








































































































































































Abb. 7 - 9: Belebtschlamm vom Dezember 1973 

Das unerwartete Fernbleiben des Blähschlammes wurde auf 

das frische Abwasser (im Gegensatz zum angefaulten Ab­

wasser bei den Laborversuchen 1972) zurückgeführt. 

Für die Dimensionierung der Nachklärbecken ist die Sink­

geschwindigkeit des Schlammes ein wichtiger Parameter. 
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Um nähere Aufschlüsse über die diesbezüglichen Schlamm­

eigenschaften zu erhalten, wurde Mitte November eine 

Mammutpumpe im Nachklärbecken montiert, mit der es mög­

lich war, die hydraulische Belastung (Flächenbeschickung 

qF) beliebig zu erhöhen. Zunächst wurde qR von o,2 m/h 

auf o,4 m/h erhöht. Es zeigte sich, daß dies ohne Einfluß 

auf die Wirkung des Nachklärbeckens blieb. 

In zwei Versuchen wurde nun die Belastung des Nachklär­

beckens durch sukzessives Erhöhen der ins Belebungsbecken 

zurückgepumptem Wassermenge Qu solange erhöht, bis ein deut­

liches (meßbares) Steigen des Schlammspiegels eintrat. Man 
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kann nun die Steiggeschwindi~kcit des Wassers qR berechnen. 

Zieht man von dieser Geschwindigkeit die gemessene Steig­

geschwindigkeit v des Schlammspiegels ab, so erhält man sp 
die Sinkgeschwindigkeit v des Schlammes. Diese ergab 

s 
sich in zwei unabhängigen Versuchen am 16. und am 23.12. 

zu je ca. 1,6 m/h und damit wesentlich höher als erwartet. 

,··-·· R~---·- .. : MAMMUTPUMPE 
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NB: f;1 • 80cm 
0 • 0,5 m 2 

q,. • Ozu + Ou m/h 
0 

MAMMUT PUMPE 

KAM,-AONE 'I073 

Versuchsanordnung zur Ermittlung der Sinkgeschwindigkeit 
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7.3.1.4 Überschußschlammproduktion 

Der Schlammzuwachs betrug fast konstant über die Kampagne 

ÜSR = o,28 kg TS/m3 Belebungsbecken.Tag. Der spezifische 

Schlammanfall je kg BSB 5-Abbau lautet 

ÜS 
R 

nBR 
= o,28 = 

o,92 . o,57 o,53 kg TS/kg BSB 5-Abbau 

Der organische Trockensubstanzgehalt betrug ca. 4o %, 

d.h. das spezifische Schlammwachstum betrug 

o,53 . o,4 = o,212 kg org. TS/kg BSB 5-Abbau 

Schlammalter ts 7,o = 
o,28 25 d 

Eine überschlägige Berechnung des zu erwartenden Schlamm­

anfalls ergibt 

40000 . o,28 = 11200 kg TS/d oder o,18 % a.R. 

Für die Schlammbeseitigung gibt es mehrere Möglichkeiten. 

Am günstigsten erscheint es, den Überschußschlamm 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 Überschußschlamm 

gemeinsam mit dem Erdschlamm auf die Teiche. 

Der Feststoffgehalt des Überschußschlammes ist sehr niedrig, 

d.h. man müßte viel Wasser von den Auflandeteichen wieder 

durch die Kläranlage nehmen. Aus diesem Grunde wurde unter­

sucht, ob ein gemeinsames Absetzen von Erd- und Überschuß­

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

Rohabwasser : Belebtschlamm (1) ( 2 ) 

100 1o 34 80 

100 5 15 4o. 

100 2,5 5 2o 

(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 Verdünnung mit 

Reinwasser statt mit Rohabwasser 

Aus diesen Untersuchungen geht hervor, daß ein gemeinsames 

Absetzen von Überschußschlamm und Rohabwasser günstig ist. 

Der Überschußschlamm sollte daher in den Zulauf der Absetz­

becken gepumpt werden und nicht direkt auf die Auflande­

teiche. 

Das tatsächlich zu erwartende Verhältnis von Rohabwasser 

zu Überschußschlamm 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 7o % des Überschußschlammwassers gelangen nicht 

zu den Auflandeteichen sondern gleich wieder in die Klär­

anlage. 

7.3.1.5 Sauerstoffverbrauch 

In Abständen von zwei bis drei Tagen wurde der Sauerstoff­

verbrauch der Mikroorganismen gemessen. Dabei wurde jeweils 
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die Grundatmung, die Substratatmung und die Maximalatmung 

(Atmung bei Nährstoffüberangebot) gemessen. 

Tabelle: o2-verbrauch der Mikroorganismen in mg 0 2/1.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 läßt sich damit der spezifische 

Sauerstoffverbrauch je kg abgebauten Substrates berechnen. 

562 23,4 . 24 
o,92 . 570 = = 524 

562 
0 , 83 . 1150 = o,59 kg 0 2/kg COD-Abbau 

7.3.1.6 Zusammenfassung 

Die Versuche im halbtechnischen Maßstab mit einem Tag 

Aufenthaltszeit im Belebungsbecken führten zu guter Reini­

gungsleistung (Ablauf BSB 5 < 2o mg/1) und die Schlammeigen­

schaften erwiesen sich als überraschend gut. Im Mikroskop 

waren nur wenige Fäden zu beobachten. 



7.3.2 Zyklisch beschickte und belüftete Anlage 
mit drei Becken, ohne Schlammrückführung 
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Abb. 7-10 Schematische Darstellung in Grundriß und Schnitt 
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· Schaltschema für die Becken (ein Zyklus) 

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

Becken 

CI BBI 0 NB NB 

CII BBII BBI BBII BBII 

CIII NB NB BB1 0 

Erklärung: 

BB
1 Belebungsbecken 1. Stufe (Abwasserzugabe u. Belüftung) 

BBII Belebungsbecken 2 • Stufe (nur Belüftung Zulauf von BBI) 

NB Nachklärbecken (Absetzen, Ablauf) 

0 Absetzen, kein Ablauf, keine Belüftung 

Zulauf: ca. 600 1/d 

Aufenthaltszeit im Belebungsbecken theoretisch: 1 Tag 

7.3.2.1 Versuchsablauf 

Die Anlage ging zugleich mit Kampagnebeginn in Betrieb. 

Nach anfänglichen Schwierigkeiten mit der Abwasserdosierung 

lief die Anlage bis zum 11.12.1973 ununterbrochen und bis 

Anfang Dezember mit unveränderter Zeitintervallschaltung. 

7.3.2.2 Reinigungsleistung 

Als Kennzeichen für den Abbau sei hier der BSB 5-Abbau 

angeführt: 

BSB 5-Ablauf 

BSB 5-Abbau 

124 ± 74 mg/1 (44 Werte) 

75 % 

Die Reinigungsleistung dieser Anlage war wesentlich 

schlechter als die des konventionellen Belebungsverfahrens. 
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7.3.2.3 Schlammeigenschaften 

Die Schlammeigenschaften waren gut und gleichmäßig 

Isv = Bo + B ml/g 

Die Trübe des Ablaufes, und damit die schlechten Abbau­

ergebnisse dürften in der Schlammzusammensetzung ihre 

U~sache haben. Durch die anaeroben Verhältnisse in den 

unbelüfteten Becken werden in erster Linie die Protozoen 

geschädigt, welche sich von den freischwebenden Bakterien 

ernähren. Die Einarbeitungszeit dauerte wesentlich län­

ger als beim konventionellen Verfahren. Durch die Zugabe 

von ungeklärtem Rohabwasser konnte die Funktion der An­

lage verbessert werden. 

7.3.2.4 Zusammenfassung 

Gegenüber der konventionellen Belebungsanlage zeigte das 

Verfahren eine schlechtere Reinigungsleistung, und die 

Einfahrphase dauerte wesentlich länger. Die Schlammeigen­

schaften unterschieden sich nicht wesentlich von jenen, 

die bei der konventionellen Belebungsanlage auftraten. 

Aus diesen Gründen 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. 



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

Belebungsbecken 

80 = 65 
1,23 

2 
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82 

Nachklärbecken 

Belüftung: Rotor 0 7o cm, Länge 1 m 

2 Stück 0 2,5 m (Stahlblech) 

VNB = 2 x 7,3 m3 

2 
ONB = 2 x 4,9 m 

ohne Räumeinrichtung 

Rilcklaufschlammförderung: Mammutpumpen 

Überschußschlammabzug: diskontinuierlich mit Kreiselpumpe 

aus dem Belebungsbecken 



,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 gefüllt. Die ersten drei Wochen waren gekenn­

zeichnet durch Mängel in der Beschickung, was die Ein­

arbeitung der Anlage erschwerte. 
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Vom Beginn der Versuche bis zum 15.12. war nur ein Nachklär­

becken in Betrieb (qF = o,73 m/h). Eine Verschlechterung 

der Schlammeigenschaften machte es erforderlich, das zweite 

Nachklärbecken zusätzlich in Betrieb zu nehmen . Dabei ge­

langten mehrere m3 stark angefaulten Belebtschlammes in 

das Belebungsbecken. Die Folge davon war eine rasante Ver­

änderung der Schlammeigenschaften, die schließlich zum Er-
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liegen der biologischen Reinigung führten (Schlammabtrei­

ben, Schleimbildung). Die Ergebnisse nach dem 2o.12. wur­

den daher bei der folgenden Zusammenstellung der Ergebnisse 

nicht berücksichtigt. 

Tabelle 7 - 3 (15.10. - 20.12.1974) 

Größe Dirn. M s n 

qR m3 /m3 .d 1,o9 - -
t h 22 - -
Zulauf COD mg/1 12o2 250 41 

BSB 5 mg/1 549 130 31 

TOC mg/1 458 124 36 

Ablauf * COD mg/1 222 77_ 42 

BSB 5 mg/1 36 16 28 

TOC rng/1 89 53 33 

Abbau * COD % 82 7 41 

BSB 5 % 93 3 22 

TOC % 82 9 31 

8R-BSB kg/m3 . d o,6 o,14 31 

8R-COD kg/rn 3 .d 1,32 o,27 41 

TSR kg/m3 5,9 1,65 61 

oTSR kg/rn 3 2,9 - -
8TS-COD kg/kg.d o,23 o,o7 59 

B oTS-COD kg/kg.d o,46 - -
OS kg/rn 3 .d o,52 - -R 
OVR* kg/rn 3 .d o,69 o,15 26 

T Zulauf 0 C 27 

T BB 0 
C 16,3 1,1 32 

* Die ersten vier Tage wurden nicht berücksichtigt. 
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7.4.2 Reinigungsleistung 

Aus der Tabelle ist zu ersehen, daß die Zulaufverschmutzung 

gegenüber 1973 um ca. 2o %·zugenommen hat. Die Raumbelastung 

BR-COD ist gegenüber 1973 von o,88 auf 1,32 kg/m3 .d gestie­

gen, die Schlammbelastung BoTS-COD von o,29 auf o,46 kg 

COD/kg oTS.d. Es ist'daher verständlich, daß die Reinigungs­

leistung geringer ist als 1973. Um die wesentlich höhere 

Flächenbeschickung des Nachklärbeckens (o,73 statt o,2 m/h) 

auszugleichen, wurden 1974 die abgesetzten Proben des Ab­

laufes analysiert, während 1973 die Abläufe roh analysiert 

wurden. Der Rückgang der Reinigungsleistung macht sich vor­

wiegend beim Abbau schwer abbaubarer Substanzen bemerkbar, 

die im COD und TOC vollständiger erfaßt werden als im BSB 5 . 

Der Verlauf der Reinigung wird durch die folgende Abbildung 

charakterisiert. 

Abbildung 7 - 13: COD-Abbau, Kampagne 1974 

COD-ABBAU 
COD (mg/1) ,x-0.------------,,---------------.---------------,r,7 

800 -
V88 ■ 80m1 

~ • 0,57kg m1d 

B15 • 0.1 kg11<gd 
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7.4.3 Schlammeigenschaften 

Zur Bestimmung der Schlammeigenschaften wurden täglich der 

Schlammgehalt und das Verdünnu~gsschlammvolumen bestimmt. 

Damit konnte täglich.der Schlammindex Isv berechnet werden. 

Abbildung 7 - 14: Schlammgehalt - Schlammindex 

TSR lsv<ml/g) 
(;i/1 400 

15 300 

1ö200 

1':i-31 OKTOOCR 
n 

1 -30 NOVE:MBF:R 

ZUGABE VON 1001/d 
KARS. SCHLAMM 

1-::>6 OElEMP.ER 

~i~ Einarbeitungsphase war gekennzeichnet durch ein äußerst 

rasches Ansteigen des Schlammgehaltes, was auch das schnelle 

Ansteigen der Reinigungsleistung erklärt. Im Gegensatz zum 

Jahr 1973 verschlechterten sich die Schlammabsetzeigenschaf­

ten sehr rasch, bereits nach lo Tagen überstieg der Schlamm­

index 150 ml/g und ist von dann an als Blähschlamm zu be­

zeichnen. Der Schlamm war charakterisiert durch sehr feine 

Flocken mit relativ kurzen aus der Flocke herausragenden 

Fäden. 
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· Abb. 7 - 15: Belebtschlamm vom 10 .1 2 .1974 (Vergrößerung 6ox) 

Zur Verbesserung der Schlammeigenschaften wurde vom 3o.11. 

bis 7.12. täglich 100 1 Karbonatationsschlamm ins Belebungs­

becken zugegeben. In erster Linie wurde erhofft, daß der 

Kalk den Schlamm beschweren und eventuell die Flockung 

begünstigen würde. Es stellte sich jedoch heraus, daß die 

Absetzeigenschaften nicht entscheidend besser wurden. 

Weiters verschlechterte sich die Durchsichtigkeit des Ab­

laufes, was zum Teil sicher auf abtreibende Feinteile des 

Karbonatationsschlammes zurückzuführen war. 



7 .. 4. 4 Überschußschlammanf all 

Der Überschußschlarnm wurde mit einer Kreiselpumpe, die 

über eine Zeitschaltung gesteuert wurde, direkt aus dem 

Belebungsbecken abgezogen. 

Die Messungen ergaben einen Überschußschlarnmanfall von 

ÜSR = o,52 kg Trockensubstanz/m3 Belebungsbecken. Tag. 

Bezogen auf die BSB 5-Belastung ergibt sich: 

ÜSR/BR = o,52/0,60 = o,87 kg TS/kg BSB 5-Belastung bzw. 

ÜSR/nBR = o,52/(0,60.0,93) = o,93 kg TS/kg BSB 5-Abbau. 
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Bei der Bestimmung des Glühverlustes ergab sich ein Gehalt 

von im Mittel So% organischer Substanz im Belebtschlamm. 
TS 

Das Schlammalter betrug ___ß = ~ = 11 Tage. 
USR o,52 

7.4.5 Sauerstoffverbrauch, COD-Bilanz 

·Der Sauerstoffverbrauch im Belebungsbecken wurde durch 

Messung der Atmung der Mikroorganismen im Standversuch mit 

Simulierung der Abwasserzufuhr ermittelt (siehe 2.2). Durch 

laufende Registrierung des Sauerstoffgehaltes konnte die 

Gleichmäßigkeit des Sauerstoffverbrauches überprüft werden. 

Als mittlerer Sauerstoffverbrauch ergab sich: 

OVR = 29.24.0,001 = o,7o kg o2 /m3 Belebungsbecken . Tag 

Auf den 

OVR/BR 

OVR/nBR 

BSB 5 bezogen errechnen sich 

= o,7/0,60 = 1,17 kg o2 /kg BSB 5-Belastung und 

= o,7/(o,6.o,93) = 1,25 kg o2/kg BSB 5-Abbau. 

Wie v.d.EMDE (1972) für den TOC vorschlug und BORODAJKIEWICZ 

et al. (1974) zeigten, ist es möglich, die Meßergebnisse 

mit Hilfe von TOC und COD-Bilanzen zu überprüfen. Vereinfacht 

muß folgende Gleichung gelten: 
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Abgebaute COD-Fracht =Sauerstoffverbrauch+ Überschußschlamm 

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

n _BR-COD 

ÜSR-COD 
+ -~--- = 1,o 

n BR-COD 

OVR/nBR-COD = o,65 

ÜSR/nBR-COD = o,48 

Auf Grund von Analysen von Bakterien gibt McKINNEY (1962) 

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

ÜSR-COD/nBR-COD = o,48 . 1,4 . o,5 = o,34 

Für die Versuche dieser Kampagne ergibt sich daher 

o,65 + o,34 = o,99 

Die Differenz gegenüber dem theoretischen Wert ist geringer 

als die Meßfehler der Einzelgrößen. 

Von der als COD gemessenen abgebauten Schmutzfracht sind 

35 % im Schlamm zu finden, 65 % werden veratmet, der dafür 

notwendige Sauerstoff muß dem Belebungsbecken durch den 

Sauerstoffeintrag des Belüfters zugeführt werden. 

7.4.6 Zusammenfassung 

Die Einarbeitung der Anlage zu Kampagnebeginn dauerte nur 

etwa vier Tage. Da~ach lief die Reinigung mit einem relativ 

konstanten Wirkungsgrad (siehe Abb. 7-13). Bedingt durch 

die höhere Raum- und Schlammbelastung erreichte der Abbau 

nicht die Werte des Jahres 1973, besonders wenn man die 

Werte ungestörten Betriebes vergleicht. 
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Der BSB 5-Abbau hat sich am wenigsten verändert. 

' Die Schlammeigenschaften erwiesen sich als wesentlich 

schlechter als 1973. Der Versuch einer Schlammbeschwerung 

mit Karbonatationsschlamm führte 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 

unverändert in Betrieb. Betriebliche Schwierigkeiten 

traten in erster Linie durch Schlammablagerungen im Nach­

klärbecken sowie zeitweise Verstopfung im Zulauf auf. 

Zusammenstellung der Ergebnisse: 

Da die Einarbeitungsphase ca. 14 Tage dauerte, wurde diese 

Zeit bei der Mittelbildung nicht berücksichtigt. 

Tabelle 7 - 4 (Kampagne 1974) 

Größe Dirn. Mittelwert s n 

qR m3/m 3 .d 1,6 - -
t h 15 - -

Zulauf siehe Tabelle 7 - 3 
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Größe Dirn. Mittelwert s n 

Ablauf COD mg/1 224 66 27 

BSB 5 mg/1 47 25 19 

TOC mg/1 68 32 22 

Abbau COD % 82 7 28 

BSB 5 % 91 5 19 

TOC % 84 7 24 

BR-BSB kg/m 3 .d o,88 o,23 31 

BR-COD kg/m3 .d 1,94 o,4o 41 

TSR kg/m 3 8,2 2, 5 55 

oTSR kg/m 3 4,1 - -
BTS-COD kg/kg.d o,25 o,13 56 

BoTS-COD kg/kg.d o,47 - -
ÜSR(abgeschätzt) kg/mj. d 1,o - -
OVR kg/m 3 . d o,85 o,28 17 

T-Belebungs-
o C becken 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 BoTS-COD war in beiden Anlagen praktisch gleich. 

Eine Überprüfung der Ergebnisse über die COD-Bilanz liefert 

folgendes Ergebnis: 

nBR-COD = o,83 . 1,94 = 1,61 kg/m 3 .d 

OVR/nBR-COD = ~!~i = o,53 kg/kg 

COD-ÜSR/nBR-COD = 1,o - o,53 = o,47 kg/kg 



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

oOSR = 1,61 . o,47/1,42 = o,53 kg oTS/m
3

.d 

Daraus errechnet sich ein Schlammalter von ts 

= ~ = 8 d. Es muß noch erwähnt werden, daß o,53 
Beschickung mit Mängeln behaftet war, und daß 

oTSR 

= oUSR = 
die 

mehrfach 

Schlamm aus dem Nachklärbecken abtrieb. Dadurch war die 

meßtechnische Erfassung des Oberschußschlammanfalles 

äußerst ungenau (Meßwert für ÜSR = o,73 kg/m 3 .d). 

7.5.3 Schlammeigenschaften 
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Beim Einfahren der Anlage bildete sich ein gut absetzbarer 

Schlamm. Bis zum 25. Kampagnetag stieg der Schlammindex ISV 

nicht über 120 ml/g. Danach setzte ein starkes Wachstum 

fadenförmiger Bakterien ein. Die Absetzeigenschaften des 

Schlammes verschlechterten sich rasch und bewirkten mehr­

mals Schlammabtreiben im Nachklärbecken, obwohl dort die 

Oberflächenbeschickung mit qF = o,27 m/h sehr gering war. 

Abb. 7 - 16: Schlammindex - Schlammgehalt 

1sv (ml/g) 500r-----.-------.--.---.-----~u 
TSR(g/1) 

-00 20---------J---------+--+--------+------lt---t-1c-t----

15--------1~----
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Die mikros kopischen Aufnahmen zeigen einen t ypischen Bläh­

schlamm mit Sphaerotilu s natans als Hauptvertreter der 

fadenförmigen Organismen . 

Abbildung 7 - 17 Belebtschlamm 10.12 . 1974, ~60-fache Ver­
größerung 

7 . 5.4 Zusammenfassung 

Bei den halbtechnischen Versuchen mit 15 h Belüftungszeit 

wurde zwar eine ähnliche mittlere Reinigungsleistung er­

zielt wie bei den parallel durchgeführten mit ca . 22 h 

Belüftungszeit, doch ist beim BSB 5 die Streuung der Ab­

laufwerte erheblich größer (25 statt 16 mg/1). 
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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), daß großtechnisch bereits unwirtschaft­

lich große Nachklärbecken erforderlich wären bzw. die Be­

triebssicherheit des Verfahrens nicht mehr gewährleistet 

wäre. 

7.6 Modifizierung des Verfahrens 

7.6.1 Die bisherigen Ergebnisse 

7.6.1.1 Reinigungsleistung 

Die Abhängigkeit des Reinigungsergebnisses von der Raum-
3 . 

belastung (BR-COD kg/m .d) und der "organischen" Schlamm-

belastung (BoTS-COD kg/kg.d) ist für COD und BSB 5 in den 

folgenden Diagrammen eingetragen . 

• , •. ( 1 -· ~ 

20 ..,__ _____ -4-___ ~,:;...;..~ . 20-------- ------+,,oi--1 

ABB. 7-18 ABB. 7-19 

20 °o J 0,25 O,S 8oTS-COD 

Man kann daraus entnehmen, daß eine weitgehende Entfernung 

der Verschmutzung (95 % BSB 5 , 9o % COD) nur bei Schlamm­

belastungen BoTS-COD von< o,3 kg COD/kg oTS.d erzielbar 

ist. Bezüglich der Reinigungsleistung ist eine Modifizie­

rung des Verfahrens nicht notwendig. 



7.6.1.2 Schlammeigenschaften 

Die Schlammeigenschaften haben sich als labil erwiesen, 

und zwar umso labiler, je höher die Raumbelastung war. 

300 Isv{ml/g)---r--------

ABB. 7-20 

0 
0 1,0 2,0 { kg/ m3.d) 
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Dieser Zusammenhang spricht wohl dafür, daß der Mangel an 

Nährstoffen für den Zellaufbau die Blähschlammbildung be­

günstigt, weil mit höherer Belastung ein relativ höherer 

Überschußschlammanfall (vgl. ATV-Handbuch II, ÜSR=aBR-bTSR) 

zu erwarten ist. Interessanterweise ist jedoch der Zusammen­

hang zwischen Isv und Schlammbelastung bzw. Schlammalter 

nicht so signifikant ausgeprägt wie man es aus denselben 

Gründen erwarten würde. 

Da die Beherrschung der Schlammeigenschaften bisher nicht 

gelungen war, mußte das Verfahren so geändert werden, daß 

Blähschlamm nicht mehr auftritt. Weil eine eindeutige Ur­

sache für die Blähschlammbildung nicht gefunden werden konnte, 



gingen die Überlegungen für eine Änderung des Verfahrens 

von drei Punkten aus: 

- Nährstoffverhältnisse 
.· 

- Mischungsverhältnisse im Belebungsbecken 

- Rolle des Erdanteiles im Zulauf 

7.6.2 Nährstoffverhältnisse 

96 

Die bekannteste Ursache für das Auftreten von Blähschlarnrn 

bei kohlenhydratreichen Abwässern ist der Nährstoffmangel 

(siehe z.B. K0LLATSCH 1974). Vor allem zum Aufbau neuer 

Zellsubstanz sind Stickstoff und Phosphor nötig. 

McKINNEY (1962) gibt an, daß die Trockensubstanz von Bak­

terien einen Stickstoffgehalt von 11 % und einen P 2o5-

Gehalt von 5 % (2,2 % P) aufweist. 

Von der Trockensubstanz der Bakterien sind 9o % organisch 

_und 10·% anorganisch. Bei den Versuchen mit einer BSB 5-

Raurnbelastung von o,6 kg/m3 .d hat sich ein OS-Anfall von 
. 3 

o,52 k,g/m .d bzw. von o,87 kg Trockensubstanz/kg BSB 5-

Belastung ergeben, davon ca. So% organisch. Unter obigen 

Voraussetzungen bedeutet dies, daß~~ . 100 = 56 % des 

Überschußschlarnrnes Bakterienzuwachs wären. Dazu sind 

o,87 . o,56 . o,11 = o,o5 kg N/kg BSB 5-Belastung und 

o,87 . 0,022 . o,56 = o,o1 kg P/kg BSB 5-Belastung erforder­

lich, d.h. ein Nährstoffverhältnis im Zulauf von BSB 5 : N P 

= 100 : 5 : 1 wie es in der Literatur auch angegeben wird 

(ATV-Handbuch 1975). Für das Rohabwasser des Jahres 1974 

wären folgende Nährstoffkonzentrationen erforderlich ge­

wesen: 549 . o,o5 = 27,5 mg N/1, 549 . 0,01 = 5,5 mg P/1. 

Wie einzelne Analysen zeigten, ist Stickstoff in ausrei­

chender Menge vorhanden, weil sich das Fallwasser bzw .. 



Restkondensate mit einem relativ hohen Ammoniumgehalt im 

Abwasser befinden (SIMONART et al. 1976). Phosphate da­

gegen fehlen fast völlig im Abwasser. SIMPSON und HEMENS 

(1973) stellten bei Latorversuchen mit Zuckerfabriksab­

wasser fest, daß ein Mindestphosphatgehalt von COD : P = 

100 : o,5 (entspricht BSB 5 : P = 100 o,8) erforderlich 

ist, um Blähschlamm zu ver~eiden (BR= o,3o kg/m3 .d). 
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Bei Versuchen mit synthetischem Abwasser fanden GREENBERG 

et at. (1955) ein Mindestverhältnis von BSB 5 : P = 

100 : o,44 für eine Raumbelastung von o,25 kg/m3 .d (BTS = 

o,17 kg/kg.d). SCHNEIDER et al. (1964) geben an, daß für 

den Glukoseabbau ein BSB 5 : N : P Verhältnis von 100 : 5 : 1,3 

optimal ist. 

Eine gewisse Schwierigkeit die minimale P-Dosierung zu 

finden, liegt in der Tatsache, daß Bakterien bei P-Überschuß 

mehr Phosphor aufnehmen können, als sie für den Zellaufbau 

brauchen (luxury uptake). Die Steuerung der Phosphordosie­

rung könnte daher über die COD-Raumbelastung erfolgen, wo­

bei von einem fixen Verhältnis COD : P ausgegangen wird. 

Der P0 4-P-Gehalt des Zulaufes kann dabei vernachläs~igt 

werden. Da Phosphor in den Bakterien gespeichert werden 

kann und das Schlammalter hoch ist, kann die Steuerung sehr 

grob vorgenommen werden. 

7.6.3 Mischungsverhältnisse im Belebungsbecken 

PASVEER und HEIDE (1969, 1974) haben sich mit der Bläh­

schlammbekämpfung in Oxidationsgräben befaßt, also mit 

sehr niedrig belasteten Anlagen, wo trotz ausreichender 

Nährstoffversorgung Blähschlamm auftritt. Zur Bekämpfung 

des Blähschlammes empfehlen sie eine Vorbelüftung, d.h. 

ein kleines Becken, in dem Rücklaufschlamm und .. Zulauf 
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kurze Zeit belüftet werden, bevor das Gemisch in das Be­

lebungsbecken gelangt. Auch STALZER (1976) berichtet über 

Verbesserungen der Schlammeigenschaften durch Vorbelüftung 

bei Abwässern der Konservenindustrie. 

Aus Versuchen in STEVENAGE (1969), von CHUDOBA et al. (1973) 

und RENSINK (1974) geht hervor, daß durch Unterteilung des 

Belebungsbeckens in mehrere hintereinander durchflossene 

Teilbecken der Schlammindex sehr günstig beeinflußt werden 

kann. Ähnliche Erfahrungen wurden auch bei Versuchen in 

halbtechnischem Maßstab mit häuslichem Abwasser (KROISS und 

RUIDER 1975) gemacht. Es konnte bei diesen Versuchen fest­

gestellt werden, daß über 80 % des TOC-Gesamtabbaues im 

ersten von insgesamt 8 Teilbecken stattfand. Es liegt daher 

nahe, daß weniger die Unterteilung in mehrere Becken den 

ausschlaggebenden Effekt darstellt, sondern die Größe des 

ersten Beckens. Das heißt aber, daß die Vorbelüftung und 

die Unterteiiung des Belebungsbeckens in mehrere gleich 

große, hintereinander durchflossene Teilbecken den gleichen 

·Effekt haben. Die eigentliche Ursache für das Phänomen ist 

noch nicht bekannt, darum ist auch die optimale Größe des 

Vorbelüftungsbeckens in Abhängigkeit der verschiedenen 

Parameter der Abwasserreinigung nicht bekannt. Allen Unter­

suchungen mit unterteilten Becken ist gemeinsam, daß 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 größten Beckenzahl, die besten 

Schlammeigenschaften erzielt. RENSINK (1974) verwendete 

zwölf hintereinander durchflossene Teilbecken. In allen 

drei Veröffentlichungen wird von Schlammindizes zwischen 

4o und 80 ml/g berichtet, die durch die Änderung der 

Mischungsverhältnisse erreicht werden können, gegenüber 

80 bis über 200 ml/g beim vollständigen Mischbecken. 
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Neuere Untersuchungen von RENSINK et al. (1977) bestätigen 

den günstigen Einfluß 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 durchgeführt. 

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, führten zu der Annahme, daß in der den Rüben an­

haftenden Erde bereits aerobe Bakterien leben, die die Ab­

wasserinhaltsstoffe abbauen können, zumindest die leicht 

abbaubaren. Weiters haben die in 7.3.1.3 beschriebenen 

Versuche den günstigen Einfluß der Erde im Rohabwasser auf 

den Belebtschlamm gezeigt. Eine unvollständigere mechani­

sche Vorreinigung des Abwassers müßte daher folgende Vor­

teile bringen: Raschere Einarbeitung der Anlagen, geringerer 

Schlammindex durch Beschwerung des Schlammes, zusätzliche 

Ansatzpunkte für die Bildung von Schlammflocken, dauernde 

Impfung mit adaptierten nicht fadenförmigen Bakterien. 

7.6.5 Folgerungen 

-
Auf Grund der zitierten Überlegungen wurden folgende Maß-

nahmen ergriffen: 

- Dosierung von Phosphordünger im Verhältnis BSB
5 

P 

zwischen 100 : o, 5 und 100 : 1 

- Errichtung eines Vorbelüftungsbeckens, mit t
0 

des 

Volumens des Belebungsbeckens (2 m3 Beckeninhalt) 

- Erhöhung des Erdanteils im Rohabwasser durch Verzicht 

auf Flockungsmittelzugabe in die Vorklärung (zumindest 

beim Einfahren der Anlage) 
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7.7 Technische Versuchsanlage mit Vorbelüftung und 
Nährstoffzugabe (Kampagne 1975 und 1976) 

7.7.1 Die Versuchsanlage 

Abb. 7 - 21 Schematische Darstellung im Grundriß und Schnitt 

KANAL 

ef MENGENMESSUNG 

GRUNDRISS 

0 2 3 4 5 m 

BB II 

HYDRAULISCHER LÄNGENSCHNITT 

TECHNISCHE VERSUCHSANLAGE, KAMPAGNE 1975 

Zwischen der Kampagne 1975 und der Kampagne 1976 wurde 

das Volumen der beiden Belebungsbecken auf zwei Drittel 

ihres ursprünglichen Volumens verringert. Dadurch sollte 

es möglich sein, die hydraulische Belastung wesentlich zu 

erhöhen ohne die Belüftungseinrichtung und die Nachklär­

becken verändern zu müssen. Ansonsten wurden keine Ver­

änderungen vorgenommen. 

ABLAUF 

NB! 



1o1 

Technische Da ten Dirn. 1975 1 976 

Vo lumen Belebungsbecken I 3 2 1 ,2 4 m 

Volumen Belebungsbe cken I I 3 78 So m 

Oberf l äche Nachkl ärbecken 2 2 4, 9 4 ,9 m X 

Volumen Nachklärbecken 3 2 7 , 8 7 , 8 m X 

Belüftung BBI Druck luf t 

BBI I Ro t o r 0 7o cm, 1 m lang 

Rück l a ufschl ammförderu ng Mammutpump e n 

Abb . 7 - 22 Technische Versuchsanlage 1976 , Ges amtansicht 

7 . 7 . 2 Vers uchsablauf 

Während 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) 



mit•deutlicher Verschlechterung der Rübenqualität zu 

Kampagneende. Ab 16. Dezember wurde auch das Wasser von 

den Auflandeteichen mit in die Anlage genommen und zwar 

1o2 

in einer Menge von 9 % des Rohwasseranfalles. Die Raum­

beschickung wurde nicht verändert, 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). Während der letzten drei Tage werden keine Rüben 

mehr verarbeitet, die Wassermenge geht daher stark zurück. 

Andererseits fallen aber hohe Schmutzfrachten beim Reini­

gen der Fabrik an, also hochkonzentrierte Abwasser. Nach­

dem jedoch die Versuchsanlage bis zuletzt mit unveränderter 

Wassermenge beschickt wurde, sind die Rein~ungsergebnisse 

der letzten drei Tage nicht auf eine Großanlageübertrag­

bar und wurden daher auch bei der Auswertung der Ergeb­

nisse nicht berücksichtigt. 

Die Versuche·während 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 

Anlage vollkommen geleert und gereinigt und mit der 

doppelten Beschickung neu eingefahren. Vom 17. bis zum 

24.12. wurden außerdem noch ca. 1o m3/d Teichwasser 

(4200 mg/1 COD, 1830 mg/1 TOC) zudosiert. 

7.7.3 Zusammenstellung der Ergebnisse 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der beiden Kampagnen 

einander gegenübergestellt: 
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Tabelle 7 - 5 

·-··· ·-··· .. -

KampDr;no 1975 Kwnpnc;ne 1976 
G:eößc Dim. }'e1·iodo ( 1) Pcriodo (2) 

M s n 11 s n M [3 11 

~ ~ 
q11 Vorbclüftunc; m.., /m.:,, .d 1t615 - - lf'3 - - eo - -
qR BB m3;m3 .d 1,23 - - 1,04 - - 1,95 - -
t Vorbelüftung h 0,52 - - 0,56 - 1 - 0,30 - -
t BB h 19,5 23,0 1 12,3 - - - J - - -----· --·--
Zulauf e0D mg/1 695 170 79 530 123137 li-78 81 20 

BSB
5 mß/1 373 91 42 221 1-1-4 26 183 40 17 

T0C mß/1 279 95 53 197 48 36 179 33 20 

Ablauf C0D mg/1 37 16 79 70 15. 33 411- 7 16 

BSB
5 mg/1 5 1 ,11. 21 10 61 13 5 3 13 

16 7,5 23 24 9 i 32 13 
31 

16 T0e mg/1 1 
1 

! 
.Abbau C0D % 94 '3,2 79 87 3,4 33 90 2 a 1 16 , ,,/ 1 

BSB
5 % 98,7 0,6 22 96,5 2,1 20 98 1 '? 1 

'i;; 
TOC % 95 2,1 23 88 LI-, 3 31 92 ') ? 1 16 c.., 1 

7, -

B (gesamt) kg/m;, .d 0,44 0,11 Li2 0,23 0,04 26 0,35 0,08 17 R-BSB 
Bri-COD (geE;amt) kg/m3 .d o,83 0,20 79 o, 511- o, 13 37 0,91 0,15 20 
TSR kg/m3 14,6 7,6 84 29,2 6,8 1 33 29,8 6,5 13 

7, 

oTSR kg/m.:> 2,3 - - 5,4 - - 5,7 - -
BTS-BSB(gesamt) k'g/kg.d 0,03 - - 0,01 0,01 26 0,01 - -
BTS-COD(gcsamt) kg/kg.d 0.06 - - 0,03 0,03 ! 32 0,03 0,01 13 

BoTS-eOD (gesamt) kg/kg.d 0,36 - - 0,10 - - 0,16 - -
ÜSR (gesa~t) kg/m3 .d 0,96 - - 3 'lj. - - 3,5 - -
0VR (gesumt) kg/m3 .d 0,56 - - 0,29 - - o,48 - -· 
OVn_/r,~-COD kr;/kg o, 711- - - 0,62 - - 0,58 - ---- ----· ··--· ... - -------··· . .. . . . ~ -- •··-- --- ···- -· 
T Zulauf OC 25,5 2,1 83 2ll-,LJ- 0,9 38 24,0 0,8 ;.> r: 

-:;} 

T Vorbelüftung Oe 17,5 - - 17,11- - - '18 - -
T Belebung Oe 1l~, 3 2,0 83 13,8 1,8 lJ-1 111-' 7 1 ~-' ;) 

2Lf. 

r:-..3 /1.l .h 0 ,,~1 0 ,l!ll- - - 0 ,'~1 -· -qF NJ3 .. -
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Abb. 7 - 23: COD-Abbau, Kampagne 1975 

COD-ABBAU 

Abb. 7 - 24: COD-Abbau, Kampagne 1976 
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Für die Mittelbildung in Tabelle 7 - 5 werden folgende 

Zeiträume herangezogen: 

Kampagne 1975: 4. bis letzter Tag der Rübenverarbeitung 

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. 4 Tage (Einarbeitungsphase) 

wurden nicht berücksichtigt. 

7.7.4 Schlammeigenschaften 

Wie die Ergebnisse beider Kampagnen zeigen, konnte durch 

die getroffenen Maßnahmen das Entstehen von Blähschlamm 

verhindert werden. 

OKTOBER '75 NOVEMBER' 75 

Abb. 7 - 25: Schlammindex 1975 

KEINE FLOCKUNGS­
MITTELZUGABE 

. DEZEMBER '75 

Aus dem Verlauf des Schlammindex für die Kampagne 1975 

kann gezeigt werden, daß beim Einfahren besonders darauf 

JÄNNER'76 
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geachtet werden muß, daß keine anaeroben Ablagerungen im 

Nachklärbecken 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. 7o - So ml/g festzustellen. Die Erhöhung der Trocken­

substanz im Belebungsbecken durch Aussetzen der Flockungs­

mittelzugabe in der mechanischen Reinigungsstufe bringt 

schließlich stabile Verhältnisse. Isv = 3o + 4o ml/g. 

Am 20 .10.1975 zeigt das mikroskopische Bild noch faden­

förmige Organismen, die jedoch den Absetzvorgang nicht ge­

stört haben (ISV = 39 ml/g). 

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

Bei den Fäden handelt es sich vorwiegend um Sphaerotilus 

natans . Die Anwesenheit von Vorticella ist ein Zeichen 

geringer Ablaufverschmutzung. Spätere mikroskopische Uri­

tersuchungen haben einen Rückgang der fadenförmigen Bak­

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

14 ~ 2 ml/g (n = 47 Werte) ergeben und zwar für beide 

Belastungsstufen. Zufolge des regnerischen Erntewetters 

war der Erdgehalt des Wasch- und Schwemmwassers sehr hoch 

und führte zu einer Überlastung der mechanischen Reini­

gungsstufe. Im Zulauf zur Versuchsanlage konnten trotz 

Flockungsmittelzugabe Schwebstoffgehalte bis ~ber 5 g/1 

festgestellt werden. 

Fadenförmige Bakterien traten nicht oder kaum auf. Es 

bildeten sich jedoch nur sehr kleine Flocken, sodaß die 

Sinkgeschwindigkeit geringer war als 1975 (0,60 m/h statt 

o,78 m/h), obwohl der Schlammindex weniger als die Hälfte 
.--

betrug. Beim Absetzvorgang konnte man beobachten, daß die 

Flockungseigenschafte~ des Schlammes 1975 wesentlich besser 

waren als 1976. 

[cm] 
30 

TYPISCHE ABSETZKURVEN 

[cm] 
30 

1975 1976 

1 5 1 5 

0 0 
10 20 30min 10 20 30 min 

Die zulässige Schlammvolumenbelastung des Nachklärbeckens 

betrug (SVF = Sinkgeschwindigkeit . Verdünnungsschlammvolumen) 
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1975 SVF = o,78 

1976 ·svF = o,6 

KALBSKOPF (1974) 

o,55o 

o,5oo 

3 2 = o,43 m /m .h 

= o,3o m3/m2 .h 

7.7.5 Überschußschlammanfall 

Der Überschußschlammanfall ist zufolge des hohen Anteils 

an Schwebstoffen im Zulauf nur in sehr geringem Maße von 

der Neubildung der Bakterien abhängig. Die exakte Er­

fassung des Überschußschlammanfalles gelang in beiden 

Kampagnen nicht. 1975 versagte der eingebaute Mengen­

zähler, 1976 entstanden Ablagerungen im Belebungsbecken. 

Analysen des Überschußschlammes ergaben einen organischen 

Anteil zwischen 15 und 19 %. Die Schwebstoffe des Zulaufes 

besitzen einen Gehalt an organischem Material von ca. 

1o - 12 %. Bei der gemeinsamen Lagerung von Erd- und 

Überschußschlamm erhöht sich der organische Anteil im 

Gemisch nur unwesentlich(< 1 - 2 %). 

Nachdem der Überschußschlamm in einer Zuckerfabrik im 

Gegensatz zu den meisten anderen Fällen kein ernstliches 

Problem darstellt, wird hier darauf nicht mehr weiter 

eingegangen. 

Tabelle Mittlerer Überschußschlammanfall 

Dirn. 1975 1976 (1) 1976 

ÜS 
3 

R 
kg/m .d o,96 3,4 3, 5 

t (Schlammalter) d 15,1 8 8,5 
s 

( 2) 
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7.7.6 Sauerstoffverbrauch, COD-Bilanzen 

Der Sauerstoffverbrauch ist sowohl für die Dimensionierung 

der Belüftungsaggregate, als auch für die Abschätzung der 

Betriebskosten von ausschlaggebender Bedeutung. 

Für die Dimensionierung der Belüftungseinrichtung ist es 

notwendig, einen Zusammenhang zwischen beeinflußbaren 

Größen (BR' TSR) und dem Sauerstoffverbrauch (OVR) herzu­

stellen. 

Im LEHR- und HANDBUCH (1975) wird dafür die folgende For­

mel abgeleitet: 

(1) 

Wie SCHOPPER (1974) zeigt, läßt sich diese Formel für den 

BSB
5

, den COD und den TOC als Verschmutzungsparameter an­

wenden, wobei der Faktor d jeweils einen anderen Wert an­

nehmen muß. Der Faktor e berücksichtigt die endogene At­

mung der Bakterien und muß daher von verwendeten Verschmut­

zungsparameter unabhängig sein. Er ist nur abhängig von der 

Aktivität des Schlammes und der Temperatur. Die Aktivität 

des Schlammes kann in zweierlei Weise berücksichtigt wer­

den. Entweder wird ein Beiwert x (ECKENFELDER 1970) ein­

geführt, oder man rechnet mit dem aktiven Teil der Schlamm­

trockensubstanz aTSR = x.TSR (fLECKSEDER 1973). Im weiteren 

wird mit aTSR die aktive Trockensubstanz bezeichnet. 

Für häusliches Abwasser und die üblichen BSB 5-Raumbelastun­

gen von o,25 bis 2,o kg/m 3 .d wird in der Formel (1) d = o,5 

und e = o,1 gesetzt (LEHR- und HANDBUCH, ~d. II). In dem 

Faktor eist der mittlere Gehalt an aktiver Trockensubstanz 

im kommunalen Belebtschlamm bereits enthalten. Dieser Bei­

wert läßt sich also nicht auf z.B. Zuckerfabriksabwasser 

übertragen. Um die Formel (1) allgemein anwenden zu können 
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ist es daher notwendig einen Beiwerte' zu finden, der für 

die aktive Trockensubstanz gilt. Es wird dabei angenommen, 

daß die "aktive Trockensubstanz" eine bestimmte, nur von 

der Temperatur abhängige endogene Atmung aufweist. 

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

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

OVR = o,5.nBR + e'.aTSR wird für die Versuche während der 

Kampagne 1975 und 1976 e'.aTSR berechnet. Ist aTSR = oTSR 

so muß e' .aTSR/oTSR = e' = konst. gelten. Vor der Anwen­

d1.mg der Formel 1a muß noch der Sauerstoffverbrauch für 

die Stickstoffoxidation OVN berücksichtigt werden: 

Tabelle 7 - 6 

Dirn. 1975 1976 (1) 1976 ( 2) 

?VR gesamt kg!m 3 • d o,56 o,29 o,48 

OVN gesamt kg/rn 3 .d 0,01 o,o4 o,o5 

o,5.n.BR-BSB kg/rn 3 .d 0,22· o,11 o,17 

e'. aTSR kg/rn3 .d o,33 o,14 o,26 

aTSR 
kg/rn3 .d o,14 o,o3 o,o5 e' --

·oTSR 

Man sieht deutlich daraus, daß die Annahme aTS = oTS zu­

mindest für die letzten zwei Versuchsjahre nicht zutrifft. 

Das von FLECKSEDER (1973) angewandte Verfahren zur Be­

stimmung der aktiven Trockensubstanz liefert für diesen 

Fall keine brauchbaren Werte, weil der untersuchte Be­

lastungsbereich zu klein ist. 



Zur Bestimmung der aktiven Trockensubstanz wird daher 

hier von folgenden Überlegungen ausgegangen: 
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- Von der gesamten abgebauten Schmutzfracht, als COD aus­

gedrückt, wird ein Teil veratmet (Sauerstoffverbrauch), 

und ein Teil fällt als Überschußschlamm an. 

- Die aktive Trockensubstanz entsteht zum überwiegenden 

Teil durch Zellvermehrung der Bakterien. 

- Über längere Zeiträume müssen folgende Gleich~ngen gelten: 

(COD-Bilanz) 

( 2 ) 

(2a) 

Dabei bedeutet COD-ÜSR den COD des Überschußschlammes, 

der überwiegend 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, daß sie ebenfalls einen COD von 1,42 g/g aTS 

besitzt. 

Als aktive Trockensubstanz aTSR wird daher jener Teil der 

Trockensubstanz TSR definiert, der als Überschußschlamm 

auf Grund einer COD-Bilanz entsteht und 1,42 g COD/g aTSR 

aufweist. 

COD-ÜS R 
1,42 t 

s 
t 

s 
( 3) 



1 

' 

'. 

Tabelle 7 - 7: Berechnung von aTSR für 1975 und 1976 

Dirn. 1975 1976 (1) 1976 ( 2) 

nBR-COD kg/m 3 . d o,78 o,47 o,82 

OV' R 
kg/m 3 . d o,55 o,25 o,43 

COD-ÜSR 
3 kg/m .d o,23 o,22 o,39 

t d 15 8,o 8, 5 
s 

aTSR kg/m 3 2,4 1,2 2, 3 

oTSR kg/m 3 2,3 5,4 5,7 

Für die Versuche der Kampagne 1973 und 1974 ist die Be­

rechnung von aTSR in der folgenden Tabelle aufgeführt: 

Tabelle 7 - 8 

Dirn. 1973 1974 1974 
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halbtechn. techn. halbtechn. 

nBR-COD kg/m3 . d o,78 1,08 1,59 

OV' R 
kg/m3 . d o,56 o,68 o,85 

COD-ÜS kg/m 3 .d o,22 o,39 o,74 
R 

t d 2o 11 7,7 
s 

aTSR kg/m 3 3,1 3,o 4,o 

oTSR kg/m 3 3,1 2,9 4,1 

Nur in der Kampagne 1976 stimmen aTS und oTS nicht über­

ein. Die größte Unsicherheit bei der Berechnung von aTS 

liegt bei allen Versuchen in der Größe ts' wobei vor allem 
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unbemerktes Schlammabtreiben (1973 - 1975) sowie Ablagerun­

gen im Nachklärbecken und Belebungsbecken (1976) die genaue 

Bestimmung von t erschwerten. 
s 

Nachdem alle Versuche bei ähnlicher Temperatur abliefen, 

(~ 15° C) wird nun versucht, den Beiwerte' zu ermitteln. 

Eine Umformung der Gleichung (1a) ergibt): 

(1b) 

Tabelle 7 - 9 

1973 1974 1974 1975 1976 

Dirn. h.t. tech. h.t. tech. (1) 

OVR gemessen kg/m3 .d o,56 o,69 o,85 o,55 o,25 

aTSR kg/m3 3,1 3,o 4,o 2,4 1,2 

OVR/aTSR kg/kg.d o,18 o,23 o,21 o,23 o,21 

a 
nBTS-COD kg/kg.d o,25 o,36 o,4o o,33 o,39 

kg/kg.d)------
0 MIT 

VORBEL. 
• OHNE 

0,4 

0,2 

0 
ABB. 7-27 0 0,2 0,4 '18 f S-COO(kg/kg.d) 

1976 

( 2) 

o,43 

2,3 

o,19 

o,35 

Aus Abbildung 2 - 27 können nur die Beiwerte d' und e' ent-



nommen werden. Die Berechnung der Regressionsgeraden er­

gibt für d' = o,21 und für e' = o,14, sodaß sich für die 

Berechnung des Sauerstoffverbrauches folgende Gleichung 

ergibt: 
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Wie WUHRMANN (1964) ausführt, verdoppelt sich die endogene 

Atmung zwischen 1o und 20° C. Daraus ergibt sich ein Tem-
T-100 T-1o 

peraturfaktor von 1,o72 d.h. e' = e 10 .1,o72 . Auf 

Grund der Meßwerte kann daher näherungsweise angenommen 

werden, daß die endogene Atmung bei 10° C e10 = o,1 kg/kg.d 

(auf die aktive Trockensubstanz bezogen) beträgt. Im LEHR-

und HANDBUCH (1975) wird für e der Wert o,1 kg/kg TSR.d 

angegeben, der für mittlere Verhältnisse auf kommunalen 

Kläranlagen gilt. Nimmt man z.B. an, daß die mittlere Tem­

peratur 16° C betrüge, und.der aktive Anteil der Trocken­

substanz aTSR = o,67.TSR sei, wie .dies für kommunale Klär­

anlagen oft zutrifft, so ergibt sich für e' = o,1.1,52 = o,152 

oder auf TSR bezogen: e =_o,152.o,67 = o,1 kg o2/kg TSR.d. 

Es konnte somit gezeigt werden, daß der Beiwerte für die 

endogene Atmung, der aus den Versuchsergebnissen mit Zuk­

kerfabriksabwasser gewonnen wurde, mit jenem im LEHR- und 

HANDBUCH Bd. 2 (1975) für kommunale Kläranlagen angegebenen 

Wert übereinstimmt. Es zeigt sich jedoch auch, daß der Bei­

werte= o,1 kg/kg TSR.d für die Kläranlage in der Zucker­

fabrik unbrauchbar ist, weil der Erdanteil im Belebtschlamm 

z.T. weit über So% beträgt. 

Die besondere Berücksichtigung des Temperatureinflusses 

auf die endogene Atmung ist hier erforderlich, weil je 

nach dem gewählten Schema der Wärmeabfuhr aus der Fabrik 

mittlere Belebungsbeckentemperaturen zwischen 1o und 20° C 

auftreten können. Bei dem vorwiegend aus Gründen der Be­

triebssicherheit gewählten niedrigen Belastungsbereichen 
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überwiegt der Anteil der endogenen Atmung am Sauerstoff­

verbrauch. Für die Bemessung der Sauerstoffzufuhr ist da­

her eine möglichst genaue Kenntnis der zu erwartenden 

endogenen Atmung notwendig. 

Eine weitere Abschätzung des Sauerstoffverbrauches kann 

direkt aus der COD-Bilanz abgeleitet werden, wenn das 

Schlammalter als Parameter gewählt wird. In Abbildung 7-28 

ist das Verhältnis von Sauerstoffverbrauch zu Überschuß­

schlammproduktion (als COD) aufgetragen über dem Schlamm­

alter. Nach diesem Diagramm muß mit einem maximalen mitt­

leren Sauerstoffverbrauch von 75 % des COD-Abbaues gerech­

net werden, wenn das Schlammalter 2o Tage nicht wesentlich 

übersteigt. Höhere Schlammalter als 2o 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/1) anstrebt. 

Abb. 7 - 28 

100 °/i B ,.. 0 ~ R-COO 
1 

80 ... 1 COD-ÜSR 1 

60 
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40 
OVR 
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1 1 
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Die Schleppkraft des Wassers ist durch den Energieein­

satz der Belüftungsaggregate beschränkt. Bei sehr hohen 

Schlammaltern müßte man daher die mechanische Reinigung 

durch z.B. Flockungsmittelzugabe verbessern, was zusätz­

liche Kosten verursacht. 

Bis jetzt wurde nur die Berechnung des Gesamtsauerstoff­

bedarfes abgehandelt. Es ist noch zu klären, in welcher 

Weise sich der Sauerstoffbedarf auf Vorbelüftungs- und 

Belebungsbecken aufteilt. 

Tabelle 7 - 1o 

Kampagne 1975 Kampagne 1976 
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Periode 1 Periode 2 

BBI BBII BBI BBII BBI BBII 

ov mg/1.h 161_!5,9 2o+5 51+9 11+1,3 9o 18,4+2 

ov kg/d 7,7_!2,8 36,5_!9,1 1,5+o,15 13,2_!1,6 2,7 22,3+2,4 

x Stand.abw. % 36 25 lo 12 11 

ov;r.ov % 17 83 lo 9o 11 89 

t 15,1 7 8 s 

Im Vorbelüftungsbecken wurde meist eine Atmung gemessen, 

qie nahe an der Maximalatmung lag. Diese ist jedoch vor­

wieeend eine Funktion der Bakterienmasse aTSR, sodaß es 

sinnvoll erscheint, eine Abhängigkeit des Sauerstoffver­

brauches im Vorbelüftungsbecken von der aktiven Trocken­

substanz zu suchen. 
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Abb. 7 - 29 

100 J/oOVR(l:l 

50 1 OVRII 

8----___..,,-

----~
0
-- 1 OVR I ! 

1,0 2
1
0 aTSR (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 

Vorbelüftung lagern die Bakterien Reservestoffe (Poly­

sacharide) ein, was für die Bekämpfung des Blähschlammes 

von wesentlicher Bedeutung sein dürfte. Dieser Vorgang 

ist, wie KRUL (1977) gezeigt hat, nicht.unbedingt an das 

Vorhandensein von gelöstem Sauerstoff gebunden. Es müssen 

daher anoxische Phasem im Vorbelüftungsbecken die Wirkung 

dieses Verfahrens nicht beeinträchtigen. Im Jahre 1975 

war der o2-Gehalt im Vorbelüftungsbecken sehr gering, 

oft auch O mg/1, aber es konnte kein nachteiliger Effekt 

auf die Reinigungswirkung und die Schlammeigenschafte~ 

festgestellt werden. Dennoch sollte die Sauerstoffzufuhr 

so dimensioniert werden, daß die maximale Sauerstoffauf­

nahme der Mikroorganismen (Maximalatmung) abgedeckt wer­

den kann. Die spezifische Maximalatmung kann dabei mit 

So mg/g aTS.h angenommen werden. Eine eventuell zu hohe 

Sauerstoffzufuhr im ersten Belebungsbecken kommt dem 

zweiten Becken teilweise durch den erhöhten Sauerstoff­

gehalt des zufließenden Abwasser-Schlamm-Gemisches wieder 
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zugute, sodaß auf eine Regelung der Sauerstoffzufuhr im 

ersten Becken (Vorbelüftungsbecken) verzichtet werden kann. 

Der Schwankungsbereich des Sauerstoffverbrauches im zwei­

ten Belebungsbecken schwankt nur etwa in der gleichen 

Größenordnung wie die mittlere Konzentration des Abwassers 

über einen Tag(~ 13 % des Mittelwertes), weil alle kleinen 

Konzentrationsspitzen vom Vorbelüftungsbecken absorbiert 

werden. 

7.7.7 Reinigungsleistung, Schlammalter 

Für die Reinigungsleistung einer Kläranlage sind vorwie­

gend drei Parameter maßgebend: die Belüftungszeit t, die 

Raumbelastung BR und die Schlammbelastung B;S (v.d.EMDE 

1973). Bei den langen Belüftungszeiten und den niedrigen 

Raumbelastungen dominiert die Abhängigkeit 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 a a e 
nBTS = max nBTS . k + S 

s e 
(5) 

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/1). 

Diese Gleichung gilt genau genommen nur für die gelöste 

abbaubare Verschmutzung. Sie wird in der Abwassertechnik 

daher meist auf den gelösten BSB 5 als Verschmutzungspara­

meter bezogen (v.d.EMDE, 1972). In qualitativer Hinsicht 

muß sie jedoch ebenso für den COD als Verschmutzungspara-. 

meter gelten, d.h. mit steigender Schlammbelastung B;S-COD 



muß die Ablaufverschmutzung größer werden. Für die Über­

tragbarkeit der Versuchsergebnisse auf eine Großanlage 

müssen gleiche Schlammbelastungen vorausgesetzt werden. 

Trägt man die Restverschmutzung_(%) über der aktiven 
a 

Schlammbelastung BR-COD/aTSR = BTS-COD auf, so werden 
die theoretischen Überlegungen bestätigt. Mit steigender 

Schlammbelastung sinkt die Reinigungsleistung. 

Abbildung 7 - 3o 
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In Abbildung 7-30 sind neben den Ergebnissen der Kampagne 

1975 und 1976 auch die Ergebnisse der Versuche von 1973 

und 1974 eingetragen. Es fällt auf, daß bei den Versuchen 

ohne Vorbelüftungsbecken mit gleicher Schlammbelastung 

B;S-COD geringere Abbauerfolge erzielt wurden als bei 
jenen mit Vorbelüftungsbecken. Dies gilt für COD, BSB 5 
und TOC in gleicher Weise. Es muß jedoch darauf hinge­

wiesen werden, daß die Zulaufkonzentrationen 1975 und 1976 

um ca. 4o % unter jenen der vorangegangenen Kampagnen 

lagen, sodaß eine unterschiedliche Abwasserzusammensetzung 

als zumindest eine Ursache dieses Phänomens angesehen wer­

den kann. Wie weit das Vorbelüftungsbecken zu einer Lei-
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stungssteigerung der Kläranlage führt, läßt 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) für den Sauerstoff­

verbrauch und der Definition der aktiven Trockensubstanz 

(Gleichung 3) kann eine Formel für den Überschußschlamm­

anfall abgeleitet werden: 

(1) OVR = d',nBR-COD 

nBR-COD -
(3) aTSR = 1,42 

Setzt man Gleichung (1) in Gleichung (3) ein, und ersetzt 

man ts durch aTSR/aüSR so ergibt sich: 

löst man diese Gleichung nach aÜSR auf, so entsteht eine 

Gleichung der Form: 

Setzt man für d' = o,21 und für e' = o,14 ein, so ergibt 

sich die Gleichung: 

aÜSR = o,56.nBR-COD - 0,099.aTSR (6a) 

Die Formel (6) entspricht im Aufbau jener, die von HOPWOOD 

und DOWNING (1965) aus Versuchsergebnissen mit häuslichem 

Abwasser in Stevenage abgeleitet wurde. Die Autoren geben 

für die Überschußschlammproduktion auf BSB 5-Basis folgende 

Formel an: 



(7) 

Rechnet man die Formel (6a) von COD- auf BSB-Basis um, 

so ergibt sich (COD/BSB 5 = 2,o, nCOD/nBSB = o,95): 

aÜSR = 1,1.nBR-BSB - 0,099.aTSR 

Der Faktor a = 1,1 in Formel (6b) bestimmt mit jenem von 

HOPWOOD und DOWNING (1965) angegebenen überein. Die Ab­

nahme des Schlammgehaltes durch Autooxidation wird im 

Faktor b = o,o4 für TSR und b' = 0,099 für die aktive 

Trockensubstanz berücksichtigt. Aus dem Verhältnis 
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b/b' = o,4 müßte man annehmen, daß bei den Versuchen in 

Stevenage nur 4o % des Schlammes aktive Trockensubstanz 

darstellten, was unwahrscheinlich ist. Viel eher ist an­

zunehmen, daß der Wer~ für b' = 0,099 höher ist, weil die 

Schwebestoffe im Ablauf nicht berücksichtigt wurden, 

während bei den Versuchen in Stevenage keine Schlammver­

luste auftreten konnten. Aus dieser Untersuchung kann 

man entnehmen, daß sich das frische Zuckerfabriksabwasser 

bei der biologischen Reinigung ähnlich verhält wie abge­

setztes häusliches Abwasser. 

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

Meßwerte überprüfen, so ist es zweckmäßig die Formel (6) 

umzuformen: 

' Ba b' a .n TS-COD -

aÜSR 
In Abbildung 7-31 sind die Werte aTSR über nB;S-COD aufge-



aufgetragen. Die Regressionsgerade durch die Meßpunkte 

ergibt fast genau di~ gleichen Werte für a' und b' wie 

die Rechnung auf Grund der COD-Bilanz: 

Ü5RTSR~2------.-----.-----r----. 
( kg/ kg.d) 

0 a o,4 ri 8 rs-coo 

• MIT 
VORBEL. 

-0 1 ----4----------,-----1 .. 

Abb. 7-31: Qberschüßschlammproduktion 

( kg/kg,d) 
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Bei der Reinigung von Abwässern, die einen hohen Gehalt an 

Schwebestoffen aufweisen, kann das erreichbare Schlamm­

altert (d) oft den begrenzenden Faktor für die Reinigungs-s 
leistung darstellen. Der zulässige Trockensubstanzgehalt 

des Belebtschlammes hängt 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 

(TS
0

) 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 



man in Gleichung (6b) aTSR/aÜSR = ts einsetzt: 

1/t 
s 

t 
s 

' Ba a .n TS-COD b' 

= a' nBa b' . TS-COD -

Setzt man für a' = o,56 und für b' = 0,099 ein, lautet 

die Beziehung: 

t 
s = 1 

a 
o,56nBTS-COD-o,o99 

(8) 

Führt man in diese Gleichung die Temperaturabhängigkeit 

der endogenen Atmung ein, so ergibt sich: 

t 
s = a 

o,56nBTS-COD 

1 
T-1o o,o7.1,o72 

(8a) 

T-1o · T-1o denn b' = e'/1,42 = o,1o.1,o72 /1,42 = o,o7.1,o72 
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Im Betrieb der Kläranlage läßt sich ein konstantes Schlamm-
' 

alter am besten erzielen, wenn man den Überschußschlamm 

direkt aus dem Belebungsbecken abzieht. Die Schlammenge, 

die täglich aus dem Belebungsbecken entfernt werden muß, 

ergibt sich einfach zu: QÜS = VBB/ts (m 3/d). 

Hat man auf Grund der geforderten Reinigungsleistung und 

der erforderlichen Betriebssicherheit eine bestimmte 

Schlammbelastung gewählt, so ergibt sich aus Gleichung (8) 



bzw. (8a) ein zugehöriges Schlammalter t , das nicht 
s 
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unterschritten werden darf. Um einerseits das Schlammalter 

' einhalten zu können, andererseits Ablagerungen im Be­

lebungsbecken zufolge hoher Erdgehalte des Schlammes zu 

vermeiden, muß die zulässige maximale Schwebstoffkonzen­

tration des mechanisch gereinigten Abwassers ermittelt 

werden. Da aber ein hoher Erdgehalt des Schlammes zur 

Verbesserung der Absetzeigenschaften erwünscht ist, sollte 

der tatsächliche Schwebstoffgehalt des Zulaufes auch nicht 

wesentlich unter dem maximal zulässigen liegen. Zu Kampag­

nebeginn kann der Schwebstoffgehalt zur Beschleunigung 

des Einarbeitungsvorganges höher liegen. Die mechanische 

Reinigungsanlage kann daher kleiner dimensioniert werden, 

als dies bei einem Wasch- und Schwemmwasserkreislauf 

notwendig ist. 

Je nach dem Belüftungssystem wird sich eine maximale 

Schleppkraft des Wassers ergeben, die durch Versuche fest­

gestellt werden muß. In der technischen Versuchsanlage 

mußte z.B. ab 15 -· 2o kg TS/m3 mit Ablagerungen im Be­

lebungsbepken ge~echnet werden. Je nach dem spezifischen 

Energieeinsatz (W/m 3 ) wird sich ein höherer bzw. niedrigerer 

Trockensubstanzgehalt ergeben, der noch in Schwebe gehalten 

werden kann. 

Aus dem Schwebstoffgehalt des Zulaufes TS ergibt sich ein 
0 

Trockensubstanzgehalt von TSR0 = qR. TS . t (9), wobei 
0 · S 

der Schwebstoffgehalt des Ablaufes vernachlässigt wird, 

weil TS >> TS . Aus einer Feststoffsubstanz ergibt sich o · e 
näherungsweise: 

(lo) 
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wenn der Gehalt an anorganischen Schwebestoffen vorherrscht. 

Setzt man Gleichung (9) in Gleichung (1o) ein, kann man 

TS0 in Abhängigkeit vom Trockensubstanzgehalt des Belebt­

schlammes TSR' der Raumbeschickung qR und des Schlamm­

alterst ausdrücken. 
s 

Der maximal zulässige Schwebstoffgehalt des Zulaufes er­

gibt sich, wenn der maximale Trockensubstanzgehalt max TSR 

im Belebungsbecken gegeben ist (Schleppkraft), und ein 

Schlammalter min ts nicht unterschritten werden soll, 

max TS -R aTSR 
max TS = min t (11) 

Beispiel: 

gegeben: 

gewählt: 

gerechnet: 

Ergebnis:. 

0 qR . 
s 

3 · · 3 3 
max TSR = 15 kg/m, qR = 1,3 m /m .d 

ncon = o, 9 , BR-COD = 1 , 1 kg/m 3 .d 

B;S-COD = o,4o kg/kg.d 

nB;S-COD = o,9 . o,4o = o,36 kg/kg.d 

min t = 1/ (o,56.o,36-o,1) = 9,8 d s 

aTSR = 1,1/o,4 = 2,75 

max TS = 0 (15,o-2,75)/(1,3.8,1) = o,96 

Der Schwebstoffgehalt des Zulaufes darf 

960 mg/1 nicht überschreiten. 

zu: 
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7.7.8 Bemessung 

Die bei den Versuchen erzielten Ablaufkonzentrationen sind 

niedriger als die meist von den Wasserrechtsbehörden ge­

forderten. Daher wird sich die Bemessung des Belebungs­

beckenvolumens vorwiegend an der Betriebssicherheit orien­

tieren. Die Versuchsergebnisse bezüglich der Schlammeigen­

schaften können nicht ohne Risiko auf gänzlich andere Be­

lastungsbereiche übertragen werden. Es wird daher vorge­

schlagen, die Volumina des Belebungsbeckens für eine Raum­

belastung BR-COD = 1,1 kg/m 3 .d zu bemessen. Für die Schlamm-
a 

belastung soll BTS-COD = o,4o kg/kg.d gewählt werden. Auf 

Grund dieser beiden Annahmen ergibt sich die aktive 

Trockensubstanz aTS = 2,75 kg/m 3 . Für 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 Überschußschlammanfall sowie ein maximaler Schwebstoff­

gehalt im Zulauf berechnen. 

Für die Dimensionierung der Nachklärbecken sollte von einer 

Oberflächenbeschickung qF = o,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, daß 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 Klär­

anlage zu Kampagnebeginn nicht sinnvoll und zudem bei der 

Größe der Becken ~uch schwer durchzuführen. Andererseits 

kann das Abwasser erst in den Vorfluter eingeleitet wer­

den, wenn die Ablaufkonzentration die behördlichen Auf­

lagen erfüllt. Mangelhaft gereinigtes Abwasser zu Kampagne­

beginn muß daher in den Auflandeteichen aufgefangen und 

später wieder dur.ch die Anlage genommen werden. Jeder Tag 

mit unzureichender Reinigung führt daher zu einer Erhöhung 

der hydraulischen Belastung während der übrigen Kampagne 

von 1 bis 1,5 % je nach Kampagnedauer. Es ist jedoch an­

zunehmen, daß die Rücknahme des gereinigten Abwassers in 

den Betrieb bereits früher beginnen kann als die Einlei­

tung in den Vorfluter. Dadurch wird die Wassermenge, die 

zwischengespeichert werden muß, wesentlich vermindert. 

In diesem Zusammenhang mußte geklärt werden, ob zu Kampagne­

beginn die Anlage mit Reinwasser gefüllt oder leer sein 

sollte.· Im Jahre 1976 wurde die Kläranlage zu Kampagnebe­

ginn so wie in den vorhergehenden Jahren, mit gefülltem 

Becken eingefahren. Am 26.11.1976 wurde die Anlage neuer­

lich doch diesmal in leerem Zustand, angefahren. In beiden 

Fällen konnte im Vorbelüftungsbecken vom Beginn der Abwasser­

zufuhr Sauerstoff in das Wasser eingetragen werden. 

Im zweiten Belebungsbecken konnte beim 2. Versuch die Be­

lüftung erst nach ca. 12 h ("::: Dauer der Beckeneinfüllung) 

beginnen. In den folgenden Abbildungen ist der Anstieg 

des COD- bzw. BSB 5-Abbaues über der Zeit aufgetragen, 

wobei für den ersten Versuch eine Umrechnung des Abbaues 

auf unverdünntes Abwasser vorgenommen wurde, um die Ver­

suche vergleichen zu können. 
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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 Rücknahme als auch hinsichtlich 

des Gewässerschutzes ist jedoch die Ablaufkonzentration 

von größerer Bedeutung als der prozentuale Abbau. In 

Abb. 7-34 ist der Verlauf der Ablaufkonzentrationen über 

der Zeit aufgetragen. 
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Unter der Annahme, daß eine Einleitung in den Vorfluter 

nur bei einem BSB 5-Ablauf ~ 25 mg/1 gestattet ist, er­

gibt sich, daß bei Beginn mit vollem Becken während 62 

Stunden und bei Beginn mit leerem Becken 38 Stunden lang 

das Abwasser zwischengespeichert werden muß. Das bedeutet, 

daß eine Tagesabwassermenge weniger zweimal die Anlage 

durchlaufen muß. Trotz fast doppelt so hoher Beschickung 

bei Beginn mit leerem Becken war die Ablaufkonzentration 

nur ca. 1o Stunden lang höher als bei Beginn mit vollem 
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Becken, weil im ersten Fall während der ersten 16 Stunden 

kein Ablauf auftritt (Füllzeit für Belebungsbecken und 

Nachklärbecken). Das Einfahren der Anlage mit gefülltem 

Becken brächte nur dann Vorteile, wenn sich herausstellen 

sollte, daß die Rücknahme des anfänglich verdünnten Ab­

wassers im Betrieb zu geringeren Problemen führt als das 

unverdünnte (leere Becken zu Beginn). Einen weiteren Vor­

teil des Einfahrens mit leerem Becken kann man darin 

sehen, daß die Beckenfüllung bereits mit Kampagnestrom 

erfolgen kann. 

Beim Vergleich mit den Ergebnissen der Kampagne 1975 stellt 

sich heraus, daß die Einarbeitung mit hohem Schwebstoff­

gehalt im Zulauf rascher vor sich geht, als bei geringem. 

Dadurch wurde die Annahme bestätigt, daß an der Erde viele 

adaptierte Bakterien haften. 

7.8.2 Schaumb'ekämpfung 

In den ersten Tagen nach Kampagnebeginn tritt in den Be­

lebungsbecken Schaum auf. Die Schaumentwicklung hört um 

so schneller auf, je schneller der Trockensubstanzgehalt 

des Belebtschlammes zunimmt. 1975 mußten während der 

ersten zehn Tage Schaumbekämpfungsmittel eingesetzt wer­

den (TSR am 1o. Tag 3,3 kg/m3 ), 1976 konnte nach vier 

Tagen die Schaumbekämpfung eingestellt werden (TSR am 4. Tag 

3,5 kg/m3 ). Bei Betriebsbeginn mit leerem Becken (1976) 

stieg der Trockensubstanzgehalt noch rascher an, die Schaum­

bekämpfung konnte bereits am dritten Tag beendet werden 

(TSR ~3,4 kg/m3). Die Schaumbekämpfung stellt somit kein 

gravierendes Problem dar. Wird das biologisch gereinigte 

Abwasser in den Betrieb zurückgenommen, wird es ratsam 

sein, während der ersten Tage den Ablauf der Nachklärbecken 
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abermals mit einem Schaumdämpfungsmittel zu versetzen. 

7.8.3 Abbau des Abwassers von den Auflandeteichen 

Zur Zeit wird bei der beschriebenen Zuckerfabrik Erd- und 

,Karbonatationsschlamm in einen Auflandeteich gepumpt, 

weil man bei der gemeinsamen Lagerung eine geringere Ge­

ruchsentwicklung erwartete, als bei der getrennten. 

Durch diesen Umstand weist das Teichwasser eine hohe 

Schmutzkonzentration auf (4000 mg COD/1). Die Versuche, 

dieses Wasser in Mengen von 1o bzw. 15 % des normalen 

Zulaufes zuzusetzen, führten weder zu einer Verschlechte­

rung des Ablaufes noch zu einer Änderung der Schlammeigen­

schaften. Dies kann man aus den Abbau- und Schlammindx­

diagrammen eindeutig entnehmen. 

Der Teichwasseranfall beträgt je nach Erdanfall etwa 3o -

So %·a.R. Dieses Abwasser (ohne Karbonatationsschlamm) 

gelangt also nicht direkt in die Kläranlage, sondern über 

den Umweg des Auflandeteiches. Jedenfalls soll am Ende der 

Kampagne die Deponie für den Erdschlamm frei von über­

stehendem Wasser sein, um Geruchsentwicklungen zu vermeiden. 

Der Karbonatationsschlamm sollte in Zukunft ohne Anmaisch­

wasser zu einer getrennten Deponie gepumpt werden. 

Im Frühjahr 1976 wurde versucht das Teichwasser alleine 

biologisch zu reinigen. Zu Versuchsbeginn wurden ca. 3 g/1 

Bentonit ins Belebungsbecken gegeben. Nach ca. 14 Tagen 

erreichte der COD - Abbau 9o % und stieg schließlich auf 

ca. 95 %. Die Ablaufverschmutzung betrug im Mittel 226 mg/1 

COD (Stand.Abw. 61 mg/1, 13 Werte). 

Am Ende der Versuche (2o.6,) hatte die natürliche Selbst­

reinigung voll eingesetzt, die Zulaufkonzentrationen gingen 
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von anfänglich (28.5.) 4700 mg/1 auf 2100 mg/1 zurück. 

Ein starkes Algenwachstum auf den Teichen hatte begonnen, 

und im Nachklärbe~ken führte die Algenentwicklung zu einer 

, sekundären Verschmutzung des Ablaufes. 

Auch bei diesen Versuchen war das Vorbelüftungsbecken in 

Betrieb, und es wurde ausreichend Phosphor zudosiert. 

Der entstehende Belebtschlamrn hatte sehr gute Absetzeigen­

schaften ISV < So ml/g (nac~ weitgehender Entfernung des 

·Bentonits durch Überschußschlammabzug). 

Wegen Abwassermangels mußten die Versuche ohne Vorbelüf­

tung im Labor weitergeführt werden. Dort wurden nun zwei 

Anlagen parallel mit dem gleichen Abwasser beschickt, die 

eine war mit einem Vorbelüftungsbecken ausgerüstet, die 

andere nicht. In beiden wurde ausreichend Phosphor zu­

dosiert. Es zeigte sich jedoch in keiner der beiden An­

lagen eine Tendenz zu Blähschlarnrnbildung, was mit den 

Angaben in der Literatur für Versuche um diese Jahreszeit 

übereinstimmt (GORSLER und KOLLATSCH 1976). 

Die Entscheidung, ob nun die Phosphordosierung oder die 

Vorbelüftung die Bildung des Blähschlammes hemmen, konnte 

somit nicht getroffen werden. 

Für die Bemessung der Belebungsanlage (insbesondere der 

Belüftungseinrichtung) ist es von Bedeutung, ob Erd- und 

Karbonatationsschlamm (eingemaischt) gemeinsam oder ge­

trennt gelagert werden. Das gesamte Schlammtransportwasser 

soll biologisch gereinigt werden. 
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7.8.4 Stoßbelastung 

In jeder Kampagne muß damit gerechnet werden, daß durch 

einen "Betriebsunfall" schlagartig größere Saftmengen ins 

Abwasser gelangen. Nach Auskünften von Seiten der Fabriks­

leitung, kann damit gerechnet werden, daß in einem ungün­

stigen Fall, 2o - 25 t Zucker (meist aus der Kochstation) 

ins Abwasser gelangen. Bei Betriebsunterbrechungen kann 

es vorkommen, daß die Extraktionsanlage geleert werden 

muß. Auch dabei gelangt eine ähnlich große Zuckermenge in 

das Abwasser. 

Es wurde deshalb untersucht, wie die Belebungsanlage auf 

derartige Stöße reagiert. Zu diesem Zwecke wurde· eine 

entsprechende Menge Rohsaft innerhalb von zwei bis drei 

Minuten in das Vorbelüftungsbecken geschüttet. Der nor­

male Zulauf wurde nicht verändert. 

Es wurden zwei derartige Versuche durchgeführt (Kampagne 

1976), der erste bei der Belüftungszeit von 23 h, der 

zweite bei einer Belüftungszeit von 12 h. 

Anhand von filtrierten Proben des Zulaufes, des Ablaufes 

der· Vorbelüftung (BB I), des Belebungsbeckens (BB II) 

und des Ablaufes der Nachklärbecken, wurde der Abbau ver­

folgt. 

In den folgenden Abbildungen ·ist der Verlauf des COD und 

TOC in den filtrierten Proben dargestellt (t = O, Meß­

werte vor der Stoßbelastung). 
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2. Versuch 13./14.12.1976 

q =2rn3 /rn 3 .d 
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Stoßbelastung 35,4 kg COD entspricht 17,5 t 

Zuckerverlust in Fabrik 
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Der steile Abfall der Konzentration im Vorbelüftungsbecken 

ist vorwiegend auf die Verdünnung durch den Rücklauf­

schlamm und den Zulauf zurückzuführen, er folgt näherungs­

wiese einer Reaktion 1. Ordnung. Im Belebungsbecken über­

wiegt die Entfernung der Verschmutzung durch die Bakterien 

gegenüber dem Verdünnungseffekt. 

Eine COD-Bilanz für die auf den Stoß folgenden 24 hergibt: 

1. Versuch 

COD-Zulauf unter Normalbedingungen 

COD-Ablauf unter Normalbedingungen 

COD-Ablauf in 24 h nach Stoß 

OV unter Normalbedingungen 

OV 24 h nach Stoß 

COD-ÜS unter Normalbedingungen 

COD-ÜS nach S•toß 

Stoß 

zu 300 

(COD) 

NORMAL 

ov 15,9 
( kg COO) 

ZU 630 

3o,o 

3,9 

6,6 

15, 9. 

25,2 

1o,2 

31,2 

33,o 

NACH STOSS 

ov 25,2 

Os 31„3 

kg/d 

kg/d 

kg/d 

kg/d 

kg/d 

kg/d 

kg/d 

kg 

Zufolge einer Normalbelastung in der Größe einer Tages­

schmutzfracht, hat sich in den darauffolgenden 24 Stunden 

der Sauerstoffverbrauch um 58 %, der Überschußschlamman­

fall um 200 % erhöht, d.h. 3o % der Stoßbelastung wurden 
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durch erhöhte Atmungsaktivität, 7o % durch Vermehrung der 

Bakterienmasse aus dem Abwasser entfernt. 

Bei normalem Betrieb beträgt dieses Verhältnis 61 % : 39 %. 

Nach ca. 6 Stunden stellten sich im Ablauf wieder die ur­

sprünglichen Konzentrationen ein. 

2. Versuch (13./14.12.) 

COD-Bilanz über die auf die Stoßbelastung folgenden 24 

Stunden: 

COD-Zulauf unter Normalbedingungen 

COD-Ablauf unter Normalbedingungen 

COD-Ablauf in 24 h nach dem Stoß 

OV unter Normalbedingungen 

ov 24 

COD-ÜS 

COD-ÜS 

Stoß 

ZU43,A ► 

Stunden nach Stoßbelastung 

unter Normalbedingungen 

nach Stoß 

AB 39 

Ü 16,1 

( kg COO) 

ZU7S8 

43,4 

3,9 

5,8 

23,4 

31,4 

16,1 

41,6 

35,4 

NACH STOSS 

ov 31,4 

kg/d 

kg/d 

kg/d 

kg/d 

kg/d 

kg/d 

kg/d 

kg COD 

AB 5 8 

Os 41,6 

Bei einer Stoßbelastung in der Größe von 82 % einer Tages­

schmutzfracht (COD) hat sich in den darauffolgenden 24 h 

der Sauerstoffverbrauch um 3o %, der Überschußschlammanfall 
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um 158 % .erhöht, d.h. von der Stoßbelastung sind 24 % durch 

Erhöhung der Atmungsaktivität und 76 % durch Vermehrung 

der Mikroorganismen entfernt worden. 

Zur Durchleuchtung der Abbauvorgänge bei Stoßbelastungen 

wird der Versuchsablauf in einem Summenliniendiagramm 

Abb. 7-39 und 7-40 dargestellt. Hierin stellt jede Ordi­

nate die Summe der Abbau- bzw. Umbauprodukte von der Stoß­

belastung (t = 0) bis zum betrachteten Zeitpunkt dar. Die 

Zulauffracht (kg COD) teilt sich im Laufe der Zeit in ver­

änderlicher Weise auf folgende Bereiche auf: 

Ablauf aus dem Nachklärbecken 

Sauerstoffverbrauch (OV) 

Überschußschlammanfall durch Zellvermehrung (aÜS) 

Einlagerung von Reservestoffen+ Anlagerung unge-

löster Stoffe (C) 

Speicherung von Substrat in den einzelnen Becken zu­

f~lge Konzentrationserhöhung des Beckeninhaltes (CV) 

Die Berechnung des Sauerstoffverbrauches erfolgte für das 

Vorbelüftungsbecken (BB I) auf Grund der Atmungsmessungen, 

für das Belebungsbecken (BB II) über Sauerstoffgehalt und 

Energiebedarf des Belüfters, weil dort der Sauerstoffge­

halt kontinuierlich registriert wurde. Die Atmungsmessungen 

dienten zur Kontrolle der Rechnung. 

Die Berechnung des Überschußschlammanfalles aÜS konnte 

meßtechnisch nicht erfaßt werden. Darum wurde davon aus­

gegangen, daß der abgebaute Ammonium- und Nitratstickstoff 

zufolge der Stoßbelastung zur Gänze für den Zellaufbau 

Verwendung findet. Mit dem angenommenen Wert von 11 % N 

(McKINNEY) für die aktive Trockensubstanz kann man den 

Schlammzuwachs durch Zellvermehrung berechnen. Das gleiche 

gilt für den Phosphor. 
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Aus den Abbildungen 7-41 bis 7-43 für den. ersten Stoßver­

such und den Abbildungen 7-44 bis 7-46 für den zweiten Ver­

such ist der Stickstoff- bzw. Phosphorabbau gut abzulesen. 

Aus den Abbildungen können folgende Schlüsse gezogen werden: 

- Das Nitrat wird erst als Stickstoffquelle verwendet, 

wenn der Ammoniumstickstoff verbraucht ist. 

- Die verfügbaren Nährstoffe stellen den begrenzenden 

Faktor für die Umwandlung des Substrates in neue Zell­

substanz dar. Beim ersten Versuch wird der Stickstoff 

zum Minimumfa~tor, beim zweiten Versuch der Phosphor­

gehalt im Belebungsbecken. 

Aus den Abbildungen 7-39 und 7-40 sieht man deutlich, daß 

der größte Teil des Substrates kurz nach der Stoßbelastung 

durch Einlagerung von Reservestoffen aus dem Abwasser ent­

fernt wird. Ein Abbau des fast zur Gänze gelöst vorliegen­

den Substrates (Rohsaft) durch Adsorption ist nach WUHRMANN 

(1964) auszuschließen. Entnimmt man den Abbildungen die 

Werte für die Speicherkapazität C und bezieht sie auf die 

aktive Trockensubstanz aTS, so erhält man für den ersten 

Versuch einen Wert von max C = o,275 kg COD/kg aTS, wobei 

man der Abbildung 7-39 entnehmen kann, daß mehr Substrat 

vorhanden war, als die Bakterien speichern konnten. 

DOHANYOS et al. (1970) haben für Glukose C-Werte von 0,02 

bis o,4o kg COD/kg TS gefunden. Beim-zweiten Versuch war 

die Gesamtspeicherkapazität größer als das Substratangebot, 

für C wurde ein Wert von C = o,25o kg COD/kg aTS gefunden. 

Man kann daraus folgern, daß der aktiven Trockensubstanz 

eine bestimmte Speicherkapazität C entspricht. Somit wer­

den Stoßbelastungen umso besser verkraftet, je höher der 

Gehalt an aktiver Trockensubstanz in der gesamten Anlage 

ist, also nicht aTSR (kg/m3 ) sondern aTSR.VBB (kg) ist 
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entscheidend. Die Versuche haben weiters gezeigt, daß 

der Mangel an Nährstoffen die Umwandlung der eingelager­

ten Reservestoffe in Zellsubstanz behinderte. Dieser Um­

stand hätte sich ungünstig ausgewirkt, wenn eine zweite 

Stoßbelastung der ersten in kürzerem Abstand gefolgt wäre. 

Diesen Mangel kann man durch ausreichende Dosierung von 

Handelsdüngern ausgleichen (Nährstoffbedarf, siehe 7.8.5). 

Bei den Stoßbelastungsversuchen entstehen für das zweite 

Belebungsbecken kurzzeitig ähnliche Verhältnisse wie im 

ersten Belebungsbecken unter Normalbedingungen. Im folgen­

den werden daher die Abbauvorgänge im ersten Becken unter­

sucht, wobei die Ergebnisse von 1975 und 1976(1) herange­

zogen werden. Geht man davon aus, daß bei sehr hoher Schlamm­

bel.~stung OVR = COD-ÜSR gilt, wie dies auch bei den Stoß­

versuchen der Fall war, und bezieht man nur den gelösten 

COD in die Betrachtungen ein, so ergibt sich näherungs­

weise: 

Tabelle 7 - 11: 

Dirn. 1975 1976(1) 

Zulauf COD filtr. kg/m3 o,576 o,398 

Ablauf BB I filtr. kg/m3 0,095 o,o7o 

Ablauf BB II = RS filtr. kg/m3 o,o3o 0,055 

Rücklaufverhältnis •· - 1,5 1,8 

COD-BB I filtr. (Mischung Zul.+RS) ** kg/m3 o,248 o,178 

nCOD-B~ I (COD filtr.) % 62 61 

qR m3/m3 .d 46,5 43,o 

BR-COD filtr. kg/m3 .d 26,78 16,73 

aTSR kg/m3 2,4 1,2 

** errechneter Wert ohne Berücksichtigung des Abbaues 
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Tabelle 7 - 11 Fortsetzung 

Dirn. 1975 1976(1) 

a 
BTS-COD filtr. kg/kg.d 11,16 13,94 

a 
nBTS-COD filtr. kg/kg.d 6,92 8,5o 

OVR/aTSR kg/kg.d 1,61 1,o2 

"Abbau" (OV+aÜS) = 2,o*,OVR/aTSR kg/kg.d 3,24 2,o4 

Einlagerung C' =nBa -"Abbau" TS-COD kg/kg.d 3,68 6,46 

tatsächl. mittlere Aufenthalts-
zeit d 0,0086 0,0083 

Einlagerung bei jedem Durch-
gang des Schlammes durch BB I 
(COD) kg/kgaTS .0,032 0,054 

Aus der Tabelle kann·man entnehmen, daß ca. 60 % des ge­

lösten COD im ersten Becken aus dem Abwasser entfernt wer­

den. Es zeigt sich weiters, daß ein beträchtlicher Teil 

der Verschmutzung durch Einlagerung von Reservestoffen 

"abgebaut" wird. Auf Grund von Literaturangaben· kann man 

annehmen, daß auch die Adsorptiön der ungelösten organi­

schen Verunreinigungen im ersten Becken erfolgt. Damit 

fänden über 75 % des Gesamtabbaues im ersten Becken statt. 

Im zweiten Becken wird demnach vorwiegend ein- und ange­

lagertes Substrat abgebau~. Diese Tatsache kann anhand 

der COD-Bilanzen der zwei Belegungsbecken gut gezeigt 

werden. 



1975 

1976 ( 1) 
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BBI 

Os 83 ¾ ~, 
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ov 7¾ 

B81 

Os 93¾ 
U' 

7.8.5 Nährstoffe 
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~~ 

ov 190¾ 

B811 

Os -90¾ 

d~ 

ov 182¾ 

B811 

Os -82¾ 

Wie schon erwähnt, stellt die Versorgung der Bakterien mit 

Nährstoffen einen wesentlichen Faktor bei der aeroben bio­

logischen Reinigung dar. Im häuslichen Abwasser sind die 

Nährstoffe in überreichem Maße vorhanden, bei Industrie­

abwässern vielfach in zu geringen Mengen. Da, wie CHUDOBA 

et al. (1974) feststellten, fadenförmige Bakterien einen 

geringeren Phosphorgehalt aufweisen als flockenbildende, 

ist eine ausreichende Phosphorversorgung des Schlammes 

eine wichtige Maßnahme gegen die Blähschlammbildung. 
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In der Kampagne 1975 wurde versucht, ein möglichst voll­

ständiges Bild von den Nährstoffverhältnissen zu bekommen. 

Täglich gezogene Proben vom Zulauf und Ablauf wurden auf 

den Gehalt an NH 4-N, N0 3-N, P0 4-P, Gesamtphosphor und 

Kjeldahlstickstoff untersucht. 

Vom 24.10. bis zum 16.12. (Beginn der Teichwasserdosierung) 

ergaben sich folgende Meßwerte: 

Zulauf Ablauf 

M s n M s n 

NH 4-N mg/1 9,7 1,6 48 1,22 o,95 48 

N0 3-N mg/1 2,o7 1,43 49 1,3o 1,49 48 

Kjeldahl-N mg/1 22,o 4,35 44 3,83 1,72 48 

Gesamt N mg/1 24,o7 - - 5,13 - -
P0 4-P mg/1 o,47 o,21 47 0,06 - 48 

Gesamt p mg/1 3,o5 1,16 45 o,86 o,49 48 

P-_Zugabe mg/1 3,17 - -
COD mg/1 654 153 45 39 - -
BSB 5 mg/1 351 80 23 6 - -
aÜSR kg/m3 .d o,16 

Die Nährstoffe im Abwasser der Kampagne 1975 verhalten 

sich wie: 

COD 

BSB 5 

N 

N 

p = 100 

p = 100 

3,7 

6,9 

o,47 

o,87 

Als ausreichend für die biologische Reinigung gilt das 

Verhältnis 

N p = 100 5 1 



d.h. Stickstoff ist in• ausreichender Menge vorhanden, 

Phosphor in fast genügendem Ausmaß, dennoch wird der zu­

dosierte Phosphor (Phosphatdünger mit 35 % P 2o 5-Gehalt) 

fast zur Gänze aus dem Abwasser entfernt. 

14-7 

Die aktive Trockensubstanz hat nach McKINNEY (19728 einen 

·Stickstoffgehalt von 11 % und einen Phosphatgehalt von 

2,2 %. Das bedeutet einen täglichen Nährstoffbedarf von 

1 
aOSR . o,11 . 

qR 
-- o 16 o,11 

' . 0,60012 = 15 mg/1 N und 

16 °2022 2 9 P/1 . Z 1 f o' . o, oo12 = ' mg im u au . 

Aus der N-Bilanz kann der Stickstoffgehalt des Schlammes 

errechnet werden: 

Gesamt Nzu - Gesamt Nab = Gesamt Nschlamm 

24,o7 . 1,2 - 5,13 . 1,2 = 22,73 g/m3 Belebungsbecken . d 

Schlammalter 15 d 

N-Gehalt des Schlammes 15 . 22,73 = 341 g/m3 Schlamm 

Die P-Bilanz ergibt: 

(3,o5 + 3,17 - o,86) . 1,2 = 5,36 g/m3 . d 

Schlammalter 15 d 
. 3 

P-Gehalt des Schlammes: 8o,4 g/m Schlamm 

Die P0
4
-P-Bilanz ergibt: 

3 (o,47+3,17)1,2- - (0,06.1,2) = 4,3o g/m . d 

4,3o . 15 = 64,5 g Po 4-P/m3 Schlamm 



Folgerungen aus den Bilanzen: 

- Stickstoff ist für die Bakterien in allen 3 Formen 

NH4 , N0 3 , organisch N, verfügbar und in ausreichender 

Menge im Abwasser vorhanden. Er wird zu ca. 80 % aus 

dem Abwas~er entfernt. Davon werden ca. 80 % für den 

Aufbau neuer Zellen verwendet. Der Abb. 7-28 kann man 

entnehmen, daß der maximale Überschußschlammanfall 

(COD-ÜSR) in der Praxis kleiner als o,5 nBR-COD ist. 

Dafür sind o,5.n.COD .o,11/1,42 = 0,035.COD (mgN/1) zu zu 
im Zulauf erforderlich (COD: N = 100 : 3,5) 
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- Aus der Phosphor- und Phosphatbilanz ergibt sich, daß von 

den 6,22 mg/1 gesP etwa 85 % entfernt werden. Davon wer­

den nur 54 % zum Zellaufbau benötigt. Wenn der gesamte 

Phosphor den Bakte~ien verfügbar gewesen wäre, dann hätte 

1975 kein Phosphor zudosiert werden müssen. Für den 

maximalen in der Praxis zu· erwartenden Überschußschlamm­

anfal1 von o,5 nBR~COD ergibt sich ein erforderlicher 

P-Gehalt des Zulaufes von o,5.nCOD .0,022/1,42 = zu 
= 0,006.COD (mg P/1) bzw. COD: P = 100 : o,6. Der zu 
?-Gehalt des Abwassers reicht nicht immer aus, den 

P-Bedarf der Bakterien zu decken. 

Folgerungen für den Betrieb (?-Dosierung) 

Beim Einfahren der Belebungsanlage zu Kampagnebeginn ist 

auf jeden Fall eine P-Dosierung von mindestens COD: P = 

100 : o,6 anzuraten. Ab dem Beginn des Überschußschlamm­

abzuges kann die Dosierung gedrosselt werden. Wird der 

P-Gehalt des Zulaufes regelmäßig bestimmt, so soll die 

P-Dosierung so vorgenommen werden, daß COD : P = 100 : o,6 

nicht überschritten wird. Bei Verwendung mineralischer 

Handelsdünger muß damit gerechnet werden, daß nur ca. 



9o % des Phosphors im Belebungsbecken verfügbar sind. 

Wird der P-Gehalt des Zulaufes nicht gemessen, dann soll 

die P-Dosierung im Verhältnis COD : P = 100 : o,5 vorge­

nommen werden (BSB 5 : P = 100 : o,9). In diesem Fall be­

trägt der P-Bed~rf (2 kg BSB 5/t Rübe) o,p2 kg P/t Rübe. 

Bei der Optimierung der P-Dosierung darf der Vorrang der 

Betriebssicherheit durch stabile Schlammeigenschaften 

nicht übersehen werden. 

7.8.6 Kreislaufwirtschaft 
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Eine wesentliche Einsparung an Frischwasser und eine Reduk­

tion der abgestoßenen Schmutzfracht (BSB 5 z.B.) läßt sich 

durch die Rücknahme des biologisch gereinigten Abwassers 

erreichen. Durch die Rücknahme wird aber die Kläranlage 

ein Teil des betrieblichen.Wasserschemas der Fabrik mit 

mehrfachen Wechselbeziehungen zwischen dem Prozeß der 

Zuckererzeugung und der Kläranlage. Es sind verschiedene 

Möglichkeiten der Wasserführung vorhanden, je nachdem wie 

weit die Wassereinsparung getrieben werden soll. 

7.8.6.1 Akkumulierung abbauresistenter Stoffe 

Bei der Kreislaufführung von Abwasser erhebt sich die Frage, 

ob sich abbauresistente Stoffe im Abwasser kumulieren. Dazu 

wäre vorerst zu bemerken, daß Schwierigkeiten bei der Rück­

nahme des Abwassers von solchen Stoffen nicht zu erwarten 

sind. Dort würden vor allem die biologisch leicht abbau­

baren Substanzen zu den vom Wasch- und Schwemmwasserkreis­

lauf bekannten Schwierigkeiten führen. Die Aufenthaltszeit 

des Abwassers in der Fabrik ist geringer als jene im Nach­

klärbecken, d.h. die Gefahr von Ablagerungen im Betrieb 

sind relativ gering. 



150 

Gefährlich sind schwer abbaubare Stoffe eventuell für den 

Vorfluter. Bei höheren Konzentrationen dieser Stoffe 

durch Kreislaufführung wird die Chance erhöht, daß sich 

im Belebtschlamm "Spezialisten" für die schwer abbaubaren 

Substanzen vermehren und damit diese Stoffe verstärkt ab­

gebaut werden. Durch Kreislaufführung kann die Fracht an 

schwer abbaubaren Stoffen nur geringer werden, jedoch 

kann die Konzentration ansteigen. 

Im Labormaßstab wurde versucht, einen Kreislauf des bio­

logisch gereinigten Abwassers zu simulieren. 

Dabei:Murde folgendermaßen vorgegangen: 

Am ersten Tag wurde eine Laboranlage (Belebtschlamm aus 

der Technischen Versuchsanlage 1974) mit Rohabwasser.be­

schickt. Der Ablauf wurde dann mit ca. 1o % Preßwasser 

versetzt um die ~onzentratioi des Rohabwassers herzustellen. 

Diese Mischung aus Ablauf.und Preßwasser stellte den-zu­

lauf für die folgenden Tage dar. Diese Vorgangsweise wurde 

zehn Tage lang ~iederholt und danach der Versuch abgebrochen. 

Es hat sich gezeigt, daß der COD und TOC des Ablaufes sich 

nicht signifikant änderten. 

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/1 mg/1 mg/1 mg/1 

19.11. 1168 177 3o 

20.11. 1114 161 27 

21.11. 1114 180 57 

22.11. 1292 486 250 63 

23.11. 1144 460 152 35 

24.11. 1190 440 190 3o 

25.11. 1230 450 152 24 

26.11. 1406 470 250 35 

27.11. 1210 440 172 25 

28.11. 13o2 450 164 3o 

Um abbauresistente Stoffe handelt es sich bei den Salz­

frachten, die bei der Regenerierung der Ionentauscher ins 

Abwasser gelangen. Die tägliche Salzfracht bei einer 

Zuckerfab~ik mit Dünnsaftenthärtung· und Quentinanlage 

beträgt ca. 1,2 kg Chlorid (Cl-)/t Rüben. Bei einem Ab­

wasserabstoß von 100 % a.Rübe ergibt sich im Kreislauf­

wasser eine Cl--Konzentration von 1200 mg/1, was für die 

biologischen Prozesse ohne Bedeutung ist. ADAMS et al. 

(1974) berichten von Chloridgehalten bis 10.000 mg/1 ohne 

Beeinträchtigung der biologischen Vorgänge. Durch die 

S~lzfrachten von den Ionentauichern sind demnach keine 

Schwierigkeiten bei der biologischen Reinigung zu erwarten. 

7.8.6.2 Wärmewirtschaft in Zusammenhang mit 
der Abwasserreinigung 

Die gesamte Wärme, die aus der Fabrik abgeführt werden muß, 

ist in erster Linie ~bhängig von der Rübenverarbeitung. 

Daneben spielen noch mehrere Faktoren wie Zuckergehalt, 

Extraktionsverhalten, Reinheit der Rübe, Kochschema und 
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andere· eine gewisse Rolle. Die gesamte für die Produktion 

, notwendige Wärmeenergie wird im wesentlichen an drei 

Stellen an die Umwelt abgegeben: 

- erwärmtes Abwasser im Kühlwasser 

- Kühlturm (Fallwasserkreislauf) 

- Brüden der Schnittetrocknung, 

wovon im weiteren nur die ersten zwei von Interesse sind. 

Die über Abwasser und Kühltürme abzuführende Wärmemenge 

beträgt ca. 120 bis 140 Mcal/t Rübe. Durch steigende 

Energiepreise wurde eine möglichst gute Ausnützung der 

Wärme (Wärmetauscher) angestrebt, sodaß damit gerechnet 

werden kann, daß in Zukunft die spez. Abfallwärme nicht 

größer, wohl aber auch nicht mehr wesentlich geringer 

werden dürfte. 

Bei verschiedenen Kreislaufführungen des Wassers und einer 

A~wasserreinigung stehen folgende Wärmeabgabemöglichkeiten 

an die Umwelt zur Verfügung: 

- Kühlturm 

- Kläranlage (Kühlleistung durch Energieeinsatz) 

- Abwasserabstoß in den Vorfluter 

- Wärmeübergang Wasseroberfläche - Atmosphäre (Absetz-

becken, Auflandeteiche, Stapelteiche) 

Durch entsprechende Dimensionierung kann mit Hilfe von Kühl­

türmen jede beliebige Wärmemenge abgeführt werden. Die Um­

weltbelastung besteht in einer starken Erhöhung der Luft­

feuchtigkeit in der näheren Umgebung (Nebelbildung wird 

begünstigt). 
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Die Kühlleistung der Kläranlage wird in erster Linie be­

stimmt durch die installierte Belüfterleistung sowie auch 

vom Belüftungssystem. Sie ist weiters von den klimatischen 

Verhältnissen beeinflußt, wobei es vorteilhaft ist, daß 

die Kampagne nur ca. drei Monate dauert, was die Schwan­

kungsbreite der Außentemperatur wesentlich einschränkt. 

Der Wärmeabstoß der Fabrik über das dem Vorfluter zuge­

leitete Abwasser ist hauptsächlich eine Funktion des Frisch­

wasserbedarfes= Abwasserabstoß und der wasserrechtlichen 

Auflage über die maximal zulässige Einleitungstemperatur. 

Der Umwelteinfluß besteht in einer Erwärmung des Vorfluters. 

Die Wärmeabgabe an die Atmosphäre von den Wasseroberflächen 

ist sehr stark von den klimatischen Bedingungen abhängig 

und insgesamt relativ gering. 

Für die Abkühlung im Belebungsbecken sind mehrere sehr 

ausführliche Formeln entwickelt worden, die alle Betriebs­

zustände und klimatischen Bedingungen berücksichtigen, 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 Jänner schwan­

ken die klimatischen Bedingungen (z.B. Erwärmung durch 

Sonnenschein) nur relativ gering. So wie der Sauerstoff­

eintrag im Belebungsbecken vorwiegend bei den Belüftungs­

aggregaten erfolgt, wurde angenommen, daß auch der Ab­

kühlungseffekt vorwiegend dor~ erzielt wird. Bei beiden 

Prozessen handelt es sich um ein Grenzflächenproblem 

Luft - Wasser. So wie im ersten Fall das Diffusionsge­

fälle zwischen Wasser- und Luftsauerstoffgehalt ausschlag­

gebend ist, so im zweiten Fall die Temperaturdifferenz. 
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Für die Ableitung einer Formel für die Belebungsbecken­

temperatur wurden alle Einflüsse vernachlässigt, die nicht 

von der Temperaturdifferenz Luft - Wasser abhängig sind. 

Es handelt sich dabei um eine Betrachtungsweise des Be­

lebungsbeckens als "black box". 

Die Überlegungen gehen von der Forderung aus, daß sich bei 

stationären Verhältnissen im Belebungsbecken eine Tempera­

tur einstellt, bei der die Erwärmung durch den Zulauf 

gleich der Abkühlung ist. 

Für die Änderung der Temperatur nach der Zeit gelten fol­

gende Beziehungen (Erwärmung hat positives Vorzeichen): 

a) Differentialgleichung für die Abkühlung: 

Die Änderung der Temperatur in der Zeiteinheit ist direkt 

proportional der Temperaturdifferenz zwischen Luft (TL) 

und Wasser (TBB): 

(1) 

wobei keine Abkühlungsrate ist, sie ist abhängig von den 

klimatischen Verhältnissen (Luftfeuchtigkeit, Windgeschwin­

digkeit, Luftdruck) und dem Energieeinsatz des Belüfters 

(Grenzflächenerneuerung). 

b) Änderung der Temperatur im Becken durch den Zulauf 



Q Zulauf in m3/d 

V Volumen des Beckens 

Tzu Zulauftemperatur 
Wärmebilanz 

T zu . Q . dt = V . dTBB + Q . TBB . dt 

( 2 ) 

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

für die Temperatur im Belebungsbecken TBB folgende 
Beziehung: 

(3) 
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Aus dem Aufbau dieser Gleichung (3) läßt sich erkennen, 

daß bei konstanten Zulaufbedingungen (qR und T konstant) zu 
die klimatischen Bedingungen (k, T1 ) sich nur gedämpft 

auf die Temperatur des Belebungsbeckens auswirken. 

Aus den Temperaturverhältnissen während der Kampagne haben 

sich k-Werte zwischen o,66 und o,95 ergeben. Diese Schwan­

kungsbreite wird hervorgerufen durch klimatische Verände­

rungen von Tag zu T~g, Änderungen der Belüfterleistung und 

Änderungen der Schmutzfracht (biogene Erwärmung). 

Mit Hilfe der abgeleiteten Temperaturformel und einen mitt­

leren k-Wert von o,8 (1/d) wurde für verschiedene Raumbe­

schickungen qR' verschiedene Außentemperaturen und ver­
schiedene Zulauftemperaturen die. Belebungsbeckentemperatur 

errechnet und in Diagrammen aufgetragen. Der k-Wert wurde 
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bei einer mittleren Außentemperatur von 3° C, einer Stab­

·walzenbelüftung mit ca. 3o W/m 3 installierten Leistung und 

im Klima des östlichen Donauraumes während der Jahre 1973 

bis 1975 ermittelt. Es wurde weiters vereinfachend ange­

nommen, daß bei Veränderungen von qR die erhöhte Abkühlung 

zufolge höherer Belüftungsleistung durch die höhere bio­

gene Wärmezufuhr aus den Abbauprozessen kompensiert wird, 

also auf k keinen Einfluß hat. 

Für die Außentemperaturen wurden folgende Werte angenommen: 

+ 3° mittlere Außentemperatur über die ganze Kampagne 

+ 15° maximale Temperatur 

+ 10° mittlere maximale Temperatur 

- 10° mittlere minimale Temperatur 

- 20° Katastrophenfrost 

Aus Gründen eines wirtschaftlichen Sauerstoffeintrages 

sollte die mittlere Beckentemperatur nicht über 20° C liegen. 

Bei einer Lufttemperatur von - 10° C sollten die biologi­

schen Prozesse noch nicht extrem beeinträchtigt werden, d.h. 

die Beckentemperatur sollte nicht unter+ 5° C fallen. Bei 

Katastrophenfrösten soll ein Einfrieren unter allen Um­

ständen verhindert werden, d.h. die Beckentemperatur soll 

> o0 sein. Raumbeschickungen über 2,o m3/m 3 .d scheinen von 

der geforderten Reinigungsleistung der Kläranlage aus 

nicht mehr sicher genug~. 

In den Diagrammen ist jener Bereich schraffiert, der den 

obigen Bedingungen genügt. Es zeigt sich, daß ohne eine 

eventuelle Steuerung der Wärmezufuhr während der Kampagne, 

ein Bereich von o,5 < qR < 2,o zu praktikablen Lösungen 

bezüglich der Temperatur führt. Hat man sich aus klär­

technischen Gründen für eine bestimmte Raumbeschickung qR 

entschieden, so kann über eine Optimierungsrechnung die 



günstigste Wärmestromführung gefunden werden (Aufteilung 

Kühlturm - Kläranlage - Abwasser). 

25 

Taal"C) 

'20 

l--,·s• 
15 

\"10• 

10 
T"••l• 

5 

t._,••10• 

0 0,5 1,5 2,0 
qR(m3/m~dl 

25 .----.-----~--~ 

T881'CI 
20 t-----i::..-...::..;:;-+------c:::l-n"J'r,"71 

0 0,5 

/ 
I 

1,0 1,5 2,0 
qR!m3/m~d_l 

25 .----.---.....---~---== 
T88('Cl 

20 ----1 

0 0,5 1,0 1,5 2,0 
qR (m3/m~dl 

157 

Wenn ein Teil des Abwassers im Kreislauf geführt wird, 

gelangt nur ein geringer Teil der Abwärme über das Ab­

wasser in den Vorfluter. Es wurde nun die Formel (3) für 

die Belebungsbeckentemperatur T88 so erweitert, daß sie 

auch für Kreislaufwirtschaft gilt. 



FABRIK 

otO 
To 

FRISCH 
WASSER 

1zu 

(1-ct.)Q 

1ss 

'Wärmebilanz für die Fabrik 

KLÄRANLAGE 

Tss 

Abwärme der Fabrik, die ins Abwasser gelangt 

aus Formel (3) läßt sich T berechnen zu 

Bei einem Gleichgewichtszustand muß gelten 

nach algebraischer Umformung ergibt sich 
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(4) 

(4a) 

(3a) 
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TBB = 
qR ~o + 6TF) + k . TL 

k +oLqR 
bzw. ( 5) 

ß'I' F 
k 

(TBB - TL) +ol(TBB - To) (6) = 
qR 

für a = 1,o entsteht wieder die Formel (3), denn 

T + 6T~= T . Aus Formel (5) ist ersichtlich, daß mit 
0 „ zu 

zunehmendem Frischwassereinsatz (a => 0) die Temperatur 

im Belebungsbecken zunimmt, wenn die aus der Fabrik kommen­

de Wärmemenge konstant bleibt. Der Femel (6) kann man ent­

nehmen, daß bei gegebener Belebungsbeckentemperatur die 

ins Abwasser eingebrachte ·Wärmemenge sinken muß, wenn die 

Rückführung erh()ht wird ( a => 0) . 

In den folgenden Diagrammen wird die Abhängigkeit der Be­

lebungsbeckentemperatur (TBB) von dem Anteil an Frisch­

wasser im Kreislauf (a) dargestellt. Dabei wurden folgende 

Parameter frei gewählt: TL mittlere Lufttemperatur+ 3° C, 

T Frischwassertemperatur 1o° C, k = o,8 (-d1 ), in jedem 
0 ' 

Diagramm entsprechen die drei Kurven einem 6TF von 16°, 

s0
• o0 bei einem Wasserbedarf in der Fabrik Q von 550 % a.R. 

Dies entspricht einer Abwärme von 88 Mcal, 44 Mcal und 0 Mcal 

Je Tonne Rüben im Zulauf der Kläranlage. 



160 

,o lasoc 40 T55oc 

qR= 1,0 m:Y m3.d qR= 1,5 m3/m3.d 
30 

20 
l'.I.T.-16° 

//// 
l'.1.1 = 8°' 

10 
l'.\.T =0° 

0 0,25 0,5 0,75 1,0 0(. o' 0,25 o,s 0,75 1,0 oc. 

0 ----...1..--......1.----L---...J 
0 0,25 0,5 0,75 IP Cl(. 

Durch die Einspeisung von Abwärme der Fabrik in den Kreis­

lauf wird die Temperatur im Belebungsbecken unabhängiger 

von den Außentemperaturen. So hat während der Versuche die 
0 . 

Temperatur nie mehr geschwankt als+ 3 Cum den Mittel-

wert. Dies ist speziell in den kalten Herbst- und Winter­

monaten entscheidend für einen gleichmäßigen Reinigungs­

erfolg. Der günstige Bereich für den Betrieb der Kläranlage 

wurde in den Diagrammen schraffiert (1o - 20° C im Bele­

bungsbecken) dargestellt. 
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8. Varianten für die Abwasserreinigung 

8.1 Gleichwertigkeit von Varianten 

Beim Vergleich verschiedener Lösungsmöglichkeiten für das 

Abwasserproblem ist es nötig, gewisse Beurteilungskriterien 

für die Bewertung der einzelnen Varianten festzulegen. Vor 

allem bei einem Kostenvergleich muß eine gewisse Gleichwer­

tigkeit der einander gegenübergestellten Lösungsmöglich­

keiten gegeben sein. Besonders schwierig ist der Vergleich 

dort, wo sich die Beurteilung nicht in eindeutig definier­

baren Kosten niederschlägt wie bei 

- Gewässerschutz 

- Umweitbelästigung (Geruchsproblem) 

- Wasserverbrauch 

8.1.1 Gewässerschutz 

Der Gewässerschutz durch biologische oder gleichwertige Rei­

nigungsverfahren wird in Österreich im nächsten Dezennium 

zumindest Voraussetzung für die wasserrechtliche Bewilligung 

der Abwassereinleitung in den Vorfluter sein. In Österreich 

existiert noch keine Gesetzesvorlage für die Einhebung einer 

der Belastung des Vorfluters durch Abwassereinleitung ent­

sprechenden Abgabe (Abwasserabgabegesetz), so wie dies in 

mehreren europäischen Ländern d.er Fall ist. Um ·die Wettbe­

werbsbedingungen nicht zu verzerren, müßte für jede Zucker­
fabrik die gleiche Reinigungsleistung gefordert werden. 

Eine derartige Lösung wurde in Amerika verwirklicht, wo eine 

mittlere und eine maximale BSB 5-Fracht/t Zuckerproduktion 

festgelegt wurde, die in den Vorfluter eingeleitet werden 

darf. Diese Festlegung geht von dem zur Zeit besten, tech­

nisch durchführbaren und wirtschaftlich tragbaren Abwasser­

reinigungsverfahren aus. Ab dem Jahre 1983 dürfen in den USA 
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von einer Zuckerfabrik nicht mehr als 1,3 kg BSB 5 im Monats­

mittel und 2,o kg BSB 5 an einem Tag je t Zucker in den Vor­

fluter gelangen. Bezieht man diese Werte auf die Rübenver­

arbeitung mit ca. 15 % Zuckerausbeute, so ergibt sich o,2 kg 

BSB
5
/t Rübe im Monatsmittel und o,3 kg BSB 5/t Rübe an einem 

Tag als zulässige Ablauffracht. Um dies zu erreichen, müßte 

,die Abwasserreinigung einen Wirkungsgrad von 9o - 95 % 

BSB 5 aufweisen. 

Für Österreich könnte von jeder Reinigungsleistung ausgegan­

gen werden, die für kommunale Kläranlagen gefordert wird. 

Dort sollte der BSB 5 im Ablauf an 80 % der Tage 3o mg/1 

(75 mg/1 COD) (Tagesmittelwert) nicht überschreiten. 

Einzelproben sollten für 80 % aller Werte 25 mg/1 BSB 5 
(9o mg/1 COD) nicht überschreiten. Da das Zuckerfabriksab­

wasser zu den biologisch leicht abbaubaren Abwässern zu 

zählen ist, sollten ähnliche Ablaufwerte eingehalten werden, 

was den BSB 5 betriff~. Dennoch wird es im Hinblick auf eine 

möglichst weitgehende Wassereinsparung sinnvoll sein, die 

Konzentration durch zulässige Frachten zu ergänzen. Als 

gleichwertig in bez~g auf den Gewässerschutz ist demnach 

jedes Reinigungsverfahren, bei dem eine bestimmte BSB 5- bzw. 

COD-Fracht im Ablauf nicht überschritten wird. So wie in 

Amerika müßte eine mittlere und eine maximale Fracht fest­

gelegt werden. 

8.1.2 Umweltbelästigung 

Unter Umweltbelästigung soll hier in erster Linie die Ge­

ruchsbelästigung verstanden werden. Je nach Temperaturver­

hältnissen kommt es bei der Stapelung des Abwassers schon 

im Herbst, sonst aber sicherlich im Frühjahr, bei Einsetzen 

der warmen Witterung, zu einer starken, unangenehmen Ge­

ruchsentwicklung. Diese Geruchsentwicklung führt in einem 

relativ weiten Umkreis (mehrere Kilometer) zur Belästigung 
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von dort wohnenden Menschen, wobei die Windverhältnisse 

von ausschlaggebender Bedeutung sind. Mit steigendem 

Lebensstandard wird die Geruchsempfindlichkeit auch der 
Landbevölkerung größer, sodaß diesem Problem in Zukunft 

erhöhte 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 Geruchsbelästigungen vermeidet. 

Weitere Umweltbelästigungen entstehen während der Kampagne 

durch die Brüden der Schnittetrocknung, die sowohl zur Ne­

belbildung beitragen als auch große Staubfrachten in die 

Luft bringen. Dies steht zur Abwasserreinigung jedoch nur 

dann in Beziehung, wenn eine Naßentstaubung zu einer 

wesentlichen Frachterhöhung im Abwasser führt. 

Beachtet muß noch der bei der Abwasserreinigung durch die 

Belüftungsaggregate verursachte Lärm werden. SMITH et al. 

(1974) berichten von Lärmproblemen bei der Abwasserreini­

gung außerhalb der Kampagne. Während der Kampagne ist der 

Lärmpegel bei den meisten Fabriken so hoch, daß die Be­

lüfter keine zusätzlichen Probleme verursachen· dürften. 

8.1.3 Frischwasserverbrauch 

Die Entnahme von Grund- bzw. Flußwasser ist zur Zeit in 

Österreich noch nicht mit Kosten für das Wasser verbunden. 

In Deutschland muß bereits vielerorts mit den Trinkwasser­

vorräten sehr sorgsam umgegangen werden. Bei einer genauen 

Bewirtschaftung der Wasservorräte ist damit zu rechnen, 

daß der Bezug von Frischwasser vermehrt mit Kosten verbun­

den sein wird. Jedenfalls wird in Zukunft der Frischwasser-



bedarf für die Beurteilung eines Produktionsverfahrens 

an Bedeutung gewinnen. 

8.2 Auswahl vergleichbarer Varianten 

Anforderungen an die ausgewählten Verfahren: 

- Entfernung des BSB 5 über 95 % 

Entfernung des COD über 9o % 

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

- Keine Geruchsbelästigung von gestapeltem Abwasser 

Auswahl von vier Varianten, die diesen Anforderungen ge­

nügen: 

- Belüfteter Stapelteich (METZ 1975) 

- Stapelung mit Umpumpen (VIEHL et al. 1974) 

- Teilreinigung und Stapelung (SIMONART et al. 1976) 
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Diese drei Verfahren setzen voraus, daß ein weitgehend 

geschlossener Wasch- und Schwemmwasserkreislauf vorhanden 

ist. 

- Direk~e aerobe biologische Reinigung mit Rücknahme 

des biologisch gereinigten Abwassers (kein Wasch- und 

Schwemmwasserkreislauf). 

Ausgangssituation für den Vergleich: 

- Schmutzfracht 2,5 kg BSB 5/t tägl. Rübenverarbeitung 

- Tagesverarbeitung 7000 t/d 

- Ionentauscher: Dilnnsaftenthärtung, Quentinanlage 

- Kampagnedauer 80 Tage 

- Fallwasserkreislauf vorhanden 
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- Anlage zur mechanischen Reinigung des Abwassers besteht 

- Siebanlage (2 mm Spaltweite) für Abwasser vorhanden 

- Stapelteich für Erdschlamm vorhanden 

Ausreichende Flächen für Abwasserreinigung in unmittel­

barer Nähe der Fabrik erwerbbar. 

8.2.1 Variante 1 (belüfteter Stapelteich) 

Kennzeichen: 

- Vollständiger Wasch- und Schwemmwasserkreislauf 

- Vollständiger Kühlwasserkreislauf 

- Frischwasserbedarf 80 % a.R. 

- Stapelung des Abwassers in belüfteten Abwasserteichen 

- Belüft~ng durch schwimmende Oberflächenbelüfter 

- Einleitung des Abwassers in den Vorfluter vor Beginn 

der nächsten Kampagne 

Funktionsschema: 

RÜBEN­
WÄSCHE 

RÜBEN­
SCHWEMME 

ABSETZ­
BECKEN 

AUFLANDE· 
TEICH 

STAPELTEICH. 

FRISCH­
WASSER 

DIV.VERBR. 
STELLEN 

IONEN­
TAUSCHER 

0 0 

0 0 

0 

0 --~ __ Yl)R­
FLUTER 
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Erforderliche Anlagenteile: 

- Stapelteiche für 450.000 m3 Abwasser 

Wassertiefe 2,5 m. 

- Flächenbedarf für Abwasserreinigung 2o ha 

- Teichbelüftung bei mittlerer Energiedichte 1,8 W/m3 810 kW 

- Verbindende Leitungen, Betriebsgebäude, Sonstiges 

Betriebsmittel: 

- Chemikalien für Wasch- und Schwemmwasserkreislauf 

o,2 % a.R. Kalk (CaO) 1112 t/a 

So kg Flockungsmittel/d 4 t/a 

- Energiebedarf für Belüftung 

1 kW/kg BSB 5-Abbau 1,4 Mio kWh/a 

davon 3o % während Kampagne, 7o % Fremdstrom 

8.2 Variante 2 (Umpumpverfahren) 

Kennzeichen: 

- wie Variante 1, jedoch 

- Frischwasserbedarf 120 % a.R. 

- Belüftung des Abwassers durch Umpumpen 

Funktionsschema: 
~ c:::::l mi------in---------,- - - - - - - - -

c::::::l 

RÜBEN­
WASCHE 

ABSETZ­
BECKEN 

V 
UFLAN DE-,-__.~=-__.____. 
TEICH 

STAPEL 
TEICH 

FRISCH­
WASSER 

DIV. VERBR. 
STELLEN 

"IONEN­
TAUSCHER 

~ VOR ------
FLUTER 



Erforderliche Anlagenteile: 

- Stapelteich für 670.000 m3 

Wassertiefe 2 m 

- Flächenbedarf für Abwasserreinigung 35 ha 

- Schneckenpumpwerk für 2 m3/s, Hubhöhe 3,5 m 

Gesamtleistung 100 kW 

- Betonrinne; Länge 1700 m; Breite 6 m, Tiefe o,8 m 

- Leitwände im Becken vor dem Pumpwerk 

- Verbindende Leitungen, Betriebsgebäude, Sonstiges 

Betriebsmittel: 

- Chemikalien für Wasch- und Schwemmwasserkreislauf 

o,2 % a.R. Kalk (CaO) 

So kg Flockungsmittel/d 

1112 t/a 

4 t/a 
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- Energiebedarf für Belüftung 

o,4 kWh/kg BSB 5 o,6 Mio kWh/a 

davon 15 % während der Kampagne 

und 85 % außerhalb der Kampagne 

8.2.3 Variante 3 (Teilreinigung und unbelüfteter 

Stapelteich) 

Kennzeichen: 

- Vollständiger Wasch- und Schwemmwasserkreislauf 

- Vollständiger Fallwasserkreislauf 

- Frischwasserbedarf So% a.R. 

- Teilreinigung des gesamten Abwassers in einer hochbe-

lasteten Belebungsanlage während der Kampagne. 

Stapelung des teilgereinigten Abwassers in einem unbe­

lüfteten Stapelteich 

- Einleitung des Abwassers in den Vorfluter vor Beginn 

der nächsten Kampagne. 
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Funktionsschema: 

l:::=» c::::::::I .,-----11:1111-.-------. - -- -- - - -- - -91===-=====~ 

c::::::3 

RÜBEN­
WÄSCHE 

~ 

RÜBEN­
SCHWEMM 

lilmm111m112mL'!l4 ABSETZ -
BECKEN 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

~ 

AUFLANDE­
TEICH 

FRISCH­
WASSER 

DIV.VERBR. 
STELLEN 

IONEN­
TAUSCHER 

/\~ PUFFER 
W BECKEN 

1 1 

~ STAPEL­
BECKEN 

L-------------~ 
·Erforderliche Anlagenteile: 

3 - Belebungsanlage (BR= 15 kg BSB 5/m .d, TSR 

Volumen des Belebungsbeckens 

Volumen des Nachklärbeckens (qR=o,3 m/h) 

Sauerstoffbedarf (Betrieb) aOC = 

OB= 

Sauerstoffbedarf (Bemessung) aOC 

Leistung des Belüftungssystems 

Rücklaufschlammförderung, Betriebsgebäude 

Wärmetauscher, Chemikaliendosierung 

- Pufferbecken (Aufenthaltszeit 5 Tage) 

Volumen 

Tiefe 3,5 m, Fläche 

= 

KOND. ~ 
~ 

-~- VOR­
FLUTER 

2o kg/m3 ) 

1200 
,3 

m 

1450 m3 

16,2 t/d 

o,92 kg 0 2 /kg 

24,3 t/d BSB5 

1100 kWh 

17.500 m3 

o,35 ha 



- Stapelteiche für 

Tiefe 2,5 m, Fläche 

- Gesamtflächenbedarf für Abwasserreinigung 

- Verbindende Leitungen, Sonstiges 

Betriebsmittel: 

280.000 m3 

13 ha 

14 ha 

- Chemikalien für Wasch- und Schwemmwasserkreislauf 

o,2 % a.R. Kalk (CaO) 

So kg/d Flockungsmittel 

1112 t/a 

4 t/a 
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- Energiebedarf für Belüftung (T = 20° C) 

1,o kWh/kg BSB 5-Abbau 1,o Mio kWh/a 

100 % Kampagnestrom 

- Nährstoffe für Belebungsanlage 

9 g P/kg BSB 5 Phosphorbedarf 

(18 g N/kg BSB 5 Stickstoffbedarf 

· 8.2.4 Variante 4 

Kennzeichen: 

- Kein Wasch- und Schwemmwasserkreislauf 

- teilweiser Fallwasserkreislauf (~ 65 %) 

13 t/a 

25,G t/a) 

- 80 %-ige Rücknahme des biologisch gereinigten Abwassers 

für Kondensation, Rübenschwemme und -wäsche 

- Frischwasserbedarf 120 % a.R. 

- Direkte aerobe biologische Reinigung des Abwassers in 

einer Langzeitbelebungsanlag~ während der Kampagne 

- Gereinigtes Abwasser wird direkt in den Vorfluter 

abgeleitet 

. - Außerhalb der Kampagne ist keine Stapelung von Ab­

wasser erforderlich 

- Wärmeabstoß 2/3 im Fallwasserkreislauf (Kühltürme) 

1/3 über Kläranlage (Abkühlung durch Belüftung) 



Funktionsschema: 

FRISCH­
WASSER 

DIV. VERBR. 
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RÜBEN­
WASCHE 

RÜBEN­
CHWEMME STELLEN KOND. KOND. 

ABSETZ­
BECKEN 

Erforderliche Anlagenteile: 

IONEN­
TAUSCHER 

BB II 

3 3 - Belebungsanlage (qR = 1,3 m /m .d, BR= 

Vorbelüftungsbecken 

Belebungsbecken 

Nachklärbecken (qF = o,6 m/h) 0 60 m 

Rücklaufschlammförderung 

Sauerstoffbedarf gesamt (Betrieb) aOC 

Sauerstoffbedarf gesamt (Bemessung) aOC 

Sauerstoffertrag 

Belüftungsleistung Vorbelüftung 1o % 
Belebungsbecken 

Gesamt 

o,6 kg/m3 ~d) 
800 m3 

31000 m3 

7000 m3 

o,7 m3/s 

29,3 t 0 2/d 

41,o t o2/d 

1,5 kg 0 2 /kWh 

110 kW 

1o4o kW 

1150 kW 



Betriebsgebäude, Chemikaliendosierung, verbindende 

Leitungen, Sonstiges 

Betriebsmittel: 
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- Energie für Belebungsanlage (T = 16° C) 

1,2 kWh/kg BSB 5-Abbau 1,65 Mio kWh/a 

100 % Kampagnestrom 

- Nährstoffe 

9 g P/kg BSB 5-Abbau Phosphorbedarf 12,8 t/a 

- Schaumbekämpfung 

So kg/d während 1o Tagen o,5 t/a 

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 muß, andererseits diese 

von Fabrik zu Fabrik sehr unterschiedlich sein können, 

ist das Ergebnis nur in volkswirtschaftlicher Hinsicht 

aussagekräftig. Für jede einzelne Fabrik wird der Kosten­

vergleich ein unter Umständen ganz anderes Ergebnis liefern, 

je nachdem, welche Anlagen bereits bestehen, und welche 

Schritte zur Abwasserreinigung bereits unternommen wurden. 

Oft spielen auch die Finanzierungsmöglichkeiten eine 

entscheidende Rolle. 

Als Vergleichsgröße sollen die jährlichen Gesamtkosten einan- • 

der gegenübergestellt werden. Diese setzen sich zusammen 

aus den Betriebskosten und dem Aufwand für den Kapitaldienst. 
1 

Die Kapitaldienstkosten werden auf Grund der Nutzungsdauer 

(bauliche Anlagenteile 35 Jahre, maschinelle Anlagenteile 

15 Jahre) berechnet, weil dies ungefähr die Belastung der 



172 

Volkswirtschaft widerspiegelt. Als bankmäßiger Zinsfuß 

(~ Rendite bei Anlage des Kapitals) werden 1o % p.a. ange­

nommen. Damit ergeben sich folgende Kapitaldienstfaktoren: 

bauliche Anlagenteile 1o,4 % p.a. 

maschinelle Anlagenteile 13,1 % p.a. 

Grunderwerb 1o,o % p.a. 

Die Berechnung der Kosten für die Errichtung der Anlagen 

(Investitionskosten) und der Betriebskosten wird auf der 

Kostenbasis 1976 vorgenommen. 

Für den Bau der Teichanlagen ist es insoferne schwierig 

Kosten anzugeben, als diese sehr stark von den örtlichen 

Gegebenheiten abhängen (Geländeform, Bodenart, Grundwa~ser­

stand etc~). Es wird daher ein Modellfall herangezogen, 

für den Kosten bereits veröffentlicht wurden. Es handelt 

sich um die Teichanlage der Zuckerfabrik Bedburg, die von 

VIEHL et al. (1974) beschrieben wurde: 

Das Grundstück sei eben, sodaß nach dem Humusabtrag keine 

speziellen Planierungen mehr vorgenommen werden müssen. 

Als Abdichtung gegen das Grundwasser wird eine 4o cm star­

ke Schichte aus Kiessand und Lößlehm (gemischt im Verhält­

nis 1 : 1) als ausreichend erachtet, die Dämme werden aus 

dem gleichen Material hergestellt. Das Material für die 

Sohldichtung und die Dämme ist in mittlerer Entfernung 

(2o - So km) von der Teichanlage gewinnbar. Die wasser­

seitigen Böschungen der Dämme werden mit Betonfertigteilen 

(Ufersteine) gegen den Wellenangriff geschützt. Die Damm­

außenböschungen werden mit Humus bedeckt und begrünt 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 Verhältnis von 100 bis 140 m Damm je ha Teichfläche. 



Kosten für die Herstellung der Teichsohle: 

Humusabtrag + Transport (6o,-/m3) 

Bodenmaterial für Teichsohle inkl.Transport 

Einbringen des Materials, Planieren, Verdicht. 

Summe 

s 
s 
s 
s 

10,-/m 2 

32,-/m 2 

2o 2-/m 2 

62,-/m 2 

Die Fläche der Teichsohle beträgt ca. 9o % der gesamten 

Teichfläche: 

Kosten für 1 m2 Teichfläche 

Kosten für die Herstellung der Dämme: 

Profil (Variante 2) 

Material für Dammschüttung, 

Einbringen, Verdichten 

Profilierung 

Betonsteinverkleidung 

Begrünung, Befestigung 

Summe 

8o,-/m3 

2o,-/m3 

2o,-/m2 

2oo,-/m2 

2o,-/m2 

S 56,-/m2 

Volumen:~ 2o m3/lm 

s 1600,-/m 

s 400,-/m 

s 260,-/m 

s 1000,-/m 

s 160,-/m 

s 3420,-/m 
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Kosten für die Dammherstellung umgelegt auf die Teichfläche: 

130 mDamm/ha Teichfläche: 13o.342o / 1o ooo = 44,-/m2 

Gesamtkosten für Teichfläche: 44,- + 56,- s 2 100,-/m 

Bei der Ermittlung der Kosten für die Stapelteiche wird 

einheitlich für die Varianten 1 bis 3 mit 100,- S/m2 ge­

rechnet. Bei Variante 1 und 3 werden zwar die Dämme etwas 

höher, dafür kann die Unterteilung in größere Einheiten 



erfolgen (1oo bis 120 m Damm/m2 Teichfläche), sodaß die 

Festlegung eines Einheitspreises für alle Teichanlagen 

vertretbar erscheint. Wird eine absolute Dichtigkeit der 

Teichsohle gegen das Grundwasser gefordert, so erhöhen 

sich die Kosten um mindestens 100,- S/m2 Teichfläche. 

Bei der Ermittlung der Kosten für die Betonrinne der 

Variante 2 wird folgendes Profil vorausgesetzt: 

n Jo,a 

2 m2 Wandbeton/lm 

5 m2 Sohlbeton/lm 

Sauberkeitsschichte, 

Summe 

8oo,-/m2 

5oo,-/m2 

Planum 6o,-/m2 

s 1600,-/lm 

s 2500,-/lm 

s 300,-/lm 

s 4400,-/lm 
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Bei der Berechnung der Kosten für die Belüftungsaggregate 

wird von Oberflächenbelüftern ausgegangen. Dort ergeben 

sich zur Zeit Kosten von im Mittel S 6500,-/kg o2 .h Sauer­

stoffzufuhrvermögen. Für schwimmende Aggregate muß wegen 

des erforderlichen Schwimmkörpers und der schwierigen 

Stromzuführung für die beweglichen Aggregate (Schleif­

ringe) mit wesentlich höheren Kosten gerechnet werden. 

In der Zuckerindustrie Deutschlands sind vorwiegend schwim­

mende Rotoren zur Teichbelüftung eingesetzt, bei denen 

die Kosten ca. 20.000,- S/kWh installierten Leitung be­

tragen. Bei der Kostenermittlung wird mit diesem Preis 

gerechnet. 

Für die Belebungsanlage der Variante 3 (Hochlastverfahren) 

wird ein Preis von S 2ooo,-/m3 Beckeninhalt angenommen. 
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Diese Kosten ergeben sich für kleine Becken mit vielen Ein­

bauten (Belebungsbecken und Nachklärbecken). 

Das Belebungsbecken der Variante 4 (Langzeitbelebung) kann 

in Erdbauweise ausgeführt werden. Wird ein Umlaufgraben 

mit ca. 3o m Breite und 2,2 m Wassertiefe gewählt, ergeben 

sich folgende Baukosten: 

VBB = 31000 m3 

F = 2 ha ges 

rv 280 rn 
Aushub + Humusabtrag 6o,-/m3 15000 

3 s 900.000,-m 

Dammschüttung: 600 m wie Variante 2 s 2,052.000,-

190 m mit beidseitiger Befestigung 
4260,-/lm s 809.000,-

Sohle mit Bitumenbelag 3oo,-/m2 
14000 m2 s 4,200.000,-

Sonstiges (Leitwände, Leitungen etc.) s 538.0002-

Summe s 8,500.000,-

Für das Nachklärbecken (7000 m3 ) der Variante 4 wurde ein 

Preis von 13oo,-/m3 angenommen. Das Becken ist dabei als 

Rundbecken in Betonbauweise ausgeführt gedacht. Kosten­

günstiger sind solche Becken mit einer flachen Sohle aus 

Bitukies herzustellen, wobei der abgesetzte Schlamm abge­

saugt wird. Nach mündlichen Berichten müßte auf Kosten­

basis 1976 umgerechnet ein solches Becken inklusive ma­

schineller Ausrüstung etwa 11oo,-/m3 kosten. 

Das Vorbelüftungsbecken kann z.B. als einfaches Rechteck­

becken in Betonbauweise ausgeführt werden, es wurde dafür 

ein Preis von 125o,-/m3 Beckenvolumen angenommen. 

Für alle übrigen hier nicht gesondert aufgeführten Kosten 

wurden Werte aktueller Kalkulationen der Berechnung zu-



grundegelegt bzw. Literaturangaben benützt (VIEHL et al. 

1914, v.d.EMDE 1969). 
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Der Betriebskostenrechnung werden folgende Preise zugrunde­

gelegt: 

Strom aus öffentlichem Netz 

Kampagnestrom (von Fabrik erzeugt) 

Kalk (CaO) } 
Flockungsmittel 

Phosphor 

Schaumdämpfungsmittel 

.s 
s 
s 
s 
s 
s 

o,9o/kWh 

o, 3o/kWh 

400,--/t 

50,--/kg 

32,--/kg 

20,--/kg 

Personalkosten: o,2 Mio S/Beschäftigtem und Jahr. 

Für Instandhaltung und Reparatur werden 3 % p.a. der Kosten 

für die maschinellen und o,5 % p.a. der Kosten für die bau­

lichen Anlagenteile angesetzt. 

Für den Erwerb der erforderlichen Flächen wird ein Grund~ 

preis von S -5o,-/m2 in die Kostenrechnung eingesetzt. 

Die Grundpreise in Fabriksnähe können heute mit S 30,-­

bis S 1oo,--/m2 angesetzt werden, in der Rechnung wird 

also ein mittlerer Grundpreis berücksichtigt. 

Zur Abdeckung der nicht gesondert erfaßten Nebenkosten 

werden für Variante 1 und 2 1o %, bei Variante 3 und 4 

15 % der Investitionskosten dazugeschlagen. Damit soll 

gleichzeitig den bestehenden Bau- und Betriebserfahrungen 

bei den ersten beiden Varianten Rechnung getragen werden. 
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Zusammenstellung der Kosten: 

Tabelle 8 - 1: Investition~kosten in Mio S 

·-

Varionte 'i Varion•.;e · 2 Vo.rionte 3 Variante 4 

baul. nasch. baul. i:tasch. bnul. ua::;c1:. bc'.ll. :=iasci'-J.. 

Teiche 20,0 35,0 14,0 
Riru:e, 1700n a ~400.-S/~ 7,5 
Lei t\·,Ündc, 1500-S/n, 1000 Il 1, 5 
Pnopwerke rnr· füicklau.fschlanm 0,2 1, 5 2,0 
Belebunr;sbecken 2,4 8,5 

1,0 -Bclüft,mc 16,2 1, 5 2,5 1,0 6,6 1,5 11,1 j !fachklärbecken 2,9 1,0 9,1 1 i:: ' .,, 
Stromverteilung, ZuleitunE; 2,5 1,0 2,0 2,0 

! 
Chenikaliendosierung 
(Kalk, Floclcungsmittol, Phosrhor) 0,5 0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 0,5 0,5 

1 il:L.""'metuuscher 0,9 
-' - ·--

Betriebsgebäude 1,0 0,5 0,5 0,1 1,0 0,2 1,0 0,2 

Zwlschcns1.l.llU;lc 21,5 19,7 46,5 4,1 22,3 11,9 23,1 17,3 
' 1 Sonstiges 2,2 2,0 4,7 0,4 3,5 1,8 3,5 2, (: i 

1 Su:::me 23,7 21,7 51,2 4,5 25,8 13;7 26,6 "'O C 1 ! ~ ., ' ..1 

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

Gesamte Investitionskosten 55,4 73,2 · 46,5 47,7 i 
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Tabelle 8 - 2: Jährliche Betriebskosten (Mio S/a) 

Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 

Energie: Kampagnestrom o,13 o,o3 o,39 o,5o 

Fremdstrom o, 8,8 o,45 - -
Chemikalien: Kalk o,5 o,5o o,5o -

Flockungsmittel o,2 o,2 o,2 -
' 

Phosphor o,41 o,41 

Schaumdämpfung 0,01 

Instandhaltung: baulich o., 12 o,25 o,13 o,12 

maschin. o,63 o,12 o,39 0,60 

Personal 0,20 o,2o o,2o 0,20 

Summe 2,66 1,75 2,22 1,84 

Tabelle 8 - 3: Jährliche Gesamtkosten (Mio S/a) 

. 
Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 

Kapitalkosten: baul. 2,46 5,32 2,68 2,77 

masch. 2,84 o,59 1,79 2,61 

Grund 1,oo 1,75 o,7o o,12 

Kapitalkosten gesamt 6,3o 7,66 5,17 5,5o 

Betriebskosten 2,66 1,75 2,22 1,84 

Jährliche Gesamtkosten 9,96 9,41 7,39 7,34 

* Tabelle 8 - 4: Kosten pro kg Zucker (Groschen/kg) 

Var.1 Var.2 Var.3 Var.4 

Betriebskosten 3,4 2, 2 2, 8 2,4 

Gesamtkosten 12,6 11,9 9,4 9,4 

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

Beim abschließenden Vergleich der hier vorgestellten 

Varianten ergibt sich die Schwierigkeit in der gegen­

seitigen Abwägung der Vor- und Nachteile in bezug auf die 
verschiedensten Kriterien, wie: 

- Gewässerschutz 

- Betriebssicherheit 

- Kosten 

- Platzbedarf 

- Frischwasserbedarf 

- Wartung und Betrieb 

- G~ruchsbelästigung 

Bezüglich des Gewässerschutzes kann praktisch mit allen 

vier Varianten ein Reinigungsergebnis erzielt werden, das 

jenem einer kommunalen Kläranlage zumindest nahekommt. 

Bei den Stapelteichverfahren kann durch eine starke ,Algen­

entwicklung in der warmen Jahreszeit eine Sekundärver­

schmutzung des Teichwassers entstehen, die beim Ablassen 

der Teiche eine zusätzliche Belastung des Vorfluters her­

vorrufen kann. Der Vorteil dieser Verfahren liegt darin, 

daß das Abwasser zu einer Zeit aus den Stapelteichen ab­

gelassen werden· kann, in der der Vorfluter eine gute 

Wasserführung aufweist, während bei der Variante 4 die 

Einleitung des Abwassers während der Kampagne erfolgen_ 

muß, auch wenn der Vorfluter-gerade Niedrigwasser führt. 

Bei Variante 1 bis 3 können Betriebsstörungen in der Fa­

brik oder in der Belüftungseinrichtung zu keiner Beein­

trächtigung des Vorfluters führen. Bei Variante 4 muß 

durch eine reichliche Bemessung ein hoher Grad der Be­

triebssicherheit erzielt werden, darum wurden die sehr 

niedrigen Belastungswerte (BR' BTS) gewählt. Im Notfall 
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kann das Abwasser in den Auflandeteichen zwischengespeichert 

werden, d?ch ist das Fassungsvermögen dort begrenzt (1 - 5 

Tagesabwassermengen). Andererseits führen die zwar seltenen, 

besonders langen Kampagnen(> 9o Tage) bei den Varianten 1 

bis 3 unter Umständen zu Schwierigkeiten bei der Unterbrin­

gung des Abwassers in den Stapelteichen, während bei 

Variante 4 die Kampagnedauer keinerlei Probleme dieser Art 

mit sich bringt. 

Der Kostenvergleich hat ergeben, daß bezüglich der Gesamt­

investitionskosten die Variante 3 und 4 etwa gleich günstig 

liegen, Variante 1 erfordert ca. 9 Mio S höhere, Variante 2 

ca. 26 Mio S höhere Investitionskosten als die beiden zu­

erst genannten. In den Betriebskosten erweist sich Variante 2 

als die günstigste, gefolgt von Variante 4, 3 und 1. Bei 

Variante 4 wurde nicht berücksichtigt, daß die Phosphor­

dosierung wesentlich vermindert werden kann, wenn laufend 

der Phosphorgehalt und der COD des Zulaufes bestimmt werden 

(Einsparung o,2 bis o,3*Mio S/a). Die Betriebskosten für 

den Wasch- und Schwemmwasserkreislauf wurden mit o,7 Mio sia 
angesetzt, d.s. 1240,- S/1000 t Rübenverarbeitung. Der 

Chemikalienaufwand ist von Fabrik zu Fabrik sehr unter­

schiedlich. Zu Vergleichszwecken wird daher hier noch die 

Reihung der Varianten bezüglich der Betriebskosten vorge­

nommen, die sich ergibt, wenn man die Kosten für den Schwemm­

wasserkreislauf nicht berücksichtigt: Varia.nte 2 (1,o5Mio S/a), 

Variante 3 (1,52 Mio S/a), Variante 4 (1,54* Mio S/a), 

Variante 1 (1,96 Mio S/a). 

In den jährlichen Gesamtkosten liegen Variante g und 4 in 

etwa der gleichen Größe (7,39 bzw. 7,34 Mio S/a), während 

für Variante 1 und 2 ca. 2 bis 2,5 Mio S/a höhere Gesamt­

kosten entstehen. Nicht in den Kosten berücksichtigt wurde 

der Umstand, daß bei Variante 4 ca. 3o % weniger an Kühl­

turmkapazität erforderlich ist. 
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Insgesamt zeigt der Kostenvergleich, daß, volkswirtschaft­

lich gesehen, das neu entwickelte Verfahren nicht ungünsti­

ger ist als die anderen vergleichbaren Varianten. Für be­

stehende Fabriken kann ein Kostenvergleich natürlich zu 

gänzlich anderen Ergebnissen führen. 

In vielen Fällen wird der Flächenbedarf für die Wahl des 

Abwasserbehandlungsverfahrens von großer Bedeutung sein, 

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

wegen der Verfügbarkeit von ausreichenden Flächen in Fabriks­

nähe. Bezüglich des Flächenbedarfes treten zwischen den 

einzelnen Varianten die größten Unterschiede auf: 

Variante 1 

Variante 2 

Variante 3 

Variante 4 

2o ha 

35 ha 

14 ha 

2,5 ha 

Der im praktischen Betrieb erreichbare minimale Frischwasser­

bedarf dürfte bei So% a.R. liegen, so wie er für Variante 3 

angenommen wurde. Es ist bekannt, daß bei sehr langsamer 
. ' 

Erneuerung des Schwemin- und Waschwassers Probleme auftreten 

z.B. verliert das Wasser seine Transporteigenschaften. 

Man muß damit rechnen, daß bei allen Varianten mit Schwemm­

wasserkreislauf mit abnehmendem Frischwassereinsatz die 

Probleme zunehmen und wahrscheinlich auch der Chemikalien­

bedarf steigt. Bei Variante 4 dürfte eine weitere Schließung 

des Kreislaufes zu keinen derartigen Problemen führen. Ent­

scheidend ist jedoch, daß nur bei den Varianten 1 bis 3 

eine wesentliche Verringerung des Frischwassereinsatzes 

finanzielle Vorteile bringt, nämlich einen geringeren Bedarf 

an Stapelteichflächen. Bei den Varianten 1 und 2 müßten bei 

einer weiteren Verminderung des Frischwassereinsatzes die 



Belüftungsaggregate vermutlich vergrößert werden um Ge­

ruchsbelästigungen auszuschließen. 

Was die Erfahrungen beim Betrieb der Anlagen anbelangt, 
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so sind nur die ersten zwei Varianten großtechnisch schon 

längere Zeit im Einsatz. Die biologische Stufe der Variante 

3 ist auch bereits seit einiger Zeit in Zuckerfabriken 

eingesetzt. Praktische Betriebserfahrungen liegen, so wie 

bei Variante 4, bezüglich des gesamten Abwasserkonzeptes 

nicht vor. Nicht ausreichend untersucht ist auch der Ein­

fluß der Regenerationswässer der Ionentauscher für die 

Verfahren 1 bis 3. 

Bezüglich der Einfachheit des Betriebes erscheint das Um­

pumpverfahren (Variante 2) das günstigste zu sein. Die 

Steuerung des Verfahrens wird in der Reihenfrilge: belüf­

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 

große vorhandene~Puffervolumen sehr unempfindlich gegen 

Stoßbelastungen, wie Versuche gezeigt haben. Es muß jedoch 

erwähnt werden, daß die Gefährdung des Vorfluters durch 

Betriebsfehler bei Variante 4 am größten ist. Die Lang­

zeitbelebungsanlage kann mit dem anfallenden Abwasser ein­

gefahren werden, die Hochlastanlagen_werden üblicherweise 

vor Kampagnebeginn mit künstlichem Abwasser eingefahren. 

Bei den Zuckerfabriken, die ihre Abwässer nach Variante 1 

und 2 behandeln sind noch Geruchsprobleme aufgetreten. 

Die richtige Dimensionierung und Betriebsweise scheint 

noch nicht völlig geklärt zu sein. Bei Variante 3 sind 

über Geruchsentwicklungen von Stapelteichen mit biologisch 

teilgereinigtem Abwasser noch keine Erfahrungsberichte vor-
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handen. Bei der Variante 4 erscheint das Geruchsproblem 

insoferne am besten gelöst zu sein, als keine Stapelung 

von Abwasser erforderlic~ ist. Beim Betrieb der Belebungs­

anlage treten keine unangenehmen Gerüche auf. Es muß da­

mit gerechnet werden, daß das Geruchsproblem in Zukunft 

wesentlich an Bedeutung gewinnen wird (RINCKE 1977). 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß das neu entwickelte 

Verfahren der direkten aeroben biologischen Reinigung von 

Zuckerfabriksabwasser mit Wiederverwendung des biologis~h 

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 Zuckerrüben kann je nach 

dem Wasserschema der Fabrik die Abwassermenge stark schwan­

ken. Die Schmutzfracht, die je Tonne Rlibenverarbeitung in 

das Abwasser gelangt, dürfte nach einem Vergleich von 

Literaturangaben mit eigenen Messungen davon relativ un­

abhängig sein. 

Durch die historische Entwicklung bedingt, hat sich als erste 

Maßnahme zur Sanierung der Abwässerverhältnisse der Zucker­

industrie die Reduzierung der Abwassermenge durch den so­

genannten Wasch- und Schwemmwasserkreislauf weltweit durch­

gesetzt. Durch diese Maßnahme ist es möglich, das gesamte 

Abwasser einer Kampagne zu speichern und vorerst dem Vor­

fluter fernzuhalten. Durch konsequente Verfolgung dieser 

Tech~ik läßt sich der Abwasseranfall in der Praxis bis auf 

ca. So% a.R. reduzieren (o,5 m3/t Rübe). Das dabei ent­

stehende hochkonzentrierte Abwasser benötigt aber immer 

noch große Flächen für seine Stapelung (1o bis So ha). 

In den Stapelteichen erfolgt der Abbau der gelösten organi­

schen Verunreinigung durch die natürliche Selbstreinigung 

(1. Stufe: anaerob, 2. Stufe: aerob) in flachen· Teichen mit_ 

Tiefen von weniger als 1 m. Bei tieferen Teichen muß der 

Reinigungsprozeß durch künstliche Sauerstof_fzufuhr unter­

stützt werden um den erforderlichen Abbau und die Geruchs­

bekämpfung zu erzielen. Neuerdings werden auch hochbelastete 

Belebungsanlagen zur biologischen Teilreinigung des zu 

stapelnden Abwassers eingesetzt um das gleiche Ziel zu er­

reichen, ohne außerhalb der Kampagne die Teiche belüften 

zu müssen. Die Literatur zum Thema Abwasserreinigung be­

schäftigt sich jedenfalls ausschließlich mit der Reinigung 

der bei Kreislaufführung anfallenden hochkonzentrierten 
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Abwässer, wie sie heute bei den meisten Zuckerfabriken an­
fallen. 

Bei der Suche nach einer Lösung des Abwasserproblems einer 

Zuckerfabrik ohne Schwemmwasserkreislauf und mit beschränk­

ten Platzverhältnissen ergab sich die Möglichkeit, eine 

von den klassischen Verfahren abweichende Methode der Ab­

wasserreinigung zu versuchen. In einer fünfjährigen Ver­

suchsperiode wurde die direkte aerobe biologische Reini­

gung des frischen Zuckerfabriksabwassers: mit Hilfe des Be­

lebungsverfahrens so weit entwickelt, daß sie als Alterna­

tive zu den herkömmlichen Verfahren angesehen werden kann. 

Bei den orientierenden Laborversuchen im Jahre 1972 stellte 

sich heraus, daß das entscheidende Problem bei der Abwasser­

reinigung nicht die Reinigungsleistung sein würde sondern 

die Beherrschung der Absetzeigenschaften des Belebtschlammes. 

Nach günstigen Ergebnissen in einer halbtechnischen Versuchs­

anlage (1973) bestätigten sich im Jahre 1974 in einer tech­

nischen Versuchsanlage (VBB = 80 m3) die anfänglichen Be­

fürchtungen bezüglich der Schlammeigenschaften. Durch Vor­

schaltung eines kleinen Beckens (Vorbelüftungsbecken), in dem 

Rücklaufschlamm und Abwasser eine Aufenthaltszeit von o,25 

bis o,5 h haben, vor das eigentliche Belebungsbecken (Auf­

enthaltszeit 12 bis 24 h) und eine ausreichende Phosophor­

dosierung konnten die Schlammeig~nschaften wesentlich ver­

bessert werden. Im einzelnen haben die Versuche (1975 und 

1976) in der technischen Versuchsanlage ergeben: 

a) Reinigungserfolg: 

COD: Abbau 9o % Ablauf 4o - 7o mg/1 
BSB 5 : Abbau 96-98% Ablauf 5 - 1o mg/1 
TOC: Abbau 90 % Ablauf 1o - 25 mg/1 
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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 Isv zwischen So und 14 ml/g lag. 

In einer Reihe von Untersuchungen wurden wichtige Detail­

probleme untersucht: 

a) Die Kläranlage wird mit Beginn der Eigenstromversorgung 

in Betrieb genommen und mit deren Ende stillgelegt. Bei 

richtiger Betriebsweise kann bereits nach dem dritten 

Tag ein BSB 5 < 25 mg/1 im Ablauf erzielt werden. Unge­

nügend gereinigtes Abwasser wird in den Auflandeteichen 

zwischengespeichert. 

b) 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 abgeieitet sein. 

c) Stoßbelastungen bis zu einer Größe vqn ca. 3o t COD 

(1 t COD ~ 1 t Zucker) bei einer 7000-t-Fabrik werden 

ohne wesentliche Erhöhung der Ablaufkonzentration und 

Störung des biologischen Gleichgewichtes der Anlage ver­

kraftet. 

d) Der Stickstoffgehalt des Abwassers reicht für die Mikro­

organismen im Belebtschlamm aus, nicht jedoch der Phos­

phorgehalt. Im Betrieb der Anlage sollte der gesamte, 

der Anlage zugeführte Phosphor im Verhältnis COD: P = 

100 : o,6 stehen um Blähschlammbildung durch Phosphor­

mangel auszuschließen. 
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e) Der Anlage soll lauf end eine Wärmemenge zur;eführ1t wer'den, 

die bei der mittleren zu erwartenden Außentemperatur, 

und einer Belebungsbeckentemperatur von 1o bis 20° C, 

der Abkühlung im Becken ·entspricht. Man erreicht dadurch 

eine gleichmäßige Temperatur im Belebungsbecken, was 

während der Kampagne (Oktober bis Jänner) von ausschlag­

gebender Bedeutung für die Betriebssicherheit des Ver­

fahrens ist. Die diesbezüglichen Zusammenhänge wurden auf 

Grund theoretischer Überlegungen und empirischen Daten 
abgeleitet. 

f) Die Rücknahme des biologisch gereinigten Abwassers für 

die Kondensation und die Rübenschwemme und -wäsche müßte 

auf Grund der Ablaufkonzentrationen problemlos möglich 

sein. Eine Störung der biologischen Prozesse durch Akku­

mulierung abbauresistenter Stoffe ist nicht zu erwarten. 

Theoretische Untersuchungen in Zusammenhang mit den Fragen 

der Bemessung haben ergeben: 

a) Die Gesamttrockensubstanz des Belebtschlammes eignet sich 

wegen des extrem hohen Erdgehaltes nicht als Parameter 

für die Bemessung. 

b) Ausg~hend von einer COD-Bilanz des Abbaugeschehens im 

Belebungsbecken wurde eine aktive, d.h. am Abbaugeschehen 

beteiligte, Trockensubstanz aTS definiert. 

c) Die Aufstellung der Bemessungsformeln für Sauerstoffver-

. brauch und Überschußschlammanfall auf der Basis von COD 

und der aktiven Trockensubstanz führt zu widerspruchs­

freien und praktisch anwendbaren zusammenhängen. Die 

Steuerung der Anlage kann auf Grund des erforderlichen 

Schlammalters erfolgen. Bei diesen Untersuchungen zeigte 

sich auch, daß sich Zuckerfa9riksabwasser ähnlich ver­

hält wie abgesetztes häusliches Abwasser. 
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In einem abschließenden Variantenvergleich werden vier 

Lösungsmöglichkeiten für die Abwasserbehandlung untersucht, 

die in bezug auf Gewässerschutz, Umweltbelästigung durch 

Geruchsentwicklung und den Frischwasserbedarf als vergleich­

bar angesehen·werden können. Dem neu entwickelten Verfahren 

werden bereits ausgeführte Varianten (belüfteter Stapel­

teich mit Oberflächenbelüftern, Stapelteich mit Belüftung 

durch Umpumpen) und eine teilweise erprobte (Stapelung des 

Abwassers nach Teilreinigung in einer hochbelasteten Be­

lebungsanlage) gegenübergestellt. Die wichtigsten Vorteile 

des neuen Verfahrens sind demnach: 

- Geringer Platzbedarf 

- Abwasserbehandlung ausschließlich während der Kampagne 

- Keine Geruchsentwicklung von Stapelteichen 

- Kreislauf mit biologisch gereinigtem Abwasser ist problem-

loser als mit nur mechanisch gereinigtem 

Kühlleistung der Kläranlage wird genützt, daher ist eine 

geringere Kühlturmkapazität erforderlich. 

Als Nachteile stehen·dem gegenüber: 

- Abwasserableitung während der Kampagne, wenn die Flüsse 

oft Niedrigwasser führen 

- Zur Speicherung für ungenügend gereinigtes Abwasser durch 

Betriebsstörungen stehen nur sehr begrenzte Volumina zur 

Verfügung (Auflandeteich;. 

Um den Nachteilen entgegenzuwirken, orientiert sich die 

Bemessung vorwiegend an der Betriebssicherheit, was zu 

einem sehr weitgehenden Abbau der biologischen Substanzen 

führt (Ablauf-BSB
5 
~ 1o mg/1). 



Ein Kostenvergleich nach volkswirtschaftlichen Gesichts­

punkten zeigt, daß die jährlichen Betriebs- und Gesamt­

kosten für das neue Verfahren nicht ungünstiger liegen 

als bei den anderen untersuchten Varianten. 
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Die Kosten für den Schutz der Gewässer vor den Abwässern 

der Zuckerindustrie belaufen sich auf ca. 1 bis 1,5 % des 

Endverbraucherpreises von Zucker, im Vergleich mit anderen 

abwasserintensiven Industriezweigen ein nicht ungünstiges 

Verhältnis. 
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