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Bild 1. Schematische Darstellung eines Lamellenklarers. 1 Rohwasserkanal,
2 Eintritt Rohwasser in Lamellenzelle, 3 Aufwartsstromung des Wassers zwi-
schen den Lamellen, 4 Uberlaufrinne Reinwasser, 5 Reinwasserkanal,
6 Schlammsammler.

Das Lamellenpaket ist derart dimensioniert, dass eine la-
minare und stabile Stromung vorliegt. Mit einer einfachen
Konstruktion wird eine gleichmassige Verteilung des Was-
sers sowohl auf die Lamellenzellen als auch uber die La-
mellen erreicht. Wegen der kontinuierlichen Querschnitts-
veranderung des Rohwasser-Kanals und der seitlichen
Abfiihrung des geklarten Wassers durch Uberlaufrinnen
verteilt sich das Wasser gleichmaéssig auf die Lamellenzel-
len. Die Energievernichtung beim Zusammentreffen der
Strome von beiden Seiten in der Mitte der Lamelle bewirkt
eine gleichmaéssige Verteilung lUber einen grossen Bereich
der Lamellen. Die Qualitat des Reinwassers ist besser als
bei herkémmlichen Anlagen trotz einer wesentlich grosse-
ren Oberflichenbelastung. Die Lamellen bestehen aus
Kunststoff, Edelstahl oder Blechen mit einer Kunststoffbe-
schichtung und kénnen nach oben herausgezogen wer-
den.

Einsatz der Lamellenkldrer

Der Klarer kann grundsatzlich fur alle Sedimentationsvor-
gange nach entsprechender Optimierung eingesetzt wer-
den. Hauptanwendungsgebiet ist einerseits die Aufberei-
tung von Oberflachenwédssern mit vorgeschalteter Flok-
kung, andererseits die Entcarbonisierung mit Kalk fir
Kuhlwasserkreislaufe.

Das so behandelte Wasser hat weniger als 5 ppm Schweb-
stoffgehalt, daher konnen grosse Kiesfilteranlagen mit ho-
hem Spillwasser- und Spulluftbedarf entfallen. Weitere An-
wendung findet sich in der Trinkwassergewinnung aus
Oberflachenwassern; hier wird eine Flockung vorgeschal-
tet. Erfolgreich wurde der Kléarer auch fur die Aufbereitung
starkverschmutzten Wassers aus den Nassentschlackern
von Kraftwerken eingesetzt. Normale Rundklarbecken set-
zen sich hier sehr schnell zu. Das Eingangswasser hat
Schwebstoffgehalte von ungefahr 1500 ppm, das Aus-
gangswasser nur noch rund 30 ppm.

So ist es moglich, die Verschmutzung der Wasserlaufe, in
die das benutzte Wasser zuriickgegeben wird, stark zu re-
duzieren.

Adresse des Verfassers: Dr. Erhard Schmidt, Permutit Gesellschaft mbH, Ber-
lin.

Abwassertechnik und Biologie

Anton Hasenbohler

Einleitung

Belebungsanlagen gehdren in der Abwassertechnik zu
den Standardverfahren und stellen das Kernstick einer
Abwasserreinigungsanlage dar. Unregelmassigkeiten im
Betriebsablauf von Klaranlagen sind daher meistens auf
Storungen der in der Gesamtanlage integrierten biologi-
schen Stufe zurtickzufluhren.

In dieser Arbeit sollen deshalb einige fundamentale
Grundlagen biologischer Systeme erlautert, die Zusam-
menhange zwischen Betriebsparametern und Reinigungs-
leistung sowie Eingriffsméglichkeiten fiir eine Uberwa-
chung biologischer Prozesse aufgezeigt werden.

In der folgenden Abbildung sind die potentiellen Einfluss-
grossen, denen die Stoffwechselaktivitdt eines Organis-
mus ausgesetzt sein kann, wiedergegeben.

Auf die Kontrollfunktionen genotypischer Faktoren wird
hier nicht naher eingegangen, da dies den Rahmen dieser
Arbeit sprengen wiirde. Das darf jedoch keineswegs da-
hingehend interpretiert werden, als ob ihre Bedeutung ver-
nachlassigbar ware.

Die pauschalen Kenndaten (zum Beispiel TOC, CSB,
BSBs), wie sie in der Abwassertechnik verwendet werden,
sind zur Charakterisierung einer biologischen Prozesski-
netik nicht geeignet, da sie die Zusammensetzung der rea-
len Inhaltsstoffe von Abwassern verbergen.

In Bild 1 wurden diese daher weitgehend in die einzelnen
Hauptkomponenten und die jeweiligen Konzentrationswer-
te aufgegliedert. Damit soll zum Ausdruck gebracht wer-
den, dass sowohl qualitative wie quantitative Veranderun-
gen des Rohwassers sich auf die Biologie auswirken. Zu-
dem stehen diese Betriebsfaktoren in den verschiedensten
Wechselbeziehungen zueinander, was zur Folge hat, dass
einzelne Grossen nicht unabhangig voneinander variiert
werden konnen, das heisst, durch die Manipulation eines
Betriebsfaktors kann das gesamte System verandert wer-
den.

In der Biotechnologie der Fermentationsindustrie vesucht
man gezielt, Nahrstoffzusammensetzung und Betriebspa-
rameter so abzustimmen beziehungsweise auszulegen,
dass die Stoffwechselaktivitdt der Organismen gezielt in
die gewilinschte Produktrichtung ablauft. In der Abwasser-

Genotyp-Kontrolle
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Bild 1. Die Beziehung zwischen genetischer und umweltbezogener Kontro“e
des mikrobiellen Stoffwechsels.

Wasser, Energie, Luft— Eau, énergie, air 72. Jahrgang, Heft 3



technik hingegen sind die meisten dieser den biologischen
Prozess bestimmenden Faktoren durch das zu reinigende
Abwasser vorgegeben und entziehen sich daher weitge-
hend einer Uberwachung. Diese kann sich somit nur auf
die Betriebsgrossen beziehen, die durch verfahrenstechni-
sche Massnahmen kontrollierbar sind. Fur den Entwick-
lungsingenieur auf dem Gebiet der Abwassertechnik muss
also hier der Ansatzpunkt fir seine Tatigkeit gesehen wer-
den.

Problemstellung

Eine aerobe Belebtschlammanlage neigt erfahrungsge-
mass immer dann zu unbefriedigendem Verhalten, wenn
einerseits ein unausgeglichenes C-N—P-Verhaltnis vorliegt
und/oder die BSBs-Schlammbelastung ausserhalb der sy-
stemrelevanten Grenzwerte liegt. Die Stérungen zeigen
sich in der Bildung von Blah- und Schwimmschlamm und
folglich in schlechten Ablaufwerten der Anlage.

Abwaésser haben bezuglich ihrer Schmutzfracht die Eigen-
schaft, dass gerade dieser Wert nicht nur quantitativ, son-
dern auch qualitativ sowohl kurzfristig, wie Uber ldngere
Zeitrdaume (zum Beispiel Kampagne von Lebensmittelbe-
trieben), grossen Schwankungen unterliegt.

Die Weiterentwicklung biologischer Abwasserreinigungs-
systeme zum Auffangen von Belastungsschwankungen
kann grundsatzlich in zwei Richtungen betrieben werden:
1. Die Suche nach Verfahren, die sehr grosse Eigenkom-
pensationskapazitaten besitzen.

2. Durch Regelvorgéange, die den Betriebsablauf den vor-
herrschenden Bedirfnissen angleichen.

Unter dem Aspekt der Betriebssicherheit und der Steige-
rung der Reinigungsleistung einer Klaranlage lauft die all-
gemeine Tendenz eindeutig in Richtung geregelter Biolo-
gie.

Geregelte Biologie

Grundlagen aller Regelvorgange sind Messungen einzel-
ner Betriebsparameter, die zur Regelung des Betriebsab-
laufes herangezogen werden kénnen.

Vom rein technischen Standpunkt aus gesehen, ist es
sinnvoll, nur solche Messsysteme einzusetzen, die genaue
und reproduzierbare Werte liefern. Ebenso sollte der erfor-
derliche Wartungsaufwand moglichst gering sein. Durch
hdufigen Ausfall von Messgerdten und durch Fehlanzei-
gen wurden Regelvorgange eingeleitet, die den tatsachli-
chen Erfordernissen gar nicht entsprechen, so dass sich
die Vorteile eines geregelten Systems in Nachteile verwan-
deln.

Hinsichtlich der bisherigen Entwicklung geeigneter Model-
le und Systeme zur Uberwachung von Kldranlagen lassen
sich diese in zwei Kategorien unterteilen:

1. Messung chemischer und physikalischer Parameter zur
Charakterisierung des Substrates.

2. Messung” verschiedener Parameter, die zur Beschrei-
bung des physiologischen Zustandes des Belebtschlam-
mes herangezogen werden.

Diese beiden Richtungen unterscheiden sich nicht nur in
der Erfassung verschiedener Betriebsparameter und de-
ren Messtechnik, sondern auch grundsatzlich.

Abwasserkenngrossen

Die heute iiblichen Kenngrossen, die prinzipiell automa-
tisch erfasst werden kénnen, wie TOC, CSB, Schwebestof-
fe (Triibungsmessung) und Leitfahigkeit, liefern nur grobe
Anhaltspunkte (iber die Beschaffenheit des Abwassers.
Wie eingangs erwihnt, kann durch die unter diesen Sam-
Melbegriffen erfassten Substanzenvielfalt keine giiltige

Aussage uber deren Wirkung auf das biologische System
getroffen werden. Giltige Ruckschlisse auf die Biologie
sind nur dann moglich, wenn sich hinter den TOC-, CSB-,
Schwebestoff- oder Leitfahigkeits-Werten die gleichen
realen Inhaltsstoffe verbergen, was aber in der Praxis nur
in Ausnahmefallen zutrifft.

Um von Zulaufdaten relevante Ruckschlisse auf deren
Auswirkungen in der Belebungsstufe ziehen zu kdnnen,
das heisst sie in einen kausalen Zusammenhang zu stel-
len, missten die Inhalisstoffe einzeln erfasst (vgl. Bild 1)
und aufgrund ihrer Wechselbeziehungen korrigiert werden
und die gesamte Prozesskinetik bekannt sein.

Die Entwicklung geeigneter und betriebssicherer Messge-
rate fur die separate Messung der Einzelsubstrate in der
Substanzenvielfalt eines Abwassers im rauhen Betrieb ei-
ner Klaranlage hat bis heute den erwiinschten Stand nicht
erreicht, ebenso ist die Kenntnis der prozesskinetischen
Zusammenhéange noch ungenugend, um auf dieser Basis
eine sinnvolle Prozessiibewachung zu realisieren.

Selbst wenn es diese Analysenautomaten schon gabe, wa-
ren diese mit hohen Investitions- und Betriebskosten ver-
bunden. Fir die Wartung kdme nur hochqualifiziertes Per-
sonal in Frage. Uberdies wédre noch abzuklaren, wie be-
triebssicher solche Multianalysensysteme in der Praxis ar-
beiten und ob Schmutzfrachtanderungen tuberhaupt recht-
zeitig erfasst werden konnen.

Wie sollen toxische Substanzen erfasst und deren Einfluss
auf die biologische Stufe gewertet werden. Diese Einfluss-
grosse ist sehr relativ.

Auch bei glnstigsten Voraussetzungen, was Analysen-
technik, Betriebssicherheit und Kenntnisse der Prozesski-
netik betrifft, ist es doch eine indirekte Uberwachungsme-
thode. Fiir eine direkte Uberwachung biologischer Syste-
me sollten biologische Kenngréssen herangezogen wer-
den.

Biologische Kenngrédssen

Der reprasentativste Indikator flir Schmutzfrachtanderun-
gen in einem biologischen System ist sein Belebtschlamm
beziehungsweise dessen Aktivitdt. Unter dem Begriff
Schlammaktivitat versteht man die Aktivitat eines ganzen
Systems beziehungsweise eines Polyenzymsystems.

Bei der Messung von Aktivitaten sowohl von einzelnen En-
zymen wie von Polyenzym- oder biologischen Systemen
erfasst man alle Einflussgrossen samt ihrer komplexen
Wechselbeziehungen auf diese Systeme notwendigerwei-
se mit, ohne dass diese Faktoren mit einer aufwendigen
Analysentechnik einzeln bestimmt werden mussen. Selbst
inhibitorische Effekte durch toxische Substanzen gehen in
die Messung ein.

Bild 2. Anlage mit Regelung uber Ricklaufschlamm und Klarwasser- Rickfih-
rung sowie Steuerung uber den spezifischen Sauerstoffbedarf.
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Rohwasser

Bild 3. «Geregelte» Pilotanlage zur biologischen Abwasserreinigung nach
dem Prinzip der Schlammwiederbeliiftung.

Die Messung von Enzymaktivititen kann entweder Uber
deren Substratabnahme oder die jeweilige Produktezu-
nahme erfolgen, was auch fur Polyenzymsysteme zutrifft,
mit dem Unterschied, dass hier verschiedenste Substrat-
gemische vorliegen und unterschiedliche Produkte entste-
hen konnen. Grundsatzlich konnten alle Substratkompo-
nenten und/oder Produkte zur Messung der Schlamm-
aktivitat einbezogen werden, die Frage ist nur, was sinnvoll
und praktikabel ist. Eine essentielle Substratkomponente
beim aeroben Abbau der Abwasserinhaltsstoffe ist Sauer-
stoff, der von aussen vorwiegend in Form von Luft dem Sy-
stem zugefiihrt wird. Der Sauerstoffverbrauch ist oberhalb
des kritischen Sauerstoffpartialdruckes streng mit dem Ab-
bau der Ubrigen Substrate gekoppelt [5], das heisst der
Sauerstoffverbrauch ist oberhalb der kritischen Grenze
liberwiegend eine Funktion der Fracht (neben Zusammen-
setzung der Biomasse, Temperatur usw.).

Bldh- und Schwimmschlamm treten dann auf, wenn die
spezifische Fracht, also die Schlammbelastung, einen be-
stimmten Wert Uber- oder unterschreitet. Als Regelgrésse
setzt man daher den Quotienten Sauerstoffverbrauch pro
Trockensubstanz der Biomasse, das heisst den spezifi-
schen Sauerstoffverbrauch, ein. Mess- und Regelungs-
technik sowie Anwendungsmoglichkeiten des spezifi-
schen Sauerstoffverbrauchs als Regelgrosse sind von ver-
schiedenen Autoren beschrieben worden [1, 2, 3, 6], so
dass auf die Wiederholung einer detaillierten Anwen-
dungstechnik verzichtet werden kann.

Als weitere Regelgrossen, die sicher einer naheren Unter-
suchung wert sind, sind die spezifische CO2-Entwicklung
und der Respirationsquotient zu erwahnen.

Alle diese Regelsysteme erfordern flir die Kompensation
von Belastungsschwankungen eine gewisse Menge an Re-

Reinwasser

| Belliftungsbecken Nachklarung

Rucklaufschlamm

Wiederbeliiftung

v Uberschussschlamm

Bild 4. Belebtschlammverfahren mit Riicklaufschlammbeliiftung.

serveschlamm. Damit stellt sich das Problem einer geeig-
neten Lagerung derselben, um Aktivitatsverluste zu ver-
hindern.

Belebtschlammverfahren mit
Rdicklaufschlammbeliiftung

Eine Variante des klassischen Belebtschlammverfahrens
ist das Belebtschlammverfahren mit Ricklaufschlammbe-
liftung, kurz Kontaktschlammbiologie genannt (in den
USA unter dem Namen Contact Stabilization Activated
Sludge Process bekannt). Wie bei allen biologischen Rei-
nigungsverfahren wurde auch die Kontaktschlammbiolo-
gie praktisch eingesetzt, bevor man weder deren Konzept
erklaren noch die Mechanismen verstehen konnte.

Die Kontaktschlammbiologie unterscheidet sich verfah-
renstechnisch von der konventionellen Belebtschlamm-
technik nur dadurch, dass der Ricklaufschlamm nicht di-
rekt vom Nachklarbecken in das Belebungsbecken zu-
rickgefiihrt wird, sondern vorher noch einer Zwischenbe-
liftung in einem separaten Bellftungs- oder Stapelbecken
ausgesetzt wird (Bild 4). Diese Zwischenbellftung beein-
flusst den Belebtschlamm erfahrungsgemass in folgenden
Punkten:

1. Der Belebtschlamm wird bereits vor dem Eintritt ins Be-
liftungsbecken auf aerobe Zustande konditioniert, denn
wahrend seiner Aufenthaltszeit in der Nachklarung zwecks
Sedimentation ist er weitgehend anaeroben Bedingungen
ausgesetzt.

2. Die durch den Kontakt mit dem Abwasser im Belif-
tungsbecken teilweise nur adsorptiv. am Schlamm gebun-
denen Schmutzstoffe konnen in der Wiederbeliiftung wei-
ter abgebaut werden, wodurch die Schlammflocken fiir er-
neute Adsorption im Belebungsbecken entsprechend bes-
ser «vorgereinigt» werden.

3. Die Schlammeigenschaften (Schlammvolumen,
Schlammindex und CST-Wert), die durch Storstoffe und/
oder Belastungsschwankungen verschlechtert werden,
konnen durch die Wiederbellftung stabilisiert werden. Da-
durch kdnnen negative Beeintrachtigungen in der Nach-
klarung weitgehend eliminiert werden.

Den schlammstabilisierenden Effekt des Contact Stabiliza-
tion Activated Sludge Process ist seit den Anfangen dieser
Belebtschlamm-Variante bekannt und immer wieder besté-
tigt worden, ohne dass dafiir eine fundierte, zufriedenstel-
lende Erklarung vorlag [1, 2, 4]. Erst durch eine kiirzlich
erschienene Arbeit [4] konnte diese Liicke geschlossen
werden. Darin wird aufgrund eingehender Versuche fest-
gestellt, dass bei ungiinstigem C—N—P-Verhaltnis und/
oder bei hohem Gehalt an schnell assimilierbarem Kohlen-
stoff und weniger schnell verwertbaren Stickstoffkompo-
nenten und durch ungentigende Sauerstoffversorgung —
die oft als Folge leicht assimilierbarer Substanzen eintritt =
die Mikroorganismen mit der Bildung zum Teil artspezifi-
scher Reservestoffe reagieren. Die Phianomene, welche
die Bildung dieser Reservestoffe bewirken, sind identisch
mit denen, die zur Bldh- und Schwimmschlammbildund
fihren.

Weiter konnte gezeigt werden, dass der schlammstabilisie
rende Effekt der Kontaktschlammbiologie im Abbau dieser
Reserve- oder Speicherstoffe in der Wiederbeliiftungsph@-
se begriindet liegt.

Das Zwischenbeliiftungsbecken erfiillt daher nicht nur die
Funktion der Schlammstapelung fiir Regeleingriffe, s0N”
dern es zeigt zusatzliche, positive Einfliisse auf die Belast
barkeit des Belebtschlammes und auf dessen Sedimenta-
tionseigenschaften.
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Zusammenfassung

Der Beitrag gibt einen allgemeinen Uberblick in die Stoff-
wechselaktivitat des Belebtschlammes. Ebenso werden die
verschiedenen Methoden zur Erfassung von Belastungs-
anderungen im Zulauf zu Klaranlagen und im Belebungs-
becken diskutiert. Als notwendige Komponente in Regel-
systemen zur Kompensation von Belastungsschwankun-
gen werden Schlammstapelbecken erwahnt, die aber ihre
Funktion nur erfullen kénnen, wenn die Aktivitat des Re-
serveschlammes erhalten bleibt. Daher wurde die Kontakit-
schlammbiologie mit ihren positiven, schlammstabilisie-
renden Effekten vorgestellt.

Ziel dieser Arbeit ist das Aufzeigen von praktikablen und
sinnvollen Eingriffsmoglichkeiten fir die Prozessfihrung
in Klaranlagen.

Es ist sicher nicht abwegig, wenn in Zukunft in biologi-
schen Prozessen, wie sie Klaranlagen darstellen, die Bio-
logie etwas naher ins Zentrum der Prozesstechnologie ge-
rickt wird.

Adresse des Verfassers: Dr. Anton Hasenbéhler, in Firma Sulzer AG, Wasser-
und Abwassertechnik, Forschung und Entwicklung, 8401 Winterthur.
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X. Internationale Konferenz fiir Boden- und Felsmechanik

Vom 15. bis 19. Juni findet in Stockholm (Schweden) die X. Interna-
tionale Konferenz fiir Boden- und Felsmechanik statt. Auskiinfte
erteilt das Sekretariat der Schweizerischen Gesellschaft fir Boden-
und Felsmechanik, ETH-Honggerberg, 8093 Ziirich.

VSA-Kurse iiber Kanalisationstechnik

Unter dem Patronat der standigen Wasserwirtschaftskommission
(WAKO) der einschldgigen Fachverbande fiihrt der Verband
Schweizerischer Abwasserfachleute (VSA) weitere Fortbildungs-
kurse flir Ingenieure und Naturwissenschafter durch, nachdem der
Ausschreibung des vierten derartigen Kurses ein grosser Erfolg
beschieden war.

Unter der Leitung von Bernhard Jost (Ziirich) erhalten Fachleute
der Abwassertechnik wahrend dreier Tage die Gelegenheit, Vortra-
ge zu horen und Uber aktuelle Probleme der Kanalisationstechnik
Zu diskutieren.

Der néchste Kurs findet vom 21. bis 23. Mai 1980 (bereits ausge-
bucht), ein weiterer vom 14. bis 16. Januar 1981 statt.
Interessenten erhalten weitere Informationen durch das Sekretariat
des VSA, Rutistrasse 3, 5400 Baden, Telefon 056 22 85 28.

Informationstagung iiber Warmeriickgewinnung mit Carrier-
Kaltwassermaschinen

Kirzlich vermittelte die Firma Hoval Herzog AG, 8706 Feldmeilen,
lber 120 Fachleuten der Klima-Branche die Grundlagen in der An-
Schinen. Es wurden Moglichkeiten gezeigt, wie auch bei der Kalt-
Wassererzeugung Energie gespart werden kann.

Conception globale de I'énergie

L’heure est a la conception globale de I’énergie, dont le rapport fi-
Nal vient d’étre soumis a une large consultation. Qu’est-ce que la
CGE (GEK) et quel est son rdle pour notre approvisionnement
€nergétique futur? Pour aider tous ceux qui le désirent, a mieux ré-
Pondre a ces questions, ’OFEN (Office fédéral de I’énergie, Case
Postale 2649, 3001 Berne, tél. 031 61 56 11) met a leur disposition
trois nouveaux dossiers d’information:

1. La GEK: montage audio-visuel; 81 clichés noir/blanc et cou-
leUl’s, cassette enregistrée, guide imprimé; durée 27 minutes, fran-
Cais/allemand.

2. La GEK: série de transparents; 57 vues pour rétroprojecteur,
format A4, noir/blanc, sous forme d’exposé sur le rapport final de
la commission de CGE, frangais/allemand.

3. Energie; Série de clichés, guide imprimé pour alimenter le
commentaire, en 4 sections (généralités; I'approvisionnement
énergétique de la Suisse; économiser; solutions de remplacement)
francais/allemand.

Nagra plant Vorabklarungen fiir ein unterirdisches Felslabor auf
der Grimsel

Die Nagra (Nationale Genossenschaft flr die Lagerung radioakti-
ver Abfalle) will diesen Winter Vorabklarungen fiir einen allfélligen
spateren Bau eines unterirdischen Felslabors auf der Grimsel auf-
nehmen. Dazu sollen von einem Zugangsstollen der KWO (Kraft-
werke Oberhasli AG) aus vier bis sechs zirka 100 m tiefe horizonta-
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o Grimsel \\e\\l'j\
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/Vord
= 0 250 500 750 1000m
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