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fur die Durchfihrung dieses Versuches wiederum auf
beide Kantone anteilméssig aufgeteilt werden.

Der Baldeggersee wurde ausgewdéhlt, weil er sich aus ver-
schiedenen Grinden am besten dazu eignet. Einerseits
wirkt sich die Situation des Baldeggersees, die dadurch
gegeben wird, dass er als geschiitztes Objekt von jeglicher
dusserer Storung (Schiffahrt usw.) abgeschirmt ist, gtin-
stig aus. Andererseits weist er eine maximale Tiefe auf, die
zwischen dem Hallwilersee (am wenigsten tief) und dem
Sempachersee (am tiefsten) liegt. Von grosser Bedeutung
ist auch die Tatsache, dass die EAWAG (Seenforschungs-
institut Kastanienbaum) seit einiger Zeit im Baldeggersee
Stromungsmessungen durchfiihrt.

Der Schweizerische Bund fur Naturschutz (SNB), ist tber
das Vorhaben orientiert und begriisst das Vorgehen der
Kantone. Es wird nun Aufgabe der Ingenieure Schaffner
und Jungo sein, fir die Durchfiihrung des Bellftungsver-
suches die technischen Grundlagen zu erarbeiten und die
zu erwartenden Kosten zu ermitteln.

In Zusammenarbeit mit der EAWAG und dem SBN konnte
das Programm fiir die ndchste Zukunft wie folgt festgelegt
werden:

— bis Mitte September 1981: Vorschlag flir den Ingenieur-
vertrag fiir die Durchfliihrung des Belliftungsversuches.
Damit verbunden ist eine Kostenschéatzung fiir die Kredit-
beschaffung.

— im Winter 1981: Betrieb der Zwangszirkulation.

— ab Frihjahr 1982: Beliiftungsversuch (Dauer ca. 1 Jahr).
Die Installationen fiir den Belliftungsversuch sind so aus-
zubilden, dass sie spater Bestandteil der definitiven
Beliftungseinrichtungen werden.

Bei positivem Ausgang des Bellftungsversuches wird das
Gewadsserschutzamt dem Regierungsrat des Kantons Lu-
zern beantragen, das System Tanytarsus fir die Belliftung
des Baldegger- und des Sempachersees gleichzeitig ein-
zurichten.

Eine Tiefenwasserableitung kommt im Baldeggersee zur-
zeit nicht in Frage. Im Sempachersee soll diese Méglich-
keit jedoch bis zum Stadium eines allgemeinen Bauprojek-
tes weiterverfolgt werden. Das Gewasserschutzamt wird
sich dabei wiederum auf die Empfehlungen des Preisge-
richtes abstiitzen und dem fiir diesen See mit einem ersten
Preis dotierten Projekt Aqua nostra des Ingenieurbiiros
Desserich + Funk, Luzern, den Vorzug fur die Weiterbear-
beitung geben.

Das ausserhalb der Wettbewerbsordnung eingereichte Al-
ternativprojekt des Ingenieurbiros Eggstein, Luzern, sieht
eine Verbindungsleitung zwischen dem Sempachersee
und der Reuss vor. Dadurch kénnten grossere Wasser-
mengen vom Sempachersee zur Reuss und in umgekehr-
ter Richtung transportiert werden. Unter Ausniitzung der
Hohendifferenz zwischen dem Sempachersee und der
Reuss ist es denkbar, ein Kraftwerk einzubauen und Ener-
gie zu erzeugen. Das Projekt Eggstein bietet ausserdem
Méglichkeiten, den Seespiegel zu regulieren und somit die
Suhrekorrektion zu umgehen. Auch limnologisch wére es
interessant, weil es die theoretische Wassererneuerungs-
zeit des Sempachersees von bisher 17 Jahren auf etwa 4
bis 6 Jahre reduzieren wiirde. Selbst ohne eine Seebellif-
tung wiirde es in einigen Jahren dazu fiihren, dass die an-
gestrebten Zielvorstellungen im Sempachersee erreicht
waren.

Die Anlagekosten wurden mit rund 36 Millionen Franken
errechnet. Damit das Kraftwerk einigermassen wirtschaft-
lich betrieben werden konnte, verbliebe der Suhre nur
noch eine kleine Restwassermenge.

Zurzeit laufen liber den Luzerner Kantonsingenieur AbkIl&-

rungen wegen bestehender Wasserrechte und Uber den
Projektverfasser wegen moglicher Beteiligung der Elektro-
wirtschaft.

Es ist noch nicht Uberblickbar, ob das Alternativprojekt
Eggstein eine Chance hat, verwirklicht zu werden. Einer-
seits sind es die hohen Anlagekosten, andererseits die zu
erwartenden komplizierten Rechtsverhélinisse in einem
Konzessionserteilungsverfahren, die schon noch einige
Barrieren bilden.

Die Sanierung des Sempachersees erduldet jedoch keinen
Verzug mehr. Aus diesem Grunde ist die Tiefenwasserbe-
lGftung vordringlich einzurichten. Mit dem Entscheid tber
eine zusétzliche Tiefenwasserableitung kann wohl noch
etwas abgewartet werden, bis die Resultate der erwédhnten
Abklarungen Uber das Alternativprojekt Eggstein vorlie-
gen.

Adresse des Verfassers: Paul Baumann, Vorsteher kantonales Amt fiir Gewas-
serschutz Luzern; Klosterstrasse 31, 6002 Luzern.

Ausfiihrungen anlésslich einer Pressekonferenz vom 3. September 1981 in
Hitzkirch.

Eindickung und biologische
Entseuchung von
Abwasserschlamm durch
submerse Umwalzbelliftung
Franz Popel und Siegfried Mangold

Abwasserschlamm muss aus umwelthygienischen Grin-
den aufbereitet werden, um dieses Abfallprodukt beseiti-
gen oder verwerten zu konnen. Dies hat so einfach, be-
triebssicher und wirtschaftlich als méglich zu geschehen.
Ausserdem sollte das gewadhlte Aufbereitungsverfahren
die zu beseitigenden oder zu verwertenden Schlamm-
Mengen mdoglichst weitgehend vermindern. Diese umwelt-
hygienischen und betrieblichen Forderungen koénnen
durch die Anwendung der folgenden Verfahrensschritte
erflllt werden:

1. Eindickung und Entseuchung von Abwasserschlamm
durch submerse Umwalzbelliftung.

2. Anaerobe Stabilisierung des eingedickten und ent-
seuchten Abwasserschlammes, um diesen entweder in
Schlammteichen speichern oder landwirtschaftlich ver-
werten zu kénnen; oder

3. Entwéasserung des eingedickten und entseuchten Ab-
wasserschlammes auf Filterpressen, um den Filterkuchen
dann anschliessend geordnet deponieren zu kénnen.

Im nachfolgenden wird nur auf die Eindickung und Ent-
seuchung von Abwasserschlamm durch submerse Um-
waélzbellftung eingegangen.

1. Die Eindickung von Abwasserschlamm
durch submerse Umwalzbelliftung

Die Schwerkrafteindickung von Abwasserschlamm

Die 'Feststoffgehalte von wasserreichen Abwésserschlam-
men mit aerober belebter Substanz, zu denen auch der
Uberschussschlamm biologischer Abwasserreinigungsan-
lagen gehort, werden bisher in Standeindickern wéahrend
einer langeren Sedimentation von mehrstiindiger bis
mehrtagiger Dauer auf 4 bis 6% erhoht. Da jedoch der be-
lebten Substanz wéhrend der Eindickungsphase der Luft-
sauerstoff flr ihren aeroben Stoffwechsel fehlt, wechselt
diese automatisch zum anaeroben Stoffwechsel Uber, bei
dem stinkende Faulgase entwickelt werden, die den Ein-
dickungsprozess hindern und Geruchsbeladstigungen ver-
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ursachen. Dieses Verfahren entspricht daher nicht den
umwelthygienischen Anforderungen.

Die Flotationseindickung von Abwasserschlamm

Zufolge der bisherigen Erfahrungen kénnen die Feststoffe
im Abwasserschlamm auch durch die Zufuhr von feinen
Luftblasen in kiirzerer Zeit als bei der Schwerkrafteindik-
kung in Form eines feststoffreichen Schaumes, dem Flotat,
mit 6 bis 10 % Feststoffgehalt ausflotiert werden. Die feinen
Luftblasen kdnnen mit Hilfe der Entspannungsflotation
oder noch viel einfacher und kostenglinstiger mit Hilfe ei-
nes submersen Umwaélzbelifters entsprechend Bild 1 in
den wasserreichen Abwasserschlamm eingetragen wer-
den. Die fiir das Ausschdumen der Feststoffe bendtigte
Luft enthélt normalerweise so viel Sauerstoff, dass die im
Schlamm enthaltene belebte Substanz einen aeroben
Stoffwechsel durchfiihren kann. Bei diesem entstehen
keine umweltschadigenden Nebenwirkungen.

Der Flotationseindicker mit submersem
Umwiélzbelliifter

Dieses einfache, betriebssichere und kostenglinstige Ein-
dickungsverfahren fiir Abwasserschlamm wird in einem
Flotationseindicker mit birnenférmigem Grundriss entspre-
chend Bild 2 durchgefiihrt. Die Flotationsluft wird mit ei-
nem submersen Umwalzbellfter in den Abwasserschlamm
eingetragen. Dieser sollte so gross bemessen werden,
dass 50 bis 80 W Antriebsleistung auf einen Kubikmeter
nutzbaren Beckeninhaltes lGibertragen wird.

Der aus Luftblasen, Schlammwasser und Feststoffen be-
stehende Schaum wird durch die an der Wasseroberflache
herrschende Stromung Uber ein schrég ansteigendes Ab-
streichwehr in den daneben liegenden Entseuchungsbe-
hélter abgeschoben. Der iiber dem Wehr angeordnete Ab-
streicher unterstitzt das Entweichen der Luftblasen aus
dem Schaum und seine Férderung in den Entseuchungs-
behélter.

Da das Flotat nur bei einem bestimmten Schlammspiegel
im Flotationseindicker Uiber das Abstreichwehr in den Ent-
seuchungsbehalter gefordert werden kann, miissen stén-
dig kleine Abwasserschlamm-Mengen nachgefiillt werden.
Dieser Schlamm wird mit einer Pumpe zugegeben, die
durch einen Niveauschalter gesteuert wird. Das im Flota-
tionseindicker zuriickbleibende feststoffarme Schlamm-
wasser wird in den Nachtstunden dem Zulauf zur Kléran-
lage wieder zugefihrt. In den Morgenstunden des kom-
menden Tages wird der Eindicker wieder mit Abwasser-
schlamm gefillt.
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Bild 2. Schnitt und Grundriss durch einen Flotationseindicker mit submersem
Umwadlzbelifter.

1 Flotationseindicker, 2 submerser Umwalzbeliifter, 3 Laufsteg, 4 Schaum-
tiberlauf-Schikane, 5 Abschopfvorrichtung, 6 Niveauschalter zu Schlamm-
pumpe, 7 biologische Entseuchung, 8 schwimmender submerser Umwalzbe-
|Gfter, 9 Exzenterschneckenpumpe, 10 Steuerung.

2. Die biologische Entseuchung von
eingedicktem Abwasserschlamm durch
submerse Umwalzbelliftung

Eingedickter Abwasserschlamm enthélt neben 6 bis 10%
Feststoffen auch pathogene Organismen, die gegebenen-
falls die Umwelt schadigen konnen. Sie missen daher
durch Erhitzung der Schlamme fiir die Dauer von 10 bis 15
Minuten auf 70° C thermisch pasteurisiert oder durch sub-
merse Umwalzbelliftung biologisch entseucht werden.

Bei der thermischen Pasteurisierung werden die pathoge-
nen Organismen im Schlamm, die in der Regel Sporen bil-
den, schockartig ihrer Virulenz beraubt. Nach der Abkiih-
lung des Schlammes entwickeln sich dann aus den Spo-
ren wieder virulente Organismen. Die Rekontaminierung
des thermisch pasteurisierten Abwasserschlammes wurde
hdufig beobachtet. Dieses Verfahren entspricht daher
nicht den Anforderungen der Umwelthygiene.

Uber die biologische Entseuchung von
Abwasserschlamm durch submerse
Umwadlzbelliiftung

Eingedickter Abwasserschlamm mit grossem Gehalt an or-
ganischen Stoffen kann durch die submerse Zufuhr von
ausreichenden Mengen von Luftsauerstoff und gleichzei-
tige mechanische Umwaélzung des gesamten Behalterin-
halts mit Hilfe eines submersen Umwalzbellifters entspre-
chend Bild 1 nachgewiesenermassen biologisch entseucht
werden. Die submerse Umwaélzbeliftung I6st in Substraten
mit hohem Gehalt an Bakterien und biologisch abbauba-
ren Stoffen exotherm verlaufende biochemische Reaktio-
nen aus, in deren Verlauf sehr glinstige Bedingungen fiir
die vollige Abtotung aller pathogenen Organismen und
Keime geschaffen werden.
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Die in den aeroben Bakterien ausglosten biochemischen
Reaktionen umfassen im wesentlichen die Dissimilation,
bei der durch die biologische Oxidation organischer Stoffe
viel Biowarme entsteht, und die Assimilation, bei der Bak-
terienmasse neugebildet wird.

Die Produktion aerober Bakterien von Biowédrme
und ihre Auswirkungen

Im Verlauf der Dissimilation aerober Bakterien werden vor-
nehmlich Kohlenstoff und Wasserstoff in den organischen
Stoffen zu Kohlendioxyd und Wasser biologisch oxidiert.
Bei der Bildung von einem mol Kohlendioxyd werden
94,43 kcal und bei der von 1 mol Wasser 68,3 kcal Warme
erzeugt. Demzufolge entstehen bei dem aeroben Abbau
von 1 g Kohlenstoff 94,43:12,011 = 7,862 kcal und von 1 g
Wasserstoff 68,3:2,016 = 33,879 kcal Warme. Die bei der
Oxidation von Kohlenstoff erzeugte Bildungswédrme nimmt
also mit der Menge des gleichzeitig oxidierten Wasserstof-
fes zu. Die beim Betriebsstoffwechsel je Gramm oxidiertem
Kohlenstoff erzeugte Warme muss also immer grosser,
also 7,86 kcal/g C sein. Die von der belebten Substanz er-
zeugte Warme wird auf das Schlammwasser ubertragen,
das sich auf diese Weise bis in die thermophile Phase
selbst erwdrmen kann.

Die fiir die Produktion von Biowadrme bendtigten
organischen Stoffe

Da die Bakterien kurzlebig sind und sich die abgestorbene
Zellmasse durch nichts von anderen organischen Stoffen
im Abwasserschlamm unterscheidet, wird diese deshalb
auch wieder durch die lebenden Bakterien extrazellular
hydrolisiert und intrazellular oxidiert. Bei der Lang-
zeitbehandlung von Suspensionen mit viel organischen
Stoffen flihrt also die Kurzlebigkeit der Bakterien zwangs-
laufig zu einem sich standig wiederholenden Zyklus von
biologischem Abbau und Aufbau von Zellmasse. Die wéh-
rend der Stabilisierungsphase mehrfach abgebaute Zell-
masse beteiligt sich natirlich auch an der Produktion der
Biowarme. Diese bisher nicht beachteten Vorgédnge treten
vor allem bei der Langzeitbelliftung von Abwasser und
Schlamm auf.

Bei Versuchen, die mit grosster Sorgfalt durchgefihrt wur-
den, wurden etwa 70 bis 75% der im Abwasserschlamm
urspriinglich vorhandenen organischen Stoffe bei den
durch die submerse Umwalzbelliftung eingeleiteten bio-
chemischen Reaktionen in Beliiftungszeiten von 6 bis 7
Tagen einmal abgebaut und wieder neu gebildet. Die im
Abwasserschlamm urspriinglich vorhandene organische
Substanz wird also bei den vorstehend erwédhnten Bellf-
tungszeiten trotz der freiwerdenden Warme mengenmaés-
sig nicht vermindert.

Die Kohlendioxydproduktion aerober Bakterien und
ihre Auswirkung

Bei der biologischen Oxidation von 1 g organischem Koh-
lenstoff entstehen 44,011:12,011 = 3,664 g CO,. Dieses
Stoffwechselprodukt wird wie die Warme an das Schlamm-
wasser abgegeben. Da sich ein Teil davon im Wasser [6st,
wird das Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht des Schlamm-
wassers gestort und sein pH-Wert angehoben. Je nach
Dauer der Belliftungszeit und dem Gehalt des Wassers an
gelésten Ca-lonen konnte dieser auf einen Wert zwischen
8,3 und 8,6 erhoht werden. Die submerse Umwalzbelif-
tung des Uberschussschlammes aus der Versuchsanlage
der Firma BASF in Ludwigshafen (D) erhohte den pH-Wert
in 50 Stunden von 6,9 auf 8,2. Bei der submersen Umwalz-

beliliftung anderer Substrate mit grossem Gehalt an orga-
nischen Stoffen wurde der pH-Wert bis auf 8,6 angehoben.

Die Bildung neuer Zellmasse bei der Assimilation

Die Assimilation, bei der neue Zellsubstanz aus den hydro-
lysierten organischen Stoffen gebildet wird, erfordert eine
standige Zufuhr von Biowarme. Ein Teil der bei der Dissi-
milation entstehenden Biowarme wird also flir die Durch-
fihrung der Assimilation benétigt. Der Rest wird zur Er-
warmung des Substrates verwendet. Dieser Teil der
Wérme wurde bisher gemessen.

Schlussfolgerungen

Der durch die submerse Umwalzbellftung bewirkte bakte-
rielle Stoffwechsel fihrt zu einer Selbsterwdrmung des
Schlammes und zur Erhéhung seines pH-Wertes. Beide
Vorgange beglinstigen die vollige Abtdtung aller pathoge-
nen Organismen und Keime ohne Gefahr ihrer Rickbil-
dung. Daher wird biologisch entseuchter Abwasser-
schlamm nicht rekontaminiert.

Fir die Entseuchung von 1 m® Abwasserschlamm werden
im Mittel nur 8,4 kWh bendtigt. Diese kleine Energiemenge
reicht ausserdem aus, um den Schlamm auf 40 bis 50°C
zu erwarmen und seinen pH-Wert auf 8 bis 8,5 anzuheben.
Diese Vorbehandlung ermdéglicht auch seine anschlies-
sende Ausfaulung in Faulrdumen bei Temperaturen von 35
bis 37 ° C, ohne die Zufuhr von Fremdenergie.

Fur die biologische Entseuchung von Abwasserschlamm
wird vor allem elektrische Energie zum submersen Eintrag
von Luftsauerstoff und seine mechanische Umwalzung be-
notigt. Die fur die Entseuchung erforderliche Biowarme
und Kohlendioxid werden vor allem aus der mehrfach ab-
gebauten und wieder neu gebildeten Zellmasse erzeugt.

Aufbau und Betrieb des Entseuchungsbehélters

Der im Flotationseindicker eingedickie Abwasserschlamm
wird in Behéltern mit rundem oder quadratischem Grund-
riss entsprechend Bild 2 biologisch entseucht. In diesen
werden die von Schwimmern getragenen submersen Um-
walzbellfter zentrisch angeordnet. Sie missen in hydrau-
lisch zweckmadssig gestalteten Behaltern Leistungsdichten
von 40 bis 60 W/m?® nutzbarem Raum eintragen, um den
Inhalt ausreichend mit Luftsauerstoff anzureichern und
mechanisch intensiv umzuwaélzen. Nach den bisherigen
Erfahrungen wird dann der Schlamm in 5 bis 9 Tagen bio-
logisch entseucht.

Da der Flotationseindicker nur wahrend der Tageszeit in
Betrieb ist, fliesst auch nur wahrend der Tagesstunden
eingedickter Abwasserschlamm in den Entseuchungsbe-
hélter. Dieser wird sofort mit dem Behélterinhalt innig ver-
mischt und infolge der Anwesenheit einer sehr grossen
Impfschlamm-Menge wahrend der Nachtstunden ent-
seucht und erwarmt.

Um Kurzschluss-Stromungen zu vermeiden, wird zweck-
massig der entseuchte und erwarmte Schlamm vor der In-
betriebnahme des Flotationseindickers dem Entseu-
chungsbehalter mit Pumpen entnommen und den weiteren
Behandlungsstufen zugeflihrt.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr.-Ing. Franz Popel und Siegfried Mangold,
Mangold AG, Wasseraufbereitung, Abwassertechnik, Homburgerstrasse 32,
4010 Basel.
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