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Die biologische Reinigungsstufe und ihre

besonderen Probleme

Von Paul Morgenthaler, Ziirich

Grundlagen

Nach der mechanischen Kliarung ge-
langt das Abwasser aus den Vorklarbek-
ken in die teilzweistufige biologische
Reinigung. Dabei wird ein konstanter
Teil der Abwassermenge in die Teilstu-
fe geleitet, mit der restlichen Abwasser-
menge wieder vereinigt und zur Haupt-
stufe geférdert. Als Teilstufe dient die
bestehende Anlage, wihrend die
Hauptstufe vollstdindig neu gebaut
wird.

In Tabelle 1 sind die Zu- und Ablauf-
frachten fiir beide Anlageteile aufge-
fihrt. Die Zahlenwerte enthalten auch
die in die Teilstufe eingeleiteten Riick-
laufe aus der Schlammbehandlung und
der in ihr innewohnenden Reinigungs-
leistung sowie die Filterriickspiilwasser
zur Hauptstufe.

In Tabelle 1 bedeuten:

Somit wird in der Hauptstufe im
24-Stunden-Mittel mit den nachstehen-
den Ablaufkonzentrationen gerechnet:

Belastung bei Trockenwetter:

BSB; ~ 43 mg/l
TOC ~  9,8mg/1
DOC ~ 6,6 mg/l
NH,-N ~0,7/2,1 mg/1*
Pees ~ 1,0 mg/1
SS ~ 11,2mg/1
Belastung bei Regenwetter:
BSB; ~  50mg/1
TOC ~ 10,5 mg/1
DOC ~  6,7mg/1
NH,-N ~0,7/5,3 mg/1*
Pes ~ 1,2mg/1
SS ~ 12,8 mg/1

* Sommer- resp. Winterwerte bei pH = 7,2

Obige Ablaufqualitdten der biologi-
schen Reinigungsstufe iibertreffen das
zuldssige Mass und diirften in 80% der
Fille sicher erreicht werden. Dabei gilt

9 5 ?bwass;rnienge AT e beriicksichtigen, dass jeweils
Qs r N?‘geslrn%tte (;Nert% Teiks v de) montags mit einer um bis 50% grosse-
e, oL U conilpsessin e ooy Schmutzstoffbelastung im Zufluss
(18-h-Mittel) .
zu rechnen ist.
VQ = Tagesabwasserfracht
BSB; = biochemischer Sauerstoffbe-
darf nach 5 Tagen
TOC = totaler organischer Kohlen- Yerfahrenskonzept
stoff
DOC = geldster organischer Kohlen- Aufgrund der Zulaufverhiltnisse und
stoff der geforderten Abflussqualitiaten ist
NH,-N=Ammoniumstickstoff eine Erweiterung der biologischen Rei-
Pes = Gesamtphosphor nigungsstufe zu einer vollnitrifizieren-
SS = Schwebestoffe den Anlage mit Phosphorelimination er-
Tabelle 1. Zu-und Ablaufverhdltnisse der Teil- und Hauptstufe
i Teilstufe Hauptstufe
s < Zulauf aus L P
E Haramete: Vorkldrun
N 8 Zulauf! Ablauf Zulauf? Ablauf
Qs m3/s 3.5 155 1.5 3,53 3,53
Qs m?*/s 47 1,5 1,5 4,71 4,71
55 vVQ 10° m3/d 292,6 129,6 129,6 304,9 304,9
£E BSB;s t/d 31,7 15,2 953 20,1 1,3
ZE TOC t/d 21,8 10,6 38 16,3 3,0
22 DOC t/d - - 2,5 - 2,0
SE NH,-N t/d 3,6 2,5 2 42 0,21/0,65°
=2 | B t/d 2,2 1,0 03 1,5 0.3
SS t/d 34,4 20,1 4,5 28,4 3.4
Q m3/s 9,0 1,5 155 9,2 g2
VQ 10* m?/d 457,4 129,6 129,6 476,8 476,8
E‘. Vet BSBs t/d 310 10,2 1,8 24,7 2,4
$& | TOC t/d 21,8 7, 2,6 18,6 5.0
5 § DOC t/d - - 1,8 - 392
¥ NHy4-N t/d 3,6 1,9 1 43 0,3572,5%
= Bies t/d 2,2 0,7 0,2 1.8 0.4
SS t/d 46,0 1751 2,4 42,9 6,0

1inkl. Riickldufe aus der Schlammbehandlung

3 Sommer- resp. Winterwerte bei pH = 7,2

2inkl. Ablauf Teilstufe und Riickldufe aus der Filtration

forderlich. Dabei wird die bestehende
biologische Anlage als Vorbehand-
lungs- und Auslgeichsstufe eingesetzt.

In der Teilstufe wird die auf 1,0 bis ma-
ximal 2,0 m3/s limitierte, konstante Be-
schickung zusammen mit den Riickldu-
fen aus der Schlammbehandlung (Faul-
anlage, Nacheindicker und Schlamm-
entwdsserung) in den bestehenden Ein-
richtungen beliiftet und nachgeklart.
Zusitzlich erfolgt in dieser hochbelaste-
ten Stufe bereits eine Chemikalienzu-
gabe zur Phosphorelimination. Der
Ablauf aus der Teilstufe vereinigt sich
alsdann mit dem direkt aus der Vorkla-
rung um die bestehende Anlage herum-
gefiihrten Restzulauf.

Das Gesamtabwasser durchlduft nun
die biologische Hauptstufe. Deren Bele-
bungsbecken sind fiir ganzjidhrige Voll-
nitrifikation samt Phosphatentfernung
ausgelegt. In den Nachkldrbecken er-
folgt die Trennung des gereinigten Ab-
wassers vom sedimentierenden Belebt-
und Tertidrschlamm. Fiir eine rasche
und ausreichende Entfernung dieses
Schlammes sorgen Saugrdumer, welche
die Becken lidngs bestreichen und das
Fordergut als Riicklaufschlamm beim
Einlauf der Beliiftungsbecken wieder in
den Prozesskreislauf einspeisen.

Das Abwasser gelangt in die Teil- bzw.
Hauptstufe iber ein Hebewerk.

Die Gesamtgliederung der Anlage
weist eine ost-westorientierte Symme-
trieachse auf. Dadurch wird die Haupt-
stufe in eine nordliche und in eine siid-
liche Anlagehélfte geteilt. Diese besit-
zen je 6 parallel geflihrte Strassen.

Tabelle 2 zeigt die wesentlichen techni-
schen Daten der beiden biologischen
Stufen und Tabelle 3 deren Belastun-
gen.

Hydraulische Probleme

Beschickung der Teil- bzw. Hauptstufe

Von der mechanischen Reinigung ge-
langt das Abwasser in zwei getrennten
Kanilen zur Teilstufe. Unmittelbar vor
deren Hebewerk sind die beiden Kané-
le mittels 5 Dammbalken so miteinan-
der verbunden, dass das Abwasser im
Bedarfsfall von der einen Strasse in die
andere umgeleitet werden kann. Nach
dieser «Vereinigung» fallen die Kanal-
sohlen derart zum Pumpensumpf des
Hebewerkes ab, dass der Fiillpunkt der
Schneckenpumpen auf die Hohe der
unvertieften Kanalsohlen zu liegen
kommt. Dadurch werden auch kleine
Wassermengen vollumfénglich zwei-
stufig gereinigt. Die Férdermenge der
Schneckenpumpen ist auf 2 m3/s be-
grenzt, wodurch die Kapazitit der Teil-
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Tabelle 2. Technische Daten der biologischen Reinigungsstufe
Teilstufe Haupistufe
Zulaufhebewerk Zulaufhebewerke
2 Schneckenpumpen a 0,5-1,0m3/s = 1,0-2,0 m’/s 2 Stk. mit je 3 Schneckenpumpen a 1,54m’/s= 9,24 m3/s
Forderhohe 20m Forderhohe 7.10 m
Belebungsbecken
Belebtschlammbecken 2 Strassen a 6 Becken a 5000 m* = 60000 m?
4 Beliiftungsbecken mit Abmessungen je Becken: Linge 89,00 m
Inka-Beliiftung, Inhalt je 2225 m? = 8900 m? Breite 12,50 m
Wassertiefe 4,35-4,50 m
Geblisestation Beliiftungseinrichtung fiir total max. 7000 kgO,/h
6 Drehkolbenverdichter, Nachklirung !
=5 2 2 3L/h = i
Ig:;j:;:gfjfemtr 7 Egé)go g /Lh/h i 17? 288 ;(n}(l;/?h 2 Strassen & 6 querdurchstromte Becken
SAntEag I e = 2 e Inhalt netto je 5870 m* = 70440 m>
Oberflédche je 1170 m? 14040 m?
Nachkldrung Abmessungen je Becken: Linge 142,00 m
4 Rundbecken, Inhalt je 5175 m?3 = 20000 m? Breite 10,10 m
Oberflache je 1700 m? = 6800 m? Wassertiefe 4,45m

Tabelle 3.  Belastung der Teil-und Hauptstufe bei Trockenwetter im 24-Std-Mittel

=

5 :

E Belastungsparameter Einheit Sjilljl”e I:Igfgj[,)et
Beliiftungszeit T=J/Q h 1,65 4,72
Hydr. Raumbelastung Ry=24/T m3/m*BB - d 14,6 5,1
Biochem. Raumbelastung Rg=Rpy- S, kg BSBs/m? - d 1.7 0,34

= | Rucklaufverhiltnis m= Qrs/0 - 1,0 141

% Schlammkonzentration Riicklaufschlamm  cgg kg/m? 6,8 8,0

2 | Schlammkonzentration Beliiftungsbecken  cpg kg/m3 34 4,2

£ | Schlammbelastung Sp.gy (BSBs) | kgBSBs/kgGV-d 0,82 0,16

E Schlammbelastung Spgy (TOC) | kgTOC/kgGV-d 0,57 0,13

E | Schlammalter Ts=1/u d 1,0 7,5

£ | US-Produktion brutto Us,* kg TS/d 30300 | 33540

2 Glithverlust GV* % 61 52

& | Reinigungseffekt 1 (BSBs) % 85 94
Reinigungseffekt 1 (org C) % 77 87
Reinigungseffekt 1 (NHy—N)** % 11 95
Reinigungseffekt n(P) % 86 86

E Oberflachenbelastung 0y=Q/0 m?/m?- h 0,8 1,0

g | Feststoffoberflichenbelastung Or=0y - cpp kg TS/m? - h 2.7 4,2

£ | Schlammvolumenbelastung SVe=0r-Jy m?Schl/m? - h 0,5 0,7

Z | Aufenthaltszeit T=J/Q h 3,8 5.6

=

§ SS-Konz. im Ablauf css mg/1 ~35 ~13

* inkl. chemischer Schlamm aus P-Fallung

stufe nicht iiberschritten werden kann.
Der Mengenanteil tiber 2 m3/s gelangt
durch den Umlaufkanal (Bypass) direkt
zur Hauptstufe.

Die Teilstufe weist keine wesentlichen
hydraulischen Probleme auf. Bei der
Hauptstufe liegen die Verhéltnisse an-
ders. Im Endzustand muss die Notentla-
stung zum Hauserkanal dann gedffnet
werden, wenn ein oder mehrere Pum-
penaggregate der Hebewerke ausfallen
und die ankommende Wassermenge die
Kapazitit der noch in Betrieb stehen-
den Pumpen Ubersteigt. In diesem Fall
Offnen sich automatisch die Schiitzen
im Notentlastungskanal soweit, dass
das notwendige Druckgefille fiir die zu
entlastende Wassermenge zum Vorflu-
ter gerade ausreicht. Ubersteigt bei ho-
hen Vorfluterstinden die notwendige
Druckhohe das zulédssige Mass, so muss
wegen Riickstau resp. Uberflutungsge-
fahr der Auslaufschiitz schliessen und
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** unter Sommerbedingungen bei pH 2 7,2

der Zulauf zur Kldranlage gedrosselt
werden. Diese Betriebszustinde sind
dusserst selten und nur von kurzer
Dauer.

Wasserverteilung in den Nachklir-
becken der Hauptstufe

Ein hydraulisch schwieriges Problem
bietet die Wasserverteilung in den 12
iber 140 m langen und querdurch-
stromten Nachkldrbecken der Haupt-
stufe. Hier gilt es, den Zufluss pro Stras-
se in einem Zulaufgerinne entlang
eines jeden Beckens moglichst gleich-
maéssig auf die ganze Beckenldnge resp.
auf dessen Querschnitt zu verteilen, da-
mit sich verfahrenstechnisch optimale
Verhéltnisse einstellen (ungestorte Se-
dimentation des Belebtschlammes und
dessen gleichméssige Speicherung und
Eindickung am Beckenboden).

Diese Forderung ldsst sich nur mit ste-
tig verdnderlichem Gerinnequerschnitt

und mit variablen Abstdnden oder Quer-
schnitten der Eintrittsffnungen erfiil-
len. Ein solches Gerinne ist schwierig
herzustellen, besonders wenn minimale
Breiten unterschritten werden. Deshalb
wurde als Kompromiss und aufgrund
einer Optimierung eine Querschnitts-
form gewihlt, die ausfithrungstech-
nisch moglich ist und hydraulisch eine
ausreichende Genauigkeit besitzt (Bild
1). Die Sohle des Gerinnes weist dabei
auf % seiner Lange von 142,00 m in der
Fliessrichtung eine konstante Steigung
von 1,16% auf, um hernach bis an das
Rinnenende horizontal zu verlaufen.
Der flinfeckformige Querschnitt verdn-
dert sich entsprechend der Sohlenlage
und geht nach dem Geféllswechsel all-
méahlich in ein Rechteckprofil iiber.
Die 134 Einlauf-Verteilrohre zum Bek-
ken haben einen konstanten Durch-
messer von 100 mm. Thre Abstinde va-
riieren zwischen 134 cm am Gerinnean-
fang und 80 cm an dessen Ende, wobei
nach jedem vierten Rohr der Abstand
auf weite Strecken um jeweils 2 cm und
im hintersten Siebentel um 1 c¢cm é&n-
dert.

Das hydraulische Verhalten der unge-
wohnlich langen Zulaufverteilrinne
geht aus Bild 2 hervor. Dort ist der theo-
retisch gleichmaéssig auf die ganze Bek-
kenldnge verteilte Zufluss (Abwasser-
menge inkl. aller Riicklaufe samt Riick-
laufschlamm) zu 100% gesetzt. Die ef-
fektiven Abweichungen in den einzel-
nen Abschnitten zum Sollwert liegen
praktisch bei jeder Zuflussmenge in-
nerhalb + 2,5%.

Im Mittelabschnitt werden die Nach-
klarbecken hydraulisch am stirksten
belastet. Am Beckenanfang sinkt ihre
Beaufschlagung mit zunehmendem Zu-
fluss, wihrend die Verhiltnisse am Bek-
kenende umgekehrt liegen.

Die Fliessgeschwindigkeit in der Zulauf-
rinne bleibt auf % ihrer Lédnge konstant
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und fallt dann zum Beckenende hin auf
Null ab. Sie ist in allen Zuflussberei-
chen so gross, dass kein vorzeitiges Aus-
sedimentieren des Belebtschlammes
entsteht. Dadurch liegt auch die fest-
stoffméssige Belastung der querdurch-
stromten Nachkldrbecken im Rahmen
ihrer hydraulischen Beschickung.

Abzug des Riicklaufschlamms

Auch der gleichmdssige Abzug des
Riicklaufschlammes erweist sich bei
solch langen und 10,10 m breiten Bek-
ken als nicht unproblematisch. Zum
einen ist der ausgeschiedene Schlamm
innert niitzlicher Frist aus den Nach-
klarbecken zu schaffen; zum anderen
hat der Schlammabzug quantitativ und
qualitativ moglichst gleichméssig zu er-
folgen, sofern man von einer homoge-
nen Verteilung des Belebtschlammes
im Becken ausgehen darf. Hierzu miis-
sen pro Doppelbecken je drei parallel
hintereinander laufende Saugrdumer
eingesetzt werden. Jeder der drei Réu-
mer bestreicht dabei einen Drittel des
Beckens, wobei an den Wende- oder
Umkehrpunkten eine angemessene
Uberschneidung stattfinden muss. In-
folge der grossen Beckenbreite sind aus
konstruktiven Griinden an jedem Réu-
merteil zwei Saugbalken anzubringen.
Deren hydraulisch unterschiedliches
Verhalten wird durch Einbau entspre-
chender Blenden in die Steigleitungen
ausgeglichen. Im Gegensatz zum ho-
mogenen Gemisch schwankt die Kon-
zentration des Riicklaufschlamms von
5 bis 10 kg TS/m3. Will man also eine
Belebtschlammanlage mit konstantem
Schlammalter fahren, so ist eine Men-
genregulierung nach Fordervolumen
ungeeignet. Die Fordermenge dient le-
diglich als Hilfsgrosse, wie in einer spé-
teren Publikation gezeigt wird.

Verfahrenstechnische Probleme

In der biologischen Hauptstufe wird
der Grossteil der sich im Abwasser be-
findenden kolloidalen und geldsten
Schmutzstoffe entfernt. Dariliber hin-
aus soll der Ammoniumstickstoff ganz-
jahrig in den sauerstoffgebundenen Ni-
tratstickstoff umgewandelt sowie der
Phosphor eliminiert werden. Besonders
die Nitrifikation beansprucht lange
Aufenthaltszeiten des Abwassers im
Beliiftungsbecken, die im vorliegenden
Fall bei Trockenwetter im Tagesmittel
4,7 Stunden betragen.

Nitrifikation

Bekanntlich ist die Umwandlung des
Ammoniums in Nitrat resp. die maxi-
male Wachstumsgeschwindigkeit der
Nitrifikanten in starkem Masse vom
Milieu (Umweltfaktoren) abhangig [1,

Zulouf-
rinne

RLES=

Rinne Ablaufkanal

RLS-
Rinne

RLS-
Rinne

Zulauf-
rinnen

30,.,1003%100, 30

35] 100|130
| I
| I

Rdumer

Schwimmschlammschild

E]

5745

394005
kv

0425
A

\Tauchwand

‘ 3ol

i i I
; 120 sal | Lo
120 | 40 1010 | lao 1040 Tl

30‘ EO

| 1,60

6 Becken Brug = 62,60 (L=142,00)

Bild 1.

Querschnitt durch Nachkldrbecken der Hauptstufe
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Bild 2

a) Hydraulische Belastung und Fliessgeschwindigkeit im Zulaufgerinne der Nachkldrbecken

b) Wasserspiegellagen im Zulaufgerinne der Nachkldrbecken

4, 5]. Die Temperatur, die der Dimen-
sionierung der neuen Anlage zu grunde
liegt, betrdgt 10 °C. Bei tieferen Tempe-
raturen ldsst sich der Prozess nur durch
erhdhte Sauerstoffkonzentration in den
Beliiftungsbecken in gewissen Grenzen
halten. Der Mehrbedarf an Sauerstoff
ldsst sich wahrend der Wintermonate
infolge der hoheren Loslichkeit des
Sauerstoffes (hdherer Sauerstoffsitti-
gungswert) in den meisten Féllen mit
der installierten Gebliseleistung abdek-
ken. Im weiteren verringern reduzierte
organische Verbindungen (z. B. Schwe-
felverbindungen) aus dem anaeroben
Faulprozess die Leistungsfahigkeit der
nitrifizierenden Bakterien [2]. Deshalb

wird das Faulwasser aus der Schlamm-
behandlung derart wihrend der Nacht-
stunden dosiert zur Teilstufe abgelas-
sen, dass iiber den ganzen Tag verteilt
ein quantitativer und qualitativer Aus-
gleich an Ammonium entsteht. Aber
auch der Einsatz von Eisen-II-Sulfat zur
Phosphorelimination kann eine Hem-
mung von 10 bis 30% erwirken. Man ist
deshalb gehalten, bei Abwassertempe-
raturen unter 10°C evtl. mit dem
dreiwertigen Eisenchlorid zu féllen.

Untersuchungen der EAWAG haben
gezeigt, dass langer anhaltende winterli-
che Betriebsbedingungen (14, < 10°C)
mit einem O,-Gehalt von 2 mg/l in
Kombination mit einem pH von 6,9
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Bild 3. Nitrifikationsleistung in Funktion der Hauptkomponenten

sich als kritisch erweisen [3]. Durch An-
hebung der Sauerstoffkonzentration
und des pH-Wertes lassen sich solche
Phasen entschérfen.

Die vorgenannten Einfliisse auf die Ni-
trifikationsleistung gehen aus dem No-
mogramm von Bild 3 hervor. Ausge-
hend von der Abwassertemperatur T
(Abszisse des 1. Quadranten), dem
Faulwasseranteil F als Verhiltnis der
Ammoniumfracht im Faulwasser und
im Abwasser, dem pH-Wert und der
Sauerstoffspannung im Belebt-
schlammreaktor kann im Quadranten 4
aufgrund des gewédhlten oder gegebe-
nen Schlammalters S, der Sicherheits-
grad (- S, bzw. direkt der Wirkungs-
grad der Ammoniumumwandlung
n(NH,) abgelesen werden. Danach
kann beispielsweise in der Anlage
Werdholzli, die mit einem Schlammal-
ter von 7,5 Tagen und einem Faulwas-
seranteil von 20% gefahren wird, bei
einer Abwassertemperatur von nur
8 °C, einem O,-Gehalt von 2 mg/1 und
einem pH von 6,8 deren Nitrifikations-
leistung 1 (NH,) von etwa 27% auf 68%

246

gesteigert werden, wenn eine pH-Kor-
rektur auf 7,2 erfolgt. Wird die Sauer-
stoffkonzentration noch auf 3 mg/1 er-
héht, so steigt der Ammoniumabbau
bereits auf 80% und bei 4 mg O,/1 auf
etwa 85%.

Dentrifikation

Eine fiir den Betrieb unangenehme Er-
scheinung bei nitrifizierenden Anlagen
ist die unter gewissen Voraussetzungen
einsetzende Dentrifikation. Hierzu
miissen erfiillt sein:

- Mangel oder ginzliches Fehlen von
gelostem Sauerstoff.

- Anwesenheit von organischen Ver-
bindungen, welche als Wasserstoff-
donatoren wirken.

Bei der Vermischung von nitrifiziertem
mit nur vorgereinigtem Abwasser sind
in der Regel beide Bedingungen erfiillt.
Die Denitrifikation geschieht nach fol-
gender Formel, wobei Stickstoffgas N,
entweicht: 2 NO3; + 10 H—2 OH™ +
N4+ 4H,0

Wenn fiir diesen Prozess nicht eigens

entsprechende Anlageteile geschaffen
werden, verlagert sich die Denitrifika-
tion in die Nachklirbecken. Energie-
technisch ist die gezielte Denitrifika-
tion insoweit interessant, als sich da-
durch der Sauerstoffeintrag etwas redu-
zieren ldsst. Von wesentlich grésserer
Bedeutung sind die daraus entstehen-
den betrieblichen Vorteile und die
Stickstoffelimination, die aber im vor-
liegenden Fall nicht gefordert wird. In
der Kldranlage Werdhélzli ist nun vor-
gesehen, eine anoxische Zone im ersten
Siebentel der Beliiftungsbecken zu
schaffen. Hierzu werden in diesem Be-
reich die Luftverteilleitungen der Fli-
chenbeliiftung nur auf einen mittig und
langs verlaufenden Streifen mit Domen
bestiickt. Die Luftdosierung hat derart
zu erfolgen, dass einerseits kein positi-
ver Sauerstoffgehalt entsteht und an-
dererseits eine geniigend grosse Um-
wilzleistung dafiir sorgt, dass der Be-
lebtschlamm nicht absetzt und die Be-
lifter nicht verstopfen. Bei dieser An-
ordnung kann beim Ubergang von der
zweiseitig wirkenden Walzenbewegung
zur vertikal gerichteten Flidchenbeliif-
tung auf eine Trennwand verzichtet
werden. Erreicht man den Zeitpunkt,
wo die Anoxzone zur Nitrifikation be-
ndtigt wird, so kénnen ohne bauliche
Verdnderungen die restlichen Kera-
mikdome ergdnzend installiert werden.

Riumung von Schwimmschlamm

Um zu vermeiden, dass Belebt-
schlamm, der in der Nachkldrung auf-
schwimmt, in den Ablauf gelangt, wer-
den in diesen Becken ablaufseitig
Tauchwidnde angebracht. Die Rdumer
sind mit Schwimmschlammschildern
so ausgeriistet, dass die gesamte Bek-
kenoberfliche gerdumt werden kann.
Dabei sind in den Beckendritteln statio-
ndr und durch den herannahenden
Riaumer auf eine gewisse Uberlap-
pungsstrecke verschiebbare Schilder
eingehéngt, die ein Zuriickstromen des
jeweils eingesammelten Schwimmgutes
verhindern. Am Ende der Nachklirbek-
ken befindet sich stirnseits eine wenig
unter den Wasserspiegel eingetauchte
«Nase». Diese bildet mit dem angepress-
ten Schwimmschlammschild des letz-
ten Réumers eine U-férmige Rinne.
Das darin eingefangene Schwimmgut
kann alsdann durch einen automatisch
sich 6ffnenden Schnellschlussschieber
aus dem Becken beseitigt und in eine
Auffangrinne abgelassen werden, von
wo es zusammen mit Beckenwasser
zum Pumpensumpf fliesst. Niveauge-
steuerte ~ Pumpen  fordern  den
Schwimmschlamm iber grosse Distanz
zu den Schwimmstoffabscheidern der
mechanischen Stufe. Da die Menge des
Schwimmschlammes schwer abzu-
schétzen ist, konnen die RAumungs-
intervalle entsprechend den prakti-
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schen Erfahrungen frei gewéhlt wer-
den.

Phosphorelimination

Zur Phosphorelimination sah man an-
fanglich mit Riicksicht auf den Filtra-
tionsbetrieb dreiwertiges Eisensalz vor
(Fe Cl;). Weitere Optimierungen und
vor allem der Chemikalienpreis gaben
den Ausschlag fiir den Einsatz von
Eisensulfat (FeSO, - 7H,0). Die aufbe-
reitete Losung wird simultan sowohl in
der Teil- als auch in der Hauptstufe zu-
gegeben. In jedem der 12 Becken der
Hauptstufe kann in Abhéngigkeit der
Phosphorbelastung an drei verschiede-
nen Stellen einzeln oder gemeinsam das
Fallmittel zudosiert werden (beim
Ricklaufschlammhebewerk, eingangs
Beliiftungsbecken und in dessen hinte-
rem Drittel). An Trockenwettertagen
werden in der Teilstufe etwa 2 t und in
der Hauptstufe 2,8 t Eisen benétigt. Bei
einem Jahresverbrauch von rd. 1750 t
Fe entsprechend tiber 40 000 t Eisensul-
fat ist eine automatische Chemikalien-
dosierung mehr als gerechtfertigt. Der
durch die Phosphorelimination anfal-
lende Tertidrschlamm macht feststoff-
missig von der gesamten Uberschuss-
schlammproduktion knapp 20% aus
(etwa 12t TS/d).

- 0,2 mm Kunststoff-Folie

- 50 mm Sand, locker gelagert (max.
Korn 3 mm)

- 0,2 mm Kunststoff-Folie

- 30 mm Mortelschutzschicht

Die Betonstarke betragt fiir Bodenplat-
ten und Wénde 40 cm; letztere sind am
Fuss durch Vouten auf 70 cm bzw. 100
cm verstarkt. Die spezifische Vorspan-
nung betrdgt bei den Bodenplatten in
beiden Richtungen je etwa 100 t/m’
oder etwa 25 kg/cm? und in den Win-
den rund das Doppelte. Die Betonplatte
eines Beliiftungsblockes ist in 12
schachbrettartige Betonierfelder mit
dazwischen befindlichen Schwindfu-
gen von 1,50 m Breite unterteilt. Letzte-
re laufen auch bei den Wianden durch.
Ein Nachkldrbeckenblock weist 15 sol-
che Felder auf.

Die Platten wie auch die Wénde erhal-
ten vor dem Schliessen der Schwindfu-
gen eine kleine Vorspannung von etwa
3 Kabeln pro Feld und Richtung. Nach
Beendigung aller Etappen und an-
schliessendem Verguss der Schwindfu-
gen wird in allen Richtungen eine erste
Vorspannung auf 30% nach einer be-
stimmten Reihenfolge aufgegeben.
Darauf konnen die Kabel auf volle
Spannkraft gebracht und hernach inji-
ziert werden.

Bautechnische Probleme

Drucklufterzeugung

Die Hohenlage der einzelnen Becken-
blocke ist so auf das Gesamtkonzept ab-
gestimmt, dass beziliglich Bau- und
Pumpkosten ein Optimum resultiert.
Die Fundationskoten der Becken
(394,00 bei den BB und 393,60 bei den
NKB) liegen meistens iiber dem Grund-
wasserspiegel. Die Hohenlagen sind auf
die Homogenitéat des Untergrundes ab-
gestimmt, um moglichst kleine Set-
zungsdifferenzen von max. 2-4 cm in-
nerhalb eines Beckens zu erhalten.

Sowohl die sechs Beliiftungs- als auch
die Nachkldrbecken einer jeden Anla-
gehilfte sind zwecks rissefreier Kon-
struktion durch eine Vorspannung zu
monolithischen Blocken erstellt. Die
Bodenplatten sind dabei kreuzweise
und die Wénde lings vorgespannt. Die
nur schlaff armierten Rinnen werden
nachtréglich anbetoniert und in Ab-
stinden von etwa 6 m dilatiert. Damit
die Liangendnderungen der Bodenplat-
ten infolge Temperaturdnderungen,
Schwinden und Vorspannung unbehin-
dert stattfinden konnen, ruhen die Bek-
ken auf einer speziellen Gleitschicht,
deren Reibungskoeffizient zu 0,5 in
Rechnung gesetzt wurde. Diese Gleit-
schicht zwischen Magerbeton und Fun-
damentplatte baut sich von unten nach
oben wie folgt auf:

Erforderlicher Sauerstoffeintrag

Aufgrund der Schmutzstoffbelastung
und der geforderten Ablaufkonzentra-
tionen sind in der Hauptstufe tédglich
im Durchschnitt 87 bis 100 t Luftsauer-
stoff einzutragen. Unter Berilicksichti-
gung, dass der Abwasseranfall in den
ersten Betriebsjahren bei Trockenwet-
ter nur etwa 75% und die Schmutzstoff-
Fracht etwa 85% derjenigen bei Nenn-
belastung betragen, ist die Anlage fiir

folgende Eintragsleistungen auszule-
gen:

max. OV,, = 7000kg O,/h

mittl. OV, = 3600 kg O,/h

min. OV, = 2000kgO,/h

Dabei bedeutet OV, den erforderlichen
Sauerstoffeintrag unter Standardbedin-
gungen (Abwassertemperatur fy,, =
10 °C und barometrischer Druck p =
760 Torr). Mit zunehmender Einblas-
tiefe steigt die Sauerstoffausniitzung
des Systems, dagegen sinkt der ph-Wert
des Belebtschlammes, weil der Luft
mehr Sauerstoff entzogen und entspre-
chend weniger Kohlensdure ausgebla-
sen wird (kleineres Luftvolumen). Fiir
die stark pH-abhingige Nitrifikation
wire dies von Nachteil. Deshalb wurde
die max. Wassertiefe der Beliiftungs-
becken auf 4,50 m festgelegt.

Druckluft mittels Turboverdichter

Unter der Voraussetzung, dass das zu
wiahlende Beliiftungssystem beim maxi-
malen Sauerstoffeintrag noch eine
O,-Ausniitzung von 19% erreicht, mis-
sen die Drucklufterzeuger ein Luftvo-
lumen von 125000 Nm3/h liefern. Bei
Einsatz von herkémmlichen Verdich-
tern (Drehkolbengebldse) wiren 20
Maschinen erforderlich, die einen gros-
sen Platzbedarf aufweisen. Man hat
deshalb fiir jede Anlagehélfte drei Tur-
boverdichter vorgesehen, die nicht nur
um etwa ¥ weniger Grundfliache bean-
spruchen, sondern auch einen héheren
Wirkungsgrad besitzen und dariiber
hinaus die Luftférderung stufenlos ent-
sprechend den Bediirfnissen vollzie-
hen. Diese Regelung erfolgt durch
einen Verstelldiffusor (Leitapparat),
welcher aus einem Schaufelgitter mit
variabler Geometrie besteht. Jede
Schaufelstellung entspricht einer Ver-
dichterkennlinie. Die stufenlose Men-
genregulierung ldsst sich zwischen 45
und 100% des Nenndurchsatzes bei
konstantem Lieferdruck und Wir-
kungsgrad durchfiihren.

Die aufgenommene Verdichterleistung
ist proportional zum Luftdurchsatz.
Gegeniiber Drehkolben- oder Roots-
Geblédsen lassen sich im vorliegenden
Falle 12 bis 15% an Energie einsparen,
was bei einem jéhrlichen Strombedarf
von rd. 10 Mio kWh fiir die Beliiftung
allein Betriebseinsparungen von etwa
Fr. 160 000.- ergibt. Solche Strémungs-
maschinen verlangen aber eine genaue
Festlegung des erforderlichen Enddruk-
kes. Bei Uberschreiten des max. Ar-
beitsdruckes tritt sogenanntes «Pum-
pen» ein, was zu Beschiddigungen der
Maschine fithrt. Wird der Endruck aus
Sicherheitsgriinden zu hoch angesetzt,
so ist damit pro dm Mehrhéhe ein
Mehraufwand an Energie von etwa
1,5% verbunden. Andererseits miissen
die Maschinen den max. Druckverlust
des Systems aufbringen. Deshalb ist
dem Beliiftungssystem grosste Bedeu-
tung beizumessen. Der Verlauf des
Druckverlustes im Beliiftungssystem
und die Forderkennlinie eines solchen
Turboverdichters gehen aus Bild 4 her-
VOT.

Feinblasige Fldchenbeliiftung

Als Beliiftung in den Belebtschlamm-
becken ist eine feinblasige Flichenbe-
liftung mit degressiver Abstufung ge-
gen das Beckenende hin vorgesehen.
Gegeniiber sog. Bandbeliiftungen wird
damit eine etwas bessere Sauerstoffaus-
niitzung erreicht, was besonders bei
Grossanlagen zum Tragen kommt. Als
Beliifter stehen Keramik-Dome im Vor-
dergrund. Thre Porositét ist so zu wah-
len, dass Verstopfungen ein tolerierba-
res Mass nicht iibersteigen und trotz-

247



Abwassertechnik/Heizung, Liiftung Schweizer Ingenieur und Architekt 13/82
4 A
Auslegungsarenze  far Turboverdichter G= 24825 kg/h
v s /J 82 %
HTurbo T T ; Laf 17/ SR : 8 %
UL | | 1 Reguliersel _ols 5 - ey
50 - | I M si= o : "%
4 | ™ Dome § 5 E%
e w1 i '
e
h Filter 2SRy £
! g
40 : i | E8%E = e
| [ | A
v e ot
B | | | q
€30 A ! ' | ]
€ | l
5 | | | ° > o
N I el h statisch I Y 45 100 %o
| 2N
520 5‘“1 o 5\.: s (Envstiete) \ o 0 8640 19200 Nf/h
3 2w o ol
2 10 : n .
2 S o r.?| B ™| ' Bild4b. Q-H-Kennlinien (Turboverdichter Typ KA 22 S)
Lo 2l 3 3l
S =
©lijen g | o= g ‘ =
I I [
o ; | > QL N /h
0o min. Q_ mittl. Q_ mox Q.
Bild4a. Druckverlust in Funktion der Luftliefermenge

dem eine gute O,-Ausniitzung von liber
19% erreicht wird. Auch von der be-
triebstechnischen Seite her sind hohe
Anforderungen an das Beliiftungssy-
stem zu stellen, gilt es doch - je nach
Wahl des Fabrikates - zwischen 30 000
und 40000 Dome zu unterhalten, die
auf einem Bodenverteilleitungsnetz
von etwa 20,5 km Lange montiert sind.
Verstopfungen sollten deshalb nicht
vor Ablauf von zwei Betriebsjahren
einen Druckverlust von 300 mm {ber-
steigen. Nebst wartungsfreundlichem
Betrieb mit hoher Zuverldssigkeit sind
auch gute Zuginglichkeit erwiinscht.
Letztere konnte durch Einbetonieren
der Bodenverteilleitungen erreicht wer-
den. Der Uberbeton wird aber starken
Temperaturdifferenzen ausgesetzt, her-

vorgerufen durch hohe Temperaturen
der komprimierten Luft (bis 70 °C) und
das kiltere Abwasser. Zudem ist sein
Kriech- und Schwindmass wesentlich
grosser als dasjenige der vorgespannten
Konstruktion.

Im weiteren miissen die auf einer Total-
fliche von 12700 m? verteilten Dome
in ihrer Hohenlage exakt montiert wer-
den, weil bereits bei kleinen Druck-
unterschieden die Luft nicht mehr
gleichmissig ausstromt. Die dusseren
Bedingungen beziiglich Korrosionsge-
fahr, Schlagunempfindlichkeit, Tempe-
ratureinfliisse (Dehnungswege) und
Stabilitit erfordern dementsprechendes
Leitungsmaterial. Innerhalb der Bek-
ken gelangen mit Vorteil rostfreie
Stahlrohre zur Anwendung.

Energiekonzept und Geruchsvernichtung

Von Alex Haerter und Kurt Unger, Ziirich

Konzeptrahmen

In der Kldranlage Werdholzli soll das
Energiekonzept [1] auf verschiedenarti-
ge Anforderungen eingehen.

1. Energiebewusste Nutzung des Faul-
gases (Strom- und Wéirmeerzeu-
gung)

2. Unterbruchslose Deckung des Not-
strombedarfs

3. Geringe Abhidngigkeit von Fremd-
wirmeenergie

4. Deckung der hochtemperaturigen
Prozesswédrme

5. Deckung des Heizbedarfs von Be-
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triebsgebduden

6. Geruchsvernichtung der in der Klar-
anlage gesammelten Geruchsabluft
(Immissionsschutz)

7. Nutzung des Warmepotentials Klér-
wasser offenlassen fiir spitere nach-
barliche Uberbauungen

8. Geringer Uberwachungs- und Un-
terhaltsaufwand.

Dieser Anforderungskatalog verlangt,
dass die verschiedenen Energiestrome
wo mdglich miteinander zu verquicken
sind, wobei auf die verschiedenen Tem-
peraturniveaux (Bild 1) und mdoglichen
zeitlichen Variationen (Bild 2) zu ach-
ten ist.
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Elemente des Energiekonzeptes

Die Optimalisierungsrechnungen wur-
den 1977/79 durchgefiihrt, Kostenan-
gaben basieren auf den damaligen Ener-
gie- und Installationspreisen.

Energietriger
Faulgasproduktion

Aus heutiger Sicht liegt die Produk-
tionsspanne in einem Z 30%-Streube-
reich, und auch der Heizwert variiert
im Bereich = 10%. Mit einem mittleren
Heizwert von 6,3 kWh/m? Gas und drei
typischen Tagen fallen im Endausbau
an Gasmenge und Energie die Werte
der Tab. 1 an (auch Bild 2).

Bei Inbetriebnahme der Anlage werden
generell 30% geringere Werte erwartet.

Das Gas wird entschwefelt auf 0,1 g/m?
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