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keit durch Rihrwerke konstant gehalten wird. Der Sand
wird nach Entwéasserung auf Deponie abgeflhrt. Zur biolo-
gischen Reinigung wird nur der zweifache Trockenwetter-
anfall (TWA) des Abwassers mit Schneckenpumpen ein
zweites Mal gehoben. Die daruber hinaus anfallende Ab-
wassermenge fliesst in freiem Gefélle in die Regenklarbek-
ken. Das so mechanisch gereinigte Abwasser kann bei lang
anhaltendem Regen in den Ablauf zum Rhein geleitet wer-
den. Der Inhalt der Regenklarbecken wird bei Unterschrei-
ten der Zuflussmenge unter zwei TWA in den Reinigungs-
prozess zurickgepumpt. Um Geruchsbeldstigungen zu
vermeiden, erfolgt die Reinigung der Regenklarbecken
nach jeder Leerung automatisch mit einer grossen Spul-
wassermenge. Wahlweise kann auch das gesamte biolo-
gisch zu reinigende Abwasser oder nur ein Teilstrom vor-
gangig durch die zu Vorklarbecken umfunktionierten Re-
genklarbecken geleitet werden. Die Aufteilung des Abwas-
sers auf drei biologische Reinigungsstrassen erfolgt nach
dem Zwischenpumpwerk durch Drosselschutzen, die von je
einer Venturimessung automatisch gesteuert werden. Die
biologische Reinigung des nicht abgesetzten Abwassers
war urspringlich nach einem speziellen Reinsauerstoff-
Verfahren konzipiert, welches vier hintereinanderliegende
geschlossene Kammern vorsah, in welchen Reinsauerstoff
mittels Oberflachenbelliftern ins Abwasser eingebracht
werden sollte. Im Verlauf der Ausfihrung der ARA zeigten
Betriebserfahrungen von anderen Anlagen aber, dass das
Sauerstoffverfahren bei bestimmten Voraussetzungen eine
Anreicherung von geloster Kohlensaure beglinstigt.
Diese Kohlensédure wirkt auf die benetzten Betonflachen der
Anlageteile nach den Belebtschlammreaktoren stark ag-
gressiv. Zum Schutz des Betons und der Armierungseisen
wurde deshalb eine Verfahrensédnderung ausgeflihrt.

Von den vier hintereinander vom Abwasser durchflossenen
Reaktorkammern werden nur noch die beiden ersten Kam-
mern in der Gasphase mit Reinsauerstoff gefahren. Die
dritte und vierte Kammer werden flr die Strippung der Koh-
lensaure verwendet. Hier wird die Gasphase mit Luft durch-
splilt, die anschliessend desodoriert wird. Versuche haben
gezeigt, dass mit diesem Verfahren die Vorteile der Sauer-
stoffbegasung beibehalten werden kénnen. Die Strippung
mindert den Kohlenséauregehalt so weit ab, dass flir den Be-
ton keine nennenswerte Abbaugefahr mehr besteht. Es
muss zwar in den Reaktorkammern mit einem abnehmen-
den Angriff auf den Beton gerechnet werden; die nach der
Strippung durchflossenen Betonelemente vermogen je-
doch der restlichen Kohlensaure im Wasser ausreichenden
Widerstand zu leisten. Das uber die Pipeline mit Hochdruck
zugefuhrte Sauerstoffgas wird unmittelbar vor den Reakto-
ren auf Niederdruck entspannt und in die Reaktorkammern
geleitet. Die Steuerung kann Uber den Druck in der ersten
Reaktor-Gasphase oder aber iiber den Sauerstoffanteil im
Gas erfolgen. Ausserdem konnen die Kreisel der ersten bei-
den Kammern drehzahlabhéangig in zwei Stufen Uber den
geldsten Sauerstoff gesteuert werden.

Die beiden letzten Kammern haben Kreisel mit kleinen Lei-
stungen, die nur mit konstanten Drehzahlen laufen kénnen.
Fir die Trennung des Belebtschlammes vom gereinigten
Abwasser wurde pro Strasse ein rundes Nachklarbecken
erstellt. Die Schlammraumung erfolgt mit Saugrdumern. Die
Regulierung der Riicklaufschlammenge erfolgt tber Zen-
trifugalpumpen mit Gleichstrommotoren. Das Abwasser-
Schlammgemisch wird dem Nachklarbecken durch Diker
zentral zugeleitet. Eine Entgasung des Schlammes findetim
Zentrum in einer Kreisringzone statt, wo auch eine weitge-
hende Vernichtung der kinetischen Energie erfolgt. Das
Schlammgemisch unterstromt eine Ringtauchwand, bevor

es mit sehr kleiner Geschwindigkeit in die Absetzzone ein-
tritt. Das gereinigte Abwasser Uberstromt peripher in die
Ablaufrinne. Fur die Beseitigung von auftretendem
Schwimmschlamm sind mechanische, radial arbeitende
Raumeinrichtungen und eine Pumpanlage eingebaut. Fir
die Elimination von Phosphaten wird der biologischen Stufe
Eisensulfat zudosiert. Der anfallende Schlamm wird mitdem
Uberschussschlamm abgezogen.

Adresse des Verfassers: Friedrich Fischer, Arbeitsgemeinschaft Abwas-
ser Basel (Gruner AG, Basel, Holinger AG, Liestal, Burckhardt + Partner
AG, Basel).

Sauerstoffbiologie flr die ARA
Basel
Willy Roth

In der Projektierungsphase fur die Klaranlage der ARA Ba-
sel wurden mehrere Verfahrensvarianten bezuglich Investi-
tions- und Betriebskosten untersucht. Als Grundlage dien-
ten Pilotversuche mit Luft- und Sauerstoffsystemen, sodann
Betriebserfahrungen in anderen stadtischen Klarwerken. In
Anlehnung an die bis anhin guten Erfahrungen mit der Klar-
anlage Hagnau — der ARA Birs Il — wurde dann der Ent-
scheid zugunsten einer «Sauerstoffbiologie» getroffen. Die
Problemkreise, die als Grundlage zu diesem Entscheid
fuhrten, betreffen nicht nur die gute Eintragsmoglichkeit
von hochkonzentriertem Sauerstoff Oz in das Belebt-
schlamm-Abwassergemisch, sondern das ganze System
der Kléranlage. Die Vorteile, die eine Sauerstoffbiologie im
Vergleich zu einer mit Luft betriebenen Anlage aufweisen
durfte, waren zu der Zeit, da der Entscheid zu treffen war,
die folgenden:

— Sauerstoffbiologien lassen eine Betriebsweise der Klar-
anlage zu, die 15 bis 30% weniger Uberschuss-Schlamm er-
gibt.

— Als Folge der geringen Mengen an Uberschuss-Schlam-
men ergibt sich ein entsprechend kleinerer Energiever-
brauch in der Schlammbehandlung und der anschliessen-
den Stufe der Schlammverbrennung.

— Esistmoglich, das System ohne Vorklarung zu betreiben,
so dass die Handhabung des meist geruchsintensiven Vor-
klarschlammes entfallt und ein Bauwerk damit eingespart
werden kann.

— Die ublicherweise bei O2-Verfahren hoheren Belebt-
schlamm-Konzentrationen sind gegenuber Lastschwan-
kungen, insbesondere gegen plotzlich hohere Belastungen
im zufliessenden Abwasser, auch in diesen zeitlichen Pha-
sen theoretisch recht gut in der Lage, einen hohen Abbau-
grad der organischen Schmutzlast zu gewahrleisten.

— Das Geruchsproblem ist besser zu beherrschen. Die ver-
fahrensbedingt geschlossene Bauweise der Biologiebek-
ken sowie der vergleichsweise sehr kleine Restgasaustritt
aus dem Becken (bei nicht modifiziertem Verfahren) lassen
Geruchsemissionen leicht vermeiden.

Die in der ARA Birs Il Anfang 1981 beobachteten Korro-
sionsschaden an den Betonbauwerken, die als starkes Ne-
gativum in Erscheinung traten, konnen durch Modifikatio-
nen des Verfahrens aufgefangen werden. Diese Anderun-
gen schranken einen Teil der Vorteile quantitativ ein. Im
ganzen durften wesentliche Vorteile aber dennoch beste-
hen bleiben.

Um die erwahnten Argumente etwas zu erlautern, soll kurz
das konventionelle Belebtschlamm-Verfahren gestreift

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

76. Jahrgang, 1984, Heft 1/2, CH-5401 Baden




werden. Es besteht aus einer Sequenz von meistens vier
Abscheide- und Reinigungsschritten:

— dem Sandfang zur Abtrennung rasch sedimentierender
Feststoffe;

— der Vorklarung, in der langsamer absetzende Feststoffe
in einem Bauwerk mit relativ grossen Verweilzeiten dem Ab-
wasserstrom entnommen werden und den sogenannten
Vorklarschlamm ergeben, der wesentliche Mengen organi-
scher Anteile enthalt;

— der biologischen Reinigungsstufe, die vorwiegend die
gelosten, organischen Schmutzstoffe auf biochemischem
Weg abbauen soll;

— der Nachklarung. Letztere dient der Abtrennung von Bio-
schlamm aus dem abfliessenden und gereinigten Abwas-
ser. Ein Teil dieser Biomasse wird zum Belebungsbecken
zuruckgefihrt, um dort flr den Abbau hinreichend hohe
Schlammkonzentrationen verfugbar zu halten. Der Rest
wird als biologischer Uberschuss-Schlamm der Schlamm-
behandlung und -verwertung oder -verbrennung zugefihrt.
In die bezlglich dem biologischen Abbau zentrale Einheit,
die Belebtschlamm-Stufe, ist Sauerstoff einzutragen. Der
Eintrag kann auf verschiedene Weise erfolgen, namlich
durch:

— Einblasen von Luft. Der Sauerstoffgehalt der Luft betragt
21 Volumenprozente. Der hohe Inertgasanteil (der Stick-
stoff) verhindert eine volle Nutzung des Luftsauerstoffs. Er-
fahrungsgemass lassen sich dabei etwa 3 bis 4% effektiv ins
Abwasser eintragen.

— Eintragen von technisch reinem Sauerstoff (etwa 98%ig),
der aus Partialdruckgriinden zu etwa 85 bis 95% genutzt,
also ins Abwasser eingetragen werden kann. Bedingt durch
den gutvierfach hoheren Partialdruck des Sauerstoffs beim
O2-Verfahren wird die spezifische Eintragsgeschwindigkeit
von Oz in das Abwasser-Schlammgemisch erheblich gros-
ser, als dies bei Lufteintrag der Fall sein kann.

Der technische Aufbau dieser «Sauerstoffbiologie» ist recht
einfach.

Das Abwasser durchstromt, vermischt mit dem Belebt-
schlamm, nacheinander vier Kammern. In den Gasraum der
ersten Kammer wird reiner Sauerstoff eingeblasen. Der in
jeder Kammer angeordnete Rihrer fordert den Eintrag des
Sauerstoffs ins Abwasser, so dass er, im Wasser gelost, der
Biomasse verfiigbar wird. Der kleinere, verbleibende Rest-
gasstrom, der zugleich ausgetriebenes CO2 mitfiihrt, tritt
aus der vierten Kammer in die Atmosphére aus.

Der beim O2-Verfahren durch den hoheren O2-Partialdruck
bessere Sauerstoffeintrag in die Belebtschlamm-Masse
lasst ein Betreiben der Belebungsstufe mit hdheren
Schlammgehalten zu. Wahrend beim Luftverfahren Kon-
zentrationen von 3 bis 4 g/I an Biomasse ubliche Werte dar-
stellen, kann in der Sauerstoffbiologie mit 5 bis 7 g/I, bei ex-
tremer Fahrweise gar bis 10 g/l, gefahren werden. Die
Schlammbelastungswerte, die damit etwa im Verhaltnis 1:2
gehalten werden konnen, lassen den Schluss zu, dass die
Produktion von Bio-Uberschuss-Schlamm bei der Sauer-
stoffbiologie etwa 15 bis 30% geringer sein diirfte. Sie ist je-
doch mit einem hoheren Verbrauch an Sauerstoff verbun-
den. Tatsachlich weisen Mittelwerte Uber einen langeren
Zeitraum, die an der ARA Birs || gemessen wurden, auf eine
in diesem Ausmass kleinere Schlammproduktion hin.
Diese Uberschuss-Schlamme werden anschliessend in
Zentrifugen entwéssert und in der Verbrennungsanlage
definitiv entsorgt. Die Verbrennung der Schlamme erfordert
den Einsatz von fossilen Brennstoffen. Die kleinere
Schlammproduktion beim Sauerstoff-Verfahren um 15 bis
30% ergibt somit eine direkte Einsparung von Brennstoff in
eben diesem Ausmass.

Mit analogen Uberlegungen l&sst sich auch darlegen, dass
mit dem O2-Verfahren ein Betrieb ohne Vorklarung moglich
ist. Es lasst sich damit der Bau eines notwendigerweise
grossen Beckens vermeiden. Um jedoch das Verfrachten
von schweren Feststoff-Teilen in das Belebtschlamm-Bek-
ken zu vermeiden, hat bei der Fahrweise ohne Vorklarung
der Sandfang eine hohe Abscheideleistung zu erbringen.
Die ARA Birs I, die auf diese Weise betrieben wird, weist im
ersten der vier Belebtschlamm-Becken langerfristig Abla-
gerungen auf, die im vorgangigen Sandfang abscheidbar
sein sollten. Die ARA Basel ist in einer Weise ausgelegt, die
den Betrieb sowohl mit wie auch ohne Vorklarung erlaubt.
Die Konstruktion der Regenklarbecken lasst deren Betrieb
als Vorklarbecken zu. Die fur spater vorgesehenen Ver-
gleichsversuche mit beiden Varianten dirften in dieser Be-
ziehung weitere, recht aufschlussreiche Erkenntnisse lie-
fern.

Die hohere Konzentration an Belebtschlamm beim O2-Ver-
fahren hat auch direkt zur Folge, dass die gesamte Bio-
masse, die im Belebungsbecken verfligbar gehalten wird,
entsprechend grosser ist. Es lassen sich damit Belastungs-
stosse auffangen, die bei kleinen Biomassen-Konzentratio-
nen einen voriibergehend schlechteren Abbau ergeben
wurden.

In bezug auf den Gasdurchsatz, der Geruchsstoffe mittra-
gen kann, lassen sich aus Partialdruck-Uberlegungen die
folgenden Schlisse ziehen: Fir die Plandaten der ARA Ba-
sel ergibt sich aus der Belastung und der Abwassermenge
ein theoretischer Sauerstoffbedarf von etwa 27 Tonnen pro
Tag. Beim Eintrag dieser Menge durch Lufteinblasen ergibt
sich ein Luftvolumen von rund 40000 m3/h.

Beim Sauerstoff-Verfahren bleiben hingegen die Restgas-
mengen sehr klein. Sie betragen fur die erwahnten Planda-
ten ungeféahr 1000 m3/h. Geht man von der Annahme aus,
dass beide Gasstrome (aus abgedeckten Anlagen) einer
Abgasreinigung zu unterziehen waren, ergaben sich, dem
Gasdurchsatz entsprechend, viel grossere Dimensionen
der Abluftwéascher fir das Luftverfahren. Dieser Vorteil des
02-Systems besteht jedoch nur, soweit das klassische Sau-
erstoff-Verfahren als solches betrieben werden kann.
Nachdem nun das Reinsauerstoff-Verfahren der ARA Basel
durch Strippen mittels Luft modifiziert werden musste, um
Betonkorrosionen zu vermeiden, fallt dieser Vorteil vorerst
nicht mehr ins Gewicht.

Es sind noch einige Uberlegungen zum aktuellen Problem
«Sauerstoffbiologie und Betonkorrosion» zu erwahnen. An
der ARABirs Il sind an allen wasserbenetzten Teilen ab dem
Einlauf in die Belebtschlamm-Stufe Korrosionsschaden an
der Betonoberflache festgestellt worden. Eingehende Un-
tersuchungen haben ergeben, dass diese Schaden auf ho-
hen Gehalt an CO: zurlickzufiihren sind. Sie sind damit eine
Folge der Anwendung von Sauerstoff hoher Konzentration
im Belebungsbecken. Die bei jedem biologischen Abbau
von organischen Schmutzstoffen entstehende Kohlensiure

Sauerstoff (Oz) J Oberflachenriihrer Restgas

Abwassereintritt Austritt
—_—

Belebungsbecken
Bild 5. Sauerstoff-Abwasserreinigungsanlage.
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wird beim Sauerstoff-Verfahren, bedingt durch den gerin-
gen Gasdurchsatz, im Abwasser angereichert. Die Konzen-
tration an aggressiver Kohlensédure kann, wie Messungen
ergeben haben, Betrdage erreichen, die einen Abtrag des
Betons von 1 bis 2 mm pro Jahr bewirken, obwohl die Quali-
tat des Betons selbst (PC 300) dem heutigen Standard fiir
derartige Bauwerke entspricht.
Diese Beobachtungen haben dazu geflihrt, dass das ur-
sprungliche Sauerstoff-Verfahren an der ARA Birs Il, wie
auch an der ARA Basel, modifiziert werden musste. Das Ziel
dieser Modifikation war, eine Fahrweise der Anlagen zu fin-
den, die Betonkorrosion vermeiden lasst und trotzdem die
wesentlichen Vorteile des Sauerstoff-Verfahrens zu nutzen
erlaubt. Die Verfahrensanderung, die einige bauseitige
Massnahmen erforderte, besteht im Absenken der Konzen-
tration an aggressiver Kohlensdure gegen den Auslauf des
Abwassers aus der Belebungsstufe. Dies wird durch Ober-
flachenstrippen mittels Luft in den zwei letzten Kammern
der Sauerstoffbiologie erreicht. Es wird notwendig sein, am
Ende des Reaktors eine permanente Kontrolle der Aggres-
sivitat durch pH-Messungen durchzufihren. Die Versuche
an der ARA Birs Il mit dieser Modifikation haben ergeben,
dass die Kohlenséure in hinreichendem Ausmass gestrippt
und damit die Korrosion aller Betonteile nach dem Reaktor
vermieden werden kann. In der Sauerstoffbiologie hinge-
gen wird die Kohlensaure-Konzentration nach wie vor hohe
Werte erreichen, wenn die Vorteile hoher Belebtschlamm-
Konzentrationen aufrechterhalten werden. Der Bioreaktor
wird daher weiterhin korrosiven Abtrag aufweisen. Zur Ver-
meidung von Schaden an der Betongrundstruktur wurde in
der ARA Basel eine 25 mm dicke Spritzbetonschicht aufge-
tragen, die nur geringe Porositat aufweist und nur geringen
Korrosionsabtrag ergeben wird. Es ist zu erwarten, dass
diese Schutzschicht wahrend 15 bis 20 Jahren ihre Funk-
tion erflllt und nachher wieder erneuert werden muss.
Mit der Moglichkeit, weiterhin mit hoher Belebtschlamm-
Konzentration zu fahren, werden alle damit zusammenhéan-
genden Vorteile des Sauerstoff-Verfahrens erhalten blei-
ben. Es sind dies:
— kleine Uberschuss-Schlamm-Menge und damit
— geringerer Energieverbrauch in der Schlammverbren-
nung;
— gute Pufferwirkung der hohen Biomasse im Belebt-
schlamm-Becken.
Der Vorteil kleiner Restgasmengen hingegen féllt dahin, da
das Volumen der Luft, die Kohlensaure austragt, etwa
20000 m3/h betragen wird. Um Geruchsemissionen auf alle
Falle zu vermeiden, wird dieses Restgas einer Abluftwasche
unterworfen, die separat zur Behandlung dieser Abluft er-
richtet worden ist.
Die beschriebene Modifikation des Sauerstoff-Verfahrens
fuhrt, im Vergleich zum urspringlichen Verfahren, zu etwas
hoheren Betriebskosten. Eingehende kalkulatorische Ver-
gleiche lassen aber den Schluss zu, dass die zu erwarten-
den Betriebskosten der ARA Basel deutlich tiefer liegen
werden als jene einer Klaranlage gleicher Leistung, die mit
Luft betrieben wirde.

Adresse des Verfassers: Willy Roth, Ciba-Geigy AG, 4000 Basel.

Das Verfahrensprojekt fir die
Schlammbehandlung ARA Basel
und ARA Ciba-Geigy/Roche

Fritz Weissenberger

Schlammeindicker

Die Schlamme der ARA Basel und der ARA Ciba-Geigy/Ro-
che werden gemeinsam behandelt. Zur Eindickung dienen
drei Rundeindicker, die im Normalfall im Mischbetrieb ge-
fahren werden. Es ist aber moglich, den Schlamm aus der
ARA Basel in zwei Eindickern und denjenigen der ARA
Ciba-Geigy/Roche in einem Eindicker gesondert einzudik-
ken. In diesem Fall kann die nachfolgende Entwasserung
und Verbrennung getrennt fir kommunalen und industriel-
len Schlamm gefahren werden. Der Flotationsschlamm aus
der Flotationsanlage der ARA Ciba-Geigy/Roche kann
nicht statisch eingedickt werden. Aus diesem Grund wird er
in einem Flotbehélter gesondert gespeichert.

Schlammentwéasserung

Die Schlammentwasserung ist in einem separaten Teil des
Schlammbehandlungsgebdudes untergebracht. Sie be-
steht aus vier Dekantierzentrifugen und den zugehorigen
Flockungshilfsmittel-Aufbereitungsanlagen. Im Fall, dass
nicht Mischschlamm entwéssert werden kann, stehen fur
den ARA-Basel-Schlamm zwei Dekantierzentrifugen und

Chemie Schlamme Kommunale Schlamme
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Bild 6. Prinzipschema. Eindicker — Schlammbehandlung.
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