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Bild 9. Druck-Volumen-Charakteristik eines Axialgebldses gemiss
Bild 8. Die diinn gezeichneten Muschelkurven geben den Wirkungs-
gradverlauf an. Auf der Linie der relativen Druckerhohung 1 (ent-
spricht dem Betriebsdruck) variiert demnach der Wirkungsgrad von
93 bis 99 9% des maximalen Wirkungsgrades bei einer Mengenvaria-
tion von 43 bis 104 9%, der Konstruktionsférdermenge.

die Energiekosten eine bedeutende Rolle, so dass bei der Ent-
scheidung iiber die Typenwahl nicht nur die Anschaffungs-
kosten, sondern auch der Leistungsbedarf beriicksichtigt
werden muss.

Radialgebldse

Bild 6 zeigt ein zweistufiges Radialgebldse ohne Gehéuse-
oberteil. Das Druckvolumendiagramm (Bild 7) zeigt den
stabilen Arbeitsbereich dieses Geblédses, begrenzt durch die
Pumpgrenze S. Daraus geht hervor, dass die Fordermenge bei
guten Teillastwirkungsgraden in einem weiten Bereich geregelt
werden kann, auch wenn der Forderdruck praktisch konstant
bleibt, wie das bei Abwasserreinigungsanlagen wegen der zu
iiberwindenden gleichbleibenden statischen Fliissigkeitshohe
im Klirbecken der Fall ist.

Axialgebldse

Die in Bild 8 gezeigte Maschine ohne Gehauseoberteil ist
mit einer Leitschaufelverstellung ausgeriistet, die es erlaubt,
die Fordermenge des Gebldses zu regeln. Zu diesem Zweck

Klarschlammhygienisierung
Von Paul Fluri, Winterthur

Zu den schwerwiegendsten Problemen dichtbevolkerter
Regionen gehort die unschddliche Beseitigung bzw. Verwertung
von Abwasser und Klirschlamm. In der Schweiz fallen zurzeit
jahrlich rund 2 Mio. Tonnen Klarschlamm an. Sie werden zu
etwa 70 Prozent als Diinger von Acker- und Griinflichen ver-
wendet. Das ist aber nicht ganz ungefdhrlich. Emil Hess,
Professor fiir Bakteriologie und Hygiene am Tierspital Ziirich,
weist in seiner Veroffentlichung «Klarschlamm und Freiland-
biologie von Salmonellen» nach, dass von 219 untersuchten
Schlammproben aus 44 Kldranlagen in 83,6 Prozent der Fille
Salmonellen gefunden wurden. Die Zahl der Salmonellen er-
reichte im Maximum 107 je Liter. Ihre Uberlebenszeit wurde in
Modellversuchen iiberpriift. An Grashalmen, die mit kiinstlich
kontaminiertem Schlamm behaftet waren, iiberlebten Sal-
monellen in trockener Atmosphidre wédhrend 40 bzw. 58
Wochen. Da Infektketten «Abwasser — Klarschlamm — Pflanze
— Nutztier — Mensch» eindeutig nachgewiesen sind, wurden auch
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sind die Leitschaufeln in trocken schmierenden Biichsen
gelagert und konnen iiber Hebel, die in den konzentrischen
Verstellkorb greifen, gleichsinnig verdreht werden. Bild 9 zeigt
die Druckvolumencharakteristik eines derartigen Geblédses.
Das stabile Arbeitsgebiet wird auch hier durch die Pump-
grenze S begrenzt.

Allgemeine Anforderungen

Fiir die Beliiftung der Klirbecken normaler Kldaranlagen von
kommunalen Abwissern sind Luftdriicke zwischen 0,3 bis 1 bar
notwendig. Die geforderte Luft muss o6lfrei sein, und die Luft-
menge ist abhidngig von der Kapazitit der Kldranlage (aus-
gedriickt in Einwohner-Gleichwerten). Die Spannweite reicht
von kleinen Anlagen mit einem Luftbedarf von etwa 100 m3*/h
bis zu Grossanlagen mit gegen 1 Mio m?/h. Fiir eine bestimmte
Kliaranlage variiert die notwendige Luftmenge sowohl nach
einem Tages- als auch einem Jahreszeitenzyklus. Aus diesem
Grunde muss die Fordermenge regulierbar sein. Ausserdem*
darf die Luftzufuhr zu den Klarbecken nie ldngere Zeit unter-
brochen werden, d.h. fiir den Fall von Revisionen an den
Maschinen muss eine gewisse Reservekapazitat vorhanden sein.
Anderseits soll die Luftmenge bei grossen Kldranlagen mit
vielen Klarbecken nicht durch einige wenige Maschinen ge-
fordert werden, damit beim Reinigen eines oder mehrerer Klar-
becken die entsprechende Forderkapazitit abgeschaltet
werden kann. All diese Argumente zusammengenommen,
machen es deutlich, dass fiir die meisten Anwendungen das
Rootsgeblise die geeignetste Maschine ist. Nur fiir sehr grosse
Kldranlagen mit einem Luftbedarf von schatzungsweise mehr
als 3 x10° m3/h kommen Turbogeblédse in Frage [5].
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die zurzeit verfiigbaren Hygienisierungsverfahren von Klér-
schlamm tiberpriift.

Gamma-Hygienisierung

Bei der Gamma-Hygienisierung reduziert die Bestrahlung
mit Isotopen bei Anwendung von 300 kraa — als Beispiel er-
wihnt — den Enterobakteriengehalt um 4 bis 8 bzw. 9 Zehner-
potenzen. Im Blick auf diese Tatsachen und Erkenntnisse hat
Sulzer in Zusammenarbeit mit verschiedenen Fachleuten und
Instituten ein Verfahren zur Hygienisierung von Klidrschlamm
entwickelt, das die hohen hygienischen Anforderungen erfiillt,
ohne den Diingewert des Schlamms herabzusetzen (Bild 1).

Die erste vollautomatisch arbeitende Gamma-Klar-
schlammhygienisierungsanlage wurde 1973 auf dem Geldnde
einer Kliaranlage des Abwasserverbandes Ampergruppe Miin-
chen in Betrieb genommen. Die Hygienisierungsanlage wurde
vorerst fiir einen tdglichen Durchsatz von 30 m® Kldarschlamm,
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bei einer Quellenbestiickung von 120000 Curie Kobalt 60 und
einer Strahlendosis von 300000 rad eingerichtet. Bereits 1975
erfolgte die erste Quellenaufstockung. Nun wird die Anlage,
dank der bisherigen guten Ergebnisse, weiter aufgestockt bis zu
600000 Curie Kobalt 60 und einem Durchsatz von durch-
schnittlich 150 m?® je Tag. Damit wird praktisch die volle
Wirtschaftlichkeit der Anlage erreicht.

Die Ergebnisse der seit rund vier Jahren in Betrieb
stehenden Gammahygienisierungsanlage entsprechen den
hohen Erwartungen. Bei den von der Bayerischen Landes-
anstalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau in Miinchen wihrend
dieser Zeit durchgefiihrten Untersuchungen mit bestrahltem
Schlamm ergaben sich positive Resultate: der Hygienisierungs-
effekt wurde erreicht, es fanden keine Re-Infektionen statt. Die
mit hygienisiertem Schlamm gediingten Kulturen brachten eine
beachtliche Ertragsverbesserung, und die vorausgesehene gute
Entwisserbarkeit sowie die durch den schnellen Wasserverlust
erleichterte Bodenbearbeitung wurden bestitigt. Gamma-
Hygienisierungsanlagen sind besonders umweltfreundlich. Es
entstehen keine Geruchsemissionen, und der Bedarf an kon-
ventioneller Energie ist gering.

Bei 100 m?* Schlammdurchsatz oder mehr je Tag liegen die
Betriebskosten auf der Hohe konventioneller Verfahren. Um
die Anfangskosten moglichst niedrig zu halten, konnen die
erforderlichen Quellen im Leasing iibernommen werden. Das
inzwischen weiterentwickelte Anlagekonzept weist verschie-
dene Neuerungen und Verbesserungen auf. Die Umwilzung
geschieht innerhalb des Bestrahlungsraumes, ein weiterer Ein-
bau, aber auch der Ausbau der Quellen kann wihrend des
Betriebes erfolgen. Zudem wurde die Leistungsfiahigkeit und
damit die Wirtschaftlichkeit der Anlage nochmals erhoht.

Aerob-thermophiles Verfahren (Nasskompostierung)

Dieses von Sulzer neuentwickelte Verfahren ersetzt die
herkommliche zweistufige Schlammbehandlung, d.h. die aerobe
oder anaerobe Stabilisierung mit separater Pasteurisierung. In
einem einstufigen Prozess kann Kldrschlamm mit dem neuen
Verfahren wirtschaftlicher und umweltfreundlicher der Land-
wirtschaft verfligbar gemacht werden. Bei dieser Art der
Schlammbehandlung — héufig als «Nasskompostierung» be-
zeichnet — handelt es sich um eine aerob-thermophile Fermen-
tation. Klarschlamm mit einem Trocken-Riickstand von vor-
zugsweise 5 bis 8 Prozent wird in einem Reaktor beliiftet.
Dadurch entsteht eine starke mikrobielle Aktivitit.

Dank der iiberaus kréftigen Bioaktivitiit findet ein rascher
Stoffumwandlungsvorgang statt, der zu einer Stabilisierung des
Schlammes innert weniger Stunden fiihrt und die Entstehung
unangenehmer Geriiche verhindert. Gleichzeitig erzeugt der
biochemische Ab- und Umbau von organischen Substanzen
Wiirme. Bei dieser Selbsterhitzung werden Temperaturen von
60 bis 70 °C (thermophiler Bereich) erreicht und durch ent-
sprechende Steuerung aufrechterhalten.

Die Biowdrme dient zur Erhaltung der optimalen Tempe-
raturbedingungen fiir die Vermehrung der thermophilen
Mikroorganismen und bewirkt, bei entsprechender Einwir-
kungsdauer, eine Vernichtung der im Klirschlamm vorkom-
menden pathogenen Keime (z.B. Salmonellen und Entero-
bakterien). Gleichzeitig werden Wurmeier und Unkrautsamen
vernichtet. Es findet eine Hygienisierung des Schlammes statt
(Bild 2).

Es hat sich gezeigt, dass durch die kurzfristige Stabilisie-
rung die wertvollen, diingerwirksamen Stickstoffkomponenten
dem Klédrschlamm erhalten bleiben. Durch die intensive
Behandlung wird der Schlamm ausserdem homogenisiert und
in einen fiir den Nassaustrag optimalen Zustand gebracht.

Der stabilisierte, hygienisierte u. homogenisierte Schlamm
mit seinem P- und N-Diingergehalt eroffnet sowohl dem Klir-
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Bild 1. Schematische Darstellung der Klidrschlammhygienisierungs-
anlage mit Gammastrahlen. 1 Kobaltquelle, 2 Quellentrdger, 3
Schlammbehilter, 4 Abschirmung, 5 Umwilzpumpe, 6 Umwilzsystem,
7 Schlammzufuhr, 8 Entliiftung

anlagebetrieb als auch der Landwirtschaft neue Moglich-
keiten. Erstmals konnen mittlere und kleinere Kldranlagen
ohne zusitzlichen Aufwand pasteurisierten Schlamm ganz-
Jjahrig der Landwirtschaft zur Verfligung stellen. Das neue ein-
stufige Verfahren erlaubt bedeutende Investitions- und
Betriebskosteneinsparungen gegeniiber konventionellen Me-
thoden. Teure isolierte Bauten entfallen, und der Betrieb
erfordert weder Druckluft noch Heizol, noch Dampf. Dieses
Verfahren eignet sich in erster Linie fiir neue Abwasser-
reinigungsanlagen fir etwa 2000 bis 20000 Einwohnergleich-
wert (entsprechend etwa 3 bis 30 m?® Schlamm je Tag) sowie
fir Erweiterungen bestehender, schlechtfunktionierender und
iiberlasteter Anlagen.
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Bild 2. Prinzipschema fiir das aerob-thermophile Klirschlamm-
hygienisierungsverfahren. 1 Reaktor/Fermenter, 2 Umwilzpumpe, 3
Luftzufuhr, 4 Luftabfuhr, 5 Fiillpumpe, 6 Wiirmetauscher, 7 Abfiihr-
pumpe, 8 Zubringerpumpe (Rohschlamm)
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Bild 3. Prinzip der Klidrschlammhygienisierung mit Elektronen.
1 Elektronenbeschleuniger, 2 Hochspannungskabel, 3 Scanner-System,
4 Schlammdosierung, 5 Forderwalze, 6 Schlammauslauf, 7 Umsteuer-
klappe, 8 Abschirmung

Verwendung von Elektronen

Neben dem aerob-thermophilen (Nasskompostierung)
und dem Verfahren mit Gammastrahlen gewinnt die Kldir-
schlamm-Hygienisierung mit Elektronen, insbesondere fiir gros-
sere Durchsatzmengen ab etwa 200 m?® Schlamm je Tag, an
Bedeutung. Die Anlage zum Hygienisieren von Klarschlamm
mit Elektronen besteht im wesentlichen aus dem Elektronen-
beschleuniger mit Scannersystem (einer dreieckfGrmigen
Vakuumkammer mit Ablenksystem), sowie der Schlamm-

fithrung mit Dosier- und Regelungssystem, die durch eine

gemeinsame Steuerungs- und Uberwachungseinrichtung mit-
einander verbunden sind (Bild 3).

Das Prinzip des Elektronenbeschleunigers beruht auf
Strahlbildung, Strahlbeschleunigung und Strahlauffiacherung.
Aus einer Elektronenquelle mit Gliihkathode tritt ein fein

Die Seekreide am Bielersee

Von Hans Zeindler und Hans-Jorgen Jacobsen, Zollikofen

Seit einigen Jahren steht lings dem linken Ufer des Bieler-
sees die Nationalstrasse N 5 im Bau. Parallel zu diesen Arbeiten
erweitern die Schweiz. Bundesbahnen ihre Anlagen auf dieser
Strecke auf Doppelspur. Die Geotest AG hatte seit 1964 die fiir
Projekt und Bau erforderlichen geotechnischen Untersuchungen
fur die seeseitigen Abschliisse der beiden Verkehrstriger durch-
zufiithren. Zu bearbeiten waren Aufschiittungen, Unter-
fiihrungen, Stationsgebdude und Stiitzmauern.

Das Hauptproblem des Geotechnikers bildete in allen
Fiéllen die Seekreide. Der Artikel gibt einige Erfahrungen
wieder, welche die Verfasser mit der Seekreide als Baugrund
fiir Aufschiittungen am Land und im See sowie fiir Kunst-
bauten sammeln konnten. Er behandelt insbesondere die
bodenmechanischen Eigenschaften, wie Scherfestigkeit und
Setzungsempfindlichkeit und deren Bedeutung fiir die Projek-
tierung und den Bauvorgang.

Das Projekt

Die Linienfithrung der N5 und der SBB sind aus dem
Situationsplan (Bild 1) ersichtlich. Zwischen Ligerz und Twann
ist der Verlaut der Strasse noch nicht im Detail festgelegt. In
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gebiindelter Elektronenstrahl mit geringer Energie aus. Beim
Durchlaufen einer Beschleunigungsstrecke im Vakuum ge-
winnen die Elektronen ihre maximale Energie, die in keV bzw.
MeV gemessen wird. Die Anpassung des Elektronenstrahls an
die gewiinschte Arbeitsbreite erfolgt im Scanner, der am
unteren Ende durch eine fiir die Elektronen durchléssige, diinne
Titanfolie abgeschlossen ist. In dieser Kammer wird der
Elektronenstrahl durch ein magnetisches Wechselfeld in
rascher Folge seitlich abgelenkt und zu einem breiten Facher
auseinandergezogen. Die auf die Schlammschicht auftreffen-
den Elektronen werden abgebremst und 16sen dabei chemische
Reaktionen und biologische Prozesse aus. Die ionisierende
Wirkung der energiereichen Elektronen wird ausgenutzt, um die
im Klarschlamm enthaltenen Krankheitserreger auf die ge-
wiinschten Werte zu vermindern. Die Strahlenergie ist mass-
gebend fiir die maximale Dicke der Schlammschicht, wiahrend
die Durchsatzgeschwindigkeit durch den Strahlstrom be-
stimmt wird.

Wichtig fiir eine erfolgreiche Strahlenbehandlung ist die
Schlammfiihrung. Die Behandlung erfolgt im Durchlauf-
betrieb. Das Dosiersystem hat die Aufgabe, die zu behandelnde
Schlammenge in vorbestimmter Zeit und Schichtdicke der
Bestrahlung zuzufiihren. Der durch ein Dosiersystem auf die
Forderwalze aufgetragene Klarschlamm wird in der oberen
Peripherie der Walze in einer Breite von etwa 2000 mm und
einer der Strahlenenergie angepassten Dicke durchstrahlt. Die
Durchsatzmenge wird bestimmt durch Schichtdicke, Schicht-
breite sowie Rotationsgeschwindigkeit der Forderwalze. Ein
besonderes Regelsystem verhindert, dass im Falle eines
Bestrahlungsunterbruches nicht-hygienisierter Schlamm in den
Stapelbehélter gelangt.

Diese  Klarschlamm-Hygienisierungsverfahren  bilden
einen positiven Beitrag zur Ertragsverbesserung in der Land-
wirtschaft und ermoglichen fiir Mensch und Tier gefahrloses
und energiesparendes Recycling des in grossen Mengen an-
fallenden Klarschlammes.

Adresse des Verfassers: P. Fluri, Abt. Kessel- und Kernenergie-
anlagen, Gebriider Sulzer Aktiengesellschaft, Allg. Pressedienst, 8401
Winterthur.

den folgenden Abschnitten verlduft mindestens einer der Ver-
kehrstrager iiber Seekreideablagerungen: bei La Neuveville,
Brunnmiihle, Twann, Wingreis und Tiischerz. Von Tiischerz bis
Biel ist die Bahn bereits 1969 in einen Tunnel ( Vingelz-Tunnel)
verlegt worden.

Im Zusammenhang mit den Bauarbeiten planten die
durchfahrenen Gemeinden neue Seeufergestaltungen, so z. B.
Biel, Vingelz, Wingreis, Twann, Ligerz und La Neuveville. In
den meisten Fillen wurden Geldndeverdnderungen durch Auf-
schiittung von tiberschiissigem Aushubmaterial im See vor-
gesehen.

Geotechnische Untersuchungen

Als Grundlage fiir die Projektierung wurden zahlreiche
Sondierungen am Land und im See abgeteuft. Im allgemeinen
zeigten sie, dass der Seeboden vielerorts steil abfillt, und dass
die Michtigkeit der Seekreide mit zunehmendem Abstand vom
Ufer stark ansteigt. Beide Tatsachen erschwerten die Aus-
fithrung bzw. Verbreiterung von Bahn- und Strassenddmmen
im Uferbereich erheblich.
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