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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG
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ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Biologische Umsetzungen in Abwasserfaulrdumen (Mehrkammerfaulgruben}

Von Dr.-Ing. Gunnar Ackerlindh, Djursholm (Schweden)

Begriffsumschreibung und Wirkungsweise

Ein Abwasserfaulraum bezweckt eine Behandlung von
Abwasser, die weiter reicht als blosse Entschlammung. Man
will nicht nur den Teil der Verunreinigung, der Schlamm-
konsistenz hat, ausscheiden und zuriickhalten, sondern auch
einen gewissen Teil derjenigen Verunreinigung, die in sehr fein
verteilter oder geldoster Form vorhanden ist. Dazu gibt man
dem Faulraum eine solche Grosse, dass sich das Abwasser
darin wesentlich linger aufhdlt, als fiir die blosse Entschlam-
mung erforderlich ist. Ein Ausfiihrungsbeispiel, das vor allem
fiir Ein- und Zweifamilienhduser gedacht ist, soll nachfol-
gend beschrieben werden. Das Verfahren kann aber auch fiir
noch grossere Abwassermengen mit Erfolg angewendet wer-
den und wirtschaftlich sein.

In einem Abwasserfaulraum kann sich die theoretisch be-
rechnete Aufenthaltszeit in Prinzip zwischen einem und zehn,
unter Umstdnden noch mehr Tagen bewegen. Bisher war sie
gewohnlich fiinf bis zehn Tage. Die Verunreinigung verringert
sich durch Absetzung, Ausflockung und Abbau sowie durch
Bakterienabtotung.

Die Schlammabsetzung ist mechanischer Natur. Aus-
flockung, Abbau und Bakterienabtotung sind hauptséchlich
biologische Vorginge. Die Prozesse verlaufen im Faulraum
unter anaeroben Verhiltnissen, also ohne Anwesenheit von
Sauerstoff. Durch die biologische Ausflockung wird die Ver-
unreinigung in geldster und kolloidaler Form in weitem Um-
fange in Schlamm verwandelt, der im Faulraum zuriickge-
halten werden kann. Aller Schlamm wird allméhlich abgebaut
— mineralisiert — und dadurch unschédlich gemacht. Bei die-
sen Umwandlungsvorgingen werden auch Gase und geldste
Stoffe gebildet. Parallel mit der Absetzung und Ausflockung
geht die Bakterienverringerung vor sich. Wie im folgenden
noch weiter gezeigt werden soll, ist die notwendige Voraus-
setzung fiir simtliche erwidhnten Prozesse, dass alkalische
Gdrung (Methangidrung) besteht. Die Wirksamkeit der Ab-
bauprozesse wird durch den Behandlungseffekt ausgedriickt.

Man versteht darunter das Verhiltnis der tatséchlich ausge- .

schiedenen Menge an Verunreinigungen zur Menge vor der
Behandlung; er wird meist in Prozenten angegeben.

Der Abbau organischer Substanz, der im Faulraum statt-
findet, ergibt sich rechnerisch nach der in Bild 1 dargestellten
Kurve. Die Schlammabsetzung ist schon nach einigen Stunden
beendet. Alsdann beginnt die biologische Ausflockung und
setzt sich wiahrend sehr langer Zeit fort. Beide Vorginge
verlaufen, wenigstens annidhernd, mit einer Geschwindigkeit,
die in jedem Augenblick proportional der Restmenge der be-
treffenden Verunreinigungsart ist; sie lassen sich daher als
Exponentialfunktionen ausdriicken. Trdgt man den Verunrei-
nigungsgehalt in logarithmischem und die Zeit in linearem
Masstab auf, so erhdlt man eine gerade Linie. Bilder 6 und 7
zeigen entsprechende Beispiele. Durch Entschlammung wird
ein Behandlungseffekt von ungefdhr 35 9, erzielt. Durch Aus-

Bild 1 (links). Theoretischer
Verlauf fiir die Reduktion
der organischen Verunreini-
| gung mit einer Absetzstufe
und einer Abbaustufe
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flockung kann bis mehr als der doppelte Wirkungsgrad er-
reicht werden. Im folgenden soll niher erdrtert werden, welche
Forderungen man an einen Abwasserfaulraum stellen muss
und welcher Behandlungseffekt erreicht werden kann.

Grosste Verringerungsgeschwindigkeit

Fiir das Studium des Behandlungseffektes bei Abwasser-
faulrdumen ist es von besonderem Interesse, die grosste Ver-
ringerungsgeschwindigkeit zu bestimmen, die unter anaeroben
Verhiltnissen iiberhaupt erzielt werden kann. Weiter will
man wissen, welche Wirkungen man bisher feststellen konnte.
Um auf diese beiden Fragen antworten zu kénnen, wurden
unter Leitung des Verfassers am Staatlichen Institut fir
Volksgesundheit zwei Untersuchungsreihen ausgefiihrt; die
erste betrifft das Selbstreinigungsvermogen des Tdbybaches
nordlich von Stockholm, die zweite den Behandlungseffekt bei
wechselnder Aufenthaltszeit und wechselnder Belastung in drei
Versuchsfaulriumen. Die Vorfluteruntersuchung hat Bedeut-
tung fiir die Feststellung der grossten Verringerungsgeschwin-
digkeit und soll deswegen hier zuerst behandelt werden.

Bild 2 zeigt Verlauf und Profil des Tébybaches innerhalb
der Untersuchungsstrecke. An der durch den Pfeil angedeu-
teten Stelle wurde Abwasser aus einem schlecht funktio-
nierenden Emscherbrunnen eingeleitet. Es wurden mehrere
Untersuchungen ausgefiihrt, die sich {iber mindestens 30 Stun-
den, einige sogar iiber mehr als zwei Tage erstreckten. Die
Probeentnahmen erfolgten jede fiinfte Stunde an den mit Pg
bis Pg bezeichneten Stellen (mit einer gewissen Verschiebung
in der Zeit in Richtung bachabwéirts). Damit, dass die Un-
tersuchungen sich iiber mehr als einen Tag erstreckten, be-
zweckte man, den Tageszyklus der Wasserverunreinigung zu
erfahren und von einer Probestelle zur anderen die Verdnde-
rung in der im wesentlichen gleichen Wassermenge wéhrend
eines Tages festzustellen. Bei jeder Probeentnahme wurden
Temperatur, Sauerstoffgehalt, biochemischer Sauerstoffbe-
darf, Permanganatverbrauch, Gehalt an Chloriden usw. sowie
derjenigen an Colibakterien bei 37° C und 45° C bestimmt.

Bild 3 zeigt die Schwankung der Wasserfiihrung an den
verschiedenen Probestellen wihrend einer Untersuchung. Wie
ersichtlich, weist die Wassermenge eine periodische Tages-
schwankung auf. Sie ist besonders deutlich erkennbar, weil
im vorliegenden Fall die natiirliche Wassermenge des Baches
im Verhiltnis zur Abwassermenge sehr klein war. Auch der
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Gehalt der Verunreinigung verdndert sich in gleicher Weise.
Er ist also gewdhnlich um so héher, je grésser die Abwasser-
menge ist. Die Menge an Verunreinigungen, die wihrend der
Zeiteinheit den Bachquerschnitt durchstromt, ergibt sich aus
dem Produkt des Verunreinigungsgehalts und der entsprechen-
den Wassermenge im Bach. Der bei der gleichen Untersu-
chung wie in Bild 3 auf diese Weise berechnete gesamte bio-
chemische Sauerstoffbedarf fiir die verschiedenen Probestel-
len geht aus Bild 4 hervor. Die Flidche zwischen der fiir eine
bestimmte Probestelle geltenden Kurve und der Abszissenachse
(Zeitachse) wihrend eines Zeitraums von einem Tag stellt
die gesamte Verunreinigungsmenge dar, die widhrend dieser
Zeit durch den betreffenden Querschnitt hindurchstrémt.
Durch Bestimmung dieser Fliche fiir die verschiedenen Probe-
stellen erhédlt man unter Beriicksichtigung der zeitlichen Ver-
schiebung entsprechend der Stromungszeit ein sehr zuver-
lassiges Bild des Selbstreinigungsverlaufs.

Aus Bild 4 geht ohne weiteres hervor, dass die Verunreini-
gung sich von Querschnitt zu Querschnitt vermindert. Es muss
jedoch betont werden, dass die Amplitude des Tageszyklus im
grossen gesehen wihrend der ganzen Zeit die gleiche relative
Grossenordnung behidlt. Es kommt also kein nennenswerter
Ausgleich der Verunreinigungswelle zustande. Dieser Umstand
ist von grosser Bedeutung, da er nicht selten unbeachtet bleibt
und sich dann schwere Fehlschliisse bei Vorfluterunter-
suchungen ergeben.

Fiir die Zahl der Colibakterien erhdlt man dhnliche Kur-
ven wie Bild 4. Es ist zweckmdissig, die Bakterienmenge in
logarithmischem Masstab aufzuzeichnen.

g/t

1000( - \
900

~N e
IS) IS}
S [S
R
Ry
L

*
’g AN
3
-
3 6001
& ) l P2 \
& 500 \T\ j / ==
2 3
G 77
§ so0——\ AP
; /Y2 AN -
§ 300 X A— L8 \\ v =
< \ : APe W\ N\
M , 5

0 6 12 8 24 30 36 42 48h

Berechnungs- R ..,i
perioden b

=
}<++++++++++++++++++++;‘]
|

|
I =l

Bild 4. Schwankung der totalen Verunreinigungsmenge, d. h. des Pro-
dukts von Wassermenge und Verunreinigungsgehalt, an den selben
Probequerschnitten wie in Bild 3; darunter die in Frage kommenden
Perioden fiir Integrierung der durchgehenden Verunreinigungsmenge
iiber 24 Stunden
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Bild 3 (links). Die Schwan-
kung der Wassermenge, d. h
h. der natiirlichen Wasser-
fithrung und des zugefiihr-
ten Abwassers, an den ver-
schiedenen Probequer-
schnitten wihrend einer
der Untersuchungen

Stromungszeir
[

Bild 5 (rechts). Beziehung
zwischen  Wasserfithrung
und Strémungszeit auf den
Strecken zwischen den ein-
zelnen Probequerschnitten,
gemessen durch Salzen und
Fédrben

o 70 20 30 40 50
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Um sichere Angaben iiber die Strémungszeiten zwischen
den Entnahmestellen der Proben zu erhalten, wurde eine
Anzahl Untersuchungen iiber den Zusammenhang zwischen
Wasserflihrung und Stromungszeit mit Zusitzen von Salz und
Farbstoffen ausgefiihrt. Bild 5 zeigt die Ergebnisse. Dank
der sorgfiltigen Durchfiihrung sind diese Kurven sehr zuver-
lassig.

Die Verarbeitung des umfassenden Beobachtungsmaterials
der Vorfluteruntersuchungen, deren Ergebnis hier vorgelegt
wird, bezieht sich hauptsichlich auf die Selbstreinigungsge-
schwindigkeit unter verschiedenen Verhiltnissen. Aus mehre-
ren Griinden wurde diese Arbeit auf diejenigen Vorfluterunter-
suchungen beschriankt, die wihrend des Sommers 1953 auf
den Bachstrecken zwischen Ps und Pg (in gewissen Fillen Ps)
durchgefiihrt wurden. Die Verunreinigungsmenge ist bei Py
durchgehend gleich 100 und bei den bachabwirts liegenden
Probestellen in Prozenten derjenigen bei Pj angegeben worden.

Die Verminderung der Verunreinigungsmenge kann als
Mass fiir die Selbstreinigungsgeschwindigkeit gelten. Sie ist in
Bild 6 fiir den biochemischen Sauerstoffbedarf und in Bild 7
fiir die Colibakterien dargestellt. Aus den Kurven, die mit
geraden Linien gut iibereinstimmen, geht hervor, dass man es
in beiden Fillen mit zwei wesentlich verschiedenen Reduk-
tionsgeschwindigkeiten zu tun hat, nimlich mit einer Gruppe
von zwei steilen Linien und mit einer solchen von zwei flachen.
Die flinfte Kurve liegt zwischen diesen beiden Gruppen. Die
nihere Priifung ergab, dass die steilen Kurven sich durch-
gehend auf Untersuchungen unter aeroben und die flachen
Kurven auf solche unter anaeroben Verhiltnissen im Bach be-
ziehen. Der Sauerstoffgehalt betrug im ersten Falle ungefiahr
3 mgy/l bei einer Temperatur von 14 bis 17° C, im zweiten prak-
tisch Null bei 12 bis 16° C. Bei der Untersuchung, auf die sich

. die mittlere Kurve bezieht, betrugen der Sauerstoffgehalt 14
bis 1 mgyl und die Temperatur 17° C.

Von besonderem Interesse sind in diesem Zusammenhang
die flachen Kurven, also diejenigen, die sich auf die anaeroben
Verhéltnisse im Bach beziehen. Da man es hier mit einem
natiirlichen Abwasserfaulraum zu tun hat, zeigen die Dia-
gramme den Behandlungseffekt in bezug auf geldste und fein-
verteilte Stoffe, der in einem solchen Raum bei sich veridndern-
der Aufenthaltszeit erreicht werden kann. Die Reduktionsge-
schwindigkeit ist ausserordentlich hoch. Wie ersichtlich, be-
trigt die Halbierungszeit nur rd. fiinf Stunden, sowohl was
den biochemischen Sauerstoffbedarf als auch die Colibakte-
rien betrifft. Das bedeutet, dass die Restmenge schon nach
anderthalb Tagen nur etwa 1 ¢ ausmacht (entsprechend
einem k-Wert von etwas grosser als 1). Da der eigentliche
Abbau der organischen Substanz sehr viel langsamer vor sich
geht, muss die biologische Ausflockung hier besonders inten-
siv sein.

Der auf diese Weise im Bach unter anaeroben Verhiltnis-
sen festgestellte Selbstreinigungseffekt kann als obere Grenze
des Behandlungseffekts gelten, der sich in Abwasserfaulrdu-
men erzielen lisst.

Gemessene Verringerungsgeschwindigkeit

Es soll nun der Behandlungseffekt untersucht werden, der
ebenfalls im Sommer 1953 mit den vorerwiihnten Abwasser-
faulriumen in der Versuchsanlage des Staatlichen Instituts fiir
Volksgesundheit erzielt wurde. Diese Faulriume, die alle das
gleiche Volumen hatten, waren in drei voneinander getrennte
Fécher geteilt. Im librigen waren keine besonderen Anord-
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Bild 6. Reduktion der organischen Verunreinigungssub-
stanz mit der Stromungszeit bei den fiinf Untersuchun-
gen im Jahre 1953, angegeben in Prozent des biochemi-
schen Sauerstoffbedarfs bei Pj3

nungen getroffen worden, um den volumetrischen Wirkungs-
grad zu erhohen, d.h. um die wirklich erforderliche Aufent-
haltszeit der theoretischen moglichst anzugleichen.

Nach einigen vorbereitenden Versuchen wurden alle drei
Faulrdume mit gut ausgefaultem Schlamm geimpft. Danach
hat man sie im Laufe des Hoch- und Nachsommers mit wech-
selnden Abwassermengen, entsprechend 1, 2, 5 und 10 Tagen
rechnerischer Aufenthaltszeit, beschickt. Um sichere Ergeb-
nisse zu erhalten, achtete man darauf, dass bei jedem Ver-
suchsabschnitt ein Beharrungszustand eintrat, bevor eine Be-
schickungsédnderung vorgenommen wurde. Die Temperatur
schwankte wihrend der Versuchsdauer zwischen 15 und 20° C,
lag aber hauptséchlich zwischen 16 und 19° C. Der pH hielt
sich im ganzen gesehen zwischen 7,1 und 7,4.

Der Behandlungseffekt wurde bei allen Versuchsfaulrdu-
men nahezu gleich und ist deswegen einheitlich im Bild 8 dar-
gestellt. Die strichpunktierte Kurve 1 zeigt den Behandlungs-
effekt in bezug auf den biochemischen Sauerstoffbedarf und die
gestrichelte (2) auf den Permanganatverbrauch in Abhéngig-
keit der rechnerischen Aufenthaltszeit. Der Anteil des Sauer-
stoffbedarfs im Ablauf, der fiir rein chemische Prozesse, haupt-
sdchlich flir die Oxydation des Schwefelwasserstoffs, in An-
spruch genommen wird, wurde in Abzug gebracht. Er erreichte
in beiden Féllen etwa 10 bis 15 mg/1. Mit Hilfe dieser Kurven
wurde die ausgezogene Linie 3 als festgestellter Behandlungs-
effekt in bezug auf organische Stoffe (Verunreinigungsreduk-

Bild 8. Gemessene Abnahme
der organischen Verunreinigung
bei verdnderlicher rechnerischer
Aufenthaltszeit im Durchschnitt
flir die drei Abwasserfaulkam-
mern der Versuchsanlage im
Jahre 1953. 1. Gemessener bio-
chemischer Sauerstoffbedarf
(BSB). 2. Gemessener Perman-
ganatverbrauch (KM.O,). 3. An-
genommene Mittelwerte fiir die
Reduktion der organischen
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Bild 7. Bakterienreduktion mit der Stromungszeit bei
den fiinf Untersuchungen im Jahre 1953, angegeben in
Prozent der Colibakterienmenge bei Pj

tion) eingezeichnet. Wie ersichtlich, ist der Verlauf dem zum
voraus berechneten Bild 1 dhnlich. Der Behandlungseffekt er-
reicht etwa 60 9, bei einer theoretischen Aufenthaltszeit von
drei Tagen und etwa 80 9% bei einer solchen von 10 Tagen.

Eine &dhnliche Kurve erhédlt man fiir die Bakterienver-
ringerung, ausgedriickt in prozentualen Mengen Colibakterien.
Sie liegt etwas hoher und weist bei drei Tagen einen Behand-
lungseffekt von etwa 70 ¢, und bei 10 Tagen von 90 bis 95 %
auf.

Wirtschaftliche Gesichtspunkte

Um die Anwendbarkeit eines Abwasserfaulraumes beur-
teilen sowie eine geeignete Ausbildung und die rechnerische
Aufenthaltszeit wihlen zu koénnen, ist es notwendig, sowohl die
wirtschaftlichen Voraussetzungen wie auch die librigen Be-
dingungen zu berlicksichtigen. Zu diesem Zwecke sollen im
folgenden einige Kostenberechnungen vorgenommen und For-
derungen zusammengestellt werden, die hinsichtlich Ausfiih-
rung und Betrieb gestellt werden miissen.

Die Baukosten fiir einen Faulraum bestehen aus einem
festen Grundbetrag und aus einem mit dem Rauminhalt an-
steigenden Anteil. Dieser kann mit hinreichender Genauigkeit
als linear zunehmend vorausgesetzt werden. Von den Jahres-
kosten konnen die Betrdge fiir Verzinsung, Amortisation und
Unterhalt als den Baukosten proportional angenommen wer-
den. Dieser Teil entspricht also dem Verlauf der gestrichelten
Geraden in Bild 9. Die tibrigen Jahreskosten bestehen haupt-
sdchlich aus Aufwendungen filir die Wartung (Entleerungs-
kosten). Es ist damit zu rechnen, dass diese mit steigender
rechnerischer Aufenthaltszeit fallen und zwar ungefdhr ent-
sprechend der punktierten Kurve in Bild 9. Aus wirtschaft-
lichen und praktischen Griinden ist es ndmlich zweckmissig,
die Intervalle zwischen den Entleerungen mit wachsender
Aufenthaltszeit zu verldngern.

Die gesamten Jahreskosten ergeben sich also aus der
Summe eines mit der Aufenthaltszeit steigenden und eines mit
ihr fallenden Kostenbetrages. Man erhidlt hiedurch ein Mini-
mum, das nach der durchgefiihrten Berechnung bei ungeféhr
zwei Tagen rechnerischer Aufenthaltszeit liegt.

Nun ist aber nicht nur das absolute Minimum der Jahres-
kosten von Interesse. Um den Gewinn zu beurteilen, den man

/
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Bild 10 a und b. Relative Kosten von Abwasserfaulkammern pro kg
entzogener Verunreinigung, links in Funktion der rechnerischen Auf-
enthaltszeit, rechts in Funktion des Behandlungseffektes
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Bild 11. Strémungs-
verhidltnisse in einer
Modellkammer. Links
einsfromendes Was-
ser kiélter als Behil-
terwasser, rechts um-
gekehrt. Einlauf links
oben, Auslauf rechts
auf halber Hohe

mit einem Abwasserfaulraum erzielt, muss man auch die
Kosten pro Einheit reduzierter organischer Substanz kennen
und wissen, wo diese ihr Minimum erreichen. Eine Relativ-
kurve fiir diese Kosten erhdlt man, indem man die Jahres-
kosten gemiss Bild 9 durch den Behandlungseffekt nach Bild 8
dividiert. Die so erhaltenen Relativkosten konnen, wie die Bil-
der 10a und 10b zeigen, entweder als Funktion der rechneri-
schen Aufenthaltszeit oder als solche des Behandlungseffek-
tes dargestellt werden. Wie ersichtlich, haben die Kurven das
Minimum bei einer Aufenthaltszeit von etwa drei Tagen, ent-
sprechend einem Behandlungseffekt von etwa 60 %. Bei diesen
Werten erhdlt man den grossten Gewinn aus einem solchen
Faulraum.

Es wiirde zu weit fiihren, hier die verschiedenen Preise
und Berechnungen usw. wiederzugeben, die der Kostendarstel-
lung in Bild 9 zugrunde liegen. Zudem sind hier weniger die
absoluten als die relativen Kosten von Bedeutung. Wie alle
derartigen Kostenberechnungen sind auch die vorliegenden mit
einer gewissen Unsicherheit behaftet. Dennoch kann der
Schluss gezogen werden, Abwasserfaulriume seien, vom wirt-
schaftlichen Gesichtspunkt aus beurteilt, fiir eine rechnerische
Aufenthaltszeit von zwei bis drei Tagen zu bemesser.. Im Hin-
blick auf den hygienischen Vorteil, der erzielt wird, sollte fiir
die Aufenthaltszeit eher die obere als die untere Grenze ge-
wahlt werden.

Forderungen

Schon in der Einleitung wurde erwihnt, dass im Abwasser-
faulraum alkalische Verhdltnisse herrschen miissen. Dies gilt
auf Grund langjdhriger Erfahrung allgemein fiir jede Behand-
lung von Abwasser und Schlamm und ist durch zahlreiche
Untersuchungen auch bestitigt. Die Aufrechterhaltung alka-
lischer Gdrung wird aber bei Kleinkldranlagen meistens ver-
sdumt. Saure Gérung mit daraus sich ergebendem schlechtem
Behandlungseffekt und stinkendem unbrauchbarem Schlamm
ist fiir solche Anlagen bezeichnend. Um giinstige Verhiltnisse
zu erhalten, ist es notwendig, dass alkalischer Schlamm stets
in ausreichender Menge zur Impfung von neu hinzukommen-
dem zur Verfligung steht. Diese Forderung muss bei der er-
sten Inbetriebnahme und bei jeder Schlammentleerung beson-
ders beachtet werden.

Eine andere Forderung, die sich aus dem oben Gesagten
ergibt, ist die eines hohen volumetrischen Wirkungsgrades.
Die wirkliche Aufenthaltszeit soll mit anderen Worten der
theoretisch berechneten méglichst nahe liegen. In dieser Hin-
sicht spielt die Facheinteilung eine grosse Rolle. Ebenso wich-
tig ist, dass Ein- und Ablauf sowie die Oeffnungen zwischen
den Fiéchern in geeigneter Weise ausgestaltet sind. Ferner
miissen Kurzschlusstréome vermieden werden. Das Ideal wire,
dass das einfliessende Abwasser allméhlich das schon im Faul-
raum befindliche verdrédngt. Zur Erlduterung dieser Stro-
mungsverhédltnisse soll hier in Kiirze einer der Versuche er-
wiahnt werden, der mit einem «Dreifachbrunnen» aus Kunst-
stoff im Staatlichen Institut fiir Volksgesundheit gemacht
wurde.

Im ersten Fach lag der Einlauf oben und der Ablauf war
ihm gegeniiber auf ungefidhr halber Ho6he angeordnet. Wenn
gefirbtes Wasser, das kilter war als das im Fach befindliche,
durch den Einlauf zugefiihrt wurde, stréomte es in einem Kurz-
schlusstrom ziemlich direkt gegen den Ablauf, wie es Bild 11
links darstellt. Wenn das einstréomende Wasser dagegen wir-
mer war, breitete es sich hauptsidchlich auf der Oherflidche des
Faches aus und fiillte den Raum oberhalb des Ablaufes ziem-
lich gut aus, um erst dann das Fach allméhlich zu verlassen,
Bild 11 rechts. Man erhielt also im zweiten Falle einen weit
besseren volumetrischen Wirkungsgrad als im ersten. Als der
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Einlauf zu einem Fach tief und der Ablauf an der Oberfliche
angeordnet wurden, kehrte sich das Verhiltnis im grossen und
ganzen um.

Aus der Untersuchung der Selbstreinigungsverhiltnisse
im Tébybach geht die ausserordentliche Bedeutung giinstiger
Bedingungen fiir biologische Ausflockung hervor. Wahrschein-
lich spielt im Tédbybach die makroskopische Vegetation
(Schilf u.a.) als Haftmittel fiir die Mikroorganismen eine
bedeutende Rolle, ferner der gute Kontakt mit der Luft, der
eine leichte Oxydierung oder einen guten Abgang von Schwefel-
wasserstoff ermdglicht. Durch seine Giftigkeit kann schwefel-
wasserstoff eine verzogernde Wirkung auf die biologische
Téatigkeit ausiiben. Fiir diese ist es weiter von grosser Bedeu-
tung, dass das einfliessende Abwasser sich weitgehend mit
demjenigen des Abwasserfaulraumes vermischt. Am besten
wére es, wenn es auch mit dem alkalischen Schlamm in Be-
rithrung kéme.

Damit ein Abwasserfaulraum einen guten Behandlungs-
effekt aufweist, ist es notwendig, dass die Verunreinigungen
mit Schlammkonsistenz schnell abgetrennt werden. Die pri-
mére Entschlammung soll im ersten Fach nahezu beendet sein.
Auch die sekunddre Entschlammung, d.h. die Ausscheidung
von ausgeflockten Bestandteilen, soll hier schon ihren Anfang
genommen haben. Es muss sich daher ein sehr reichlicher
Raum fiir den Schlamm vorfinden. In den iibrigen Fédchern
kann er dagegen geringer sein. Eine wirksame primére und se-
kundidre Entschlammung wird hauptsédchlich durch die glei-
chen Massnahmen gefordert, die den volumetrischen Wir-
kungsgrad verbessern.

Eine Forderung, die an Kleinkldranlagen gestellt werden
muss, gegen die aber viel geslindigt wird, ist ihre Dichtheit.
Sie hat vom Beginne der Ableitung des Abwassers im Hause
bis mindestens zum Verlassen der angewandten Behandlungs-
anordnungen zu gelten, besser noch bis zum vorgesehenen
Vorfluter. Die vorgeschriehene Behandlung eines Abwassers
wird nicht erreicht, wenn ein grosserer oder geringerer Teil
davon im Boden in kontrollierbarer Weise versickert. Falls
man aber beabsichtigt, das Abwasser im Boden versickern zu
lassen (Untergrundberieselung), soll dies nur nach geniigender
Vorbehandlung und auf genau bestimmte Weise geschehen.

Zweckmiissige Ausfiihrung

Die Forderungen, die an einen Abwasserfaulraum gestellt
werden miissen, kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

1. Alkalische Gérung; 2. Guter volumetrischer Wirkungs-
grad; 3. Gute Entschlammungsbedingungen; 4. Grosser
Schlammraum im ersten Fach; 5. Gute Ausflockungsbedingun-
gungen; 6. Dichtheit; 7. Wirtschaftliche Grosse.

Wie soll nun ein Faulraum ausgefiihrt sein, der diesen ver-
schiedenen Forderungen geniligt? Das Ergebnis, zu dem der
Verfasser gekommen ist, geht aus den Bildern 12 und 13 her-
vor. Der Raum ist zylindrisch und in vier verschiedene Fécher
aufgeteilt, er ist etwa 3 m hoch, wdhrend sich der Durchmes-
ser nach der zu reinigenden Abwassermenge richtet.

Das FachI nimmt im oberen Teil ungefdhr die halbe Quer-
schnittfldche ein. In seinem unteren Teil erstreckt es sich iiber
die gesamte Querschnittfliche, wobei aber ein etwas kleinerer
Teil Ia durch eine Zwischenwand 1 abgetrennt und normaler-
weise nur durch die verschliessbare Oeffnung 2 mit dem
Hauptteil verbunden ist. Die drei anschliessenden Féacher
reichen nicht bis zum Boden des Zylinders hinab, sondern
werden durch Zwischenbdden in mittlerer Héhe abgeschlossen.
Unter Beachtung der dargelegten Wirtschaftlichkeitsberech-
nung ist der Faulraum fiir mindestens etwa drei Tage — bei
einem Anschluss von nur wenigen Personen bis iiber fiinf
Tage — rechnerischer Aufenthaltszeit bemessen.

Das in den Abwasserfaulraum einfliessende Abwasser ge-
langt durch das senkrechte Einlaufrohr 3 ziemlich tief ins
Fach I. Hierdurch erreicht man zunichst, dass das Abwasser
mit dem abgelagerten Bodenschlamm in Beriihrung kommt,
was, wie schon oben erwihnt, eine gilinstige Wirkung auf die
biologische Ausflockung ausiibt. Die Wassergeschwindigkeit
im senkrechten Rohr ist gering, so dass eine nennenswerte Auf-
wirbelung des abgelagerten Schlammes nicht eintritt. Im
Fach I stromt das Abwasser vom tief liegenden Einlauf 3
senkrecht nach oben bis zur Ueberlaufkante 4 im oberen Teil,
wo es in den Fachteil Ia hiniiberstromt. Die aufsteigende
Stromung begilinstigt die Entschlammung. Wichtiger ist je-
doch, dass infolge der Zwischenwand 1 und der ziemlich nied-
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rig sitzenden Oeffnung 5 zum Fach IT im Fach I eine Kombi-
nation von aufwirtsgerichteter und abwértsgerichteter Stro-
mung entsteht. Hiedurch wird gemiss dem vorher Gesagten
ein guter volumetrischer Wirkungsgrad im ersten Fach —
und ebenso in den folgenden — erzielt, unabhéngig vom Ver-
hiltnis der Temperatur des einstrémenden Abwasssers zu der-
jenigen im Faulraum.

In der Zwischenwand 1 im Fach I ist unten die erwédhnte
Oeffnung 2 mit Schieber angebracht, die zum Ausgleich der
Schlammhohe auf beiden Seiten normal offen sein soll. Bei der
Schlammentleerung, die im ersten Teil des Faches I durch das
bis fast zum Boden herabgezogene Rohr 9 erfolgt, soll die
Oeffnung dagegen geschlossen sein. Hierdurch wird der Faul-
raum niemals génzlich von Schlamm entleert. Eine gewisse
Menge ganz und teilweise ausgefaulten Schlamms wird zur
Impfung des neu hinzukommenden und zur Aufrechterhaltung
der alkalischen Gédrung zuriickgehalten. Wenn der Faulraum
zum ersten Mal benutzt wird, muss ihm eine geeignete Bak-
terienkultur zur Impfung zugefiihrt werden. Dies kann am
besten durch Einbringen von gut ausgefaultem Schlamm er-
folgen. Dazu kann aber auch Moor, Kuhdiinger oder dgl
benutzt werden.

Dank der alkalischen Verhéltnisse bildet sich an der Ober-
fliche keine Schwimmschlammschicht von lédstiger Dicke. Das
dem Schlamm anhaftende Gas, das sein Aufsteigen zur Ober-
fliche verursacht, wird unter diesen Umstédnden leicht abge-
geben. Der Schlamm sinkt dann allméhlich wieder ab. Auf
diese Weise findet ein stindiger Austausch zwischen Boden-
schlamm und Oberfldche statt.

Im Fach II verliuft die Wasserstromung hauptséchlich
diagonal abwirts vom Ueberstromrohr 5 zur Oeffnung 6 in der
Wand 1. Der Einlauf zu diesem Fach ist auf einer solchen
Hohe angeordnet und hat einen so grossen Querschnitt, dass
weder Schwimmschlamm noch Bodenschlamm oder in Bewe-
gung befindlicher Schlamm in wesentlicher Menge iibergefiihrt
wird. Auch bei Entleerung von Badewannen u a. wo die
grossten Abwassermengen anfallen, betrigt die Geschwindig-
keit im Rohr nur wenige Zentimeter pro Sekunde. Das Fach II
ist mit einem Bodenschieber 8 versehen, der wihrend des Be-
triebes geschlossen, bei Schlammentleerung aber offen sein
soll.

Auch das Fach III, in welchem die Hauptrichtung des
Stroms diagonal nach oben von 6 nach 7 verlduft, weist einen
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Schnitt und Grund-

Perspektivische

II, III, IV Kammern
Durchgehende Innenwand
Bodenschieber in 1

Einlaufrohr

Ueberlaufkante zwischen den
Kammern I und Ia
Ueberstromstiick zwischen den
Kammern Ia und II
Ueberstromoffnung zwischen
den Kammern II und III
Beliiftetes Ueberstromstiick zwi-
schen den Kammern III und IV
Bodenschieber fiir die

Kammer II

Rohr zur Schlammentleerung
Bodenschieber fiir die

Kammer III

Ablauf fur das gereinigte
Wasser

Schieber 10 am Boden auf, der bei normalem Betrieb geschlos-
sen, bei Schlammentleerung offen steht. In diesem Fach konn-
ten noch Steine, Steingutscherben oder dhnliches Material ein-
gebaut werden, um eine moglichst grosse Oberfliche zum An-
haften der hier wirksamen Mikroorganismen zu erhalten. Da-
bei miisste jedoch fiir eine geniigende Luftdurchspiilung ge-
sorgt sein.

Im Fach IV ist die Schlammablagerung so unbedeutend,
dass auf eine besondere Entleerungsvorrichtung verzichtet
werden kann. Aus verschiedenen Griinden ist die Wasserober-
flaiche hier etwas niedriger als in den librigen Féchern. Dies
ermoglicht u.a. die Verwendung dieses Faches zur Desinfek-
tion (Chlorierung) des Abwassers. Dadurch wird nicht nur
eine effektive Bakterienabtétung, sondern auch eine Oxydie-
rung des Schwefelwasserstoffs und eine Herabsetzung des noch
vorhandenen Sauerstoffbedarfs erzielt. Wenn das Geldnde ein
glinstiges Gefille aufweist, kann der Ablauf am Boden dieses
Faches angebracht werden. Alsdann soll es mit ziemlich groben
Steinen oder anderem geeigneten Material, {iber welches das
Wasser rieseln kann, gefiillt sein. Das abfliessende Wasser wird
auf diese Weise in hohem Grade von Schwefelwasserstoff be-
freit. Bei nachfolgender Untergrundberieselung kann dieses
Fach auch als Verteilungs- und Beschickungskammer benutzt
werden.

Die bei der Gérung cntstehenden Gase werden in der
Regel durch die Ablaufleitung 3 im Gegenstrom zum Abwas-
ser abgeleitet; es ist ja iiblich, dass dieses Rohr als Ventila-
tionsleitung liber das Dach des betreffenden Hauses hochge-
zogen wird. Die Gasstromung kann, wenn notig, durch einen
Ventilator verstirkt werden. Gelegentlich kann es vorteilhaft
sein, ein besonderes Ventilationsrohr am Faulraum selber an-
zuschliessen. Irgendwelcher Geruch ist nicht zu befiirchten,
wenn die Gérung alkalisch ist.

Da der Abwasserfaulraum aus Stahlblech hergestellt ist,
hilt er vollkommen dicht. Wird er nahe dem zugehdrigen Haus
angebracht, was stets der Fall sein sollte, so entstehen nur
geringe Mehrkosten, um die Eisenrohrleitung bis zum Faul-
raum heranzuziehen. Auf diese Weise kommt alles Abwasser
unter sichere Kontrolle, bis es fertig behandelt ist. Die Ablauf-
leitung kann verhidltnisméssig klein bemessen werden. In man-
chen Fillen erscheint es wiinschenswert, auch diese Leitung
dicht auszufiihren, z. B. aus Eisen oder aus Kunststoffen.
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Bild 14. Verlauf der anaeroben
Verunreinigungsreduktion in be-
zug auf organische Substanz;
Kurvel gemiss den Bildern 6 und
7 (natlirliche Verhéltnisse); Kurve
2 gemiss Bild 8 (kiinstliche Ab-
wasserfaulkammer)
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Bild 15. Erreichbarer Behand-
lungseffekt fiir die in Bild 12 ge-
zeigte Abwasserfaulkammer, gel-
tend fiir slid- und mittelschwedi-
sche Verhiltnisse, d. h, bei gutem
Spielraum auch fiir deutsche Ver-
héltnisse. Feld 1 Bakterienredul-

tion; Feld 2 Reduktion der orga-
nischen Substanz (BSB); Feld 3
Zone fiir vorherrschende Aufent-
haltszeit, die sich mit der Zahl
der angeschlossenen Personen
verédndert.

Der Abwasserfaulraum erfordert keine andere Bedienung
als eine periodische Schlammentleerung, die am besten im
Spéatsommer vorgenommen wird. Dank des reichlich bemesse-
nen Schlammraumes sollte in den meisten Fillen eine Ent-
leerung jedes zweite Jahr geniigen. Jedoch ist eine alljihrliche
Entleerung zu empfehlen, um die Wartung geniigend verfolgen
zu konnen.

Erreichbarer Effekt

Der Behandlungseffekt des hier beschriebenen Abwasser-
faulraumes ist als hoch zu bezeichnen. Dies ist ganz besonders
der Fall, wenn die ziemlich einfachen Anordnungen fiir er-
hohte biologische Ausflockung angewendet werden. Wenn man

mit zuverldssigen Ergebnissen rechnen will, ist es sehr um-
stdndlich, den Behandlungseffekt durch direkte Untersuchun-
gen zu bestimmen. Der erreichbare Behandlungseffekt diirfte
aber mit gentligender Sicherheit auf Grund der fritheren Unter-
suchungen iiber die Reduktionsverliufe festgestellt werden
konnen. In diesem Sinne zeigt Bild 14 einerseits den Behand-
lungseffekt des vorgenannten Versuchsfaulraumes gemiss
Bild 8, anderseits die Reduktionswirkung unter natiirlichen
anaeroben Verhiltnissen gemiss den Bildern 6 und 7. Wie er-
sichtlich, ist der Unterschied zwischen diesen beiden Verldufen
betréchtlich.

Es ist allerdings nicht wahrscheinlich, dass der Behand-
lungseffekt sehr nahe an die obere Kurve herankommt. Man
kann aber voraussetzen, dass er dank verbesserter Ausflockung
usw. wesentlich hoher liegt, als die untere Kurve angibt. Schon
das Verbessern des volumetrischen Wirkungsgrades berech-
tigt, mit besseren Behandlungseffckten zu rechnen als nach
dieser Kurve. Der Faulraum ist, wie gesagt, flir mindestens
drei Tage rechnerischer Aufenthaltszeit bemessen. Im Hin-
blick auf die verschiedenen Verbesserungen, die hier beschrie-
ben wurden, darf mit einem Behandlungseffekt von 70 bis 80 %
in bezug auf den biochemischen Sauerstoffbedarf und von etwa
95 % oder mehr in bezug auf die Colibakterien gerechnet wer-
den, was einer vorsichtigen Annahme entspricht. Der zu er-
wartende Behandlungseffekt ist auf Bild 15 dargestellt. Dies
gilt ziemlich allgemein filir geméissigtes Klima. Fiir kiltere
Gebiete muss man mit grésseren Rauminhalten rechnen, um
dhnliche Wirkungen zu erzielen.

Ein Behandlungseffekt dieser Grossenordnung ist fiir die
allermeisten Félle ausreichend. Sollte ein noch hoherer Be-
handlungsgrad erwiinscht sein, so wire es meist unzweck-
méssig, diesen durch Erhdhung der nominellen Aufenthalts-
zeit zu bewirken. Es mag wiederholt werden, dass ein Abwas-
serfaulraum nicht grésser ausgefiihrt werden soll, als es wirt-
schaftlich zu verantworten ist. Dagegen ist eine Weiterbehand-
lung des Abwassers durch Untergrundberieselung oder in
Sandfiltergrdben zu empfehlen. Man sollte auch daran denken,
dass einfache Massnahmen im Vorfluter das Behandlungs-
ergebnis oft wirksam verstdrken konnen.

Adresse des Verfassers: Dr. Gunnar Aokerlmdh, Rindavidgen 23, Djurs-
holm 2, Schweden

Bild 2. Automatische Mittelpufferkupplung, Typ Bild 3. Fiuhrerstand des TEE-Zuges NS/SBB

Scharffenberg
1 Wendekurbel
2 Fahrkurbel

3 Signalhorn (Typhon)
4 Kontrolle Hochdruck-

1 Schutzgitter 6 Hauptleitung
zum Signalhorn 7 Kabel
2 Steuerstromkontakte 8 Luftschliuche

bremse

3 Bremsleitung 9 Kabel 6 Abstellen Dieselmotoren
4 Bremsleitung 10 Aufhingung der 7 Blockierungsschalter
5 Entkupplungsleitung Kupplung
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5 Anlassen Dieselmotoren

9 Meldelampe Bremse und
Schlupf

10 Ampéremeter

11 Dieselmotor Drehzahl-
messer

14 Regulierung der Instru-
mentenbeleuchtung

16 Geschwindigkeitsmesser

16 Fiihrer-Bremsventil

17 Hauptschalter Beleuch-

12 Manometer zum Brems- tung

zylinder 18 Telephon
13 Manometer zur Haupt- und Bremsleitung

8 Schalter fiir Steuerstrom, Kompressoren, Beleuchtung, Heizung und dgl.
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