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I. ALLGEMEINER TEIL

1. EINLEITUNG

In England wurde zu Beginn des 19. Jahrhunderts mit dem
Ausbau der Kanalisation von London begonnen. Bald danach
folgten viele andere GrofBstiddte in Europa.

Durch diese MaBnahmen konnte zwar die akute Seuchengefahr
gebannt werden, das Abwasserproblem wurde aber lediglich
von der Strafe in die Gewidsser verlagert. Infolge der
Stiddtekanalisation, verbunden mit einer stark zunehmenden
Industrialisierung, wurden immer gréfBere Abwassermengen
abgeleitet. Die Verschmutzung der Fliisse und Seen erreichte
dabei bald einen Grad, der im Hinblick auf die Erhaltung
eines Wasservorrates fir Trink- und Brauchwasserzwecke,
sowie fiir den Gemeingebrauch (Baden, Waschen etc.) nicht
linger geduldet werden konnte.

Zum Schutze der Gewdsser wurden um die Mitte des letzten
Jahrhunderts Verfahren zur Abwasserrcinigung entwickelt.
Durch Verrieselung des Abwassers auf den geeigneten Land-
flichen konnte Abwasser erstmals gereinigt werden. Bei der
sogenannten Landbehandlung wurde dabei gleichzeitig der
Diingewert des Abwassers ausgentitzt.

Die Nachteile dieses Verfahrens waren jedoch die hierfir
notwendigen grofien Landflichen; auch hygienisch war es
nicht unbedenklich.

Die Grundlagen fUur die biologische Abwasserreinigung wurden
in der zweiten Hilfte des vorigen Jahrhunderts erarbeitet.
Voraussetzung fiir deren Entwicklung war die Erkenntnis,

dap Mikroorganismen fihig sind, die im Abwasser enthaltenen,
fiulnisfihigen organischen Substanzen ab- bzw. umzubauen.
So erfand CORBETT in Salford 1893 das Tropfkdrperverfahren.
Das Belebungsverfahren wurde 1913/14 in Manchester von
ARDERN und LOCKETT entwickelt.

Wihrend die biologische Abwasserreinigung bei Grobanlagen
bald zum Standardverfahren wurde, bediente man sich bei

der Abwasserreinigung in kleinen Verhidltnissen vielfach
noch Anlagen ohne Abwasserbeliiftung. Diese Anlagen (Faul-
anlage, vergrifberte Faulanlage) bewirken ein Zuritckhalten
der Grobstoffe und eine biologische Teilreinigung. Der
Reinigungseffekt ist jedoch gering. Das Abwasser ist nach
der Anlage angefault. Eine solche Anlage kann nur dort
verwendet werden, wo das Abwasser in einen Vorfluter mit
entsprechender Wasserfithrung abgeleitet wird. Durch Nach-
schalten einer Untergrundverrieselung, eines Sandfilter-
grabens oder eines Tropfkérpers 1idbht sich eine vollbio-
logische Reinigung des Abwassers erzielen.

Einen wesentlichen besseren Reinigungseffekt lietern Klein-
klirantagen mit biologischer Reinigungsstufe. Wurde hie-
fitr frither das Tropfkorperverfahren bevorzugt verwendet,
werden seit etwa 10 Jahren tiberwiegend Kleinkltiranlagen ge-
baut . die nach dem Belebungsverfahren arbeiten.




Fehlerhafte Planung, schlechte Bauausfithrung und unzu-
rcichende Wartung waren Griinde, die einen schlechten Ruf
der Kleinkl#ranlagen verursachten. In den Augen der
Behérden stellen sie vielfach eine nur in Ausnahmefillen
tolerierbare, insgesamt jedoch nur provisorische Liésung
des Abwasserproblems dar. Dennoch wird man bei Streu-
siedlungen, abseits gelegenen Wohnhausanlagen, Ausflug-
gaststitten, Autobahnstationen, Ferienheimen und der-
gleichen auch in Zukunft nicht ohne Kleinklidranlagen aus-
kommen .

Nach einer Untersuchung von BOHNKE (25) konnen in der Bundes-
republik Deutschland 10 € der Gesamtbevilkerung infolge
der Siedlungsart, der topographischen Verhidltnisse oder
der Nutzungsart einzelner weit abgelegener Anwesen auch
in Zukunft mit wirtschaftlich vertretbaren Mitteln nicht
an einer zentrale Kanalisation angeschlossen werden. In
diesen Fidllen missen Kleinkliranlagen als Dauerlésung
zum Schutze der Gewdsser eingesetzt werden.

Bei der Hiuser- und Wohnungszihlung 1971 in Osterreich
wurde festgestellt, daB die Abwidsser von rund 16 % der
Wohnbevélkerung {iber Hausklidranlagen abgeleitet werden.
Wird die Wohnbevslkerung von Wien aufier Betracht ge-
lassen, so erhsht sich dieser Prozentsatz auf 21 %.

Dies bedeutet, daB das Abwasser jedes filnften Oster-
reichers, der nicht in Wien lebt, itber eine Hauskliran-
lage abgeleitet wird.

2. ZUSAMMENSETZUNG DES ABWASSERS

Wer Abwasser reinigen will, muf wissen, welche Stoffe

in diesem enthalten sind. Dabei mub zunichst zwischen
Industrie- und hiuslichem Abwasser unterschieden werden.
Wihrend Industrieabwasser je nach Betrieb und Produk-
tionsprogramm ganz unterschiedlich zusammengesetzt ist
und daher nicht auf einen gemeinsamen Nenner gebracht
werden kann, besitzt h#usliches Abwasser eine ganz
spezifische Beschaffenheit. Es setzt sich im wesent-
lichen aus den Abortabwissern, den Kilchenabwissern, so-
wie den Wasch-, Reinigungs- und Badewissern zusammen.
Diese unterschiedlichen Anfallsorte des hiuslichen Ab-
wassers bedingen die Vielfalt seiner Verschmutzung, die
ihm seine typischen Eigenschaften verleiht. Frisches
hdusliches Abwasser ist eine gelblich bis braune, trilbe,
muffig riechende Flussigkeit, die Kotteilchen, Speise-
fbfﬁlle, Papier- und Kunststoffreste und #hnliches ent-
i1t .,

Die Abwasserinhaltsstoffe konnen grob in folgende
Gruppen unterteilt werden:



1) Ungelsste Stoffe:
hierher gehidren absetzbare Stoffe, die schwerer als
Wasser sind, Schwebstoffe, deren spezifisches Gewicht
jenem von Wasser anndhernd gleich ist, sowie Schwimm-
stoffe, mit einem unter 1,0 liegenden spezifischen
Gewicht. Man kann sie auch weiter einteilen in
organische und anorganische Bestandteile.

2) Geldste bzw. kolloidal geliste (= halb geliste) Stoffe:
diese werden in organische und anorganische Verbindun-
gen unterteilt.

3) Krankheitserreger:

Die Illauptmenge stellen dabei die aus der tierischen und
menschlichen Darmflora herrithrenden Kolibakterien dar.
Sie werden bei der Trinkwasseranalyse als Indikator fir
eine fikale Verunreinigung herangezogen. Eine Vielzahl
anderer, teilweise vollkommen harmloser Bakterien
findet man im hiduslichen Abwasser. Viren, Wurmeier,
Reizstoffe und dergleichen zihlen ebenfalls zu dieser
Gruppe.

Nach IMHOFF (Taschenbuch der Stadtentwidsserung, 25. Aufl.,

1979) kann je Einwohner und Tag mit folgender mittleren

tiglichen Schmutzmenge gerechnet werden: (Tabelle 1)

Tabelle 1: Tidgliche Schmutzmenge je Einwohner und Tag

min. org. gesamt BSBS
Absetzbare Stoffe 10 30 40 20
Nichtabsetzbare
Schwebstoffe 5 10 i5 10 40
Gelbste Stoffe 75 50 125 30
zusammen: 90 90 180 60 g/E.d

Nach Untersuchungen in Amerika (LAAK, 1976) verteilt sich
dabei die im Haushalt anfallende Abwassermenge prorzentual
auf folgende Anfallorte:

45 % wC

5 % Handwaschbecken

20 % Bad

20 % Waschmaschine

10 % Kiche

Tn Usterreich ist die Wassermenge vom WC her geringer.
Man kann etwa mit

40 % WC

30 % Kiiche

30 % Bad inkl. Waschmaschine

rechnen.



Charakteristisch filr hiusliches Abwasser ist, wie die
Tabelle zeigt, das Uberwiegen der organischen Schmutz-
stoffe, die fast zwei Drittel der Gesamtverschmutzung
ausmachen. Von diesen organischen Substanzen entfallen
rund ein Drittel auf die absetzbaren Stoffe. Die Haupt-
verschmutzung ist aber auf die gelssten Verbindungen
und nicht absetzbaren Stoffe zuriickzufillhren; das sind
insgesamt 67 % der gesamten organischen Verschmutzung.
Fir die Reinhaltung unserer Gewidsser ist es daher am
wichtigsten, die geltsten organischen Verbindungen zu
entfernen.

Sehr charakteristische Bestandteile des hiduslichen Ab-
wassers sind auch die Verbindungen des Stickstoffs und
des Phosphors. Diese kénnen sowohl anorganischer als
auch organischer Natur sein. Sie werden bei der
konventionellen, mechanisch-biologischen Abwasser-
reinigung nur zu einem geringen Prozentsatz entfernt
und kénnen bei Einleitung des Abwassers in einen See
infolge ihrer dungenden Wirkung zur Eutrophierung

(= UibermiBiges Algenwachstum) ftthren. Will man diese
Stoffe aus dem Abwasser entfernen, so mub man sich
weitergehender Reinigungsverfahren (z.B. chemische
Fillung) bedienen.

Aus dem bisher Gesagten erkennt man bereits, dah die
Chemie und die Biologie bei der Abwasserreinigung

eine zentrale Rolle spielen. Die Kenntnis der wesent-
lichsten Grundlagen dieser beiden Naturwissenschaften
ist Voraussetzung fir ein Verstehen der modernen Ab-
wasserreinigungsverfahren.

3. CHEMISCHE GRUNDLAGEN DER ABWASSERREINIGUNG

3.1 Elemente und Verbindungen
Die Chemie ist die Lehre von den Stoffen und ihren
Veriinderungen. Auch bei der Abwasserreinigung laufen
chemische Prozesse ab. Das trilbe, muffig riechende
Abwasser wird in ein klares, geruchloses, fiulnisun-
fihiges Wasser umgewandelt.

Diese Vorginge werden von Lebewesen (Bakterien) bewirkt.
Daher spricht man auch von einem bio-chemischen Prozeb.
Alle festen, flilssigen und gasférmigen Stoffe sind aus
einigen wenigen Grundstoffen aufgebaut. Diese nennt
man Elemente. Das kleinste Teilchen eines Elementes

ist das Atom. Dieses kann mit herkoémmlichen physikali-
schen und chemischen Methoden nicht weiter geteilt
werden.
Es gibt mehr als 100 verschiedene Elemente, von denen

2 nattirlich vorkommen. Sie werden mit Symbolen be-
zeichnet, wie z.B.: (Tabelle 2)




Tabelle 2 : Verschiedene Elemente

Element Symbol Atomgewicht
Wasserstoff H 1
Sauerstoff 0 16
Kohlenstoff C 12
Stickstoff N 14
Schwefel S 32,1
Chlor Cl 35,5
Natrium Na 23
Calcium Ca 40,1
Mangan Mn 54,9
Phosphor P 31
Kalium K 39,1
Eisen Fe 55,8
Magnesium Mg 24,3
Aluminium Al 27
Chrom Cr ) 52

Viele dieser Elemente gehen miteinander chemische Ver-
bindungen ein, d.h. sie vereinigen sich miteinander.
Diese Verbindungen besitzen andere Eigenschaften als
die Elemente selbst. Sie sind aus Molekillen aufgebaut,
die wieder aus zwei oder mehr Atomen bestehen.
Vereinigen sich zwei Atome Wasserstoff (1) mit einem
Atom Sauerstoff (0) so entsteht das Molekiil Wasser, das
die chemische Formel H,_ O besitzt.

Weitere Beispiele filr solche chemische Verbindungen .
sind:

CO2 Kohlendioxid

CH4 Methan

NH Ammoniak

_HC? Salzsdure

NaCl Kochsalz

”25 Schwefelwasserstoff
Naou Natriumhydroxid
CHzCOOH Essigsiure

Die chemische Formel bringt die Zahlenverhidltnisse der
Atome, sowie die Massenverhiltnisse der Elemente zum
Ausdruck. Die Zahl der Atome des gleichen Elementes wird
durch eine tiefgestellte Zahl hinter dem Symbol (= "Index")
angegeben. Dabei 140t man die Zahl 1 stets weg.

Ein Beispiel soll dies verdeutlichen: CH, = Mcthan enthiilt
die Elemente Kohlenstoff (C) und Wasserséoff (H). Auf ein
Atom Kohlenstoff kommen 4 Atome Wasserstoff. Diese beiden
Elemente stehen daher im Massenverhiltnis 12 (Atomgewicht
des Kohlenstoffs) : 4 x 1| (Atomgewicht des Wasserstoffs).



Chemische Verbindungen kénnen in organisch§ und an-
organische eingeteilt werden. Zu den organischen hlen-
Substanzen z#hlt man mit wenigen Ausnahmen (z.B. Ko ?25
siure und ihre Salze) alle Verbindungen des Kohlensto .
Zu den anorganischen Verbindungen rechnet man alle
kohlenstoff-freien Substanzen und die chemischen Ele-
mente einschliefBlich Kohlenstoff.

Organische Substanzen zeichnen sich dadurch aus, dah
sie beim Ausglithen verbrennen, wihrend anorganische deke
Stoffe (= mineralische Stoffe) meist in der Asche zurllc
bleiben.

3.2 Chemische Reaktionen .
Vereinigen sich zwei oder mehr chemische Verbindungen
oder Elemente zu neuen Substanzen, dann spricht man von
einer chemischen Reaktion. Diese lassen sich durch
Gleichungen beschreiben, wie z.B.:

- 6 11,0
Cly 06 « 6 0, = 6 co, v 611,

Zucker + Sauerstoff = Kohlendioxid+ Wasser

Eine solche Reaktionsgleichung gibt aber nicht nur an,
welche Stoffe (Verbindungen oder Elemente) an einem Vor-
gang teilnehmen, sondern bringt auch die Massenver-
hiltnisse zum Ausdruck.

Fir das vorhergehende Beispiel gilt:

Cell12% 4 6 0, - 6 co, + 6 1,0
180 Teile+192 Teile = 264 Teile + 108 Teile

Es gibt viele verschiedene Arten chemischer Reaktionen.
In der Abwasserreinigung werden Neutralisations-,
Fdllungs-, Redox- und Farbreaktionen vorwiegend ange-
wendet .

3.2.1 Neutralisationsreaktion .
Fiigt man zu etwas Salzsiure Bromthymolblau hinzu und 1lidBt
man solange Natronlauge hinzutropfen, bis die Farbe des
Indikators nach grin umschldgt, dann kann man bei einer
Kostprobe einen deutlich salzigen Geschmack feststellen.
Entfernt man den Farbindikator z.B. durch Absorption an
Aktivkohle (Aktivkohle ist eine sehr feinverteilte Kohle,
die die Eigenschaft hat, an ihrer Oberfliche Farbstoffe
und andere Substanzen binden zu kénnen) und dampft das
Wasser ab, so ‘erhiilt man einen weiBen Riickstand: Kochsalz.
Die chemische Gleichung zu dieser Reaktion lautet:

HC1 + NaOH = NaCl + H20

Salzsidure + Natronlauge = Kochsalz + Wasser

Die Umsetzung einer Sdure mit einer Lauge nennt man
Neutralisation.



Was sind nun Siuren bzw. Laugen?
Sduren kann man als Verbindungen definieren, die im
Wasser Wasserstoff-Tonen (N = Protonen) abspalten. Unter
einem Yon versteht man ein elektrisch geladenes Teilchen
(Atom oder Molekiil). Die Bezeichnung von Ionen erfolgt
je nach elektrischer Ladung durch ein + (fir positive
Ladung) oder - (fur negative Ladung) und der Angabe der
Anzahl der Ladungen in Form einer Hochzahl (z.B. Fel+,
Eisenion).
Sal zsdure reagiert im Wasser nach folgender Gleichung:
HC1 = H* + C1-
(Chemiker mogen die nicht ganz exakte Formulierung der
Gleichung entschuldigen, aber auf die Bildung von
Hydroniumionen soll hier nicht eingegangen werden).

Laugen sind Verbindungen, die im Wasser Hydroxylionen
(oH-) abspalten, z.B.:

Natronlauge NaOH = Na* + OH-
Diese Abspaltung (Dissoziation) von H! bzw. OH -lonen
ist nicht immer vollstindig. Salzsiure dissoziert nahezu
vollstiindig, man spricht daher auch von einer starken
Siure. Essigsidure (CH3CO0H) spaltet nur wenige H*-Tonen
ab, sie ist eine schwache Sidure. Analog dazu unterscheidet
man starke und schwache Laugen.
Neutrales Wasser enthilt entsprechend der Gleichung

Hy0 = H* + OHT :
genau gleichviel H* und OH~"-Ionen. Gibt man zu diesem
Wasser eine Sdure hinzu, dann nimmt der Gehalt an H*-
Tonen zu, wihrend er bei Zugabe einer Lauge abnimmt. Der
Gehalt an H*-TIonen gibt daher Auskunft tiber den sauren
bzw. alkalischen Charakter einer Losung.

So enthilt z.B.:

ein stark saures Wasser 0,1 oder 1071 g/l H'-Tonen
ein neutrales Wasser 0,0000001 oder 10‘7 g/1 H'-Tonen
ein stark alkalisches .
Wasser 0,00000000000001

10-14 g/1 H'-lonen

Bildet man von diesen Zahlen den negativen logarithmus
(=Hochzahl ohne negatives Vorzeichen), so erhilt man den

pH-Wert.:

stark sauer pH-Wert = 1
neutral pH-Wert = 7
stark alkalisch pH-Wert = 14

Der pH-Wert sagt aus, ob eine Lisung sauren bzw. alkalischen
Charakter besitzt. Die pH-Skala reicht von 0 bis 14.

pH-Wert 0123 456 7 8910 12 13 14
Charakter stark schwach schwach stark
der 1l osung sauer neutral alkalisch



Bei der Neutralisationsreaktion vereinigen sich die It'-
Ionen der Sidure mit den OH~-JTonen der Lauge zu einem
Wassermolekiil, wodurch die L&sung neutral reagiert. Das
Entscheidende an dieser Reaktion ist also die Wasser-
bildung, die Entstehung des Salzes aus dem Sidure- und
Laugenrest ist die Nebenreaktion.

Als Neutralisationsmittel werden in der Praxis vor allem
Salzsiure (HCl1), Schwefelsiure (HZSO4), Kalkmilch
(ca(0H),) und Natronlauge (NaOH) verwendet.

3.2.2 Fallun sreaktionen

Entsteht bei einer chemischen Reaktion eine im L8sungs-
mittel (z.B. Wasser) unldsliche Verbindung, so spricht
man von einer Fillungsreaktion.

Ein Beispiel:

NiClp + 2 NaOH = Ni(ou)2l + 2 NaCl
Nickel kann durch Zugabe von Lauge bei einem pH-Wert
tiber 9,5 als Nickelhydroxid gefdllt werden. Dadurch kann
ein nickelhdltiges Galvanikabwasser entgiftet werden.
Fillungsreaktionen dienen also z.B. zur Entfernung von
Schwermetallen (Kupfer, Chrom, Zink usw.). Sie werden
aber auch bei kritischen Vorfluterverhiltnissen zur Ent-
fernung von Phosphorverbindungen aus dem Abwasser ein-
gesetzt . So kinnen Eisen- bzw. Aluminiumsalze bei ent-
sprechendem pH-Wert Phosphate ausfillen.
In der analytischen Chemie spielen Fidllungsreaktionen
ebenfalls eine grofBe Rolle. So kann der Gehalt einer
Verbindung einfach durch Zugabe geeigneter Fillungs-
chemikalien ermittelt werden. Der erhaltene Niederschlag
wird gewaschen, getrocknet und ausgewogen. Bei Kenntnis
der Zusammensetzung des Niederschlages kann dann der ge-
suchte Wert rechnerisch ermittelt werden.
Z.B.:

BaCl, + 50427 —— BasO, + 2 CI-

Bariumchlorid fillt im Wasser geliste Sulfat (504)—
Ionen. Die Menge des sich bildenden Bariumsulfat-Nieder-
schlages ist ein Maf fur die Sulfationen-Konzentration.

3.2.3 Redox-Reaktionen

Die Vereinigung einer Substanz mit Sauerstoff wird
Oxidation genannt. Das Oxidationsmittel ist der Stoff,
welcher die Oxidation eines anderen bewirken kann. Am
hiufigsten verwendet man Luftsauerstoff als Oxidations-
mittel, doch kénnen auch Verbindungen, welche wie z.B.
Kaliumdichromat oder Kaliumpermanganat leicht Sauerstoff
abspalten, als Oxidationsmittel verwendet werden.

Z.B.:

3 Fe® . 302 - Fead'0,%-



Bei der Oxidation von Eisen entsteht Eisenoxid. Untersucht
man das Eisenoxidmolekiil ndher, dann stellt man fest, daf
im Molekitl das zunidchst ungeladene Eisen dreifach positiv
und der Saucrstoff zweifach negativ geladen sind. Der
Sauerstoff hat dem Eisen negativ Ladung (= Elektronen) ent-
zogen. Aufer dem Sauerstoff kénnen noch viele andere Ele-
mente (z.B. Chlor, Clg) Elektronen aufnehmen und als
Oxidationsmittel dienen. Daher ist die letztere Definition
(Oxidation = Elektronenwegnahme) die allgemein gilltige.
Die gegenliufige Reaktion ist die Reduktion. Bei der
Reduktion wird der zu reduzierenden Substanz Sauerstoff
entzogen. Gleichzeitig werden ihr Elektronen zugefihrt.
Ein Reduktionsmittel ist also ein Stoff, der einem anderen
Elektronen abgeben kann.

Da Reduktion und Oxidation immer miteinander gekoppelt
sind, nennt man diese Reaktion "Redox-Reaktion". So wird
im vorher angeflUhrten Beispiel Eisen vom Sauerstoff
oxidiert, gleichzeitig der Sauerstoff vom Eisen reduziert.

3.2.4 Farbreaktion

Reaktionen, bei denen gefdrbte Verbindungen entstehen,
spielen in der analytischen Chemie eine grofie Rolle. In
vielen Fidllen ist nimlich die Intensitit der sich bilden-
den Firbung ein direktes MaB fiir die Konzentration der

zu untersuchenden Substanz. Dies wird in der sogenannten
Kolorimetrie, einem Teilgebiet der analytischen Chemie,
ausgeniitzt. Viele Abwasserinhaltsstoffe (wie z.B.

Ammoniak (NH3), Nitrit (NOj), Nitrat (N03), Phosphat (POA)
u.a.) kénnen mit Hilfe dieser Methode bestimmt werden.

3.3 Die wesentlichsten Abwasserparameter und ihre
Bestimmung

3.3.1 Bestimmung des Gehaltes an organischen Substanzen

Entsprechend der Vielzahl an organischen Verbindungen,

die im Abwasser vorkommen, ist die analytische Erfassung

jeder einzelnen Substanz nahezu unméglich. Man muB sich

daher summarischer Methoden, bei denen alle organischen

Substanzen erfafbt werden, bedienen.

Hiefir werden folgende MeBparameter herangezogen:

BSBg (= biochemischer Sauerstoffbedarf):

Der biochemische Sauerstoffbedarf ist die Sauerstoffmenge,

die die Mikroorganismen benidtigen, um die im Wasser ent-

haltenen organischen Stoffe in 5 Tagen abzubauen.

CSB (= chemischer Sauerstoffbedarf; engl. COD: chemical

oxygen demand) :

Der chemische Sauerstoffbedarf ist die Sauerstoftmenge,

die bendtigt wird, um die im Wasser enthaltenen organischen

Stoffe chemisch (mit Hilfe starker Oxidationsmittel, wie

Chromschwefelsiure) zu oxidieren.

TOC (= total organic carbon):

Unter dem organischen Kohlenstoffgehalt versteht man den

in den organischen Verbindungen enthaltenen Kohlenstoff.




3.3.1.1 Messung des BSBg

Bei der BSBg-Bestimmung wird jene Sauerstoffmenge gemessen,
die die Mikroorganismen benttigen, um die im Wasser ent-
haltenen organischen Substanzen in § Tagen, bei 20° C und
bei Dunkelheit abzubauen.

Prinzipiell kann der Sauerstoffverbrauch durch die Abnahme
der Sauerstoffkonzentration in einer luftdichtverschlos-
senen Flasche {(direkte Zehrung, Verdiinnungsmethode) oder
durch den Verbrauch von Sauerstoff aus dem Gasraum der zu
messenden Probe (Warburg, Sapromat, Hach usw.) bestimmt werden,
Wegen der Einfachheit der Durchfithrung und dem geringen
Aufwand an Geridten und Chemikalien ist die am meisten ver-
wendete Methode die sogenannte Verdilnnungsmethode:

Sittigt man die zu untersuchende Probe mit Sauerstoff,
dann kann man bei 200 C maximal 9,1 mg Sauerstoff im Liter
ldsen.

Laft man die Probe unter LuftabschluB § Tage bei Dunkelheit
stehen und mibt man danach einen Sauerstoffgehalt von z.B.
2,5 mg/1, so betrigt der BSBg 9,1 - 2,5 = 6,6 mg/1. Da der
BSBS-Wert meist wesentlich hbher ist (z.B. Rohabwasser

300 mg/l), wird der in der Probeflasche enthaltene Sauer-
stoffgehalt bereits nach kurzer Zeit verbraucht und nach

§ Tagen witrde immer ein Sauerstoffgehalt von 0 mg/l ge-
messen werden, gleich, ob viel oder wenig Schmutz enthalten
war. Damit nach 5§ Tagen noch ein mefbarer Saucrstoffgehalt
vorhanden ist, muB die Probe mit einem sauerstoffgesit-
tigten Wasser, das keinen Sauerstoffverbrauch besitzt
(sog. Verdilnnungswasser), verdilnnt werden.

Verdlinnt man z.B. 1t Teil einer Abwasserprobe, die einen
BSBS von 65 mg/l1 besitzt mit 9 Teilen Verdiinnungswasser
(BSBs = 0 mg/1) dann hat die so erhaltene Mischung einen
BSB¢ von 6,5 mg/1 (10-fache Verdilnnung). Dicsen Wert kann
man, wie vorher beschrieben, bestimmen.

Unerldflich bei dieser Methode ist die Messung des Sauer-
stoffgehaltes. Diese kann nach 2 Methoden durchgeftihrt
werden:

a) Titrimetrische Methode nach WINKLER

b} Messung des Sauerstoffgehaltes mittels Sauerstoffsonde
Die Methode nach WINKLER beruht auf folgenden Reaktionen:
Mangan-(2)-hydroxid wird im alkalischen Milieu durch den
im Wasser geldsten Sauerstoff oxidiert. Aus der Farbe des
Niederschlages kann der Sauerstoffgehalt abgeschitzt
werden (weifh - Sauerstoffgechalt: 0 mg/l: tiefbraun - hoher
Sauerstoffgehalt).

(t) MnCl, + 2 NaOH = Mn(OH), + 2 NacCl

(2) Mn(om), =+ 1/2 0, + 1,0 = Mn(ou)4

Zur quantitativen Bestimmung wird der Niederschlag mit
Schwefelsiure gelist und das freiwerdende Jod mit Natrium-
thiosulfatlésung titriert.

() Mn(OH)4 + 2 KJ + 2 ”2504 = MnSO4 - Jz + K:SOJ [ ”20
(4) 7, + 2 Na,,S,,O,l _— 2 NaJ - anﬂ‘nb



Abb. 1 zeigt das Verfahrensschema dieser Bestimmungsmethode.

Abb. 1:Sauerstoffbestimmung nach WINKLER

SAUERSTOFFBESTIMMUNG NACH WINKLER

MnCly NoOH SAURE
[L?] ] N a—
—
ﬁ
V7 V.
FALLUNG NIEOERSCHLAG ETWAS KLAREN IUGABE TITRATION
1 STUNDE ABSETZEN BERSTAND VON SAURE
LASSEN ASZIEHEN

Aus obigen Reaktionsgleichungen erkennt man bereits, wie
aufwendig diese Methode, sowohl in bezug auf Chemikalien,
gls auch Zeit, ist. Da diese auch mit einem Fehler von

- 0,2 mg/l behaftet ist, empfiehlt es sich, diese Bestim-
mung mit Hilfe der Sauerstoffsonde durchzufihren.

Bei dieser wird ein geeignetes Elektrodensystem polarisiert.
Bei Vorhandensein von Sauerstoff flieft zwischen den
Elektroden ein elektrischer Strom, der dem Sauerstoffgehalt
proportional ist. Dieser Strom wird vom Anzeigegerit (Mef-
verstirker) verstidrkt. An einer Skala kann der Sauerstoff-
gehalt abgelesen werden. Voraussetzung flir eine einwand-
freie Messung ist eine gewissenhafte Kalibrierung der
Elektrode und eine ausreichende Anstrémgeschwindigkeit an
der Elektrode.

3.3.1.2 Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Bei der Bestimmung des CSB werden die organischen Sub-
stanzen nicht von Mikroorganismen, sondern von chemischen
Oxidationsmitteln oxidiert.

Allgemein gilt

fir BSBS: org. Stoffe + 0, (Bakterien) = CO, « IO

fir CSB : org. Stoffe + 0, {(Chemikalien) = CO, + H,0

Die Abwasserprobe wird bei der CSB-Messung mit einer
schwefelsauren Liésung von Kaliumdichromat (K,Cr,05) ver-
setzt. und zum Sieden erhitzt. Bei der sich einsCe{londen
hohen Temperatur (ca. 170° C) werden die organischen
Substanzen in relativ kurzer Zeit (etwa 1§ Minuten) voll-
stindig oxidiert.



Zur Beschleunigung dieser Reaktion wird iiberdies Silber-
sulfat (Agzso ) als Katalysator zugegeben. Durch Ermittlung
des Verbrauchés an Oxidationsmitteln kann der CSB errechnet
werden.

3.3.1.3 Organischer Kohlenstoffgehalt (TOC)
Organische Verbindungen enthalten definitionsgemidf Kohlen-
stoff. Der Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff ist
daher ein MahB fiir den Gesamtgehalt an organischen Sub-
stanzen.
Bei der Messung des TOC wird prinzipiell, wie bei den vor-
hergehenden Bestimmungen, vorgegangen:
Die organische Substanz wird oxidiert,

org. Stoffe + O2 = CO2 + H,0

2

nur wird fur die Ermittlung des TOC-Wertes das sich bei
dieser Reaktion bildende CO2 herangezogen. Die Oxidation
kann dabei entweder durch Oxidationsmittel in wifriger
Lésung (wie beim CSB) oder durch Verbrennung bei 900° C
im Sauerstoffstrom erfolgen.

Da die Messung der sehr geringen CO_ - Mengen empfindliche
Mefhgerite erfordert, werden fir diese Bestimmung sehr
teure, technisch komplizierte Analysengerite verwendet.

3.3.1.4 Zusammenhang zwischen BSB,, CSB und TOC

Je Einwohner und Tag kann heute mft folgenden BSBS-, CSB-
und TOC-Frachten gerechnet werden: (s. Tab. 3)
Tabelle 3: Abwasserfrachten je Einwohner und Tag
BSB5 CSB TOC
g/E7d g/E.d g/E.d
Gesamtschmutzmenge 60 100 32
davon gelbste Stoffe 20 35 11
davon ungelsste Stoffe 40 65 21
davon absetzbare Stoffe 20 30 10
davon Schweb- u. Schwimmstoffe 20 35 11

Rechnet man mit einem Abwasseranfall von 200 1 je Einwohner
und Tag, dann ergibt sich folgende mittlere Abwasserbe-
schaffenheit: (Tab. 4)

Tabelle 4:Mittlere Abwasserbeschaffenheit

BSB3§ CSB TOC

mg/1 mg/1 mg/1
Gesamtschmutzmenge 300 500 160
davon geldste Stoffe 100 1758 55
davon ungeliste Stoffe 200 325 105
davon absetzbare Stoffe 100 150 50
davon Schweb- u. Schwimmstoffe 100 175 55




Filr die Beurteilung eines Abwassers ist es wichtig, Vor-
stellungen Uber die Zusammenhinge zwischen BSBS, CSB und
TOC zu besitzen.

Obwohl bei allen 3 Bestimmungsmethoden das gleiche Grund-
prinzip - Oxidation der organischen Substanz - angewendet
wird, besitzt doch jedes Verfabren seine eigenen Gesetz-
midfigkeiten (BSBc : biologische Oxidation, CSB : chemische
Oxidation und TOC : Bestimmung des sich bildenden C02).
Dies bedeutet, daB man einen Mefiwert nicht exakt in €inen
anderen umrechnen kann.

Bei einem bestimmten Abwasser - wie z.B. bei hiduslichem
Abwasser - kénnen jedech relativ feste Relationen zwischen
diesen Parametern gefunden werden, womit eine Abschitzung
einer GréBe aus den beiden anderen méglich wird.

So wurden bei Untersuchungen verschiedener biologisch ge-
reinigrver hiiuslicher Abwisser folgende Verhiltnisse ge-
funden: (Tab. 5)

Tabelle §5: Verhiltniszahlen fir hiusliches Abwasser

CSB/TOC csu/nsns Bsnszoc

Wien-Gelbe Heide 3,4 1,8 1,8
Hauptsammler Wien 3,2 1,9 1.7
Hauptsammler Linz 3,3 1,7 2,0
Wien-Blumental 3,2 1,6 1,7
Zell/See 3,3 1,9 1,8
Trumau (Kleinkliranlage) 4,0 1,7 2.4

Das Verhiltnis CSB/BSB_. vergleicht die biochemische mit

der chemischen OxidierBarkeit. Die obere Grenze fiir diesen
Wert ist erreicht, wenn der chemische und biochemische
Sauerstoffbedarf gleich groB 1st. Erst nach 20 Tagen bio-
logischem Abbau sind bis auf eine kleine, biologisch nicht
entfernbare, jedoch chemisch erfafibare Restverschmutzung
siimtliche Wasserinhaltsstoffe in H_O0, CO, und neue Zell-
substanz umgewandelt. Der BSB en%spricﬁt in etwa dem CSB.
Je mehr sich das Verhidltnis C§B/BSB dem Wert 1 nihert,
desto leichter biologisch abbaubar ést das Abwasser, desto
weniger biologisch nicht abbaubare, nur bei der CSB-Bestim-
mung erfafbare, organische Substanzen enthilt es.

Wird der CSB mit dem TOC verglichen, so erhilt man eine von
der Absolutmenge an organischer Substanz unabhingige Grife.
.Je nach Oxidationsgrad der vorhandenen Verschmutzung und je
nach Menge an organischem Kohlenstoff schwankt dieser Wert
zwischen Null fur Kohlendioxid (COZ) und 5,33 fur Methan
(CH,). Sind anorganische ReduktionSmittel im Abwasser ent-
haléen, z.B. Sulfite, Sulfide, 2-wertige Eisenverbindungen
etc., kann dieses Verhidltnis auch hshere Werte annchmen.
Die auf den organischen Kohlenstoffgehalt bezogene bio-
logische Abbauwirkung gibt die Relation BSBS:TOC wider.



Eine grofle Zahl von Erfahrungswerten zeigt, daB bei
rohem hiuslichen Abwasser obige Verhidltnisse nur in
engen Grenzen schwanken:

css / TOC 3,2 - 3,5
csB / BSBS 1,7 - 2,0
BSBS/ TOC 1,7 - 2,0

Wihrend der biologischen Reinigung treten Verénderﬁngen in
Art und Zusammensetzung der Verschmutzung auf, wodurch Ver-
schiebungen in den Verhdltnissen CSB/BSBS bzw. BSB /TOC

auftreten: (Tab. 6)
Tabelle 6: Verhiltniszahlen fir biologisch gereinigtes
hiusliches Abwasser
CSB/10C CSB/BSBS BSBS/TOC

Wien-Gelbe Heide 3,4 5,5 0,7
Versuchsanlage, laupt-

sammler Wien 2,9 4,5 0,6
Wien-Blumental 3,1 3,1 0,8
Zell/See 3,4 6,8 0,5
Trumau (Kleinkliranlage) 3,2 4,0 0,8

Im Ablauf biologischer Kliranlagen sind verhiltnismibig

mehr biologisch schwer abbaubare Substanzen enthalten.

Filr ein solches Abwasser (BSBﬁ = 10-20 mg/1) kénnen fol-
en

gende Verhidltniszahlen angege werden:
csSB / TOC 3,0 - 3,5
css / BSB ¢ 3,0 - 6,0
DSBs/ TOC 0,5 - 1,0

ist, umso groBer wird das Verhiltnis

Je geringer der BSB
éleiner der Wert fiir BSBS/TOC.

CSB/BSBS bzw. umso
3.3.2 Stickstoffverbindungen

Bei der Analyse von Abwasser sind folgende Stickstoffver-
bindungen von Bedeutung:

Ammon-Stickstoff NH ,~-N
Nitrit-Stickstoff Nog—n
Nitrat-Stickstoff NO

organischer Stickstoff or& N

Die Summe aller
stickstoff.

Im hiuslichen Abwasser kann man etwa mit

stoffwerten rechnen: (Tab. 7

)

Stickstoffverbindungen nennt man Gesamt-

folgenden Stick-
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Tabelle 7: Stickstoffverbindungen im hiuslichen Abwasser

NH -N org.~-N Ges.-N Ges.-N
mg4/1 mg/1 mg/1 g/E.d
Gesamtschmutzmenge 30 20 50 10
davon geliste Stoffe,
Schweb- u. Schwimmstoffe 30 10 40 8
davon absetzbare Stoffe - 10 10 2

Nitrit- und Nitratstickstoff kommen im rohen, hiuslichen
Abwasser nur sehr selten vor. Bei Ammon-Stickstoff und
organischem Stickstoff handelt es sich um Stickstoff in
reduzierter Form,

Bei der biologischen Reinigung werden diese Stickstoffver-
bindungen zu Nitriten bzw. Nitraten, bei entsprechend
niedriger Belastung, aufoxidiert.

Die analytische Bestimmung der meisten Stickstoffverbin-
dungen ist einfach. Fast alle Parameter kétnnen durch Farb-
reaktion quantitativ erfaft werden. Eine Ausnahme bildet
der organisch gebundene Stickstoff, der erst nach einem
recht aufwendigen, chemischen Aufschlub, anglysiert werden
kann (Kjeldahl-Aufschluf, daher auch Kjeldahl-Stickstoff ge-
nannt) .

In den letzten Jahren wurden von mehreren Firmen soge-
nannte Schnellbestimmungssitze flur verschiedene Parameter
- darunter auch Ammon-, Nitrit-, Nitrat- und Phosphorgehalt
- auf den Markt gebracht. Mit diesen Analysensitzen kann
praktisch jeder ohne besondere Vorbildung die entsprechen-
den Bestimmungen durchftihren.

Diese Analysensidtze beruhen auf Farbreaktionen der’ zu
messenden Inhaltsstoffe mit bestimmten Reagenzien. Die
Konzentration ist proportional der Intensitit der Fiirbung
und kann mit Hilfe eines Fotometers ermittelt werden,

3.3.3 Phosphorverbindungen

Phosphor kommt im Abwasser als Orthophosphat (PO 3-), Poly-
phosphat und organisch gebundenes Phosphat vor. ﬁer grobe
Teil des Phosphorgehaltes im Abwasser stammt von den
Haushaltswaschmitteln.

FOor hiusliches Abwasser kénnen folgende Gesamt-Phosphor-
werte angegeben werden: (Tab. 8)

Tabelle 8: Phosphorverbindungen im hiuslichen Abwasser

Gesamt -Phosphor
mg/1 g/E.d
Gesamtmenge 20 4
davon geléste Stotfe,
Schweb- und Schwimmstoffe 15 3
davon absetzbare Stoffe 5 1
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bPie analytische Bestimmung dieser Verbindungen kann wicder
einfach durch Farbreaktionen durchgefithrt werden. Fiir die
Bestimmung des organisch gebundenen Phosphors ist dabei
ein chemischer Aufschluff erforderlich.

3.3.4 pli-Wert

Der pll-Wert kann am einfachsten mit Hilfe von Indikator-
papier bestimmt werden. Das Indikatorpapier wird dabei
in die Probe eingetaucht, wobei es sich verfidrbt. Durch
Vergleich mit einer Farbskala kann der pH-Wert ermittelt
werden.

Eine exakte Bestimmung erfolgt mit Hilfe elektrischer pH-
Meter. Ein solches Gerit besteht im wesentlichen aus
einer Glaselektrode und einem Anzeigegerit. Die Glas-
elektrode wird in die Probe getaucht und der pH-Wert am
Anzeigegerdt abgelesen.

3.3.5 Grenzflichenaktive Stoffe (Detergentien)

Je Einwohner und Tag kann man mit einem Anfall von 1,5
bis 4,5 g an Detergentien (= Waschmitteln) rechnen. Da
heute fast ausschlieflich biologisch abbaubare Deter-
gentien verwendet werden, filhren sie kaum mehr zu
Problemen bei der Abwasserreinigung. Ihre analytische
Erfassung ist relativ aufwendig. Daher soll diese hier
nicht n#dher behandelt werden.

3.3.6 Giftstoffe

Im Abwasser kann das Vorhandensein von Giftstoffen zu
grofen Problemen bei der biologischen Abwasserreinigung
fithren. Bei Kleinkliranlagen ist dies jedoch nur selten
der Fall, da meist rein hdusliches Abwasser anfillt.
Hingewiesen sei nur auf Abwisser von Photolabors, pri-
vaten chemischen Labors und #hnlichem, in denen Gift-
stoffe (Schwermetalle, Cyan etc.) enthalten sein kénnen.
Fir die Bestimmung von Giftstoffen gibt es heute eine
Vielzahl von Schnellbestimmungssitzen. So kann eine
groBe Zahl von Schwermetallen (z.B. Kupfer, Nickel, Zink
etc.) mittels Farbreaktionen analytisch erfafBt werden.

4. BIOLOGISCHE GRUNDLAGEN DER ABWASSERREINIGUNG

4.1 Stoffwechsel der Mikroorganismen

Zur Entfernung der organischen Verschmutzung aus hius-
lichen Abwidssern bedient man sich einer biologischen
Reinigungsstufe.

Bei der biologischen Abwasserreinigung werden dieselben
Vorgidnge, die sich in der Natur bei der Sclbstreinigung
der Gewdsser abspielen, in technischen Anlagen ausgenittzt.




Triger der Abbauprozesse sind Mikroorganismen. Diesc ver-
wenden die im Abwasser enthaltenen Schmutzstoffe als
Nahrung. Dabei verwandeln sie die organischen Substanzen
zum Teil in anorganische Endprodukte (z.B. Wasser, Kohlen-
dioxid), zum Teil dienen sie als Baustoffe fur die eigene
Kérpersubstanz.

Man unterscheidet daher zwischen dem Energiestoffwechsel
und dem Baustoffwechsel.

4.1.1 Energiestoffwechsel

Hierbei werden die Nihrstoffe unter Sauerstoffaufnahme bis
zu anorganischen Endprodukten abgebaut, z.B. Zucker wird
in Wasser und Kohlendioxid umgewandelt:

C6"1206 + 6 02 = 6 CO2 + 6 H20 + Energie
Zucker Sauerstoff Kohlen- Wasser
dioxid

Die dabei freiwerdende Energie steht den Organismen zur
Verfilgung.

4.1.2 Baustoffwechsel

Hierbei werden mit Hilfe eines Teiles der im Energiestoff-
wechsel gewonnenen Energie die Nihrstoffe zu kdrpereigenen
Stoffen und zu Reservestoffen umgebaut. Die Organismen
wachsen also und vermehren sich an Gewicht und Zahl.

Beide Prozesse - Energiestoffwechsel und Baustoffwechsel -
laufen in der Natur gleichzeitig und eng miteinander ver-
bunden ab.

4.1.3 Einfluffaktoren -auf den Stoffwechsel
Der Stoffwechsel und damit der biologische Abbau wird
wesentlich von den Umweltbedingungen beeinflubt..

4.1.3.1 Sauerstoffgehalt

Je nachdem, ob die Reinigung im sauerstoffhiltigen oder
sauerstofffreien Milieu vor sich geht, unterscheidet man
zwischen aeroben bzw. anaeroben Verhiltnissen.

Aerobe Organismen benbtigen fir den Ablauf ihrer Lebens-
vorginge unbedingt freien Sauerstoff. Sie sind bei den
aeroben Reinigungsverfahren (Tropfkérper, Belebungsver-
fahren usw.) von ausschlaggebender Bedeutung.

Anaerobe Organismen benstigen keinen freien Sauerstoff;
filr sie kann er sogar als Gift wirken.

Bei den aeroben Verfahren muB also immer ausreichend
Sauerstoff vorhanden sein und dieser damit stindig zuge-
fitlhrt werden. Da die Energieausbeute im Energiestoff-
wechsel sehr hoch ist, wird aus einem Kilogramm organi-
scher Substanz relativ viel Zellsubstanz gebildet und
nur wenig in Kohlendioxid und Wasser umgewandelt.
Umgekehrt ist die Energicausbeute bei den anaeroben
Prozessen oft sehr niedrig.




paher wachsen anacrobe Organismen viel langsamer, wodurch
nur wenig Zellsubstanz gebildet wird. Es entstehen aber
viele gasformige kestprodukte und zwar besonders das
energiereiche Methangas.

Neue Zellsubstanz bedeutet bei der Abwasserreinigung Schlamm,
der unter Aufwendung teils erheblicher Kosten behandelt
werden muf. Was den Schlammanfall betrifft, sind anaerobe
verfahren glinstiger als aerobe. Rei den aeroben Prozessen
ist fur die Sauerstoffversorgung Energie aufzuwenden,
wihrend bei den anaeroben Energie in Form von wertvollem
Methangas anfdllt. Also auch in dieser Hinsicht wiren
anaerobe Verfahren ginstiger.

Diesen Vorteilen stehen jedoch erhebliche Nachteile ent-
gegen: so arbeiten und vermehren sich anaerobe Bakterien
wesentlich langsamer als aerobe. Man benstigt daher viel
lingere Behandlungszeiten und damit grifere Behidlter. Zum
anderen ist der anaerobe Prozeh viel komplizierter, die
Bakterien sind Umwelteinflilssen (z.B. schwankender Abwasser-
anfall, pH-Wert, schnell wechselnde Temperaturen usw.)
gegenilbeyr viel empfindlicher und sie bauen auch die organi-
sche Substanz nicht restlos ab. Deshalb werden heute
anaerobe Vertahren nur mehr bei der Reinigung konzentrier-
ter Industrieabwidsser und bei der Behandlung des in den
Absetzbecken anfallenden Schlammes eingesetzt.

4.1.3.2 pli-Wert

Der pH-Wert sollte in der biologischen Stufe zwischen 6,0
und 9,0 liegen. Starke pH-Wert-Schwankungen sollten ver-
mieden werden. Belebter Schlamm kann Sduren bzw. Laugen
sehr gut ausgleichen (abpuffern). So werden lLaugen meist
ausreichend durch das beim biologischen Abbau gebildete
Kohlendioxid neutralisiert.

Organische Siuren werden abgebaut und auf diese Weise un-
schidlich gemacht. Lediglich anorganische Siuren (z.B.
Salzsiure, Schwefelsiure usw.) in hoher Konzentration
milssen durch Zugabe von Lauge neutralisiert werden.

4.1.3.3 Temperatur

Verschiedene Organismen haben bei unterschiedlichen Tem-
peraturen optimale Lebensbedingungen. Die jahreszeitlich
bedingten Temperaturschwankungen beeintrichtigen jedoch
kaum den biologischen Abbau, da sich die Organismen bei
langsamer Temperaturidnderung gut an diese anpassen konnen.
Schidlich wirken sich nur kurzfristige Temperaturwechsel

aus.



4.1.3.4 Giftstoffe

Giftstoffe kénnen den biologischen Abbau vollstidndig zum
Erliegen bringen. Vor allem Schwermetalle und Produkte

der chemischen Industrie (7.B. Desinfektionsmittel) sind
hier zu neunnen. Bakterien sind jedoch sehr anpassungsfihig
und kénnen sich in gewissen Grenzen allmihlich an bestimmte
Giftstoffe gewshnen (adaptieren).

4.2 Mikroorganismen

Wie bereits angefithrt, sind es vor allem Bakterien, die
die im Wasser gelésten organischen Substanzen entfernen.
Dabei handelt es sich um Mikroorganismen mit kugel-,
stibchen-, schrauben-, hantel- oder kommaformiger Gestalt,
die wegen ihrer Kleinheit {(Durchmesser 1 p, Linge im
allgemeinen unterhalb § p) nur im Mikroskop sichtbar sind.
Sie sind meist von einer Schleimhiille umgeben, die fir den
Zusammenhalt der "Flocken" beim Belebungsverfahren und

zur Bildung der Bakterienschicht ("Rasen") am Tropfkérper
wichtig ist.

Die Zellwand gibt der Bakterienzelle die Gestalt und
besteht aus chemisch sehr stabilen Verbindungen, die meist
biologisch nicht mehr abgebaut werden kiénnen. Im Inneren
der Zelle befindet sich das Protoplasma mit dem Sitz der
Enzyme, die die Stoffwechselreaktionen katalysieren

(= beschleunigen). Im Protoplasma kdnnen auch Reserve-
stoffe eingelagert werden, wenn das Nahrungsangebot hoch
ist. Diese Reservestoffe werden bei geringem Nihrstoff-
angebot wieder abgebaut.

Unangenehm ist die Eigenschaft mancher Bakterien lange
Fiden zu bilden. Diesce fadenbildenden Bakterien kénnen

das Absetzen des belebten Schlammes behindern.  Man spricht
dann von einem sogenannten "Blihschlamm".

Wihrend die Bakterien die Hauptreinigungsarbeit verrichten,
sorgen die Urtierchen oder Protozoen fiir die Feinreinigung.
Dabei handelt es sich um einzellige Lebewesen mit einer
Grone unter 1 mm, die durch ihr typisches Aussehen relativ
leicht zu unterscheiden sind. Sie ernihren sich haupt-
sdchlich von freischwebenden, d.h. nicht flockenbildenden
Bakterien und bewirken dadurch, daf der Ablauf aus dem
Nachklidrbecken klar ist.

Zu den Protozoen gehiren:

Wechseltierchen oder Amoben: diese besitzen Zellen ohne
feste Gestalt und bewegen sich durch Scheinfufchen fort.
GeiBeltierchen oder Flagellaten: sie besitzen ein bis
mehrere GeiBeln, mit denen sie sich sehr rasch fortbewegen
konnen. Die GeifBeln sind auch im Lichtmikroskop sichtbar.
Das massenweise Auftreten von Geifeltierchen deutet auf
cine illberlastung der Kliranlage hin.




Wimpertierchen oder Ciliaten: sie sind ganz oder teilweise
mit Wimpern bedeckt. Es gibt freischwimmende (z.B. Pan-
toffeltierchen) und an Stielen festsitzende Formen (z.B.
Glockentierchen). In gut funktionierenden Anlagen sind sie
hidufig anzutreffen.

Neben Bakterien und Urtierchen kann man bei einer mikro-
skopischen Untersuchung von belebtem Schlamm noch eine Viel-
zahl anderer Lebewesen finden. So kénnen Fadenwilrmer oder
Riddertierchen vorkommen, die zu den

héher entwickelten Tieren zihlen. Als Vertreter des Pflanzen-
reiches kann man Pilze, die im Wasser und Abwasser ver-
zweigte Fidden bilden, die wesentlich dicker als Bakterien-
fdden sind und so leicht von diesen unterschieden werden
konnen und Algen antreffen. Alle diese Lebewesen haben
jedoch filr den Abwasserreinigungsprozef nur geringe Be-
deutung.

4.3. Biologische Verfahren mit festhaftenden und mit frei-
schwebenden Bakterien
Bei den aeroben biologischen Verfahren kann man unter-
scheiden zwischen solchen, die mit festhaftenden Bakterien
und solchen, die mit freischwebenden Bakterien arbeiten.
Dies entspricht auch den Verhidltnissen im natilrlichen Ge-
widsser, wo die Mikroorganismen einmal als Aufwuchs auf dem
Gewdssergrund, den Uferbdschungen, Wasserpflanzen und
kilnstlichen Einbauten vorkommen, zum anderen, als Einzel-
organismen oder zu Flocken vereinigt, im freien Wasser
schweben.

4.3.1 Festhaftende Bakterien

Begonnen hat die biologische Reinigung mit den Verfahren
der festhaftenden Mikroorganismen, wie z.B. dem Tropf-
kérperverfahren. Wihrend im Gewdsser das Verh#ltnis der
Bakterienmasse zu den darilber befindlichen Wasserkérper
sehr niedrig ist, ist dieses Verhdltnis beim Tropfkdrper-
verfahren relativ grob.

Dies wird dadurch erreicht, daBh das Abwasser in nur diinner
Schicht iiber die Bakterien rieselt. Durch Schaffung einer
groBen Oberfliche, auf der sich die Bakterien ansiedeln
kénnen, erreicht man eine Abwasserreinigung bei kleinem
Platzbedarf. Wichtig ist dabei, daB die Mikroorganismen
immer ausreichend mit Luftsauerstoff versorgt werden.

Abb. 2: Tropfkérper, Verfahrensschema




Tropfkérper bestehen im wesentlichen aus einem runden
Behdlter, der mit wetterfesten Steinen, Schlacken oder
Kunststoffmaterial gefitllt ist. Das zuvor mechanisch ge-
reinigte Abwasser wird mit einem Drehsprenger iliber dem Fuill-
material verspritht.

Auf dem Ftillmaterial bildet sich nach einigen Wochen
Betriebszeit eine schleimige Schicht, der sogenannte "Tropf-
korper-Rasen". Er besteht im oberen Teil hauptsichlich aus
Pilzen, Bakterien und Wimpertierchen, in der Mitte aus
Bakterien, Wimper- und Ridertierchen und im unteren Teil

aus Wimpertierchen und Wiirmern. Der Rasen widchst umso
schneller, je griéBer das Angebot an Nihrstoffen ist. Um ein
Zuwachsen der Tropfkérper zu verhindern, verwendet man fiir
Kleinklidranlagen nur niedrig belastete Anlagen.

4.3.2 Freischwebende Bakterien

Ein noch engerer Kontakt zwischen Nihrstoff, Sauerstoff und
Mikroorganismen ist bei frei im Wasser schwebenden Bakterien
miéglich. Schwieriger ist hierbei jedoch eine Anreicherung
der Bakterienmasse. Sie wird aber méglich durch die Eigen-
schaft der Bakterien, im Wasser Flocken zu bilden, die so
weit anwachsen, daB sie sich im ruhigen Wasser absetzen.
Beim Belebungsverfahren hat man daher hinter dem Beliiftungs-
becken, in dem Bakterien, Abwasser und Luftsauerstoff durch
starke Turbulenz in innigen Kontakt gebracht werden. ein
Nachklidrbecken nachgeschaltet, in dem sich die Bakterien-
flocken absetzen und vom gereinigten Wasser abgetrennt
werden. Die abgesetzten Flocken fithrt man in das Belebungs-
becken zurtick und kann dadurch die Bakterienmasse stark
anreichern. Das gereinigte Abwasser flieft in den nidchsten
Bach oder FluB (Vorfluter) ab. (s. Abb. 3)

Abb. 3: Belebungsanlage, Verfahrensschema
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5. ALLGEMEINES UBER KLARANLAGEN

Ziel der Abwasserreinigung ist die weitgehende Entfernung
aller im Abwasser enthaltenen Schadstoffe. Zur Erreichung
dieses Zieles mubb man sich mehrerer Reinigungsstufen
bedienen und zwar:

1. Stufe: mechanische Reinigung

2. Stufe: biologische Reinigung

3. Stufe: eine 3. Reinigungsstufe ist nur bei extrem

ungiinstigen Vorflutverhiltnissen erforderlich

In jeder dieser Reinigungsstufen wird ein bestimmter Prozent-
satz an Schmutzstoffen beseitigt. Die mechanische Stufe
umfafBt meist eine Grobreinigung, sowie das Abscheiden ab-
setzbarer Stoffe. Damit werden etwa ein Drittel der organi-
schen Substanzen, bezogen auf den BSB., zuriickgehalten.
Bei Vorhandensein eines leistungsfiahigen Vorfluters begniigt
man sich bei Kleinanlagen oft mit dieser Stufe, da der
Vorfluter gefahrlos die restliche Rexnlgungsarbelt ilber-
nehmen kann.
In der biologischen Stufe werden je nach Verfahren 70 bis
95 % der verbleibenden organischen Substanz abgebaut.
Bis 80 % spricht man dabei von einer teilbiologischen und
tiber 80 % von einer vollbiologischen Reinigung.
Nur bei sehr kritischen Vorflutverhidltnissen (wie z.B. im
Einzugsgebiet eines Badesees) wird eine dritte Reinigungs-
stufe angewendet.

5.1. Mechanische Reinigung

Mit Hilfe mechanischer (= physikalischer) Relnlgungspro-

zesse kénnen folgende Abwasserlnhaltsﬁtoffe beseitigt

werden: -

Grobe und feine Sperrstoffe (wie Hol;qtﬂcke, Konserven-

dosen, Papier etc.)

Schwere Sinkstoffe (wie Sand ....)

Absetzbare und aufschwimmbare Stoffe (wie Spelsereqte,

Kotpartikelchen ....)

Bei GroBklidranlagen bedient man sich dabei mehrerer Stufen.

So dienen Grob- bzw. Feinrechen zur Beseitigung grober

und feiner Sperrstoffe. In einem Sandfang wird die Flief-

geschwindigkeit des Abwassers so weit herabgesetzt, daB

sich die schweren Sinkstoffe absetzen kdmnen. ‘Absetzbecken

dienen schlieBlich zum Zuriickhalten absetzbarer und auf -

schwimmbarer Stoffe.

Bei Kleinkldranlagen wird die Entfernung der mechan1snh

abscheidbaren Stoffe in einem Schritt durxhgefuhrt Dazu

dienen folgende Verfahren:

1. Absetzanlage ohne besonderem Schlammfaulraum (Faul-
anlage)

2. Absetzanlage mit besonderem Schlammfaulraum

1. VergroBerte Faulanlage




5.1.1 Absetzanlagen ohne besonderem Schlammfaulraum
Faulanlagen dienen zum Ausscheiden absetzbarer und auf-
schwimmbarer Stoffe. Um ein mdglichst vollstidndiges Zurtick-
halten dieser Stoffe gewdhrleisten zu kdnnen, ist es er-
forderlich, daff Faulanlagen ohne besonderen Schlammfaul-
raum als Mehrkammer-Gruben ausgebildet sind. In der Regel
sind es drei Kammern.

Kleine Anlagen kénnen auch als Zweikammer-Faulgruben ausge-
legt werden.

Abb. 4: Absetzanlage ohne besonderem Schlammfaulraum
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Die Hauptmenge der absetzbaren Stoffe wird in der ersten
Kammer zurilckgehalten und fault am Boden der Kammer aus.
Um diesen FaulprozeB aufrecht zu erhalten, wird bei der
R3iumung der Grube diese nicht vollkommen entleert, sondern
immer etwas Impfschlamm in der Kammer belassen.

Die zweite Kammer ist als eine Art Sicherheit zu betrachten,
um in die zweite Kammer eintretende griébere Stoffe noch
zuridckzuhalten. Dies wird meist dann der Fall sein, wenn
sich die erste Kammer allmidhlich mit Schlamm fillt. Die
dritte Kammer stellt eine zusdtzliche Sicherheit dar. Sie
kann aber auch dafiir verwendet werden, das beim Durch-
flieflen der ersten und zweiten Kammer angefaulte Abwasser
durch Beliiftung von den Faulstoffen zu befreien.

5.1.2 Absetzanlagen mit besonderem Schlammfaulraum
Faulanlagen mit besonderem Schlammfaulraum - sogenannte
mehrstéckige Faulanlagen - sollen dazu dienen, das Ab-
wasser zu entschlammen, ohne daB es mehr oder weniger -
wie bei den Mehrkammer-Faulanlagen - anfault. Das Ab-
wasser soll die Anlage méglichst so frisch verlassen,

wie es in sie eintritt. Um dies zu erreichen, milssen die
abgesetzten Stoffe sofort vom Abwasser getrennt werden,

so daf dieses nicht mehr von dem faulenden Schlamm beein-
flubt werden kann.

Zu Beginn des Jahrhunderts wurde von Dr. Imhoff die erste
derartige Anlage - als sogenannter "Emscherbrunnen® -
errichtet. Bei diesem gleiten die absetzbaren Stoffe vom
Boden des Absetzraumes selbsttitig in den tiefer gelegenen
Schlammfaulraum.

Wesentlich ist nun, daf den sich im Schlammfaulraum bilden-
den Gasen und auftreibenden Schlammfladen der Zutritt zum
Abwasserdurchfluf verwehrt wird. Dies kann durch geeignete
Tauchwidnde geschehen.

Abb. §: Absetzanlage mit besonderem Schlammfaulraum
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Wenn auch die Absetzanlagen mit besonderem Schlammfaulraum
gegeniiber jenen ohne besonderem Schlammfaulraum durch die
Tatsache, daBh das Abwasser nicht oder nur kaum anfault, in
Vorteil zu sein scheinen, so hat die Praxis doch gezeigt,
daB dies bei kleinen Anlagen nicht mehr zutrifft.

Bei stoBweisem Abwasseranfall setzen sich die Abwasser-
st6Be bis in den Faulraum fort, wo sie stark fauliges Ab-
wasser verdringen. Gleichzeitig werden bereits abgesetzte
Stoffe aufgewirbelt und gelangen in den Ablauf der Anlage.
Um einen ungewollten Wasseraustausch zwischen Absetz- und
Schlammraum zu verhindern, hat man versucht, die Ver-
bindungséf fnungen (Schlitze) méglichst eng auszufithren.
Dies fiihrt jedoch infolge der im Abwasser enthaltenen
Sperrstoffe sehr leicht zu Verstopfungen und damit zu
einem Unwirksamwerden der Anlage.

Da die aufgezeigten Schwierigkeiten nicht zu beheben sind,
werden Absetzanlagen mit besonderem Schlammfaulraum fir
Kleinanlagen im deutschsprachigen Raum im allgemeinen nicht
mehr verwendet. Lediglich in der Schweiz sind sie noch
zugelassen.

5.1.3 Vergriberte Faulanlagen

Vergréberte Faulanlagen entsprechen in ihrer konstruktiven
Ausbildung den Mehrkammer-Faulgruben, sie besitzen ledig-
lich ein groBeres Volumen. Durch diese VergréBerung des
Inhaltes wird die Aufenthaltszeit des Abwassers in der Faul-
anlage verlingert. Dadurch werden nicht nur die absetzbaren
Stoffe sehr weitgehend entfernt, es werden auch die geldsten,
organischen Substanzen teilweise reduziert. Es findet eine
teilbiologische Reinigung statt. Eine solche Anlage stellt
daher ein Mittelding zwischen einer rein mechanischen und
einer rein biologischen Stufe dar.




Wikrend die Vorginge bei den mit Beliiftung arbeitenden Ver-
fahren (Belebungsverfahren, Tropfkérper etc.) aerober Natur
sind, handelt es sich beim Abbau in der vergroBerten Faul-
anlage um anaerobe Zersetzungsvorginge.

Das aus dieser Faulanlage abflieBende Abwasser ist sauer-
stofffrei und enthidlt Schwefelwasserstoff. Vor Einbringung
in den Untergrund oder vor Einleitung in einen Vorfluter

ist daher eine nachgeschaltete biologische Stufe erforder-
lich. Nur bei leistungsfihigen Vorflutern kann das nur
teilbiologisch gereinigte Abwasser direkt abgeleitet werden.
Zur Verbesserung der Gilte des Abwassers ist vor der Ein-
leitung eine Beliftung (z.B. Kaskaden, Druckbeltiftung,
Versprithen iiber Brockenmaterial) zur Entfernung des Schwefel -
wasserstoffs und zur Sauerstoffanreicherung empfehlenswert.

5.2 Biologische Reinigung
Bei der biologischen Reinigung untersc
und technische Verfahren.

heidet man natiirliche

5.2.1 Natiirliche Verfahren

5:2.1.1 Allgemeines

Zu den naturlichen Verfahren zdhlen die Landbehandlung und
die Abwasserteiche. Verfahren der Landbehandlung sind die
Verregnung, die Rieselfelder und die Bodenfilter. Bei
diesen 3 Verfahren wird das Abwasser land- oder forstwirt-
schaftlich genutzten Flichen zugefilthrt. Dabei wird der
Boden angefeuchtet und die im Abwasser enthaltenen Verun-
reinigungen (org. Substanzen, Krankheitserreger) durch
Lichteinstrahlung und durch die Bodenbakterien abgebaut.
GCleichzeitig wird der Boden von den im Abwasser ent -
haltenen Pflanzenndhr- und -wirkstoffen gediingt. Man spricht
daher auch von einer landwirtschaftlichen Abwasserverwertung.
Die moderne Abwasserreinigung hat mit den natiirlichen Ver-
fahren begonnen. Obwohl noch heute das Abwasser mehrere
Millionen von Menschen nach diesen Methoden gereinigt

wird, sind natiirliche Verfahren bei uns selten. Dies liegt
zum Teil am grobBen Platzbedarf (sie werden daher auch als
groBriumige Verfahren bezeichnet), den sie erfordern, zum
Teil an den hygienischen Anforderungen, die teilweise ge-
stellt werden. So gehen die Expertenmeinungen iiber Nutzen
oder Schaden dieser Verfahren weit auseinander. Wihrend

die einen der Meinung sind, man diirfe Abwasser im Hinblick
auf eine negative Becinflussung der Grundwasserqualitit

auf keinen Fall versickern, meinen die anderen, man diirfe
zukiinftig die Vorfluter auch mit gereinigiem Abwasser nicht
belasten.

§5.2.1.2 Bodenfiltration

Mit Hilfe von Filtergraben, Filterschacht, Rieselgraben
oder Rieselbett kann man eine vollbiologische Reinigung des
Abwassers erzielen. Der Sickerschacht dient der punktweisen
Einbringung bereits bioiogisch gereinigtem Abwassers in den
Untergrund (Abb. 6).



Abb. 6: Verfahren der Bodenfiltration
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Bei Filtergraben und Filterschacht wird das biologisch ge-
reinigte Abwasser in einen Vorfluter abgeleitet bzw. iiber
einen Sickerschacht in den Untergrund eingebracht. Der
Filtergraben ist zum Unterschied zum Filterschacht mit
Boden iiberdeckt und Wartungsarbeiten nicht zuginglich. Da
der Filterschacht zwar abgedeckt, aber dennoch leicht ge-
wartet werden kann, kann er wesentlich héher hydraulisch
belastet werden, als der Filtergraben. Eine sich bildende
Schmutzdecke kann jederzeit beseitigt werden. Daher wird
das Abwasser beim Filtergraben iliber eine groBe Linge ver-
teilt, widhrend es beim Filterschacht punktférmig der
Reinigung zugefithrt wird.

Bei Rieselgraben und Rieselbett wird das biologisch ge-
reinigte Abwasser direkt in den Untergrund versickert.
Beide Anlagen sind mit Boden bedeckt und kénnen nicht ge-
wartet werden. Der Unterschied zwischen den beiden Ver-
fahren besteht darin, daf beim Rieselgraben das Abwasser
linienfdrmig und beim Rieselbett iiber eine zusammenhingende
Fldche verteilt wird.



§.2.1.3 Abwasserteiche

Abwasserteiche zidhlen zu den dltesten Verfahren der Abwasser-
reinigung. Prinzipiell muB zwischen anaeroben und aeroben
Teichen unterschieden werden. Anaerob betriebene Teiche -
Faulteiche oder Erdfaulbecken genannt - dienen der ancroben
Stabilisierung von Abwasser oder Abwasserschlamm. Infolge

der dabei auftretenden Geruchsbelistigung und der erforder-
lichen aeroben Nachreinigung eignen sie sich nicht flr

kleine Verhiltnisse und werden daher nicht weiter besprochen.
Im unbeliiftetem Abwasserteich wird das Abwasser auf aerobem
Wege gereinigt. In einem solchen Teich herrschen dabei

meist nur in den oberen Wasserzonen aerobe Verhidltnisse,
wihrend in der Tiefe anaerobes Milicu vorherrscht. Bei sehr
langen Aufenthaltszeiten (20 Tage und mehr) erhilt man ein
weitgehend biologisch gereinigtes Abwasser. Entsprechend der
niedrigen Belastung bilden sich nur geringe Schlammengen

aus. Auf ein Nachklirbecken wird bei diesen Verfahren ver-
zichtet.

5.2.2 Technische Verfahren

5.2.2.1 Allgemeines

Bei den technischen Verfahren wird der biologische Abbau
der organischen Substanz in Bauwerken vollzogen, die einen
wesentlich geringeren Platzbedarf als die natilrlichen An-
lagen erfordern (sie werden daher auch als kleinrdumige
Verfahren bezeichnet). Durch optimale Beschickung der An-
lage, Raumausnlitzung (Raumbelastung), Sauerstoffzufuhr,
Rilcklaufschlammverhiltnis, Uberschufschlammentnahme usw.
erhiilt man eine intensivere und beschleunigte Entfernung
der faulfihigen Substanzen auf engstem Raum. Eine gut
funktionierende vollbiologische Kliranlage liefert jeder-
zeit einen fiulnisunfihigen Ablauf.

Zu den klinstlichen Verfahren zidhlt man das Tropfkérper-,
das Tauchtropfkérper- und das Belebungsverfahren.

5.2.2.2 Tropfkbrper

Wihrend das Belebungsverfahren sich bei Kleinklidranlagen
erst in den letzten Jahren durchsetzte, stellt das Tropf-
kérper-Verfahren ein seit Jahrzehnten erprobtes System dar.
Der Tropfkdrper besteht im wesentlichen aus einem zylin-
drischen Behilter, der mit Gesteinsbrocken, Schlacken-
material oder Kunststoffkérper geftillt ist. Das mechanisch
vorgereinigte Abwasser wird ttber dem Filllkérper gleich-
midBig verteilt. Auf dem FUllmaterial bildet sich der
hauptsichlich aus Bakterien bestehende Tropfkérperrasen
aus, der das Abwasser, wihrend es ilber diesen rieselt, von
den fidulnisfihigen organischen Substanzen befreit. Da der
Abbau unter aeroben Verhiltnissen stattfinden soll, muf
fur eine stindige Luftzufuhr gesorgt werden.



Der flir die Lebensvorginge der Mikroorganismen erforder-
liche Sauerstoff wird vom Abwasser beim Durchtropfen durch
den Tropfkdrper aufgenommen. Die hieflir notwendige Luftung
erzielt man durch die Erzeugung eines natiirlichen Schorn-
steinzuges, also Luftbewegung in vertikaler Richtung. Die
Temperatur der Luft im Tropfkdrper ist durch die Temperatur
des Abwassers bestimmt, diese ist im ganzen Jahr wenig
verschieden und betridgt im Sommer bis 180 C, sinkt im
Winter nicht unter 8 - 102 C ab. Im Winter ist das Abwasser
wirmer als die AuBenluft, daher steigt die warme Tropf-
kérperluft hoch, entweicht und zieht die kalte Luft von der
Sohle her nach. Im Sommer ist es gerade umgekehrt. Die
kalte Luft im Tropfkodrper sinkt ab, entweicht durch die
Sohle und zieht die daritiber befindliche wirmere AuBenluft
von oben nach. Die Bauart der Tropfkoérper muff daher so sein,
dafl diese Luftbewegung zwangsliufig stattfindet und zwar
durch das Ftillmaterial. KurzschluBstromungen der Luft missen
vermieden werden. Es ist daher die Be- und Entliiftung eines
Tropfkérpers getrennt durchzufihren.

Tropfkdrper filr Kleinanlagen werden tiblicherweise in ge-
schlossener Ausfithrung hergestellt. Dies ist aus zwei
Grilnden erforderlich: Erstens werden beim Versprengen vom
Abwasser Geruchsstoffe frei, die zu einer Belidstigung der
Bevélkerung filhren kénnen und zweitens kann es im Winter
infolge von Eisbildung leicht zu Stérungen beim Betrieb

des Tropfkérpers kommen.

Ein wesentlicher Faktor fiir ein ordnungsgemibes Funktio-
nieren des Tropfkédrpers ist eine gleichmifige Verteilung
des Abwassers. Dies ist deshalb oft problematisch, da

meist eine kleine Menge, die noch dazu sehr starken Schwan-
kungen unterliegt, auf eine relativ grofBie Oberfliche ver-
teilt werden soll. Hiufig werden fiur die Beschickung ein-
fache Rinnen verwendet. Diese haben jedoch den Nachteil,
dah sie sehr schnell von cinem Bakterienrascn tlberzogen
werden, wodurch lokale Verstopfungen entstehen. Das Abwasser
rinnt dann nur mehr an wenigen Stellen von den Rinnen auf
den Tropfkorper. Dieser wird an einigen Stellen hotfnungs-
los ilberlastet, wihrend ein GrofBiteil des Tropfkorper-
volumens iiberhaupt nicht ausgenutzt wird.

Auch die vielfach verwendeten KippgefiBe haben sich fir

die Tropfkérperbeschickung nicht sonderlich bewidhrt. Das

in kleinen Mengen zuflieBende Abwasser wird in dem Kipp-
gefiB gesammelt und dann auf einmal, also stoBweise auf

den Tropfkérper entleert. Dadurch wird der Tropfkorper
kurzfristig tiberlastet. Das Abwasser fliefit viel zu schnell
durch den Tropfkérper und wird nur unvellstindig gereinigt.
Man sollte daher fur die Tropfkdrperbeschickung bevorzugt
Sprengdlisen oder Drehsprenger verwenden.



Diese gewdhrleisten am chesten eine gleichmibige Abwasser-
verteilung. Werden fiir die Beschickung dennoch Rinnen ver-
wendet, dann mup eine einwandfreie Wartung dieser gewihr-
leistet werden.

Beim Durchtropfen durch den Tropfkérper spllt das Abwasser
einen Teil des Tropfkérperrasens von den Gesteinsbrocken
ab. Die ausgesplilten Stoffe milssen in dem nachfolgenden
Nachklirbecken zuriickgehalten werden. Damit der Schlamm
gut abziehen kann, mub die Tropfkérpersohle ein genligendes
Gefille aufweisen. Eine sorgfi#ltige Ausbildung der Tropf-
korpersohle ist auch deshalb wichtig, damit ein gleich-
mifiges Durchstriémen der Luft eintritt (24,66,67,84,117,123).

§.2.2.3 Tauchtropfkérper

Tauchtropfkoérper haben sich aus den Tauchkdrpern entwickelt.
Letzterc waren einfach Asbestzementplatten, die in ein vom
Abwasser durchflossenes Becken eingehdngt und mit Druckluft
beliiftet werden. Diese neigten leicht zur Verschlammung und
auch erhebliche Geruchsbelistigungen traten dabei auf.

Der Tatchtroptkbrper besteht aus kreisrunden Scheiben, die
in geringem Abstand auf einer Welle befestigt sind.

Diese werden bis fast zur Hdlfte in das Abwasser getaucht
und in eine langsame Umdrehung versetzt. Dabei bildet sich
auf den Scheiben ein Tropfksrperrasen. Durch die rotierende
Bewegung der Scheibe werden die Mikroorganismen wihrend der
Auftauchphase mit Sauerstoff versorgt. Gleichzeitig wird
aber auch Sauerstoff in das Abwasser eingztragen.

Der erste Scheibentauchkérper der Welt wurde 1954/55 von

H. NARTMANN auf der Klidranlage Heilbronn in Betrieb ge-
nommen. Die Versuchsanlage bestand aus Eternitscheiben mit
einem Durchmesser von einem Meter.

Da der biologische Reinigungsprozel der Scheibentauchkérper
identisch demjenigen der Tropfkoérperanlage war, wurde das
neue Verfahren bald als Tauchtropfkérper benannt.

1958 baute A. STENGELIN den ersten Scheibentauchkérper.
Dieser bestand aus 45 Eternitscheiben mit einem Durchmesser
von zwei Meter. GrdBere Scheibentauchkérper konnten aus
Gewichtsgriinden nicht gebaut werden, d.h. es muBte nach
einem leichteren Material gesucht werden. So erfolgte die
Entwicklung von Scheiben aus Styropor. Dieser Kunststoff
besitzt ein Gewicht von lediglich 50 kg/m3. Er ist so
leicht, daB die eingetauchten Scheiben im Abwasser schwimmen.
Dadurch werden die Wellenlager kaum belastet. Heute werden
auch andere Kunststoffe wie z.B. PVC verwendet.

Da der Tauchtropfksrper Witterungseinflilssen noch wesent-
lich stirker ausgesetzt ist, als der Tropfkérper, mub er
Uberbaut werden. Dabei ist zu beachten, daB in dem itber-
bauten Raum fir eine ausreichende Liittung gesorgt wird
(12,37,36,44,81,88,103,106,133).




5.2.2.4 Belebungsanlagen

Beim Belebungsverfahren wird die Reinigungsarbeit von frei-
schwebenden, flockenbildenden Mikroorganismen durchgeflihrt.
Eine gute Durchmischung des Abwasser-Schlammgemisches,

sowie eine ausreichende kiinstliche Sauerstoffzufuhr ist
Voraussetzung filr eine gute Reinigungsleistung. Das Belebungs-
becken wird daher bei Kleinkliranlagen als vollstindiges
Mischbecken ausgebildet.

Die Beluftung kann entweder mit Druckluft (fein-, mittel-
oder grobblasig), mit Oberflichenbeliiftern oder mit Injektor-
beltiftern durchgefilhrt werden. Bei Kleinkldranlagen nimmt man
fast. ausschlieblich Druckluft und hier vor allem die

mit.tel- und grobblasige Beliiftung.

Das Belebtschlamm-Abwasser-Gemisch fliefit vom Belebungs-
becken in das Nachklirbecken. In diesem setzt sich der
Schlamm ab und wird wieder dem Belebungsbecken zugefithrt
(Rticklaufschlamm). Durch diesen inneren Kreislauf wird eine
stdndige Zunahme des Schlammgehaltes erreicht. Wird dabei
eine bestimmte Konzentration Uberschritten, so wird ein
Teil des Schlammes als UberschuBschlamm entfernt. Dies
kann geschehen, indem von einem Grubendienst fallweise
Schlamm direkt aus dem Belebungsbecken abgesaugt und abge-
fahren wird. Eine andere Méglichkeit besteht darin, daB
der UberschuBschlamm in das Vorklirbecken gepumpt wird, wo
er zusammen mit den absctzbaren Stoffen eindickt. Er kann
aber auch in einem eigenen Schlammspeicher gesammelt werden.
Beim Belebungsverfahren bilden das Belebungs- und das
Nachklirbecken eine verfahrenstechnische Einheit. Ein Vor-
klirbecken, wie es beim Tropfkérper- bzw. Scheibentauch-
kérperverfahren unbedingt erforderlich ist, ist nicht not-
wendig. Zur Vermeidung von Verstopfungen und Ablagerungen
im Belebungs- und Nachklirbecken sollte jedoch bei Klein-
kldranlagen in jedem Falle eine Grobentschlammung vorge-
sehen werden (21,22,24,27,28,34,35,66,67,71,72,84,86,97,
112,116,117,123,125,126,130).

5.3 Weitergehende Reinigung

Mit Hilfe der mechanisch-biologischen Abwasserreinigung
konnen absiebbare und absetzbare Stoffe sowie geloste,
biologisch abbaubare organische Substanzen weitgehend aus
dem Abwasser entfernt werden. Zur Entfernung der bei der
mechanisch-biologischen .Reinigung verbleibenden Ver-
schmutzung muf man sich, falls der Vorfluter es erfordert,
weiterer Reinigungsstufen bedienen. Die folgende Tab. 9
gibt einen Uberblick tiber Substanzen, die bei der mechanisch-
biologischen Reinigung nicht oder nur teilweise entfernt
werden, deren miégliche Auswirkungen auf den Vorfluter und
Verfahren zu deren Beseitigung.




Tabelle 9:Weitgehende Reinigung

Stoffgruppe

1. Schwebstoffe im

Auswirkung im
Vorfluter

Sauerstoffentzug

Reinigungs-

verfahren

Mikrosiebung

erreger

der hygienischen
Beschaffenheit (vor
allem bei Einbrin-
gung in das Grund-
wasser)

Ablauf biologischer Sandfiltration
Anlagen Flotation
chem. Flockung
2. Pflanzennidhr- Diingewirkung Stickstoff:
stoffe (N- und P-Ver4 Eutrophierung Nitrifikation-
bindungen) Denitrifikation
Phosphor:
chem. Fillung
3. Geliste bio- Erschwerung der Adsorption
logisch nicht abbau- Trinkwasseraufbe- chem. Oxidation
bare organische Sub- reitung (0zon)
stanzen Akkumulation in Strippen
Nahrungsketten chem. Fillung
bzw. Flockung
4. Gelbste anorg. Erschwerung der Ionenaustausch
Stoffe (Salze) Trinkwasseraufbe- Elektrodialyse
reitung Umgekehrte
Akkumulation in Osmose
Nahrungsketten chem. Fillung
Destillation
Verbrennung
5. Krankheits- Verschlechterung Desinfektion

Von diesen 5 Gruppen spielen bei der Abwasserreinigung in
kleineren Verhdltnissen lediglich die Gruppen 2 und §
eine gewisse Rolle und béi Gruppe 1 die Sandfiltration.
Die Entfernung der geldsten
biologisch nicht abbaubaren organischen Substanzen, sowie
der gelbsten anorganischen Salze, wird bei Kleinklidran-
lagen einerseits wegen der geringen Menge und andererseits
wegen der hohen Behandlungskosten richt durchgefiihrt.

Bei Einleitung des gereinigten Abwassers in ein stehendes
Gewidsser kann bereits eine kleine Menge an dilngenden Stoffen

zu einem tibermdBigen Pflanzenwachstum fiihren.




Wenn man bedenkt, daB 1 g Phosphor (pro Einwohner fallen
pro Tag 3 g geléster Phosphor an) unter giinstigen Bedingun-
gen zum Wachstum von 1 kg Algen (Frischgewicht) ausreicht,
wird man verstehen, dafh die Entfernung von P-Verbindungen,
aber auch von N-Verbindungen selbst bei Kleinanlagen von
Bedeutung sein kann.

Hiusliches Abwasser kann stets Krankheitserreger enthalten,
vor allem die Erreger Ulbertragbarer Darmkrankheiten, wie
Typhus, Paratyphus, Enteritis und Ruhr, sowic Tuberkel-
bakterien, verschiedene Virusarten, wie die Erreger der
Kinderlihmung, der infektitsen Gelbsucht, Wurmeier u.a.m.
In einer niedrig belasteten mechanisch biologischen
Reinigungsanlage werden diese zu 95 - 99 ¢ aus dem Abwasser
entfernt. Eine zusitzliche Entkeimung des Abwassers ist
daher aus seuchenhygienischen Grilnden in.der Regel nicht
erforderlich und auch nicht dblich.

Nur dort, wc das biologisch gereinigte Abwasser versickert
wird, ist bei ungiinstigen Boden- und Grundwasserverhilt-
nissen eine Chlorung zweckmidfig. Normalerweise ist dies
jedoch infolge der hohen Reduktion an Keimen in der
Sickerschicht nicht erforderlich.

Mitunter wird sie auch bei sehr schwachen Vorflutern (z.B.
Gerinne, die zeitweise trocken liegen) verwendet.



1T. BESTEHENDE NORMEN UND RICHTLINIEN FUR DIE BEMESSUNG
UND DEN BAU VON KLEINBELEBUNGSANLAGEN MIT LEINEM
ANSCHLUSSWERT BIS 500 EGW

1. NORMEN UND RICHTLINIEN

Der Einbau von Kleinkldranlagen ist genehmigungspflichtig.
Beim Wasserrechtsverfahren ist von der Behérdenseite darauf
zu achten, daf durch den Betrieb der Kliranlage weder das
Grundwasser noch der Vorfluter in unzullissiger Weise ver-
unreinigt werden.

Eine gute Funktion einer Kleinkldranlage kann nur durch
eine ausreichende Bemessung gewidhrleistet werden. Fir

die Bemessung solcher Abwasserreinigungssysteme gibt es

im deutschsprachigen Raum eine Reihe von Normen und Richt-
tinien.

Es sind dies im einzelnen:

Osterreich

ONORM B 2502, Kleinkliranlagen (Hausklidranlagen), Richt-
linien fur Anwendung, Bemessung, Bau und Betrieb,

1. April 1981.

Bundesrepublik Deutschland

DIN 4261, Teil 1, Kleinkldranlagen, Anlagen ohne Abwasser-
beluftung, Anwendung, Bemessung und Ausfithrung, Oktober 19083.
DIN 4161, Teil 2, Kleinkliranlagen, Anlagen mit Abwasser-
beltiftung, Anwendung, Bemessung, Ausfithrung und Prifung,
Juni 1084

DIN 4261, Teil 3, Kleinkldranlagen, Anlagen ohne Abwasser-
beluftung, Betrieb und Wartung, Oktober 1983

DIN 4261, Teil 4, Kleinklidranlagen, Anlagen mit Abwasserbe-
liftung, Betrieb und Wartung, Juni 1984.

Schweiz

Verband Schweizerischer Abwasserfachleute (VSA):
Richtlinien fur die Entwisserung von Liegenschaften,

3. Teil: Abwasser-Einzelreinigungsanlagen, Ausgabe 1980.
Die in den einzelnen Normen bzw. Richtlinien enthaltenen
Bemessungsvorschlige unterscheiden sich teilweise sehr
stark.

In den folgenden Abschnitten werden filr Kleinbelebungsan-
lagen mafgebliche Werte tabellarisch gegenilbergestellt und
diskutiert.

2. BEMESSUNGSGRUNDLAGEN

2.1 Abwasseranfall und organische Verschmutzung

In der folgenden Tabelle 10 sind die Bemessungswerte fir
den Abwasseranfall und die organische Verschmutzung, wie
sie in den deutschsprachigen Lindern verwendet werden,

zusammengestellt.




Tabelle 10:Abwasseranfall und organische Verschmutzung

1/E.d 1/E.h Rohabwasser Abgesetztes
(g BSBS/EGW) Abwasser
(g DSB /EGW)

ONORM B 2502 200 20 60 40
DIN 4261 150 15 60 40
VSA 170 - 75 50

Auffallend in dieser Tabelle ist, daB in OUsterreich der
Abwasseranfall 25 % hoher angesetzt werden muf), als in

der BRD, wihrend die Werte filr die organische Verschmutzung
in beiden Lindern gleich sind. Die schweizer Richtlinien
unterscheiden sich sowohl hinsichtlich des Abwasseranfalles,
als auch hinsichtlich der organischen Verschmutzung von den
iibrigen Normen.

Nach ONORM B 2502 ist in allen Fillen, in denen das Schmutz-
wasser vorwiegend stobweise anfallen kann, wie z.B. in Kasernen,
sanitdren Anlagen in Betrieben, Beherbergungsbetrieben mit
Wischereien, Versammlungsstidtten, Abend- und Ausflugrestau-

rants udgl., der Bemessung der maximale Schmutzwasseranfall
zugrunde zu legen, sowie auf die Dauer und die Hiufigkeit
der einzelnen AbwasserstobBe zu achten. Hiefiir ist ein Aus-

gleichsvolumen in der Anlage oder ein getrenntes Aus-
gleichsbecken vorzusehen und deren Abfluf durch entsprechende
Vorrichtungen auszugleichen. Bei vorgeschalteten Schmutz-
wasserhebeanlagen ist eine gleichmifige Beschickung der
Anlage mit max. 1/20 des Tagesanfalles pro 30 min. zu gewihr-
leisten. Dies kann z.B. durch eine Kreiselpumpe mit teil-
weisem Riicklauf fuir Rohabwasser und/oder eine Druckluft-
hebeanlage flir mechanisch vorgereinigtes Abwasser und Zeit-
schaltung bzw. Ablaufregler mit Schwimmer (nur fir Anlagen
tiber 50 EGW) erzielt werden.

Bei Wischereien von Beherbergungsbetrieben udgl. ist neben
der Abwassermenge auch die Temperatur auszugleichen (Zu-
lauftemperatur zur Kleinklidranlage kleiner als 40° C).

Nach DIN 4261, Teil 2, kann bei kleineren Ausbaugréfen der
erhshte Zufluf aus Badewannen (200 1 Schmutzwasser je an-
geschlossene Badewanne in 3 Minuten) die Bemessung und
Ausfithrung der Kleinkliranlage beeinflussen.

2.2 Einwohnergleichwerte

Kldranlagen filr Wohngebidude sind generell nach der Anzahl

der darin wohnenden oder voraussichtlich unterzubringenden
Einwohner zu bemessen. .Je Familienweohnung ist jedoch mit
mindestens 4 EGW zu rechnen, je Appartement (mit einer
Wohnfliiche bis 1§ m2) - nach DIN 4261 - mit mindestens 2 EGW.
RBei speziellen Abwasseranfallstellen ist die Anzahl an Ein-
wohnergleichwerten, gemdf der folgenden Tab. t1 zu berechnen.




Tabelle 11: Einwohnergleichwerte

Gaststdtten mit warmer Kliche,
Kantinen (mit durchgehendem
Klichenbetrieb)

Gaststitten mit durchgehendem
Kichenbetrieb

Ausfluggaststitten ohne Kilchen-
betrieb

Gaststidtten mit Kichenbetrieb und
héchstens dreimaliger Ausnutzung
eines Sitzplatzes in 24 Stunden

Zuschlag: je weitere dreimalige
Ausnutzung in 24 Stunden

1 Sitzplatz
1-2 EGW

1 Sitzplatz
2.5 EGW

10 Sitzplitze
1 EGW

"

1 Sitzplatz
1 EGW

1}

1 Sitzplatz
1 EGW

Abwasseranfallstelle ONORM B 2502 DIN 1261 VSA
Beherbergungsbetrieb mit Wischerei 1 Bett = 2 EGW
1) 2)
Beherbergungsbetrieb ohne Wischerei 1 Bett = 1 EGW 1 Bett = 1-3 EGW 1 Bett = 1 EGW
1) 2) (je nach Aus-~
stattung)
Internate, Heime 1 Bett = 1 EGW 1 Bett = 1-3 EGW
1) (je nach Aus-
stattung)
Gaststitten ohne Kiichenbetrieb 3 Sitzplitze = 3 Sitzplitze =
1 EGW 1 EGW
Gaststidtten mit kalter Kiiche 2 Sitzplidtze =
1 EGW

..98_



Tabelle 11 : Einwohnergleichwerte

Abwasseranfallstelle

ONORM B 250

P

DIN 4261

VSA

Gartenlokal ohne Kiichenbetrieb

10 Sitzplitze =
1 EGW

Restaurants

3 Sitzplitze =
1 EGW

Zuschlag fir Saal und Garten

20 Sitzplitze
1 EGW

"

Stark frequentierte Gaststitten,
wie Autobahnraststidtten, Berg-
gasthofe

1 Sitzplatz =
1 EGW

Versammlungsstitten (z.B. Kino,
Theater) ohne Kiichenbetrieb

30 Sitzplitze

1

EGW
1)

40 Sitzplitze
1 EGW

Sportstidtten

50 Besucher

30 Besucher-

1 EGW plitze = 1 EGW
1) (ohne Gaststidtte
5 Ausilbende = und Vereinshaus)
1 EGW
Frei- und Hallenbidder § Beniitzer =
1 EGW
3)
Campingplitze 2 Beniitzer = 2 Personen = 1 ha Zeltplatz-
1 EGW 1 EGW fliche = 80 EGW

1)

LE



Tabelle 11: Einwohnergleichwerte

Abwasseranfallstelle

ONORM B 2502

DIN. 4261

VSA

Fabriken, Werkstidtten (ohne
Kichenbetrieb)

{(mit geringer Schmutzbelastung)

(mit starker Schmutzbelastung)

ohne Wohlfahrtseinrichtung

mit Wohlfahrtseinrichtung

3 Betriebsange-

horige = 1| EGW
1)

! Betriebsange-

horige = 1 EGW
1)

2 Betriebsange-
horige = 1 EGW

3 Betriebsange-
horige = 1 EGW
2 Betriebsange-
hérige = 1t EGW

Bilros, Geschidftshiduser, Fabriken
(ohne industriellem Abwasser)

ohne Wohlfahrtseinrichtung

mit Wohlfahrtseinrichtung

3 Betriebsange-
horige = 1 EGW
1)

3 Betriebsange-
hérige = 1 EGW
(ohne Kiichenbe-
trieb)

3 Betriebsange-
hérige = 1 EGW
2 Betriebsange-
hérige = 1 EGW

Schulen, Kindergidrten
(nach Unterrichtsdauer)

Schulhduser ohne Turnhalle

Schulhiuser mit Turnhalle (in der
Regel mit Dusche) bei zusidtzlicher
Benutzung durch Vereine aufierhalb
der Schulzeit

3-5 Personen =
1 EGW

1)

4 Schiller
1 EGW

H

3 Schiiler =
1 EGW

-82_



Tabelle 11: Einwohnergleichwerte

Abwasseranfallstelle ONORM B 2502 DIN 4261 - VSA

Turnhallen (beriicksichtigt auch
die Verwendung als Militar-

unterkunft) 15 m2 Turnhalle =
1 EGW
Militdrunterkinfte mit hiufiger
Belegung 1 Bett = 1,5 EGW
Spitdler, Krankenhduser 1 Bett = 2 EGW
Kirchen (ohne Nebenriume) 100 Sitzplitze =
1 EGW
Vereinshiuser (ohne Kiichenbetrieb) 5 Benutzer =
1 EGW

1) Wenn ein Kichenbetrieb vorhanden ist, muB hiefiir eine zusitzliche Berechnung gemif den
vorstehenden Angaben erfolgen.

2) Bei Sporthotels und Betrieben der Luxusklasse ist der Wert um 1 EGW pro Bett zu erhéhen.

3) Bei Frei- und Hallenbidern darf das von den Badebecken und Kaltwasserduschen ab-
fliefende Wasser nicht in die Kldranlage geleitet werden.

_6£_
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3. _BEMESSUNG

3.1 Mechanische Kleinkliranlage

Mechanische Kleinklidranlagen dienen zum Ausscheiden der
absetzbaren Stoffe. Ublicherweise werden sie als erster
Reinigungsschritt vor einer biologischen Stufe verwendet.
Man spricht in diesem Fall von sogenannten Entschlammungs-
anlagen (in der DIN 4261, Blatt 1 als Zwei- bzw. Mchr-
kammergruben bezeichnet). Nach der ONORM B 2502 und der
DIN 4261, Blatt 1, dirfen hiefiir nur mehr Absetzanlagen
ohne besonderen Faulraum verwendet werden. Die Schweizer
Richtlinien erlauben auch den Einbau von Absetzanlagen mit
besonderem Schlammfaulraum. Da nach Meinung des Verfassers
dieses Kldrsystem infolge der dabei auftretenden Betriebs-
schwierigkeiten zur mechanischen Reinigung mit. einem
Anschlufwert von unter 500 EGW abzulehnen ist, wird in

der Folge nicht darauf eingegangen.

Ist ein ausreichender Vorfluter vorhanden, dann kann man
sich unter Umstinden auch nur mit einer mechanischen
Kleinkldranlage als Reinigungssystem begntigen. In diesem
Falle muB eine vergriéberte Faulanlage (= Mehrkammeraus-
taulgrube) verwendet werden.

Die folgenden Tabellen 12 und 13 zeigen die in der

ONORM B 2502 und in der DIN 4261, Blatt 1, vorgeschlagenen
Bemessungswerte:

Tabelle 12 Bemessung mechanischer Klidranlagen nach
ONORM B 2502

Faulanlage Vergrihberte Faulanlage

Volumen 1,0 mB/EGw

bei 100 EGW 0,3 mS/EGW,
ftir jeden weiteren EGW
0,2 m

v k!

rgs l.0m

Min

In 3 Kammern zu unter-
teilen (bis §,0 m3 Volumen

auch 2 Kammern erlaubt)

Mindesttiefe = 1,2 m
Maximaltiefe - 3,0 m

l-Kammer:‘/'Z (bei 3 Kammern)
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Tabelle 13:Bemessung mechanischer Klidranlagen nach

DIN 4261
1. Zweikammergruben
Volumen : 300 1/E
Min H 3.000 1
VMax ' 4.000 1
Wassertiefe : 1,2 bis 1,9 m
Inhalt der ersten 2 v
Kammer : /3

Mchrkammer-Absetzgruben (Drei- od. Vierkammergr.)

3

Votlumen : 300 1/E
VMin : 3.000 1
Inhalt der v
ersten Kammer : /2
Mindesttiefe : 1,2 m
Maximale Wasser
tiefe (tmax) : siehe Tabelle
Nutzinhalt
1 t"max(m)
3000 bis 4000 1,9
4000 bis 10000 2,2
10000 bis 50000 2,5
50000 3

3. Mehrkammerausfaulgruben

Volumen . : 1500 1/E
VMin : 6.000 1
Anzahl der

Kammern : mind. 3

Tabelle 14:Bemessung mechanischer Klidranlagen nach VSA

1. Kldrgruben (Absetzanlagen mit getrennten Schlammfaulraum

Absetzraum inkl. Vorfangraum : 0 040 m3/EGW, min 0,4 m
Faulraum (ohne Stapelung) : ,100 m3/EGW, min 1,0 m3
Schwimmsch!ammraum : 075 m3/EGW, min 0,25 md

In speziellen Fidllen ist der Absetzraum nach dem tatsidch-
lichen Abwasserzuflupd zu bemessen. Die mittlere Aufent-
haltszeit betrigt 1 Stunde, die minimale Aufenthaltszeit
2 Stunden.




2. Abwasserfaulriume (2 oder mehr Kammern)
Der Nutzinhalt betrigt : 2,0 mJ3/EGW, jedoch min 6 m3.

3.2 Biologische Kleinkliranlagen

In biologischen Kleinkldranlagen werden, wie in Kapitel I
ausfithrlich beschrieben wurde, die nach der mechanischen
Reinigung noch verbleibenden, gelésten organischen Stoffe
von Mikroorganismen in Gegenwart von Sauerstoff zu Kohlen-
dioxid und Wasser aufoxidiert. Dabei erhilt man einen
weitgehenden fidulnisunfihigen Ablauf.

Da sich die vorliegende Arbeit vorwiegend mit kleinen
Belebungsanlagen befafBt, sind auch hier nur die Bemessungs-
werte fir diese Anlagen aufgenommen worden.

1. Bemessung des Volumens des Belebungsbeckens
In der folgenden Tabelle 15 sind die Bemessungswerte,
wie sie in der BRD, Schweiz und Osterreich fiir die
Bemessung des Volumens des Belebungsbeckens verwendet
werden, zusammengestellt:

Tabelle 15:Bemessung Belebungshecken

ONORM B 2502
A) Belebungsanlage mit Vorklirung

bis 100 EGW 0,15 m3/ECW 3
(BR = 0,27 kg BSBS/m .d)
100 - 500 EGW 0,10 m3/EGW fiur jeden EGW
ab 100 EGW
(B =~0,40 kg BSBS/m3.d bei 500 EGW)

3
vMin 1,0 m

B) Belebungsanlage ohne Vorklirung

bis 100 EGW 0,3 m /EGW
(B = 0,20 kg BSB /m .d)
100 - 500 EGW 0,2 m3/EGW fur jeden EGW
ab 100 EGW
(B, =~ 0,27 kg BSB_/m3.d bei 500 EGW)
3 R 5
Vi = 2,0m
Min
DIN 4261 3
Raumbelastung By £ 0,2 kg/m
Schlammbelastung Brg ¢ 0,05 kg/kg.d

Mindestvolumen Vi, I'm
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VSA-Richtlinien
Raumbelastung Bg max 0,2 - 0,3 kg BSBS/m3

Schlammbelastung BTSmax 0,05 - 0,08 kg BSBS/kg TS.d

Jedes Land hat - wie die Tabelle zeigt - seine eigen-
stindigen Bemessungswerte. Je nachdem, ob eine Belebungs-
anlage in der Schweiz, in der BRD oder in Osterreich
gebaut wird, besitzt sie - bezogen auf den Einwohner-
gleichwert - unterschiedliche Volumina. So muB das
Belebungsbecken in der BRD rund 30 - 70 % grofer sein
als in Osterreich. Eine sehr niedrige Raumbelastung, wie
sie gemiB DIN 4261 gewihlt werden muf, hat natiirlich
den Vorteil, daf die Belebungsanlage sehr unempfindlich
gegenllber Stofbelastung wird. Umgekehrt fdllt bei so
niedrigen Raumbelastungen nur sehr wenig UberschuB-
schlamm an, wodurch die Einarbeitung der Kleinkliran-
lage sehr lange dauern kann. Am glnstigsten, sowohl

in Hinblick auf einen stabilen Betrieb, als auch auf
eine rasche Einarbeitung der Klelnklaranlage dirften
hier die Bemessungswerte, wie sie in der ONORM B 2502
enthalten sind, sein.

Bei Belebungsanlagen ohne Vorklidrbecken ist eine An-
lage zur Zuriickhaltung von Grobstoffen vorzuschalten.
Ein Rechen darf nur eingebaut werden, wenn er tiglich
gewartet wird. Bei GroBanlagen soll gepriift werden,

ob nicht auch der Einbau eines Sandfanges zweckmifig
ist.. Belebungsanlagen ohne Vorklirung milssen filir den
anfallenden Schlamm Schlammspeicher aufweisen. Der
Nutzinhalt des Schlammspeichers soll 0,1 m3/EGW
mindestens jedoch 2 m3 betcagen.

2. Bemessung der Beliiftungseinrichtung

Tabelle 16: Bemessung Belliftungseinrichtung

ONORM B 2502
A) Belebungsanlage mit Vorklirung

1,3 m3 Luft/EGW.mp, . Stunde

0C-load = 4 kg Oz/kg BSBS Mep--- Meter Ein-
blastiefe

B) Belebungsanlage ohne Vorklirung
2,0 m3 Luft/EGw.mET.Stunde

0C-load = 4 kg 02/kg BSBs
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DIN 4261

Sauerstoffgehalt im Belebungsbecken > 2 mg/1

VSA

keine niheren Angaben

3.

Auch die Bemessung der Beltftungseinrichtungen ist in den
deutschsprachigen Lindern sehr unterschiedlich.

So enthilt die schweizer Richtlinie keine niheren Angaben,
wihrend die DIN 4261 einen Mindestsauerstoffgehalt im
Belebungsbecken von 2 mg/l verlangt. Nach der ONORM B 2502
ist bei der Berechnung der Sauerstoffzufuhr von einem
Verhiltnis Sauerstoffzufuhr : BSB_.-Belastung von 4 kg
Sauerstoff/kg BSB_ auszugehen. 5 B
Auch in diesem Fafle ist die Bemessung nach der ONORM zu
begrihen.

Wird nach dieser ONORM die Sauerstoffzufuhr bemessen, so
liegt der Sauerstoffgehalt im Belebungsbecken mit Sicher-
heit tber 2 mg/l. Im Gegensatz zu den deutschen Richt-
linien erlaubt die UNORM jedoch eine Steuerung der Sauer-
stoffzufuhr. Auch bei einem Sauerstoffgehalt von unter

2 mg/l kann - wie im Abschnitt VIII gezeigt wird - ein
stabiler Betrieb gewihrleistet werden.

Bemessung der Nachklirbecken

Tabelle 17:Bemessung Nachklirbecken

(ONORM B 2502
fur Belebungsbecken mit und ohne Vorklidrung

Aufenthaltszeit

Nk - 3,5 h
Volumen = 0,07 m3 /EGW
- 3
YMin - 0,7 m
Oberfliche - 0,06 m>/EGW bis 100 EGW
0,04 mg/EGw filr jeden weiteren EGW
2
OMin - 0.6m
DIN 4261
Aufenthaltszeit
tNK = 3,5 h
Oberflichenbe- 1 ”
schickung = 0,3 m“/(m~.h)
2
Oberfliche FNK = 0,7 m

Wassertiefe - 1.0m




VSA
Aufenthaltszelit
N = mind. 3 h
NK
Oberflichenbe-
schickung = max. 0,7 m/h

Im Gegensatz zur Bemessung des Volumens des Belebungsbeckens
bzw. der Belliftungseinrichtung sind die Unterschiede bei der
Bemessung der Nachklirbecken in den verschiedenen Regel-
werken nicht allzu gravierend.

3.3 Sickeranlagen

Besteht keine Moglichkeit das biologisch gereinigte Abwasser
in einen Vorfluter abzuleiten, dann kénnen Anlagen mit Ab-
wasserversickerung verwendet werden.

In der DIN 4261, Blatt 1, ist hiefir der Sickerschacht ent-
halten. Die Bemessung mufl dabei von Fall zu Fall aufgrund
der 6rtlichen Gegebenheiten und der Erfahrung durchgefithrt
werden (sonst 1,0 m2.Sickerflﬁche/Einwohner; Durchmesser
mindestens 1,0 m).

Nach der VSA-Richtlinie sind Sickerschichte nur fiir die
Versickerung von unverschmutztem Oberflichen- und Kithl-
wasser bei geeigneten Bodenverhiltnissen zulissig.

Gemdf ONORM B 2502 kdnnen filr die Versickerung Sicker-
schidchte bzw. Sickergriben verwendet werden. Als Vorsichts-
maBbnahme gegen Verstopfung der Sickeranlage ist bei
bestimmten Anlagen (Tropfkérper, Belebungsanlage und Tauch-
tropfkirper) ein Vorfilterschacht zwingend vorgeschrieben.

Bemessurng nach UNORM B 2502
A) Vorfilterschacht
Filterfliche

B) Sickerschacht

Sickerfliche = 1,0 mZ/EGW
Bei Anlagen ilber 20 EGW sind vor der Planung Bodenunter-

suchungen ilber das Ausmaf) der Durchlissigkeit nachzu-
ebenso bei Unterschreitung der Mindestfliche von

0,2 m?/EGW

weisen,
1,0 m2/EGW. 5
Filterfliche = 0,1 m“/EGW
Durchmesser = 1,0 m

C) Sickergraben 2
Sickerflache = 10 m“/EGW

4. BAUGRUNDSATZE

4.1 Allgemeines

Bau- und Konstruktionsgrundsidtze sind in den deutschen und
tsterreichischen Richtlinien in austidhrlicher Form enthalten.
Die VSA-Richtlinie enthilt dagegen konkrete Angaben nur fur
Kldrgruben und Abwasserfaulriiume.
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Es wird daher in diesem Kapitel vorwiegend auf die deutschen
und tsterreichischen Richtlinien, deren Gemeinsamkeiten und
Unterschiede eingegangen.

4.1.1 Aufstellung auf dem Grundsttick

Kleinkldranlagen sind als selbstindige Bauwerke, unabhingig
von Gebdudemauern, standsicher, dauerhaft, wasserdicht,
frostsicher und korrosionsbestindig aufzustellen.

Es ist darauf zu achten, dafl die Kleinkliranlage jederzeit
zuginglich und die Schlammentnahme sichergestellt ist.

Die Bestimmungen fir Wasserschutzgebiete sind zu beachten.

4.1.2 Werkstoffe

In OStcxrelch dirfen fiur den Bau von Kleinklidranlagen nur
solche Werkstoffe verwendet werden, die gegen physikalische
Einwirkungen und chemische Angriffe gemin ONORM B 2503
widerstandsfihig sind und die Herstellung wasserdichter
Anlagen erméglichen. Fur den Korrosionsschutz der Innen-
fliachen unter dem Wasserspiegel gilt die Tabelle 2 der
ONORM B 2503. Alle Innenflidchen und Einbauteile oberhalb
des Wasserspiegels milssen einen gasdichten Oberflichenschutz
besitzen, der gegen den chemischen Angriff von Schwefel-
wasserstoff, schwefeliger Siure und Schwefelsdure auf die
Dauer bestidndig ist, sofern die Innenflichen dagegen nicht
selbst bestindig sind. Alle frostempfindlichen Teile sind
gegen Frost zu schiitzen bzw. ist bei Frostgefihrdung frost-
bestiindiges Material zu verwenden.

In der BRD kiénnen Anlagen aus Beton oder Stahlbeton in
Ortsbauweise oder aus vorgefertigten Beton- oder Stahlbeton-
teilen hergestellt werden. Der Beton mufl mindestens der
Festigkeitsklasse B 35 nach DIN 1045 entsprechen. Vorge-
fertigte Betonbauteile milssen DIN 4034 oder anderen ein-
schligigen Normen entsprechen.

Bei gemauerten Anlagen sind die AuBenwiinde vollfugig aus
Vollziegeln oder Vollsteinen mit einer Druckfestigkeit von
mindestens 15 N/mm2, mindestens ein Stein dick, z.B. aus
Kanalklinkern nach DIN 4051, unter Verwendung von Zement-
mdrtel nach DIN 1053, Teil 1, Mértelgruppe III, herzu-
stellen.

Bei Anlagen aus sonstigen Werkstoffen richten sich die
Giteanforderungen nach den einschligigen Normen.

AuBenwinde und Sohle der Anlagenteile, die stindig mit Wasser
gefullt sind, miissen wasserdicht sein.

Die Anlage ist bis zur Oberkante der Tauchwand bzw. des
T-Sttickes am Ablauf mit Wasser zu fillen. Sie gilt als
wasserdicht, wenn nach einer Standzeit von 24 Stunden der
Wasserspiegel in einer Beobachtungsspanne von 2 Stunden um
nicht mehr als 3 mm je m Fitllhthe sinkt.

Die VSA-Richtlinie gibt iiber die zu verwendenden Werkstoffe
keine genaueren Auskiinfte, doch sind die Anlagen gemih den
allgemein geltenden Grundsitzen in der Abwassertechnik und
im Bauwesen zu erstellen.



Insbesondere sind die jeweiligen Normen des Schweizerischen
Ingenieurs- und Architektenvereins (SIA) und die ein-
schlidgigen Vorschriften und Regeln der Schweizerischen Un-
fallversicherungsanstalt (SUVA) und Schweizerischen Elektro-
technischen Vereins (SEV) anzuwenden.

.1.3 Zu- und Ablaufleitungen
FUr die Zu- und Ablaufleitungen gelten die ONORM B 2501
bzw. die DIN 1986, Blatt 1,2 und 4. Abweichend von diesen
Normen sind 1ichte Weiten unter 150 mm fur Zu- und Ablauf-
leitungen nicht zulissig.
GemidB der VSA-Richtlinie soll das Gefille zwischen Ein- und
Auslauf mit Riucksicht auf die spitere Ausschaltung der
Grube mindestens 3 % betragen. Zur Zerstdrung des Schwimm-
schlammes im Vorfangraum ist das Abwasser mit einem Absturz
von § cm in die Anlage einzuleiten.

4.1.4 Zuginglichkeit und Abdeckung

Die Anlagen miissen so ausgebildet sein, dafi sie leicht Uber-
wacht, gewartet und instandgehalten werden konnen,

Jeder Anlagenteil muff gut zuginglich und die Wasserober-
fliche ginzlich tiberschaubar sein. Am Zu- und Ablauf der
Anlagen mlissen jederzeit Abwasserproben entnommen werden
kénnen. Sofern zur Probeentnahme kein geeigneter Absturz
vorhanden ist, mub gemi#f ONORM B 2502 in die Ablaufleitung
ein entsprechender Schacht mit einem vorragendem Zulaufrohr
und einem Absturz von mindestens 0,2 m Hthe eingebaut
werden.

Einzelreinigungsanlagen sind in der Regel mit Rilcksicht auf
die Umgebung unfallsicher abzudecken. Die Abdeckungen der
Anlagen miissen dauerhaft, verkehrssicher und so beschaffen
oder gesichert sein, daB keine Gefahren entstehen kénnen.
Die lichte Weite runder Einstiegiffnungen mufl mindestens
600 mm betragen. Bei quadratischer Ausfithrung (mindestens
600 x 600 mm lichte Weite) milssen die Deckel in Scharnieren
gehalten werden, damit sie nicht in die Offnung fallen
kénnen. Offnungen, die fir die Wartung und Kontrolle der
Anlage erforderlich sind, milssen mit Deckeln verschlossen
sein, die durch eine Person leicht zu 6ffnen sind. Das
Gewicht jedes abnehmbaren Einzelteiles darf gemdf DIN 4261,
Blatt 1, 65 kg nicht Uberschreiten. Die Deckel diirfen nicht
ilberschiittet oder verstellt werden.

4.1.5 Liftung

Zur Ableitung der beim Faulprozef sich e¢ntwickelnden Gase
sind die Anlagen zu be- und entliiften. Dies kann entweder
durch Fallrohre oder durch besondere Entlilftungsrohre von
mindestens 10 cm Durchmesser erfolgen.

Fiir die Entliiftung sind korrosionsbestindige Rohre zu ver-
wenden. Diese sind innerhalb des Hauses moglichst gerade
bis tilber das Dach zu fihren.
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In der BRD sind die Zulaufleitungen gemdB DIN 1986, Blatt 1,
zu entliiften. In Osterreich befaBt sich die ONORM B 2501

mit der Be- und Entliiftung von Anlagen. Falls die lichte
Hohe zwischen Wasserspiegel und Deckenunterkante 1 m
tiberschreitet, sind besondere Liiftungsleitungen herzustellen.

4.1.6 Einleiten von Fremdwasser

Das Einleiten von Fremdwasser in Kleinklidranlagen sollte
méglichst unterbunden werden. Nach DIN 4261, Blatt 1,
sowie nach der ONORM B 2502 ist es unzulissig.

4.1.7 Elektrische Einrichtungen
Die elektrischen Einrichtungen miissen den jeweils giiltigen
Vorschriften (OVE, VDE, SEV) entsprechen.

1.8 Maschinelle Einrichtungen
Die maschinellen Einrichtungen (z.B. Beliiftungsaggregat)
sind mit plombierten Betriebsstundenzihlern (vierstellig)
zu versehen. Betrieb und Betriebsstérungen der maschinellen
Einrichtungen sind durch optische und (oder) akustische
Signale anzuzeigen.

1.9 Unfallverhiitung
Uber die Einhaltung der jeweils giiltigen Unfallverhiitungs-
vorschriften hat der Hersteller eine ErkliArung abzugeben.

4.2 Mechanische Kleinkldranlagen

Das Abwasser ist der ersten Kammer, gemidB der Abb. 7 und 8
mit einem Absturz von 10 cm itber dem héchsten Wasserstand
zuzufithren. Das Zulaufrohr soll etwas iiber die Innenwand
hinausragen (nach DIN 4261,50 bis 100 mm). Die Verbindung
der Kammern untereinander ist so auszubilden, daf weder
Boden- noch Schwimmschlamm iibertreten kann. Hiefiir sind
geeignete Einrichtungen (Tauchwinde, Ablaufschiirze, T-férmige
Rohrstiicke, getauchte Offnungen, senkrechte Schlitze mit

20 mm Mindestbreite)vorzusehen. Die Gesamtflﬂche der Durch-
trxttsdffnungen soll mindestens 175 cm? (und héchstens

350 em2 - nach DIN 4261) betragen. Unzulissig als Ver-
bindung sind alle schlecht zu reinigenden Vorrichtungen, z.B.
Doppel-T-Rohre, Rohrbogen. Die Oberkanten der Durchtritts-
6ffnungen und Schlitze miissen - nach DIN 4261 - mindestens
300 mm unter dem Wasserspiegel, die Unterkanten der Durch-
trittssffnungen missen mindestens 1/2 t iiber der Sohle
liegen.

Kammerverbindungen anderer Art, deren Oberkante weniger als
300 mm unter dem Wasserspiegel liegen, miissen mit ent-
sprechend tiefen Tauchwidnden oder entsprechend tiefen und
oben offenen T-Stilcken versehen sein.

Der Ablauf ist gegen ein Abfliefen von Schwimmschlamm

durch eine Tauchwand oder ein oben offenes T-Stiick zu

schiit zen.
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Tauchwdnde, Ablaufschilrzen und T-férmige Rohrstiicke milssen
mindestens 15 cm ilber dem Scheitel der Ablauféffnung ge-
filhrt werden (nach DIN 4261, Blatt 1 : 20 cm ilber dem
Wasserspiegel) und wenigstens 30 cm (nach DIN 4261, Blatt 1
25 cm) tief eintauchen. Trennwidnde milssen mindestens 10 cm
ttber dem Scheitel der Zulaufleitung gefithrt werden.
Die Unterkanten von getauchten Offnungen milssen mindestens
2/3 der Wassertiefe iiber der Sohle liegen.
Tauchwidnde und T-Stilcke milssen gemdfh DIN 4261 mindestens
300 cm? der mit dem Ablauf in Verbindung stehenden Wasser-
oberfliche abgrenzen und mindestens 300 m unter dem Wasser-
spiegel beginnen.
Durch die geeignete Anordnung von Zu- und Ablauf jeder
Kammer ist Sorge zu tragen, daf der Durchflufiraum méglichst
ausgeniltzt wird und KurzschluBstrémungen vermieden werden.
Bei Anlagen ilber 20 m3 Fassungsraum kann eine gleichmibige
Durchstrémung der Kammer dadurch begiinstigt werden, daB
der Ablauf als Rinne mit Zackeniiberlauf ausgebildet wird.
In diesem Falle kdénnen in den Trennwinden mehrere Ver-
bindungsschlitze angebracht werden.

Abb. 7:3-Kammer-Faulanlage in Rundbauweise
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Abb. 8:3-Kammer-Faulanlage in Rechteckbauweise

4.3 Biologische Kleinklidranlagen (Belebungsanlagen)

Das Belebungsbecken mufl so gestaltet sein, daf einerseits
eine gute Durchmischung von Abwasser und Rilcklaufschlamm
gewdhrleistet ist und andererseits keine hydraulischen
Totrdume entstehen, die Schlammablagerungen begiinstigen.
Mit Riicksicht auf eine eventuelle Schaumentwicklung mub
die Oberkante des Beckens mindestens 30 cm iiber dem
héchsten Betriebswasserspiegel liegen.

Als Beliiftungssysteme kdnnen Druckluft - oder Oberflichen-
beliifter verwendet werden. Die Beliifter sind so zu be-
messen, daB der fiir den biologischen ProzeB erforderliche
Sauerstoffeintrag jederzeit gewidhrleistet wird. GemiD
ONORM B 2502 soll die Beliiftung ilber ein Zeitschaltwerk
gesteuert werden, wobei die Dauer einer Pause zwei Stunden
nicht ilberschreiten darf. Die Beliliftungseinrichtungen
milssen betriebssicher und wenig wartungsaufwendig sein.

Es miissen solche Systeme gewihlt oder diese so angeordnet
werden, daB sie nicht verstopfen kénnen und sich keine
Zpfe bilden. Alle VerschleiBteile sowie das Geblise
milssen leicht auswechselbar sein.

Nach ONORM B2502 miissen die Durchtrittséffnungen zwischen
den einzelnen Beckenteilen mindestens einen Durchmesser 5
von 150 mm oder eine gesamte Querschnittsfldche von 175 cm™
besitzen.

Die Nachklirbecken sind generell so auszubilden, dah der
abgesetzte Schlamm aus einem oder mehreren Tiefpunkten im
eingedickten Zustand abgezogen werden kann.




Die Neigung der Rutschflidche soll dabei mindestens 60°
betragen. Eine geeignete Verteilereinrichtung im Zulauf muf
sicherstellen, daf Storungen des Absetzvorganges vermieden
werden.

Vor dem Ablauf ist eine Tauchwand anzubringen, um ein Ab-
treiben von Schwimmschlamm zu vermeiden.

Empfehlenswert ist das Anbringen einer Vorrichtung, mit
deren Hilfe der sich auf dem Nachklidrbecken bildende Schwimm-
schlamm entweder abgesaugt oder zerstért werden kann. Die
ONORM B 2502 schreibt eine solche Vorkehrung bindend vor.
Die Uberfallschwellen sollen verstellbar sein, um ein nach-
tridgliches Einjustieren zu erméglichen.

Bei Belebungsanlagen ist der Schlamm durch Zwangsférderung
(steuerbar) oder unmittelbar (nicht oder nur gering steuer-
bar) infolge von Dichteunterschieden vom Nachklidrbecken in
das Belebungsbecken zuriickzufithren. Férderaggregate bzw.
Schlammdurchtrittséffnungen fir unmittelbare Schlammriick-
fiilhrung sind so zu bemessen, daB der Riicklauf ein Mehr-
faches des mittleren Abwasserzuflusses betrigt.

Bei Belebungsanlagen ohne Vorklidrung ist ein Schlammspeicher
vorzusehen. Dieser ist abzudecken und muf mindestens von
oben entleert werden kénnen. Jeder Schlammspeicher ist mit
einem Uberlauf zu versehen, der iiber dem Wasserspiegel des
Belebungsbeckens liegt, sodaB bei Zupumpen von {berschub-
schlamm das Trilbwasser in das Belebungsbecken zuriickfliefBen
kann.

Bei Belebungsanlagen ohne Vorklirung ist auflerdem eine
Vorrichtung zum Zuriickhalten von Grobstoffen vorzusehen.
Abb. 9 gibt hiefiir ein Beispiel:

Abb. 9: Vorrichtung zum Zuriickhalten von Grobstoffen
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111. AUSFUHRUNGSFORMEN VON KLEINBELEBUNGSANLAGEN

1. VORBEMERKUNG

Im Folgenden sollen einige Typen von Kleinbelebungsanlagen
vorgestellt werden. Es wurden dabei nur Anlagen aufgenommen,
die dem Verfasser nicht nur vom Prospekt, sondern auch vom
Betrieb her bekannt sind.

2. ALLGEMEINES

An Baumaterialien flr Kleinbelebungsanlagen werden hiufig
Stahlbetonfertigteile verwendet. Meist sind es einzelne
Ringe, die zu einer Einheit zusammengesetzt werden. Auch
die Unterteilungen erfolgen durch Betonzwischenwidnde.

Die Einbauten, wie Ablaufrinnen, Verbindungsleitungen,
Gebliseképfe usw. werden meist aus Kunststoff hergestellt.
In jilngster Zeit wird fur kleine Anschlufiwerte auch
Kunststoff verwendet, der den Vorteil hat, ein niedriges
Gewicht zu besitzen. Die Anlagen koénnen im Werk fix und
fertig montiert, direkt versetzt und angeschlossen werden.
Dies ist bei Kldranlagen aus Stahlbeton meist nicht mig-
lich (auBer bei sehr kleinen Anschlufiwerten), da das
Gewicht der fertiggestellten Klidranlage fiir einen Transport
auf der Strafe zu hoch ist. Vereinzelt findet man auch
Kldranlagen aus Stahl, doch sind diese Anlagen meist teurer
als die obigen.

Von der Bauweise her kann man unterscheiden zwischen
Kompaktanlagen und Anlagen, die aus einzelnen Behdltern
zusammengesetzt sind. Bei kleinen Anlagen werden vielfach
Vorklir-, Belebungs- und Nachklidrbecken in einer Einheit
zusammengefabt. Bei griferen Anlagen wird das Belebungs-
und Nachklirbecken in kompakter Bauweise hergestellt.

GrofBe Anlagen bestchen meist aus getrennten Anlagenteilen,
doch kénnen sie auch, z.B. bei Verwendung von Ortsbeton
Formsteinen oder Stahl als Baumaterial in Kompaktbauweise
errichtet werden.

Als Beliiftungssystem hat sich mehrheitlich Druckluft fir
Kleinkliranlagen durchgesetzt; hier vor allem die mittel-
und grofblasige Belitftung. Feinblasige Beltiftung wird
infolge ihrer Verstopfungsanfilligkeit nur in seltenen
Fillen verwendet. Das Anlagensystem AKTUAL arbeitet mit
einer Injektor-Beliiftung. Oberflichenbeliifter finden prak-
tisch keine Verwendung.

Die Ricklaufschlammférderung wird auf die unterschiedlichste
Weise durchgefiihrt. Am einfachsten, wahrscheinlich aber auch
im Betrieb am anfilligsten, ist eine Offnung am Boden des
Nachkliarbeckens (Nachklidrtasche), durch die der belebte
Schlamm selbsttidtig ins Belebungsbecken zuriickrutscht.



Eine andere Moglichkeit besteht in der Verwendung von Rick-
laufschlammpumpen, meist in Form eines Mammuthebers, mit
welcher eine annihernd gleichbleibende Rucklaufschlamm-
férderung erzielt wird. Beim System PUTOX wird der Riicklauf-
schlamm zwangsweise durch Kombination der Ritcklaufschlamm-
leitung mit dem Geblidsekopf in das Belebungsbecken zuriick-
geflihrt.

Pufferbecken, UberschuBschlammspeicher, spezielle Schaltun-
gen fiir Tag- und Nachtbetrieb oder fiir Saisonbetrieb,
automatische Schwimmschlammriickftthrung - oder -zerstérung,
selbsttitige Uberschufischlammentnahmeeinheiten und vieles
mehr erginzen die Ausrilstungsméglichkeiten von Kleinbe-
lebungsanlagen. Sie erlaubes es, die Anlage entsprechend
den jeweiligen Anforderungen auszuriisten und haben mit

dazu gefithrt, daf Belebungsanlagen auch am Kleinklidran-
lagensektor heute eine dominierende Stellung erreicht
haben.

Die folgende Tabelle 18 gibt. einen Uberblick iiber einige
derartige Systeme, sowie deren Charakteristik. Sie erhebt
keinen Anspruch auf Vollstidndigkeit. Es sollen dem Leser
nur einige typische Vertreter von Kleinbelebungsanlagen
vorgestellt werden. Die Reihung ist alphabetisch und

stellt keine Bewertung dar.

Des besseren Verstindnisse wegen sollen im Folgenden die

in der Tabelle aufgenommenen Kliranlagensysteme nidher be-
schrieben werden, Dabei sollen die speziellen Eigenheiten,
sowie etwaige Vor- und Nachteile der einzelnen Anlagen
gegenllber anderen herausgearbeitet werden.



Tabelle 18: Ubersicht iilber verschiedene Kleinbelebungsanlagen-Systeme
Baumaterial . Beliiftungs-} Riicklaufschlamm- .
Anlage Winde Einbauten Bauweise system forderung Sonstiges
AKTUAL Stahl- GFK Belebungs- u. Injektor Nachklirbecken gutomatische
beton Nachklirbecken unten offen, Schlamm| Uberschuf-
in einem rutscht in das schlammpumpe
Becken, sonst Belebungsbecken
mehrere Becken
HORNBACH | Stahl- Kunst- Mehrbehidlter- | Druckluft- kleine Typen: automatische
beton stoff bauweise, heber Nachklirtasche; Uberschuf-
kleine Typen sonst Mammut- schlammpumpe
bis 53 E Bele- heber
bungs~ und
Nachklirbecken
kompakt
KK-SL Stahl Stahl kompakt Druckluft Mammutheber
ROTOX Stahl- PVC kompakt Druckluft Mammutheber Steuerung des
beton Beliifters
iiber stufenlos
regulierbares
Prozentschalt-
werk
MENZEL Stahl- Beton und Mehrbehdlter- | Druckluft Mammutheber
beton Kunststoff | bauweise, bei

kleinen Typen
Belebungs- u.
Nachklirbecken
in einem
Becken

12



Tabelle 13:

Ubersicht ilber verschiedene Kleinbelebungsanlagen-Systeme

\nlage Baumaterial Bauweise Beliiftungs- } Riicklaufschlamm- Sonstiges
. = Winde Einbauten system forderung S
oMS Stahl- Kunststoff | kleine Typen Druckluft Mammutheber, kleine Verwendung
beton oder ver- kompakt, Typen mit Nach- von zweistok-
oder zinkter grobe Mehrbe- kldrtaschen kigen Anlagen
GFK Formstahl hilterbauweise als Absetz-
. anlage
PUTOX Stahl- Betonund kompakt oder Druckluft zwangsweise durch UberschuBschlamm4
beton Kunststoff | Mehrbehidlter-~ Kombination mit pumpe mit Mam-
bauweise Geblisekopf mutheber; Auto-
matische
Schwimmschlamm-
SALZ- zerstodorung
KOTTEN Stahl Stahl kompakt Druckluft Nachklirtasche Automatische
Schwimmschlamm-
absaugung mit
Mammutheber
SCHREIBER Stahl- Beton und kompakt Druckluft Nachklirtasche
beton Kunststoff
STEINMANN
& II1TIG Stahl- Kunststoff | kompakt Druckluft Mammutheber Statt Vor-
beton

klarung beluf-
tete Rechen-
gutkammer mit
Fettabscheider,
automatische
berschup-
schlammpumpe

mit Mammutheber

')



3. SYSTEM AKTUAL

Das Charakteristikum dieser Anlage ist das Beliiftungssystem,
das als Injektor ausgebildet ist.

Als Vorklirbecken wird eine 3-Kammerfaulgrube verwendet.

Das Belebungsbecken ist zylindrisch und hat einen leicht
kegelfrmigen Boden. Im Belebungsbecken hidngt zentrisch das
aus GFK hergestellte Nachklidrbecken. Es ist ein Dortmund-
brunnen mit unten offenem Trichter, der in der senkrechten
Mittelachse iiber der kegelfiérmigen Basis des Belebungs-
beckens endet (Abb. 10).

Abb. 10: System AKTUAL
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An dieser Stelle - jedoch etwas seitlich versetzt - saugt
die Injektorpumpe das Belebtschlamm-Wassergemisch an. Danach
nimmt die Pumpe in der Hohe des Wasserspiegels die fiir das
Belebungsverfahren erforderliche Luftmenge auf. Zwischen

dem Belebtschlamm-Wassergemisch und der durch den Injektor
zugefiihrten Luft wird ein Mischungsverhiltnis von etwa 1:1
erzielt. Dieses Gemisch wird nun, unterhalb des Wasser-
spiegels schridg nach unten gerichtet, mit hoher Geschwindig-
keit in Ansaugrichtung in das ringfiérmige Belebungsbecken
gefordert . .



Die exzentrische Umwidlzung bewirkt eine spiralfdérmige von
oben nach unten kreisende Bewegung des Belebtschlamm-Wasser-
gemisches. Dadurch entsteht in dem zentrisch im Nachklédr-
becken gelegenen Fallrohr ein Druckabfall, der beim Beliif -
tungsvorgang eine Stromung des Belebtschlamm-Wassergemisches
durch das Ditkerrohr, und nach abwirts gerichtet, durch das
Fallrohr, bewirkt. Der im Nachklirbecken sich absetzende
Schlamm wird von dieser Strémung erfaft und in das Belebungs-
becken zugefithrt.

Nachteilig bei der Injektorbeliiftung diirfte die doch gegebene
Verstopfungsanfilligkeit des Beliiftungssystems sein, vor
allem dann, wenn Stoff- oder Papierfetzen bzw. Kunststoff-
teile oder dergleichen (z.B. bei hydraulischer iiberlastung
des Vorklirbeckens) in das Belebungsbecken gelangen. Dies

ist vor allem bei kleinen AnschluBwerten denkbar.

4. SYSTEM HORNBACH

Kldranlagen des Systems Hornbach werden bis zu einem An-
schluBwert von 53 E in 2 Becken, dariiber in 3 Becken, aus-
gefithrt .

Typisch fiir dieses System ist die Verwendung eines Druck-
lufthebers als Beliiftungssystem. Der fiir den biologischen
Abbau erforderliche Sauerstoff wird mit Hilfe eines Zeit-
Takt gesteuerten Ringgeblises, das entweder in der Drei-
kammergrube oder auBerhalb der Anlage montiert ist, das
gleichzeitig die Umwdlzung des Schlamm-Wassergemisches
gewdhrleistet, eingetragen (Abb. 11).

Bei allen Typen ist ein automatischer UberschuBschlamm-
heber eingebaut. Der Riicklaufschlamm wird mit Hilfe eines
Mammuthebers in das Belebungsbecken zuriickgefiérdert.
Nachteilig ist die Ausbildung des Vorklidrbeckens bei
einem AnschluBwert von iiber 60 E als Emscherbrunnen. Zwei-
stickige Klidranlagen liefern meist nur grobgeklidrtes Ab-
wasser, was zu Ablagerungs- und Verstopfungsproblemen im
System Belebungsbecken - Nachklidrbecken fithren kann. Der
Anfaulungsgrad des Zuflusses zum Belebungsbecken wechselt
bei Emscherbrunnen meist stark. Dies kann ungiinstige
Schlammeigenschaften bewirken.



Abb. 11: System HORNBACH
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5. SYSTEM KK-SL

Diese Kldranlage ist aus Stahl ausgefithrt. Dieses Material
hat den Vorteil, daB es sich leicht zu jeder beliebigen
Form verarbeiten liBt. AuBerdem weist es ein geringeres
Gewicht als Stahlbeton auf. Im Gegensatz zur Betonausfiihrung
muf hier jedoch ein besonderer Wert auf einen ausreichenden
Korrosionsschutz gelegt werden.

Obige Klidranlage ist als Kompaktanlage ausgebildet. Ein
zentrales Nachklidrbecken ist ringférmig von einem Be-
lebungsbecken umgeben. Vorklidrbecken ist keines vorgesehen.
Die Beliiftung erfolgt mit Druckluft. Der Riicklaufschlamm
wird mit Hilfe eines Mammuthebers ins Belebungsbecken zu-
riickgepumpt (Abb. 12).



Abb. 12: System KK-SL Bedienungsbriicke, , Ablaufrinnen
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6. SYSTEM ROTOX

Das Charakteristikum dieser Anlage ist das Beliiftungssystem.
Der Rotox Beliifter trdgt feinblasige Luft mit einem energie-
reichen Wasserstrahl ein. Er sorgt fiir den erforderlichen
Sauerstoffbedarf und verhindert gleichzeitig Bodenablage-
rungen. Uber ein stufenlos regulierbares.Prozentschaltwerk
1Bt sich die Beliiftungszeit genau den entsprechenden Er-

fordernissen anpassen (Abb. 13).

Abb. 13: System Rotox
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7. SYSTEM MENZEL

Von der Firma werden verschiedene Typen von Kleinkliran-
lagen angeboten. Die kleinste Type AK besteht aus 2 Becken,
dem Vorklidrbecken (Zweikammerfaulgrube) und dem Belebungs-
becken, in das zentrisch das Nachklidrbecken eingebaut ist.
Diese Anlage wird im Werk in einem monolithischen Beton-
behdlter fix und fertig vormontiert, sodaB beim Versetzen
nur noch die Abdeckung aufzusetzen ist. Beliiftet wird wie
auch bei den anderen Typen mit Druckluft (mittelblasig).
Zur Rilicklaufschlammférderung dient in allen Fillen ein
Mammutheber (Abb. 14).

Abb. 14: System MENZEL
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8. SYSTEM OMS

OMS-Kldranlagen stellen ein eigenwilliges Kldranlage-System
von insgesamt 5 Grundtypen dar.

Die Klidranlagen werden generell aus Stahlbeton oder glas-
faserverstirktem Kunststoff (GFK), die Einbauten und Rohr-
leitungen aus korrosionsfestem Kunststoff oder verzinktem
Formstahl hergestellt (Abb. 15).

Abb. 15: System OMS
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bis 100E
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Die kleinste Type bis 6 E besteht aus einem zentrisch ange-
ordneten Belebungsbecken, das ein Nachklidrbecken umgibt.
Vorkldrung ist keine vorgesehen, sodaB alle Grobstoffe in
das Belebungsbecken gelangen. Die Funktion des Nachkldr-
beckens soll durch eine wasserdurchlissige Membran ersetzt

werden. Bei dieser ist mit Sicherheit bei lingerem Betrieb,
zumal kein Vorkldrbecken vorhanden ist, mit einem Verstopfen
zu rechnen. Diese Anlage erscheint fiir einen Dauerbetrieb
ungeeignet (s. Abb. 15).

Bei der Anlage bis 10 E ist statt eines Entschlammungs-
beckens ein Grobfang mit Schlammsilo vorhanden. Der Grob-
fang hat gegeniiber dem Entschlammungsbecken den Nachteil,
daB er wesentlich schneller gefiillt ist und daher 6fter
gerdumt werden mufl, was hshere Betriebskosten bedeutet.

Bei den Typen bis 35 E und bis 100 E wird zur Vorklidrung
eine zweistdckige Absetzanlage, entsprechend dem Emscher-
brunnenprinzip, verwendet. Auf die Nachteile eines solchen
Systems wurde bereits im Kapitel 1, 5.1.2 hingewiesen.

Das Nachkldrbecken ist bei der Type bis 35 E als Nachklidr-
tasche ausgebildet. Giinstig ist hier die Situierung des
iberschufschlammhebers durch den die unvermeidlichen Ab-
lagerungen an der Beckensohle leicht beseitigt werden
kénnen. Bei der Type bis 100 E sind Belebungs- und Nach-
klirbecken in 2 getrennten Becken untergebracht.

Bei der Anlage 100-1000 E ist kein Vorklirbecken vorge-
sehen. Sie besteht aus einem zentrisch angeordneten Nach-
klirtrichter, der vom Belebungsbecken umgeben ist. Wihrend
der Nachklidrtrichter sowohl bautechnisch, als auch von
seiner Funktion, als optimale Lésung betrachtet werden muf},
ist dies beim Belebungsbecken nicht der Fall. Bei diesem
ergeben sich ungiinstige Stromungsverhidltnisse (tote Ecken),
sodaB mit dem Aufbau von Schlammablagerungen gerechnet
werden muB. Bei ungleicher Luftzufuhr, mit der im Dauer-
betrieb bei mittelblasiger Beliiftung durch gelochte Rohre
oder von feinblasiger Beliiftung gerechnet werden muf, kommt
es zusdtzlich zu ungiinstigen Stromungsverhidltnissen.

9. SYSTEM PURAPLAST

Dieses von der Firma PURATOR im Jahre 1978 entwickelte
System von Belebungsanlagen dient zur Reinigung hiduslicher
und gewerblicher Abwisser fiir einen AnschluBwert von

7-30 Einwohnergleichwerten.

Die PURAPLAST-Belebungsanlage besteht aus einem glasfaser-
verstidrkten Kunststoffbehdlter, in dem alle erforderlichen
Aggregate mit GFK eingebaut sind. Infolge ihres geringen
Gewichtes kann die Anlage im Werk zusammengebaut werden.
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Sie kann daher direkt in ein Sandbett versetzt werden.
Betonarbeiten vor Ort sind nicht mehr erforderlich. Fiir den
Transport und filr das Versetzen sind Haken vorhanden. Zur
Sicherung gegen Auftrieb bei hohem Grundwasserspiegel dienen
Abspannhaken fiir eine Fertigteilbetonplatte.

PURAPLAST ist grundsidtzlich in 2 Typen lieferbar:

mit eingebauter (Typen E.V. fir 7, 9, 13 und 20 EGW), als
auch mit getrennter (Typen G.V. fir 16, 21 und 30 EGW) Vor-
kldrung.

Typen mit eingebauter Vorreinigung enthalten Vorklir-,
Belebungs- und Nachklidrbecken in einem Behidlter.

Typen mit getrennter Vorreinigung enthalten Belebungs- und
Nachklédrbecken. Fir die Vorreinigung kann eine bestehende
mechanische Anlage Verwendung finden bzw. ein entsprechendes
Vorklirbecken ortsfest oder aus Betonfertigteilen errichtet
werden. Sie eignet sich vor allem zum Ausbau einer be-
stehenden mechanischen Stufe (z.B. Dreikammerfaulgrube) zu
einer vollbiologischen Klidranlage.

Im Jahre 1978 hatte der Autor die Gelegenheit die Type

E.V. 22-7 auf ihre Leistungsfidhigkeit hin zu untersuchen (14).
Diese Type ist fiir einen AnschluBwert von 7 Einwohnergleich-
werten konzipiert (Abb. 16).

Abb. 16: System PURAPLAST
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Bei der Untersuchung wurde die Klidranlage in zwei Versuchs-
abschnitten, einmal im Mittel bei einer BSBg-Raumbelastung Br
von 0,12 kg/m3.d und einmal von 0,23 kg/m3. d, betrieben.
pie Beschickung erfolgte mit Q, ;. In beiden Versuchszeit-
riumen erbrachte die Kldranlage ein ausgezeichnetes Reini-
gungsergebnis. So lag der BSBg im Ablauf beim ersten Ver-
suchsabschnitt im Mittel bei § mg/l und im zweiten Abschnitt
bei 19 mg/1.

Interessant bei dieser Untersuchung war der Verlauf der mit
einer Sauerstoffsonde im Belebungsbecken aufgenommenen
Sauerstoffganglinie (Abb. 17). Dabei zeigte sich, daB bei
Beschickungsbeginn der Sauerstoffgehalt, der in den Nacht-
stunden bis ilber 8 mg/l anstieg, innerhalb einer Stunde auf
1-2 mg/l absank.

Aus der Ganglinie konnte man auch sehr gut die Schaltinter-
valle erkennen. Nach Ende der Beschickung stieg der Sauer-
stoffgehalt nicht gleichmifig, sondern in 2 Etappen an.

In der ersten Stufe (diese dauerte etwa 5-6 Stunden) erhshte
sich der Wert allmihlich auf 3-4 mg/l. Dann stieg er inner-
halb kiirzester Zeit rapide an und niHerte sich danach all-
mihlich dem Sittigungswert. Dieser Verlauf des Anstieges

des Sauerstofgehaltes ist darauf zuriickzufithren, daB mit
Ende der Beschickung noch viele organische Substanzen an

der Belebtschlammflocke adsorbiert sind. Erst, wenn diese
abgebaut sind, steigt der Sauerstoffgehalt stark an.

Abb. 17: Sauerstoffganglinie im Belebungsbecken
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10. SYSTEM PUTOX

Charakteristisch fir dieses System ist die zwangsweise Rick-
laufschlammférderung durch Kombinatiorn der Rilcklaufschlamm-
leitung mit dem Geblisekopf. Dieses Prinzip hat gegentlber
der getrennten Férderung mit Hilfe eines Mammuthebers
mehrere Vorteile: Es gibt keine Probleme mit der Aufteilung
der Luft auf Belebungsbecken und Rilcklaufschlammleitung,
welche bei anderen Systemen leicht zu betrieblichen Schwierig-
keiten fithren kann. Fir die Forderung des Rilcklaufschlammes
ist auch keine zusidtzliche Energie erforderlich. Um Energie
zu sparen, wird bei Mammuthebern meist nur mit einer kleinen
Luftmenge fir die Ricklaufschlammférderung gearbeitet, wo-
durch des Rilcklaufschlammverhidltnis kleiner ist, als bei
PUTOX-Anlagen. Durch ein grofes Riicklaufschlammverhédltnis
werden BelastungsstiBe gut ausgeglichen, vor allem erweist
sich die groBe Ricklaufschlammenge bei leichtem belebten
Schlamm von Vorteil.

Da sich die Ansaugleitung fiir die Riicklaufschlammleitung

an der Sohle des Nachklirbeckens befindet, kann es - im
Gegensatz zu einer Nachklirtasche - zu keinerlei Ablage-
rungen kommen. Die Rilcklaufschlammleitung selbst kann ent-
weder unterirdisch gefilhrt werden oder als hochgezogene
Leitung (im Form eines "H") ausgebildet sein.

Abb. 18: System PUTOX
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Bei PUTOX-Belebungsanlagen wird bei sdmtlichen Typen das
Abwasser grundsidtzlich in einem Entschlammungsbecken von
Feststoffen befreit. Dadurch kann es im anschlieBenden
System Belebungsbecken - Nachklidrbecken durch diese Stoffe
zu keinerlei Betriebsschwierigkeiten kommen.
PUTOX-Belebungsanlagen bis zu 150 EGW werden in der BRD
als Ein- oder Mehrbehilteranlagen aus serienmifBigen Beton-
fertigteilen hergestellt. Kldranlagen ab 200 EGW werden
als Kompaktanlagen konstruiert.

In Osterreich kommen bis etwa 100 EGW PURATOX-Kliranlagen
zur Anwendung. GréBere Typen werden in Mehrbehilterbau-
weise erstellt (Abb. 19) (111).

Abb. 19: System PUTOX
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11. SYSTEM SALZKOTTEN

Das System SALZKOTTEN stellt sicher eine sehr individuelle
Lésung dar. In einem aufBen mit Bitumen und innen mit Spezial-
Kunststoff beschichtetem Stahlbehidlter ist in kompakter
Bauweise die Klidranlage eingebaut. Zur Unterbringung von
Vorkldr-, Belebungs- und Nachklidrbecken auf engstem Raume
gemdf DIN, ist eine auf dem ersten Blicke recht komplizierte
Kliranlage entstanden (Abb. 20). Gemdh Gutachten von

Prof. BOHNKE erfiillt sie jedoch sdmtliche an sie gestellten
Forderungen (26).

Abb. 20: System SALZKOTTEN
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Bei obigem System wird das Abwasser zunichst in einer zwei-
stufigen, mechanischen Vorreinigung von Grob- und Schweb-
stoffen befreit. Das der Klidranlage zuflieBende Abwasser ge-
langt in den Einlaufschacht, der bei gleichbleibendem Quer-
schnitt eine Verbindung zum tieferliegenden Faulraum her-
stellt.

Aus einer Luftkammer tritt periodisch ein Luftschwall in
den Einlaufschacht ein, der unter stoBweiser Umwidlzung des
Abwassers die Bildung einer Schwimmschlammdecke verhindert
und gleichzeitig die organischen Feststoffe in Ldsung bringt.
Der Luftschwall bewirkt auBerdem eine Sauerstoffanreiche-
rung und damit die Frischerhaltung des Abwassers. Wihrend
der Periode der Nichtbeliiftung erfolgt die Sedimentation
der spezifisch schweren Stoffe als Wasser, die durch die
offene Verbindung direkt in den Faulraum gelangen.

Von Grobstoffen befreit, erreicht das frischgehaltene Ab-
wasser aus dem Einlaufschacht durch Schlitze das Vorklidr-
becken, das als Emscherrinne ausgebildet ist.

ilber eine Uberfallkante gelangt das mechanisch gereinigte
Abwasser, zusammen mit Schwimmstoffen in das Belebungs-
becken. In diesem wird die fiir den aeroben Abbau erforder-
liche Luftmenge feinblasig eingetragen. Durch Leitbleche
wird eine Umwidlzung bis zum tiefsten Punkt des Beckens er-
zwungen.

Das Nachklirbecken ist als Nachklidrtasche ausgebildet,
Kombiniert mit der Beliiftung wird laufend der Schwimmschlamm
mit einem Mammutheber abgesaugt und in das Belebungsbecken
zuriickgepumpt .

Hervorzuheben ist bei diesem System sicher die optimale
Raumausniitzung. Auch die Tatsache, daB sowohl in der Vor-
klidrung, als auch in der Nachkldrung Vorkehrungen gegen
eine Schwimmschlammbildung getroffen wurden, unterscheidet
dieses System von anderen. Fraglich ist jedoch, inwieweit
die Anlage verstopfungssicher ist. Schwachstellen sind

hier sicher der Einlaufschacht und die Schlitze im Vorklidr-
becken, die sich durch Stoffetzen, Papier u.id. leicht zu-
legen kénnen. Auch der Schlitz bei der Nachkldrtasche muf
hier erwdhnt werden. Problematisch diirfte auch die Luft-
aufteilung sein, da die von einem Geblise gelieferte Luft
auf 4 Strédnge, die noch dazu alle eine unterschiedliche
Einblastiefe besitzen, aufgeteilt werden mubB.

12. SYSTEM SCHREIBER

Ebenso wie bei den vorher besprochenen PUTOX-Belebungsan-
lagen wird das Abwasser beim System SCHREIBER zunichst in
einem Entschlammungsbecken von den absetzbaren Stoffen
befreit.



Giinstig ist dabei die Unterteilung des Entschlammungsbeckens,
in mehrere Kammern (2-4 je nach Type) - Abb. 21.

Abb. 21: System SCHREIBER

Type KB-E (6-125EGW) Type KB-S (25-100EGW) Type KB-M (125-200EGW)

Schnitt A-B

o4 s w
.

1 Zulauf 1 Zulauf

2 Vorreinigung 2 Vorreinigung
3 Belebung 3 Belebung

& Nachreinigung & Nachreinigung
5 Ablauf 5 Ablauf

Die fiir den aeroben Abbau erforderliche Luftmenge wird iiber
Filter feinblasig eingedrilickt. Generell soll hier bemerkt
werden, dah die feinblasige Belilftung fir Kleinklidranlagen
sehr ungilnstig erscheint, da sie verstopfungsanfillig ist
und daher einer intensiven Wartung bedarf. Auch kann mit
ihr kaum eine intermittierende Beliiftung, wie sie in vielen
Fillen zweckmidBig ist, durchgefiihrt werden.

Das Nachklidrbecken wird beim System SCHREIBER generell mit
Nachklidrtaschen ausgebildet, auf deren Nachteile bereits
mehrfach eingegangen wurde.

Die Klidranlagen werden als Kompaktanlagen hergestellt, wo-
bei bei der Type KB-§5 die Anlage auf 2 Becken aufgeteilt
ist. Eine technisch interessante Ldsung stellt die Anlage
fiir 125-200 EGW dar. Diese Anlage besteht aus einer umge-
wandelten SCHREIBER-Mehrkammeranlage, in die mittig je

eine Kammer fiir die Belebung und die Nachreinigung eingebaut
sind.



13. SYSTEM STEINMANN & ITTIG

Eine technisch in vielen Punkten von den bisher besprochenen
Systemen abweichende Anlage stellt das System von STEINMANN
& ITTIG dar. So besteht die Anlage aus einem monolithisch
gegossenen Stahlbetonbehidlter.

Zur Entfernung der Grobstoffe ist bei dieser Anlage eine
beliiftete Rechengutkammer mit Fettabscheidung eingebaut. Im
Rechenschacht ist ein selbstreinigender Rechen angeordnet,
der Grobstoffe zuriickhdlt und auf dem Boden absinken 1dft.
Durch eine grobblasige Beliiftung werden leichte Stoffe (Fett)
ausgespiilt und vor der Tauchwand zuriickgehalten. Bei der
Einblasung von Luft entsteht eine Turbulenz, die den Ab-
scheidungsvorgang unterstiitzt (Flotation). Mit Sicherheit

ist bei einem solchen System gegeniiber einer Absetzanlage
eine wesentlich intensivere Wartung erforderlich; andernfalls
es in kilrzester Zeit zu Verstopfungen kommt (Abb. 21).

Abb. 22: System STEINMANN & ITTIG

NACHKLARUNG

BELEBUNG

% aBLAUF

GITTERROST

) va

WSP B8
-

o

="
Y A S M A S YO A G 2 4




IV. BETRIEB, WARTUNG, UBERWACHUNG UND PRUFUNG VON
KLEINBELEBUNGSANLAGEN

1. ALLGEMEINES

An den Klidranlagenbetrieb sind folgende Forderungen zu
stellen:

Es muB mit groBer Sicherheit die erforderliche
Reinigungsleistung erbracht werden.

Es muf ein wirtschaftliches Betriebsergebnis
erzielt werden.

Zur Erfitllung dieser Forderungen und zum optimalen Wirksam-
werden der Investitionen fiir den Gewdsserschutz sind auch
bei Kleinkldranlagen laufende Kontroll-, Wartungs- und
Reparaturarbeiten notwendig.

Voraussetzung hiefiir ist, daf alle Anlagenteile, die der
regelmifigen Wartung bedirfen, jederzeit sicher zuginglich
sind.

2. BETRIEB UND WARTUNG

Der vor dem Gesetz Verantwortliche (Konsensinhaber) hat fiir
einen ordnungsgemifBen Betrieb und Wartung der Anlage zu
sorgen. Die Wartung ist durch eine geeignete Person durch-
zufithren. Steht dem Betreiber kein eigenes Klidrfachpersonal
zur Verfiigung, so hat er mit dem Hersteller oder einer ge-
eigneten Institution einen Wartungsvertrag abzuschliefen.
Betrieb und Wartung sind so durchzufithren, daf Menschen und
Umwelt weder gefidhrdet noch beeintrichtigt werden. Dies gilt
besonders fiir das Entnehmen, den Abtransport und die Unter-
bringung von Schlamm oder Schwimmschlamm. Die fiir die
Wartung erforderlichen Geridte sowie eine ausfithrliche Be-
dienungsvorschrift miltssen bei der Anlage vorhanden und dem
Wartungspersonal zugidnglich sein. Uber die durchgefiihrten
Wartungsarbeiten ist ein Wartungsbuch zu fithren und zur
Kontrolle bereit zu halten.(Abb. 23 zeigt hiefiir ein Bei-
spiel).

Besonderes Augenmerk ist vor allem Verstopfungen, undichten
Stellen und Materialzerstérungen (wie z.B. Betonzerstirung,
Putzschiden sowie Korrosionsschiden an Abdeckungen, Ent -
liiftungen und Armaturen) zuzuwenden. Fir die rasche Behebung
solcher Schidden ist zu sorgen.



23: Wartungsbuch, Kontrollblatt

Abb .

Nr.

KONTROLLBLATT




2.1 Eigenkontrolle wihrend des Betriebes

Unter Eigenkontrolle sind alle Arbeiten zu verstehen, die

in regelmifigen Zeitabstinden durch den Betreiber durchge-
filhrt werden und im wesentlichen die Funktionskontrolle der
Anlage sowie die Messung und Einstellung der wichtigsten
Betriebsparameter zum Inhalt haben; dabei ist die Betriebs-
anleitung zu beachten. MefBwerte, Abweichungen von Sollwerten
und Betriebsstérungen sind in ein Betriebsbuch einzutragen.
Abweichungen von den Sollwerten und Betriebsstérungen sind
unverziliglich zu beseitigen, gegebenenfalls unter Einschaltung
des filr die Wartung zustidndigen Fachmannes.

2.1.1 Tdgliche Kontrollen
Es ist zu kontrollieren, ob die Anlage in Betrieb ist.

2.1.2 Wéchentliche Kontrollen

Betriebsstundenzidhler der maschinellen Einrichtungen und
sonstige Anzeigeinstrumente sind abzulesen.

Es sind Feststellungen zu treffen liber die Funktion von

- Lufteintrag im Belebungsbecken,

- Schlamm- oder Abwasserrickfithrungen,

- Beschickungs- und Verteilereinrichtungen,

- Schlammvolumen im Belebungsbecken (gemdf ONORM B 2502).

2.1.3 Monatliche Kontrollen

Es sin? folgende Kontrollen durchzufithren (nach DIN 4261,

Teil 4):

- Bestimmung des Schlammvolumens bei Belebungsbecken nach
den Angaben der Betriebsanleitung,

- Sichtkontrolle auf Schlammabtrieb im Ablauf,

- Feststellung von Schwimmschlammbildung auf der Nachklidr-
beckenoberfliche und gegebenenfalls Beseitigung des
Schwimmschlammes .

2.2 Wartung

Unter Wartung sind umfangreiche, in griBeren Zeitabstidnden
durchzufithrende Arbeiten und Untersuchungen zu verstehen, die
grundsidtzlich nicht vom Betreiber selbst, sondern tlber einen
Wartungsvertrag vom Hersteller oder einem anderen Fachmann
durchgefithrt werden.

Nach ONORM B 2502 sollen Anlagen unter 100 EGW mindestens
viermal jidhrlich, Anlagen iiber 100 EGW mindestens sechsmal
jdhrlich von einem Kldrfacharbeiter, wenn ein solcher nicht
verfiigbar ist, auf Basis eines Wartungsvertrages von der
Herstellerfirma oder einer geeigneten Institution gewartet
werden. Hiebei sind die maschinellen Anlagenteile zu iiber-
priifen, weiters ist der Betriebszustand zu kontrollieren,
eventuell {iberschufschlamm abzuziehen (Ableitung in das Vor-
klirbecken oder Abtransport), bei Bedarf die Anlage zu reini-
gen und auf Betriebsfihigkeit und Betriebssicherheit zu
achten.



— T =

Nach durchgefithrter Wartung ist von demjenigen, der die
Arbeiten vorgenommen hat, ein Bericht zu verfassen und dem
Betreiber zuzusenden. Ein Muster eines solchen Berichtes
zeigt die Abb. 24.

Abb. 24: Muster fiir einen Uberpriifungsbericht - Blatt 1

KLARTECHNISCHER INSPEKTIONSDIENST

N

Anlage in __ . ..

Type o

Oberprifungsbericht Nr. . R io b ath., .

Oberprufungsdatum . B




75

Abb. 24: Muster fiir einen Uberpriifungsbericht - Blatt 2
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Abb 24: Muster fiir einen Uberpriifungsbericht - Blatt 3
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Nach DIN 4261, Teil 4, sind mindestens dreimal im Jahr in
Abstidnden von etwa vier Monaten folgende Wartungsarbeiten
durchzufithren:

- Einsichtnahme in das Betriebsbuch und Ablesung des
Betriebsstundenzihlers mit Feststellung des regelmidfigen
Betriebes (Soll-Ist-Vergleich).

- Funktionskontrolle der betriebswichtigen maschinellen,
elektrotechnischen und sonstigen Anlagenteile, insbesondere
Beliiftung, Umwidlzung, Schlamm- und Abwasserrilckfithrungen,
Steuereinrichtungen.

- Wartung der maschinellen Einrichtungen.

- Bestimmung folgender Werte im Belebungsbecken
Sauerstoffkonzentration,

Schlammvolumen,
Schlamm-Trockensubstanz,
Schlammvolumen-TIndex.

- Untersuchung einer Stichprobe des Ablaufes auf
Temperatur,
absetzbare Stoffe,

Durchsichtigkeit,
BSBr¢.

- Einstellen der in der Betriebsanleitung angegebenen Be-
triebskennwerte, z.B. Sauerstoffversorgung, Schlamm-
volumen.

- Feststellung der Schlammspiegelhthe im Schlammspeicher
und gegebenenfalls Veranlassung der Schlammabfuhr.

~ Durchfithrung allgemeiner Reinigungsarbeiten, z.B. Be-
seitigung von Schwimmschlamm und Ablagerungen.

- Uberpriifung des baulichen Zustandes der Anlage.

-~ Durchgefiithrte Wartung im Betriebsbuch vermerken.

Die Feststellungen und durchgefithrten Arbeiten sind in einem
Wartungsbericht zu erfassen. Der Wartungsbericht ist dem
Betreiber zuzuleiten. Der Betreiber hat den Wartungsbericht
dem Betriebsbuch beizufiijgen. Auf Verlangen ist der zustindigen
Behitrde der Wartungsbericht vorzulegen.

J. REINIGUNGSWIRKUNG UND UBERWACHUNG

3.1 Anforderungen an die Reinigungswirkung (mach ONORM B 2502)
Im Gegensatz zu zentralen Kldranlagen werden Kleinkldranlagen
nicht stindig beaufsichtigt. Auch werden sie ungleichmifiger
belastet als zentrale Anlagen. ihre Abwasserkonzentration ist
meist hisher als die von kommunalen Anlagen. Diese besonderen
Umstinde, die den Betrieb von Kleinklidranlagen erschweren,
bedingen eine geringere Reinigungswirkung.




In mechanischen Kleinkliranlagen kénnen nur die absetzbaren
Stoffe des Abwassers entfernt werden. Die Reinigungswirkung
kann daher nur an absetzbaren Stoffen ilberpriift werden.

Im Ablauf darf der Gehalt an absetzbaren Stoffen nach

30 Minuten Absetzzeit 0,3 ml/1 nicht iiberschreiten. Weitere
Untersuchungen zur Uberpriifung der Reinigungswirkung von
mechanischen Kleinkldranlagen sind nicht erforderlich.

In biologischen Kleinkliranlagen werden absetzbare Stoffe
und geléste organische Stoffe entfernt. Das gereinigte
Abwasser von Belebungs-, Tropfkérper und Tauchkérperan-
lagen, von Filterkammern und Filtergriben muf den in der
Tab. 19 angefithrten Anforderungen geniigen.

Tab. 19: Grenzwerte laut ONORM

Summenparameter
Anlagengriofe Absetzbare Stoffe (gemessen in der
nach 30 Minuten abgesetzten Probe)

BSB TOC l coD
s |

ml/1 mg/1
{ 100 EGW ¢ 50| ¢ s50}|¢ 150
: ¢ 0,3 - = 5
~ 100 EGW E 40 ﬁ 40 é 120

3.2 Uberwachung der Reinigungswirkung

Da die Betreiber von Kleinklidranlagen in der Regel nicht
iiber das niétige Fachpersonal verfiigen, haben sie mit der
Lieferfirma bzw. einer geeigneten Institution einen
Wartungsvertrag abzuschliefBen.

Die Probenentnahme fiir die Uberwachung der Reinigungs-
wirkung ist im allgemeinen in den Wartungsvertrag aufzu-
nehmen und bei der routinemidBigen Uberpriifung durchzu-
fithren. Die Probenanalysen sind von einer unabhingigen
befugten Stelle (Sachverstindige, geeignete Anstalten und
Unternehmungen) vorzunehmen, die stichprobenweise auch
die Probenentnahme durchfithren kann. Der Untersuchungsbe-
fund (Abb. 25 zeigt ein Muster) ist dem Konsensinhaber
(bzw. Betreiber) zu ilbermitteln; dieser hat fiir eine um-
gehende Ubermittlung an die Wartungsfirma und an die
zustdndige Gewidsseraufsicht zu sorgen.

Die Abldufe von Belebungsanlagen unter 100 EGW sind gemif
ONORM B 2502 viermal jihrlich, iiber 100 EGW sechsmal
jdhrlich auf COD zu untersuchen. Bei einer dieser Unter-
suchungen sind zusdtzlich Ammonium, Nitratstickstoff und
Phosphat -Phosphor sowie bei Anlagen iiber 100 EGW ein
zweiter Summenparameter zu untersuchen.




Abb. 25: Muster eines Vordruckes filr einen Untersuchungsbefund
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Werden die geforderten Ablaufwerte iiberschritten, so ist
die Ursache fiir die ungenilgende Reinigung unverziiglich

zu beseitigen und innerhalb von sechs Wochen eine Kontroll-
untersuchung durchzufithren.

Nach DIN 4261, Teil 4, ist die Uberwachung die behoérdliche
Priifung der Betriebswerte einer Anlage sowie ihrer Reini-
ungsleistung. Sie empfiehlt jdhrlich mindestens eine
berwachung.

4. PRUFUNGEN VON KLEINBELEBUNGSANLAGEN NACH DIN 4261,
TEIL 2

4.1 Praktische Priifung

WerkmiBig hergestellte Anlagen sind ein Jahr lang einer
Priifung zu unterziehen. Mit der Priifung soll die Eignung
der Kleinklidranlage fiir den Einsatz entsprechend der
Typenangabe und dem vorgesehenen Anwendungsbereich er-
bracht werden. Die Priifung ist von einer anerkannten Prif-
anstalt durchzufithren. Bei werkmifig hergestellten Anlagen
gleichen Typs, jedoch mit unterschiedlichen AnschluBgriben
ist nur eine, in der Regel die kleinste, Anlage zu priifen.

4.1.1 Art und Umfang der praktischen Priifung

Die Priifung ist an einer Kleinklidranlage durchzufiihren, die
an eine nach dem Trennverfahren angelegte Grundstilcksent-
wisserungsanlage eines oder mehrerer Wohngebidude ange-
schlossen ist, so dafh die Priifung mit Schmutzwasser durch-
gefithrt werden kann. Das Grundstiick mub so ausgesucht
werden, daB mindestens 2/3 der Anzahl der Einwohner, fiir
die die Anlage ausgelegt ist und auch StoBbelastungen, z.B.
der erhshte ZuflufB aus Badewannen, erfaBt werden.

Die zu untersuchende Kleinkldranlage ist nach Anweisung
und unter Aufsicht des Herstellers einzubauen. Soweit kein
geeigneter Dichtheitsnachweis vorliegt, ist vor Inbetrieb-
nahme eine Dichtheitsprifung durchzufithren.

Nach der Inbetriebnahme durch die Lieferfirma bzw. den
Hersteller ist die Anlage von einer von der Priifanstalt
benannten Person nach den Betriebsanweisungen der Liefer-
firma bzw. des Herstellers in Eigenkontrolle zu betreiben.
AuBer den festgelegten Wartungsarbeiten, die nur in Gegen-
wart eines Beauftragten der Priifanstalt durchgefiithrt werden
sollen, diirfen vom Vertreter der Lieferfirma bzw. des
Herstellers weitere Eingriffe nur im Einvernehmen mit der
Priifanstalt vorgenommen werden.

Treten wdhrend der einjidhrigen Priifung Betriebsstérungen
auf, kann eine Verlidngerung des Priifzeitraumes erforderlich
werden, bis eine sichere Beurteilung gewidhrleistet ist.




Zu prifen sind

- Ubereinstimmung der Anlage mit der Konstruktionszeichnung,
- Reinigungsleistung,

- Betriebswerte,

- Betriebssicherheit,

- Aufwand fiir Eigenkontrolle und Wartung.

4.1.2 Technische Uberwachung

Die technische Uberwachung ist in den ersten beiden Monaten
der praktischen Priifung alle 2 Wochen, danach jeden Monat
durchzufithren. Von der Priifanstalt diirfen dabei nur Maf-
nahmen und Eingriffe vorgenommen werden, die in der Betriebs-
anweisung festgelegt sind. Dabei sind die in Tab. 20 ent-
haltenen Untersuchungen an Stichproben bzw. Feststellungen
vorzunehmen .

Tabelle 20:

Lfd. Nr. Untersuchung/Festatel lung Verfahren") Einhoit
1 Schmutzwasserzufluf, Kontrolle durch Ver-
gleich mit Wasserverbrauch - 1/a%%)
2 Abset zbare Stoffe im Ablauf DIN 38409-H9-2 ml/1vw)
3 pli-Wert im Ablauf DEV C§-2 -
4 Temperatur im biologischen Teil der Anlage DIN 38404-C4-1 og
5 Sauerstoffkonzentration (03) im Belebungs-
und Tauchkbrperbecken elektrometrisch mg/1
6 Schlammvolumen im Belebungsbecken DIN 38414-510 ml/1
7 . Feststoffgehalt im Belebungsbecken DIN 38414-S2 mg/1
Ba BSBc-Stichproben des Ablaufs, abgesectzt;
ab 1. Monat monatlich DEV I§-2n%w) mg/1
8b CSB¢-SLichproben des Ablaufs, abgesetzt;
ab 3. Monat monatlich DIN 318409-H41-1 mg/1
9 Methylenblauprobe DEV n22 (entFlirbt
nach h)
10 Betriebsstunden h
11 Geruchsfeststellung
12 Witterungseinflusse
13 Verstopfung/Zopfbildung
14 Zulaufrinnen/Ablaufrinnen verschlammt
15 Beliiftung in Betrieb/gestirt
16 Rucklaufschlammférderung in Betrieb/gestirt
17 Ablagerungen im Belebungsbecken
18 Schwimmschlamm auf Belebungsbecken/Nach-
kldrbecken
19 Uberschubschlammabrug wann erfolgt/notwendig
20 Schlammbeseitigung aus Vorklirung wann
erfolgt/notwendig
21 Festgestellte Schiden am Bauwerk/an der
maschinellen und elektrischen Einrichtung
i Wartungsarbeiten/Zeitaufwand
21 Sonstige feststellungen (Urlaubszeit, Zahl
mer Einwohner)
") Abweichungen sind im PrUfbericht anrugeben
“4) soweit diese Bestimmung rum Zeitpunkt der Probenahme moglich ist
f40) unter rusdtzlicher Hemmung der Nitvifikation mit 0,5 mg/1 Allylthioharnstoff




4.1.3 Reinigungsleistung und Betriebswerte
Bei der Priifung der Reinigungsleistung und der Betriebswerte
sind im Untersuchungszeitraum wassermengenabhingige Tages-
proben zu ziehen, und zwar

nach 6 Wochen,

nach 3 Monaten,

nach 6 Monaten,

nach 9 Monaten,

nach 12 Monaten.
Die Reinigungsleistung ist dabei jeweils in einer 24-Stunden-
Mischprobe zu erfassen. Bei wenigstens einer der Unter-
suchungen ist der erhshte AbfluB aus Badewannen zu erfassen.
Der erhhte Abflul aus der Badewanne ist im Ablauf durch
5 Stichprobenmessungen im Abstand von je 1 Minute festzu-
halten. Dabei sind die Untersuchungen nach den laufenden
Nummern 6 und 7 nach Tab. 21 durchzufithren; es sind alle
5 Ergebnisse im Priifbericht aufzuzeichnen.
Jede Priifung muf die in Tab. 21 angegebenen Untersuchungen
und Feststellungen umfassen.

Tabelle 21:

Lfd. Nr. Art der Untersuchung Verfahren®) Einheit
1 Abwasserzufluf - ml/d
2 BSBg (sedimentiert) im Zulauf der biolo-
gischen Stufe und Ablauf DEV N5-2 mg/1%%)
3 BSBg-Frachten (bei Probenahme) DEV 11§-2 kge*)
4 BSBg-Abnahme im Zeitraum der Probenahme - %
) CSB (sedimentiert) im Zulauf der biolo-
gischen Stufe und Ablauf DIN 38409-141-1 mg/1
6 Absetzbare Stoffe im Ablauf DIN 38409-119-2 ml/1
7 Abfiltrierbare Stoffe (Trockenrlckstand) DIN 38409-112-3 mg/1
8 pll-Wert im Zulauf der biologischen Stufe
und Ablauf DEV C§5-2
9 Schlammvolumen im Belebungsbecken DIN 38414-S10 ml/1
10 Feststoffgehalt im Belebungsbecken DIN 3B414-S2 g/l
11 Schlamm-Index DIN 3B414-S10 ml/g
12 BSBg-Raumbelastung - kg/(m3.d)
13 BSBg-Schlammbelastung - kg/(kg.d)
14 BSBg-Flichenbelastung (Tauchkérper) - kq/(n-.d)
15 Oberflichenbeschickung (Tropfkirper) - mi/m2 . h)
16 Rechnerische Durchflufzeit in der Nach-
klirung - h h
17 Oberflichenbeschickung in der Nachkliirung - m3/(m . h)
“) Abweichungen sind im Prafbericht anzugeben
") unter zusdtzlicher Hemmung der Nitrifikation mit 0,5 mg/1l Allylthioharnstoff




4.2 Priifbericht

Die Priifanstall hat spitestens drei Monate nach Beendigung
der praktischen Priifung einen ausfithrlichen Priifbericht zu
fertigen, der folgende Angaben enthalten mub:

- Typenangabe, Anzahl der Einwohner, fiir die die Anlage
ausgelegt ist,

- iibereinstimmung der Anlagenmafe mit der Konstruktions-
zeichnung der Anlage,

- Allgemeine Angaben, z.B. Einbau der Anlage, Probenahme,
Abweichungen bei der Anaysendurchfiihrung,

- Wihrend der Priifzeit durchgefiihrte Anderungen oder Er-
gidnzungen der Anlage,

- Zusammenfassende Beurteilung der Reinigungsleistung
unter Beifiigung aller Untersuchungsergebnisse,

- Anpassung an wechselnde hydraulische Belastung innerhalb
der Auslegung,

- Empfindlichkeit gegeniiber eingedrungenen Grobstoffen,

- Zuriickhalten von lLeichtstoffen (z.B. ”ln, Fette),

- Betriebssicherheit der betriebswichtigen maschinellen
und elektrotechnischen Anlagenteile,

- Art und Betriebssicherheit der Abwasser- und Schlamm-
riickfithrung,

- Verhalten des Schlammspiegels in der Nachkléarung,

- Sekundir-, Misch- und Schwimmschlammabzug nach Art,
Volumen und Aufwand,

- Sicherheit gegen Verstopfen von Offnungen und
Leitungen,

- Sicherheit gegen schiddliche Schlammablagerungen, z.B.
im Belebungsbecken,

- Umgebungsfragen (z.B. Lirm, Gerucht),

- Arbeitsschutzeinrichtung und arbeitshygienische Bedin-
gungen,

- Verhalten gegeniiber klimatischen Einfliissen, z.B. Frost,

- Eigenkontroll- und Wartungsaufwand,

- Angaben iiber zusitzliche Eingriffe der Lieferfirma bzw.
des Herstellers,

- Zugidnglichkeit der Anlagenteile.



V. BETRIEBSERGEBNISSE VON KLEINBELEBUNGSANLAGEN

Es soll in diesem Abschnitt aufgrund von eigenen Messungen
und von aus der Literatur entnommenen Ergebnissen dargelegt
werden, mit welchem Reinigungsergebnis man bei Kleinkldr-
anlagen rechnen kann.

1. MECHANISCHE KLEINKLARANLAGEN

Hieher gehdren die Faulanlagen und die vergroBerte Faul-
anlage. Wihrend die Faulanlage nur der mechanischen Reini-
gung dient, wird in der vergroiferten Faulanlage das Ab-
wasser auch teilbiologisch gereinigt.

BISCHOFSBERGER (23) hat eine Vielzahl von aus der
Literatur entnommenen Ergebnissen tabellarisch zusammenge-
stellt (Tab. 22).

Tabelle 22: Untersuchungsergebnisse von Kleinkliranlagen
ohne Abwasserbeliiftung

Untersuchung Anzahl der mittl. BSBg mittl. Reini-

von untersuchten im Ablauf gungseffekt -
Anlage mg/1

Baldinger (11) 54 140 - 230 20 - 50

Bishnke (26) 27 296 - 327 22 - 29

Jung (65) 90 150 - 200 50 - 60

Schmidt { ¥20) 74 150 - 430 40 - 80

Schubert (123) 1 150 54

lLaak, USA(178) 1 80 - 110

Scherb (117) 1 20 - 40

Menzel 8 135 - 244 50 - 60

Dieser Tabelle ist zu entnehmen, dah man bei Kleinklidr-
anlagen ohne Abwasserbeliiftung einen mittleren Reinigungs-
effekt von ca. 25-40 % erzielen kann.

Bei einer Zulaufkonzentration zwischen 400 und 540 mg BSBS
ergibt sich eine mittlere Ablaufqualitidt von 200-270 mg
BSB5/1. Eine gut gewartete vergroBerte Faulanlage liefert
im Mittel einen Ablaufwert von 200 mg BSB;/]. Dieser Wert
ist um eine Zehnerpotenz hiher als jener. den man mit
einer biologischen Klidranlage erzielen kann.

/1
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2. KLEINBELEBUNGSANLAGEN

Uber die Reinigungsleistung von Kleinbelebungsanlagen wurde
in der Literatur bisher vielfach berichtet. Die Tab. 23
gibt einen Uberblick {iber einige dieser Arbeiten.

Tabelle 23: Untersuchungsergebnisse von Kleinbelebungs-
anlagen mit Abwasserbeliiftung

Untersuchung Anlagen BSB5 Abbau
von -grobe (E) -anzahl mg/”1 4
Bohnke (26) 8 2 i..M. 90 60 - 80
Krauth (72) 8 - 30 1 9 - 04 60 - 95
Scherb (117)] 150 - 220 2 92 - 04

Begert /
Miiller (1.7 150 1 B b 22 i M 95
Ertl (47)] 12 - 550 47 12 - 470 i.M. 55
Zanker (142)

(143) 5 - 1500 109 L7 =4 89 - 94
Bischofs-
berger/
Weber (138) 5 - 2000 668 1-M.5 42,58 1aMs 01,3
Begert/
Ruider (15) 10 - 500 111 COD i.M. i.M. 90

58 mg/1

Miiller (92) 186 1 17 94

Von diesen Arbeiten sind, was die Verhidltnisse in der BRD
betrifft, jene von ZANKER (142,143) , sowie BISCHOFSBERGER/
WEBER (138) hervorzuheben.

Von ZANKER wurden 352 MeBprotokolle von 109 Kleinkliran-
lagen mit Abwasserbeliiftung, System Putox, ausgewertet.
Die durchschnittliche AnlagengroBe betrug 298 Einwohner-
gleichwerte. Die Gesamtzahl der Einwohnergleichwerte ergab
sich mit ca. 30 000. Bemerkt werden muf, dab es sich bei
den ausgewerteten Mefprotokollen ausschlieBlich um von

amt lichen Untersuchungsanstalten ausgestellte Gutachten
handelt.

Die wesentlichsten Ergebnisse zeigt die folgende Tab. 24.



Tabelle 24: Untersuchungsergebnisse nach ZANKER

Bezeichnung Anzahl Mef- BSBS—MitLel
ergebnisse mg/1

1. Anlagen, die vom
Hersteller gewartet
werden 263 25

2. Anlagen, die nicht
von der Hersteller-
firma gewartet
werden 89 44

3. Campingplitze 38 30

Die Auswertung zeigt die guten Ablaufergebnisse, die man
bei ordnungsgemidfBer Wartung der Klidranlagen erhalten kann.
Eine deutliche Abnahme der Reinigungsleistung ist bei
Anlagen erkennbar, fiir die kein Wartungsvertrag mit der
Herstellerfirma abgeschlossen ist. Besonders erfreulich
sind die guten Ablaufergebnisse von Anlagen filr Camping-
plidtze. Der Mittelwert von 30 mg/BSBS liegt nur gering-
fiigig iiber dem Mittelwert simtlicher Anlagen mit Wartungs-
vertrag (25 mg/l).

Eine Aufschliisselung der Ablaufergebnisse nach Anlagen-
groBe ergibt folgendes Bild:

AnlagengrébBe Anzahl der Mef- BSBS—Mittel
ergebnisse mg/1
unter 50 EGW 42 23
51 bis 100 EGW 36 23
101 bis 500 EGW 80 13
501 bis 1500 EGW 50 19

Insgesamt. 668 Anlagen wurden von BISCHOFSBERGER/WEBER unter-
sucht. Bei 2099 Analysen wurde dabei fiir Kleinklidranlagen
ein mittlerer BSB5-Wert im Ablauf von 42.5 mg/1 gefunden.
Bei einer angenommenen Zulaufkonzentration von 490 mg/l er-
gibt sich eine durchschnittliche BSBg-Abbauleistung von
91,3 %. Bei den kleinsten Anlagentypen (5-50 E) betrug der
Mittelwert 70 mg/1 BSBg. Dies entspricht einem 86 %-igen
Abbau.

Um ein Leistungsbild der in Osterreich betriebenen, kleinen
Belebungsanlagen zu erhalten, wurden von BEGERT/RUIDER (15)
66 Putox-Anlagen (100-500 E) und 45 Puratox-Anlagen
(kleiner 100 E) zum Teil mehrfach untersucht .
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Die 111 untersuchten Anlagen hatten folgende durchschnitt-
liche AnschluBwerte:

Anlagen + 100 Einwohner ~rr 50 EGW
Anlagen 100 Einwohner bis
500 Einwohner r~ 250 EGW

An die untersuchten Anlagen waren etwa 19000 EGW ange-

schlossen.

Eine grobe Einteilung der zu reinigenden Abwisser wurde nach

dem Einsatzort der Anlagen, sowie nach dem Abwasseranfall

getroffen. Es wurden hiebei folgende Gruppen zusammengestellt:

1. Kldranlagen fiir Wohnhausanlagen und dhnliche Objekte
(z.B. Altersheime, Schulen etc.).

2. Klidranlagen fir Industriegebiete (Abwasseranfall nur in
den Betriebsstunden, v.a. Sanitdrabwidsser).

3. Klidranlagen fiir gastgewerbliche Unternehmen (Hotels,
Rasthiuser, Gasthife etc.).

Eine Aufteilung nach diesem Schema ergibt, daB etwa 65 %

der untersuchten Anlagen hdusliches Abwasser reinigten,

20 % im Rahmen von Industriebetrieben eingesetzt waren

und 15 % an Gastgewerbebetriebe angeschlossen waren.

Filr die statistische Auswertung wurden die vom Wartungsmann

ermittelten Grofen (Schlammvolumen, Trockensubstanz, Sauer-

stoffgehalt) und die Ergebnisse der im Labor analysierten

Zu- und Ablaufproben (CSB = COD, TOC, NHy-N, NO,-N, P0O4-P)

herangezogen.

Eine mikroskopische Untersuchung erginzte die chemischen

Analysen und lieferte einen Befund iiber die Zusammensetzung

des Belebtschlammes.

Die statistische Auswertung der Zulaufproben gibt ein Bild

itber die Belastung der untersuchten Kleinkliranlagen.

Die Abldufe aus dem Vorklidrbecken der Anlagen hatten einen

mittleren COD von etwa 230 mg/l, NHA—N-Gehalt von 44 mg/1

und PO4-P-Gehalt von 17 mg/l. Es ergibt sich somit fiir den

Zulauf folgendes durchschnittliches Nihrstoffverhidltnis:
cob : NH4—N H POA—P = 100 + 19 ¢ 7

Der im Vergleich zum COD relativ hohe Stickstoff- und Phos-

phorgehalt ist darauf zuriickzufithren, daf im Entschlammungs-

becken durch Absetzen von Schwebstoffen und Kolloiden

der COD vermindert wird. Stickstoff- und Phosphorverbindun-

gen sind jedoch hauptsichlich gelést und werden kaum ver-

ringert. .
Ebenfalls werden Schwebstoffe bei der COD-Analyse nicht
erfaBbt, so dah die gemessenen Werte um 30 - 50 # zu niedrig

sein diirften.

Aufgrund der statistischen Auswertung libt sich die Zahl
der Anlagen abschitzen, welche gering belastet waren.

Hiezu konnen alle jene Kliranlagen gerechnet werden, welche
einen COD-Zulauf < 76 mg/l, keine oder nur geringe COD-
Entfernung und ein entsprechend niedriges Nihrstoffver-
hdltnis (N und P) hatten.



Aufgrund dieser Festsetzung wurde gefunden, daB von 111
Kldranlagen 19 Kleinanlagen (= 17 %) unterbelastet waren.
Eine statistische Auswertung erfolgte auch mit den Mefdaten
der Abliufe. Graphisch ist dies in Abbildung 26, 27, 28 und
20 dargestellt.

Abb. 26: 111 Kleinkldranlagen bis 500 Einwohner, COD-Ablauf
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Abb. 2 111 Kleinklidranlagen bis 500 Einwohner, NH,6 -N-Ablauf
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Abb. 28: 111 Kleinklidranlagen bis 500 Einwohner, NO_,-N-Ablauf
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Abb. 29: 111 Kleinklidranlagen bis 500 Einwohner, P04-P—Ab1.auf
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Insgesamt gesehen kann ein mittlerer Ablaufwert von etwa

60 mg/1 COD erwartet werden. Der obere Grenzwert von 150 mg/1
COD fur 80 % der Fidlle wird ebenfalls eingehalten. Werden
die beiden Anlagenmodelle getrennt betrachtet, so wird bei
den kleineren Anlagen ein deutlich schlechterer Ablauf
erreicht. 50 % aller Anlagen (& 100 EGW) hatten eine Ablauf-
konzentration iiber 100 mg/l COD, ein Drittel aller Anlagen
eine solche von iiber 150 mg/l1 COD. Deutlich besser waren die
Ablidufe von Anlagen iliber 100 EGW. Hier waren nur etwa 10 %
der Abliufe schlechter als 150 mg/l (Abb. 30).

Abb. 30: 111 Kleinkldranlagen bis 500 Einwohner
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Mit zunehmender AnlagengréBe ist somit eine bessere Funktion
der Anlagen (geringere Restverschmutzung) zu beobachten.
Neben den organischen Kohlenstoffverbindungen werden aus dem
Abwasser wihrend der biologischen Reinigung auch Stick-
stoff- und Phosphorverbindungen eliminiert. Aufgrund der
Stichproben ist keine 100-prozentig richtige Aussage dies-
beziiglich méglich.

Nitrifikation - also die Oxidation der im Abwasser ent-
haltenen Stickstoffverbindungen - wurde nur bei einer geringen
Anzahl der Anlagen beobachtet. Nur bei etwa 20 % aller An-
lagen wurde der Stickstoff im Zulauf vollstidndig in Nitrat
iibergefithrt und bei ebenso vielen Anlagen erfolgte eine
teilweise Nitrifikation.



Diese Untersuchung stammte aus dem Jahre 1977.

Am 1. April 1981 trat die ONORM B 2502 in Kraft. Im Jahre
1982 wurden vom Verfasser insgesamt 800 Einzeluntersuchun-
gen bei Kleinbelebungsanlagen, die entsprechend der ONORM
gewartet werden, ausgewertet. Dabei wurden folgende Ergeb-
nisse erhalten (18):

A) Belebungsanlagen £ 100 EGW:
a) System PURATOX:
Bei 370 Einzeluntersuchungen wurde im Mittel ein BSBg
von 29 mg/l und ein COD von 96 mg/1 erreicht. Die
in der ONORM B 2502 angegebenen Grenzwerte von 50 mg/1
filr den BSBg und 150 mg/1 fir den COD wurden in rund
80 % aller untersuchten Fidlle eingehalten.
b) System PUTOX:
Insgesamt wurden 99 MeBergebnisse Ablaufproben ausge-
wertet. Der BSBg betrug im Mittel 15 mg/l und der CSB
68 mg/1. Die Grenzwerte nach ONORM B 2502 wurden in
rund 90 % aller Fidlle eingehalten.
Das insgesamt bessere Ergebnis des Systems PUTOX gegen-
itber dem System PURATOX ist darauf zuriickzufithren, daf
PUTOX-Anlagen erst ab einem AnschluBwert von ca. 60 EGW
errichtet werden, widhrend PURATOX-Belebungsanlagen ab
10 EGW zu erhalten sind.

B) Belebungsanlagen, System PUTOX, 101 - 500 EGW:

Flir die statistische Auswertung wurden insgesamt 330
Einzelwerte herangezogen.
Dabei wurde im Mittel ein BSBg5 von 18 mg/1 und ein COD
von 68 mg/1 errechnet.
Der Grenzwert nach ONORM B 2502 betrigt fiir den BSB

40 mg/1. Dieser Wert wurde in rund 80 % aller Fﬂ]{e
eingehalten. Auch der Grenzwert fiir den COD mit
= 120 mg/1 wurde in rund 80 % aller Fille unterschritten.
Vergleicht man die MefBwerte der Anlagen unter 100 EGW
(PUTOX und PURATOX zusammen) mit jenen iiber 100 EGW, so
kann man feststellen, daB die griferen Anlagen deutlich
bessere Ergebnisse liefern.

Insgesamt kann jedoch festgestellt werden, daB die Mefer-
gebnisse im Jahre 1082 wesentlich besser lagen als bei der
Untersuchung 1977.

Ein Ablauf - BSBc im Mittel von rund 20 mg/l bei allen
KlPianlobuugsanfagen unter 500 EGW und ein mittlerer COD
von rund 70 mg/l zeigen, dah Kleinbelebungsanlagen bei ent-
sprechender Wartung Reinigungsleistungen erzielen, wie sie
auch von GroBkliranlagen her bekannt sind.



Dies soll auch die folgende Tabelle 25 verdeutlichen.

Diese Tabelle zeigt Untersuchungsergebnisse von Kleinbele-

bungsanlagen der Type PUTOX (AnschiuBwert bis 500 EGW),
die von der Uberwachungsbehérde im Kanton Thurgau (Schweiz)

best immt
dabei BSB.-Konzentrationen
10 mg/1

Tabelle 25: Belebungsanlagen-Untersuchung Kanton Thurgau

wurden.

géfunden.

Bei weitgehender Nitrifikation wurden

im Ablauf von im Mittel unter

Ablauf Nachklidrung
Name u. Datum Tee NH4—N NO;-N PO4-P BSB TOC DOC
mg/1 mg/1 mg/1 mg/? mg/1 | mg/1

I Blickendorfer

9/83 16 0,9 35 3 2 6 4
2 Bougetta 10/82| 1§ 0,03 41 6 9 18 10
3 Gehrig 9/83 15 0,1 53 23 2 9 4
4 Gehrig 10/82 16 0,1 42 4 2 7 6
S Haas 10/82 15 o 50 32 3 9 8
6 Hug 10/83 13 0,9 82 23 5 24 13
7 Knopfel 9/83 21 1,6 83 12 6 15 11
8 Kressibucher

9/83 19 1057 61 30 9 11 8
9 Meyer 9/83 19 0,1 61 16 16 35 16
10 Meyer 10/82 15 P | 56 18 11 25 21
11 Rothlisberger

9/83 17 0,4 106 30 4 11 8
12 Rothlisberger

1/83 10 0,1 69 70 6 23 14
13 Réthlisberger

11/82 15 g% 137 41 - - -
14 Schaer 10/83 17 0,1 32 17 3 14 £
1§ Schlosser

10/82 16 0,5 41 5 10 7 6
16 Sommerhalder

7/83 20 0,1 3 8 8 14 7
17 Sommerhalder

10/82 Z2 0,1 25 18 8 15 ;|
18 Stacher 10/83 15 17 25 18 10 23 18




VI. BETRIEBSSTORUNGEN BET KLEINBELEBUNGSANLAGEN UND DEREN
BESEITIGUNG

1. VORBEMERKUNGEN

Beim Betrieb von biologischen Abwasserreinigungsanlagen kann
es bei der Einarbeitung und beim Betrieb zu Schwierigkeiten
kommen. Diese Probleme sind daher kein Charakteristikum von
Kleinbelebungsanlagen.

Da sich die vorliegende Arbeit mit Kleinbelebungsanlagen be-
fapt, wird sehr ausfithrlich auf Ursachen und Behebung von
Betriebsstérungen eingegangen. Viele der angefithrten Stérungen
gelten jedoch auch fiir andere Anlagen wie Tropfkérper- oder
Scheibentauchtropfkérperanlagen.

2. EINARBEITUNG VON KLEINKLARANLAGEN

Die Einarbeitung von Kleinkldranlagen nach dem Belebungs-
verfahren bereitet oft erhebliche Schwierigkeiten. Infolge
der niedrigen Raumbelastung, mit der nach den verschiedenen
Normen Kleinkldranlagen bemessen werden miissen, bildet

sich nur sehr langsam ein Belebtschlamm aus.

So zeigt die Abbildung 31 Berechnungen iiber lberschuBschlamm-
anfall und Sauerstoffverbrauch in Abhidngigkeit von Schlamm-
belastung und Schlammalter. Diese Berechnungen basieren auf
Versuchsergebnissen einer Kleinkldranlage, die mit einer
BSBg-Raumbelastung Bg = 0,2 kg/m3.d betrieben wurde.

Es zeigte sich, daB bei einer Schlammbelastung von 0,05 kg/
kg.d etwa 90 % des abgebauten COD von den Bakterien fiir den
Energiestoffwechsel verbraucht wird und nur etwa 10 % als
Uberschufschlamm anfillt. Bei diesem geringen UberschuB-
schlammanfall stellt sich ein Schlammalter von etwa 100
Tagen ein. Das Schlammtrockengewicht im Belebungsbecken wiirde
dann 4 kg/m3 betragen. Im praktischen Betrieb wird es sehr
lange dauern, bis dieser Schlammgehalt erreicht ist. Dies
sei an folgendem Rechenbeispiel noch verdeutlicht:

Eine Kleinkldranlage, die mit Bp = 0,2 kg/m3.d bemessen
wurde, sei bei der Inbetriebnahme nur zu 50 % ausgelastet.
Dann ergibt sich im Betrieb eine Raumbelastung von Bp

0,1 kg/m3.d. Bei dieser Raumbelastung wird mit Sicherheit

90 % der organischen Substanz von den Bakterien veratmet.
(Versuche mit Industrieabwasser bei so niedriger Belastung
ergaben sogar Werte von 95 - 97 %). Nur 10 %, d.h. 0,1 kg
{iS/kg BSB., fallen als UberschubBschlamm an. Der {iberschuf-
schlamman?a)l betrigt demnach 0,01 kg/m3 oder 10 mg/l. Es
ist fraglich, ob eine dermaBen kleine Menge im System gehal-
ten werden kann, oder ob sie nicht mit dem Ablauf abflieft,
wodurch es dann zu keiner Schlammbildung kommt .



Abb. 31: UberschuBschlammanfall und Sauerstoffverbrauch in Abhédngigkeit von Schlammbelastung
und Schlammalter
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Wie kann man nun die Einarbeitung der Kleinkldranlagen er-
leichtern?

Am einfachsten, jedoch leider nicht in allen Fdllen anwend-
bar, ist das Animpfen der Klidranlage mit Belebtschlamm aus
einer anderen Anlage. In diesem Fall erbringt die Klidranlage
normalerweise sehr rasch ein gutes Reinigungsergebnis.
Mitunter kommt es jedoch zu einem Absterben und Abtreiben
der Mikroorganismen.

Ist ein Animpfen nicht méglich, dann kénnen zwei Strategien
die Einarbeitung beschleunigen. Im einen Fall wird ein Teil
der absetzbaren Stoffe dem Belebungsbecken zugefithrt, im
anderen Fall werden Flockungsstoffe, die den Bakterien als
Haftfliche dienen, in das Belebungsbecken gegeben.

Unterstiitzung der Belebtschlammbildung durch Vorbeliiftung
im Entschlammungsbecken 1

Um die Einarbeitung zu erleichtern, hat es sich als gilinstig
erwiesen, einen Teil der absetzbaren Schwebstoffe des Roh-
abwassers in das Belebungsbecken zu fithren. Hiefiir ist es
erforderlich, eine Luftleitung im Vorklidrbecken anzuordnen.
Damit die Grobstoffe sich besser absetzen kénnen, fiithrt

man die Luftleitung nur 1 m unter den Wasserspiegel. Um

die Luftmenge regeln zu konnen, ist eine Drosselblende und
ein Absperrventil im Geblidseschacht einzusetzen. Ein Magnet-
ventil oder eine Schaltuhr sind nicht erforderlich, da die
Vorbeltiftung widhrend der Einarbeitungszeit stindig in
Betrieb ist (z.B. die ersten 4 Wochen Betriebszeit) und
spidter nur gelegentlich bendtigt wird (Abb. 32).

Abb. 32: Vorbeliiftung im 1. Entschlammungsbecken
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Unterstiitzung der Schlammbildung durch Vorbeliiftung im
Entschlammungsbecken 2

Sind 2 Entschlammungsbecken angeordnet, so ist auch das
zweite Entschlammungsbecken widhrend der Einarbeitungszeit
zu beliiften. Die Luftleitung sollte hier tiefer gefiihrt
werden, da die stérenden Stoffe bereits im Entschlammungs-
becken 1 zuriickgehaiten wurden. Auch hier sind im Geblise-
schacht Drossel- und Absperrventil erforderlich. Bei Unter-
belastung ebenfalls stidndige Beliiftung im Entschlammungs-
becken 2 (Abb. 33).

Abb. 33: Vorbeliiftung im 2. Entschlammungsbecken
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Unterstiitzung der Einarbeitung durch Zugabe von Flockungs-
hilfsmittel

Untersuchungen dariiber, welche Flockungsmittel zur Einarbeitung
von Kleinklidranlagen am geeignetesten sind, erbrachten das
Ergebnis, dab vor allem Bentonit sehr gute Eigenschaften be-
sitzt. Filr eine rasche Einarbeitung sollten etwa 3 kg Bentonit
pro m3 Belebungsbecken zugesetzt werden.

Dies gilt vor allem fiir unterbelastete Anlagen und Anlagen mit
stark schwankender Belastung. 1 kg/m3 Bentonit ergibt ein
Schlammvolumen nach 30 Minuten Absetzzeit von etwa 50 ml/1.
Dies entspricht einem Schlammindex von etwa 50 ml/g. Die
relativ hohe Bentonitzugabe von 3} kg/m3 Belebungsbecken wurde
mit Rilcksicht auf etwaige Ablagerungen im Belebungsbecken ge-
widhlt,




Zur Vermeidung von Klumpenbildung mufl Bentonit vor der
Zugabe zum Belebungsbecken im Wasser aufgeschlimmt werden.
Am einfachsten geschieht dies, indem man etwa einen 1/4 kg
in einen 10 1 Eimer voll Wasser gibt und mit Hilfe eines
Kilchenmixers (Mixstab) intensiv durchmischt .

Neben Bentonit kann auch die Zugabe von Metallsalzen
(Eisen(I111)chlorid, Eisen(II)sulfat, Aluminiumsulfat etc.)
zielfilhrend sein. So hat sich in Norddeutschland die Zugabe
von Eisenchlorid, das aus einem Kunststoffbehdlter mittels
Quetschhahn dem Belebungsbecken zudosiert wird, gut bewidhrt.
Etwa 1| 1 40 %-ige Eisenchlorid-Lésung wird je 10 m3
Belebungsbecken und Tag zugegeben. Im Gegensatz zur Bentonit-
Zugabe muB bei Verwendung von Eisenchlorid darauf geachtet
werden, dafl der pH-Wert im Belebungsbecken nicht zu stark
sinkt .

Andernfalls mup der pH-Wert durch Zugabe von Natronlauge auf
den Neutralpunkt korrigiert werden.

3. BETRIEBSSTORUNGEN BEIM NORMALBETRIEB VON KLETINBELEBUNGS-
ANLAGEN

Die Tabelle 26 gibt eine Ubersicht iiber mégliche Betriebs-
stérungen bei Belebungsanlagen, deren Ursache und auf
welche Weise sie behoben werden kénnen.

Einige Hauptstérungen sollen im folgenden ausfithrlich be-
handelt werden.



Tabelle 26: Betriebsprobleme bei Belebungsanlagen

Betriebsstorung

Moégliche Ursachen

Behebung

Im Belebungsbecken befindet
sich kein Belebtschlamm; das
Reinigungsergebnis ist unzu-
reichend

Durch BelastungsstoBe wird
der Belebtschlamm ausgespiilt

Einbau einer Mammutpumpe im
Vorkldrbecken zur Vergleich~
mdbigung der Zulaufmenge

Kontrolle des Kanalsystems auf
Fehlanschliisse (Regenwasser-
einleitungen!) und Grundwasser-
eintritt

Die Trichterneigung im
Nachklidrbecken ist zu
gering; der Belebtschlamm
lagert sich ab, fault an
und treibt in der Folge mit
dem Ablauf ab

Umbau des Nachklidrbeckens

Die Schlammrutsche im Nach-
kliarbecken ist undicht,
wodurch Turbulenzen im
Nachklidrbecken entstehen;
der Belebtschlamm setzt
sich nicht ab, sondern
treibt ab

Abdichten der Schlammrutsche
oder Einsetzen eines Kunst-
stoffrohres als Rutsche

Die Kliranlage befindet
sich in Einarbeitung

Zugabe von Flockungsmitteln
(Eisensalze, Bentonit) oder
Animpfen mit Belebtschlamm
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labelle 26:

Betriebsprobleme bei Belebungsanlagen

Betriebsstorung

Mbégliche Ursachen

Behebung

Die Riicklaufschlammleitung
ist verstopft

Reinigen der Riicklaufschlamm-
leitung

Bei der Nachklidrtasche ist
die Verbindungséffnung zu-
gewachsen

Reinigung der Anlage

Ins Belebungsbecken gelangen
Giftstoffe, wodurch die
Mikroorganismen abgetédtet
werden

Fernhalten der Giftstoffe von
der Klidranlage

Im Belebungsbecken befindet
sich kein Belebtschlamm,
das Reinigungsergebnis ist
aber in Ordnung

Die Kldranlage ist unterbe-
lastet, es bildet sich nur
sehr wenig ilberschufischlamm,
auch die kleine Schlammenge
reicht aus zum Abbau der
organischen Substanz

Eine Behebung ist nicht er-
forderlich

Der Zulauf ist so extrem
verdiinnt, daB die Konzen-
tration im Zulauf bereits
die Ablauf-Grenzwerte
unterschreitet

Kontrolle des Kanalnetzes auf
Fehlanschliisse (Regenwasser-
einleitung) und Grundwasser-
eintritt

Im Belebungsbecken wird ein
Sauerstorfgehalt von 0 mg/l
gemessen; das Reinigungs-
ergebnis ist unzureichend

Die Beliiftung wird abge-
stellt bzw. ist pro Tag
nicht lange genug im Ein-
satz

Geblise auf Dauerlauf bzw.
auf eine lidngere Beliiftungs-
zeit einstellen
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Tabelle

26: Betriebsprobleme bei Belebungsanlagen

Betriebsstorung

Mégliche Ursachen

Behebung

Das Geblise (bei Druckluft-
beliiftung) erbringt eine zu
geringe Luftmenge

Wartung des Geblises, Kon-
trolle der Gebliseleitungen
auf ausreichende Dimensionierung

Das Gebldse fallt infolge
von Uber- bzw. Unterspannun-
gen stdndig aus

Einbau einer Vorrichtung zur
Kompensierung der Strom-
schwankungen

Einbau einer Vorrichtung durch
die das Geblise nach Ausfall
automatisch wieder einge-
schaltet wird

Die Kldranlage ist iiber-
lastet

VergroBerung der Sauerstoffzu-
fuhr (z.B. durch Einsatz eines
grobBeren Geblises oder eines
groBeren Kreisels)

Verwendung von feinblasiger
statt mittel- oder grob-
blasiger Beliiftung

Bei starker Uberlastung Erwei-
terung bzw. Neubau der Anlagae

Der Beliifter bei fein-
blasiger Beliiftung ist ver-
stopft.

Reinigung bzw. Austausch des
Beliifters
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labelle 26:

Betriebsprobleme bei Belebungsanlagen

Betriebsstorung

Mbgliche Ursachen

Behebung

Der Schlammgehalt im Bele-
bungsbecken ist zu hoch
(z.B. iiber 800 ml/1)

Entnahme von UberschuBschlamm

Das Vorklidrbecken ist ilber-
fiillt; in die Anlage ge-
langen statt 40 g BSBS/E.d
60 g BSBS/E.d

Entleerung der Vorklidrung

Im Belebungsbecken wird ein
Sauerstoffgehalt von 0 mg/l
gemessen, das Reinigungs-

ergebnis ist aber in Ordnun

In den Tagesstunden wird
die Kliaranlage so stark
belastet, daB nur ein Teil
der organischen Substanz
abgebaut wird, wihrend der
Rest nur adsorbiert wird;
in den Nachtstunden wird
der Rest entfernt

Keine Behebung erforderlich,
sofern der Abbau nicht
schlechter wird (siehe auch
Kapitel VIII)

Auf dem Nachklidrbecken be-
findet sich ein Schwimm-
schlamm

Infolge von Denitrifi-
kationsvorgingen bildet
sich gasformiger Stick-
stoff, der die Belebt-
schlammflocke zum Auftrei-
ben bringt

Durch Reduzierung der Be-
liiftung (intermittierende Be-
liiftung) wird die Denitrifi-
kation ins Belebungsbecken
verlagert, wodurch der Schwimm-
schlamm weitgehend verschwindet

Einbau einer automatischen
Schwimmschlammzerstérung

Einbau einer automatischen
Schwimmschlammriickfithrung
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Tabelle 26: Betriebsprobleme bei Belebungsanlagen

Betriebsstiorung

Mogliche Ursachen

Behebung

Der Zulauf enthdlt sehr viel

Fett, das im Nachklirbecken
aufschwimmt

Einbau eines Fettabscheiders

Infolge zu geringer Dimen-
sionierung des Durchmessers
der Schlammrutsche gast das
Belebtschlamm-Wassergemisch
zu wenig aus, wodurch sich
der Schwimmschlamm bildet

VergroBerung des Durchmessers
der Schlammrutsche

Der Ablauf der Klidranlage
ist triib und faulnisfihig

Die Anlage befindet sich
noch in Einarbeitung

Abwarten der Adaptierungs-
phase

Im Belebungsbecken wird ein
Sauerstoffgehalt von 0 mg/l
gemessen

siehe Seite 990, letzte Zeile
und folgende auf Seite 100
und 101

In die Kldranlage gelangen
Giftstoffe, wodurch die
Mikroorganismen abgetdtet
werden

Fernhalten der Giftstoffe von
der Kldranlage

Der Ablauf ist klar und
geruchlos, er enthidlt aber
zu viele Schwebstoffe

Im Belebungsbecken hat sich
Blidhschlamm gebildet

Wird im folgenden ausfithrlich
behandelt

Vor dem Ablaufrohr fehlt
eine Tauchwand, wodurch
der sich bildende Schwimm-
schlamm mit dem Ablauf ab-
treibt

Einbau einer Tauchwand
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Tabelle 26: Betriebsprobleme bei Belebungsanlagen

Betriebsstérung

Mogliche Ursachen

Behebung

Die Schlammrutsche ist un-
dicht bzw. abgerissen, wo-
durch sich Turbulenzen im
Nachklarbecken bilden

Reparatur der Schlammrutsche

Das Nachklarbecken ist
hydraulisch iiberlastet

Einbau einer Mammutpumpe im
Vorklarbecken zur Vergleich-
médBigung der Zulaufmenge

Kontrolle des Kanalsystems auf
Fehlanschliisse und Grund-
wassereintritt

Neubau eines gréBeren Nach-
kliarbeckens

Die Nachklirtasche ist
verstopft

Reinigung des Nachklidrbeckens

Infolge einer automatischen
Schwimmschlammriickfithrung
kommt es zur hydraulischen
Uberbelastung des Nachklir-
beckens

Neueinstellung oder Unter-
brechung der automatischen
Schwimmschlammriickfithrung

Infolge des Vorhandenseins
einer Nachklirtasche
pflanzen sich durch die
Turbulenz im Belebungs-
becken Strdmungen ins Nach-
klarbecken fort wodurch

die Absetzwirkung beein-
tridchtigt wird

Umbau der Anlage
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Tabelle 26: Betriebsprobleme bei Belebungsanlagen

Betriebsstérung

Mégliche Ursachen

Behebung

Im Belebungs- und auch im
Nachkldrbecken kommt es zu
Schlammablagerungen und
Verstopfungen

Es fehlt ein Vorkladrbecken

Errichtung eines Vorklirbeckens

Als Vorkldrbecken ist eine
zweistockige Anlage instal-
liert, die nicht ausreichend
gewartet wird

Intensivierung der Wartung oder
Neubau des Entschlammungs-
beckens als Zweikammer- bzw.
Dreikammerfaulgrube

Das Vorkliarbecken ist ilber-
fullt

Reinigung des Vorklirbeckens

Nach Zugabe von Eisensalzen
verfarbt sich der Belebt-
schlamm schwarz

Im Belebungsbecken ist
Schwefelwasserstoff vorhan-
den (z.B. infolge ange-
faulten Abwassers)der mit
Eisensalzen schwarzes Eisen-
sulfid bildet

Keine MaBnahmen erforderlich,
da unschidlich

Oberhalb des Wasserspiegels
im Belebungs- und Nachklidr-
becken ist der Beton zer-
stort

Infolge sehr stark ange-
faulten Abwassers und zu
geringer Beliftung wird
Schwefelwasserstoff
ausgetrieben und fithrt in
der Folge zur Betonzer-
storung

Intensivierung der Beliftung,
dadurch wird der Schwefel-
wasserstoff von sulfidoxidieren-
den Bakterien zu Sulfat

oxidiert
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Ein bei Kleinbelebungsanlagen leider recht hiufig auftretendes
Problem ist jenes des Blidhschlammes.

Unter Blidhschlamm wird ein von fadenférmigen Organismen ge-
kennzeichneter Schlamm mit schlechten Absetzeigenschaften
(Verdiinnungsschlammindex groBer als 150 ml/g) verstanden.
Zufolge der schlechten Flockungs- und Absetzeigenschaften
werden solche Schlimme im Nachklidrbecken ungeniigend abge-
schieden. Wenn die Absetzgeschwindigkeit des Belebtschlammes
im Verhdltnis zur Oberflichenbeschickung des Nachklirbeckens
zu klein ist, flieft Schlamm mit dem gereinigten Abwasser
zum Vorfluter ab.

Die filr die Absetzeigenschaften erforderliche Flockenbildung
der Bakterien diirfte vermutlich durch die Ausscheidung von
natiirlichen Polylelektrolyten durch Bakterien in der
endogenen Phase verursacht werden. Bei der mikroskopischen
Untersuchung von Belebtschlammflocken kann hdufig beob-
achtet werden, daB die Flocken gewissermafien ein Skelett
aufweisen, an dem die Bakterien haften. Dieses Skelett wird
zum Teil von den natilrlichen Inhaltsstoffen des Abwassers
(z.B. Zellulosefasern bei Anlagen ohne Vorkldrung) oder

aber von fadenférmigen Mikroorganismen gebildet. Nach neuen
Untersuchungen aus den USA ist die Anwesenheit von faden-
féormigen Mikroorganismen fiir die Bildung einer stabilen
Schlammflocke unbedingt erforderlich. Sind die fadenférmigen
Mikroorganismen nicht in ausreichender Zahl vorhanden, so
bildet sich eine labile Flocke, die leicht zerfdllt. Kommt
es zu einem vermehrten Auftreten von Fadenorganismen, so
ragen die Fiden aus den Flocken heraus und verringern die
Absetzgeschwindigkeit der Belebtschlammflocken. In diesem
Fall wird von Blihschlamm gesprochen.

Wodurch kann nun eine iibermidBige Entwicklung von Faden-
bakterien im Belebtschlamm hervorgerufen werden?

Ein hidufiger Grund ist in der Abwasserzusammensetzung zu
suchen. Ein langer, aus der Flocke herausragender Faden hat
ein viel groBeres Verhdltnis von Oberfliche : Volumen als
flockenbildende Bakterien. Da die Nahrung bei Bakterien
durch die Zellwand ins Zellinnere gelangt, konnen Fadenbak-
terien bei der Konkurrenz um geldste Substrate bevorteilt
sein, da sie in der gleichen Zeiteinheit pro Zelle eine
groBere Menge an Substrat aufnehmen konnen. Kohlehydrate und
organische Siuren stellen zumeist leicht lésliche und schnell
abbaubare Stoffe dar, die in groBen Mengen vor allem in den
Abwdssern bestimmter Industriebetriebe, aber auch in ange-
faultem Abwasser vorkommen konnen. Hidufig ist auch ein
unausgeglichenes Nihrstoffverhidltnis der Grund filr das Auf -
treten von Blidhschlamm. Da beim biologischen Abbau von
Schmutzstoffen neue Bakterienbiomasse gebildet wird, fir
deren Aufbau, neben einer Reihe von Spurenelementen, haupt-
sdchlich Stickstoff und Phosphor als Nihrstoffe vorhanden
sein miissen, ist die Anwesenheit dieser Stoffe im Abwasser
erforderlich,
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Im Falle von Kleinkliranlagen dilrfte der Mangel von Stick-
stoff- und Phosphor-Verbindungen jedoch nur selten die
Ursache flir das Auftreten von Blihschlamm sein, da im hdus-
lichen Abwasser ein UberschuB dieser Nihrstoffe gegeben ist.
Die Anwesenheit von Schwefelwasserstoff bzw. Sulfiden ist
ebenfalls eine mégliche Ursache von Blihschlamm. Schwefel-
bakterien sind in der Lage, Sulfid zu oxidieren und in Form
von Schwefel in den Zellen abzulagern. Hiufig wachsen diese
Bakterien fadenférmig, was bei ihrer Entwicklung im Belebt-
schlamm zu Bliahschlamm fuhren kann. Sulfid kann entweder
bereits im Abwasser vorhanden sein, oder sich erst durch
anaerobe Reduktion von Sulfat (z.B. im Entschlammungsbecken)
bilden.

Hiufig kann es auch durch betriebsbedingte Faktoren zur Aus-
bildung von Blidhschlamm kommen. Es sollen hier nur eine un-
sureichende Versorgung des Belebtschlammes mit Sauerstoff,
eine zu lange Aufenthaltszeit des Schlammes im Nachklidr-
becken bzw. die Art der Beschickung (stofférmige Beschik-
kung, die zu grober Sauerstoffzehrung und damit langen Zeiten
ohne Sauerstoffgehalt im Belebungsbecken ftihrt) genannt
werden.

Die verschiedenen Ursachen fiir die Bildung von Blihschlamm
konnen das Auftreten verschiedener fadenférmiger Organismen
in solchen Schlidmmen erkldren. Mit Hilfe von mikroskopischen
Untersuchungen und verschiedenen Anfidrbemethoden ist man
heute in der Lage, eine grofle Zahl verschiedener Blihschlamm-
arten zu identifizieren. In einzelnen Fillen ist es gelungen,
aufgrund der Identifizierung des Fadenorganismus auf die
Ursache fiir die Entstehung des Blihschlammes zu schliefen.
Bei Kenntnis der Ursache ist dann eine gezielte Bekidmpfung
méglich. Bei Kleinkldranlagen wird man sich beim Auftreten
von Blihschlamm zunichst jedoch meist sogenannter "unspezi-
fischer" Bekimpfungsmethoden bedicnen. Diese bestehen in
einer Beschwerung der Schlammflocke durch Zugabe von Chemi--
kalien bzw. Ausflockung von Niederschligen. Damit kann die
Absetzgeschwindigkeit des Schlammes erhtht werden. Als
solche beschwerenden Stoffe kommen Kalk, Ton, Eisen~ und
Aluminiumsalze in Frage. Nach verschiedenen positiven Er-
fahrungen mit der Zugabe von Eisensalzen bei GroBklirwerken
wurde die Eisenzugabe auch bei verschiedenen Kleinklidran-
lagen in Osterreich durchgefithrt. Bei einer Anlage konnte
durch die Zugabe von Ferro-Sulfat (an 2 hintereinander-
folgenden Tagen wurden je 5 kg technisches Ferro-Sulfat zu
15,5 m3 Belebungsbecken gegeben; dies entspricht 65 g Fe/m3)
eine rasche Verbesserung der Verhiltnisse erreicht werden.
Das Schlammvolumen wurde innerhalb von 4 Tagen von 1000 ml/1
auf 450 ml/l abgesenkt. Bei der mikroskopischen Kontrolle
des Belebtschlammes konnte ein deutlicher Riickgang der Faden-
bakterien beobachtet werden. In den Fidden schienen sich
Eiseneinlagerungen zu bilden, die in weiterer Folge zum
Zerfall der Fiden fithrten.
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Eine Bekimpfung von Bldhschlamm durch eine Schidigung der
Fadenbakterien mit Chemikalien (z.B. Zugabe von Chlor bzw.
"202) kommt praktisch nur fir GroBanlagen in Frage, da
hierbei auch die normalen Schlammbakterien geschidigt werden
und eine sehr sorgfidltige Kontrolle bei der Dosierung der
Chemikalien erforderlich ist, die bei Kleinanlagen nicht
gegeben ist.

Hiufig kann eine Verbesserung des Blihschlammproblems auch
durch Behebung der Ursachen erfolgen. Wie bereits erwihnt,
ist in der Beschickung mit angefaultem Abwasser eine hiufige
Ursache filr die Entwicklung von Blidhschlamm zu sehen. Dies
konnte bei Untersuchungen mit frischem bzw. angefaultem
Abwasser deutlich gezeigt werden (91). Dabei wurden 2
Laborbelebungsanlagen parallel betrieben. Eine der beiden
Anlagen wurde mit Abwasser, das mindestens 24 Stunden bei

20 - 250 gelagert worden war, beschickt, der zweiten Anlage
wurde miéglichst frisches Abwasser gleicher Herkunft zuge-
ftthrt, was durch eine leichte Beluiftung des Vorratsgefibes
gewihrleistet wurde. Beide Anlagen wurden zu Beginn mit

dem gleichen Impfschlamm beschickt. Nach wenigen Tagen

stieg der Schlammindex in der mit angefaulten Abwasser be-
triebenen Anlage auf 300 ml/g, wogegen in der Vergleichsan-
lage Werte unter 100 ml/g eingehalten werden konnten. Der
Reinigungseffekt beider Anlagen war jedoch nahezu identisch.
Bei Laborversuchen mit dem zu Blidhschlamm fithrenden Abwasser
einer Kleinkliranlage konnte durch Vorschaltung eines
kleinen Belitftungsbeckens vor das eigentliche Belebungs-
becken innerhalb weniger Tage ein fast vollstidndiger Rick-
gang der Fadenbakterien im Belebtschlamm beobachtet werden.
Diese Vorschaltung cines im Vergleich zum Belebungsbecken
kleinen Kontaktbeckens vor das Belebungsbecken hat sich

auch schon bei GroBanlagen bei der Bekimpfung von Bldhschlamm
bewihrt. Nach den bisherigen Erfahrungen diirfte darin eine
der besten Mcthoden flir die Bekidmpfung von Blihschlamm liegen.
Zum Abschluf soll noch tiber die Untersuchung von Belebt-
schlimmen aus Kleinklidranlagen berichtet werden. Je nach dem
Auftreten von fadenférmigen Mikroorganismen wurden die
Schlimme in funf Kategorien eingeteilt und zwar:

sehr stark

stark

midig

wenig

nicht £ ad i g.
Die Untersuchung von 64 Schlimmen erbrachte dabei folgendes
Bild:

sehr stark fidig 13 (20 %)
stark fidig 19 (30 %)
mifig fidig 10 (16 %)
wenig fidig 9 (14 %)
nicht fadig 13 (20 %)
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Bei den Anlagen mit sehr stark fidigem Schlamm ist mit
sicherheit mit dem Auftreten von Blihschlamm zu rechnen.
Bei starken hydraulischen Belastungen des Nachklirbeckens
diirfte es dort zumindest zeitweilig zum Abtreiben von
Schlamm kommen. Die mit stark fiddig bezeichneten Anlagen
diirften zumindest zeitweise mit Blihschlammproblemen zu
kampfen haben.

Fiir die Bekidmpfung von Bldhschlamm bei Kleinkldranlagen
sollten nach den bisherigen Erfahrungen folgende MaBnahmen
ergriffen werden:

Am einfachsten ist die Bekdmpfung durch die Zugabe von
Eisensalzen (Zugabe von Ferro-Sulfat direkt in das Be-
lebungsbecken). Hiermit kann eine rasche Verbesserung der
Verhiltnisse erreicht werden. Nach gewisser Zeit kann sich
jedoch wieder Blihschlamm bilden, sodafB die Behandlung
wiederholt werden mufl. In der Einrichtung einer Vorbe-
liiftung wird ebenfalls eine sehr gute Methode zur Be-
kidmpfung von Bldhschlamm gesehen. Da hierdurch hidufig die
Ursachen fiir das Auftreten von Blidhschlamm ausgeschaltet
werden, diirfte sich in diesen Fillen meist eine dauernde
Verbesserung der Verhidltnisse ergeben.

Am giinstigsten ist es das Vorklidrbecken in 3 Kammern zu
unterteilen, wobei die dritte Kammer beliiftet wird.

Vor allem von Untersuchungsdmtern wird vielfach der
Schwimmschlamm auf dem Nachklidrbecken beanstandet, obwohl
dies eigentlich kein echtes Problem ist.

Der sich an der Wasseroberf{liche des Nachkliarbeckens an-
samme lnde Schwimmschlamm ist vorwiegend auf Denitrifikations-
vorginge zuriickzufithren. Wihrend der ersten Betriebswochen,
wenn sich bereits geniigend belebter Schlamm gebildet hat,
wird nur der BSBg abgebaut, jedoch noch nicht die Stick-
stoffverbindungen oxidiert. Im Ablauf sind daher noch keine
Nitrate vorhanden, obwohl der Ablauf klar und fiAulnisun-
fihig ist. Bakterien, die Stickstoffverbindungen oxidieren,
brauchen eine lingere Zeit zur Entwicklung und stellen
hohere Anforderungen an die Reinheit des Wassers.

Sie kinnen sich daher erst dann entwickeln, wenn bereits
eine gute biologische Reinigung erreicht wurde. Wenn die
gute biologische Reinigung einmal vorhanden ist, stellen
sie sich jedoch automatisch ein. Sollten im Abwasser jedoch
gewisse Giftstoffe vorhanden sein, werden sich keine Stick-
stoff-oxidierenden Bakterien entwickeln. Sie sind wesent -
lich empfindlicher als die Bakterien, die die organischen
Verunreinigungen abbauen (BSBg-Entfernung). Eine weitere
Voraussetzung fiir das Auftreten der Stickstoff-oxidierenden
Bakterien ist ein hohes Schlammalter. Bei geringer iUber-
schuBschlammentfernung, wie es in Kleinklidranlagen der
Regelfall ist, ist ein hohes Schlammalter (lange Verweilzeit
der Mikroorganismen in der Anlage) gegeben.
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Das Schlammalter errechnet sich aus der Schlammenge im
Belebungsbecken, geteilt durch die tdgliche Menge an Uber-
schufischlamm. Im allgemeinen benétigen Stickstoff-oxidierende
Bakterien ein Schlammalter von ilber 5 Tagen. Wenn nun Nitri-
fikation im Belebungsbecken eintritt, ldBt sich auch eine
Denitrifikation in geringem Umfang im Nachklidrbecken nicht
vermeiden. Denitrifikation bedeutet, dah die Bakterien bei
Sauerstoffmangel, wie er im Nachklirbecken gegeben ist, das
Nitratmolekiil aufknacken, den Sauerstoff verwerten, wobei
Stickstoff frei wird und als Stickstoffgas aufperlt. Beim
Aufschwimmen reift es einzelne Bakterienflocken mit zur
Oberfliche des Nachklirbeckens, die sich dann als
Schwimmschlamm ansammeln.

Die Schwimmschlammbildung auf den Nachklirbecken ist in
diesem Fall also ein Zeichen einer guten Reinigungswirkung.
Es kommt nur darauf an, daf die Schwimmschlammdecke regel-
mifig zerstdrt wird, damit sie nicht zu einer dicken Schicht
anwachsen kann und in Fdulnis iibergeht. Zur Zerstérung der
Schwimmschlammdecke wird empfohlen, eine Beliiftung einzu-
bauen und diese einmal tdglich, z.B. in den Nachtstunden,
fiir 15 Minuten iliber eine Zeitschaltuhr in Betrieb zu nehmen
(Abb. 34). Die Ausstromdffnung sollte mindestens 1 m unter
der Wasseroberfliche liegen.

Abb. 34: Schwimmschlammzerstérung im Nachklirbecken
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1.Entschlamm- 2.Entschlamm- Belebungs- Nachklirbecken
ungsbecken ungsbecken becken

Um widhrend der Schwimmschlammzerstérung ein Abtreiben des
Schlammes in den Ablauf zu vermeiden, hat es sich bewihrt,
den Wasserspiegel im Nachklidrbecken und Belebungsbecken
abzusenken.

Am giinstigsten ist es dabei, im Nachkldrbecken in Verbindung
mit dem Steigrohr der Riicklaufschlammleitung einen Druckluft-
heber anzuordnen, mit dem der Wasserspiegel im Belebungs-
becken und im Nachklirbecken abgesenkt werden kann. Der
Druckluftheber miindet in den Ablaufkanal ein.
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Filr den Normalfall geniigt ein Absenken des Wasserspiegels

in den beiden Becken um 30 cm. Bei abgesenktem Wasserspiegel
kann dann der Schwimmschlamm im Nachklirbecken bekidmpft
werden (Abb. 35).

Abb. 35: Schwimmschlammzerstérung im Nachklirbecken mit
Wasserspiegelabsenkung
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Von einigen Leuten wird immer wieder die grobblasige Be-
litfftung beanstandet, denn sie kénne zum Zerschlagen der
Belebtschlammflocken fithren. DaB dies nicht die Ursache

von Betriebsproblemen ist, zeigt die Praxis. So wird die 3
erste Ausbaustufe der Klidranlage Paris-Achére fiir 300.000 m”
Abwasser pro Tag mit grobblasiger Beliiftung betrieben,
ebenso die Kldranlage Wuppertal-Buchenhofen. Bei Belebungs-
anlagen mit Oberflidchenbeliifter, z.B. Kreisel oder Mammut-
rotoren, wird die Belebtschlammflocke stirker mechanisch
beansprucht, als bei anderen Beliiftungssystemen. Dies fiihrt
zur Ausbildung von nur kleinen Belebtschlammflocken, was von
vielen Wissenschaftlern angestrebt wird.Denn je kleiner die
Flocke ist, desto grober ist die Summe an aktiven Ober-
flichen je m3 Belebungsbecken, die im Reinigungsprozef ein-
geschaltet sind. So hat der bekannte hollidndische Abwasser-
wissenschaftler Dr. Pasveer schon vor 3 Jahrzehnten die
Ansicht vertreten, daB im Belebungsbecken eine hohe Mikro-
turbulenz vorhanden sein sollve, um eine kleine Flocken-
grishe zu erreichen.

Auch Prof. Wuhrmann aus der Schweiz hat in theoretischen
Berechnungen den Vorteil einer geringen Flockengréfe be-
wiesen. Untersuchungen in der Tschechoslowakei ergaben,

dafB bei hoher Turbulenz die FlockengroBe vermindert und

die Bldhschlammgefahr verringert wird. Mit Riicksicht auf

die hohe Betriebssicherheit der grobblasigen Beliiftung
besteht daher keine Veranlassung bei Kleinbelebungsanlagen
zu einer feinblasigen Beliittung iiberzugehen.




VII. EINSATZ VON KLEINBELEBUNGSANLAGEN BET ERHOLUNGS-
UND FREMDENVERKEHRSEINRICHTUNGEN

Erholungs- und Fremdenverkehrseinrichtungen liegen meist
auBerhalb gréfBerer Siedlungen. Vielfach ist daher ein
AnschluB an ein zentrales Kanalnetz mit angeschlossener
Kldranlage nicht méglich. In diesen Fidllen ist eine eigene
Abwasserreinigungsanlage erforderlich.

Der Abwasseranfall bei Erholungs- und Fremdenverkehrsein-
richtungen unterscheidet sich stark vom iiblichen Abwasser-
anfall in einer Gemeinde oder Stadt. Er hingt sehr von

der Jahreszeit, der Witterung aber auch vom Wochentag ab.
Inwieweit Kleinbelebungsanlagen als Reinigungssysteme in
diesen Fdllen in Frage kommen, soll im folgenden niher
untersucht werden.

1. CAMPING-UND ZELTPLATZE

Das Arbeitsblatt A 129 "Abwasserbeseitigung aus Erholungs-
und Fremdenverkehrseinrichtungen" befaft sich ausfiihrlich
mit Camping- und Zeltplidtzen. In diesem Arbeitsblatt
werden zunidchst folgende Begriffe definiert:

Camping- und Zeltplitze:

Platz, der widhrend des ganzen Jahres oder wiederkehrend
wihrend bestimmter Zeiten des Jahres zum voriibergehenden
Aufstellen und Bewohnen von mehr als drei Wohnwagen,
Zelten oder dhnlichen Anlagen bestimmt ist.

Standplatz:

Fldche, die zum Aufstellen eines Wohnwagens, Zeltes oder
einer dhnlichen Anlage und des zugehoérigen Kraftfahr-
zeuges bestimmt ist.

Wohnplatz:

Fliche des Standplatzes, ohne die Abstellfliche fiir das
Kraftfahrzeug; in diesem Falle ist das Kraftfahrzeug auf
einem eigenen Stellplatz abgestellt.

Als Grundlagen fiir die Bemessung der Abwasseranlagen
werden folgende Zahlenwerte angegeben: 9
Durchschnittliche Gréfe eines Standplatzes: 75 m5
Durchschnittliche GroBe eines Wohnplatzes: 65 m”
Kleinere Einheitsflidchen, z.B. bei Durch-
gangs-Campingplitzen, miissen entsprechend
beriicksichtigt werden.

MaBgebliche Belegung eines Stand- oder

Wohnplatzes: 3,5 Personen
Niedrigere Belegungszahlen kénnen in be-
griindeten Ausnahmefillen zugelassen werden.

Schmut swasseranfall je Stand- oder Wohnplatz: mind. 200 1/d



Dies entspricht einem spezifischen Schmutzwassera???]% X Qs
rund 60 1 je Person und Tag; der S(hmubzwas§era“fd] Je
Stand- bzw. Wohnplatz dart jedoch bei niedrigen Belegungs-
zahlen nicht vermindert werden.

Die organische Schmutzfracht errechnet sich aus:

2 Personen = | EGW mit 60 g BSBS/ (E.d)

Diese Zahlen decken sich im wesentlichen mit den Messungen,
die RAPSCH und SCHONEBORN (108)durchfiihrten. Von ihnen
wurde ilber ein Jahr der Abwasseranfall und gle Abwasserzu-
sammensetzung eines grofen Campingplatzes € {
Bremen untersucht. Der Campingglatz umfabte 240 Standplitze
mit einer durchschnittlichen Standgréfe von 120 m“, einer
Gaststitte, einer Sauna, sowie 2 Badeseen mit einer Wa§ser-
fliche von 10.000 m2. Bei den Untersuchungen ergeb?n sich,
bezogen auf eine Person, im Mittel folgende spezifische
Werte:

spezifische Abwassermenge: 49 1/E.d

spezifische BSBS—FraCht: 23 g BSBS/E-d

Hohere Wassermengen, dafiir etwas niedrigere Frachten
fanden BRANDT und RUDLOFF (31) .

Bei einer Untersuchung itber 2 Jahre auf einem Campingplatz
nahe der Ostsee in Schleswig-Holstein bestimmten sie
folgende Werte:

dlich von

spezifische Abwassermenge: 1970 ‘50 1/E.d
1971 100 1/E.d
spezifische Abwasserfracht: 1970 15 g/E.d
1971 17 g/E.d

Den hohen Wasserverbrauch im Jahre 1971 fithrten sie auf die
stindig gespiillten Standaborte fiir Minner bei geringer Be-
legung zuriick.
Wihrend filr die Bemessung der Schmutzwasserfracht gemif
ATV-Arbeitsblatt A 129 je Standplatz und Tag (1 Standplatz
- 1,5 Personen, 2 Personen - 1 EGW mit 60 g BSBg/(EGW.d) )
105 g BSBS verwendet werden milssen, schreibt die Landes-
verordnung von Schleswig-Holstein ilber das Zeltwesen vom
6.1.1976 einen Wert von 135 g BSBg je Standplatz und Tag
vor.
Sofern ein AnschluB an eine regionale Kldranlage nicht
méglich ist, wird im ATV-Arbeitsblatt als Einzelldsung
der Oxidationsteich favorisiert. Diesem muB ein Vorbecken
(Entschlammungseinrichtung) vorgeschaltet werden.
Hiezu eignen sich:
- Erdbecken

(mit zeitweise stirkeren Geruchs- 3

emissionen ist zu rechnen) V - 0,3 m" /EGW
- Mehrkammergrube nach DIN 4261,

Blatt 1 (bei sehr kleinen AnschluB- 3

werten) V = 0,3 m”/EGW
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- Emscherbecken,Volumen,V Schlammraum
(bei groBen AnschluBwerten; nicht ]
immer frei von Geruchsemissionen) V = 0,1 m"/EGW

Der Bemessung des Oxidationsteiches milssen folgende Werte
zugrunde gelegt werden: g

- spezifische Oberfliche FO = 5§ m“/EGW

- Tiefe T = 0,8 - 1;2 m

Kldranlagen mit aerober biologischer Reinigungsstufe sind
nach Ansicht der Verfasser des ATV-Arbeitsblattes wegen
der auBergewshnlichen Belastungsschwankungen nur bedingt
7zur vollbiologischen Reinigung des Abwassers von Camping-
plitzen geeignet. Diese Meinung kann vom Verfasser nicht
geteilt werden. Gerade der Oxidationsteich scheint fiir
dieses Problem die denkbar ungiinstigste Losung. Denn nicht
nur die dabei auftretenden - und sogar im Arbeitsblatt
angefithrten - Geruchsbelidstigungen, die fiir dieses Ver-
fahren notwendigen riesigen Flichen (die Grundpreise sind
ja bekanntlich gerade in Fremdenverkehrsgebieten besonders
hoch), sondern auch die starke Belidstigung durch Micken,
die in einem Oxidationsteich ideale Brutbedingungen vor-
finden, sind nicht gerade sympathische Eigenschaften dieses
Reinigungssystems.

Das Argument, dah Abwasserreinigungssysteme, wie Belebungs-,
Tropf- und Tauchtropfkérperanlagen mit aufergewshnlichen
Belastungsschwankungen nicht fertig werden, konnte zu-
mindestens fir die Belebungsanlage durch dsterreichische
und schweizer Untersuchungen eindeutig widerlegt werden:
So wurde von BEGERT und MULLER (16,17) in Labor- und tech-
nischen Versuchen der EinfluB abnormaler Betriebsverhilt-
nisse auf die Wirksamkeit von Kleinkliranlagen untersucht.
Dabei wurde der EinfluB von StoBbelastungen, von unter-
schiedlicher Beliiftungsdauer bei StoBbeschickung, sowie
von lingerfristigen Unterbrechungen des Abwasserzuflusses
auf das Reinigungsergebnis verfolgt.

Um die Auswirkungen von StoBbelastungen zu untersuchen,
wurden 3 Laborbel ebungsanlagen (Modellanlage aus Plexiglas,
Volumen des Belebungsteiles 7,5 1, Volumen des Nachklidr-
beckens 2,5 1) mit unterschiedlicher Abwasserbeschickung
betrieben.

Anlage 1 wurde gleichmifig mit Abwasser iiber 24 Stunden
(QIJ) beschickt. Anlage 2 wurde mit der gleichen tiaglichen
Abwassermenge wie Anlage 1 beschickt, jedoch nur iiber

10 Stunden verteilt (Qqg), entsprechend einer PFrih-.
Mittags- und Abendspitze. Anlage 3 wurde ebenfalls mit der
gleichen tédglichen Abwassermenge wie Anlage | beschickt,
jedoch zusammenhingend iiber § Stunden (Qe), entsprechend
einem nur etwa § Stunden anfallenden Abwasser.

Die Versuchsergebnisse sind in der Tab. 27 gegenilberge-
stellt., Wihrend in der Anlage | die mittlere Beliiltungs -
7e¢it 7 Stunden betrug, verminderte sie sich in Anlage 2
aut 1 Stunden und in Anlage 3 auf 1,5 Stunden.
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Die filr Kleinanlagen relativ kurzen Beliiftungszeiten wurden
gewihlt, um bei dem durch Fremdwasser verdinnten Abwasser
der Klidranlage Wien - Gelbe Heide, das fir die Versuche

herangezogen wurde, noch eine mittlere BSBg-Raumbelastung
BR von 0,43 kg/ml.d zu erhalten. Bemerkenswert ist, dafB
zwischen der Anlage ! und 2 kein Unterschied in der Reini-
gungswirkung festgestellt wurde.

Insgesamt lagen die Ablaufkonzentrationen mit BSBg 5 bzw.
6 mg/1, CSB 30 bzw. 28 mg/l, TOC 11 bzw. (2 mg/l ausge-
sprochen niedrig.

Aber auch bei der mit Q. beschickten Anlage 3 lag der BSBS
des Ablaufes mit 14 mg/”1 noch unter den iiblicherweise ange -
strebten 20 mg/1. In spidteren Versuchen wurden jedoch auch
bei dieser StoBbelastung mittlere Ablaufwerte von 6 bis

7 mg/l erreicht,

Tabelle 27: Versuchsergebnisse

DIM Q24 QlO QS
Volumen
Belebungsbecken 1 755 755 755
Beschickung ml/min 18 42 84
Beschickung 1/h 1,08 2,52 5,04
Aufenthaltszeit ¢t h 750 3,0 £y5
Zulauf Mittel BSBjg mg/1 123 123 123
Zulauf Mittel CSB mg/1 264 264 264
Zulauf Mittel TOC mg/1 67 67 67
Ablauf Mittel BSBg mg/1 5 6 14
Ablauf Mittel CSB mg/1 30 28 49
Ablauf Mittel TOC mg/1 11 12 16
Abbau Mittel BSBg % 96 95 89
Abbau Mitte] CSB % 89 89 81
Abbau Mittel TOC % 84 82 76

Vorausset zung fiir diesen guten Reinigungserfolg ist jedoch,
dall auch bei der Stofbelastung die Sauerstoffzufuhr griéfer
ist als der Sauverstoffverbrauch. Mafgebend fiir den Sauer-
stoffverbrauch im Belebungsbecken ist die Substratatmung.
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Wird diese bei Anlage 1 auf einen Tag bezogen, so ergibt sich
ein Sauerstoffverbrauch von OVp = 0,65 kg/m3.d. Das Verhidlt-
nis Sauerstoffzufuhr zu BSBg-Raumbelastung OVR/BR betrigt
damit 1,5 kg Oz/kg BSBS. In der mit Qo beschickten Anlage 2
ist die Substratatmung wihrend der Beschickung 1,5 mal so
grofh, wie in Anlage 1. Das Verhidltnis OVR/BR in der Tages-
spitze ergibt sich damit mit 2,25 kg Oz/kg BSB.. Dies be-
deutet, dab der Planung einer Kliranlage, die mit Q,, be-
schickt wird, ein 0C-load von mindestens 2,5 kg 0y pro kg
BSBS zugrunde gelegt werden muB. In Anlage 3 mit der StoB-
beschickung Q¢ ist die Substratatmung sogar auf das
2,33-fache des Wertes der Anlage 1 angestiegen. Dies be-
deutet, daB in diesem Falle der Planung der Kliranlage ein
0C-load von 3,5 kg 02/kg BSBg zugrunde gelegt werden mub.

In einer weiteren Versuchsserie wurde untersucht, inwie-
weit bei StoBbelastung die Beliiftungsdauer eingeschridnkt
werden kann. Dabei wurden wieder 3 Laborversuchsanlagen

mit unterschiedlicher Beliiftungsdauer betrieben (Abb. 36).

Abb. 36: Versuchseinstellung
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Anlage 1 - Dauerbeliiftung

Anlage 2 - durchgehende Beliiftung iiber 12 Stunden. Ein-
schalten des Geblises 2 Stunden vor Betriebs-
beginn; Abschalten §5 Stunden nach Betriebs-
schluf.

Anlage 3 - intermittierende Beliiftung; Dauerbeliiftung mit
Betriebsbeginn, Ende der Dauerbeliiftung 1 Stunde
nach BetriebsschluB, dazwischen wurde alle
2 Stunden das Geblidse fir 45 Minuten einge-
schaltet. Gesamtbeliiftungszeit wieder 12 Stunden.

Tabelle 28: Versuchsergebnisse

DIM QS QS QS
dauer- 12 'h interm.

bel. bel. bel .

Volumen Belebungs-

becken 1 755 74 755

Beschickung ml/min 84 84 84
Beschickung 1/h 5,04 5,04 5,04
Aufenthaltszeit h 115 115 195

Zulauf BSBS Mittel mg/1 135 135 135

CSB mg/1 285 285 285

TOC mg/1 69 69 69

Ablauf BSB5 Mittel mg/1 7 v/ 6

CSB mg/1 37 33 27

TOC mg/1 12 10 10

Abbau BSB . % 95 95 95

CSB % 87 88 90

TOC % 83 85 85

Trotz der StoBbelastung (QS) betrigt die BSBc-Abnahme in
allen 3 Anlagen gleichmidfig 95 % (Tabelle 28?.

Auch bei CSB- und TOC-Abnahme besteht kein nennenswerter
Unterschied zwischen den verschiedenen Betriebsweisen.

Es geniigt also, die Anlagen nur 12 Stunden am Tag zu be-
liiften. Der gemessene Sauerstoffverbrauch von Anlage 2
(12 Stunden durchgehend beliiftet) war jedoch héher als in
Anlage 1 und 3, was darauf schlieBen 1lidfBt, daB sich hier
etwas mehr nichtoxidiertes Material am belebtem Schlamm
angereichert hat.
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Auch aus Griinden der Betriebssicherheit sollte daher die
intermittierende Beliiftung der Blockbeliiftung tiber 12 Stunden
vorgezogen werden.

Da jedoch in den 12 Stunden der Beliiftungspause keine Zell-
substanz oxidiert wird, ist die UberschuBschlammproduktion
etwas groBer; das zeigt das hohere Schlammtrockengewicht in
den Anlagen 2 und 3} gegeniiber Anlage 1.

Neben der Frage, inwieweit eine Kleinbelebungsanlage mit dem
bei Campingpldtzen hiufig auftretenden Stofbelastungen .
fertig wird, ist auch die Frage von Bedeutung, wielange die
Kleinbelebungsanlage nach einer lingerfristigen Unterbrechung
des Abwasserzuflusses zur neuerlichen Einarbeitung bendtigt.
Dazu wurden vom Verfasser Versuche im technischen Mafstab

an einer PUTOX-Kleinkliranlage fiir 150 EGW durchgefithrt. Die
Anlage bestand aus_einem vorgeschalteten Entschlammungs-
becken (V - 13,4 m?), einem Belebungsbecken (V = 8,2 m3) und
einem Nachklirbecken (V = 7,1 m3).

Bei den Versuchen zeigte sich, dab kurzfristige Unter-
brechungen von 7 und 15 Tagen die Funktionsfidhigkeit der
Kliranlage nach der Unterbrechung kaum beeinfluBten. Nach

1 bis 2 Tagen stellte sich der gewohnte Abbau ein.

Bei einer langfristigen Unterbrechung von 70 Tagen dauerte
es jedoch fast eine Woche, bis wieder die gewohnte Reini-
gungswirkung erreicht wurde. Zur Abkiirzung dieser neuer-
lichen Einarbeitungszeit wurde versucht, den belebten
Schlamm durch Zugabe von Faulschlamm aus dem Entschlammungs-
becken aktiv zu erhalten. Dazu wurde wihrend des Unter-
brechungszeitraumes Wasser aus dem Nachklidrbecken in die
Tiefe des Vorklirbeckens gepumpt. Die tdgliche Pumpzeit
betrug 2 Stunden und es wurden dabei 2 m3 Wasser/Stunde ge-
fordert .

Durch die Turbulenz beim Riickpumpen am Boden des Entschlam-
mungsbeckens wurde der dort abgelagerte ausgefaulte Schlamm
aufgewirbelt. Das Schlamm-Wassergemisch von tiglich 4 m:
floh dem Belebungsbecken der dauerbeliifteten Anlage zu.
Wihrend der zulauflosen Zeit nahmen die Atmungswerte um ca.
50 % ab, wihrend Schlammvolumen und Schlammindex leicht an-
stiegen. Es kam zu einer leichten Schwimmschlammbildung im
Nachklirbecken, die durch kurzzeitiges Beliiften beseitigt
werden konnte.

Nach Wiedereinschalten des Zuflusses zur Kliranlage ergaben
sich sofort befriedigende Ablaufwerte (Abb. 37)

Ebenfalls mit der langfristigen Unterbrechung des Abwasser-
zuflusses befafBten sich in einer umfangreichen Untersuchung
A. HORLER und V. PRACEK (62, 63).

Sie untersuchten den EinfluB unterschiedlicher Beliftungs-
arten wihrend der zufluBfreien Zeit. Bei 14-tidgiger,
36-tigiger bzw. 85-tigiger Unterbrechung des Abwasserzu-
flusses wurden Parallelversuche mit durchgehender, abge-
stellter bzw. intermittierender Beliiftung durchgefiihrt, wobei
folgendes Ergebnis erhalten wurde:
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Abb. 372 70-tigige Beschickungspause
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Bei den Versuchen mit durchgehender Beliiftung wihrend der
toten Zeit, traten wihrend der Zeit ohne ZufluB keine Be-
triebsschwierigkeiten auf. Bemerkenswert war die erhebliche
Verdunstung, die etwa dem 5-fachen Wert einer ruhenden
Wasseroberflidche entsprach. Bei dieser Betriebsart wird
somit eine stetige Zudosierung von Reinwasser wihrend der
sufluBlosen Zeit nowendig, gesteuert z.B. mit einem Schwimm-
ventil. Die durchgehende Beliiftung wihrend der toten Zeit
hat den Nachteil, daB die Flocken des belebten Schlammes in
feinste Teile zerfallen (degenerieren). Bei der Wiederauf-
nahme des Normalbetriebes dauerte es je nach der Schlamm-
konzentration in den Belebungsbecken, unter Umstidnden einige
Tage, bis ein befriedigender Reinigungseffekt von 90 % wieder
erreicht ist. Unbefriedigend ist jedoch der Schwebstoffge-
halt im Ablauf bei der Wiederbeschickung der Anlage, der
durch das Zerschlagen der Flocken bedingt ist.

Bei abgestellter Beliiftung wdhrend der toten Zeit entstehen
im Belebungsbecken Fidulniserscheinungen mit Geruchsbe-
listigung. Eine gute Entliiftung der Anlage ist empfehlens-
wert . Bei der Wiederaufnahme des Normalbetriebes wurde
innerhalb von 2 Tagen ein Reinigungseffekt - bezogen auf

den BSB. - von 900 % erreicht. Hingegen wies der Ablauf zu
hohe Konzentrationen an Ammonium-Stickstoff auf, die erst
nach einigen Tagen wieder normale Werte annahmen. Als Ergebnis
kann festgestellt werden, dafl beide Verfahren - durchgehende
bzw. abgestellte Beliftung - wdhrend der zufluBlosen Zeit,
jedoch auf jeden Fall bei der Wiederaufnahme des normalen
Betriebes. fiir einige Tage zu unerwiinschten Verhidltnissen
fiithren.
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Wird jedoch mit intermittierender Beliiftung widhrend der
toten Zeit gearbeitet, so zeigten sich folgende Erscheinun-
gen. Bei einer Beliiftung von 20 Minuten Dauer, alle

4 Stunden bzw. von 20 Minuten Dauer, alle 8 Stunden wihrend
der toten Zeit wurden schon am ersten Tag nach der Wieder-
aufnahme des normalen Betriebes Reinigungseffekte von

iiber 90 % erzielt, mit einwandfreiem Schwebstoffgehalt im
Ablauf. Ebenso wat der Nitratgehalt bei Wiederaufnahme des
Normalbetriebes hoch, der Ammoniumgehalt normal niedrig.
Die Abfliisse der Anlagen mit intermittierender Belilftung
wihrend der toten Zeit waren praktisch vom ersten Tag der
Wiederaufnahme des Normalbetriebes an in Ordnung.

Sie wiesen die Mingel, die bei durchgehender bzw. abge-
stellter Belilftung widhrend der toten Zeit auftraten, nicht
auf. Auch wihrend der zufluBlosen Zeit wurden keine Be-
listigungen oder Schwierigkeiten irgendwelcher Art fest-
gestellt. Bei den Versuchen ergab sich jedoch, daB bei
einer achtstindigen Unterbrechung der Beliiftung etwa am
fiinften Tag nach Abstellen des Zuflusses der Nitratgehalt
gegen Null zuriickging, was bei der Beliiftung alle vier
Stunden nicht der Fall war.

Als Resiimée der Untersuchungen von BEGERT-MULLER bzw.
HORLER-PRACEK kann folgender Schluf gezogen werden:

1. Kleinbelebungsanlagen sind in der Lage, mit dem bei
Campingplidtzen auftretenden StoBbelastungen fertig zu
werden. Wesentlich ist dabei, daB auch bei der Stob-
belastung die Sauerstoffzufuhr griofer ist, als der
Sauerstoffverbrauch. Der Planung der Klidranlage sollte
man daher ein 0C-load von 3,5 kg O, /kg BSB,. zugrunde
legen. 5

In der zufluBlosen Zeit sollte die Klidranlage alle

4 Stunden fiir 20 Minuten beliiftet werden. Gleichzeitig
wird Wasser aus dem Nachklirbecken in die Tiefe des
Vorklirbeckens gepumpt, wobei Faulschlamm aufgewirbelt
wird und so in das Belebungsbecken gelangt, wo er
abgebaut wird. Auf diese Weise werden die Mlkrnoxganlq—
men im Belebungsbecken aktiv gehalten.

[+

2. RESTAURANTS, GASTSTATTEN, AUSFLUGSLOKALE

Kleinkliranlagen bei Restaurants, Gaststitten, Ausflugs-
lokalen und dergleichen leiden hiufig an einer ilber-
lastung. Ursache hiefilr ist in fast allen Fillen eine zu
kleine Dimensionierung der Kliranlage. So kann nach

DIN 4261, Blatt 1, bei Gaststdtten mit iiblicher Nutzung
filr 1 Sitzplatz ein Einwohnergleichwert eingesetzt werden,
wihrend bei 15-maliger Ausnutzung eines Sitzplatzes in

24 Stunden fiir einen Sitzplatz § Einwohnergleichwerte der
Dimensionierung zugrunde gelegt werden miissen.
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Auch in der ONORM B 2502 sind sehr unterschiedliche Bemes-
sungswerte je nach Art der Gaststitte angegeben. Bei Gast-
stitten ohne Kiichenbetrieb sind fir 3 Sitzpldtze ein
Einwohnergleichwert anzusetzen, wihrend fiir Gaststitten
mit durchgehendem Kiichenbetrieb fiir einen Sitzplatz 2-5 EGW
angegeben sind.

Beim Bau einer Kleinkliranlage wird meist gespart, fiir

die Dimensionierung der kleinst mogliche Wert verwendet.
Die Folge ist, daB die Klidranlage nie richtig funktioniert.
Generell sollte man daher entweder bei schon bestehenden
Gasthdusern, Restaurants etc. vor der Planung der Kliran-
lage eine exakte Abwassererhebung durchfithren, oder falls
dies nicht moglich ist,die Anlage méglichst richtig
dimensionieren. Es ist in jedem Fall giinstiger und letzt-
lich auch billiger, wenn eine Anlage unterbelastet statt
ilberbelastet ist.

Die Sauerstoffzufuhr, d.h. die Betriebskosten, kénnen

nach Inbetriebnahme und Einarbeitung der Anlage auf
einfache Weise (siehe Kapitel VI) dem tatsidchlichen Ab-
wasseranfall angepaBt werden.

Bei Abendrestaurants bzw. bei Ausflugsgaststitten, bei
denen das gesamte Abwasser innerhalb weniger Stunden an-
fallt, sollte zum Abfangen der AbwasserstiéBe ein Ausgleichs-
becken vorgeschaltet werden. Eine derartige Anlage wird
nach ONORM B 2502 auch zwingend vorgeschrieben.

Auch bei Gaststidtten im lidndlichen Raum, bei denen die
zuflieBende Abwasserfracht am Wochenende - und hier
besonders am Sonntag - wesentlich hsher ist, als wihrend
der Woche, empfiehlt sich die Anbringung eines Puffer-
beckens zum Abfangen des Abwasserstofles.

Sehr gut hat sich in der Praxis bewidhrt, das Entschlammungs-
becken selbst als Ausgleichsbecken zu verwenden. In den
Nachtstunden wird mit Hilfe einer Mammutpumpe ein Teil

des im Entschlammungsbecken befindlichen Abwassers der
Belebungsstufe zudosiert, sodaB der Wasserspiegel gesenkt
wird und der entstehende freie Raum als Speichervolumen
genutzt werden kann.

Wesentlich ist auch, dafh die Kichenwisser nicht direkt in
die Klidranlage abgeleitet werden, sondern zunidchst iiber
einen Fettabscheider fliefen.

Besonders starke i{iberlastungen von Kleinkliranlagen erhilt
man bei jenen Gaststdtten, bei denen auch geschlachtet wird,
vor allem dann, wenn das Blut nicht aufgefangen und der
Panseninhalt ebenfalls in die Kldranlage abgeleitet wird.
Bei solchen Gaststidtten ist bei der Dimensionierung unbe-
dingt auf die Hdufigkeit der Schlachtung, die Anzahl der
an einem Schlachttag geschlachteten Tiere, sowie auf die
Art des Viehs Riicksicht zu nehmen.

PiBstinde, bei denen aus Reinigungsgriinden stidndig Spiil -
wasser rinnt, bringen oft eine hydraulische Uberlastung
von Kleinklidranlagen mit sich. Hier ist darauf zu achten,
daf das Spiilwasser nur entweder von Hand oder gesteuert
durch Fotozellen, eingeschaltet werden kann. Dabei sind
die Spiilzeiten moglichst kurz zu halten.
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3. AUTOBAHNRASTSTATTEN

Autobahnraststitten zihlen heute zu den meist besuchten Gast-
stidtten. So stehen in Osterreich an der Spitze jener Restau-
rants, die die hiufigsten Sitzplatzwechsel pro Tag besitzen,
Autobahnraststitten. Ursache hiefiir ist der gute Komfort,
die teilweise ausgezeichnete Kliche, sowie die Tatsache, dab
viele Raststitten warme Kilche rund um die Uhr anbieten.

Von KLOTTER (69)wurden im Jahre 1966 die Abwasserverhidlt-
nisse in einer Autobahnraststidtte nidher untersucht, wobei

er zu folgendem Ergebnis kam: etwa 0,8 bis 1,2 % der auf der
Autobahn fahrenden Fahrzeuge benutzten die beiden Einfahrten
der untersuchten Raststidtte. Von den Gidsten der Raststitte
benutzen im Mittel 60 % die Toilette, wobei in den Morgen-
und Nachtstunden der prozentuale Anteil der WC-Beniitzer
wesentlich héher war als in den Tagesstunden (Abb. 38).

Abb. 38: Abwasserverhidltnisse auf einer Autobahnraststitte

A e Besucher

& 600 — e %-Anteil der WC - Benutzer

e A

§ - 100

) e

g - 80 ¢,

o

s e

s - 60§

: 1 g

o - 40 £
- <
- 20 5°

frale il e taiiiE iy ) :
9 111315171921231 3 5 7

Uhrzeit

Die Abwasseruntersuchungen ergaben ein ausgesprochen "dickes"
Abwasser mit BSB5-Werten zwischen 360 und 6044 mg/l.’D?s
Abwasser enthielt grofe Mengen an Fetten und vegetabilischen
Olen, sowie beachtliche Mengen an Zell- und Spinnstoffen.
Aufgrund der Abwasserfracht und der Anzahl an Si(zplﬁtzev
errechnete KOTTER einen Anfall von 3,42 EGW (gerechnet mit

54 & DSBS/EGW) je Sitzplatz.
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Im ATV-Arbeitsblatt A 109 "Richtlinien fir die Bemessung

von Klidranlagen der Autobahn-Rast- und Tankanlagen" sind

je Sitzplatz und Anzahl der Sitzplatzwechsel pro Tag
folgende Einwohnergleichwerte der Kliranlagendimensionierung
zugrunde zu legen:

Art der Raststitte Sitzplatzwechsel EGW/Sitzplatz
pro Tag

schwach besuchte

Raststitte 9 bis 10 3

mittelgut besuchte

Raststitte 11 bis 14 4

stark besuchte

Raststitte 15 bis 18 5

Nach Untersuchungen, die der Verfasser an zwei Raststitten
in Usterreich durchgefihrt hat, sollte man der Dimensio-
nierung von Kleinklidranlagen bei Raststitten, die Kilchen-
betrieb von 7.00 bis 22.00 Uhr haben, in jedem Fall §5 EGW/
Sitzplatz und bei solchen, mit Kuchenbetrieb von 0.00 bis
24.00 Uhr 7 EGW/Sitzplatz zugrunde legen.

4. FERIENDORFER, HOTELS, HEIME

Die Problematik der Abwasserreinigung bei diesen
Fremdenverkehrseinrichtungen ist analog jener bei Camping-
plitzen. Auch hier ist saisonal mit sehr stark schwanken-
dem Abwasseranfall zu rechnen. Man sollte daher bei der
Dimensionierung graobziigig verfahren und genilgend Sicher-
heiten in das Abwasserkonzept einbauen. Der Betrieb der
Anlage kann dann - z.B. durch intermittierende Beliftung
bei Belebungsanlagen - dem jeweiligen Abwasseranfall und
der Fracht angepahbt werden. ’
Bei der Dimensionierung sollten folgende Bemessungswerte
berticksichtigt werden:
A) Feriendsrfer:
1 Ferienwohnung =~ 4 EGW
Bei Kleinappartements kdnnen auch
niedrigere Werte angesetzt werden
B) Hotels, Heime:
1 Bett = 1 EGW
Bei Hotels und lHeimen mit eigener
Wischerei ist 1 Bett anzusetzen
Bei Vorhandensein eines Restaurations-
betriebes ist fir diesen eine eigene
Berechnung durchzuftihren

2 EGW

[l
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Von MULLER (92)wurde die Abwasserreinigungsanlage eines
Erholungsheimes untersucht. Dabei wurde von ihm auch der
Abwasseranfall und die Abwasserfracht ermittelt. Die dabei
erhaltenen Zahlenwerte stimmten sehr gut mit den heute
Ublicherweise verwendeten Bemessungswerten iiberein: er
fand einen spezifischen Abwasseranfall von ziemlich genau
200 1/E.d. Die Spitze des Abwasseranfalles lag zwischen
6.00 und 8.00 Uhr morgens und betrug 1/10 des Tagesan-
falls. Die Verschmutzung pro EGW wurde im Rohabwasser mit
57 g BSBg/E.d und im abgesetzten Abwasser mit 44 g DSBS/
E.d errechnet.

Das Abwasser dieses Erholungsheimes wird mit einer Klein-
belebungsanlage, Type PUTOX, behandelt, Bei der Unter-
suchung betrug die BSB¢-Raumbelastung 0,32 kg/m3.d und
die Schlammbelastung 0,06 kg BSB¢/kg TSp.d. Dabei wurden
Ablaufwerte von im Mittel 17 mg/f BSB§ bzw. 70 mg/1 CSB
erreicht.



VIII. GEMEINSAME C- UND N-ENTFERNUNG BEI KLEINBELEBUNGS-
ANLAGEN

1. GRUNDLAGE

Stickstoffverbindungen kdénnen nicht auf chemischem Wege aus
dem Abwasser herausgeholt werden, da es hierfiir keine ge-
eigneten Fdllungsmittel gibt. Eine Entfernung ist nur auf
biologischem Wege méglich. Hierfiir ist die Kenntnis des
Sauerstoffverbrauches wichtig.

Der Sauerstoffverbrauch beim Belebungsverfahren wird durch
vier Faktoren bestimmt (siehe Abbildung 39):

Abb. 39: Spezifischer Oz-Verbrauch

SPEZ. 0; - VERBRAUCH
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(ag = 0.7 m¥/m’d; Bg= 0.2 kgBSBs/ m’-d
1S,/ BSBe ~ 0.3; T~ m: 1=13)
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Zellaufbau (Substratatnung - qu)

organische Substanz + 03 = Zellsubstanz + CO,
# Zellabbau (Grundatmung - OVg

Zellsubstanz + 09 = Rest + €O,

Nitrifikation (N-Atmung - OVN)

NHy - N + 0, 5 NOq - N + Hy0

Denitrifikation (0, = 0 mg/1)

NO; - N = Ny + 0,

Der Sauerstoffverbrauch fiir den Zellaufbau und die Nitri-
fikation schwankt entsprechend der schwankenden organischen
Belastung der Anlag%. Bei geringer BSB.-Raumbelastung
(z.B. 0,2 kg BSB¢/m”.d), einem hohen S hlammtrockengewicht
(z.B. iiber 4 g/l? und damit einer niedrigen Schlammbelastung
von 0,05 kg/kg.d ist der Sauerstoffverbrauch fiir den Zell-
abbau (Stabilisierung des gebildeten belebten Schlammes und
Oxidation eingelagerter Reservestoffe) wesentlich groBer
als der Verbrauch fiir Zellaufbau (Subtratatmung) und fiir
die Stickstoffoxidation (Nitrat-Atmung). Dies trifft beson-
ders fiir hohere Abwassertemperaturen, wie sie bei abge-
deckten Kleinanlagen oft eintreten, zu. Steht nicht geniigend
Sauerstoff fir die vollstindige Nitrifikation zur Verfiigung,
so wird nitrifiziert, aber gleichzeitig das gebildete
Nitratmolekill aufgespalten und die Sauerstoffatome zur Ab-
deckung des Sauerstoffverbrauches der Kohlenstof fverbindun-
gen (z.B. Zellabbau) verwendet und damit denitrifiziert.
Ebenfalls kann bei Sauerstoffmangel organische Substanz des
Abwassers nur an die Belebtschlammflocke angelagert werden,
und der oxidative Umbau in neue Zellsubstanz erfolgt in
spiterer Zeit, wenn weniger Abwasser anfidllt und mehr Sauer-
stoff zur Verfilgung steht (z.B. in den Nachtstunden).
Ebenso kann auch der Sauerstoffverbrauch fiir den Zellabbau
zu einem gewissen Teil in Zeiten geringerer Belastung umge-
lagert werden. Damit iibt die Sauerstoffzufuhr gleichzeitig
ecinen EinfluB auf die zeitliche Verteilung des Sauerstoff-
verbrauches aus.
Daraus ergibt sich, daB fiir eine maximale Entfernung an
Stickstoffverbindungen eine optimale Steuerung der Sauer-
stoffzufuhr von Bedeutung ist. Damit miiBte es aber auch
moglich sein, eine Minimierung der Betriebskosten zu er-
zielen.
Es wurden daher vom Autor umfangreiche Versuche mit dem Ziel
durchgefiihrt, mit einem méglichst geringen Energieverbrauch
ein optimales Reinigungsergebnis bei gleichzeitiger Stick-
stoff-Entfernung zu erreichen. Bei den Versuchen waren vor
allem zwei Fragen zu beantworten:
* Wie wirkt sich ein geringerer Sauerstoffgehalt auf das
Reinigungsergebnis und das Betriebsverhalten im Vergleich
su einem hioheren Sauerstoffgehalt bhei Kleinklidranlagen aus?
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# Wie kann ein hoher Sauerstoffgehalt bei kontinuierlicher
Beliftung durch intermittierende Beliiftung verhindert
werden, und welche Auswirkungen ergeben sich auf Reini-
gungsergebnis und Betriebsverhalten?

2. VERSUCHSERGEBNISSE

Die Versuchsanlage TRUMAU

Bei der Anlage handelte es sich um eine biologische Klein-
kliranlage der Type PUTOX. Sie ist fiir 200 EGW ausgelegt

und besteht im wesentlichen aus zwei Entschlammungsbecken
(je 15,7 m3 Inhalt), einem Belebungsbecken (15,5 m3 Inhalt),
einem Nachklirbecken (8,2 m3 Inhalt) und einem Geblise-
schacht.

Die Anlage dient zur Reinigung der Abwisser einer Wohnhaus-
anlage. Zur Zeit der Versuche wohnten in dieser 82 Personen,
davon 17 Kinder.

Untersuchungen bei konstanter Beliiftung, Q. = 36 m3/h

Filr die Untersuchungen wurde ilber dem Belekungsbecken ein
Kasten aufgestellt, in dem die fiir die Aufnahme der Sauer-
stoffganglinie und die notwendigen sonstigen Messungen
erforderlichen Geridte untergebracht waren.

Die ersten Untersuchungen zeigten, daf im Belebungsbecken

an den Wochentagen widhrend der Tagesstunden kein Sauer-
stoffgehalt feststellbar war. Nur in den Nachtstunden stieg
der Sauerstoffgehalt bis zu einem Maximalwert von etwa 4 mg/1
an.

Trotz des fehlenden Sauerstoffgehaltes in den Tagesstunden
war der Abbau der organischen Verbindungen sehr gut (Tab. 29).

Tabelle 29: Versuchsergebnisse konstante Beliiftung

Parameter Dimension Zulauf* Ablanf
BSBS mg/1 273 8
BSB.-Abnahme % 97
copn’ mg /1 541 46
COD-Abnahme % 92
TOC mg/1 122 15
TOC-Abnahme % 88
NH -N mg/1 61 L7
N4 -N_Abnahme % 72
Nod_N mg/1 0 26
Ge;.—N-Abnahme % 30
P04-P mg/1 20 17
* Zulauf = Ablauf Entschlammungsbecken
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Schlammvolumen SV = 670 ml/1
Trockensubstanz TSy = 2,5 g/d
Schlammindex Tgy = 270 ml/g
0,-Gehalt Tag ¥ 0 mg/1
07 -Gehalt Nacht 1 4 mg/1

2

Wie die Abb. 40 zeigt, war der Abbau trotz teilweise stark
schwankender Zulaufzusammensetzung sehr konstant.

Im Ablauf der Kliranlage wurden noch 17 mg/1 Ammonstick-
stoff gemessen, die Nitratkonzentration von 26 mg/l ergab
eine Stickstoffabnahme, bezogen auf den Ammonstickstoff des
Zulaufes, von 30 %. Es kann angenommen werden, daf der
organische Stickstoffgehalt des Zulaufes, der nicht speziell
bestimmt wurde, zum Aufbau neuer Zellstubstanz verwendet
wurde. Der geringe Sauerstoffgehalt im Belebungsbecken
fithrte also zu einer gleichzeitigen Denitrifikation von etwa
30 %#. Das mittlere Trockengewicht des belebten Schlammes

von 2,5 g/1 ergibt eine Schlammbelastung von etwa 0,08 kg/
kg.d.

Abb. 40: COD-Ganglinie, Versuchszeitraum August-November 1976
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Untersuchungen bei konstanter Beliiftung, Q, = 63 m3/h

Fir die weiteren Versuche wurde statt des beblases der Type
KDT 40 ein KDT 70 installiert. Dieses sollte folgenden
Firmenangaben entsprechen:

Luftférdermenge: 63,4 m3/h (Ep = 2,75 m)

Nach der Installation des neuen Geblises lag der Sauerstoff-
gehalt, wie die Sauerstofflinie erkennen 14Dt, zwischen 2
und 6 mg/1.

Wie Tabelle 30 zeigt, sind die Entfernungsraten fir die
organische Substanz demnach etwa gleichgeblieben. Auch hier
war der Ablauf sehr konstant (Abb. 41).

Abb. 41: COD-Ganglinie, Versuchszeitraum Jinner - Februar 1977
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Ein wesentlicher Unterschied zeigte sich jedoch bei der Ent-
fernung der Stickstoffverbindungen. So wurden jetzt 96 %

des Ammonstickstoffes entfernt und nahezu vollstidndig zu
Nitrat oxidiert (NH -Zulauf 54 mg/l, NO3-N-Ablauf 53 mg/1).
Dies 1ifht darauf schliefen., daB bei dem hohen Sauerstoffge-
halt von zwischen 2 und 6 mg/l keine Denitrifikationsvor-
gdnge eintreten. Die Schlammeigenschaften haben sich gegen-
iiber der vorhergehenden Periode nicht positiv veridndert. Der
Schlammindex ist sogar von 270 ml/g auf 320 ml/g angestiegen.
Hiufig trat auch Blidhschlamm auf, der durch Zugabe von § kg

FeSO4 einmal pro Woche bekdmpft werden konnte.



Tabelle 30: Versuchsergebnisse konstante Beliiftung

Paramter Dimension Zulauf
BSBS mg/1 250
BSB ¢ -Abnahme %

coD mg/1 517
COD-Abnahme %

TOC mg/1 138
TOC-Abnahme

NH4—N mg/1 54
NH4—N—Abnahme %

NOZ-N mg/1
Geé.—N-Abnahme %

POA—P mg/1 27

* Zulauf = Ablauf Entschlammungsbecken

Ablauf

7
97
36
93
11
92

2
96
53

23

Schlammvolumen SV = 580 ml1/1
Trockensubstanz TSR = 1,8 g/1
Schlammindex ISV = 320 ml/g
0,-Gehalt Tag 2 mg/1
O;—Gehalt Nacht g 6 mg/1

Unterbrechung mit intermittierender Beliiftung
(60 % Beliiftung und 40 % Pause,
Q, = 63 mi/h)

Der sich bei kontinuierlicher Beliiftung im Belebungsbecken
einstellende Sauerstoffgehalt Cyx 1408t sich durch Umformung

der Beziehung

<]
0c = - ov
CS—(x S
(0C - Sauerstoffzufuhr; C_. = Sauerstoffsittigungswert;
ovg = Substratatmung) erréchnen:
ov
S
Cxy = €5 (1 - 3¢ )

Filr den Sauerstoffsidttigungswert kann der Wert CS
eingesetzt werden. Damit ergibt sich g

9 mg/1




Der Sauerstoffgehalt schwankt je nach dem Sauerstoffverbrauch.
Entsprechend dem gewidhlten Geblidse ist bei Dauerlauf die

Sauerstoffzufuhr Ocisb konstant .

Zur Einsparung von Energie soll nun so vorgegangen werden,
dah der sich wihrend des Tages einstellende minimalste Sauer-

stoffgehalt (X, Min auf 0 korrigiert wird:

O(ist ¢

Ocsnll

Daraus ergibt sich:

0€ sald

Ocisc CS

Bei kontinuierlicher Beliiftung wurde bei der Versuchsanlage
ein minimaler Sauerstoffgehalt Cx Min VoD 2 mg/l gemessen.

Setzt man in obige Beziehung ein, so erhidlt man

%011 _ 7

OCist 9

= 0,78

Bei Annahme einer Sauerstofflast von 2,5 kg 03/kg BSBg fiir
die Bemessung der Sauerstoffzufuhr wird von einem Sauerstoff-
gehalt. von 2 mg/l (Dauerbetrieb im Belebungsbecken) und

einem Faktor fiir die Spitzenbelastung von 1,25 ausgegangen.
Wird weiters beriicksichtigt, daB bei Sauerstoffmangel durch
Denitrifikation etwas Sauerstoff zuriickgewonnen werden kann,
so kann die rechnerisch fiir die Bemessung ermittelte Sauver-
stoffzufuhr fiir den praktischen Betrieb um etwa 30 % ver-
mindert werden.

Das bedeutet, daB

OCBemeqsun
—oemessung _ 0,77 0C

OcBetrieb : ¥23 Bemessung
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Die tatsdchlich erforderliche Belliftungszeit ergibt sich
somit mit 0,77 . 0,78 = 0,60.

Es wurde diese Mindestbeltftung mit einer Schaltuhr (Stunden-
uhr) eingestellt. Die Belilftungszeit betrug daher 36 Minuten
pro Stunde und die Pausenzeit 24 Minuten pro Stunde bei vier
Schaltintervallen pro Stunde.

Abb. 42: Sauerstoffganglinie, Intermittierende Beliiftung
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Wie Abb. 42 zeigt, verschob sich dadurch die Sauerstoffgang-
linie dermafen, daB in den Tagesstunden der Sauerstoffgehalt
bei 0 mg/l lag und er nur in den Nachtstunden auf Werte iber
I mg/l stieg. Aus der Abbildung erkennt man genau den Verlauf
des Sauerstoffgehaltes in der Pause.

Die Abbauergebnisse filr diese Einstellung sind in Tab. 31
zusammengestellt.



Tabelle 31: Versuchsergebnisse intermittierende Beliiftung

Paramter Dimension Zulauf* Ablauf
BSBS mg/1 255§ 8
BSBS-Abnahme % 97
coD mg/1 554 37
COD-Abnahme % 93
TOC mg/ 1 143 12
TOC-Abnahme % 92
NH , -N mg/1 51 12
NH4-N—Abnahme % 76
Nod N mg/1 25
GeS8 .-N-Abnahme % 27
PO, -P mg/1 23 20

#Zulauf = Ablauf Entschlammungsbecken

Schlammvolumen SV = 133 ml/1
Trockensubstanz TSp = 3,4 g/1
Schlammindex Igy = 39 ml/g
0,-Gehalt Tag 0-1 mg/1
07 -Gehalt Nacht : 2 mg/1

Abb. 43: COD-Ganglinie, Versuchszeitraum April - Juni 1977
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Wie man aus einem Vergleich der Abbauergebnisse in bezug auf
die Summenparameter zwischen der Tab. 29, 30 und 31 erkennt,
waren diese in beiden Versuchsabschnitten ident. Auch der
Abbau war wieder, wie Abb. 43 zeigt, sehr konstant. Bei
dieser Versuchseinstellung wurde jedoch etwas Ammonstickstoff
im Ablauf gefunden. Infolge von Denitrifikationsvorgingen
wurden bereits etwa 27 % des in die Anlage gelangenden Stick-
stoffes entfernt.

Untersuchung mit intermittierender Beliiftung
(50 Z Beliiftung und 50 % Pause
QL = 63 m3/h)

Infolge der guten Ergebnisse mit der intermittierenden Be-
liiftung wurde die Beliiftungszeit auf 50 % bei vier Schalt-
spielen pro Stunde reduziert. Diese Untersuchungen wurden
zundchst vom Juli - Dezember 1977 ausgedehnt. Die Gang-
linien der Tageswerte zeigen bei BSB¢ und COD weiterhin
eine hohe Reinigungswirkung (Abb. 44 und Abb. 45).

Abb. 44: BSBS—Ganglinie, Versuchszeitraum Juli - Dezember 1977
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Abb. 45: COD-Ganglinie, Versuchszeitraum Juli - Dezember 1977
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Die Ablaufwerte liegen in der gleichen GréBenordnung wie in
den vorhergehenden Versuchsperioden (Tabelle 32). Infolge
der Ferienzeit war in den Monaten Juli, Anfang August der
maximale Sauerstoffgehalt (in den Nachtstunden) bis auf 4 mg/1l
angestiegen. In dieser Zeit lag auch der Ammonstickstoff
unter 10 mg/l, bzw. die Entfernung lag itber 60 %. Der Sauer-
stoffgehalt diirfte jedoch in den Tagesstunden nicht ausge-
reicht haben, um den Ammonstickstoff voll zu Nitrat zu oxi-
dieren. So schwankte der Ammonstickstoffgehalt zwischen §
und 20 mg/l. Dies fithrte zu einer Gesamtstickstoffentfernung
von 60 - 80 % (Abb. 46 und Abb. 47).



Abb. 46: N-Ganglinien, Versuchszeitraum Juli - Dezember 1977
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Abb. 47: Entfernungsraten, Versuchszeitraum Juli -
Dezember 1977
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Tabelle 32: Versuchsergebnisse intermittierende Beliftung

Paramter Dimension Zulauf* Ablauf
BSB ¢ mg/1 313 7
BSB,-Abnahme % 98
con?® mg/1 580 40
COD-Abnahme 1 93
TOC mg/1 144 12
TOC-Abnahme % 92
NH  -N mg/1 49 15
NH4 -N-Abnahme 1 69
Nod N mg/1 4
Geg.—N—Abnahme % 61
PO, P mg/1 2.1 17
Zulauf* = Ablauf Entschlammungsbecken

Schlammvolumen SV = 606 m1/1

Trockensubstanz TSy = 8,8 g/1

Schlammindex Igy = 79 ml/g

Nach der Ferienzeit im September und Anfang Oktober sank
der maximale Sauerstoffgehalt auf unter 1 mg/l ab, der
Nitratstickstoff im Ablauf verschwand und der Ammonstick-
stoffgehalt des Ablaufes stieg an. Trotzdem wurde noch

eine Stickstoffentfernung von 40 - 60 % erreicht. Dank

des hohen Schlammgehaltes im Belebungsbecken von zum Teil
10 g/1 kam es zu einer intensiven Nitrifikation mit gleich-
zeitiger Denitrifikation trotz hohem Ammonstickstoffge-
haltes des Ablaufes (Abb. 48).

Abb. 48: TSR~Ganglinie, Versuchszeitraum Juli - Dezember 1977
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Mitte Oktober wurde das Trockengewicht des belebten Schlammes,
das bis auf 12 g/1 angestiegen war, durch Schlammentnahme
auf 6 g/1 vermindert. Bei dem geringeren Sauerstoffverbrauch
kam es jetzt sofort wieder zu einem nitrathidltigem Ablauf,

und der Ammonstickstoffgehalt sank auf unter 10 mg/1 ab.

Auch die Denitrifikation stieg wieder an, so daB wieder eine

Gesamtstickstoffentfernung von 60 - 80 % erzielt wurde
(Abb. 49).

Abb. 49: 0,-Ganglinie, Versuchszeitraum Juli - Dezember 1977
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Der langsame Anstieg der Trockensubstanz von 2-3 g/l im

April auf 12 g/1 bis Mitte Oktober zeigt das stabile Ar-
beiten der Anlage bei jeder Betriebsweise. Durch die Ver-
lagerung der Denitrifikation vom Nachklirbecken ins Be-
lebungsbecken wurde die Schwimmschlammbildung im Nachklir-
becken wesentlich vermindert . Gleichzeitig dnderte sich

das mikroskopische Bild des belebten Schlammes, die Faden-
organismen traten zuriick, und es bildete sich eine kompakte
Belebtschlammflocke .



Fiur die PUTOX-Anlage Trumau ist daher die Schaltweise 50 %
Beliiftung und 50 % Pause die ideale Betriebsweise. Bei y
gleichzeitiger Einsparung an Betriebskosten wurden die
Schlammbeschaffenheit verbessert und Betriebsschwierigkei-
ten im Nachklidrbecken vermieden. Auch bei der intermittieren-
den Beliiftung erfolgt eine gewisse Umlagerung des Sauer-
stoffverbrauches von den Tagesstunden in die Nachtstunden.
Die Anlage arbeitet sehr stabil und erfordert wenig Wartung.
Unter normalen Betriebsverhdltnissen diirfte eine Betriebs-
kontrolle im Abstand von 2 - 3 Wochen ausreichen. Wihrend
unseren Untersuchungen wurde in den Betrieb der Anlage nicht
eingegriffen.

In der Zeit von Jidnner bis April 1978 wurden bei der Anlage
zwar weiterhin die Zulauf- und Ablaufkonzentration und der
Gehalt an Belebtschlamm im Belebungsbecken bestimmt, es
wurde aber keine Sauerstoffganglinie mehr aufgenommen
(Tabelle 33).

Lediglich zweimal wurde am Vormittag der Sauerstoffgehalt
gemessen. Dabei wurden Werte zwischen 0,5 und 1,0 mg/1
gefunden.

fabelle 33: Jéinner - April 1978

Paramter Dimension Zulauf* Ablauf
BSB ¢ mg/1 337 8
BSB_.-Abnahme % 98
cop’ mg/1 566 12
COD-Abnahme % 94
TOC mg/1 140 10
TOC-Abnahme % 93
NH, -N mg/1 69 29
NH4 _N-Abnahme 1 61
Nod N mg/1 0 3
Ged.-N-Abnahme % 57
P()4-P mg/1 20 16
Zulauf® - Ablauf Entschlammungsbecken

Schlammvolumen SV = 044 ml/1
Trockensubstanz TS, = 0552 gZ1
Schlammindex I = 145 ml/g

SV
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3. SCHLUSSFOLGERUNG FUR DIE PRAXIS

Die bei der Versuchsanlage Trumau erprobte Arbeitsweise
wurde in der Folge noch bei anderen Kleinkliranlagen er-
probt . Aufgrund dieser Erfahrungen kénnen zur Erzielung
einer maximalen Reduktion an Stickstoffverbindungen bei
gleichzeitig gutem Reinigungsergebnis und minimalen Be-
triebskosten folgende Punkte fiir deren Durchfithrung ange-
geben werden:

[~

Es ist durchaus méglich, Kleinanlagen mit gutem Reini-
gungsergebnis zu betreiben, wenn der Sauerstoffgehalt
in den Tagesstunden 0 mg/l betrigt. Infolge der Zusam-
menhinge von Zellaufbau, Zellabbau, Nitrifikation und
Denitrifikation tritt eine gewisse Umlagerung des
Sauerstoffverbrauches der Mikroorganismen entsprechend
der Sauerstoffzufuhr in den Tages- und Nachtstunden
ein.

Bei Anlagen, bei denen infolge eines zu groben Geblises
Luft im UberschuBf zugefithrt wird, kann man durch
intermittierende Beliiftung Energie sparen. Mit Hilfe
der intermittierenden Beliiftung und des geringen
Sauerstoffgehaltes in den Tagesstunden sollte versucht
werden, die Denitrifikation in das Belebungsbecken zu
verlagern und nicht im Nachklidrbecken (Schwimmschlamm-
decke) zur Auswirkung kommen zu lassen. Dadurch ist
auch eine Stickstoffentfernung méglich.

Aufgrund des minimalsten gemessenen Sauerstoffgehaltes
ist zunichst eine Schaltung mit Hilfe der in Abschnitt
2 angegebenen Rechenmethode auszuwidhlen. Nach etwa
einer Woche sollte eine neuerliche Messung des Sauer-
stoffgehaltes widhrend der Tagesstunden durchgefiihrt
werden. Liegt der Sauerstoffgehalt noch iiber 1 mg/1,
dann sollte die Pausenzeit verlingert werden.

Die entsprechend Pkt. 3 eingestellte Schaltung liefert
ein gutes Reinigungsergebnis sowohl in Hinblick auf
die organischen Summenparamter (BSBg, COD, TOC), als
auch auf die Stickstoffentfernung. So kann eine 50-
bis 60 %-ige Reduktion des Stickstoffgehaltes erreicht
werden,

Mit Hilfe der intermittierenden Beliiftung kann ein
giinstiger Einfluf auf die Schlammbeschaffenheit (nied-
riger Schlammindex) und dadurch hohes Schlammtrocken-
gewicht im Belebungsbecken erreicht werden. Die Anlage
kann daher mit hohem Schlammgehalt (Schlammvolumen bis
900 ml1/1) betrieben werden.

Fiir eine optimale Stickstoffentfernung (iiber 60 %) war

es erforderlich, daB der Sauerstoffgehalt in den Nacht-
stunden zumindest kurzfristig ilber 1 mg/l anstieg.

Lag der Sauerstoffgehalt sowohl wihrend der Tages- als
auch Nachtstunden unter 1 mg/l, ging die prozentuelle

Stickstoffentfernung sofort zuriick.



- 140 -

Lag der Sauerstoffgehalt widhrend der Tages- und Nacht-
stunden ilber 1 mg/l1, so wurde der Ammonstickstoff des
Zulaufes zu einem iiberwiegenden Teil zu Nitrat oxidiert.
Die eingestellte Schaltung kann daher durch die Messung
des Ammonstickstoffgehaltes im Zu- und Ablauf sowie

des Nitratstickstoffgehaltes im Ablauf optimiert werden.
Diese Parameter kénnen leicht an Ort und Stelle mit
Testkits bestimmt werden. Je nach Testergebnis sind
folgende Titigkeiten durchzufithren:

Mefergebnis Folgerung
Ges .-N-Abnahme Schaltung optimal
> 50 %

NO;-N-Gehalt im
Ablauf < 10 mg/1

NO,-N-Gehalt im Pausenzeit kann vergrifbert
Ablauf > 10 mg/1 werden

Ges.-N-Abnahme Pausenzeit mufl verkiirzt werden;
<5 % ist der Schlammgehalt jedoch
NO,-N-Gehalt im schon sehr hoch (z.B. SV = 050
Ablauf < 2 mg/1 ml/1, TSR = 10 g/1), dann ge-

niigt. zunidchst auch eine Uber-
schufschlammentnahme

Voraussetzung fiir jede Schaltung ist, dafB die Belebungs-
anlage gut eingearbeitet ist (mindestens 3-6 Monate
nach Inbetriebnahme).




IX. SCHLAMMBESEITIGUNG

1. ART UND MENGE

Prinzipiell muB zwischen Primdr- und Senkunddrschlamm unter-
schieden werden.

Primdrschlamm fi#llt in der mechanischen Reinigungsstufe

im Vorklirbecken an. Er besteht aus den im Abwasser ent-
haltenen absetzbaren Stoffen wie Kotteilchen, Gemusercsten,
Papierfetzen udgl. Er fault im Vorkldrbecken bzw. im y
Schlammspeicher weitgehend aus. Pro Einwohner kénn mit einem
Anfall von 30 g pro Tag gerechnet werden. Bei einem Fes?-
stoffgehalt im eingedickten Zustand von 10 % bedeutet dies
eine Menge von 0,3 1/E.d. : d

Unter Sekundirschlamm versteht man den in der blolng}schen
Stufe anfallenden UberschuBschlamm. Er besteht austvlkro-
organismen und ist meist aerob stabilisiert, d.h. nicht
mehr faulfihig. Bei Kleinbelebungsanlagen @it vorgeschal -
tetem Vorklarbecken fillt ca. 20 g/E.d an ilberschufschlamm
an. Er besitzt im eingedickten Zustand einen Feststoffge-
halt von ca. 5 %. Dies ergibt eine Menge von 0,4 1/E.d.

Der Gesamtanfall an Schlamm aus der mechanischen und der
biologischen Stufe betridgt demnach 50 g/E.d OdeT 0,7_‘/E-d
(Feststoffgehalt ca. 7 %). Pro Jahr errechnet sich ein
Schlammanfall von 250 1/E.

2. MOGLICHKEITEN DER SCHLAMMBESEITIGUNG

2.1 Fliissigschlammverwertung in der Landwirtschaft

Der Schlamm darf in Osterreich auf Grin- und ACkeY‘a“d
wihrend der Vegetationsruhe aufgebracht werden. D{o Vege-
tationsruhe umfaBt die Wintermonate, sowie den Zeitraum
in dem die Fliche frei von Pflanzen und Friichten ist, die
der menschlichen oder tierischen Ernidhrung dienen. !m
Griinland ist der Schlamm im Frithjahr anzuwalzen, bei
Ackerland vor dem Anbau einzuarbeiten. Bei vePSCﬁIEde"e“
Feldfriichten (z.B. Getreide, Mais, Rilben, Raps) ist auch
eine Kopfdilngung erlaubt. g ;

In der BRD darf Kleinklidranlagenschlamm zu keiner Zeit
auf Grilnland und Feldfutteranbauflichen aufgebraucht

werden. Lediglich sogenannte Ausweichflichen diirfen noch
damit beschickt werden. Unter Ausweichflichen versteht
man dabei Acker ohne Erntenutzung, Qren?nrtragshﬁden, ,
Griinlandumbruch, Forstneukulturen, Odland sowie Rekulti-
vierungsflichen. Auf diesen Flichen kann dfr Srh{amm zu
jeder Zeit abgelagert werden. Ebenso ist dlv§ nu1'Wald-
flichen und in Baumschulen moglich, doch diirfte dies wohl

kaum praktische Bedeutung erlangen.
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Die Beschickungshshe mit Schlamm soll 10 mm pro Beschickung
nicht Ubersteigen.

In unmittelbarer Nihe von Siedlungsgebieten sowie auf Ge-
milseanbauflichen - ausgenommen zur Kompostierung - darf
Kleinkliranlagenschlamm aus hygienischen Griinden nicht auf-
gebracht werden.

In Wasserschutz- und Schongebieten miissen die entsprechenden
Vorschriften beachtet werden.

2.2 Einbringen in den Faulraum einer zentralen Kliranlage
Diese Form der Beseitigung von Kleinklidranlagenschlamm ist
vom Standpunkt des Gewisserschutzes, der Umwelt- und
Seuchenhygiene sowie der Verfahrenstechnik als optimale
Lbsung anzusehen. Dabei ist der beheizte Faulraum dem unbe-
heizten - den es ja heute kaum mehr gibt - vorzuziehen.

Zur Vermeidung von Schwierigkeiten beim Betrieb des be-
heizten Faulraumes durch die Ubernahme von Kleinklidranlagen-
schlamm sind bei der Schlammiibernahme und der Beschickung
gewisse Regeln zu beachten.

Die Faulung von Kleinkliranlagenschlamm unterscheidet sich
in nichts von der Faulung von Frischschlamm auf der zen-
tralen Klidranlage, d.h. durch die Einbringung des Klein-
kldranlagenschlammes in den Faulraum wird die Methangirung
in keiner Weise gestbrt. Voraussetzung ist jedoch, daB der
Faulraum nicht i{iberlastet bzw. die Verweilzeit im Faulraum
nicht zu stark herabgesetzt wird.

Bei einer Faulraumtemperatur zwischen 30 und 350 C soll

die tidglich zugefithrte Gesamtschlammenge 1/20 des Faul-
rauminhaltes nicht ilberschreiten.

Zu beachten ist, dafh der biologische Teil einer Klidranlage,
deren Faulbehdlter mit Fikalschlamm beschickt wird, eine
zusitzliche Belastung durch das freiwerdende Trilbwasser
erfihrt.

Grobstoffe sind vor der Einbringung in den Faulraum zu ent-
fernen. Dies kann am einfachsten durch Einhingen eines
Rechenkorbes in den Einwurfschacht erfolgen.

Da der angelieferte Kleinkldranlagenschlamm in den meisten
Fdllen nicht unmittelbar in den Faulraum eingegeben werden
kann, empfiehlt sich auf der Klidranlage die Errichtung
einer Ubernahmestation. Eine solche wird in einer vom Amt
der Oberdsterreichischen Landesregierung (Landesbaudirektion,
Unterabteilung Abwasserbeseitigung) herausgegebenen Studie
mit dem Titel "Ubernahme, Behandlung und Beseitigung von
Schlamm aus Senkgruben und Kleinkldranlagen" beschrieben
(Abb. 50).
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Abb. 50: Ubernahmestation
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Diese Station erfiilllt dabei folgende Funktionen:

- Grobmechanische Reinigung (Rechenanlage aus rostfreiem
Stahl mit einer Spaltweite von max. 25 mm).

- Stapelbehidlter und Eindicker

~ Kontrollbehilter {(da vom Grubendienst nich:t nur Klir-
anlagenschlamm dbernommen wird, muf eine Kontroll-
méglichkeit vorhanden sein).

Der offene Umgang mit Kleinkliranlagenschlamm verursacht

starke Geruchsemissionen. Um Geruchsbeldstigungen zu ver-

mindern, muf die Anlage abgedeckt werden.

2.3 Einbringen unmittelbar in den Zulauf einer zentralen
Klidranlagen 3
Kldrschlamm besitzt cinen Feststoffgehalt von ca. 70 kg/m
Die Aufnahmekapazitit der Transportfahrzeuge von Gruben-
diensten schwankt in der Regel zwischen 8 und 12 m3. Mit
einer Fuhre werden demnach 560 bis 840 kg Feststoffe ange-
liefert. Bei Einbringen einer solchen Fracht in eine Klir-
anlage kann diese, sofern sie nicht ausreichend groh ist,
sehr stark lberbelastet werden. Die Folge ist eine Erhshung
der Ablaufkonzentration und eine sichtbare Verfirbung des
Kliranlagenablaufes. Die biologische Stufe bendtigt nach
einer solchen Uberlastung eine mehrstlindige Erholungs=zeit,
bis sie wieder normal arbeitet, d.h. bis die Ablaufkonzen-
tration wieder die urspriinglichen Werte erreicht.
Wenn auch diese Ldosung nicht grundsidtzlich abgelehnt werden
kann, so ist doch dabei groBe Vorsicht am Platz. So muff
die Anlage mindestens einen Ausbauwert von 10.000 EGW auf-
weisen. Empfehlenswert ist eine solche von tiber 50.000 EGW.
Die biologische Stufe muf eine entsprechende Leistungsre-
serve besitzen.
Der Schlamm so0ll nicht stobBweise zugegeben werden, sondern
zunichst im Stapelbecken aufgefangen werden. Von diesem
kann er dann dosiert, entsprechend der Auslastung der An-
lage, dem Zulauf zugeleitet werden. Hier ist die Ausniitzung
der freien Kapazitidten in den Nachtstunden empfehlenswert.
Die Zugabe hat dabei grundsidtzlich vor dem Rechen zu er-
folgen, sofern nicht bei der {Ubergabestation ein GroBstoff-
abscheider vorhanden ist.
Der Kleinkliranlagenschlamm darf nur unter der Kontrolle des
Betriebspersonals zudosiert werden. Die zugefihrten Mengen
und die Zeitpunkte der Zugaben milssen im Betriebsbuch der
Kliranlage festgehalten werden. In einem eigenen Buch ist
vom Grubendienst Menge und Herkunft anzugeben (siehe auch:
ATV-Arbeitsblatt "Benandlung und Beseitigung von Schlamm
ans Kleinkliranlage").

2.4 Einbringen in das Kanalnetz

Das Einbringen von Kleinklidranlagenschlamm in das Kanalnet.z
einer kleinen Ortschaft bzw. Kleinstadt ist grundsitzlich
abzulehnen, da es mit folgenden Nachteilen bzw. Gefahren
verbunden ist:
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- Geruchsbelistigung im Kanalnetz sowie aus den Schiichten

auf der durchflossenen Kanalstrecke

- Vermehrte Ablagerungen bei schlechten Gefidllsverhdltnissen

~ Verstopfungsgefahr, besonders bei Pumpwerken

- Infolge von Schwefelwasserstoffemission aus dem angefaulten

Kleinklidranlagenschlamm erhthte Korrosionsgefahr

- Keinerlei Kontrollméglichkeiten

- Gefahr der plstzlichen Uberlastung der zentralen Klidranlage

In grofstidtische Kanalnetze bzw. in Kanalnetze von Abwasser-

verbiinden kann Kleinklidranlagenschlamm, sofern keine anderen

Moglichkeiten bestehen, eingeworfen werden. Dabei sollten

jedoch folgende Bedingungen erfilllt werden:

a) Die Einbringung darf nur Uber eigens dafiir vorgeschene
Schichte erfolgen, wobei der Schlamm unter dem Wasser-
spiegel einzuleiten ist. Infolge der Gefahr einer Geruchs-
belistigung sind diese Schichte mindestens 100 m von der
nichsten Siedlung entfernt anzulegen.

b) An der Einbringstelle mub der Schlamm mindestens 1:10
mit Abwasser verdinnt werden. Als Anhaltspunkt kann
dienen, daB nur dort Fikalschlamm in einen Kanal einge-
worfen werden kann, wo Schmutzwasser von etwa 30.000 Ein-
wohner zum AbfluB gelangt.

c) Das Abwasser-Schlammgemisch muB zu ciner biologischen
Kliranlage gefithrt werden, auf welcher genligend Leistungs-
reserven vorhanden sind. .

d) Das Einwerfen des Schlammes darf nur in Zusammenarbeit
mit dem Betriebspersonal der Kliranlage geschehen. Das
Transportunternehmen muf den Zeitpunkt der Einbringung,
sowie die maximal einzuwerfende Menge mit dem Betriebs-
personal abstimmen, um eine Uberlastung der Kliranlage zu
vermeiden. In einem Betriebsbuch hat das Transportunter-
nehmen die Herkunft und Menge sowie Einwurfszeitpunkt
und Einwurfstelle festzuhalten.

©) In Mischwasserkanile darf der Schlamm wihrend cines
Regens, sowie unmittelbar danach nicht cingeworfen wer-
deni, um das AbflieBen des Schlammes tiber einen Regenliber-
lauf in den Vorfluter zu vermeiden.

2.5 Unterbringung in Millkompostanlagen

Die Mitverrottung von Kleinklidranlagenschlamm in Millkom-

postanlagen ist moglich. Einec Kompostierung ist jedoch nur
zusammen mit festen Abfallstoffen (llausmiill) denkbar. Nach
vorheriger Entwisserung des Schlammes (Feststoffgehalt

15 - 20 %) ist dies als eine gilnstige Beseitigungsmbglich-
keit anzusehen.

2.6 Aerobe Stabilisierung

Die aerobe Stabilisierung ven Fikalschlamm in cigens dafir
errichteten Anlagen ist z.B. aus Japan bekannt . Im Zeitalter
der steigenden Encergickosten ist dieses Verfahren infolge
des hohen Energieverhrauches nicht mehr vertretbhar.
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Auch haben Untersuchungen in der BRD gezeigt, daB man mit
diesem Verfahren nur sehr unbefriedigende Ablaufwerte er-
zielen kann. So wurden Vergleichswerte zur Behandlung dieses
Schlammes in einer schwach belasteten Belebungsanlage und

in einer kunststoffgefiilllten Tropfkorperanlage durchgefiihrt.
Die Abliufe hatten dabei noch BSBg-Werte, wie sie einem
konzentrierten hiuslichen Abwasser entsprechen.

2.7 Ablagerung in Schlammteichen

Falls sich keine andere Liésung filr die Beseitigung von Klein-
kliranlagenschlamm anbietet, dann kann in Ausnahmefdllen
auch die Ablagerung in eigens dafiir angelegten Schlamm-
teichen erfolgen. Darunter versteht man Gelindevertiefungen,
wie sie auch fiir Milldeponien verwendet werden. Eine Ab-
dichtung ist in der Regel erforderlich. Das anfallende Tritb-
wasser mufl entweder an Ort und ‘Stelle in einer eigenen Klidr-
anlage behandelt werden, oder einer zentralen Kliranlage
zugefiihrt werden. Fremdwasser ist von den Teichen fernzu-
halten.

Infolge der starken Ceruchsbelistigung, die von solchen
Teichen ausgeht, sollen sie fernab von Wohngebieten, Er-
holungsriumen, Strafen und dgl. angelegt werden, wobei ein
Mindestabstand von 1 bis 2 km einzuhalten ist.
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X. NEUERE ENTWICKLUNGEN

In jungster Zeit wurden Kleinbelebungsanlagen auf den Markt
gebracht, die einen anaeroben Schwimmfilter als Vorstufe
besitzen.

Eine anaerobe Behandlung von Abwasser als Vorstufe einer
aeroben Behandlung wurde in der Vergangenheit meist ver-
mieden. Beim AnschluB von Hiusern an eine neue Kanalisation
mufiten bestehende Dreikammeranlagen bzw. Senkgruben aufer
Betrieb genommen bzw. umgangen werden, um das Abwasser in
moglichst frischem Zustand auf der Kliranlage behandeln

zu kénnen. Bereits um die Jahrhundertwende schreibt DUNBAR
in seinem "Leitfaden fir die Wasserreinigungsfrage", dab
eine Uberftihrung der Schmutzstoffe in stinkende Fiulnis
einen biologischen ReinigungsprozeB erschwert.

Bei Versuchen tiber den Abbau von frischem und angefaultem
Abwasser (MATSCHE, 91) zeigte sich jedoch, daB, abge-
sehen von der Entwicklung unterschiedlicher Mikroorganis-
men im Belebtschlamm (Blihschlammbildung bei angefaultem
Abwasser), kein nachteiliger Einflufi auf den aeroben Abbau-
vorgang festgestellt werden konnte. Angefaultes Abwasser
enthilt die "Zwischenprodukte" des anaeroben Abbaues, nim-
lich die nach der Hydrolyse von polymeren organischen
Molekitlen in der Versiuerungsphase entstehenden organischen
Zwischenprodukte - vor allem organische Sduren - und
Schwefelwasserstoff (SIXT, 127). Bei einer anaeroben Ab-
wasserbehandlung werden diese Zwischenprodukte jedoch
weiter abgebaut, wobei nach einer acetogenen Phase Essig-
siure gebildet wird, welche dann von den Methanbakterien
in Methan und Kohlendioxid umgewandelt wird. In einer
Arbeit iiber "Anaerobe Abwasserreinigung" hat KROI1SS (76)
erst jlngst die Mioglichkeiten dieser Technologie ausfihr-
lich behandelt. :

Im Gegensatz zu der seit langem verwendeten anaeroben
Schlammfaulung, bei der die aktiven Mikroorganismen den
Faulbehélter mit dem angefaulten Schlamm verlassen und
ihre Aufenthaltszeit daher - wie bei der kontinuierlichen
Fermentation - der Verweilzeit des Schlammes im Faulbe-
hilter entspricht, wird bei der anaeroben Abwasserbehand-
lung mit einer erhshten Bakterienmasse gearbeitet. Eine
Erhishung der Bakterienmasse und damit eine Intensivierung
des Prozesses erreicht man durch Ruckfihrung ven abge-
setztem Schlamm in den Faulbehilter bzw. durch Ansiedlung
der anaeroben Mikroorganismen auf Haftfldchen. In Analogie
zu den aeroben Verfahren kann man also von einem anaeroben
Belcbungsverfahren bzw. von einem anacroben Tropfkirper-
verfahren sprechen.
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Anaerobe Filter wurden in der Literatur schon mehrfach be-
schrieben. COULTER et al. (40) untersuchten die Wirksam-
keit eines anaeroben Kontaktverfahrens zunichst im Labor-
mafBstab und spiter mit einer technischen Anlage von etwa

6 m3 Volumen. Die anaerobe Anlage bestand dabei aus einem
anaeroben Schlammkontaktbecken, dem ein anaerobes Filter
nachgeschaltet war. Bei einer Verweilzeit von etwa zwei
Tagen wurden im LabormafBstab bis zu 80 % BSBS-Entfernung
erreicht, im technischen MaBstab war der BSBg-Abbau nur

50 % bei Zulaufwerten von etwa 250 mg/l. YOUNG und

McCARTY (141) untersuchten die Wirksamkeit eines anaeroben
Filters mit verschiedenen synthetischen Abwissern bei
unterschiedlichen Belastungen.

Dabei konnte gezeigt werden, daB dieses Verfahren vorteil-
haft auch mit Abwissern von niedriger Konzentration, z.B.
ab 1000 mg COD/1, angewandt werden kann. Als wesentliche
Vorteile des anaeroben Filters werden der Betrieb bei nor-
maler Temperatur ohne Notwendigkeit zur Beheizung, die
geringe Uberschubsch]ammproduktion und der niedrige Schweb-
stoffgehalt des Filterablaufes genannt. Daneben wird auf
die niedrigen Betriebskosten wegen der geringen hydrau-
lischen Verluste und der Méglichkeit zur Gewinnung von
Methangas hingewiesen.

Die Anwendung eines anaeroben Filters zur Behandlung von
HefeprefBwasser brachte ebenfalls giinstige Abbauergebnisse
(LOVAN und FOREE, 89), die anaerobe Behandlung allein

war jedoch wegen der sich bildenden groBen Mengen an
Schwefelwasserstoff nicht méglich. Als Filtermaterial
wurden in allen Fdllen verschiedene Gesteinssorten verwen-
det, die gleichmifBige Verteilung des Abwassers im Filter
wurde durch eine Siebplatte, auf der das Filter ruhte,
gewihrleistet. Neben der Verwendung von Quarz und Granit
als Filtermaterial wurden zur anaeroben Behandlung von
Zentraten aus der Thermischen Schlammkonditionierung auch
Raschigringe und Kohle als Trdgersubstanz eingesetzt
(ZIMPRO, 1979). Auch diese Filtermaterialien waren jedoch
schwerer als Wasser und benétigen eine Siebplatte fiir die
Abwasserverteilung.

Von V.D.EMDE (46) wurde ein Verfahren zur Abwasserreinigung
mit anaeroben Schwimmfilter zum Patent angemeldet .

Dabei wird ein Filtermaterial verwendet, das eine geringere
Dichte als Wasser besitzt und daher keine Stiitzplatte mehr
bendtigt .

Diese Eigenschaften treffen fiir verschiedene Kunststoff-
granulate zu, die jedoch wegen ihrer glatten Oberfliche
keine giinstigen Hafteigenschaften fiir die anaeroben Bakte-
rien bildeten. Bei der Anwendung von Blihton (Leca) werden
die zum Einsatz als Filtermaterial fiir ein anaerobes
Schwimmfilter erforderlichen Eigenschaften in idealer
Weise erfiillt. Das Material ist inert, schwimmt aufgrund
seiner hohen Porésitidt und ist in nahezu allen KorngriéBen
bis zu einem Durchmesser von § ¢m erhidltlich.
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Uberdies wird das Material wegen seiner Verwendung in der
Bauwirtschaft in grofBen Mengen hergestellt und ist daher
relativ billig.

Von MATSCHE und RUIDER (90) wurden umfangreiche Versuche
mit einem anaeroben Schwimmfilter als Vorstufe zu einer
Belebungsanlage durchgefilhrt:

Als Versuchsanlage diente eine aus glasfaserverstidrktem
Kunststoff hergestellte Kompaktanlage mit zentralem Nach-
klédrbecken, um das ringférmig zwei Entschlammungsbecken
und ein Belebungsbecken mit grobblasiger Beliiftung ange-
ordnet sind (Abb. §1).

Abb. 51: Technische Versuchsanlage. Biologische Kleinklidr-
anlage mit anaerobem Schwimmfilter

BIOLOGISCHE  KLEWKLARANLAGE
MIT ANAEROBEM SCHWIMMFILTER

VORKLARBECKEN 1.4 w
FRIERDECKEN Lo
BELCBUNGSBECKEN 1am)
MACHKLARBECKEN 8 §5m)
LFIMENGE  emie
CINGLASTIEFE 11 m
LEISTUNGSAUFNANME 8 0Taw

Filr die Versuche mit anaerobem Schwimmfilter wurde das
zweite Entschlammungsbecken durch geringfiigige Umbauten
in ein anaerobes Filterbecken umgewandelt . Der Ablauf des
ersten Entschlammungsbeckens wurde durch eine Tauchwand
zum Boden des zweiten Entschlammungsbeckens gefithrt, das
fiir die Versuche mit Leca gefiillt worden war. Nach dem
Durchtritt des Abwassers durch das Filter erfolgte der
Abzug des anaerob vorbehandelten Abwassers ilber ein ge-
lochtes Abzugsrohr in das Belebungsbecken. Das Nachklér-
becken war mit dem Belebungsbecken ilber eine am Grund be-
findliche Offnung verbunden, so daB keine gesonderte Riick-
laufschlammférdernng erforderlich war.
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Fiir die Versuche wurde hiusliches Abwasser aus dem Vor-
kldrbecken einer biologischen Kleinkliranlage zweimal pro
Woche herangefithrt und in einem Vorratsbehilter gelagert.
Die Beschickung der Anlage erfolgte tidglich zwischen 7
und 17 Uhr mit einer Abwassermenge von 100 1/h, so daf
die Anlage tidglich mit | m3 Abwasser beschickt wurde.
Wegen der schlechten Haltbarkeit des unbehandelten Leca
wurden die Versuche mit einer Fiillung von vorbehandeltem
Leca fortgefithrt. Durch Aufbringung einer Silikonschicht
auf der Oberflidche kann dieses Material wasserabweisend
imprdgniert werden, wodurch die Schwimmfihigkeit iiber
lidngere Zeitrdume erhalten wird.

Nach einer etwa zweimonatigen Einfahrperiode wurde im
Filter ein Gleichgewicht erreicht, wobei etwa 50 % der
Verschmutzung eliminiert wurden.

Der Ablauf des anaeroben Schwimmfilters wurde zur Nachbe-
handlung in die Belebungsstufe der Anlage geleitet. Mit
Beginn der Beschickung des Schwimmfilters wurde die Be-
lifftung des Belebungsbeckens in Betrieb genommen. Es er-
folgte keine Beimpfung.

Bereits eine Woche nach Versuchsbeginn lag der BSBc¢ der
abgesetzten Proben unter 20 mg/l. Der Schwebstoffgehalt
im Belebungsbecken und im Nachklirbecken war etwa in
gleicher GréBe zwischen 70 - 80 mg/l, d.h. daB die Anlage
als kontinuierliche Fermentation betrieben wurde. Etwa

14 Tage nach Betriebsbeginn war bereits ein Schlammzu-
wachs im Belebungsbecken auf 0,3 g/1 festzustellen. Der
Schwebstoffgehalt im Ablauf sank auf 30 mg/l. Bis zum
Versuchsende war bei einer Raumbelastung von Bra, 0,05 kg/
m3.d die Reinigungsleistung ausgezeichnet: COD stets
kleiner als 60 mg/l, BSBg; < 10 mg/l.

Wihrend der gesamten Versuchsdauer wurde kein UberschufB-
schlamm abgezogen, und der Trockensubstanzgehalt stieg
schlieBlich auf dber 6 g/1 an. Wider Erwarten lag der
Schlammindex bei allen Messungen unter 80 ml/g. Die mikros-
kopische Untersuchung zeigte einen kompakten, grobflok-
kigen Schlamm, der nahezu frei von fadenférmigen Organis-
men, jedoch auch nur sehr wenig mit Protozoen besiedelt
war. Aufgrund der niedrigen Belastung war der belebte
Schlamm weitgehend stabilisiert. Der hohe Stabilisierungs-
grad und der geringe Gehalt an Ciliaten kidnnten auch der
Grund fiir den trotz niederer Oberflichenbeschickung des
Nachklirbeckens (Qp ~ 0,15 m/h) beobachteten Schwebstoff-
gehalt im Ablauf (zwischen 20-30 mg/l) gewesen sein.
Versuchsweise wurde daher ein Sandfilter in Kompaktbau-
weise, wie es fiir die Behandlung von Schwimmbadewasser
verwendet wird, mit dem Ablauf des Nachklidrbeckens beschickt.
Dadurch konnte der COD des Ablaufes um zirka 30 % auf etwa
40 mg/1 gesenkt werden.



Die Ergebnisse des zweiten Versuchsjahres bestidtigten im
wesentlichen die Resultate vom Jahre 1979. Der mittlere'
COD des Ablaufes lag mit 43 ! 13 mg/1 noch etwas niedri-
ger, beim BSBg; ergaben sich im Mittel 5,8 _ 3,0 mg/1. i
Bezogen auf den Zulauf zum Schwimmfilter, ergab sich damit
beim COD eine Reinigungsleistung von 89 %, beim BSB; wurde
ein Abbau von nahezu 97 % erreicht.

Die folgende Tabelle 34 zeigt das Ergebnis eines Tagesver-
suches bei der Versuchsanlage.

Tabelle 34: Ergebnisse Tagesversuch Oktober 1979

cOoD BSB NH4-N NO3-N Ges.P
mg/1 mg/? mg/1 mg/1 mg/1
Zulauf Schwimm-
filter 455 210 64,2 0 25,3
Ablauf Schwimm-
filter 257 86 615 0 2557
Belebungs-
becken (filtr.) 46 10 047 42,4 25,5
Ablauf Nach-
klirbecken 34 10 744 41,7 26,4

Anlagen mit anaeroben Schwimmfiltern sind unter den Ha?dels—
bezeichnungen PURAFIL (0Osterreich) und ANAFIL (BRD) im
Handel erhidltlich.
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Eine weitere neue Entwicklung stellt die Verwendung von
Kunststoffwiirfeln als Haftfliche fir belebten Schlamm dar.
So wurde bei einer Kleinklidranlage in einem Zementwerk
(Bemessungswert 13 E, angeschlossenes Labor mit 5 Be-
schiftigten) ein BSBS zwischen 20 und 40 mg/l und ein

CSB zwischen 130 und”150 mg/1 gemessen.

Aus unbekannten Griinden kam es nie zu einer wesentlichen
Bildung von belebtem Schlamm (Schlammvolumen ! - 3 ml/1).
Um die Reinigungswirkung zu verbessern wurden etwa

50 1/m” Nutzinhalt Linpor-Material (Schaumstoffwiirfel der
Firma Linde) zugegeben. Schlagartig verbesserte sich die
Reinigungswirkung und es wurde bald eine nahezu voll-
stindige Nitrifikation festgestellt. Zum Zurtickhalten der
Schaumstoftwiirfel wurde eine Offnung zwischen Vorklidr-
becken und Belebungsbecken geschlossen, und am Ubergang
von Belebungsbecken zu Nachklirbecken ein Drahtgitter

aus Edelstahl, Maschenweite §5 mm, cingesetzt. Zu Beginn
der Versuche wurden im Mittel 10 Wurfel pro Liter be-
lebten Schlamm gemessen, die sich im Verlauf eines halben
Jahres auf etwa 2 Wiirfel pro Liter vermindert hatten.

Im danebenliegenden Vorklidrbecken wurden jedoch eine
Reihe von Schaumstoffwilrfel im Bereich des Schwimmschlammes
festgestellt, sodah angenommen wird, dab ein Teil der
fehlenden Wiirfel durch die Verbindungsleitung des Ab-
wassers Vorklirung zu Belebungsbecken durch den Wasser-
schwall beim Anspringen der Beliiftung in das Vorklir-
becken gelangte. Die Zugabe der Schaumstoffwiirfel hat
neben der Nitrifikation auch schlagartig den COD des
Ablaufes des Nachklirbeckens verbessert. Es wurde nach
Zugabe der Schaumstoffwilrfel der COD des Zulaufes von

im Mittel etwa 230 mg/1 (dilnnes Abwasser des Labors) auf
etwa 60 mg/l vermindert. Gegentlber den fritheren Unter-
suchungen war die Durchsichtigkeit des gereinigten Ab-
wasscrs wesentlich verbessert worden. Neben den Schaum-
stoffwlirfeln wurden auch weiterhin 2 - 3 ml/1 helebten
Schlamm festgestellt. Durch die Zugabe der Kunststoff-
witlrfel hat sich der Gehalt an belebtem Schlamm (Schlamm-
volumen) nicht erhsht, die wesentlich verbesserte Reini-
gungswirkung ist daher auf den Besatz der Schaumstoff-
witrfel mit Mikroorganismen zurlickzufiithren.
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