt, wird hier darauf nicht mehr weiter
eingegangen.

Tabelle Mittlerer UberschuBschlammanfall
Dim. 1975 1976 (1) | 1976 (2)
USg kg/mS.d 0,96 3,4 3,5

ts (Schlammalter) d 15,1 8 8,5
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7.7.6 Sauerstoffverbrauch, COD-Bilanzen

Der Sauerstoffverbrauch ist sowohl filir die Dimensionierung
der Beliiftungsaggregate, als auch fir die Abschdtzung der
Betriebskosten von ausschlaggebender Bedeutung.

Tir die Dimensionierung der Beliiftungseinrichtung ist es
notwendig, einen Zusammenhang zwischen beeinfluRbaren
Grdhen (BR, TSR) und dem Sauerstoffverbrauch (OVR) herzu-
stellen.

Im LEHR- und HANDBUCH (1975) wird dafir die folgende For-
mel abgeleitet:

oV}

R = d.n.B

g * e.TS; (1)

Wie SCHOPPER (1974) zeigt, 14Rt sich diese Formel filir den
BSB;» den COD und den TOC als Verschmutzungsparameter an-
wenden, wobei der Faktor d jeweils einen anderen Wert an-
nehmen muf. Der Faktor e berﬂcksichtigt die endogene At- -
~mung der Bakterien und muf daher von verwendeten Verschmut-
zungsparameter unabhéngig sein. Er ist nur abhdngig von der
Aktivitdt des Schlammes und der Temperatur. Die Aktivitadt
des Schlammes kann in zweierlei Weise beriicksichtigt wer-
den. Entweder wird ein Beiwert x (ECKENFELDER 1970) ein-
gefiihrt, oder man rechnet mit dem aktiven Teil der Schlamm-
trockensubstanz aTSR = x.TS; (FLECKSEDER 1973). Im weiteren
wird mit aTSR die aktive Trockensubstanz bezeichnet.

Fiilr hdusliches Abwasser und die iblichen BSBS-Raumbelastun—
gen von 0,25 bis 2,0 kg/m3.d wird in der Formel (1) 4 = 0,5
und e = 0,1 gesetzt (LEHR- und HANDBUCH, Bd. II). In dem
Faktor e ist der mittlere Gehalt an aktiver Trockensubstanz
im kommunalen Belebtschlamm bereits enthalten. Dieser Bei-
wert 1dBt sich also nicht auf z.B. Zuckerfabriksabwasser

ibertragen. Um die Formel (1) allgemein anwenden zu k&nnen
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ist es daher notwendig einen Beiwert e' zu finden, der flir
die aktive Trockensubstanz gilt. Es wird dabei angenommen,
daR die "aktive Trockensubstanz'" eine bestimmte, nur von

der Temperatur abhidngige endogene Atmung aufweist.

In der Tabelle 7-6 wird geprift, ob die organische gleich

der aktiven Trockensubstanz ist. Aus der Gleichung (1a)

OVé = o,5.nBR + e'.aTSR wird flir die Versuche wdhrend der
Kampagne 1975 und 1976 e'.aTSR berechnet. Ist aTSR = oTSR
so mub e'.aTSR/oTSR = e' = konst. gelten. Vor der Anwen-

dung der Formel la muf noch der Sauerstoffverbrauch fir
die Stickstoffoxidation OVN berlicksichtigt werden:

oV, = 0,5.n.B, + e'.aTSR + u,B.qR.NO3—NA

R R

Tabelle 7 - 6

Dim. 1975 1976 (1) | 1976 (2)
OV, gesamt kg/m3.da | 0,56 0,29 o,u8
OVN gesamt kg/ms.d 0,01 o,0ol 0,05
©,5.n.By_pcp kg/m3.d 0,22 0,11 0,17
e'.aTs, xg/m3.d 0,33 0,14 0,26
' aTSR o/ 3
el v— g/m>.d 0,14 0,03 0,05
oTSR

Man sieht deutlich daraus, daR die Annahme aTS = oTS zu-
mindest fiir die letzten zweil Versuchsjahre nicht zutrifft.

Das von FLECKSEDER (1973) angewandte Verfahren zur Be-
stimmung der aktiven Trockensubstanz liefert fir diesen
Fall keine brauchbaren Werte, weil der untersuchte Be-

lastungsbereich zu klein ist.



111

Zur Bestimmung der aktiven Trockensubstanz wird daher
hier von folgenden Uberlegungen ausgegangen:

- Von der gesamten abgebauten Schmutzfracht, als COD aus-
gedrilickt, wird ein Teil veratmet (Sauerstoffverbrauch),

und ein Teil f&llt als UberschuBschlamm an.

- Die aktive Trockensubstanz entsteht zum Uberwiegenden
Teil durch Zellvermehrung der Bakterien.

- Uber léngere Zeitrdume milssen folgende Gleichungen gelten:
(COD-Bilanz)

ov! + COD-US

r-cop - VR (2)

n.B R

ovl! (2a)

COD-US R-COD R

R = n.B

Dabei bedeutet COD-L"JSR den COD des Uberschufschlammes,

der {iberwiegend durch Zellvermehrung entsteht.

- Nach Untersuchungen von McKINNEY (1962) hat die Trocken-
substanz von Bakterien einen COD von 1,42 g/g TS. Da die
aktive Trockensubstanz aus Bakterien besteht, wird ange-
nommen, daR sie ebenfalls einen COD von 1,42 g/g aTS
besitzt.

- Es gilt TSR = USR.tS > tg Schlammalter. -

Als aktive Trockensubstanz aTS_, wird daher jener Teil der

R
Trockensubstanz TSR definiert, der als UberschuRschlamm
auf Grund einer COD-Bilanz entsteht und 1,42 g COD/g aTS

aufweist.

R

COD-US n.B - OV
R + R-COD R + (3)

alSg = —3757 - % ° ) - tg




Tabelle 7 - 7:

Berechnung von aTSR fir 1975 und 1976
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Dim. 1975 | 1976 (1) 1976 (2)
3
nBR—COD kg/m”.d 0,78 0,47 0,82
oV} kg/mS.d 0,55 0,25 0,43
COD-US,, kg/m>.d 0,23 0,22 0,39
t d 15 8,0 8,5
aTSp kg /m3 2,14 1,2 2,3
oTS xg/mS 2,3 5,0 5,7

Fiilr die Versuche der Kampagne 1973 und 1974 ist die Be-

rechnung von aTSR in der folgenden Tabelle aufgefiihrt:

Tabelle 7 - 8

Dim. 1973 197y 1971

] halbtechn. techn halbtechn.

3
nBR-COD kg/m*.d 0,78 1,08 1,59
oV xg/m°.d 0,56 0,68 0,85
CoD-Us,, kg/mS.d 0,22 0,39 0,7l
t d 20 11 7,7
aTSy g /m° 3,1 3,0 4,0
TS kg /m° 3,1 2,9 4,1

Nur in der Kampagne 1976 stimmen aTS und oTS nicht {iber-

ein. Die grtdBte Unsicherheit bei der Berechnung von aTS

liegt bei allen Versuchen in der Grdfe tso wobei vor allem
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unbemerktes Schlammabtreiben (1973 - 1975) sowie Ablagerun-
gen im Nachklidrbecken und Belebungsbecken (1976) die genaue

Bestimmung von tg erschwerten.

Nachdem alle Versuche beili &hnlicher Temperatur abliefen,
(~ 15° C) wird nun versucht, den Beiwert e' zu ermitteln.

Eine Umformung der Gleichung (1a) ergibt):

ovy 2
— = t
ars; - 4'-"Prs-cop * © (1b)
Tabelle 7 - 9
1973 | 1974 | 12974 | 1975 | 1976 | 1976
Dim. h.t tech. | h.t tech.| (1) (2)
OVé gemessen kg/m3.d 0,56 0,69 0,85 0,55 0,25 o,43
aTS, kg /mS 3,1 3,0 4,0 2,4 1,2 2,3
OVé/aTSR kg/kg.d | 0,18 0,23 0,21 0,23 0,21 0,19
nB%S_COD kg/kg.d [ 0,25 | 0,36 | 0,40 | 0,33 | 0,39 | 0,35
OVR {kg/kg.d)
al © MIT
R VORBEL.
a OHNE .
0,4
A /
0,2 /;—r-%ﬂ——
ABB.7 270 0 0,2 04 Ba (kg/kgd)
‘ ' A nByscop'ke/

Aus Abbildung 2 - 27 kénnen nur die Beiwerte d' und e' ent-
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nommen werden. Die Berechnung der Regressionsgeraden er-
gibt fir d' = 0,21 und fiir e' = 0,14, sodalk sich fir die
Berechnung des Sauerstoffverbrauches folgende Gleichung

ergibt:

+ 0,14.aTS, + OV 4)

OV = O,21.n-B R N

R ~ R-COD
Wie WUHRMANN (196u4) ausfihrt, verdoppelt sich die endogene
Atmung zwischen 1o und 20° C. Daraus ergibt sich ein Tem-
peraturfaktor von 1,072T_1OO d.h. e' = eio.1,072T_10. Auf
Grund der MeRwerte kann daher ndherungsweise angenommen
werden, daf die endogene Atmung bei 10° C eio = o,1 kg/kg.d
(auf die aktive Trockensubstanz bezogen) betrdgt. Im LEHR-
und HANDBUCH (1975) wird flUr e der Wert o,1 kg/kg TSR.d
angegeben, der flir mittlere Verhdltnisse auf kommunalen
Kldranlagen gilt. Nimmt man z.B. an, daR die mittlere Tem-
peratur 16° C betriige, und. der aktive Anteil der Trocken-

substanz aTSR L o,67.TSR sei, wie dies flir kommunale Kldr-

anlagen oft zptrifft, so ergibt sich flir e' = 0,1.1,52 = 0,152

oder auf TSR bezogen: e = 0,152.0,67 = 0,1 kg Oz/kg TSR.d.
Es konnte somit gezeigt werden, daR der Beiwert e flir die
endogene Atmung, der aus den Versuchsergebnissen mit Zuk-
kerfabriksabwasser gewonnen wurde, mit jenem im LEHR- und
HANDBUCH Bd. 2 (1975) fir kommunale Kldranlagen angegebenen
Wert {ibereinstimmt. Es zeigt sich jedoch auch, daB® der Bei-
wert e = 0,1 kg/kg TSg
fabrik unbrauchbar ist, weil der Erdanteil im Belebtschlamm

.d flr die Kl&dranlage in der Zucker-
z.T. welt liber 50 % betrdgt.

Die besondere Berilicksichtigung des Temperatureinflusses
auf die endogene Atmung ist hier erforderlich, weil je
nach dem gewdhlten Schema der Wdrmeabfuhr aus der Fabrik
mittlere Belebungsbeckentemperaturen zwischen 1o und 20° ¢
auftreten k6nnen. Bei dem vorwiegend aus Grinden der Be-

triebssicherheit gewdhlten niedrigen Belastungsbereichen
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iberwiegt der Anteil der endogenen Atmung am Sauerstoff-
verbrauch. Fiir die Bemessung der Sauerstoffzufuhr ist da-
her eine m&glichst genaue Kenntnis der zu erwartenden
endogenen Atmung notwendig.

Eine weitere Abschdtzung des Sauerstoffverbrauches kann
direkt aus der COD-Bilanz abgeleitet werden, wenn das
Schlammalter als Parameter gewdhlt wird. In Abbildung 7-28
ist das Verhdltnis von Sauerstoffverbrauch zu UberschuB-
schlammproduktion (als COD) aufgetragen ilber dem Schlamm-
alter. Nach diesem Diagramm muf mit einem maximalen mitt-
leren Sauerstoffverbrauch von 75 % des COD-Abbaues gerech-
net werden, wenn das Schlammalter 20 Tage nicht wesentlich
ibersteigt. Hohere Schlammalter als 20 Tage sollten nicht
angestrebt werden, weil sonst zu hohe Trockensubstanzgehalte
im Belebungsbecken entstehen, wenn man einen hohen Erd-
gehalt im Zulauf (z.B. 1 - 2 g TS/1l) anstrebt.

Abb. 7 - 28

100 -%/e NBg_cop |

o
.l 0-Usi

MIT VORBEL. O -~ “? -
60 } l OHNE VORBEL. '

A

OVg

40 +

0 5 10 15 20 tg(d)
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Die Schleppkraft des Wassers ist durch den Energieein-
satz der Belliftungsaggregate Beschrénkt. Bel sehr hohen
Schlammaltern miiRte man daher die mechanische Reinigung
durch z.B. Flockungsmittelzugabe verbessern, was zusdtz-

liche Kosten verursacht.

Bis jetzt wurde nur die Berechnung des Gesamtsauerstoff-
bedarfes abgehandelt. Es ist noch zu kl&ren, in welcher
Weise sich der Sauerstoffbedarf auf Vorbeliiftungs- und

Belebungsbecken aufteilt.

Tabelle 7 - 10

Kampagne 1975 Kampagne 1976
Periode 1 Periode 2
BBI BBII BBI BBII  BBI BBII
ov mg/l.h  16145,9 205 5149 1141,3 90 18,4+2
ov kg/d 7,7+2,8 36,549,1 1,540,15 13,2+1,6 2,7 22,3+2,u4
x Stand.abw. % 36 25 lo 12 - 11
ov/sov 5 17 83 1o % 11 89

t 15,1 7 8

Im Vorbelliftungsbecken wurde meist eine Atmung gemessen,
die nahe an der Maximalatmung lag. Diese ist jedoch vor-

wiegend eine Funktion der Bakterienmasse aTS sodaR es

R’
sinnvoll erscheint, eine Abhdngigkeit des Sauerstoffver-
brauches im Vorbeliiftungsbecken von der aktiven Trocken-

substanz zu suchen.
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Abb. 7 - 29

100 [~/ OVR(E)

50 OVl
-0
—r
oL —1% [OVg1 |
0 10 20 aTSg(kg/m3)

Je nach dem erforderlichen Schlammgehalt aTSR kann auf
Grund des Diagramms 7-29 die Aufteilung der Sauerstoff-
zufuhr auf die beiden Belebungsbecken erfolgen. In der
Vorbelliftung lagern die Bakterien Reservestoffe (Poly-
sacharide) ein, was flr die Bekd&mpfung des Bl&dhschlammes
von wesentlicher Bedéutung sein diirfte. Dieser Vorgang
ist, wie KRUL (1977) gezeigt hat, nicht unbedingt an das
Vorhandensein von geldstem Sauerstoff gebunden. Es miissen
daher anoxische Phasem im Vorbeliliftungsbecken die Wirkung
dieses Verfahrens nicht beeintrdchtigen. Im Jahre 1975
war der Oz-Gehalt im VorbelUftungsbecken sehr gering,

oft auch 0 mg/l, aber es konnte kein nachteiliger Effekt
auf die Reinigungswirkung und die Schlammeigenschaften
festgestellt werden. Dennoch sollte die Sauerstoffzufuhr
so dimensioniert werden, daR die maximale Sauerstoffauf-
nahme der Mikroorganismen (Maximalatmung) abgedeckt wer-
den kann. Die spezifische Maximalatmung kann dabei mit

50 mg/g aTS.h angenommen werden. Eine eventuell zu hohe
Sauerstoffzufuhr im ersten Belebungsbecken kommt dem
zweiten Becken teilweise durch den erhShten Sauerstoff-

gehalt des zuflieBenden Abwasser-Schlamm-Gemisches wieder
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zugute, sodaR auf eine Regelung der Sauerstoffzufuhr im
ersten Becken (Vorbeliiftungsbecken) verzichtet werden kann.
Der Schwankungsbereich des Sauerstoffverbrauches im zwei-
ten Belebungsbecken schwankt nur etwa in der gleichen
GrdRenordnung wie die mittlere Konzentration des Abwassers

0,

Uber einen Tag (~ 13 % des Mittelwertes), weil alle kleinen
Konzentrationsspitzen vom Vorbeliiftungsbecken absorbiert

werden.

7.7.7 Reinigungsleistung, Schlammalter

Fir die Reinigungsleistung einer Kl&dranlage sind vorwie-
gend drei Parameter maRgebend: die Bellftungszeit t, die
Raumbelastung Bp und die Schlammbelastung B%S (v.d.EMDE
1973). Bei den langen Beliiftungszeiten und den niedrigen
Raumbelastungen dominiert die Abhdngigkeit der Reinigungs-

leistung von der Schlammbelastung.

Auf, Grund der Beziehung von Michaelis-Menton (Monod) kann
die Verschmutzung des Ablaufes als Funktion der Schlamm-
belastung dargestellt werden. Diese Beziehung lautet mit
der hier verwendeten Nomenklatur (KAYSER, v.d.EMDE, 1969):

S

= max nB;S (5)

nB kK + S
S e

a
TS
In dieser Gleichung sind max nB?S und kS Konstanten, nB;S
ist die Abbauleistung der aktiven Trockensubstanz

(kg/kg aTS.d) und Se die Ablaufkonzentration (mg/l).
Diese Gleichung gilt genau genommen nur fiir die gelbste
abbaubare Verschmutzung. Sie wird in der Abwassertechnik
daher meist auf den geldsten BSB5 als Verschmutzungspara-
meter bezogen (v.d.EMDE, 1972). In qualitativer Hinsicht
muf sie jedoch ebenso flir den COD als Verschmutzungspara-.

meter gelten, d.h. mit steigender Schlammbelastung B%S—COD
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muf die Ablaufverschmutzung grofer werden. Fir die Uber-
tragbarkeit der Versuchsergebnisse auf eine Grofanlage

miissen gleiche Schlammbelastungen vorausgesetzt werden.

Trigt man die Restverschmutzung (%) Uber der aktiven

-
Schlammbelastung BR4COD/aTSR = Brs_cop

die theoretischen Uberlegungen bestdtigt. Mit steigender

auf, so werden

Schlammbelastung sinkt die Reinigungsleistung.

Abbildung 7 - 30 20[U-n) %
o
s |/
g RBE!
15 /
10 | &
/// 6//'
) MIT VORBEL.
/ o
5 7 y g
/
/
/
' 0
ABB7-30 0 0.2 04 B%s cop (kg/kg.d)

In Abbildung 7-30 sind neben den Ergebnissen der Kampagne
1975 und 1976 auch die Ergebnisse der Versuche von 1973
und 1974 eingetragen. Es f&llt auf, daB beili den Versuchen
ohne Vorbeliftungsbecken mit gleicher Schlammbelastung
B%S—COD geringere Abbauerfolge erzielt wurden als bei
jenen mit Vorbeluftungsbecken. Dies gilt fir COD, BSB5

und TOC in gleicher Weise. Es muR jedoch darauf hinge-
wiesen werden, daR die Zulaufkonzentrationen 1975 und 1976
um ca. 4o % unter jenen der vorangegangenen Kampagnen
lagen, sodaf eine unterschiedliche Abwasserzusammensetzung
als zumindest eine Ursache dieses Ph&nomens angesehen wer-

den kann. Wie weit das Vorbeliiftungsbecken zu einer Lei-
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stungssteigerung der Kl&dranlage filhrt, 1ld4Rt sich auf Grund

der wenigen Versuchsergebnisse nicht eindeutig feststellen.

Die Schlammbelastung ist eine Funktion der aktiven Trocken-
substanz, die durch Zellvermehrung der Mikroorganismen
entsteht..Auf Grund der Gleichung (1) filr den Sauerstoff-
verbrauch und der Definition der aktiven Trockensubstanz
(Gleichung 3) kann eine Formel fiir den UberschuBschlamm-

anfall abgeleitet werden:

1 - 1 ]
(1) OVR = d '”BR-COD + e .aTSR
nB - ov!
_ R-COD R
(3) aTSR = 1,52 . ts

Setzt man Gleichung (1) in Gleichung (3) ein, und ersetzt
man t_ durch aTSR/aUSR so ergibt sich:

1,42.aTSp . aUsp
= nB

: aTSR

' —at
d"nBp_nop-e'aTsSy

R-COD"~
16st man diese Gleichung nach aUSR auf, so entsteht eine

Gleichung der Form:

- _ o
aUSp = a'.nBp_ngp - b'-aTSp (6)

Setzt man filir d' = 0,21 und fﬁb e' = 0,14 ein, so ergibt

sich die Gleichung:

- 0,099.aTS, (6a)

aUS_, = 0,56.nB R

R R-COD

Die Formel (6) entspricht im Aufbau jener, die von HOPWOOD
und DOWNING (1965) aus Versuchsergebnissen mit h&uslichem
Abwasser in Stevenage abgeleitet wurde. Die Autoren geben
fiir die Uberschufschlammproduktion auf BSBS-Basis folgende

Formel an:
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US, = 1,1.nB

R - 0,04.TS

(7)

R-BSB R

Rechnet man die Formel (6a) von COD~ auf BSB-Basis um,
so ergibt sich (COD/BSB5 = 2,0, nCOD/nBSB = 0,95):

alS. = 1,1.nB

R - 0,099.aTs

R-BSB R

Der Faktor a = 1,1 in Formel (6b) bestimmt mit jenem von
HOPWOOD und DOWNING (1965) angegebenen iberein. Die Ab-
nahme des Schlammgehaltes durch Autooxidation wird im
Faktor b = o,ol4 flr TS

Trockensubstanz berilicksichtigt. Aus dem Verhdltnis

R und b' = 0,099 filir die aktive

b/b' = o,4 miBRte man annehmen, daR bei den Versuchen in

[»)

Stevenage nur 4o % des Schlammes aktive Trockensubstanz
darstellten, was unwahrscheinlich ist. Viel eher ist an-
zunehmen, daf der Wert fir b' = 0,099 hbher ist, weil die
Schwebestoffe im Ablauf nicht berlicksichtigt wurden,
wdhrend bei den Versuchen in Stevenage keine Schlammver-
luste auftreten konnten. Aus dieser Untersuchung kann
man entnehmen, daR sich das frische Zuckerfabriksabwasser
bei der biologischen Reinigung &hnlich verhdlt wie abge—'

setztes hdusliches Abwasser.

Will man die berechneten Werte fir a' und b' an Hand der

MeRwerte iiberpriifen, so ist es zweckmdRig die Formel (6)

alus., = a'.nB b'!'.aTs -

R R-COD ~ : R
umzuformen:
EEEB = a' nBa - b
aTSR T TS-COD
. o aUSR a
In Abbildung 7-31 sind die Werte FUTSN Uber nBTS—COD aufge-

R
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aufgetragen. Die Regressionsgerade durch die Mefpunkte
ergibt fast genau die gleichen Werte fir a' und b' wie
die Rechnung auf Grund der COD-Bilanz:

UsyTSR0,2
(kg/ kg.d) l
us .
78 = 0,56nB7scop - 0,098 o 2
01 —TSR
A
0 a
0,3 04| nBys_cop
VORBEL. (kg/kg.d)
e MIT
-0,

Abb. 7-31: Uberschufschlammproduktion

Bei der Reinigung von Abwdssern, die einen hohen Gehalt an
Schwebestoffen aufweisen, kann das erreichbare Schlamm-
alter tg (d) oft den begrenzenden Faktor filr die Reinigungs-
leistung darstellen. Der zuldssige Trockensubstanzgehalt
des Belebtschlammes hidngt hier sehr stark von der Schlepp-
kraft des Wassers im Belebungsbecken ab. Wegen des hohen
spezifischen Gewichtes der Erde spielt der Erdgehalt des
Belebtschlammes dabei die entscheidende Rolle. Der Erd-
gehalt ist bei gegebenem Schwebstoffgehalt des Zulaufes
(TSO) eine Funktion des Schlammalters. Um einerseits Ab-
lagerungen im Belebungsbecken zu vermeiden, andererseits
eine geforderte Reinigungsleistung nicht zu unterschreiten,
ist die Kenntnis des Zusammenhanges von Schlammalter und
Schlammbelastung erforderlich. Dieser ergibt sich, wenn
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man in Gleichung (6b) aTSR/aUS =t einsetzt:

R
aUs
R _ a -
ars, - * *"Prs-cop T P’
- At a - B
1/ts = a 'nBTS-CQD b
1
T = I i
s a'nBpg_copP
‘Setzt man fir a' = 0,56 und fir b' = 0,099 ein, lautet
die Beziehung:
tg = = 1 (8)
o,56nBTS_COD—o,o99

Fihrt man in diese Gleichung die Températurabhéngigkeit

der endogenen Atmung ein, so ergibt sich:

t_ = 1 (8a)

5 0,56nB3g_oop - ©-07.1,0720 °

denn b' = e'/1,42 = 0,10.1,072T—1O/1,h2 = of,o7.fl,o72T-10

Im Betrieb der Kldranlage 14Rt sich ein konstantes Schlamm-
alter am besten erzielen, wenn man den Ubérschuﬁschiamm
direkt aus dem Belebungsbecken abzieht. Die Schlammenge,
die tdglich aus dem Belebungsbecken entfernt werden muf,

It (m3/4).

ergibt sich einfach zu: QUS = Vgp

Hat man auf Grund der geforderten Reinigungsleistung und
der erforderlichen Betriebssicherheit eine bestimmte

Schlammbelastung gew&hlt, so ergibt sich aus Gleichung (8)
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bzw. (8a) ein zugehdriges Schlammalter t_, das nicht
unterschritten werden darf. Um einerseits das Schlammalter
einhalten zu kénnen; andererseits Ablagerungen im Be-
lebungsbecken zufolge hoher Erdgehalte des Schlammes zu
vermeiden, muB die zuldssige maximale Schwebstoffkonzen-
tration des mechanisch gereinigten Abwassers ermittelt
werden. Da aber ein hoher Erdgehalt des Schlammes zur
Verbesserung der Absetzeigenschaften erwlinscht ist, sollte
der tatsdchliche Schwebstoffgehalt des Zulaufes auch nicht
wesentlich unter dem maximal zuldssigen liegen. Zu Kampag-
nebeginn kann der Schwebstoffgehalt zur Beschleunigung

des Einarbeitungsvorganges hbher liegen. Die mechanische
Reinigungsanlage kann daher kleiner dimensioniert werden,

als dies bei einem Wasch- und Schwemmwasserkreislauf

notwendig ist.

Je nach dem Beliuftungssystem wird sich eine maximale
Schleppkraft des Wassers ergeben, die durch Versuche fest-
gestellt werden muf. In der technischen Versuchsanlage

mufte z.B. ab 15 - 20 kg TS/m® mit Ablagerungen im Be-
lebungsbecken gerechnet werden. Je nach dem spezifischen
Energieeinsatz (W/m3) wird sich ein hdherer bzw. niedrigerer
Trockensubstanzgehalt ergeben, der noch in Schwebe gehalten

werden kann.

Aus dem Schwebstoffgehalt des Zulaufes TSO ergibt sich ein
Trockensubstanzgehalt von TSE = qg - TS, . tg (9), wobei
der Schwebstoffgehalt des Ablaufes vernachldssigt wird,
well TSO >>_TSe.'Aus einer Feststoffsubstanz ergibt sich

‘ndherungsweise:

TSy = TSy + aTSy (10)
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wenn der Gehalt an anorganischen Schwebestoffen vorherrscht.
Setzt man Gleichung (9) in Gleichung (10) ein, kann man
TS, in Abhd&ngigkeit vom Trockensubstanzgehalt des Belebt-
schlammes TSR, der Raumbeschickung ag und des Schlamm-
alters ts ausdriicken.

TSR

TS = —————=
o Qi - ts
Der maximal zuldssige Schwebstoffgehalt des Zulaufes er-
gibt sich, wenn der maximale Trockensubstanzgehalt max TSy
im Belebungsbecken gegeben ist (Schleppkraft), und ein
Schlammalter min ts nicht unterschritten werden soll, zu:
max TSR - aTSR

max TSé = T e ts : (11)

Beispiel:
~ : ' - 3 3, 3
gegeben: max TSR = 15 kg/m”, Qg = 1,3 m“/m”.d

= 0,9, B = 1,1 kg/m3.d

R-COD

gewshlt: Big oo = O,b0 kg /kg.d

= 0,9 . o,40 = 0,36 kg/kg.d

gerechnet:lmin ts =.1/ (0,56.0,36-0,1) = 9,8 d
aTs, = 1,1/0,4 = 2,75

Ergebnis: max TS_ = (15,0-2,75)/(1,3.8,1) = 0,96

Der Schwebstoffgehalt des Zulaufes darf
960 mg/l nicht Uberschreiten.
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7.7.8 Bemessung

Die bei den Versuchen erzielten Ablaufkonzentrationen sind
niedriger als die meist von den Wasserrechtsbehbrden ge-
forderten. Daher wird sich die Bemessung des Belebungs-
beckenvolumens vorwiegend an der Betriebssicherheit orien-
tieren. Die Versuchsergebnisse bezliglich der Schlammeigen-
schaften kdnnen nicht ohne Risiko auf gdnzlich andere Be-
lastungsbereiche Ubertragen werden. Es wird daher vorge-
schlagen, die Volumina des Belebungsbeckens fir eine Raum-
belastung Bp gy = 1,1 kg/m3.d zu bemessen. Flr die Schlamm-
belastung soll B;S-COD = o,4%0 kg/kg.d gewdhlt werden. Auf
Grund dieser beiden Annahmen ergibt sich die aktive
Trockensubstanz aTS = 2,75 kg/mg. Flir diese Belastungs-
werte ergibt sich ein minimales Schlammalter von ca. 9 d,
das im Betrieb nicht unterschritten werden soll. Nach Ab-
schnitt 7.7.6 und 7.7.7 lassen sich Sauerstoffverbrauch

und UberschuRschlammanfall sowie ein maximaler Schwebstoff-

gehalt im Zulauf berechnen.

Flir die Dimensionierung der Nachkl&drbecken sollte von einer

Oberfldchenbeschickung qp = 0,6 m/h ausgegangen werden.

7.8 Sonderprobleme

7.8.1 Einfahrphase

Bei einer Belebungsanlage, die nur zwei bis drei Monate
- im Jahr in Betrieb ist, kommt dem Problem des Einfahrens
besondere Bedeutung zu. Nachdem das Abwasserreinigungs-
konzept vorsieht, daB nur die von der Fabrik erzeugte

elektrische Energie verwendet werden soll, kann die An-
lage vor Kampagnebeginn nicht betrieben werden. Wie die

Versuche im Jahre 1972 ergeben haben, ist auch eine Impfung
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der Anlage mit Belebtschlamm aus einer kommunalen Klir-
anlage zu Xampagnebeginn nicht sinnvoll und zudem bei der
Gr&Rke der Becken auch schwer durchzufilhren. Andererseits
kann das Abwasser erst in den Vorfluter eingeleitet wer-
den, wenn die Ablaufkonzentration die beh&rdlichen Auf-
lagen erfiillt. Mangelhaft gereinigtes Abwasser zu Kampagne-
beginn muf daher in den Auflandeteichen aufgefangen und
.épater wieder durch die Anlage genommen werden. Jeder Tag
mit unzureichender Reinigung fithrt daher zu einer Erhdhung
der hydraulischen Belastung wd&hrend der Ubrigen Kampagne
von 1 bis 1,5 % je nach Kémpagnedauer. Es ist jedoch an-
zunehmen, daB die Rilcknahme des gereinigten Abwassers in
den Betrieb bereits frither beginnen kann als die Einlei-
tung in den Vorfluter. Dadurch wird die Wassermenge, die

zwischengespeichert werden muR, wesentlich vermindert.

In diesem Zusammenhang muBte gekldrt werden, ob zu Kampagne-
beginn die Anlage mit Reinwasser gefiillt oder leer sein
sollte. Im Jahre 1976 wurde die Kl#ranlage zu Kampagnebe-
ginn so wie in den vorhergehenden JahrenQ mit gefilltem
Becken eingefahren. Am 26.11.1976 wurde die Anlage neuer-
lich doch diesmal in leerem Zustand, angefahren. In beiden
Fdllen konnte im Vorbeliiftungsbecken vom Beginn der Abwasser-

zufuhr Sauerstoff in das Wasser eingetragen werden.

Im zweiten Belebungsbecken konnte beim 2. Versuch die Be-
liiftung erst nach ca. 12 h (= Dauer der Beckeneinfilllung)
beginnen. In den folgenden Abbildungen ist der Anstieg
des COD- bzW. BSBS-Abbaues Uber der Zeit aufgetragen,
wobei flir den ersten Versuch eine Umrechnung des Abbaues
auf unverdiinntes Abwasser vorgenommen wurde, um die Ver-
suche vergleichen zu k8nnen.
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1. Versuch 2. Versuch

: 3
qg = 1,1 m3/m3.d qg = 2,0 m3/m°.d
Becken gefiillt Becken leer

_—— C ————— o e—— e ——

100 n (%)

1976(2

Abb. 7-3Z - Abb. 7-33

Der raschere Anstieg des Abbaues trat trotz doppelt so
- hoher Beschickung bei der 2. Versuchsperiode auf, also

beim Anfahren mit leerem Becken.

Sowohl hinsichtlich der Riicknahme als auch hinsichtlich
des Gewdsserschutzes ist jedoch die Ablaufkonzentration
von grdferer Bedeutung als der prozentuale Abbau. In.
Abb. 7-34 ist der Verlauf der Ablaufkonzentrationen Uber
der Zeit aufgetragen.
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Se [-BSBg (mg/)

BECKEN GEFULLT(q=1.) m¥m3d )
100 O BECKEN LEER (q =2,0m3/m3d)

1976 (2)

\ 1976 (1)

50 7
16h /1 10h \ \

38h
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1 \—m—

62h O=—~——D

0 40 80 120 (h)
NACH BETRIEBSBEGINN

" Abb. 7-34: BSBS—Abbau in der Einarbeitungsphase

Unter der Annahme, daB eine Einleitung-in'den Vorfluter
nur bei einem BSB.-Ablauf < 25 mg/l gestattet ist, er-
gibt sich, daB bei Beginn mit vollem Becken wdhrend 62
Stunden und bei Beginn mit leerem Becken 38 Stunden lang
das Abwasser zwischengespeichert werden muf3. Das bedeutet,
daR eine Tagesabwassermenge weniger zweimal die Anlage
durchlaufen muf. Trotz fast doppelt so hoher Beschickung
bei Beginn mit leerem Becken war die Ablaufkonzentration

nur ca. lo Stunden. lang h8her als bei Beginn mit vollem
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Becken, weil im ersten Fall wdhrend der ersten 16 Stunden
kein Ablauf auftritt (Fiillzeit fir Belebungsbecken und
Nachkl&drbecken). Das Einfahren der Anlage mit gefiilltem
Becken brichte nur dann Vorteile, wenn sich herausstellen
sollte, daR die Riucknahme des anfédnglich verdlinnten Ab-
wassers im Betrieb zu geringeren Problemen filhrt als das
unverdiinnte (leere Becken zu Beginn). Einen weiteren Vor-
teil des Einfahrens mit leerem Becken kann man darin
sehen, daf die Beckenfilllung bereits mit Kampagnestrom

erfolgen kann.

Beim Vergleich mit den Ergebnissen der Kampagne 1975 stellt
sich heraus, daR die Einarbeitung mit hohem Schwebstoff-
gehalt im Zulauf rascher vor sich geht, als bei geringem.
Dadurch wurde die Annahme bestdtigt, dak an der Erde viele

adaptierte Bakterien haften.

7.8.2 Schaumbekdmpfung

In den ersten Tagen nach Kampagnebeginn tritt in den Be-
lebungsbecken Schaum auf. Die Schaumentwicklung hdrt um

so schneller auf, je schneller der Trockensubstanzgehalt

des Belebtschlammes zunimmt. 1975 muften wdhrend der

ersten zehn Tage Schaumbekdmpfungsmittel eingesetzt wer-

den (TSR am lo. Tag 3,3 kg/ms), 1976 konnte nach vier

Tagen die Schaumbekidmpfung eingestellt werden (TSR am 4. Tag
3,5 kg/ma). Bei Betriebsbeginn mit leerem Becken (1976)
stieg der Trockensubstanzgehalt noch rascher an, die Schaum-
bekdmpfung konnte bereits am dritten Tag beendet werden

(TSR ~3,4 kg/m3). Die Schaumbekimpfung stellt somit kein
gravierendes Problem dar. Wird das biologisch gereinigte
Abwasser in den Betrieb zuriickgenommen, wird es ratsam

sein, wdhrend der ersten Tage den Ablauf der Nachklirbecken
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abermals mit einem Schaumddmpfungsmittel zu versetzen.

7.8.3 Abbau des Abwassers von den Auflandeteichen

Zur Zeit wird bei der beschriebenen Zuckerfabrik Erd- und
JKarbonatationsschlamm in einen Auflandeteich gepumpt,

weil man bei der»gemeiﬁsamen Lagerung eine geringere Ge-
ruchsentwicklunglerwartete, als bei der getrennten.

Durch diesen Umstand weist das Teichwasser eine hohe
Schmutzkonzentration auf (4ooo mg COD/1). Die Versuche,
dieses Wasser in Mengen von 10 bzw. 15 % des normalen
Zulaufes zuzusetzen, fihrten weder zu einer Verschlechte-
rung des Ablaufes noch zu einer Anderung der Schlammeigen-
schaften. Dies kann man aus den Abbau- und Schlammindx-

diagrammen eindeutig entnehmen.

Der Teichwasseranfall betrdgt Je nach Erdanfall etwa 30 -~

50 %-a.Rr. Dieses Abwasser (ohne Karbonatationsschlamm)
gelangt also nicht direkt in die Kldranlage, sondern iber
den Umweg des Auflandeteié¢hes. Jedenfalls soll am Ende der
Kampagne die Deponie flir den Erdschlamm frei von {ber-
stehendem Wasser sein, um Geruéhsentwicklungen zu vermeiden.
Der Karbonatationsschlamm sollte in Zukunft ohne Anmaisch-

wasser zu einer getrennten Deponie gepumpt werden.

Im Frihjahr 1976 wurde versucht das Teichwasser alleine
biologisch zu reinigen. Zu Versuchsbeginn wurden ca. 3 g/l
Bentonit ins Belebuﬁgsbecken gegeben. Nach ca. 14 Tagen
erreichte der COD - Abbau 90 % und stieg schlieBlich auf
‘ca. 95 %. Die Ablaufverschmutzung betrug im Mittel 226 mg/l
COD (Stand.Abw. 61 mg/l, 13 Werte). '

Am Ende deb Versuche (20.6+) hatte die natiirliche Selbst-

reinigung voll eingesetzt, die Zulaufkonzentrationen gingen
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von anfinglich (28.5.) 4700 mg/l auf 21oo mg/l zurlick.
Ein starkes Algenwachstum auf den Teichen hatte begonnen,
und im Nachkldrbecken filhrte die Algenentwicklung zu einer

. sekunddren Verschmutzung des Ablaufes.

Auch bei diesen Versuchen war das VorbelUftungsbecken in
Betrieb, und es wurde ausreichend Phosphor zudosiert.

Der entstehende Belebtschlamm hatte sehr gute Absetzeigen—‘
schaften I < 50 ml/g (nach weitgehender Entfernung des

SV
‘Bentonits durch Uberschufschlammabzug).

Wegen Abwassermangels muften die Versuche ohne Vorbelif-
tung im Labor weitergefithrt werden. Dort wurden nun zwei
Anlagen parallel mit dem gleichen Abwasser beschickt, die
eine war mit einem Vorbeliftungsbecken ausgeriistet, die
andere nicht. In beiden wurde ausreichend Phosphor zu-
dosiert. Es zeigte sich jedoch in keiner der beiden An-
lagen eine Tendenz zu Bl&hschlammbildung, was mit den
Angaben in der Literatur fiir Versuche um diese Jahreszeit
" Ubereinstimmt (GORSLER und KOLLATSCH 1876).

Die Entscheidung, ob nun die Phosphordosierung oder die
Vorbeliliftung die Bildung des Bl&hschlammes hemmen, konnte

somit nicht getroffen werden.

Flir die Bemessung der Belebungsanlage (insbesondere der
Belliftungseinrichtung) ist es von Bedeutung, ob Erd- und
Karbonatafionsschlamm (eingémaischt) gemeinsam oder ge-
trennt gelagert werden. Das gesamte Schlammtransportwasser

soll biologisch gereinigt werden.
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7.8.4 Stofbelastung

In jeder Kampagne muB damit gerechnet werden, daf durch
einen "Betriebsunfall" schlagartig grdRere Saftmengen ins
Abwasser gelangen. Nach Auskiinften von Seiten der Fabriks-
leitung, kann damit gerechnet werden, dafR in einem ungln-
stigen Fall, 20 - 25 t Zucker (meist aus der Kochstation)
ins Abwasser gelangen. Bei Betriebsunterbrechungen kann

es vorkommen, daB die Extraktionsanlage geleert werden
muf. Auch dabei gelangt eine #hnlich groRe Zuckermenge in
das Abwasser.

Es wurde deshalb untersucht, wie die Belebungsanlage auf
derartige St8Re reagiert. Zu diesem Zwecke wurde:eine
entsprechende Menge Rohsaft innerhalb von zwei bis drei
Minuten in das Vorbeliiftungsbecken geschiittet. Der nor-
male Zulauf wurde nicht ver&ndert.

Es wurden zwel derartige Versuche durchgefiihrt (Kampagne
1976), der erste bei der Belliftungszeit von 23 h, der
zweite beil einer Bellftungszeit von 12 h.

Anhand von filtrierten Proben des Zulaufes, des Ablaufes
der Vorbeliiftung (BB I), des Belebungsbeckens (BB II)

und des Ablaufes der Nachkl&drbecken, wurde der Abbau ver-
folgt.

In den folgenden Abbildungen ist der Verlauf des COD und
TOC in den filtrierten Proben dargestellt (t = 0, MeR-
werte vor der StoRbelastung). |



1. Versuch 24./25.11.1976
q = 1,1 m3/m3.d
Stofbelastung 33,4 kg COD entspricht 33 t Zucker-

verlust in Fabrik
Belastung aus Zulauf 30,2 kg COD/4d

£00 €ODTmg/t)

K A—A BELEBUNGSBECKEN I
D—0 BELEBUNGSBECKEN I

600

O—O NACHKLARBECKEN

400

200

L 1 L

91 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 1314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 8

Abb. 7 - 35: COD-Abbau, 1. Stofversuch

400 -TOC (mgA) —

A—A BELEBUNGSBECKEN I
O—0O BELEBUNGSBECKEN I
O—O NACHKIARBECKEN
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Abb. 7 - 36: TOC-Abbau, 1. StoRlversuch
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2. Versuch 13./14.12.1976
_ 3,3
Qg = 2 m“/m".d

StoRbelastung 35,4 kg COD entspricht 17,5 t
Zuckerverlust in Fabrik

Belastung aus Zulauf 43,3 kg COD/d

600 r COD (mg/l)

BBL A—aA
500 | BBI o—oD

NB o—0
400
300
200

A
00 - __— 5
1 1 | 1 1 i 1 1 L

0123 4L 56 8 10 12 18 24, 48[h]
Abb. 7 - 37: COD-Abbau, 2. StoRBversuch
300 — TOC (mg/t)

T BB 1 A—A
BBI p—0
NB . o—0
¢
200 H
100 Y
A
< '
[ | L1 | 1 b l
01234 6 8 10 12 18 26 48 [h}
Abb. 7 - 38: TOC-Abbau, 2. StoBversuch
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Der steile Abfall der Konzentration im Vorbeliiftungsbecken
1st vorwiegend auf die Verdiinnung durch den Riicklauf-

. schlamm und den Zulauf zurilickzufithren, er folgt ndherungs-
wiese einer Reaktion 1. Ordnung. Im Belebungsbecken {iber-
wiegt die Entfernung der Verschmutzung durch die Baktérien

gegenliber dem Verdinnungseffekt.
Eine COD-Bilanz fiir die auf den StoB folgenden 24 h ergibt:

1. Versuch

COD-Zulauf unter Normalbedingungen 30,0 kg/d

COD-Ablauf unter Normalbedingungen 3,9 kg/d
COD-Ablauf in 24 h nach StoR 6,6 kg/d
OV unter Normalbedingungen 15,9 kg/d
OV 24 h nach StoB 25,2 kg/d
COD-US unter Normalbedingungen 10,2 kg/d
COD-US nach StoB 31,2 kg/d
StoB (COD) _ 33,0 kg

NORMAL NACH S70SS

ov T15,9 ovT 25,2

. (kgCOD)

ZU 30'0l AB 3§> ZU 630 N AB s,§‘

Uslm,z Usl 3,3

Zufolge einer Normalbelastung in der Gr&Be eéiner Tages-
schmutzfracht, hat sich in den darauffolgenden 24 Stunden
der Sauerstoffverbrauch um 58 %, der UberschuBRschlamman-
fall um 200 % erh&ht, d.h. 30 % der StoBRbelastung wurden
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durch erhShte Atmungsaktivitdt, 70 % durch Vermehrung der

Bakterienmasse aus dem Abwasser entfernt.

Bei normalem Betrieb betr&dgt dieses Verhdltnis 61 % : 39 %
Nach ca. 6 Stunden stellten sich im Ablauf wieder die ur-
springlichen Konzentrationen ein.

2. Versuch (13./14.12.)
COD-Bilanz iber die auf die Stofbelastung folgenden 24

Stunden:
COD-Zulauf unter Normalbedingungen L3,4 kg/d
COD-Ablauf unter Normalbedingungen 3,9 kg/d
COD-Ablauf in 24 h nach dem Stof 5,8 kg/d
OV unter Normalbedingungen 23,4 kg/d
OV 24 Stunden nach Stofbelastung 31,4 kg/d
COD-US unter Normalbedingungen 16,1 kg/d
COD-US nach Stof 41,6 kg/d
Stoh 35,4 kg COD

NORMAL NACH STOSS

OVT 234 ' ovVi{3k

- (kgCOD) 4
ZU LB,LB AB 3,9 N Zunms 5 _ AB 5,8’

Us‘b 6,1 Uslm,e

Bei einer Stofbelastung in der GrdRe von 82 % einer Tages-
schmutzfracht (COD) hat sich in den darauffolgenden 24 h
der Sauerstoffverbrauch um 30 %, der UberschuBschlammanfall
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um 158 % .erhdht, d.h. von der StoBbelastung sind 24 % durch

[¢)

Erhdhung der Atmungsaktivitdt und 76 % durch Vermehrung

der Mikroorganismen entfernt worden.

Zur Durchleuchtung der Abbauvorgidnge bel Stofbelastungen
wird der Versuchsablauf in einem Summenliniendiagramm

Abb. 7-39 und 7-4o dargestellt. Hierin stellt jede Ordi-
nate die Summe der Abbau- bzw. Umbauprodukte von der StoB-
belastung (t = 0) bis zum betrachteten Zeitpunkt dar. Die
Zulauffracht (kg COD) teilt sich im Laufe der Zeit in ver-

dnderlicher Weise auf folgende Bereiche auf:

Ablauf aus dem Nachkldrbecken

Sauerstoffverbrauch (0V)

UberschuBschlammanfall durch Zellvermehrung (aUS)

Einlagerung von Reservestoffen + Anlagerung unge-
18ster Stoffe (C)

Speicherung von Substrat in den einzelnen Becken zu-

folge Konzentrationserhdhung des Beckeninhaltes (CV)

Die Berechnung des Sauerstoffverbrauches erfolgte flir das
Vorbelliftungsbecken (BB I) auf Grund der Atmungsmessungen,
flir das Belebungsbecken (BB II) Uber Sauerstoffgehalt und
Energiebedarf des Bellifters, weil dort der Sauerstoffge-
halt kontinuierlich registriert wurde. Die Atmungsmessungen

dienten zur Kontrolle der Rechnung.

Die Berechnung des UberschuBschlammanfalles aUS konnte
meBtechnisch nicht erfaft werden. Darum wurde davon aus-
gegangen, dal der abgebaute Ammonium- und Nitratstickstoff
zufolge der StoRbelastung zur Gdnze filir den Zellaufbau
Verwendung findet. Mit dem angenommenen Wert von 11 % N
(McKINNEY) fir die aktive Trockensubstanz kann man den
Schlammzuwachs durch Zellvermehrung berechnen. Das gleiche

gilt fir den Phosphor.
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Aus den Abbildungen 7-41 bis 7-43 flir den ersten StoBver-
such und den Abbildungen 7-4l4 bis 7-46 fiir den zweiten Ver-
such ist der Stickstoff- bzw. Phosphorabbau gut abzulesen.

Aus den Abbildungen k&nnen folgende Schliisse gezogen werden:

- Das Nitrat wird erst als Stickstoffqueile verwendet,
wenn der Ammoniumstickstoff verbraucht ist.

- Die verfligbaren N&hrstoffe stellen den begrenzenden
Faktor flr die Umwandlung des Substrates in neue Zell-
substanz dar. Beim ersten Versuch wird der Stickstoff
zum Minimumfaktor, beim zweiten Versuch der Phosphor-
gehalt im Belebungsbecken.

Aus den Abbildungen 7-39 und 7-40 sieht man deutlich, dak
der grofte Teil des Substrates kurz nach der StoRbelastung
durch Einlagerung von Reservestoffen aus dem Abwasser ent-
fernt wird. Ein Abbau des fast zur G&nze geldst vorliegen-
den Substrates (Rohsaft) durch Adsorption ist nach WUHRMANN
(1964) auszuschliefen. Entnimmt man den Abbildungen die
Werte fiir die Speicherkapazitdt C und bezieht sie auf die
aktive Trockensubstanz aTS, so erhdlt man fiir den ersten
Versuch einen Wert von max C = 0,275 kg COD/kg aTS, wobei
man der Abbildung 7-38 entnehmen kann, da® mehr Substrat
vorhanden war, als die Bakterien speichern konnten.
DOHANYOS et al. (1970) haben flir Glukose C=-Werte von 0,02
bis o,k40 kg COD/kg TS gefunden. Beim-zweiten Versuch war
die Gesamtspeicherkapazitédt groRer als das Substratangebot,
fir C wurde ein Wert von C = 0,250 kg COD/kg aTS gefunden.

Man kann daraus folgern, daB der aktiven Trockensubstanz
eine bestimmte Speicherkapazitdt C entspricht. Somit wer-
den StoRbelastungen umso besser verkraftet, je hdher der
Gehalt an aktiver Trockensubstanz in der gesamten Anlage

ist, also nicht aTSg (kg/m%) sondern aTSg.Vgpp (kg) ist
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COD-Summenliniendiagramm fiir StoBversuche
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entscheidend. Die Versuche haben weiters gezeigt, daB

der ‘Mangel an Ndhrstoffen die Umwandlung der eingelager-
ten Reservestoffe in Zellsubstanz behinderte. Dieser Um-
stand hitte sich ungﬁnstig'ausgewirkt, wenn eine zweite
StoBbelastung der ersten in kilirzerem Abstand gefolgt wdre.
Diesen Mangel kann man durch ausreichende Dosierung von
Handelsdiingern ausgleichen (N#hrstoffbedarf, siehe 7.8.5).

Bei den Stofbelastungsversuchen entstehen flir das zweite
Belebungsbecken kurzzeitig &hnliche Verhdltnisse wie im
ersten Belebungsbecken unter Normalbedingungen. Im folgen-
den werden daher die Abbauvorgénge im ersten Becken unter-
sucht, wobei die Ergebnisse von 1975 und 1976(1) hefange—
zogen werden. Geht man davon aus, daf bei sehr hoher Schlamm-
"belgstung ovg z CQD—USR' gilt, wie dies auch bei den StoR-
versuchen der Fall war, und bezieht man nur den gelbsten

COD in die Betrachtungen ein, so ergibt'sich nédherungs-

weise:

- Tabelle 7 - 11:

Dim. . |1975 1976(1)
Zulauf COD filtr. kg/m> |0,576 | 0,398
Ablauf BB I filtr. : L kg/m3 0,085 | 0,070
Ablauf BB II = RS filtr. kg/m3 0,030 0,055
Ricklaufverhdltnis ; i - 1,5 1,8

COD-BB I filtr. (Mischung Zul.+RS) *% |kg/m° |o,2u8 | 0,178

ngop-BB I (COD filtr.) % 1s2 61

ag m3/mz.d 46,5 43,0
Br-cop filtr. kg/mg.d 26,78 | 16,73
aTSy lkg/m 2,4 1,2

*# errechneter Wert ohne Berilicksichtigung des Abbaues
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Tabelle 7 - 11 Fortsetzung

Dim. 1975 1976(1)
a .
Brg_cop filtr. kg/kg.d | 11,16 13,94
a . . :
"Bos_cop filtr. kg/kg.d 6,92 8,50
OVp/aTSy, kg/kg.d 1,61 1,02
"Abbau" (0V+aUsS) 2 2,o*.OVR/aTSR kg/kg.d 3,24 2 ,0u4
: 1 ..pd _n 1"
Einlagerung C “nBTS-COD "Abbau" | kg/kg.d 3,68 6,46
tatsdchl. mittlere Aufenthalts-
zeit ' d 0,0086 0,0083
Einlagerung bei jedem Durch-
gang des Schlammes durch BB I . .
(cop) kg/kgaTS| 0,032 0,054

Aus der Tabelle kann man entnehmen, daf ca. 6o % des ge-

- '16sten COD im ersten Becken aus dem Abwasser entfernt wer-
den. Es zeigf sich weiters, daf ein betrdchtlicher Teil
der Verschmufzung durch Einlagerung von Reservestoffen
"abgebaut" wird. Auf Grund von Literaturangaben kann man
annehmen, daB auch die Adsorptién der ungeldsten organi-

~ schen Verunreinigungen im ersten Becken erfolgt. Damit
fidnden Uber 75 % des Gesamtabbaues im ersten Becken statt.
Im zweiten Becken wird demnach vorwiegend ein- und ange-
lagertes Substrat abgebaut. Diese Tatsache kann anhand
der COD~Bilanzen der zwei Belegungsbecken gut gezeigt

werden.
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OV | 190°%

BBII

us | -90%

1975
ov| 17%
BBI
Us | 83°%
1976 (1)
ov | 7%
BB 1
0S| 93°%

" 7.8.5 Nahrstoffe

ov | 182%
BBII
Us | -82°%

Wie schon erwdhnt, stellt die Versorgung der Bakterien mit

Ndhrstoffen einen wesentlichen Faktor bei der aeroben bio-

logischen Reinigung dar. Im h&uslichen Abwasser sind die
N&hrstoffe in {iberreichem MaRe vorhanden, bei Industrie-
abwidssern vielfach in zu geringen Mengen. Da, wie CHUDOBA
et al. (1974) feststellten, fadenfdrmige Bakterien einen
geringeren Phosphorgehalt aufweisen als flockenbildende,
ist eine ausreichende Phosphorversorgung des Schlammes
eine wichtige Mafnahme gegen die Bl&dhschlammbildung.
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In der Kampagne 1975 wurde versucht, ein m&glichst voll-
stdndiges Bild von den N&hrstoffverhdltnissen zu bekommen.
Téglich gezogene Proben vom Zulauf und Ablauf wurden auf
den Gehalt an NHu—N, N03-N, POu—P, Gesamtphosphor und
Kjeldahlstickstoff untersucht.

Vom 24.l1o. bis zum 16.12. (Beginn der TeichwasserdosiérUng)

ergaben sich folgende MeBwerte:

Zulauf Ablauf

M S n M S n
NH,,-N mg/1 9,7 | 1,6 |48 | 1,22 | 0,95 | us
NO,-N mg/1 2,07 1,43 49 | 1,30 | 1,49 | us8
Kjeldahl-N | mg/1 22,0 | u,35{ uy | 3,83 | 1,72 | us
Gesamt N mg/1l 24,07 - - 5,13 - -
PO, -P mg/1 0,47 ] 0,21 | 47 | 0,06 - 48
Gesamt P mg/1l 3,05 | 1,16 u5 0,86 o,u49 48
P-Zugabe mg/l 3,17 - -
COoD mg/1l 654 153 45 39 - -
BSB5 mg/1l 351 8o 23 6 - -
als kg/m3.da| o,16

Die Ndhrstoffe im Abwasser der Kampagne 1975 verhalten

sich wie:
COD : N : P = 100 : 3,7 : o,u47
BSB5 : N: P =100 : 6,9 : 0,87

Als ausreichend fiir die biologische Reinigung gilt das
Verhdltnis

BSB N :P =100 : 5 : 1

5
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d.h. Stickstoff ist in ausreichender Menge vorhanden,
Phosphor in fast genligendem Ausmaf, dennoch wird der zu-
dosierte Phosphor (Phosphatdiinger mit 35 % P,0.-Gehalt)
fast zur G&nze aus dem Abwasser entfernt.

5

Die aktive Trockensubstanz hat nach McKINNEY (19728 einen
-Stickstoffgehalt von 11 % und éinen Phosphatgehalt von
2,2 %. Das bedeutet einen t&glichen N&hrstoffbedarf von

. 1 o,11
= = R
auSy - 0,11 . Iy 0,16 . 5. 00012 15 mg/1 N und
0,022 _ . :
0,16 EiBBTf 2,9 mg P/1 1m‘Zulauf.

Aus der N-Bilanz kann der Stickstoffgehalt des Schlammes
errechnet werden: : '

Gesamt NZu - Ggsam# Nab = Gesamt NSchlamm

24,07 . 1,2 - 5,13 . 1,2 = 22,73 g/m° Belebungsbecken . d
Schlammalter 15 d ' '
N-Gehalt.des Schlammes 15 . 22,73 =341 g/m3 Schlamm

Die P-Bilanz ergibt:

(3,05 + 3,17 - 0,86) . 1,2 = 5,36 g/m° . d
Schlammalter 15 d
P-Gehalt des Schlammes: 80,4 g/m3 Schlamm

Die PO, -P-Bilanz ergibt:

y

(o0,47+43,17)1,2 - - (0,06.1,2) = 4,30 g/m3 . do
4,30 . 15 = 64,5 g PO,-P/m> Schlamm
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Folgerungen aus den Bilanzen:

- Stickstoff ist flr die Bakterien in allen 3 Formen
NHM’ NO3, organisch N, verfligbar und in ausreichender
Menge im Abwasser vorhanden. Er wird zu ca. 8o % aus
dem Abwasser entfernt. Davon werden ca. 8o % flr den
Aufbau neuer Zellen verwendet. Der Abb. 7-28 kann man
entnehmen, daB der maximale Uberschufschlammanfall
(COD—USR) in der Praxis kleiner als 0,5 nBp_.qp ist.
Daflir sind o,5.n.CODzu.o,11/1,42 = o,o35.CODzu (mgN/1)
im Zulauf erforderlich (COD : N = 100 : 3,5)

- Aus der Phosphor- und Phosphatbilanz ergibt sich, daf von
den 6,22 mg/l gesP etwa 85 % entfernt werden. Davon wer-
den nur 54 % zum Zellaufbau bendtigt. Wenn der gesamte
Phosphor den Bakterien verfligbar gewesen wdre, dann hdtte
1975 kein Phosphor zudosiert werden milssen. Fir den
maximalen in der Praxis zu-erwartenden UberschuBschlamm-
anfall von 0,5 “BR—COD ergibt sich ein erforderlicher
P-Gehalt des Zulaufes von o,5.nCODzu.o,022/1,H2 =
='0,006.COD, (mg P/1) bzw. COD : P = 100 : 0,6. Der
P-Gehalt des Abwassers reicht nicht immer aus, den

P-Bedarf der Bakterien zu decken.

. Folgerungen filr den Betrieb (P-Dosierung)

Beim Einfahren der Belebungsanlage zu Kampagnebeginn ist
auf jeden Fall eine P-Dosierung von mindestens COD : P =
loo : 0,6 anzuraten. Ab dem Beginn des UberschuRschlamm-
abzuges kann die Dosierung gedrosselt werden. Wird der
P-Gehalt des Zulaufes regelmdBig bestimmt, so soll die
P-Dosierung so vorgenommen werden, daB COD : P = 1oo : 0,6
nicht liberschritten wird. Bei Verwendung mineralischer

Handelsdlnger muf damit gerechnet werden, daR nur ca.
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90 % des Phosphors im Belebungsbecken verfilgbar sind.
Wird der P-Gehalt des Zulaufes nicht gemessen, dann soll
die P-Dosierung im Verhdltnis COD : P = 100 : 0,5 vorge-
nommen werden (BSB5 : P =100 : 0,9). In diesem Fall be-
trdgt der P-Bedarf (2 kg BSBS/t Rilbe) 0,02 kg P/t Ribe.
Bei der Optimierung der P-Dosierung darf der Vorrang der
Betriebssicherheit durch stabile Schlammeigenschaften

nicht Ubersehen werden.

7.8.6 Kreislaufwirtschaft

Eine wesentliche Einsparung an Frischwasser und eine Reduk-
tion der abgestoBenen Schmutzfracht (BSB5 z.B.) 14Bt sich
durch die Ricknahme des biologisch gereinigten Abwassers
erreichen. Durch die Rilcknahme wird aber die Kldranlage

ein Teil des betrieblichen Wasserschemas der Fabrik mit
mehrfachen Wechselbeziehungen zwischen dem ProzeB der
Zuckererzeugung und der Kldranlage. Es sind verschiedene
M&glichkeiten der Waséerfﬁhrung vorhanden, je nachdem wie

welt die Wassereinsparung getrieben werden soll.

7.8.6.1 Akkumulierung abbauresistenter Stoffe

Bei der Kreislauffilhrung von Abwasser erhebt sich die Frage,
ob sich abbauresistente Stoffe im Abwasser kumulieren. Dazu
wdre vorerst zu bemerken, daf Schwierigkeiten bei der Rick-
nahme des Abwassers von solchen Stoffen nicht zu erwarten
sind. Dort wiirden vor allem die biologisch leicht abbau-

~ baren Substanzen zu den vom Wasch- und Schwemmwasserkreis-
lauf bekannten Schwierigkeiten fithren. Die Aufenthaltszeit
des Abwassers in der Fabrik ist geringer als jene im Nach-
kldrbecken, d.h. die Gefahr von Ablagerungen im Betrieb

sind relativ gering.
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Gef4hrlich sind schwer abbaubare Stoffe eventuell fiir den
. Vorfluter. Bei hdheren Konzentrationen dieser Stoffe
dufch Kreislauffiilhrung wird die Chance erhdht, daB sich
im Belebtschlamm "Spezialisten" filir die schwer abbaubaren
Substanzen vermehren und damit diese Stoffe verstidrkt ab-
gebaut werden. Durch Kreislauffithrung kann die Fracht an
schwer abbaubaren Stoffen nur geringer werden, jedoch

kann die Konzentration ansteigen.

Im LabormaRstab wurde versucht, einen Kreislauf des bio-

logisch gereinigten Abwassers zu simulieren.

Dabei:mwurde folgendermafen vorgegangen:

Am ersten Tag wurde eine Laboranlage (Belebtschlamm aus

der Technischen Versuchsanlage 1974) mit Rohabwasser .be-
schickt. Der Ablauf wurde dann mit ca. 1o % PreRBwasser
versetzt um die Konzentration des Rohabwassers herzustellen.
Diese Mischung aus Ablauf und Prefwasser stellte den” Zu-
lauf fiir die folgenden Tage dar. Diese Vorgangsweise wurde
zehn Tage lang wiederholt und danach der Versuch abgebrochen.
Es hat sich gezeigt, daR der COD und TOC des Ablaufes sich

nicht signifikant &nderten.

Die Ergebnisse dieser Versuche sind in der folgenden Tabelle
zusammengestellt (die Betriebsparameter entsprechen jenen

der technischen Versuchsanlage 1974):
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Datum: Zulauf Ablauf

COD TOC COD TOC

mg/l mg/1l mg/l mg/l
19.11. 1168 177 30
20.11, 1114 161 27
21.11. 111y o 180 57
22.11. 1292 486 250 | 63
23.11. 114y 460 152 35
24.11. 1190 Lo 190 30
25.11. 1230 450 152 24
26.11. 1406 470 ‘ 250 35
27.11. 1210 bl4o 172 25
28.11. 1302 450 164 30

Um abbauresistente Stoffe handelt es sich bei den Salz-
frachten, die bei der Regenerierung der Ionentauscher ins
Abwasser'gelahgen. Die tdgliche Salzfracht bei einer
7uckerfabrik mit Dinnsaftenthirtung und Quentinanlage
betrdgt ca. 1,2 kg Chlorid (C17)/t Riben. Bei einem Ab-
wasserabstof von loc % a.Ribe ergibt sich im Kreislauf-
wasser eine Cl -Konzentration von 1200 mg/l, was fir die
biologischen Prozesse ohne Bedeutung ist. ADAMS et al.
(1974) berichten von Chloridgehalten bis lo.0oco mg/l ohne
Beeintrééhtigung der biologischen Vorgdnge. Durch‘die
Salzfrachten von den Ionentauschern sind demnach keine

Schwierigkeiten bei der biologischen Reinigung zu erwarten.

7.8.6.2 Warmewirtschaft in Zusammenhang mit
der Abwasserreinigung

Die gesamte Wdrme, die aus der Fabrik abgefilhrt werden mub,
ist in erster Linie abhdngig von der Rilbenverarbeitung.
Daneben spielen noch mehrere Faktoren wie Zuckergehalt,
Extraktionsverhalten, Reinheit der Rilbe, Kochschema und
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andere eine gewisse Rolle. Die gesamte flir die Produktion
notwendige Wirmeenergie wird im wesentlichen an drei

Stellen an die Umwelt abgegeben:

- erwdrmtes Abwasser im Kilhlwasser
- Kilhlturm (Fallwasserkreislauf)
- Briden der Schnittetrocknung,

wovon im weiteren nur die ersten zwei von Interesse sind.
Die Uber Abwasser und KithltlUrme abzufihrende Wi&rmemenge
betrdgt ca. 120 bis 14o Mcal/t Riube. Durch steigende
Energiepreise wurde eine mdglichst gute Ausnitzung der
Wdrme (Wdrmetauscher) angestrebt, sodaf damit gerechnet
werden kann, daf in Zukunft die spez. Abfallwirme nicht
gréfer, wohl aber auch nicht mehr wesentlich geringer

werden dlirfte.

Bei verschiedenen Kreislauffithrungen des Wassers und einer
Abwasserreinigung stehen folgende Warmeabgabemdglichkeiten

an die Umwelt zur Verfligung:

- Ktthlturm )

- Kl&dranlage (Kihlleistung durch Energieeinsatz)

- AbwasserabstoB in den Vorfluter ‘

- Warmellbergang Wasseroberfldche - Atmosphére (Absetz-

becken, Auflandéteiche, Stapelteiche)

Durch entsprechende Dimensionierung kann mit Hilfe von Kiihl-
tlirmen jede beliebige Wdrmemenge abgefihrt werden. Die Um-
weltbelastung besteht in einer starken Erh8hung der Luft-
feuchtigkeit in der n#heren Umgebung (Nebelbildung wird
beglinstigt).
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Die Kihlleistung der Kliranlage wird in erster Linie be-
stimmt durch die installierte Beliifterleistung sowie auch
vom Bellftungssystem. Sie ist weiters von den klimatischen
Verhdltnissen beeinfluBt, wobei es vorteilhaft ist, da®
die Kampagne nur ca. drei Monate dauert, was die Schwan-

kungsbreite der AuBentemperatur wesentlich einschrdnkt.

Der W&rmeabstofs der Fabrik ilber das dem Vorfluter zuge-
leitete Abwasser ist haupts&dchlich eine Funktion des Frisch-
wasserbedarfes = AbwasserabstoR und der wasserrechtlichen
Auflage Uber die maximal zuldssige Einleitungstemperatur.
Der UmwelteinfluB besteht in einer Erwdrmung des Vorfluters.
Die Wdrmeabgabe an die Atmosphdre von den Wasseroberfldchen
ist sehr stark von den klimatischen Bedingungen abhdngig

und insgesamt relativ gering.

Fir die Abkithlung im Belebungsbecken sind mehrere sehr
ausfiihrliche Formeln entwickelt worden, die alle Betriebs-
zustdnde und klimatischen Bedingungen berlicksichtigen, so
z.B. DAVIS et at. (1972) oder ARGAMAN und ADAMS (1976).

Die Anwendung der Formeln setzt jedoch die Kenntnis vieler
Parameter voraus. In den Monaten Oktober bis Jidnner schwan-
ken die klimatischen Bedingungen (z.B. Erwdrmung durch
Sonnenschein) nur relativ gering. So wie der Sauerstoff-
eintrag im Belebungsbeckeh vorwiegend bei den Beliftungs-
aggregaten erfolgt, wurde angenommen, da® auch der Ab-
kihlungseffekt vorwiegend dort erzielt wird. Bei beiden
Prozessen handelt es sich um ein Grenzfl&dchenproblem

Luft - Wasser. So wie im ersten Fall das Diffusionsge-
fdlle zwischen Wasser- und Luftsauerstoffgehalt ausschlag-

gebend ist, so im zweiten Fall die Temperaturdifferenz.
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Flir die Ableitung einer Formel fir die Belebungsbecken-
temperatur wurden alle Einfllisse vernachldssigt, die nicht
von der Temperaturdifferenz Luft - Wasser abhdngig sind.
Es handelt sich dabei um eine Betrachtungsweise des Be-

lebungsbeckens als "black box".

Die Uberlegungen gehen von der Forderung aus, daf sich bei
stationdren Verhdltnissen im Belebungsbecken eine Tempera-
tur einstellt, bei der die Erwdrmung durch den Zulauf
gleich der Abkilhlung ist.

Flir die Anderung der Temperatur nach der Zeit gelten fol-

gende Beziehungen (Erwdrmung hat positives Vorzeichen):

a) Differentialgleichung fur die Abkiihlung:

Die Anderung der Temperatur in der Zeiteinheit ist direkt
proportional der Temperaturdifferenz zwischen Luft (TL)

und Wasser (TBB):

dT
dt

BB

= -k . (TL-T ) (1)

BB
wobei k eine Abklthlungsrate ist, sie ist abhdngig von den
klimatischen Verhdltnissen (Luftfeuchtigkeit, Windgeschwin-
digkeit, Luftdruck) und dem Energieeinsatz des Belilfters

(Grenzflidchenerneuerung).

b) Anderung der Temperatur im Becken durch den Zulauf

_Tu__,,v(-\" BB,
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Q Zulauf in mS/d

\) Volumen des Beckens
Tzu Zulauftemperatur
Wdrmebilanz
TZu . Q . dt =V . dTBB + Q . TBB . dt
dT
BB _ Q _ _ _
3T =7 (Tzu TBB) = qR (Tzu TBB) (2)

Durch Gleichsetzen von Gleichung (1) und (2) ergibt sich

fir die Temperatur im Belebungsbecken TBB folgende
Beziehung:
-k (TL - TBB) = qg - (Tzu - TBB)
agr T + k. T

T = _zu L (3)

Aus dem Aufbau dieser Gleichung (3) 14Rt sich erkennen,
daR bei konstanten Zulaufbedingungen (qR und TZu konstant)
die klimatischen Bedingungen (k, TL) sich nur geddampft

auf die Temperatur des Belebungsbeckens auswirken.

Aus den Temperaturverhdltnissen wdhrend der Kampagne haben
sich k-Werte zwischen 0,66 und 0,95 ergeben. Diese Schwan-
kungsbreite wird hervorgerufen durch klimatische Veré&nde-

rungen von Tag zu Tag, Anderungen der Beliifterleistung und
Anderungen der Schmutzfracht (biogene Erwdrmung).

Mit Hilfe der abgeleiteten Temperaturformel und einen mitt-
leren k-Wert von 0,8 (1/d) wurde fiir verschiedene Raumbe-
schickungen ag» verschiedene AuBentemperaturen und ver-
schiedene Zulauftemperaturen die. Belebungsbeckentemperatur

errechnet und in Diagrammen aufgetragen. Der k-Wert wurde
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bei einer mittleren Aufentemperatur von 3° C, einer Stab-
‘walzenbelliftung mit ca. 30 W/m3 installierten Leistung und
im Klima des &stlichen Donauraumes w&hrend der Jahre 1973
bis 1975 ermittelt. Es wurde weiters vereinfachend ange-
nommen, daB bei Ver&nderungen von ag die erhthte Abkihlung
zufolge h&herer Beliliftungsleistung durch die h8here bio-
gene Wdrmezufuhr aus den Abbauprozessen kompensiert wird,

also auf k keinen EinfluB hat.
Fir die AuBentemperaturen wurden folgende Werte angenommen:

+ 39 mittlere AuRentemperatur {lber die ganze Kampagne
+ 15° maximale Temperatur

+ 10° mittlere maximale Temperatur

- 10° mittlere minimale Temperatur

© Katastrophenfrost

- 20
" Aus Griinden eines wirtschaftlichen Sauerstoffeintrages
sollte die mittlere Beckentemperatur nicht lber 20° C liegen.
Bei einer Lufttemperatur von - 10° C sollten die biologi-
schen Prozesse noch nicht extrem beeintrdchtigt werden, d.h.
die Beckentemperatur sollte nicht unter + 5° C fallen. Bei
Katastrophenfrsten soll ein Einfrieren unter allen Um-
stdnden verhindert werden, d.h. die Beckentemperatur soll

> 0° sein. Raumbeschickungen {iber 2,0 m3/m3.d scheinen von
der geforderten Reinigiungsleistung der Kldranlage aus

nicht mehr sicher genug..

In den Diagrammen ist Jjener Bereich schraffiert, der den
obigen Bedingungen genligt. Es zeigt sich, dak ohne eine
eventuelle Steuerung der Wadrmezufuhr wdhrend der Kampagne,
ein Bereich von 0,5 < agr < 2,0 zu praktikablen L&sungen
bezliglich der Temperatur fiihrt. Hat man sich aus kl&r-
technischen Grilinden flir eine bestimmte Raumbeschickung ag

entschieden, so kann Uber eine Optimierungsrechnung die
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glnstigste Wirmestromfilhrung gefunden werden (Aufteilung
Kthlturm - Kldranlage - Abwasser).

25 25
Taa('c) T =+ 20°C TBB(.C) TZU =¢'25°C._ e = —

20 S I 20 - 7
/é/////// /%V// =

10
Ttlol. / % — P P
/ - /
5 - I 5 // I
s /
Te-100 ATe200 /
Z Vi
0 05 10 15 20 0 05 10 1,5 20
qlmYm’d) qR(mVnﬂd)
25 =
Tosl*C) ?
20
15 Tay=+ 30°C
10
S T
/
/
VA
0 05 10 15 20

qp (m¥Ymid)

Wenn ein Teil des Abwassers im Kreislauf gefiihrt wird,
gelangt nur ein geringer Teil der Abwdrme Uber das Ab-
wasser in den Vorfluter. Es wurde nun die Formel (3) flr
die Belebungsbeckentemperatur TBB so erweitert, daR sie
auch fiUr Kreislaufwirtschaft gilt.
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FABRIK ' KLARANLAGE
QAT Q oV M) L p
Tzu TBB TBB
oQ
TO
FRISCH
WASSER | (1-0@
TsB

"W8rmebilanz fir die Fabrik

T .aQ + T (1-a) . Q + AT, . Q=Q . T (W)

BB zu

Q.ATF : Abwdrme der Fabrik, die ins Abwasser gelangt

.Tzu = To + gl-a) TBB + ATF (4a)
aus Formel (3) 1&Rt sich Tzu berechnen

(q, + K)T - kT
T = —R BB L : (3a)

zZu aR

Bei einem Gleichgewichtszustand muB gelten

(qR + k)TBB - kT,

aTO + (1-a) TBB + ATF = ™

nach algebraischer Umformung ergibt sich
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qRG&‘O+ATF)+k.T
k +aqR

BR ° L

bzw. (%)

4 5 .
AT = = . (T
F qR

fiir a = 1,0 entsteht wieder die Formel (3), denn

TO + AT, = Tzu.-Aus Formel (5) ist ersichtlich, daB mit
zunehmendem Frischwassereinsatz (a =>0) die Temperatur

im Belebungsbecken zunimmt, wenn die aus der Fabrik kommen-
de Wdrmemenge konstant bleibt. Der Fomel (6) kann man ent-
nehmen, daR bei gegebener Belebungsbeckentemperatur die

ins Abwasser eingebrachte Wdrmemenge sinken muB, wenn die
Rilckfilhrung erh8ht wird (a =>0).

In den folgenden Diagrammen wird die Abh&ngigkeit der Be-
1ebungsbeékentemperatur (Tgg) von dem Anteil an Frisch-
wasser im Kreislauf (a) dargestellt. Dabei wurden folgende
Parameter frei gewdhlt: TL mittlere Lufttemperatur + 3° ¢,

TO Frischwassertemperatur‘1o°'C, k = 0,8 (%), in jedem
Diagramm entsprechen die drei Kurven‘einem ATF von 16°,

8°. 0° bei einem Wasserbedarf in der Fabrik Q von 550 % a.R.
Dies entspricht einer Abwdrme von 88 Mcal, 4l Mcal und O Mcal

je Tonne Riben im Zulauf der Kl&ranlage.
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40 pTpgeC 40 Tgp°C
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Durch die Einspeisung von Abwdrme der Fabrik in den Kreis-
lauf wird die Temperatur im Belebungsbecken unabhidngiger
von den Auﬁentemperaturen. So hat widhrend der Versuche die
Temperatur nie mehr geschwankt als + 3° ¢ um den Mittel-
wert. Dies ist speziell in den kalten Herbst- und Winter- .
monaten entscheidend flr einen gleichméﬁigen Reinigungs-
erfolg. Der glinstige Bereich flilr den Betrieb der Kl&ranlage
wurde in den Diagrammen schraffiert (1o - 20° C im Bele-

bungsbecken) dargestellt.
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8. Varianten fir die Abwasserreinigung

8.1 Gleichwertigkeit von Varianten

Beim Vergleich verschiedener Lsungsmdglichkeiten fir das
Abwasserproblem ist es n¥tig, gewisse Beurteilungskriterien
flir die Bewertung der einzelnen Varianten festzulegen. Vor
allem bei einemyKostenvergleich muf eine gewisse Gleichwer-
tigkeit der einander gegenilbergestellten L3sungsmbglich-
keiten gegeben sein. Besonders schwierig ist der Vergleich
dort, wo sich die Beurteilung nicht in eindeutig definier-

baren Kosten niederschldgt wie bei
- Gewdsserschutz

- Umweltbeldstigung (Geruchsproblem)

- Wasserverbrauch

8.1.1 Gewésseréchutz

Der Gewisserschutz durch biologische oder gleichwertige Rei-
nigungsverfahren wird in Usterreich im nichsten Dezennium
zumindest Voraussetzung fir die wasserrechtliche Bewilligung
der Abwassereinleitung in den Vorfluter sein. In Usterreich
existiert noch keine Gesetzesvorlage fiir die Einhebung einer
der Belastung des Vorfluters durch Abwassereinleitung ent-
sprechenden Abgabe (Abwasserabgabegesetz), so.wie dies in
mehreren europdischen Lid&ndern der Fall ist. Um die Wettbe-
werbsbedingungen nicht zu verzerren, miifte fir jede Zucker-
fabrik die gleiche Reinigungsleistung gefordert werden.

Eine derartige L8sung wurde in Amerika verwirklicht, wo eine
mittlere und eine maximale BSB.-Fracht/t Zuckerproduktion
festgelegt wurde, die in den Vorfluter eingeleitet werden
darf. Diese Festleggng geht von dem zur Zeit besten, tech-
nisch durchfilthrbaren und wirtschaftlich tragbaren Abwasser-
reinigungsverfahren aus. Ab dem Jahre 1983 dilrfen in den USA
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‘von einer Zuckerfabrik nicht mehr als 1,3 kg BSBy im Monats-
mittel und 2,0 kg BSB5 an einem Tag je t Zucker in den Vor-
‘flutervgelangen. Bezieht man diese Werte auf die Ribenver-

[+)

arbeitung mit ca. 15 % Zuckerausbeute, so ergibt sich 0,2 kg
BSB;/t Ribe im Monatsmittel und o,3 kg BSBg/t Ribe an einem

Tag als zuldssige Ablauffracht. Um dies zu erreichen, miifte

.die Abwasserreinigung einen Wirkungsgrad von 90 - 95 %

BSB. aufweisen.

5
Fir Osterreich kénnte von jeder Reinigungsleistung ausgegan-
gen werden, die fiir kommunale Kl&ranlagen gefordert wird.
Dort sollte der BSB5 im Ablauf an 8o % der Tage 30 mg/1

(75 mg/l COD) (Tagesmittelwert) nicht iberschreiten.
Einzelproben sollten flr 8o % aller Werte 25 mg/l BSB5

(90 mg/1l COD) nicht ilberschreiten. Da das Zuckerfabriksab-
wasser zu den biologisch leicht abbaubaren Abwdssern zu
zdhlen ist, solltén dhnliche Ablaufwerte eingehalten werden,
was den BSB5 betrifft. Dennoch wird es im Hinblick auf eine
mdglichst weitgehende Wassereinsparung sinnvoll sein, die
Konzentration durch zuldssige Frachten zu erginzen. Als
"gleichwertig in bezug auf den Gewidsserschutz ist demnach
jedes Reinigungsverfahren, bei dem eine bestimmte BSBS— bzw.
COD-Fracht im Ablauf nicht lUberschritten wird. So wie in
Amerika miifte eine mittlere und eine maximale Fracht fest-

gelegt werden.

8.1.2 Umweltbeldstigung

Unter Umweltbeldstigung soll hier in erster Linie die Ge-
ruchsbeléstiguhg verstanden werden. Je nach Temperaturver-
héltnissen kommt es bei der Stapelung des Abwassers schon
im Herbst, sonst aber sicherlich im Frﬁhjéhr, bei Einsetzen
der warmen Witterung, zu einer starken, unangenehmen Ge-
ruchsentwicklung. Diese Geruchsentwicklung fidhrt in einem

relativ weiten Umkreis (mehrere Kilometer) zur Beldstigung
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von dort wohnenden Menschen, wobei die Windverh&ltnisse
von ausschlaggebender Bedeutung sind. Mit steigendem
Lebensstandard wird die Geruchsempfindlichkeit auch der
Landbev&lkerung grdRer, soda® diesem Problem in Zukunft
erhShte Bedeutung zukommt. Aus diesem Grunde sind Reini-
gungsverfahren nur dann gleichwertig, wenn sie gleiche Ge-
ruchsemissionen erwarten lassen. Zur Zeit ist kein Ver-
fahren der Abwasserreinigung bekannt, das mit absoluter

Sicherheit Geruchsbeldstigungen vermeidet.

Weitere Umweltbeldstigungen entstehen w#dhrend der Kampagne
durch die Brliden der Schnittetrocknung, die sowohl zur Ne-
belbildung beitragen als auch groRe Staubfrachten in die
Luft bringen. Dies steht zur Abwasserreinigung jedoch nur
dann in Beziehung, wenn eine NaBéntstaubung zZu einer
wesentlichen FrachterhShung im Abwasser fiithrt.

Beachtet muB noch der bei der Abwasserreinigung durch die
Belitiftungsaggregate verursachte L&rm werden. SMITH et al.
(1974) berichten von Ld&rmproblemen bei der Abwasserreini-
gung auferhaldb der Kampagne. Wdhrend der Kampagne ist der
Lérmpegél bei den meisten Fabriken so hoch, daB die Be-
l{ifter keine zus&tzlichen Probleme verursachen dirften.

8.1.3 Frischwasserverbrauch

Die Entnahme von Grund- bzw. FluRwasser ist zur Zeit in
Osterreich noch nicht mit Kosten fiir das Wasser verbunden.
In Deutschland muf bereits vielerorts mit den Trinkwasser-
vorrdten sehr sorgsam umgegangen werden. Bel einer genauen
Bewirtschaftung der Wasservorrdte ist damit zu rechnen,
daf der Bezug von Frischwasser vermehrt mit Kosten verbun-

den sein wird. Jedenfalls wird in Zukunft der Frischwasser-
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bedarf fir die Beurteilung eines Produktionsverfahrens

an Bedeutung gewinnen.

8.2 Auswahl vergleichbarer Varianten

Anforderungen an die ausgewdhlten Verfahren:

- Entfernung des BSB5 iber 95 %
- Entfernung des COD Uber %0 %

- Geringer Frischwasserbedarf, 50 bis 150 % a.R.

- Keine Geruchsbeldstigung von gestapeltem Abwasser .

Auswahl von vier Varianten, die diesen Anforderungen ge-

niigen:

- Belifteter Stapelteich (METZ 1975)
- Stapelung mit Umpumpen (VIEHL et al. 1974)
- Teilreinigung und Stapelung (SIMONART et al. 1976)

Diese drei Verfahren setzen voraus, daR ein weitgehend
geschlossener Wasch- und Schwemmwasserkreislauf vorhanden

ist.
- Direkﬁe aerobe biologische Reinigung mit Ricknahme
des biologisch gereinigten Abwassers (kein Wasch- und

Schwemmwasserkreislauf).

Ausgangssituation fir den Vergleich:

Schmutzfracht 2,5 kg BSB5/t tdgl. Rlbenverarbeitung
- Tagesverarbeitung 7000 t/d
Ionentauscher: Diinnsaftenthdrtung, Quentinanlage

Kampagnedauefv8o Tage

Fallwasserkreislauf vorhanden
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Anlage zur mechanischen Reinigung des Abwassers besteht
Siebanlage (2 mm Spaltweite) fiir Abwasser vorhanden
Stapelteich flir Erdschlamm vorhanden

Ausreichende Fldchen flir Abwasserreinigung in unmittel-

8.2.1 Variante 1 (beliifteter Stapelteich)

Kennzeichen:

- Vollstdndiger Wasch- und Schwemmwasserkreislauf

- Vollstdndiger Kilhlwasserkreislauf

- Frischwasserbedarf 8o a.R.

2

- Stapelung des Abwassers in bellifteten Abwasserteichen
- Beliiftung durch schwimmende Oberfl&dchenbeliifter

~ Einleitung des Abwassers in den Vorfluter vor Beginn

der ndchsten Kampagne

Funktionsschema:
S -
< D
RUBEN - RUBEN- FRISCH-
WASCHE SCHWEMME WASSER
I [\, DIV.VERBR.
ABSETZ STELLEN
Rcrmmammcsy - L_—
pq BECKEN
V JONEN-
TJAUSCHER
AUFLANDE-
TEICH —
I I o) O+ O
| 4 1
12 1 |1
STAPELTEICH. o0 l s

s> YOR-

FLUTER
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Erforderliche Anlagenteile:

Stapelteiche flir 450.000 m3 Abwasser

Wassertiefe 2,5 m.

Fldchenbedarf fiir Abwasserreinigung 20 ha

Teichbelliftung bei mittlerer Energiedichte 1,8 W/m3 : 8lo kW

Verbindende Leitungen, Betriebsgebdude, Sonstiges

Betriebsmittel:

- Chemikalien fiir Wasch- und Schwemmwasserkreislauf

0,2 % a.R. Kalk (Ca0) 1112 t/a
50 kg Flockungsmittel/d 4 t/a
- Energiebedarf flir Beliftung
1 kW/kg BSBS-Abbau 1,4 Mio kWh/a

davon 30 % wdhrend Kampagne, 70 % Fremdstrom

8.2 Variante 2 (Umpumpverfahren)

Kennzeichen:

- wie Variante 1, jedoch
- Frischwasserbedarf 120 % a.R. _
- Belliftung des Abwassers durch Umpumpen

Funktionsschema:

——— E—— Gy G pm—— f— S — a—

RUBEN- FRISCH-
EMME A WASSER
_DlvngRBR.
STELLEN
ABSETZ -
| BECKEN '——'_IONEN
v V TAUSCHER
AUFLANDE-| == — %
TEICH T g
STAPELWC —+ + ¥ P VOR-
TEICH & T FLUTER
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Erforderliche Anlagenteile:

- Stapelteich filr 670.000 m3
Wassertiefe 2 m
- Fldchenbedarf flir Abwasserreinigung 35 ha
- Schneckenpumpwerk fir 2 ms/s, Hubhdhe 3,5 m
Gesamtleistung loo kW
- Betonrinne; Ldnge 1700 mj; Breite 6 m, Tiefe 0,8 m
- Leitwdnde im Becken vor dem Pumpwerk

- Verbindende Leitungen, Betriebsgebdude, Sonstiges

Betriebsmittel:

- Chemikalien fiir Wasch- und Schwemmwasserkreislauf

0,2 % a.R. Kalk (Ca0) 1112 t/a
So kg Flockungsmittel/d 4L t/a
- Energiebedarf fir Bellftung
o,4 kWh/kg BSB¢ 0,6 Mio kWh/a

davon 15 % w&hrend der Kampagne
und 85 % auBerhalb der Kampagne

8.2.3 Variante 3 (Teilreinigung und unbeliifteter
Stapelteich)

Kennzeichen:

- Vollstdndiger Wasch- und Schwemmwasserkreislauf
- Vollstdndiger Fallwasserkreislauf

0,

- Frischwasserbedarf 50 % a.R.

- Teilreinigung des gesamten Abwassers in einer hochbe-
lasteten Belebungsanlage wdhrend der Kampagne.

- Stapelung des teilgereinigten Abwassers in einem unbe-
liifteten Stapelteich

- Einleitung des Abwassers in den Vorfluter vor Beginn

der ndchsten Kampagne.
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Funktionsschema:
=
X P
RUBEN- FRISCH-
SCHWEMME WASSER
E DIV.VERBR.
BSETZ STELLEN
| IONEN-
| TAUSCHER
} AUFLANDE -
|
£\ purrer] STAPEL- =__ VOR-
| BECKEN} BECKEN FLUTER
l —
"Erforderliche Anlagenteile: ‘

- Belebungsanlage (B, = 15 kg BSB./m%.d, TSy = 20 kg/m®)
Volumen des Belebungsbeckens 1200 m3
Volumen des Nachkldrbeckens (qR=o,3 m/h) 1450 m°
Sauerstoffbedarf (Betrieb) aOC = 16,2 t/d

0B = 0,92 kg 0,/kg

Sauerstoffbedarf (Bemessung) aOC 24,3 t/4 BSBS
Leistung des Belliftungssystems 1100 kWh
Rilcklaufschlammférderung, Betriebsgebidude
Widrmetauscher, Chemikaliendosierung

- Pufferbecken (Aufenthaltszeit 5 Tage)
Volumen 17.500 m3
Tiefe 3,5 m, Fldche 0,35 ha
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Stapelteiche fiir 280.000 m°
Tiefe 2,5 m, Fliche : 13 ha
Gesamtfldchenbedarf filir Abwasserreinigung 14 ha

Verbindende Leitungen, Sonstiges

Betriebsmittel:

8.

Chemikalien fur Wasch- und Schwemmwasserkreislauf

0,2 % a.R. Kalk (Ca0) 1112 t/a

50 kg/d Flockungsmittel 4L t/a
Energiebedarf fiir Bellftung (T = 20° C)

1,0 kWh/kg BSB¢-Abbau : 1,0 Mio kWh/a
loo % Kampagnestrom

Ndhrstoffe flr Belebungsanlage

9 g P/kg BSBg Phosphorbedarf 13 t/a

(18 g N/kg BSB5 Stickstoffbedarf 25,6 t/a)

2.4 Variante 4

Kennzeichen:

Kein Wasch- und Schwemmwasserkreislauf
teilweiser Fallwasserkreislauf (~ 65 %)
8o %-ige Ricknahme des biologisch gereinigten Abwassers
fiir Kondensation, Rlibenschwemme und -wische
Frischwasserbedarf 120 % a.R.
Direkte aerobe biologische Reinigung des Abwassers in
einer Langzeitbelebungsanlage wdhrend der Kampagne
Gereinigtes Abwasser wird direkt in den Vorfluter
abgeleitet
AuRerhalb der Kampagne ist keine Stapelung von Ab-
wasser erforderlich
Warmeabstof 2/3 im Fallwasserkreislauf (Kihltilrme)

1/3 Uber Kl&ranlage (Abkithlung durch Beliftung)
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Funktionsschema:
)_>
\] FRISCH-
WASSER
]
RUBEN- RUBEN- DIV. VERBR.
WASCHE SCHWEMME A STELLEN KOND.
ABSETZ-
BECKEN
v [ONEN-
TAUSCHER
AUFLANDE
TEICH
BB I
-@

Erforderliche Anlagenteile:

~ Belebungsanlage (qR = 1,3 m3/m3.d, B, = 0,6 kg/mg;d)

R
Vorbeliftungsbecken

Belebungsbecken

Nachkldrbecken (qF = 0,6 m/h) © 6o m

Rliicklaufschlammfdrderung

Sauerstoffbedarf gesamt (Betrieb) aOC

Sauverstoffbedarf gesamt (Bemessung) aOC

Sauerstoffertrag

Beliiftungsleistung Vorbelliftung 1o %
Belebungsbecken
Gesamt

800

31000

7000
0,7
29,3
41,0
1,5
110
lolo
1150
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FLUTER
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Betriebsgeb&ude, Chemikaliendosierung, verbindende
Leitungen, Sonstiges

Betriebsmittel:

- Energie flir Belebungsanlage (T = 16~ C)

1,2 kWh/kg BSB.-Abbau ' 1,65 Mio kWh/a
% Kampagnestrom
- N&hrstoffe

9 g P/kg BSBS—Abbau Phosphorbedarf 12,8 t/a
- Schaumbeké&mpfung

50 kg/d widhrend 1o Tagen | o,5bt/a

1oo0

8.3 Kostenvergleich

Ein wichtiges Kriterium bei der Auswahl eines Verfahrens
zur Abwasserreinigung sind die dabei entstehenden Kosten.
Nachdem bei einem Vergleich der Kosten von gleichen Vor-
aussetzungen ausgegangen werden muB, andererseits diese
von Fabrik zu Fabrik sehr unterschiedlich sein k&nnen,

ist das Ergebnis nur in volkswirtschaftlicher Hinsicht
aussagékréftig. Fir jede einzelne Fabrik wird der Kosten-
vergleich ein unter Umstdnden ganz anderes Ergebnis liefern,
je nachdem, welche Anlagen bereits bestehen, und welche
Schritte zur Abwasserreinigung bereits.unternommen wurden.
Oft spielen auch die Finanzierungsmdglichkeiten eine

entscheidende Rolle.

Als Vergleichsgrdfe sollen die jéhflichen Gesamtkosten einan- .
der gegenilbergestellt werden. Diese setzen sich zusammen

aus den Betriebskosten und dem Aufwand fiir den Kapitaldienst.
Die Kapitaldienstkosten werden auf Grund der Nutzungsdauer
(bauliche Anlagenteile 35 Jahre, maschinelle Anlagenteile

15 Jahre) berechnet, weil dies ungefihr die Belastung der



Volkswirtschaft widerspiegelt. Als bankmdRiger ZinsfuB
(~ Rendite bei Anlage des Kapitals) werden 1o % p.a. ange-
nommen. Damit ergeben sich folgende Kapitaldienstfaktoren:

0,

bauliche Anlagenteile 10,4 % p.a.
maschinelle Anlagenteile 13,1 % p.a.

Grunderwerb 10,0 % p.a.

Die Berechnung der Kosten fir die Errichtung der Anlagen
(Investitionskosten) und der Betriebskosten wird auf der

Kostenbasis 1976 vorgenommen.

Flir den Bau der Teichanlagén ist es insoferne schwierig
Kosten anzugeben, als diese sehf stark von den S6rtlichen
Gegebenheiten abhdngen (Geldndeform, Bodenart, Grundwasser-
stand etc.). Es wird daher ein Modellfall herangezogen,
filr den Kosten bereits verdffentlicht wurden. Es handelt
sich um die Teichanlage der Zuckerfabrik Bedburg, die von
VIEHL et al. (1974) beschrieben wurde:

Das Grundstiick sei eben, soda® nach dem Humusabtrag keine
speziellen Planierungen mehr vorgenommen werden miissen.
Als Abdichtung gegen das Grundwasser wird eine Yo cm star-
ke Schichte aus Kiessand und L&Blehm (gemischt im Verhdlt-
nis 1 : 1) als ausreichend erachtet, die Didmme werden aus
dem gleichen Material hergestellt. Das Material flr die
Sohldichtung und die Dimme ist in mittlerer Entfernung

(20 - 50 km) von der Teichanlage gewinnbar. Die wasser-
seitigen BO&schungen der Dd&mme werden mit Betonfertigteilen
(Ufersteine) gegen den Wellenangriff geschiitzt. Die Damm-
auBenb8schungen werden mit Humus bedeckt und begrint um
Erosionen durch Regenwasser und Wind zu verhindern. Die
Dammkronen werden mit 1o cm Kies befestigt. Je nach Unter-
teilung der Teiche in mehr oder weniger Teilbecken ergibt

sich ein Verhiltnis von 100 bis 140 m Damm Jje ha Teichflé&che.
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Kosten fir die Herstellung der Teichsohle:

Humusabtrag + Transport (60,-/m3) S 1o,—/m2
Bodenmaterial flir Teichsohle inkl.Transport S 32,—/m2
Einbringen des Materials, Planieren, Verdicht. S 202-/m2
Summe S 62,-/m?

Die Fldche der Teichsohle betrdgt ca. 90 % der gesamten
Teichflé&che:

Kosten fiir 1 m? Teichfl&che S 56,--/m2
Kosten flr die Herstellung der D&mme:

Profil (Variante 2)

Volumen:~ 20 ms/lm

15 —

Material fiir Dammschiittung, 80,—/m3 S 1600,-/m
Einbringen, Verdichten 20,—/m3 S Yoo,-/m
Profilierung 20,-/m2 S 260,-/m
Betonsteinverkleidung 2oo,-—/m2 S 1000,~-/m
Begriinung, Befestigung 20,—/m2 S 160,-/m
Summe S 3420,-/m

Kosten fiir die Dammherstellung umgelegt auf die Teichfldche:
130 mDamm/ha Teichfldche: 130.3420 / 10 o000 = uu,—/m2

Gesamtkosten flir Teichfld&che: 4li,- + 56,- S 1oo,-/m2

Bei der Ermittlung der Kosten fir die Stapelteiche wird
einheitlich fir die Varianten 1 bis 3 mit 1oco0,- S/m? ge-
rechnet. Bei Variante 1 und 3 werden zwar die Didmme etwas

héher, dafir kann die Unterteilung in gr6Rere Einheiten
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erfolgen (100 bis 120 m Damm/m?2 Teichfldche), soda® die
Festlegung eines Einheitspreises filir alle Teichanlagen
vertretbar erscheint. Wird eine absolute Dichtigkeit der
Teichsohle gegen das Grundwasser gefordert, so erh&hen

sich die Kosten um mindestens 1oo,- S/m2 Teichflédche.

Bei der Ermittlung der Kosten fiir die Betonrinne der

Variante 2 wird folgendes Profil vorausgesetzt:

[ 51 0 y
| 1
ﬂ To,a
2 m? Wandbeton/1lm 8oo,—/m2 S 1600,-/1m
5 m2 Sohlbeton/lm Soo,--/m2 S 2500,~/1m
Sauberkeitsschichte, Planum 60,-—/m2 S 300,-/1m
Summe - S 44o00,-/1m

Bei der Berechnung der Kosten fir die Belliftungsaggregate
wird von Oberflidchenbeliiftern ausgegangen. Dort ergeben
sich zur Zeit Kosten von im Mittel S 6500,-/kg 0,.h Sauer-
stoffzufuhrvermtégen. Flir schwimmende Aggregate muf wegen
des erforderlichen Schwimmk&rpers und der schwierigen
Stromzufihrung fir die beweglichen Aggregate (Schleif-
ringe) mit wesentlich hSheren Kosten gerechnet werden.

In der Zuckerindustrie Deutschlands sind vorwiegend schwim-
mende Rotoren zur Teichbeliftung eingesetzt, bei denen

die Kosten ca. 20.000,- S/kWh installierten Leitung be-
tragen. Bei der Kostenermittlung wird mit diesem Preis

gerechnet.

Flir die Belebungsanlage der Variante 3 (Hochlastverfahren)

wird ein Preis von S 2000,-/m3 Beckeninhalt angenommen.



175

Diese Kosten ergeben sich filr kleine Becken mit vielen Ein-
bauten (Belebungsbecken und Nachkldrbecken).

Das Belebungsbecken der Variante 4 (Langzeitbelebung) kann
in Erdbauweise ausgefilhrt werden. Wird ein Umlaufgraben
mit ca. 3o m Breite und 2,2 m Wassertiefe gewdhlt, ergeben
sich folgende Baukosten:

- 3

VBB = 3lcoo m

F 2 2 ha

ges

}
~ 280 m

Aushub + Humusabtrag 60,—/m3 15000 m3 S 900.000,-
Dammschittung: 6oo m wie Variante 2 S 2,052.000,-

190 m mit beidseitiger Befestigung

4260,~/1m S 809.000,-
Sohle mit Bitumenbelag 3oo,—/m2 14000 m2 S 4,200.000,~
Sonstiges (Leitw&nde, Leitungen etc.) S 538.000,~
Summe S 8,500.000,~

Fir das Nachkl&rbecken (7000 m3) der Variante 4 wurde ein
Preis von 1300,-—/m3 angenommen. Das Becken ist dabei als
Rundbecken in Betonbauweise ausgefiihrt gedacht. Kosten-
glinstiger sind solche Becken mit einer flachen Sohle aus
Bitukies herzustellen, wobei der abgesetzte Schlamm abge-
saugt wird. Nach miindlichen Berichten miiRte auf Kosten-
basis 1976 umgerechnet ein solches Becken inklusive ma-

3 kosten.

schineller Ausristung etwa 1lo00,-/m
Das Vorbeliiftungsbecken kann z.B. als einfaches Rechteck-
becken in Betonbauweise ausgefiihrt werden, es wurde dafir

. . 3
ein Preis von 1250,-/m” Beckenvolumen angenommen.

Fir alle Ubrigen hier nicht gesondert aufgefilhrten Kosten
wurden Werte aktueller Kalkulationen der Berechnung zu-
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grundegelegt bzw. Literaturangaben benilitzt (VIEHL et al.
1974, v.d.EMDE 1969).

'Der Betriebskostenrechnung werden folgende Preise zugrunde-

gelegt:

Strom aus 8ffentlichem Netz S 0,90/kWh
Kampagnestrom (von Fabrik erzeugt) S 0,30/kWh
Kalk (CaO0) } S Yboo,--/t
Flockungsmittel S 5o0,--/kg
Phosphor S 32,--/kg
Schaumddmpfungsmittel S 20,--/kg

Personalkosten: 0,2 Mio S/Beschidftigtem und Jahr.

Fir Instandhaltung und Reparatur werden 3 % p.a. der Kosten
fir die maschinellen und 0,5 % p.a. der Kosten flir die bau-

lichen Anlagenteile angesetzt.

Flir den Erwerb der erforderlichen Fldchen wird ein Grund-
preis von S-50,-/m2 in die Kostenrechnung eingesetzt.

Die Grundpreise in Fabriksndhe k&nnen heute mit S 30,--
bis S 1oo,—-/m2 angesetzt werden, in der Rechnung wird

also ein mittlerer Grundpreis beriicksichtigt.

Zur Abdeckung der nicht gesondert erfaRten Nebenkosten
werden fir Variante 1 und 2 10 %, bei Variante 3 und u
15 % der Investitionskosten dazugeschiagen. Damit soll
‘gleichzeitig den bestehenden Bau- und Betriebserfahrungen

bei den ersten beiden Varianten Rechnung getragen werden.
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Tabelle 8 - 1: Investitionskosten in Mio S
- Variante 4 Variocnte 2 Variante 3 Varisnte 4
baul.|nasch. | baul.}masehr.] baul. nmaschd beul.| masch.

Teiche 20,0 35,0 14,0

Rinne, 1700m & 4400.-S/r 745

Ledtwinde, 1500-8/mm, 1000 n 1,5

Punpwerke fiir Ricklaufschlanm 0,2 1,5 |2,0

Belebungsbecken 2,4 8,5

. 1,9

Beliiftung 16,2 1,5 2,51 1,0 16,6 1,5 | M,

Nachitllirvecken ' 2,9 | 1,0 9,1 1,5

Stromverteilung, Zuleitung 2,5 1,0 2,0 2,0

Chenikaliendosierung ' :

(Kalk, Flockungsmittel, Phosphor)| 0,5 | 0,5 0,51 0,5 { 1,0 | 1,0 0,5 | 0,5

Wirmetauschexr 0,9

Betricbsgebiude 1,01 0,5 0,510, | 1,0 |0,2 1,0 | 0,2

Zwischensumne 21,5 {19,7 46,5 | 4,1 | 22,3 N1,9 25,1 [ 17,3
| Sonstiges 2,2 2,0 | 47|04 | 2,5 |18 | 3.5 | 2.
| Sumne 23,7 121,7 51,2 | 4,5 | 25,8 (13,7 26,6 |19,°

Grundkosten . 10,0 17,5 7,0 1,2

Gesamte Investitionskosten 55,4 73,2 46,5 47,7
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Var.1 Var.?2 Var.3 Var.u4
" Energie: Kampagnestrom 0,13 0,03, 0,39 0,50
Fremdstrom 0,88 o,uU5 - -
Chemikalien: Kalk o, 0,50 0,50 -
Flockungsmittel ) 0,2 0,2 -
Phosphor o,41 o,41
Schaumddmpfung 0,01
Instandhaltung: baulich 0,12 0,25 0,13 0,12
maschin. 0,63 0,12 0,39 0,60
Personal 0,20 0,20 0,20 0,20
Summe 2,66 1,75 2,22 1,84
Tabelle 8 - 3: Jihrliche Gesamtkosten (Mio S/a)
Var.1 Var. 2 Var. 3 Var.u
Kapitalkosten: baul. 2,46 | 5,32 | 2,68 | 2,77
masch. 2,84 0,59 1,79 2,61
Grund 1,00 1,75 0,70 0,12
Kapitalkosten gesamt 6,30 7,66 5,17 5,50
. Betriebskosten 2,66 1,75 2,22 1,84
Jdhrliche Gesamtkosten 9,96 g,u41 7,39 7,34
Tabelle 8 - L: Kosten pro kg Zucker (Groschen/kg)
Var.1 Var.?2 Var.3 Var.h
Betriebskosten 3,4 2,2 s .
Gesamtkosten 12,6 11,9 ) s

* Ausbeute 150 kg Zucker/t Rﬁbe, 7000 t Rlbe/d an 75 Tagen
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8.4 Vergleich der Varianten

Beim abschlieRenden Vergleich der hier vorgestellten
Varianten ergibt sich die Schwierigkeit in der gegen-
seitigen Abwdgung der Vor- und Nachteile in bezug auf die

verschiedensten Kriterien, wie:

- Gewdsserschutz

- Betriebssicherheit
- Kosten

- Platzbedarf

~ Frischwasserbedarf
- Wartung und Betrieb
- Geruchsbelistigung

Bezlglich des Gewdsserschutzes kann praktisch mit allen
vier Variénten ein Reinigungsergebnis erzielt werden, das
jenem einer kommunalen Kldranlage zumindest nahekommt .
Bei den Stapelteichverfahren kann durch eine starke Algen-
entwicklung in der warmen Jahreszeit eine Sekunddrver-
schmutzung des Teichwassers entstehen, die beim Ablassen
der Teiche eine zusdtzliche Belastung des Vorfluters her-
vorrufen kann. Der Vorteil dieser Verfahren liegt darin,
daf das Abwasser zu einer Zeit aus den Stapelteichen ab-
geiaséen werden kann, in der der Vorfluter eine gute
Wasserfiihrung aufweist, wdhrend bei der Variante 4 die
Einleitung des Abwassers wihrend der Kampagne erfolgen
muB, auch wenn der Vorfluter gerade Niedrigwasser fihrt.

Bei Variante 1 bis 3 kdnnen Betriebsst®rungen in der Fa-
brik oder in der Beliiftungseinrichtung zu keiner Beein-
trdchtigung des Vorfluters flhren. Bei Variante 4 muf
durch eine reichliche Bemessung ein hoher Grad der Be-
triebssicherheit erzielt werden, darum wurden die sehr
niedrigen Belastungswerte (BR, BTS) gewdhlt. Im Notfall
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kann das Abwasser in den Auflandeteichen zwischengespeichert
werden, doch ist das Fassungsvermdgen dort begrenzt (1 - 5
Tagesabwassermengen). Andererseits flihren die zwar seltenen,
besonders langen Kampagnen (> 90 Tage) bei den Varianten 1
bis 3 unter Umstd&nden zu Schwierigkeiten bei der Unterbrin-
gung des Abwassers in den Stapelteichen, wd&hrend bei
Variante 4 die Kampagnedauer keinerlei Probleme dieser Art

mit sich bringt.

Der Kostenvergleich hat ergeben, daf bezliglich der Gesamt-
investitionskosten die Variante 3 und 4 etwa gleich glinstig
liegen, Variante 1 erfordert ca. 9 Mio S h&here, Variante 2
ca. 26 Mio S hdhere Investitionskosten als die beiden zu-
erst genannten. In den Betriebskosten erweist sich Variante 2
als die glinstigste, gefolgt von Variante 4, 3 und 1. Beil
Variante 4 wurde nicht berlicksichtigt, daf die Phosphor-
dosierung wesentlich vermindert werden kann, wenn laufend
der Phosphorgehalt und der COD des Zulaufes bestimmt werden
(Einsparung o,2 bié 0,3%¥Mio S/a). Die Betriebskosten fiir

den Wasch- und Schwemmwasserkreislauf wurden mit o,7 Mio S/a
angesetzt, d.s. 12%0,- S/1c0o t Rilbenverarbeitung. Der
,Chemikalienaufwand ist von Fabrik zu Fabrik sehr unter-
schiedlich. Zu Vergleichszwecken wird daher hier noch die
Reihung der Varianten bezliglich der Betriebskosten vorge-
nommen, die sich ergibt, wenn man die Kosten fir den Schwemm-
wasserkreislauf nicht berlicksichtigt: Variante 2 (1,06 Mio S/a),
Variante 3 (1,52 Mio S/a), Variante 4 (1,54% Mio S/a),
Variante 1 (1,86 Mio S/a).

In den j&hrlichen Gesamtkosten liegen Variante 3 und 4 in
etwa der gleichen GrdBe (7,38 bzw. 7,34 Mio S/a), wihrend
fiir Variante 1 und 2 ca. 2 bis 2,5 Mio S/a h8here Gesamt-
kosten entstehen. Nicht in den Kosten berﬁcksichtigt wurde
der Umstand, daB bei Variante 4 ca. 30 % weniger an Kiihl-

turmkapazitidt erforderlich ist.
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Insgesamt zeigt der Kostenvergleich, daB, volkswirtschaft-
lich gesehen, das neu entwickelte Verfahren nicht unglinsti-
ger ist als die anderen vergleichbaren Varianten. Fir be-
stehende Fabriken kann ein Kostenvergleichvnatﬁrlich zu

génzlich anderen Ergebnisseéen filhren.

In vielen Fdllen wird der Flichenbedarf fir die Wahl des
Abwasserbehandlungsverfahrehs von grofer Bedeutung sein,

und zwar nicht nur wegen der Kosten sondern z.T. auch

‘wegen der Verfiligbarkeit von ausreichenden Flichen in Fabriks-
ndhe. Bezlglich des Fldchenbedarfes treten zwischen den
einzelnen Varianten die grdften Unterschiede auf:

Variante 1 20 ha
Variante 2 35 ha
Variante 3 . i4% ha
Variante U 2,5 ha

Der im praktischen Betrieb erreichbare minimale Frischwasser-
bedarf diirfte bei 50 % a.R. liegen, so wie er fir Variante 3
angenommen wurde. Es ist bekannt, daR bei sehr langsamer
Erneuerung des Schwemm- und Waschwassers Probleme auftreten
z.B. verliert das Wasser seine Transporteigenschaffen.

Man muR damif rechnen, daf bei allen Varianten mit Schwemm-
wasserkreislauf mit abnehmendem Frischwassereinsatz die
Probleme zunehmen und wahrscheinlich auch der Chemikalien-
bedarf steigt. Bei Variante U4 diirfte eine weitere SchlieBung
des ‘Kreislaufes zu keinen derartigen Problemen fithren. Ent-
scheidend ist jedoch, da® nur bei den Varianten 1 bis 3

eine wesentliche Verringerung des Frischwassereinsatzes
finanzielle Vorteile bringt, ndmlich einen geringeren Bedarf
an Stapelteichfldchen. Bei den Varianten 1 und 2 miBten bei

einer weiteren Verminderung des Frischwassereinsatzes die
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Belliftungsaggregate vermutlich vergrdfert werden um Ge-

ruchsbeldstigungen auszuschliefen.

‘ Was‘die Erfahrungen beim Betrieb der Anlagen anbelangt,

so sind nur die ersten zwei Varianten groRtechnisch schon
ldngere Zeit im Einsatz. Die biologische Stufe der Variante
3 ist auch bereits seit einiger Zeit in Zuckerfabriken
eingesétzt. Praktische Betriebserfahrungen liegen, so wie
bei Variante 4, bezliglich des gesamten Abwasserkonzeptes
nicht vor. Nicht ausreichend untersucht ist auch der Ein-
fluB der Regenerationswéséer der Ionentauscher fiir die

Verfahren 1 bis 3.

Bezliglich der Einfachheit des Betriebes erscheint das Um-
pumpverfahren (Variante 2) das glinstigste zu sein. Die
Steuerung des Verfahrens wird in der Reihenfolge: belif-
teter Stapelteich, Langzeitbelebung, Hochlastverfahren
komplizierter. Wobei vor allem die Steuerung der Reini—
gungsprozesse beim Hochlastverfahren eines hohen analyti-
schen Aufwandes bedarf. Die Langzeitbelebung ist durch das
. groBe vorhandene:Puffervolumen sehr unempfindlich gegen
_Stoﬁbelastungen,'wie Versuche gezeigt haben. Es muf jedoch
erwdhnt werden, daB die Gefidhrdung des Vorfluters durch
Betriebsfehler bei Variante 4 am grdften ist. Die Lang-
zeitbelebungsanlage kann mit dem anfallenden Abwasser ein-
gefahren werden, die Hochlastanlagen werden iliblicherweise

vor Kampagnebeginn mit kiinstlichem Abwasser eingefahren.

Bei den Zuckerfabriken, die ihre Abwdsser nach Variante 1
und 2 behandeln sind noch Geruchsprobleme aufgetreten.

Die richtige Dimensionierung und Betriebsweise scheint
noch nicht v8llig gekldrt zu sein. Bei Variante 3 sind
iber Geruchsentwicklungen von Stapelteichen mitbbiologisch

"teilgereinigtem Abwasser noch keine Erfahrungsberichte vor-
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handen. Bei der Variante 4 erscheint das Geruchsproblem
insoferne am besten gel®st zu sein, als keihe‘Stapelung
von Abwasser erforderlich ist. Beim Betrieb der Belebungs-
anlage treten keine unangenehmen Geriche auf. Es muB da-
mit gerechnet werden, daR das Geruchsproblem‘in Zukunft
wesentlich an Bedeutung gewinnen wird (RINCKE 1977).

Zusammenfassend kann gesagt werden, daR das neu entwickelte
Verfahren der direkten aeroben biologischen Reinigung von
Zuckerfabriksabwasser mit Wiederverwendung des biologisch
gereinigten Abwassers im Betrieb sich als echte Alterna-
tive zu den anderen Verfahren der. Abwasserbehandlung er-

weist.
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9., Zusammenfassung

Bei der Produktion von Zucker aus Zuckerriben kann je nach
dem Wésserschema'der Fabrik die Abwassermenge stark schwan-
ken. Die Schmutzfracht, die je Tonne Rilbenverarbeitung in
das Abwasser gelangt, dlrfte nach einem Vergleich von
Literaturangaben mit eigenen Messungen davon relativ un-

abhédngig sein.

Durch die historische Entwicklung bedingt, hat sich als erste
Mafinahme zur Sanierung der Abwdsserverhdltnisse der Zucker-
industrie die Reduzierung der Abwassermenge durch den so-
genannten Wasch- und Schwemmwasserkreislauf weltweit durch-
gesetzt. Durch diese MaRnahme ist es mdglich, das gesamte
Abwasser einer Kampagne zu speichern und vorerst dem Vor-
fluter fernzuhalten. Durch konsequente Verfolgung dieser
Technik 148t sich der Abwasseranfall in der Praxis bis auf
ca. 50 % a.R. reduzieren (0,5 m3/t Riibe). Das dabei ent-
stehende hochkonzentrierte Abwasser bendtigt aber immer

_ noch groRe Fldchen flir seine Stapelung (10 bis 5o ha).

In den Stapelteichen erfolgt der Abbau der geldsten organi-
schen Verunreinigung-durch die natilirliche Selbstreinigung
(1. Stufe: anaerob, 2. Stufe: aerob) in flachen Teichen mit.
Tiefen von weniger als 1 m. Bei tieferen Teichen muR der
Reinigungsproze durch kilinstliche Sauerstoffzufuhr unter-
stltzt werden um den erforderlichen Abbau und die Geruchs-
bekdmpfung zu erzielen. Neuerdings werden auch hochbelastete
Belebungsanlagen zur bioclogischen Teilreinigung des zu
stapelnden Abwassers eingesetzt um das gleiche Ziel zu er-
reichen, ohne auferhalb der Kampagne die Teiche beliiften

zu milssen. Die Literatur zum Thema Abwasserreinigung be-
schidftigt sich jedenfalls ausschlieBflich mit der Reinigung

der bei Kreislaufftihrung anfallenden hochkonzentrierten
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Abwdsser, wie sie heute bei den meisten Zuckerfabriken an-
fallen. “

Bei der Suche nach einer L&sung deé Abwasserproblems einer
Zuckerfabrik ohne Schwemmwasserkreislauf und mit beschrink-
ten Platzverhdltnissen ergab sich die MBglichkeit, eine

von den klassischen Verfahren abweichende Methode der Ab-
wasserreinigung zu versuchen. In einer fiUnfjdhrigen Ver-
suchsperiode twurde die direkte aerobe biologische Reini-
gung des frischen Zuckerfabriksabwassers: mit Hilfe des Be-
lebungsverfahrens so weit entwickelt, daR sie als Alterna-
tive zu den herkdmmlichen Verfahren'angesehen werden kann.

Bei den orientierenden Laborversuchen im Jahre 1972 stellte
sich heraus, da® das entscheidende Problem bei der Abwasser-
reinigung nicht die Reinigungsleistung sein wirde sondern
die Beherrschung der Absetzeigenschaften des Belebtschlammes.
Nach glnstigen Ergebnissen in einer halbtechnischen Versuchs-
anlage (1973) bestdtigten sich im Jahre 1974 in einer tech-
nischen Versuchsanlage (VBB = 8o m3) die anfinglichen Be-
firchtungen beziglich der Schlammeigenschaften. Durch Vor-
schaltung eines kleinen Beckens (Vorbeliiftungsbecken), in dem
Ricklaufschlamm und Abwasser eine Aufenthaltszeit von 0,25
bis 0,5 h haben, vor das eigentliche Belebungsbecken (Auf-
enthaltszeit 12 bis 24% h) und eine ausreichende‘Phosophor-
dosierung konnten die Schlammeigenschaften wesentlich ver-
bessert werden. Im einzelnen haben die Versuche (1875 und

1976) in der technischen Versuchsanlage ergeben:

a) Reinigungserfolg:
COD: Abbau %0 % Ablauf Yo - 70 mg/l
BSB;: Abbau 96-98%  Ablauf 5 - 1o mg/l
TOC:  Abbau S0 % Ablauf lo - 25 mg/l
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b) Schlammeigenschaften:

Durch den hohen Gehalt an anorganischen Schwebestoffen

im mechanisch vorgereinigten Abwasser (Verzicht auf
Flockungsmittelzugabe) konnte der Belebtschlamm beschwert
werden. Es wurden Trockensubstanzgehalte im Belebtschlamm
von 1o bis 35 kg/m3 erzielt, wobei der mittlere Schlamm-

index I zwischen 50 und 14 ml/g lag.

SV

'In einer Reihe von Untersuchungen wurden wichtige Detail-

probleme untersucht:

a)

b)

c)

d)

Die Kldranlage wird mit Beginn der Eigenstromversorgung
in Betrieb genommen und mit deren Ende stillgelegt. Bei
richtiger Betriebsweise kann bereits nach dem dritten

Tag ein BSB5 < 25 mg/l im Ablauf erzielt werden. Unge-
nligend gereinigtes Abwasser wird in den Auflandeteichen

zwischengespeichert.

Das Abwasser der Auflandeteiche (gemeinsame Lagerung von
Erd- und Karbonatationsschlamm) kann problemlos mit dem

: Rohabwasser zusammen gereinigt werden. Zu Kampagneende

soll das gesamte Abwasser gereinigt und abgeleitet sein.

StoRbelastungen bis zu einer Grdfe von ca. 3o t COD
(1 t cop & 1 t Zucker) bei einer 7oo0o-t-Fabrik werden

ohne wesentliche ErhShung der Ablaufkonzentration und

Stdrung des biologischen Gleichgewichtes der Anlage ver-

kraftet.

Der Stickstoffgehalt des Abwassers reicht fiir die Mikro-
organismen im Belebtschlamm aus, nicht jedoch der Phos-
phorgehalt. Im Betrieb der Anlage sollte der gesamte,
der Anlage zugefithrte Phosphor im Verhdltnis COD : P =
loo : 0,6 stehen um Bl&hschlammbildung durch Phosphor-

mangel auszuschliefen.
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Der Anlage soll laufend eine Wdrmemenge zugefiuhrt werden,
die bei der mittleren zu erwartenden AuBentemperatur,

und einer Belebungsbeckentemperatur von 1o bis 20° C,

der Abkihlung im Becken ‘entspricht. Man erreicht dadurch
eine gleichméRige Temperatur im Belebungsbecken, was
wdhrend der Kampagne (Oktober bis J&nner) von ausschlag-
gebender Bedeutung fir die Betriebssicherheit des Ver-
fahrens ist. Die diesbezliglichen Zusammenhinge wurden auf
Grund theoretischer Uberlegungen und empirischen Daten
abgeleitet.

Die Rlicknahme des biologisch gereinigten Abwassers flr
die Kondensation und die Rilbenschwemme und -w&dsche mifte
auf Grund der Ablaufkonzentrationen problemlos m&glich
sein. Eine Stdrung der biologischen Prozesse durch Akku-

mulierung abbauresistenter Stoffe ist nicht zu erwarten.

Theoretische Untersuchungen in Zusammenhang mit den Fragen

der Bémessung haben ergeben:

a)

b)

c)

Die Gesamttrockensubstanz des Belebtschlammes eignet sich

- wegen des extrem hohen Erdgehaltes'nicht als Parameter

fiir die Bemessung.

Ausgehend von einer COD-Bilanz des Abbaugeschehens im
Belebungsbecken wurde eine aktive, d.h. am Abbaugeschehen

beteiligte, Trockensubstanz aTS definiert.

Die Aufstellung der Bemessungsformeln fir Sauerstoffver-

" brauch und Uberschufschlammanfall auf der Basis von COD

und der aktiven Trockensubstanz fihrt zu widerspruchs-
freien und praktisch anwendbaren Zusammenhingen. Die
Steuerung der Anlage kann auf Grund des erforderlichen
Schlammalters erfolgen. Bei diesen Untersuchungen zeigte
sich auch, daB sich Zuckerfabriksabwasser &hnlich ver-
hdlt wie abgesetztes h#usliches Abwasser.
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In einem abschlieBenden Variantenvergleich werden vier
Lésungsm&glichkeiten filir die Abwasserbehandlung untersucht,

" die in bezug auf Gewdsserschutz, Umweltbeldstigung durch
Geruchsentwicklung und den Frischwasserbedarf als vergleich-
bar angesehen werden kdnnen. Dem neu entwickelten Verfahren
werdeﬁ‘bereits ausgefiihrte Varianten (belufteter Stapel-
teich mit Oberflidchenbelliftern, Stapelteich mit Belliftung
durch Umpumpen) und eine teilweise erprobte (Stapelung des
Abwassers nach Teilreinigung in einer hochbelasteten Be-
lebungsanlage) gegeniibergestellt. Die wichtigsten Vorteile

des neuen Verfahrens sind demnach:

- Geringer Platzbedarf

- Abwasserbehandlung ausséhlieﬁlich wdhrend der Kampagne

- Keine Geruchsentwicklung von Stapelteichen

. = Kreislauf mit biologisch gereinigtem Abwasser 1st problem-
loser als mit nur mechanisch gereinigtem

- Klthlleistung der Kliranlage wird genﬁtzt; daher ist eine

geringere Kithlturmkapazitdt erforderlich.
Als Nachteile stehen dem gegeniiber:

- Abwasserableitung wihrend der Kampagne, wenn die Fliisse
oft Niedrigwasser fiihren

- Zur Speicherung fiir ungeniigend gereinigtes Abwasser durch
Betriebsstdrungen stehen nur sehr begrenzte Volumina zur

Verfligung (Auflandeteich).

Um den Nachteilen entgegenzuwirken, orientiert sich die
Bemessung vorwiegend an der Betriebssicherheit, was zu
einem sehr weitgehenden Abbau der biologischen Substanzen

fihrt (Ablauf-BSB; < 1o mg/l).
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Ein Kostenvergleich nach volkswirtschaftlichen Gesichts-
punkten zeigt, daR die j&hrlichen Betriebs- und Gesamt-
kosten fiir das neue Verfahren nicht ungilinstiger liegen

"als beil den anderen untersuchten Varianten.

Die Kosten fir den Schutz der Gewdsser vor den Abwdssern
der Zuckerindustrie belaufen sich auf ca. 1 bis 1,5 % des
Endverbraucherpreises von Zucker, im Vergleich mit anderen
abwasserintensiven Industrieiweigen ein nicht unglnstiges
Verhdltnis.
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