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A. Theoretischer Teil

1. EINLEITUNG

Die mit der Industrialisierung verbundene Bevölkerungs¬
vermehrung und dichtere Besiedlung auch unseres Landes, be¬

sonders aber die rapide Zunahme der Städte und die Vergrös-

serung der Industrieorte hat zur Folge, dass das Salubritäts-

problem in den Siedlungen rasch an Aktualität zugenommen hat,

d. h. die Aufgabe der Beseitigung der festen (Kehricht) und der

durch Kanalisation fortgeführten Abfallstoffe (Abwasser). Es ist

nicht damit getan, diese hygienisch relevanten Abfallstoffe aus

dem Weichbild einer Siedlung zu entfernen. Es ist ebenso not¬

wendig, die nachteiligen Folgen der Beseitigung dieser Stoffe

auf ein Minimum zu reduzieren.

Die blosse Einleitung des häuslichen und industriellen Ab¬

wassers in den nächsten erreichbaren Vorfluter, sei es ein flies-

sendes oder stehendes Gewässer, kann dasselbe so nachteilig
beeinflussen, dass es für den sog. Gemeingebrauch untauglich
wird. Unter Gemeingebrauch verteilt man in erster Linie die Ver¬

wertung eines Vorfluters zur Trinkwasserversorgung, nicht nur

durch direkte Entnahme, sondern auch aus durch diese Vorflu¬

ter alimentierten Grundwasservorkommen, ferner als Badegele¬

genheit, nach welchen in jüngerer Zeit ein hygienisch begrüssens-
wertes zunehmendes Bedürfnis besteht. Vor allem aber spielen
unsere Gewässer auch als Biotop für die Fische, also für die Be¬

rufs- wie für die Sportfischerei eine grosse Rolle; die Ver¬

schmutzung des Wassers gefährdet den Fischbestand in zuneh¬

mendem Masse. Dabei ist zu beachten, dass gerade in diesem

Falle es nicht nur auf die sog. primäre Verschmutzung, also auf

die Wirkung der direkt eingeleiteten gelösten und ungelösten
Schmutzstoffe ankommt, sondern ebenso sehr auf die sog. se¬

kundäre Verschmutzung. Die primären Schmutzstoffe wirken
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düngend, d. h. eutrophierend auf die autochthone Biozönose,

d. h. die dem Gewässer eigene Fauna und Flora ein. Diese unter¬

liegt ihrerseits ihrem Lebenszyklus des Werdens und Vergehens,
wobei ein saison-bedingtes Uebermass von absterbenden Orga¬
nismen, deren Abbau unter starkem Sauerstoffverbrauch über¬

gehend bis zur anaeroben, also Faul-Zersetzung eine zweite Wel¬

le von Abfallprodukten entstehen lässt, eben die sog. sekundäre

Verschmutzung. Uebrigens wirkt sich diese Düngung nicht nur

auf die planktontische Biozönose aus, sondern auch auf die fest¬

haftenden höheren Wasserpflanzen, so dass es in Wasserläufen,
wie in stehenden Gewässern zur sog. Verkrautung kommt, was

die Benützung der Gewässer als Badegelegenheit verunmöglicht.

Die sog. natürliche Selbstreinigung der Gewässer beruht auf

folgenden Faktoren:

1. Auf der Sedimentierung der mitgeführten spezifisch schwe¬

reren ungelösten Verunreinigungen (Schlammdeltabildung)
2. Auf der direkten Oxydation von leicht oxydablen organi¬

schen gelösten Schmutzstoffen durch den im Wasser ent¬

haltenen gelösten Sauerstoff

3. Hauptsächlich auf der biochemischen Aufarbeitung und teil¬

weisen Mineralisierung der kolloid und echt gelösten orga¬
nischen Schmutzstoffe durch die Wasserorganismen im

Sinne der Inkarnation und der Veratmung.
Nur solange die zugeführten primären Schmutzstoffe oxyda-

tiv und inkarnatorisch vernichtet werden, ohne dass eine zu star¬

ke Eutrophierung zum Absterben der Biozönonten und damit zur

oben beschriebenen sekundären Verschmutzung führt, so lange
also ein Gleichgewicht zwischen Werden und Vergehen der Bio¬

zönose besteht und vor allem keine Sauerstoffverarmung des

Gewässers eintritt, kann von einer wirklichen Selbstreinigung
gesprochen werden, bezw, ein Gewässer darf mit Schmutzstoffen

nur soweit belastet werden, als es sie durch sein biologisches
Selbstreinigungsvermögen ohne eigene Sauerstoff-Verarmung
aufzuarbeiten vermag.

Aufgabe des Gewässerschutzes ist somit, von Fall zu Fall

die Selbstreinigungskraft, also die Belastungsfähigkeit eines Ge¬

wässers zu prüfen und jede Ueberlastung zu vermeiden. Aus

diesem Grunde müssen die anfallenden Abwasser so weit von



— 11 —

ihren Schmutzbeimengungen gereinigt werden, bis die verblei¬

benden Schmutzstoffmengen von dem Vorfluter ohne weiteres

verarbeitet werden können. Das Ausmass der Reinigung ist

selbstverständlich unmittelbar abhängig von dem Verhältnis

Reinwasser des Vorfluters/Schmutzwasser, genauer gesagt, Rein¬

wasser des Vorfluters/Menge der im Abwasser gelösten und un¬

gelösten Schmutzstoffe; denn es ist einleuchtend, dass es nicht

auf die Konzentration, sondern auf die absolute Menge der

Schmutzstoffe ankommt. Dies sei ausdrücklich vermerkt, weil

da und dort noch die Meinung herrscht, dass es zum Gewässer¬

schutz genüge, wenn man nur ein konzentriertes Abwasser ge¬

nügend verdünne.

Genauer gesehen kommt es bei den erwähnten biologischen
Selbstreinigungsprozessen im wesentlichen auf die biochemische

Oxydation der oxydierbaren resp. fäulnisfähigen Schmutzstoffe

an, also auf das Verhältnis des für diese Oxydationen zur Ver¬

fügung stehenden Sauerstoffes zu dem für die restlose Oxyda¬
tion der Schmutzstoffe nötigen Sauerstoff, dem sog. biochemi¬

schen Sauerstoff-Bedarf (BSB) der letzteren. Der Sauerstoff-

Gehalt eines Vorfluters rührt her von der Lösung des atmosphä¬
rischen Sauerstoffes an der Grenzfläche Luft/Wasser. Je flacher

ein Becken und je rascher die Fliessgeschwindigkeit eines beweg¬
ten Gewässers mit dem dadurch bedingten Wellenschlag ist,

desto leichter wird sich ein solches Wasser sättigen können. Am

günstigsten wirken sich in dieser Hinsicht natürliche Wasser¬

fälle und Wehrüberfälle aus. Eine weitere Quelle gelösten Sauer¬

stoffs, die bis zur Uebersättigung führen kann, ist der Assimi-

lationsprozess der chlorophyllhaltigen Wasserpflanzen, welche

den Kohlenstoff der im Wasser gelösten Kohlensäure unter Frei¬

werden des Sauerstoffes assimilieren. Dieser Vorteil der bio-

genen Sauerstoff-Sättigung darf aber nicht überschätzt werden,

weil er erst von einer gewissen Eutrophierung an wirksam wird,

welche ihrerseits die Gefahr einer jahreszeitlich bedingten se¬

kundären Verschmutzung in sich birgt.

Es ist selbstverständlich, dass ein stark mit suspendierten
Schmutzstoffen beladenes Abwasser auch bei optimalen Selbst¬

reinigungsbedingungen eines Vorfluters doch nicht restlos dem-
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selben zugeführt werden darf, weil die Bildung eines Sinkstoff¬

deltas an der Einmündungsstelle hier eine solche Konzentration

zersetzungsfähiger Schmutzstoffe bildet, dass eine restlose Oxy¬
dation derselben ausgeschlossen ist und sich naturnotwendig,
wenn auch örtlich lokalisierte, aber dennoch lästige Fäulnispro¬
zesse einstellen müssen. Selbstverständlich müssen schon aus

rein ästhetischen Gründen auch anfallende gröbere Schwimm¬

stoffe durch einen Siebrechen zurückgehalten werden.

Eine andere Form der Abwasserbeseitigung ist diejenige der

Einleitung und Verteilung des Abwassers auf und im Boden, Je

nach der physikalischen und physikalisch-chemischen Beschaf¬

fenheit desselben wird ein Abwasser beispielsweise auf Kiesel¬

gur- oder Silikatsandboden rein mechanisch von seinen ungelös¬
ten Schmutzstoffen durch Filtrationswirkung befreit. In minera¬

lisch anders zusammengesetzten feindispersen Böden kommen

zum Filtrations- auch ein Adsorptions- oder gar Quellungsvor¬

gang dazu. Bei jeder Verarbeitung auf Land eines Abwassers und

der dabei auftretenden Zurückhaltung der anorganischen und vor

allem organischen Schmutzstoffe stellen sich ganz von selbst bio¬

logische bezw. biochemische Vorgänge an diesen Stoffen ein, die

denjenigen im Gewässer analog sind, d. h. je nach dem zur Ver¬

fügung stehenden Sauerstoff werden die organischen Schmutz¬

stoffe durch die Mikro- und Makrozönose und zum Teil auch

durch die eigenen mitgeführten Mikroorganismen aerob veratmet

und inkarniert oder bei mangelndem Sauerstoff anaerob abge¬
baut (Fäulnis). Bei engporigem und in sich selbst schon quell¬
barem Boden tritt wegen dieser Quellbarkeit und auch wegen

des Quellungscharakters der Schmutzbestandteile selber eine

Verstopfung der Bodenporen ein und damit eine mangelhafte
Durchlüftung des Bodens mit der Folge von unerwünschten

Fäulnisvorgängen, vor allem Geruchsbelästigung der Umgebung.
Wie wir bei den Gewässern Fäulnisvorgänge verhüten müssen,

gilt es, auch auf dem Boden einen gewissen Sauerstoff-Gehalt

der Bodenluft nicht zu unterschreiten.

Wenn aber die hochmolekularen organischen Schmutzstoffe

durch die Biozönose des Bodens bis auf die niedrigmolekularen

Zersetzungsprodukte abgebaut werden, stehen dieselben der Ma-
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kroflora des Bodens als Nährstoffe zur Verfügung. Bei der land¬

wirtschaftlichen Bewerbung des Bodens für die Graswirtschaft,
Getreide- und Gemüsekultur, und natürlich auch für Reben- und

Obstanbau gewinnt die Abfallstoffbeseitigung einen neuen

Aspekt. Aus der blossen Beseitigung der Abfallstoffe erwächst

ihre produktive Verwertung, Wirtschaftlich gesehen stehen den

Ausgaben für die Beseitigung Einnahmen aus der Verwertung
der Abfallstoffe gegenüber. In dieser Hinsicht erwächst uns

volkswirtschaftlich gesehen geradezu die Pflicht, die Abfall¬

stoffe produktiv zu verwerten und erscheint die blosse Beseiti¬

gung und Fortschaffung der Schmutzstoffe geradezu als unver¬

antwortliche Verschwendung.

Die Verarbeitung des Abwassers auf Land setzt, wie aus

dem Vorhergehenden ersichtlich ist, eine optimale Disposition
des Bodens voraus, d. h. derselbe soll durchlässig für das Wasser

sein, ohne bei dessen Passage zu quellen und an Durchlässigkeit
einzubüssen. Sein Filtrationsvermögen soll die suspendierten
Schmutzstoffe zurückhalten, eventuell soviel als möglich der

kolloid gelösten Stoffe absorbieren und gleichzeitig soll der Bo¬

den genügend lufthaltig sein, um der Boden-Mikroflora den ae¬

roben Abbau der organischen Substanz bis zur Mineralisation zu

ermöglichen, und damit seine Fruchtbarkeit zu erhöhen. Je mehr

die mineralische Beschaffenheit des Bodens das Quellungsver¬
mögen seiner Partikel erhöht, desto mehr leidet seine Durchläs¬

sigkeit für Wasser und sein Luftgehalt, und Hand in Hand da¬

mit die Fähigkeit, mittels seiner eigenen Mikroflora zurückgehal¬
tenes organisches Material aerob abzubauen. Aufgebrachtes Ab¬

wasser wird demgemäss dessen Fruchtbarkeit nur in geringem
Masse verbessern können. Die «schweren» Böden unseres schwei¬

zerischen Mittellandes eignen sich aus diesem Grunde nicht für

das Berieselungs- oder gar Verregnungsverfahren, wie es sich auf

den mageren Kieselgurböden in Norddeutschland eingeführt und

bewährt hat. Dazu kommt, dass die Niederschläge bei uns zu¬

lande dem Boden schon soviel Wasser spenden, dass sein Auf¬

nahmevermögen reichlich gedeckt ist und für weitere Zufuhr von

Abwasser nicht mehr ausreicht. Die Aufbringung von Abfall¬

stoffen auf unser bebautes Land, handle es sich um Gras- oder
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Ackerwirtschaft, erfolgt deshalb in seit langem bewährter Tra¬

dition, einerseits in konzentrierter Form und andererseits in be¬

reits weitgehend abgebautem Zustand (ausgereifter Stallmist und

ausgefaulte Jauche).

Bei der Besprechung der Beseitigung des Abwassers durch

direkten Einlauf in Vorfluter ergab sich die Forderung, diese

Gewässer vor Verschmutzung zu schützen, bezw. sie nur ihrem

Selbstreinigungsvermögen entsprechend zu belasten. Die

Schmutzstoffe müssen also dem sinkenden Belastungsvermögen

entsprechend in wachsendem Masse durch zweckmässige Reini¬

gungsanlagen aus dem Abwasser vor dessen Einlauf entfernt

werden. Stufenweise werden so die Schwimmstoffe durch Sieb¬

rechen aufgefangen, die grob-dispersen und spezifisch schwere¬

ren Sinkstoffe in sog. Sandfängen zurückgehalten, durch starke

Verlangsamung der Strömungsgeschwindigkeit in Flach- oder

Tiefbecken die absetzbaren fein-dispersen Suspensa abgeschie¬
den. Auf diese Weise können aber nur rund V3 der Verunreini¬

gungsstoffe ausgeschaltet werden, im Abwasser verbleiben im¬

mer noch die feinst-dispersen, die kolloid und die echt gelösten
Schmutzstoffe. Im Bedarfsfalle, immer gemessen an der Bela-

stungsgrösse des Vorfluters, können diese Stoffe nach dem Vor¬

bild der biologischen Selbstreinigung der Gewässer durch künst¬

liche sog. biologische Anlagen, wie Tropfkörper und das Belebt¬

schlammverfahren teils durch Ausfällung und nochmaliges Ab¬

setzen, teils durch oxydative Tätigkeit der Bakterien soweit her¬

ausgenommen werden, dass das Abwasser schliesslich beinahe

Reinwassercharakter erhält.

Gerade bei diesen Reinigungsanlagen stellt sich nun unmit¬

telbar das Problem der Wirtschaftlichkeit, d. h. das Problem der

Verwertung der bei diesen Reinigungsverfahren anfallenden

Stoffe. Im Vordergrund steht hier die Verwertung des in den Ab¬

setzbecken gewonnenen Schlammes. Dazu kommt die Verwertung
der Siebrückstände (Rechengut), die zweckmässig gemeinsam
mit dem Absetzschlamm aufgearbeitet werden. Dieser «Frisch¬

schlamm» zusammen mit den Siebrückständen besteht zum grös¬
seren Teil aus organischer Substanz und ist gekennzeichnet durch

seinen besonders hohen Wassergehalt, bedingt durch das grosse
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Wasserbindungvermögen der organischen Substanz. Wegen sei¬

nes grossen Bakteriengehaltes gerät er leicht in Zersetzung, wel¬

che kurze Zeit aerob verläuft, wobei der vorhandene Sauerstoff

sehr rasch restlos aufgebraucht wird, so dass der Schlamm bald

in anaerobe Zersetzung, d. h. Fäulnis übergeht. Durch Abbau der

hochmolekularen organischen Substanz in niedrigmolekulare

Endprodukte schwindet das Wasserbindungsvermögen und da¬

mit das Volumen des nunmehr in Faulschlamm umgewandelten
Frischschlammes. Endprodukte dieses Fäulnisprozesses sind Me¬

than und Kohlendioxyd, im Faulwasser enthaltene lösliche Zer¬

setzungsprodukte und im Faulschlamm vorhandene, zunächst

nicht weiter lösliche organische Substanzen. Von den Fäulnisga¬

sen ist das Methan ein hochwertiger Brennstoff oder, weiter ge-

fasst, Energieträger. Es kann direkt zu Feuerungszwecken, es

kann aber auch als hochwertiger Motortreibstoff verwendet wer¬

den, endlich kann es auch durch chemische Verfahren als Aus¬

gangsprodukt zur Herstellung von hochwertigen Produkten oder

Kunststoffen verwertet werden. Die gelösten Stoffe im Faul¬

wasser werden am zweckmässigsten im Belebtschlammverfahren

biologisch-oxydativ ausgewertet. Der Faulschlamm selber ent¬

hält noch reichlich Substanzen, die im Boden unmittelbar oder

nach völliger Mineralisation durch die Tätigkeit der Bodenbak¬

terien landwirtschaftlich ausgewertet werden. Im Gegensatz zum

Frischschlamm besteht bei der landwirtschaftlichen Verwertung

des Faulschlammes wegen dessen geringen Quellbarkeit und

Wasserbindungsvermögen keine Gefahr der Porenverstopfung
und Verschlickung des Bodens mehr.

Die Verwertung des Methan auf der einen Seite, die Steige¬

rung des Bodenertrages durch die Düngung mit Faulschlamm

auf der andern Seite ergeben einen Gewinn, der die Kosten einer

Klär- oder Reinigungsanlage aufwiegt, ja unter Umständen sogar

überwiegt.

Neben den technischen und wirtschaftlichen Belangen dür¬

fen wir selbstverständlich die hygienische Seite der Abfallstoff¬

beseitigung und -Verwertung nicht übersehen, ist doch die un¬

mittelbare Gesundheitsgefährdung durch die Schmutzstoffe der

Anstoss zu ihrer rationellen Beseitigung gewesen. Es erhebt sich
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nun die Frage, wie sich die Ansteckungsstoffe (pathogène Bak¬

terien, Protozoen und Wurmeier) unter den verschiedenen Be-

seitigungs- bezw. Reinigungsverfahren verhalten. Eine Herab¬

setzung der Infektiosität der Abfallstoffe ist schon durch die sehr

starke Verdünnung, die sie bei der Sammelkanalisation erfahren,

ein wichtiger Faktor. Dazu kommt, dass die pathogenen Keime

unter Umständen im Abwasser sehr ungünstige Lebensverhält¬

nisse antreffen, was ihre Lebensdauer herabsetzt. Es ist auch an

die neueste Feststellung bakteriologischer Forschung zu denken,

wonach unter den Bakterien selbst antagonistische Faktoren wirk¬

sam sind, die man unter den Begriff der antibiotischen Wirkung

zusammenfasst. Es werden in zunehmendem Masse Saprophyten-

arten mit ausgesprochen antibiotischer Wirkung auf pathogène
Keime nachgewiesen (Penicillin, Streptomycin). Insbesondere

aber hat sich gezeigt, dass die allermeisten pathogenen Keime,

handle es sich nun um Bakterien, Dauerformen von Protozoen

(Dysenterieamoeben) oder Wurmeier unter den Milieubedingun¬

gen eines faulenden Schlammes, also unter anaeroben Verhält¬

nissen früher oder später zugrunde gehen. Dasselbe gilt übrigens

auch für die zwar hygienisch irrelevanten, aber doch bei der

Verwendung des Schlammes als Düngemittel lästigen Unkraut¬

samen.

2. DIE VORGÄNGE BEIM SCHLAMM-

AUSFAULUNGS-PROZESS

Die Zersetzung organischer Substanz unter Luftabschluss

nennen wir Fäulnis und sie beruht auf der Tätigkeit von Mikro¬

organismen, insbesondere Bakterien, die den für ihre eigene At¬

mung notwendigen Sauerstoff den organischen Molekülen ent¬

nehmen. Wissenschaftlicher ausgedrückt: Sie sind auf ein ganz

bestimmtes Reduktions-Oxydationspotential angewiesen. Man

spricht von intramolekularer Atmung. Diese sog. anaeroben Bak¬

terienarten stellen ihrerseits wieder verschiedene Ansprüche an

die Temperatur und an die Wasserstoffionenkonzentration ihres

Aufenthalt- und Nährmediums und sie vermögen ihrerseits

durch ihren Stoffwechsel die Temperatur des Mediums unter
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Umständen zu erhöhen (exotherme Vorgänge), vor allem aber

auch je nach der Natur ihrer Endprodukte die Wasserstoffionen-

konzentration ihres Mediums je nach dessen Pufferungsvermö¬

gen mehr oder weniger nach der einen oder andern Seite zu ver¬

ändern. Die praktische Erfahrung hat zunächst einmal erwiesen,

dass die Intensität der Fäulnisvorgänge von der Temperatur ab¬

hängt, d. h. dass die Tätigkeit der Mikroorganismen bei steigen¬
der Temperatur bis zu einem gewissen Optimum zunimmt, und

dass der Faulprozess bei alkalischer Reaktion, wiederum bis zu

einem gewissen Optimum bis gegen ph 7,3 rascher verläuft, als

bei saurer Reaktion unter ph 7,0, dies hauptsächlich gemessen

an der Gasproduktion. Zeitlich verlaufen diese Vc~^änge an ei¬

nem sich selbst überlassenen Schlamm so, dass er zuerst in saure

Gärung übergeht, um früher oder später in die alkalische Reak¬

tion umzuschlagen, wobei deutliche Methanproduktion auftritt.

Des weiteren zeigte es sich in der Praxis, dass das Gas, das

zuerst, d. h. bei der sauren Gärung entsteht, nur wenig Methan

enthält, dafür relativ reich an Kohlendioxyd ist. Erst mit dem

Anstieg des pH-Wertes ändern sich die Verhältnisse in der

Weise, dass zum ersten der Gasanfall quantitativ wächst, zum

andern der Methangehalt des Faulgases beträchtlich grösser

wird, ja eigentlich erst von einem bestimmten pH-Wert an Me¬

thanbildung einsetzt. Dass Art und Intensität der Gasbildung
von Fall zu Fall verschieden sind, liegt lediglich an der stets

wechselnden Zusammensetzung des Ausgangsmaterials, also des

anfallenden Frischschlammes. Es kommt sogar vor, dass gele¬

gentlich ein sich selbst überlassener Schlamm dauernd in der

sauren Phase der Fäulnis verbleibt mit allen ihren Nachteilen,

der langsamen und unvollständigen Zersetzung der organischen
Schlammbestandteile und vor allem der Entstehung übelriechen¬

der Endprodukte, besonders Schwefelwasserstoff. Mit dem Um¬

schlag zur alkalischen Reaktion entfallen diese im wesentlichen

auf Schwefelwasserstoff und Mercaptanen beruhenden Gerüche

durch Sulfid- bezw. Mercaptidbildung.

Da wir bei der Ausfaulung eines Schlammes neben der Qua¬

lität des Faulschlammes aus wirtschaftlichen Gründen an der

Methanbildung interessiert sind, hat sich die wissenschaftliche
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Erforschung der Vorgänge im Faulraum hauptsächlich der Me¬

thangärung zugewendet, die das Werk anaerober Mikroorganis¬
men ist. Zu diesen gehören:

Methanosarcina methanica

Methanococcus Mazei

Methanobacterium Omelianskii

Methanobacterium Soehngenii
Methanobacterium formicicum

Methanosarcina Barkerii

alle sechs streng anaerobe Organismen, was der experimentellen

Erforschung ihres Stoffwechsels erhebliche Schwierigkeiten be¬

reitet.

Es hat sich nun gezeigt, dass die eigentlichen Ausgangsstof¬
fe für die Bildung des Methans Fettsäuren, bezw, deren Salze

sind, die ihrerseits entstehen teils aus den im Schlamm vorhan¬

denen natürlichen Fetten also Triglyceriden, z. T. aber auch aus

dem Abbau von Kohlehydraten und hochmolekularen Eiweisstof-

fen, der seinerseits vermutlich das Werk anderer anaerober Or¬

ganismen ist, also dass wir es bei der Faulung in der Tat um ein

teils simultanes, teils sukzessives Mit- und Ineinanderarbeiten

einer anaeroben Biozönose zu tun haben, wobei es sich bei der

ersten Phase um die Entstehung von Fettsäuren (Senkung des

pH) handelt, welche die Vorstufe bildet für die Methanbildung,
die ihrerseits wieder an einen höheren pH-Wert gebunden ist,

hervorgerufen durch die Entstehung alkalischer Abbauprodukte

(Amine und Carbonate).

Die Methanbildung erklärt S ö h n g e n
* als hydrolytische

Spaltung, nach folgenden Schemata an den Beispielen des Cal-

ciumsalzes der Buttersäure bezw. der Capronsäure dargestellt:

Calciumsalz der Buttersäure

•H

H

H

H

H
= CaCOj+ 5CH4. + 2COz

H
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Calciumsalz der Capronsäure

= CaCDj + 8 CH4 + 3C02

= 2 CH4 + CO2 + CaCOs

= 5 CH4 + 2 CO2 + CaCOs

= 8 CH4 3 CO2 4- CaCOs

Der Abbau der Calciumsalze von Fettsäuren mit gerader
Zahl der Kohlenstoffatome würde also nach folgenden chemi¬

schen Gleichungen erfolgen:

Calciumsalz der Essigsäure
C4He04Ca + H2O

Calciumsalz der Buttersäure

C8Hi404Ca + 3H2O

Calciumsalz der Capronsäure

C12H22OéCa + 5 H20

Calciumsalz der Caprylsäure
Ci6H3o04Ca + 7 H2O

Calciumsalz der Caprinsäure
C2oH3804Ca + 9 H2O

Ein neues Licht auf diese Reduktions-Oxydationsvorgänge
wirft die ebenfalls durch anaerobe Bakterien bewirkte Sulfat¬

reduktion nach folgendem Schema:

4 H2A + H2SO4 = 4 A + SH2 + 4 H2O

H2A ist dabei irgend ein Substrat, dessen Wasserstoff durch die

Bakterienfermente zur Reaktion gebracht werden kann.

Der Sulfatreduktion durch Bakterien entspricht die bekannte

Nitratreduktion :

4 H2A + HNOs = 4 A + NHs + 3 H2O

In diesem Falle ist das organische Molekül nicht Wasserstoff-

Akzeptor, sondern -Donator an die anorganischen Säuren.

11 CH4 + 4 CO2 + CaCOs

14 CH4 + 5 CO2 + CaCOs
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van N i e 12 wies darauf hin, dass auch bei der Methangä¬
rung das organische Substrat die Rolle des Wasserstoff-Dona¬

tors (und nicht des Akzeptors) spiele. Der Akzeptor wäre in die¬

sem Falle die Kohlensäure.

Barker3'4 brachte durch seine Arbeiten in der Tat den

Beweis, dass bei der Methangärung als Reduktions-Oxydations-
prozess die organischen Substanzen die Rolle des Wasserstoff-

Donators und das Kohlendioxyd diejenige des Wasserstoff-Ak¬

zeptors spielen. Es gelang ihm qualitativ und quantitativ folgen¬
de Gärungen durchzuführen:

Buttersäure —> Essigsäure
2 CH3CH2CH2COOH -f CO, + 4H20 - 4 CH3COOH + CR

-4- 2 H20

Essigsäure —> Kohlendioxyd
CHsCOOH + CO2 + 2 H2O -> 2 CO2 + Cm + 2 H2O

Dass in der Tat das Kohlendioxyd als Wasserstoffakzeptor
zu Methan reduziert werden kann, bewies Schnellen5, als er

das organische Substrat durch Wasserstoffgas zu ersetzen ver¬

mochte, wie übrigens bereits Söhn gen (I.e.) beim Durchbla¬

sen eines Kohlendioxyd-Wasserstoff-Gemisches durch eine Roh¬

kultur von Methanbakterien die Entstehung von Methan nach¬

weisen konnte nach der Formel:

CO2 + 4 H2 -> CH4 + 2 H2O

Schnellen (I.e.) konnte in Versuchen mit Reinkulturen von

Methanosarcina Barkerii, Methanobacterium Omelianskii, Metha¬
nobacterium formicicum diese Formulierung quantitativ bestäti¬

gen. Darüber hinaus fand er, dass Methanobacterium formicicum

als Carbonat gebundene Kohlensäure reduzieren kann.

Durch die Verwendung des radioaktiven Kohlenstoffisotops
C11 konnte der Mechanismus der Abbauvorgänge genauer un¬

tersucht werden. Barker, Ruben und K am en6 untersuch¬

ten eine Reinkultur von Methanobacterium Omelianskii in CO2-

Atmosphäre. Das Kohlendioxyd war radioaktiv. Das entstehende

Methan war ebenfalls radioaktiv. Sie bestätigten damit van Niels

Hypothese, dass das Methan durch Reduktion von in der Atmo-

späre vorhandenem Kohlendioxyd entstehe.
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In Versuchen, die B u s w e 11 und S o 11 o 7 unter Verwen¬

dung der Isotopentechnik mit Rohkulturen durchführten, fanden

sie, dass das Methan nur 3—5 °/o so stark radioaktiv war, wie es

nach der Abbauformulierung, d. h. wenn alles Methan vom Koh¬

lendioxyd der Atmosphäre stammen würde, sein sollte. Die Ver¬

fasser stellen fest, dass neben der Kohlensäurereduktion noch

intrazelluläre Vorgänge bestehen, da das zum Aufbau verwen¬

dete Zellmaterial ebenfalls radioaktiv wird. Barker8 konnte

in Versuchen mit Reinkulturen die Resultate von Buswell und

Sollo bestätigen. Darüber hinaus stellte er fest, dass die Haupt¬

menge des Methans aus der Methylgruppe der Essigsäure und

die Hauptmenge Kohlendioxyd aus der Carboxylgruppe sich bil¬

det. Ob die Methangärung der Essigsäure einen Spezialfall der

Methangärung bildet, steht heute noch nicht fest.

Bei wachsenden Kulturen von Methanosarcina Barkerii fand

Schnellen (I.e.) nicht die erwarteten Mengen Methan und

Kohlendioxyd. Die fehlenden Gasmengen werden nach seiner

hypothetischen Formulierung zum Aufbau von Zellen verwendet:

CO2 + 2 H2 -> CH2O + H2O

Zusammenfassend lässt sich sagen: Die Gruppe der Methan¬

bakterien vermag mittels Fermenten niedrige Akohole und Fett¬

säuren abzubauen. Sie kann auch gasförmigen Wasserstoff auf

Kohlendioxyd übertragen. Ob es sich dabei um blosse Reduk-

tions-Oxydationsprozesse handelt, oder in welchem Masse sich

Decarboxylationsprozesse daneben abspielen, steht heute noch

nicht fest, Erforschung des Fermentsystems der Methanbakterien

würde zur besseren Kenntnis des Abbaumechanismus und der

optimalen Bedingungen für die Faulung beitragen.

Die Reduktions-Oxydationsprozesse bei der Methangärung
sind an bestimmte Potentialgrenzen und pH-Werte gebunden.
Sie hören in dem Moment auf, wo diese Grenzen überschritten

werden. Deshalb verlangt W i k é n9 mit Recht, dass eine Anhäu¬

fung von Fettsäuren und Alkoholen, die beim Abbau von Fetten,

Kohlenhydraten und Proteinen entstehen, zu vermeiden ist.
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3. DIE BISHERIGEN ERFAHRUNGEN IN DER PRAXIS

BEI DER SCHLAMMAUSFAULUNG

Im Absetzschlamm der Kläranlage, der in der Hauptsache
aus organischer Substanz besteht, werden zunächst die hochmole¬

kularen organischen Verbindungen durch fermentative Tätig¬
keit anaerober Bakterien abgebaut unter fortschreitender Zunah¬

me der Wasserstoffionenkonzentration und gleichzeitigem Auf¬

treten lästiger Gerüche, im Vordergrund Schwefelwasserstoff.

Diesen Vorgang nennt man saure Gärung. Im weiteren Verlauf

schlägt die Reaktion wieder nach der alkalischen Seite um unter

gleichzeitiger quantitativer Zunahme der Gas-, insbesondere Me¬

thanentwicklung. Der freie Schwefelwasserstoff wird als Sulfid

gebunden (Dunkelfärbung des Schlammes durch Schwefeleisen

und Abklingen des üblen Geruches).

Die organischen Substanzen werden also in zwei Stufen ab¬

gebaut. Die erste Stufe, der Abbau der hochmolekularen Ver¬

bindungen, wird von Walker10 als Liquefaction (engl.) bezeich¬

net, die zweite Stufe wegen der starken Gasbildung als Gasifi¬

cation. Die beiden Stufen brauchen nicht zeitlich nacheinander,
sie können ebenso gut zeitlich nebeneinander, also gleichzeitig
verlaufen. Das hängt ganz von der jeweiligen Schlammzusam¬

mensetzung ab, ob in demselben primär hochmolekulare, oder

ob neben diesen auch schon bereits abgebaute Substanzen vor¬

handen sind und hängt ebenso sehr von der zufälligen Mischung
der anaeroben Begleitflora ab, deren Vertreter entweder mehr

die hochmolekularen oder mehr die abgebauten niedrigmoleku¬
laren Verbindungen verwerten können. Unter den bei der ersten

Stufe, der Liquefaction entstehenden Stoffwechselprodukten be¬

finden sich offenbar reichlich Fettsäuren, an denen erst, wie im

vorigen Kapitel dargestellt wurde, die Methanbakterien ansetzen

können, woran sie aber selber wieder gehindert werden bei zu

tiefem pH-Wert, bezw. zu grosser Anhäufung der Fettsäuren

Wikén (I.e.). Sind hingegen gleichzeitig mit den aus der Lique-
factionstufe anfallenden sauren Abbauprodukten bereits weiter

vorgeschrittene Abbauprodukte mehr alkalischen Charakters im

Schlamm vorhanden, so hält sich dessen pH-Wert noch innerhalb
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der für das Leben der Methanbakterien optimalen Grenzen, und

die Methanbakterien können ihre Tätigkeit voll aufnehmen mit

der Folge besserer Gasausbeute.

Der Umstand, dass im Frischschlamm, der in der Regel vor¬

wiegend aus hochmolekularen organischen Stoffen besteht und

bei dessen Zersetzung daher primär sehr viele Fettsäuren ent¬

stehen, die eine bereits vorhandene Methanbakterienflora in ih¬

rer Tätigkeit hindern, bringt es mit sich, dass die Einarbeitung
eines Faulraumes sehr sorgfältig erfolgen muss. Ebenso sorgfäl¬

tig muss die Zugabe von Frischschlamm zu einem Faulraum, in

dem sich alkalisch faulender Schlamm befindet, vorgenommen

werden. Ein sich selbst überlassener Frischschlamm tendiert in

der Mehrzahl der Fälle dazu, in der sauren Gärung, bezw. Lique-
factionstufe stecken zu bleiben. Um diesem unerwünschten Vor¬

gang vorzubeugen, tut man deshalb gut, einem solchen Schlamm

einen beträchtlichen Ueberschuss alkalisch faulenden Schlammes

zuzufügen, um damit die zu hohe Konzentration der Fettsäuren

zu vermindern und gleichzeitig die Zahl der Mikroorganismen,
die die Fettsäuren abbauen, zu erhöhen. Im gleichen Bestreben,

nämlich Fettsäurekonzentration zu verhüten und die sie ver¬

wertende Bakterienflora zu vergrössern, soll die Zugabe von

Frischschlamm in einer bereits eingearbeiteten Faulkammer nur

einen Bruchteil von deren Gehalt an faulendem Schlamm betra¬

gen.

Man hat auch versucht, durch Zusatz von Kalkmilch bezw.

Ca (OH) 2 die saure Reaktion einigermassen zu neutralisieren,

was aber nicht durchwegs von Erfolg gekrönt war. Auf alle Fälle

müsste bei einer solchen Zugabe eine gründliche Durchmischung

erfolgen, um eine Ueberkonzentration von Ca (OH) 2 zu verhin¬

dern, deren Auftreten die anaerobe Flora allzu sehr stören oder

gar abtöten könnte.

Die Praxis hat nun erwiesen, dass es bei entsprechend do¬

sierter Zufuhr von Frischschlamm zum alkalischen Faulschlamm

gar nicht erst zu einer sauren Reaktion kommt, und dass sich

infolgedessen eine Neutralisierung durch Ca(OH) 2 erübrigt, vor

allem eben deshalb, weil die bereits vorhandenen Methanbakte-
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rien die aus dem Frischschlamm entstehenden Fettsäuren vor¬

weg verarbeiten.

Diese biologischen Abbauvorgänge im Schlamm sind selbst¬

verständlich weitgehend temperaturabhängig und nehmen mit

steigender Temperatur zu. Man tat deshalb gut, in Fortentwick¬

lung des Emscherbrunnensystems den anfallenden Schlamm in

besondere Kammern überzupumpen und ihn sich bei gesteigerten

Temperaturen zersetzen zu lassen. Da dabei das Stadium der

Endausfaulung früher erreicht wird, in Wochen, statt wie früher

in Monaten, konnten erhebliche Einsparungen an Bauvolumen

gemacht werden. Experimentell konnte nachgewiesen werden,

dass die Faultemperatur bis auf 60° C gesteigert werden kann,

wobei die Kurve der Gasausbeute zwei Optima aufweist bei 36° C

und bei 55° C. Dabei wechselt die entsprechend tätige Bakterien¬

flora mit der Temperatur. Die Bakterienflora, die bis 40° C maxi¬

mum gedeiht, nennt man mesophil, die bei höherer Temperatur
gedeihende thermophil. Für die Praxis und die Wirtschaftlich¬

keit stellt sich die Frage des optimalen Verhältnisses der zur

Aufwärmung der Faulkammern benötigten Wärmemenge zu der

dabei entstehenden Methanmenge, da ja selbstverständlich das

anfallende Methan zur Aufheizung verwendet werden wird. Die

im Betrieb wirtschaftlichste Temperatur liegt in der Regel bei

ca. 30° C.

Wirtschaftlich gesehen steht das bei der Ausfaulung ent¬

stehende Methan im Vordergrund. Der Düngewert bezw. der im

Frischschlamm enthaltene Stickstoff und dessen Schicksal bei

der Ausfaulung kommt erst in zweiter Linie in Frage. Da wir

uns bei unseren Versuchen auf die Gasbildung bei den Fäulnis¬

vorgängen beschränken, können wir auf diese besonderen Stick¬

stoffverhältnisse in unserer Arbeit nicht näher eingehen.

Es bleibt uns noch übrig, darauf hinzuweisen, dass die bisher

beschriebenen biologischen Vorgänge bei der Schlammfaulung
unter Umständen nicht unerheblich durch nicht-häusliche Ab¬

wässer gefördert oder gehindert werden können. Das ist der

Fall, wenn sich bei der Sammelkanalisation zum häuslichen auch

noch gewerbliches und industrielles Abwasser hinzugesellen. Un¬

ter Umständen, beispielsweise bei Schlachthofabwasser wird
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Menge und Qualität des fäulnisfähigen Schlammes nicht uner¬

heblich vermehrt und verbessert, während in andern Fällen in

gewerblichem und besonders auch im industriellen Abwasser

bakterienfeindliche Stoffe oft in ganz erheblichen Konzentratio¬

nen vorhanden sein können, welche eine rationelle Ausfaulung

sehr stören, ja verhindern können.
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B. Praktischer Teil

EINLEITUNG

Wir stellten uns zur Aufgabe zu prüfen, wie eine optimale

Schlammausfaulung erzielt werden könnte. Unter optimaler

Schlammausfaulung verstehen wir die maximale CrLt-Ausbeute

und nicht den restlosen Abbau der organischen Substanz bis zur

völligen Mineralisation. Für die Erforschung der Methanausbeute

begnügten wir uns mit der technischen Analyse der entstehenden

Faulgase. Dieselbe wurde mit einem Orsatapparat ausgeführt.
Da, wie im Kapitel über die Schlammausfaulung erwähnt wurde,

die Zusammensetzung des Faulgases während des Ausfaulpro¬
zesses sich ändert, war es natürlich notwendig, die Gaszusam¬

mensetzung in den verschiedenen Phasen des Faulprozesses zu

untersuchen.

Aus praktischen Gründen mussten wir darauf verzichten,

zeitlich distanzierte Untersuchungen des Faulgases aus den

Faulkammern der Kläranlage Zürich durchzuführen. Da uns

auch keine entsprechende Versuchsanlage in kleinerem Masstab

zur Verfügung stand, in welcher man hätte prüfen können, wie

sich die Gasausbeute quantitativ und qualitativ verhält je nach

Beschickung mit Frischschlamm und Wegnahme von Altschlamm,

mussten wir für unsere Untersuchungen uns mit sog. Flaschen¬

versuchen begnügen, wobei wir uns wohl bewusst waren, dass

die damit gewonnenen Ergebnisse sich nicht unmittelbar in die

Praxis umsetzen lassen, sondern nur orientierende Hinweise ge¬

ben würden für weitere Versuche auf einer in grösserem Mass¬

stab arbeitenden Versuchsanlage. Sämtliche Versuche wurden bei

Zimmertemperatur (20—21° C) durchgeführt.



— 28 —

Die Methodik gestaltete sich wie folgt:

A Flasche mit durchbohrtem Kork: Faulraum

B Verbindung mit Gassammelgefäss
C Dreiweghahn mit Anschluss für Orsatapparat
D Gassammelgefäss
E Niveaugefäss

gi—g2 Gummischlauch

Der faulende Schlamm befindet sich in der Flasche A. Diese

ist durch das Glasrohr B, das bei C mit einem Dreiweghahn ver¬

sehen ist, mit dem Gassammelgefäss D verbunden. An das Gas¬

sammelgefäss ist mit Gummischlauch gi—g2 das Niveaugefäss E

angeschlossen. Als Sperrflüssigkeit in D und E wurde kalt ge¬

sättigte Kochsalzlösung verwendet. Bei C kann die Orsatappa-
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ratur angeschlossen werden. Zwischen dem Flaschenversuch und

der Praxis bestehen wesentliche Unterschiede, die hier im ein¬

zelnen dargelegt werden sollen um zu zeigen, dass die Ergeb¬
nisse des Flaschenversuches erst nach Auswertung auf einer Ver¬

suchsanlage in die Praxis übertragen werden dürfen.

In der Praxis erfolgen das Beschicken des Faulraumes mit

Frischschlamm und das Wegnehmen von Altschlamm kontinuier¬

lich im Durchflussbetrieb. Durch Rührwerke wird eine gute

Durchmischung erzielt. Im Flaschenversuch erfolgt die Beschik-

kung einmalig (amerikanische Bezeichnung: batch-experiment =

Schubversuch). Wird von der Anlage eines Rührwerkes im Fla¬

schenversuch abgesehen, so kann auch durch gelegentliches
Schütteln der Flaschen keine eigentliche Angleichung an die

Praxis erzielt werden, da die Schlammpartikel verschiedene

Sinkgeschwindigkeit haben und daher der Bodensatz geschichtet
ist. Diese Schichtung darf jedoch nicht als rein physikalisch, d. h.

nach Korngrösse betrachtet werden, es muss auch eine chemische

und bakteriologische Schichtung angenommen werden. Diesem

grossen Unterschied in Beschickung und Durchführung der Aus-

faulung ist es wohl zuzuschreiben, dass Faulgas aus Grossbetrieb

bezw. Versuchsanlage einerseits und Flaschenversuch andrerseits

sich quantitativ und qualitativ unterscheiden. In Kenntnis dieser

Tatsachen dehnten wir unsere Versuche mit Ausnahme von Ein¬

zelversuchen, bei denen die Faulzeit 3 Wochen betrug, auf maxi¬

mal 13 Tage aus.

Während in die Faulkammer der Grossanlage, die mit fester

oder beweglicher Gashaube versehen ist, und in die der Schlamm

durch mit Schieber oder Ventilen versehene Röhren geführt
wird, nur so viel Luft gelangt, als im Schlamm absorbiert ist, und

bei einer eingearbeiteten Grossanlage daher der Sauerstoffgehalt
und Stickstoffgehalt des Faulgases gering ist (0,2°/o bezw. 1,2%)

liegen bei unserem Flaschenversuch die Verhältnisse wesentlich

anders. In die Flasche A, einen 1 lt Standkolben, konnte nicht

mehr als 700 g Schlamm gegeben werden, da gelegentlich bei

stärkerer Füllung infolge stürmischer Gasentwicklung die Glas¬

verbindung B mit Schlamm verstopft und der durchbohrte Kork

durch den Gasdruck herausgestossen wurde, Ueber dem Flüs-
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sigkeitsspiegel befinden sich daher bei Versuchsbeginn t ccm Luft.

1/s dieser t ccm (toter Raum, dessen Rauminhalt in jedem Ver¬

such gemessen wird) ist Sauerstoff. Bis dieser verbraucht ist ver¬

läuft die Zersetzung aerob. Es zeigt sich, dass innert weniger als

24 h der Sauertoff völlig geschwunden und an seine Stelle Koh¬

lendioxyd getreten ist. Erst mit dem völligen Verschwinden von

Sauerstoff setzt die anaerobe Zersetzung (Faulung) ein.

Anders liegen die Verhältnisse für den in A vorhandenen

Stickstoff. Es muss berücksichtigt werden, dass sich dieser mit

dem Faulgas mischt und im entprechenden Anteil im Gassam-

melgefäss aufgefangen wird. Mit jeder Gasentnahme wird ein

Teil des Stickstoffs weggenommen und je mehr Gas entwickelt

wird und je mehr Gasentnahmen gemacht werden können, um so

rascher wird dieser ursprünglich vorhandene Stickstoff ausge¬

spült. Bei der nach jeder Gasentnahme vorgenommenen Gas¬

analyse wird der Methangehalt im Gasgemisch Stickstoff/Faul¬

gas bestimmt. Um den Methangehalt im Faulgas festzustellen,

muss folgende Berechnung durchgeführt werden:

A, D Teile der Apparatur

Mi Gasgemisch Stickstoff/Faulgas zur Zeit der ersten

Probenahme

M2 Gasgemisch Stickstoff/Faulgas zur Zeit der zweiten

Probenahme

Fi, F2, F3 Faulgas
toter Raum in A zu Versuchsbeginn 500 ccm

In A werden 600 gr Schlamm zersetzt. Ueber diesem fau¬

lenden Schlamm befinden sich zu Versuchsbeginn 500 ccm Luft.

1/s dieser Luft ist Sauerstoff. Dieser wird innerhalb weniger als

24 Std. veratmet und durch CO2 ersetzt. Die Gasentnahme er¬

folgt jedoch erst, wenn sich in A und D eine zur Analyse ge¬

nügende Menge des Gasgemisches Mi bestehend aus dem Faul¬

gas Fi und 400 ccm Stickstoff gesammelt hat.

Erste Gasentnahme aus D: 890 ccm Mi

990 ccm Faulgas Fi

in A und D: 1390 ccm M, <

-400 ccm Stickstoff
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in der entnommenen Gasmenge 890 ccm Mi sind demnach

890 990 = 633,9 ccm Faulgas F,

1390

(«)
890 • 400 = 256,1 ccm Stickstoff

1390

Zweite Gasentnahme aus D : 981 ccm M2

Dieses Gasgemisch IVb setzt sich zusammen aus;

500 ccm Mi (Stickstoff 4- Faulgas Fi) + 981 ccm neu entstandenem Faulgas F2

500 ccm Mi 500 990 = 356,2 ccm Fi

(ß) 1390

981 ccc F2 = 981 ccm F2

1481 ccm M2 1337,2 ccm F3

In A und D waren vor der zweiten Probenahme 1481 ccm

M2, eines Gasgemisches, zusammengesetzt aus 1337,2 ccm Faul¬

gas und 143,8 ccm Stickstoff, mit andern Worten ausgedrückt:
ca. V3 des ursprünglich vorhandenen Stickstoffes findet sich im

Gasgemisch M2, 2/s fanden sich in der ersten Probenahme.

In gleicher Weise wird die Rechnung bei jeder Probenahme

durchgeführt und zeigt zahlenmässig die Abnahme des Stick¬

stoffes, bezw. dessen allmähliches Verdrängtwerden durch das

entstehende Faulgas.

Nach der ersten Gasentnahme ergab die Analyse von Mi :

22,2% Methan. Der Methangehalt im Faulgas ist demnach (a)

22 1390 = 31,17 %

990

Nach der zweiten Gasentnahme ergab die Analyse von M2 :

13% Methan. Der Methangehalt im Faulgas ist demnach [ß)

13 1481 = 14.4 "/„

1337,2
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I.

VERSUCHE

ZERSETZUNG VON FRISCHSCHLAMM

Als Frischschlamm wurde der Absetzschlamm aus der Klär¬

anlage Werdhölzli verwendet. In 90 Proben untersuchte ich Was¬

sergehalt bezw. Trockenrückstand und Glühverlust des Schlam¬

mes und bestimmte den pH-Wert im überstehenden Wasser mit

dem Hellige-Komparator. Die Ergebnisse lauten:

Wassergehalt des Anzahl der Wassergehalt des Anzahl der

Frischschlammes in % Proben Frischschlammes in % Proben

85—86 1 92—93 8

86—87 2 93-94 13

87—88 3 94—95 10

88—89 6 95—96 12

89—90 1 96—97 7

90—91 5 97—98 7

91—92 13 98—99 2

Glühverlust in °/o Anzahl der Glühverlust in % Anzahl der
der Trockensubstanz Proben der Trockensubstanz Proben

52—53 3 63—64 5

53—54 2 64—65 6

54—55 1 65—66 13

55—56 2 66—67 6

56—57 2 67—68 7

57—58 8 68—69 •>

58—59 1 69—70 2

59—60 6 70—71 8

60—61 1 71—72 0

61—62 3 72—73 4

621—63 5 73—74 2

Wassergehalt : Schwankungen 85--99 % Durchschnittswert 91 %
Glühverlust

der Trockensubstanz: Schwankungen 52--74°/o Durchschnittswert 60%

pH 5,9-6,0 der pH Wert ist also konstant.

Man sieht aus diesen Versuchen die starken Schwankungen
in Wassergehalt und Glühverlust des Frischchlammes. Auffal¬

lend ist die Konstanz des pH-Wertes.
Die ersten Prüfungen auf Faulgasbildung nahmen wir in der

Weise vor, dass 600 gr Frischschlamm in die Flasche A einge¬
füllt wurden. Nach 3 Tagen bildeten sich bis zu 200 ccm Gas.

Die Hauptmenge Gas entstand am ersten Tag. Das Gas war nicht
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brennbar, (CO2 + Stickstoff). Eine Methanproduktion erfolgte in

den 3 Beobachtungstagen nicht. Einzelne Versuche wurden auf

3 Wochen ausgedehnt. Auch in dieser längeren Zeitspanne wurde

kein Methan gebildet. Der pH-Wert nach drei Tagen Gärung

war durchwegs 5,5, der Geruch stechend-fäkalisch.

Die Versuche zeigen, dass Frischschlamm, der sich selbst

überlassen wird, in der sauren Gärung verbleibt. Eine Gasana¬

lyse erübrigt sich, da kein Methan gebildet wird.

II. ZERSETZUNG VON GEMISCHEN VON FRISCH¬

SCHLAMM UND ALTSCHLAMM

Mischungsverhältnis von Frischschlamm I Altschlamm

1 : 1 und 1 : 2

In den folgenden Versuchen gingen wir dazu über, Frisch¬

schlamm mit sich in Methanfaulung befindendem Altschlamm zu

mischen bezw. ihn gewissermassen zu beimpfen und zwar im

Verhältnis Frischschlamm/Altschlamm = 1:1 und Frisch¬

schlamm/Altschlamm = 1:2. Beim Mischungsverhältnis Frisch¬

schlamm/Altschlamm = 1:2 kann man nicht mehr gut von einer

Beimpfung sprechen, es handelt sich dabei eher um Zufuhr von

neuem Aufbau- und Betriebsstoff für die in Tätigkeit befindli¬

chen Methanbakterien.

Als Altschlamm wurde der Faulschlamm aus den Faulkam¬

mern der Kläranlage Werdhölzli verwendet. Die Ergebnisse von

72 Proben zur Untersuchung von Wassergehalt bezw. Trocken¬

rückstand und Glühverlust und pH-Wert im überstehenden

Wasser lauten:

Wassergehalt
des Altschlammes in %

76—77

77—78

78—79

79—80

80—81

81—82

82—83

83—84

84—85

85—86

Anzahl der

Proben

1

1

0

1

2

1

0

2

2

4

Wassergehalt
des Altschlammes in %

86—87

87—88

88—89

89—90

90—91

91—92

92—93

93—94

94—95

Anzahl der

Proben

10

8

4

14

9

9

2

0

2
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Glühverlust in °/0
der Trockensubstanz

Anzahl der

Proben
Glühverlust in % Anzahl der

der Trockensubstanz Proben

39—40

40—41

41—42

42—43

43-44

44—45

45—46

2

0

2

0

14

4

14

46—47

47—48

48—49

49—50

50—51

51—52

52—53

8

6

5

7

6

3

1

Wassergehalt : Schwankungen 76--95 °/o Durchschnittswert 86°/,

Glühverlust

der Trockensubstanz: Schwankungen 39--53 °/o Durchschnittswert 45 °/c

pH 7,3-7,4 der pH Wert ist also konstant.

Wassergehalt und Glühverlust weisen Schwankungen auf.

Die Schwankungsbreite des Glühverlustes ist jedoch kleiner als

beim Frischschlamm. Der pH-Wert ist konstant.
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Versuch la

Faulzeit 10 Tg
Frischschlamm/Altschlamm 1 : 1

vor Versuch:

Wassergehalt des Frischschlammes

Wassergehalt des Altschlammes

Wassergehalt der Mischung

88,1%
89,2%
88,6%

Glühverlust des Frischschlammes
Glühverlust des Altschlammes
Glühverlust der Mischung

70,8%
49,3%
60,6%

pH des Frischschlammes

pH des Altschlammes

pH der Mischung

6,0

7,4

6,6

nach Versuch:

Wassergehalt der Mischung
Glühverlust der Mischung
pH der Mischung

90,0%
53,3%
7,4

totale Gasproduktion
Methan

Methangehalt

6652 ccm

1842,8 ccm

27,7 %

Analyse am

2. Tag nach Versuchsbeginn
3. « « «

4. « « «

6. <' « «

7. « « «

8. « <*- «

9. >< « «

10. « « «

Methangehalt im Faulgas
in ccm in °/o

197,58

122,9

132,16

242,1

269,5
260,28

235,5
242,76

31,17

14,4
16,48

30,34

35,16

36,07

30,02

28,02

Versuch lb

Faulzeit 10 Tg
Frischschlamm/Altschlamm 1 : 2

vor Versuch:

Wassergehalt des Frischschlammes

Wassergehalt des Altschlammes

Wassergehalt der Mischung

88,1%

89,2%
88,2%
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nach Versuch:

Glühverlust des Frischschlammes
Glühverlust des Altschlammes
Glühverlust der Mischung

70,8%

49,3%
56,8%

pH des Frischschlammes

pH des Altschlammes

pH der Mischung

6,0
7,4
7,3

ich:

Wassergehalt der Mischung
Glühverlust der Mischung
pH der Mischung

89,7%
49,7%
7,2

totale Gasproduktion
Methan

Methangehalt

5781 ccm

1807,7 ccm

31,28%

Analyse am

1. Tag nach Versuchsbeginn
2. » » »

3. » » »

4. » » »

6. » » »

8. » » »

10. » » »

Methangehalt im Faulgas
in ccm in °/o

180,5

290,7

189,45

293,42

344,81
299,6

109,2

37,16

38,68

19,12

34,34
41,15
40,06
20,05

Versuch 2a

Faulzeit 10 Tg
Frischschlamm/Altschlamm 1 : 1

vor Versuch:

Wassergehalt des Frischschlammes 85,5%
Wassergehalt des Altschlammes 87,0%
Wassergehalt der Mischung 86,2%

Glühverlust des Frischschlammes 55,8%
Glühverlust des Altschlammes 43,0%
Glühverlust der Mischung 49,7°/o

pH des Frischschlammes 6,0
pH des Altschlammes 7,4

pH der Mischung 6,8
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nach Versuch:

Wassergehalt der Mischung 87,3%
Glühverlust der Mischung 43,6%
pH der Mischung 7,3

totale Gasproduktion 5780 ccm

Methan 1695 ccm

Methangehalt 29,3 %

Methangehalt im Faulgas
in ccm in °/o

Analyse am
1. Tag nach Versuchsbeginn 140,8 22,91
2. » » » 178,24 18,91
3. » » » 112,8 22,7
4. » » » 143,4 25,0
5. » » » 224,82 32,4
7. » » » 335,94 27,3

10. » » » 452,96 21,2

Versuch 2b

Faulzeit 10 Tg
Frischschlamm/Altschlamm 1 : 2

vor Versuch:

Wassergehalt des Frischschlammes 85,5%
Wassergehalt des Altschlammes 87,0%
Wassergehalt der Mischung 86,5%

Glühverlust des Frischschlammes 55,8%
Glühverlust des Altschlammes 43,0%
Glühverlust der Mischung 47,6%

pH des Frischschlammes 6,0
pH des Altschlammes 7,4

pH der Mischung 7,3

nach Versuch:

Wassergehalt der Mischung 88,1%
Glühverlust der Mischung 40,3%
pH der Mischung 7,4

totale Gasproduktion 5320 ccm

Methan 1654 ccm

Methangehalt 31,1 %
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Methangehalt im Faulgas

Analyse am

in ccm in V

1, Tag nach Versuchsbeginn 175,8 27,5
2, » » » 209,4 21,3
3. » » » 128,96 24,8
4, » » » 115,22 26,2
5. :>

,

» » 110,13 34,0
7. » » 359,0 27,2

10. » » 428,40 25,4

Versuch 3a

Faulzeit 10 Tg
Frischschlamm/Altschlamm 1

vor Versuch:

Wassergehalt des Frischschlammes 89,4%
Wassergehalt des Altschlammes 83,5%
Wassergehalt der Mischung 86,4%

Glühverlust des Frischschlammes 52,8%
Glühverlust des Altschlammes 41,2%
Glühverlust der Mischung 45,9%

pH des Frischschlammes 6,0
pH des Altschlammes 7,3
pH der Mischung 6,5

nach Versuch:

Wassergehalt der Mischung 87,7%
Glühverlust der Mischung 39,8%
pH der Mischung 7,4

totale Gasproduktion 6230 ccm

Methan 1713 ccm

Methangehalt 27,5 %

Methangehalt im Faulgas
in ccm in »/o

Analyse am

1. Tag nach Versuchsbeginn 160,8 25.2
2. » » » 123,53 21,7
3. » » » . 173,12 23,0
4. » » » 268,9 26,8
5. » » » 341,38 39,8
7. » » » 286,5 28,5

10. » » » 252,8 21,2
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Versuch 3b

Faulzeit 10 Tg
Frischschlamm/Altschlamm 1 : 2

vor Versuch:

Wassergehalt des Frischschlammes 89,4%
Wassergehalt des Altschlammes 83,5%
Wassergehalt der Mischung 85,5%

Glühverlust des Frischschlammes 52,8%
Glühverlust des Altschlammes 41,2%
Glühverlust der Mischung 44,0%

pH des Frischschlammes 6,0
pH des Altschlammes 7,3
pH der Mischung 7,0

nach Versuch:

Wassergehalt der Mischung 87,1%
Glühverlust der Mischung 38,6%
pH der Mischung 7,4

totale Gasproduktion 6480 ccm

Methan 1866,5 ccm
Methangehalt 28,8%

Methangehalt im Faulgas
in ccm in °/o

Analyse am

1. Tag nach Versuchsbeginn 193,2 27,5
2. » » » 189,78 22,8
3. » » » 123,53 19,7
4. » » » 234,8 24,8
5. » » » 272,3 40,8
7. » » » 383,43 29,0

10. » » » 352,86 23,3

Versuch 4a

Faulzeit 10 Tg
Frischschlamm/Altschlamm 1 : 1

vor Versuch:

Wassergehalt des Frischschlammes 90,4%
Wassergehalt des Altschlammes 85,7%
Wassergehalt der Mischung 88,2%

Glühverlust des Frischschlammes 65,0%
Glühverlust des Altschlammes 45,4%
Glühverlust der Mischung 53,8%
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pH des Frischschlamm es 5,9

pH des Altschlammes 7,4
pH der Mischung 6,6

nach Versuch:

Wassergehalt der Mischung 89,6%
Glühverlust der Mischung 46,3%

pH der Mischung 7,4

totale Gasproduktion 6120 ccm

Methan 1667 ccm

Methangehalt 27,2%

Methangehalt im Faulgas
in ccm in °/o

Analyse am
1. Tag nach Versuchsbeginn 169,83 26,2
2. » » » 97,6 18,9
3. » » » 182,13 21,8
4. » » » 326,7 22,4
5. » » » 379,5 38,3
7, » » » 217,48 27,9

10. » » » 169,7 24,8

Versuch 4b

Faulzeit 10 Tg
Frischschlamm/Altschlamm 1 : 2

vor Versuch:

Wassergehalt des Frischschlammes

Wassergehalt des Altschlammes

Wassergehalt der Mischung

Glühverlust des Frischschlammes
Glühverlust des Altschlammes

Glühverlust der Mischung

pH des Frischschlammes

pH des Altschlammes

pH der Mischung

nach Versuch:

Wassergehalt der Mischung
Glühverlust der Mischung
pH der Mischung

90,4%
85,7%
87,3%

65,0%
45,4%
50,2%

5,9

7,4

7,0

88,8%
44,6%

7,4
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totale Gasproduktion 6370 ccm

Methan 2047 ccm

Methangehalt 32,1%

Methangehalt im Faulgas
in ccm in °/o

Analvse am

1. Tag nach Versuchsbeginn 239,78 26,3
2. » » » 232,5 20,0
3. » » » 329,3 22,3
4. » » » 387,68 25,0
5. » » » 306,2 37,0
7. » » » 285,3 34,3

10. » » » 117,45 29,2

Ergebnisse:

Im Moment, da wir in der alkalischen Faulung begriffenen
Schlamm mit dem Frischschlamm mischten, änderten sich Quali¬

tät und Quantität der Gasausbeute gegenüber der Gasproduktion
von Frischschlamm allein in der Weise, dass zwar in den ersten

zwei Tagen des Versuches die Gas- und insbesondere die Me¬

thanausbeute (diese noch herrührend aus dem Altschlamm) ab¬

nahmen, um vom 3.—4. Tag an erheblich zuzunehmen, beson¬

ders auch was die Methanbildung betrifft, an der nunmehr auch

der Frischschlamm als Ausgangsmaterial teilhat.

Bemerkenswert ist, dass der pH sich im Laufe der Versuche

bis zu Werten von 7,4 hebt.

Vergleichen wir die Gesamtgasausbeute, die Methanmenge
und den Methangehalt der Versuche mit Mischung Frischschlamm/

Altschlamm 1 : 1 mit denjenigen der Mischung Frischschlamm/

Altschlamm 1 : 2, so lassen sich in der Gesamtproduktion keine

grossen Unterschiede feststellen. Der Methangehalt ist jedoch in

der Mischung Frischschlamm/Altschlamm 1 : 2 deutlich grösser.

Kurvenbild 1 zeigt den zeitlichen Verlauf des prozentualen
Methananteils im Faulgas in Versuch 1 und zwar:

a) für Mischung Frischschlamm/Altschlamm 1 :1

b) für Mischung Frischschlamm/Altschlamm 1 :2

Kurvenbild 2 und Kurvenbild 3 zeigen für den Versuch 1

die in der jeweiligen Gasentnahme vorhandene Methanmenge.
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III. ZUGABE VON FRISCHSCHLAMM ZU EINER IN

FAULUNG BEFINDLICHEN MISCHUNG

FRISCHSCHLAMM/ALTSCHLAMM

In den Versuchen 5—7 gaben wir zu 600 gr faulendem

Schlamm (Frischschlamm/Altschlamm 1:1) am 6. bezw. 7. Tage
100 gr Frischschlamm, der an diesem Tage im Klärbecken ge-

fasst wurde. Im Versuch 7 führten wir zur Kontrolle einen Ver¬

such mit 600 gr Schlamm (Frischschlamm/Altschlamm 1:1) aus

ohne Zugabe.
Bei zu dieser Reihe gehörenden Vorversuchen ergab sich,

dass der pH des Schlammgemisches im Lauf von 5—6 Tagen
bis auf 7,4 gestiegen war.

Versuch 5

600 gr Frischschlamm/Altschlamm 1:1, am 6. Tag Zugabe von

100 gr Frischschlamm.

vor Versuch:

Wassergehalt des Frischschlammes 94,4°/o

Wassergehalt des Altschlammes 89,4°/o

Wassergehalt der Mischung 91,9%

Glühverlust des Frischschlammes 65,7%
Glühverlust des Altschlammes 46,9%
Glühverlust der Mischung 56,8%

pri des r nschschlammes

pH des Altschlammes

6

7,3

pH der Mischung 7,0

Zugabe: am 6. Tag 100 gr Frischschlamm

Wassergehalt 91,1 %

Glühverlust 63,2 %

pH 6,0

nach Versuch:

(d. h. 10 Tage
nach Beginn u.

4 Tage nach Zu¬

gabe v. Frisch¬

schlamm)

Wassergehalt der Mischung 92,9%
Glühverlust der Mischung 52,0%
pH der Mischung 7,2
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totale Gaspiroduktion 7208 ccm

Methan 2145,2 ccm

Methangehalt 29,8 %

Methangehalt im Faulgas

Analyse am in ccm in °/o

1. Tag nach Versuchsbeginn 221,51 35,6
2. » » » 264,08 27,7
3. » » » 211,04 24,5
4. » » » 137,01 26,67
6. » » » 215,5 25,05

7. » » » 194,21 28,0
8. » » » 269,21 32,6
9. » » » 146,2 34,71

10. » » » 219,39 35,94

Versuch 6

600 gr Faulschlamm/Altschlamm 1:1, am 7. Tag Zugabe von

100 gr Frischschlamm.

vor Versuch:

Wassergehalt des Frischschlammes 95,7%

Wassergehalt des Altschlammes 89,7%

Wassergehalt der Mischung 92,7%

Glühverlust des Frischschlammes 53,3%
Glühverlust des Altschlammes 47,8%
Glühverlust der Mischung 52,0%

pH des Frischschlammes 6,0

pH des Altschlammes 7,4

pH der Mischung 7,0

Zugabe: am 7. Tag 100 gr Frischschlamm

Wassergehalt 91,2%
Glühverlust 66,7 %

pH 6,0

nach Versuch:

(d. h. 10 Tage
nach Beginn u.

S Tage nach Zu¬

gabe v. Frisch¬

schlamm)

Wassergehalt der Mischung 93,8%
Glühverlust der Mischung 43,7%

pH der Mischung 7,2

totale Gasproduktion
Methan

Methangehalt

5961 ccm

2162,2 ccm

36,3%
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Methangehalt im Faulgas
in ccm in °/o

Analyse am

1. Tag nach Versuchsbeginn 138,8 33,6
2. » » » 226,53 35,9
3. » » » 171,2 42,12
5. » » » 244,34 38,85
7. » » » 159,12 34,41

8. * » » 308,5 37,5
9. « » » 329,51 32,9

10. » » » 282,15 33,42

Versuch 7

600 gr Frischschlamm/Altschlamm 1:1, am 6. Tag Zugabe von

100 gr Frischschlamm.

vor Versuch:

Wassergehalt des Frischschlammes 93,2%

Wassergehalt des Altschlammes 89,3%

Wassergehalt der Mischung 91,4%

Glühverlust des Frischschlammes 60,5%
Glühverlust des Altschlammes 49,2%
Glühverlust der Mischung 54,3%

pH des Frischschlammes 5,9

pH des Altschlammes 7,3

pH der Mischung 6,8

Zugabe: am 6. Tag 100 gr Frischschlamm

Wassergehalt 92,9%
Glühverlust 56,3%

pH 5,9

nach Versuch:

(d. h, 10 Tage
nach Beginn u.

i Tage nach Zu¬

gabe v, Frisch¬

schlamm)

Wassergehalt der Mischung 92,8%
Glühverlust der Mischung 48,1%

pH der Mischung 7,1

totale Gasproduktion
Methan

Methangehalt

9304 ccm

3200 ccm

34,4 %
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Methangehalt im Faulgas
in ccm in °/o

Analyse am

1. Tag nach Versuchsbeginn 145,74 31,58
2. » » » 137,92 39,0
2. » » » 153,0 32,93

3. » » » 144,16 35,72
3. » » » 228,96 36,78
4. » » » 311,85 45,4
6. » » » 538,6 40,05

7. » » » 383,6 34,18
8. » » » 368,85 36,7
9. » » » 264,66 33,4

10. » » » 192,28 32,65

Versuch 7b

600 gr Frischschlamm/Altschlamm 1:1, keine Zugabe von

Frischschlamm. Der Versuch wurde am selben Tag begonnen wie

Versuch 7.

vor Versuch:

Wassergehalt des Frischschlammes

Wassergehalt des Altschlammes

Wassergehalt der Mischung

Glühverlust des Frischschlammes

Glühverlust des Altschlammes

Glühverlust der Mischung

pH des Frischschlammes

pH des Altscblammes

pH der Mischung

nach Versuch:

{d. h. 10 Tage
nach Beginn)

Wassergehalt der Mischung
Glühverlust der Mischung
pH der Mischung

totale Gasproduktion
Methan

Methangehalt

93,2%
89,3%

91,4%

60,5%
49,2%
54,3%

5,9

7,3

6,8

92,5%
48,1%

7,2

5211 ccm

1694,5 ccm

32,5%
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in ccm in %>

Analyse am

1- Tag nach Versuchsbeginn 138,8 30.07

2. » » » 153,01 43,28
2. » » » 173,4 37,32
3. y> » » 139,92 34,67
3. » » » 176,22 33,78
4, » » » 234,0 37,91
6. » » » 124,08 24,06
8. » » » 155,49 36,54

10. » » » 197,24 40,52

Ein Vergleich des Kontrollversuches 7b mit seinem paral¬
lelen Hauptversuch 7 zeigt vor allem für den Hauptversucii eine

bedeutend grössere Gesamtgasproduktion, die weit grösser ist, als

der Zufügung von bloss 100 gr Frischschlamm entsprechen wür¬

de. Versuch 7 b erweist, dass der Ausfaulungsprozess des Aus¬

ganggemisches nach 10 Tagen noch lange nicht abgeschlossen ist.

Die Mehrproduktion im Hauptversuch 7 lässt den Schluss zu,

dass der Ausfaulungsprozess des Ausgangsgemisches durch Zu¬

gabe von nur 16,7% seiner Menge in Form von Frischschlamm

den Faulprozess auch im Ausgangsmaterial ganz wesentlich

aktiviert wird. Dem nur 2°/o höheren Methangehalt des Faul¬

gases in Versuch 7 gegenüber dem Kontrollversuch 7b möchten

wir keine ausschlaggebende Bedeutung zumessen.

Als Gesamtergebnis dieser Versuchsserie 5—7 (Serie III)
können wir feststellen, dass die Zugabe einer von im Verhältnis

zum vorhandenen in Ausfaulung begriffenen Schlamm relativ

geringen Menge von Frischschlamm (nicht über 20%) in be¬

stimmten Intervallen den Faulprozess erheblich verstärkt, bezw.

beschleunigt. Mit andern Worten: Die aus dem Abbau der fäul¬

nisfähigen Substanz erzielbare Gesamtgasmenge fällt in kürze¬

rer Zeit an, als wenn man einen Faulschlamm sich selbst über¬

lassen würde, oder wenn man einem in Faulung begriffenen
Schlamm zu grosse Mengen von Frischschlamm auf einmal zu¬

setzt, was, wie in der vorangehenden Versuchsserie (Serie II)

festgestellt worden ist, gewissermassen schockartig den anaero¬

ben Abbauprozess für mehr oder weniger lange Zeit abbremst,

bis das Gemisch sich wieder «erholt» hat. Unsere Flaschenver-
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suche bestätigen also und untermauern die Erfahrungen im prak¬
tischen Faulbetrieb, nach denen sich eine begrenzte, aber in kur¬

zen Intervallen wiederholte Zugabe von Frischschlamm in die

Faulkammern im Sinne einer optimalen Faulgasgewinnung be¬

währt hat.

IV. VERSUCHE ÜBER DEN EINFLUSS DER QUALI¬

TÄT DES FRISCHSCHLAMMES AUF DIE FAUL¬

VORGÄNGE

Aus der Praxis des Betriebes der Faulkammern in der Klär¬

anlage ergab sich bisher,

1. dass die Zusammensetzung des Frischschlammes zeit¬

lich grosse Variationen aufweist,
2. dass das Ueberpumpen des Frischschlammes in die Faul¬

räume nicht regelmässig erfolgen kann, so dass der in

den Klärbecken abgesetzte Frischschlamm unter Um¬

ständen bis zu mehreren Tagen liegenbleibt, bis er in die

Faulkammern übergepumpt werden kann, wobei er na¬

türlicherweise sich zu zersetzen beginnt in Form einer

sauren Gärung (aerob und anaerob gemischt).
Es erhebt sich nun die Frage, wie weit die Ausfaulungsvor-

gänge im Betriebs-Faulschlamm durch die Qualität des Frisch¬

schlammes (wirklicher Frischschlamm und vorgegorener Frisch¬

schlamm) beeinflusst werden.

Wir prüften einesteils wie in den bisherigen Versuchen Qua¬

lität und Quantität des anfallenden Faulgases, andemteils den

Grad der Mineralisation der organischen Substanz. Diesen Grad

der Ausfaulung bezeichnet man als Mineralisationsmodul; das

ist der Vergleich des Verhältnisses der mineralischen zur or¬

ganischen Substanz im Frischschlamm mit demjenigen im Faul¬

schlamm bezw. ausgefaulten Schlamm.

Beispiel:
Frischschlamm: miner. = 40

org. ÜÖ

Altschlamm: miner. = J)5_
org. 45

Mineralisationsmodul

= J
1,5

= J
0,82

= _lrL= 1'83

0,82
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Je höher der Wert des Mineralisationsmoduls ist, (auf alle

Fälle über 1,0) desto mehr organische Substanz ist mineralisiert

worden.

Die Serie dieser Versuche fiel in die Hochsommerzeit

1947 bei einer Temperatur von 21>—27° C im Laboratoriumsraum,

die naturgemäss auf die Faulvorgänge beschleunigend gewirkt

hat, ohne aber am Vergleichsprinzip der Parallelversuche etwas

zu ändern.

Unsere Versuche wurden in der Weise angesetzt, dass wir

zum Betriebs-Faulschlamm gleiche Mengen von Frischschlamm

zusetzten und zwar in den a-Versuchen Frischschlamm, den wir

zunächst wie in Serie I in der Flasche A sich selbst überlassen

hatten (vorgegorener Frischschlamm), in den b-Versuchen

Frischschlamm, den wir unmittelbar von der Kläranlage bezo¬

gen hatten. Die Schlammenge betrug in den a- und b-Versuchen

600 gr. (Gemisch 1:1)

Die Schlammgemische wurden im allgemeinen 6 Tage aus¬

gefault. Wo andere Faulzeiten gewählt wurden, ist dies im Ver¬

suchsprotokoll vermerkt.

Versuch 8a

Faultemperatur 21° C

Frischschlammzersetzung in 3 Tagen
nicht brennbares Gas

Mineralisationsmodul

vor Versuch:

Wassergehalt des vorgegorenen
Schlammes

Wassergehalt des Altschlammes

Wassergehalt der Mischung

Glühverlust des vorgegorenen
Schlammes

Glühverlust des Altschlammes

Glühverlust der Mischung

pH des vorgegorenen Schlammes

pH des Altschlammes

pH der Mischung

129 ccm

1

95,5%
88,4%
91,7%

64,9%
43,7%
50,2%

6,0

7,3
6.9
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nach Versuch:

(nach 6 Tagen)

Wassergehalt der Mischung
Glühverlust der Mischung
pH der Mischung

totale Gasproduktion
Methanmenge
Methangehalt
Mineralisationsmodul

92,5%
45,2%
7,3

3884 ccm

1493,4 ccm

38,4 %

1,222

Analyse am

1. Tag nach Versuchsbeginn
2. » » »

3. » » »

4. » » »

6. » » »

Methangehalt im Faulgas
in ccm in °/o

186,76
428,8
314,27
114,0

259,54

33,09

45,24
37,54

25,37
41,78

Versuch 8b

Faultemperatur 21° C

vor Versuch:

Wassergehalt des Frischschlammes 97,6%
Wassergehalt des Altschlammes 88,4%
Wassergehalt der Mischung 91,2%

Glühverlust des Frischschlammes 72,4%
Glühverlust des Altschlammes 43,7%
Glühverlust der Mischung 58,1%

pH des Frischschlammes 6,0
pH des Altschlammes 7,3
pH der Mischung 6,9

nach Versuch:

(nach 6 Tagen)

Wassergehalt der Mischung 93,1%
Glühverlust der Mischung 48,6%
pH der Mischung 7,3

totale Gasproduktion 2854 ccm

Methanmenge 1025,9 ccm
Methangehalt 36,0 %
Mineralisationsmodul 1,467
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Analyse am

1. Tag nach Versuchsbeginn
2. » » »

3. » » »

4. » » »

6. » » »

ethangehalt im Faulgas
in ccm in °/o

154,28 27,34

256,9 39,93

140,42 36,48

89,42 35,58

214,88 34,68

Versuch 9a

Faultemperatur bis 24° C

Frischschlammzersetzung in 3 Tagen
nicht brennbares Gas 171 ccm

Mineralisationsmodul 1,1

vor Versuch:

Wassergehalt des vorgegorenen
Schlammes 96,8%

Wassergehalt des Altschlammes 93,9%

Wassergehalt der Mischung 94,5%

Glühverlust des vorgegorenen
Schlammes 67,7%

Glühverlust des Altschlammes 47,3%
Glühverlust der Mischung 57,5%

pH des vorgegorenen Schlammes ca. 5,7

pH des Altschlammes 7,4

pH der Mischung 7—7,1

nach Versuch:

(nach 6 Tagen)

Wassergehalt der Mischung 96,3%
Glühverlust der Mischung 51,2%

pH der Mischung 7,4

totale Gasproduktion 3149 ccm

Methanmenge 1152,9 ccm

Methangehalt 36,7%
Mineralisationsmodul 1,289

Methangehalt im Faulgas
in ccm in °/o

Analyse am
1. Tag nach Versuchsbeginn 79,5 24,53

2. » » » 159,84 28,79

3. » » » 208,24 41,28

4. » » » 205,97 35,79

6. » » » 339,36 42,58
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Versuch 9b

Faultemperatur bis 24° C

Oelflecken im Schlammgemisch
vor Versuch:

Wassergehalt des Frischschlammes

Wassergehalt des Altschlammes

Wassergehalt der Mischung

Glühverlust des Frischschlammes

Glühverlust des Altschlammes

Glühverlust der Mischung

pH des Frischschlammes

pH des Altschlammes

pH der Mischung

nach Versuch:

Wassergehalt der Mischung
Glühverlust der Mischung
pH der Mischung

totale Gasproduktion
Methanmenge
Methangehalt
Mineralisationsmodul

94,5%
93,9%
94,3%

67,0%
47,3%
65,8%

6,0

7,4

6,9

95,0%

55,8%
7,4

3789 ccm

1248,9 ccm

33,0%
1,524

A.nalyse am
1. Tag nach Versuchsbeginn
2. » » »

vi. » » »

4. » » »

6. » » »

Methangehalt im Faulgas
in ccm in %>

112,86

177,6

223,2

208,71

331,5

24,92

22,77

31,54

34,25
39,32

Versuch 10a

Faultemperatur bis 23° C

Rotfärbung des Glührückstandes zeigt Eisenbeimischung an,

Frischschlammzersetzung in 3 Tagen
nicht brennbares Gas 245 ccm

Mineralisationsmodul 1,041
vor Versuch:

Wassergehalt des vorgegorenen
Schlammes 92,5%

Wassergehalt des Altschlammes 89,5%

Wassergehalt der Mischung 91,3%
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Glühverlust des vorgegorenen
Schlammes

Glühverlust des Altschlammes

Glühverlust der Mischung

51,0%
46,2%
47,5%

pH des vorgegorenen Schlammes

pH des Altschlammes

pH der Mischung

6,0

7,4

6,8

nach Versuch:

(nach 6 Tagen)

Wassergehalt der Mischung
Glühverlust der Mischung
pH der Mischung

91,7%

43,5%
7,4

totale Gasproduktion
Methanmenge
Methangehalt
Mineralisationsmodul

4006 ccm

1876,1 ccm

46,8 %

1,175

Analyse am

1. Tag nach Versuchsbeginn
2. » » »

3. » » »

4. » » *

6. » » »

Methangehalt im Faulgas
in ccm in °/o

100,96

289,0

329,28

369,41
532,44

24,76

39,12

44,25

54,14
51,29

Versuch 10b

Faultemperatur bis 23° C

Rotfärbung des Glührückstandes zeigt Eisenbeimischung an.

vor Versuch:

Wassergehalt des Frischschlammes 93,8%

Wassergehalt des Altschlammes 89,5%

Wassergehalt der Mischung 91,9%

Glühverlust des Frischschlammes 53,5%
Glühverlust des Altschlammes 46,2%
Glühverlust der Mischung 48,8%

pH des Frischschlammes 6,0

pH des Altschlammes 7,4

pH der Mischung 7,1
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nach Versuch:

(nach 6 Tagen)

Wassergehalt der Mischung 91,2%
Glühverlust der Mischung 45,0%
pH der Mischung 7,4

totale Gasproduktion 4624 ccm

Methanmenge 1830 ccm

Methangehalt 39,6 %
Mineralisationsmodul 1,165

Methangehalt im Faulgas

Analyse am

in ccm in u/o

1, Tag nach Versuchsbeginn 202,61 28,32
2, » » » 315,61 40,05
2, » » » 154,66 38,59
3, » » » 324,14 38,6
6. » » » 620,93 42,59

Versuch IIa

Faultemperatur bis 23° C

Frischschlammzersetzung in 3 Tagen
nicht brennbares Gas

Mineralisationsmodul
138 ccm

1,06

vor Versuch:

Wassergehalt des vorgegorenen
Schlammes 95,6%

Wassergehalt des Altschlammes 90,9%
Wassergehalt der Mischung 93,3%

Glühverlust des vorgegorenen
Schlammes 58,3%

Glühverlust des Altschlammes 43,0%
Glühverlust der Mischung 49,2%

pH des vorgegorenen Schlammes 6,0
pH des Altschlammes 7,4
pH der Mischung 7,1

nach Versuch:

(nach 6 Tagen)

Wassergehalt der Mischung 93,9%
Glühverlust der Mischung 44,6%
pH der Mischung 7,3—7,4
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Analyse am

1. Tag nach Versuchsbeginn
2, » »

4.

6.

totale Gasproduktion
Methanmenge
Methangehalt
Mineralisationsmodul

3753 ccm

1746,1 ccm

46,5%
1,203

Methangehalt
in ccm

im Faulgas
in °/o

,

sbeginn 111,24

303,4

386,88

298,08
408,98

28,03

42,80

50,61
47,07

47,89

Versuch IIb

Faultemperatur bis 23° C

vor Versuch:

Wassergehalt des Frischschlammes 95,1%

Wassergehalt des Altschlammes 90,9%
Wassergehalt der Mischung 92,4%

Glühverlust des Frischschlammes 63,6%
Glühverlust des Altschlammes 43,0%
Glühverlust der Mischung 50,8%

pH des Frischschlammes 6,0
pK des Altschlammes 7,4

pH der Mischung 7,1

nach Versuch:

(nach 6 Tagen)

Wassergehalt der Mischung 93,4%
Glühverlust der Mischung 46,2%

pH der Mischung 7,3—7,4

totale Gasproduktion 4088 ccm

Methanmenge 1731,7 ccm

Methangehalt 42,4%
Mineralisationsmodul 1,202

Methangehalt im Faulgas
in ccm in °/o

Analyse am
1. Tag nach Versuchsbeginn 181,7 33,34
2. » » » 444,55 38,50
3. » » » 345,4 45,12
4. » » » 187,6 40,51
6. » » » 352,44 44,2
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Versuch 12a

Faultemperatur bis 24,5° C

Frischschlammzersetzung in 3 Tagen
nicht brennbares Gas

Das Mineralisationsmodul konn¬

te nicht bestimmt werden, da der

Schlamm stark fetthaltig war.

vor Versuch:

Wassergehalt des vorgegorenen

208 ccm

Schlammes 94,2%

Wassergehalt des Altschlammes 91,1%

Wassergehalt der Mischung 92,2%

Glühverlust des vorgegorenen
Schlammes 56,4%

Glühverlust des Altschlammes 43,9%
Glühverlust der Mischung 44,3%

pH des vorgegorenen Schlammes 6,0

pH des Altschlammes 7,4

pH der Mischung 6,8

nach Versuch:

(nach 6 Tagen)

Wassergehalt der Mischung 93,2%
Glühverlust der Mischung 44,7%

pH der Mischung 7,4

totale Gasproduktion 3870 ccm

Methanmenge 1654,5 ccm

Methangehalt 42,7 %
Mineralisationsmodul — Fett

Methangehalt im Faulgas
in ccm in °/o

Analyse am

1. Tag nach Versuchsbeginn 105,59 30,50
2. » » 279,65 40,93
3. » 347,99 47,15
4. » 327,60 42,93
6. » » » 388,68 41,31

Versuch 12b

Faultemperatur bis 24,5° C

vor Versuch:

Wassergehalt des Frischschlammes 95,9%

Wassergehalt des Altschlammes 91,1%

Wassergehalt der Mischung 93,2%
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Glühverlust des f rischschlammes 65,2%
Glühverlust des Altschlammes 43,9%
Glühverlust der Mischung 50,5%

pH des Frischschlammes 6,0
pH des Altschlammes 7,4
pH der Mischung 6,9

nach Versuch:

(nach 6 Tagen)

Wassergehalt der Mischung 93,0%
Glühverlust der Mischung 44,8%
pH der Mischung 7,4

totale Gasproduktion 4005 ccm

Methanmenge 1699,8 ccm

Methangehalt 42,4%
Mineralisationsmodul 1,257

Methangehalt im Faulgas
in ccm in °/o

Analyse am

1. Tag nach Versuchsbeginn 264,44 34,47
2, » » » 495,79 46,70
3. » » » 180,18 43,39
4. » » » 246,8 40,58
6. » » » 307,6 40,23

Versuch 13a

Faultemperatur bis 27° C

Frischschlammzersetzung in 3 Tagen
nicht brennbares Gas 245 ccm

Mineralisationsmodul 1,027

vor Versuch:

Wassergehalt des vorgegorenen
Schlammes 95,0%

Wassergehalt des Altschlammes 85,3%

Wassergehalt der Mischung 90,0%

Glühverlust des vorgegorenen
Schlammes 63,8%

Glühverlust des Altschlammes 42,8%
Glühverlust der Mischung 45,7%

pH des vorgegorenen Schlammes 6,0

pH des Altschlammes 7,4

pH der Mischung 6,7—6,8
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nach Versuch:

(nach 6 Tagen)
Wassergehalt der Mischung
Glühverlust der Mischung
pH der Mischung

totale Gasproduktion
Methanmenge
Methangehalt
Mineralisationsmodul

91,0%
43,2%
7,4

5008 ccm

2297,1 ccm

45,9%
1,106

Analyse am

1. Tag nach Versuchsbeginn
2.

2.

3.

4.

6.

Methangehalt im Faulgas
in ccm in °/o

312,3 40,51
320,04 46,82
380,7 46,81

322,92 46,74
353,4 43,78
390,19 43,6

Versuch 13b

Faultemperatur bis 27° C

vor Versuch:

Wassergehalt des Frischschlammes

Wassergehalt des Altschlammes

Wassergehalt der Mischung

Glühverlust des Frischschlammes
Glühverlust des Altschlammes

Glühverlust der Mischung

pH des Frischschlammes

pH des Altschlammes

pH der Mischung

nach Versuch:

(nach 6 Tagen)

Wassergehalt der Mischung
Glühverlust der Mischung
pH der Mischung

totale Gasproduktion
Methanmenge
Methangehalt
Mineralisationsmodul

94,5%

85,3%
89,8%

67,5%
42,8%
50,9%

6,0
7,4

6,7—6,8

91,0%
43,2%

7,4

5482 ccm

2396,4 ccm

43,7 %

1,363
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Analyse am

1. Tag nach Versuchsbeginn
2. » » »

2. » » »

3. » » »

4. » » »

6, » » »

Methangehalt im Faulgas
in ccm in °/o

367,35 40,65
396,24 42,33
308,0 41,26

364,76 44,51

334,4 44,22
405,68 44,07

Versuch 14a

Wir haben in diesem Versuch absichtlich die Versuchsdauer auf

10 Tage ausgedehnt, wobei eine höhere Gasausbeute erreicht

worden ist.

Faultemperatur bis 25,5° C

Frischschlammzersetzung in 3 Tagen
nicht brennbares Gas 294 ccm

Mineralisationsmodul 1,01

vor Versuch:

Wassergehalt des vorgegorenen
Schlammes

Wassergehalt des Altschlammes

Wassergehalt der Mischung

Glühverlust des vorgegorenen
Schlammes

Glühverlust des Altschlammes

Glühverlust der Mischung

pH des vorgegorenen Schlammes

pH des Altschlammes

pH der Mischung

96,4%>
89,1%
93,2%

70,6%
42,6%
50,5%

6,0

7,4

6,9

nach Versuch:

(nach 10 Tagen)

Wassergehalt der Mischung
Glühverlust der Mischung
pH der Mischung

totale Gasproduktion
Methanmenge
Methangehalt
Mineralisationsmodul

93,4%
47,0%
7,4

3927 ccm

1813 ccm

46,2 %

1,15
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Methangehalt im Faulgas
in ccm in °/o

Analyse am

1. Tag nach Versuchsbeginn 237,66 35,38
2, » » » 428,97 47,5
3. » » » 199,28 48,87
4, » » » 194,58 48,0
6. » » » 184,44 44,0

IC. » » » 338,1 46,23

Versuch 14b

Faultemperatur bis 25,5° C
vor Versuch:

Wassergehalt des Frischschlammes

Wassergehalt des Altschlammes

Wassergehalt der Mischung

94,0%

89,1%
91,0%

Glühverlust des Frischschlammes
Glühverlust des Altschlammes
Glühverlust der Mischung

64,9%
42,6%
51,2%

pH des Frischschlammes

pH des Altschlammes

pH der Mischung

5,9

7,4

7,1

nach Versuch:

(nach 10 Tagen)
Wassergehalt der Mischung
Glühverlust der Mischung
pH der Mischung

92,0%
43,5%

7,4

totale Gasproduktion
Methanmenge
Methangehalt
Mineralisationsmodul

6387 ccm

2765,4 ccm

43,3 °/o

1,363

Analyse am

1. Tag nach Versuchsbeginn
2, » » »

2, » » »

3* » » »

4. » » »

6. » » »

10, » » »

Methangehalt im Faulgas
in ccm in °/o

393,28

364,49
301,98

500,09

291,06
365,96
343,58

41,62
44,74
43,49
43,55
42,14

42,75
41,04
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Versuch 15

In einem letzten Versuch 15 schafften wir extreme Verhältnisse,
insofern, als wir zum Betriebsfaulschlamm einen 3 Wochen sich

selbst überlassenen und in sehr stark saurer Gärung befindli¬

chen Frischschlamm mit dem tiefen pH 5,04 zusetzten. Die Faul¬

zeit betrug 13 Tage.

Faultemperatur 22—27° C

vor Versuch:

Wassergehalt des vorgegorenen
Schlammes

Wassergehalt des Altschlammes

Wassergehalt der Mischung
91,1%
93,0%

Glühverlust des vorgegorenen
Schlammes

Glühverlust des Altschlammes

Glühverlust der Mischung
43,9%

55,5%

pH des vorgegorenen Schlammes

pH des Altschlammes

pH der Mischung

5,04 elektr. best.

7,4

6,65 elektr. best.

nach Versuch:

(nach 13 Tagen)

Wassergehalt der Mischung
Glühverlust der Mischung
pH der Mischung

94,2%
47,7%

7,3

totale Gasproduktion
Methanmenge
Methangehalt
Mineralisationsmodul

3909 ccm

1639,3 ccm

41,9%
1,34

Analyse am

1. Tag nach Versuchsbeginn
2. » » »

3. » » »

4. » » »

6. >' » »

8. » » »

10. » » »

13. » » »

Methangehalt im Faulgas
in ccm in °/o

48,4

232,18

258,0
37,6

286,86

186,56
186,12
193,62

19,15

38,7

43,29

43,0

42,9
44,41
44,23
42,1
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Der sehr stark saure Zusatzschlamm hat sich in der Ausfau-

lung des Gemisches nicht so hinderlich erwiesen, wie eigentlich
zu erwarten gewesen wäre. Während der 13-tägigen Ausfaulzeit

stieg der pH wieder bis auf 7,3, das Mineralisationsmodul betrug
1,34, während allerdings die totale Gasproduktion, wie die Me¬

thanmenge hinter den Werten der vorausgegangenen Versuche

zurückblieb, trotz einer während des Versuches herrschenden

Temperatur von 22—27° C.

In nachfolgender Tabelle sind die Hauptergebnisse der Se¬

rie IV übersichtlich zusammengestellt:

Versuch

No*)
totale Gasprod.

ccm

Methanmenge
ccm

Methangehalt
%

Mineralisations¬

modul

8 a

b

3884

2854

1493,4

1025,9

38,4
36,0

1,222
1,467

9 a

b

3149

3789

1152,9
1248,9

36,7
33,0

1,289
1,524

10 a

b

4006

4624

1876,1
1830

46,8
39,6

1,175

1,165

11 a

b

3753

4088

1746,1

1731,7
46,5
42,4

1,203

1,202

12 a

b

3870

4005

1654,5

1699,8
42,7

42,4 1,257

13 a

b

5008

5482

2297,1

2396,4
45,9

43,7

1,106

1,363

14 a

b

3927

6387

1813

2765,4

46,2
43,3

1,15

1,363

15 3909 1639,3 41,9 1,34

*) a-Versuche : vorgegorener Schlamm

b-Versuche: Frischschlamm aus den

Absetzbecken (unmittelbar entnommen)

Aus den Versuchen der Serie IV ist zunächst ersichtlich,
dass die totale Gasproduktion ziemlich grosse Schwankungen
aufweist, woraus hervorgeht, dass die Zusammensetzung des

Schlammes niemals eine gleichmässige ist, sondern zeitlich ziem¬

lich stark wechselt. Der Vergleich zwischen a- und b-Gruppe er¬

gibt, ausgenommen Versuch 8, eine höhere Gesamtproduktion
für Versuche der b-Gruppe. Hingegen ist der Gehalt des produ¬
zierten Gases an Methan bei den mit unmittelbar dem Absetz-
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becken entnommenem Frischschlamm angesetzten Versuchen (b)

durchwegs etwas geringer, als bei den Versuchen mit vorgegore¬

nem Frischschlamm (a), was sich damit erklären Hesse, dass ein

leicht vorgegorener Frischschlamm (ohne starke Konzentration

der Fettsäuren) günstigere Entwicklungsbedingungen für Me¬

thanbakterien bietet. Immerhin wirkt sich dieses der totalen Gas¬

produktion entgegengesetzte Verhalten dahin aus, dass die ab¬

solut produzierten Methanmengen von Gruppe a und b sich wie¬

der weitgehend nähern.

Dass das Mineralisationsmodul der Gruppe b im allgemei¬
nen grösser ausfällt als dasjenige der Gruppe a, erklärt sich da¬

mit, dass bei Zufuhr eine bereits stark sauer reagierenden Frisch¬

schlammes die ganze biologische Abbautätigkeit im Schlammge¬
misch eine Zeitlang abgebremst wird, während die zweckmäs¬

sige Zufuhr von nicht vorgegorenem Frischschlamm die Abbau-

(und Mineralisations-) Vorgänge aufrechterhält oder gar be¬

schleunigt.

G. Zusammenfassung
Im ersten, theoretischen Teil dieser Arbeit wird das Pro¬

blem der Beseitigung der Abfallstoffe, insbesondere des biologi¬
schen Abbaus der organischen Substanz und dessen wirtschaftli¬

che Bedeutung in einer allgemeinen Uebersicht geschildert. Be¬

sonders wird darin auf die Theorie und Praxis der Ausfaulung

eingegangen.
Im experimentellen Teil wurde versucht in Flaschenversu¬

chen, die zugegebenermassen unter etwas anderen Bedingungen

verlaufen, als sie in den Faulräumen der Kläranlage herrschen,

den zeitlichen qualitativen und quantitativen Anfall von Faulgas

(und Gärgas) zu verfolgen, mit besonderer Berücksichtigung der

Methanausbeute.

Insbesondere richteten wir unsere Aufmerksamkeit auf die

Auswirkungen auf die Gasproduktion von quantitativ verschiede¬

nen Mischungen von Altschlamm, d. h. bereits in voller Faulung

begriffenem Schlamm mit Frischschlamm.
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Des weitern erstreckten sich unsere Untersuchungen auch

auf den Zeitpunkt des Zusatzes von Frischschlamm zu Faul¬

schlamm und dessen Auswirkung auf die Gasproduktion,
Das Ergebnis unserer Untersuchungen lässt sich wie folgt

zusammenfassen :

1.

Frischschlamm, sich selbst überlassen, gerät in saure Gä¬

rung und verbleibt im allgemeinen darin, ohne dass es zu einer

merklichen Methanproduktion kommt.

2.

Nur wenn man Frischschlamm mit in voller Ausfaulung be¬

griffenem Schlamm (Faulschlamm) mischt, gelingt es, für die

methanproduzierenden Bakterien günstige Lebensbedingungen zu

schaffen. Dabei hat sich gezeigt, dass das Mischungsverhältnis 1

Teil Frischschlamm : 2 Teilen Faulschlamm für die Methanpro¬
duktion günstiger ist, als wenn man Frischschlamm und Faul¬

schlamm zu gleichen Teilen mischt, Die Auffassung aus der er¬

sten Zeit der Schlammfaulungsversuche in der Praxis, dass der

Frischschlamm lediglich mit Faulschlamm «beimpft» zu werden

brauche, dass also die methanproduzierenden Bakterien, wenn

sie nur in einer genügenden Anzahl in den Frischschlamm ge¬

bracht werden, hier sofort einen guten Nährboden finden würden,

besteht also nicht zu Recht. Es verhält sich im Gegenteil so, dass

zu in Faulung begriffenem Schlamm Frischschlamm nur in re¬

lativ geringen Mengen zugeführt werden darf, sollen die Faul¬

vorgänge, und damit hauptsächlich die Methanbildung nicht ge¬

stört werden.

Das dürfte wohl vor allem auf der Wasserstoffionenkonzen¬

tration des zugeführten Frischschlammes, bezw. des nachträgli¬
chen Gemisches beruhen, zum Teil aber auch darauf, dass die

mit dem Schlamm in unverändertem Zustand anfallenden orga¬

nischen Schmutzstoffe zuerst einen gewissen durch andere Bak¬

terien bewirkten Abbau erleiden müssen (Fettsäuren), um nun¬

mehr für den Stoffwechsel der Methanflora geeignet zu sein.

Der Abbau würde in zwei Phasen verlaufen, die bei geeig¬
neter Mischung von Frischschlamm und Faulschlamm ineinan¬

der greifen und nebeneinander laufen, während bei ungeeigneter
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Mischung (also bei zu starkem Ueberwiegen des Frischschlam¬

mes im Gemisch) die Gefahr besteht, dass sich die Phase 2 (Me¬
thanproduktion) nicht an die Phase 1 anzuschliessen vermag.

Unsere Versuche beweisen experimentell die Richtigkeit des

Verfahrens, wie es sich in den Grosskläranlagen auf Grund rei¬

ner Empirie entwickelt hat, Frischschlamm immer nur in relativ

kleiner Menge, dafür aber in kurzen Intervallen in Faulkammern

überzupumpen, die Schlamm enthalten, der in voller Faulung
begriffen ist.

Angesichts der Tatsache, dass der täglich in den Absetzan¬

lagen anfallende Schlamm relativ grosse quantitative und qua¬

litative Schwankungen aufweist, dass aber andrerseits die Pro¬

zesse in den Faulkammern möglichst kontinuierlich verlaufen

sollten, wäre zu erwägen, ob nicht zwischen Absetzbecken und

Gasfaulkammern eine Ausgleichs- und Mischkammer für den

Frischschlamm eingeschaltet werden sollte, die den täglich wech¬

selnd anfallenden Schlamm sammelt und aus der die Gasfaul¬

kammern kontinuierlich beschickt werden könnten. Dabei muss

man freilich eine gewisse Vorgärung des Frischschlammes in

Kauf nehmen, die sich aber, wie unsere IV. Versuchsserie er¬

geben hat, nicht etwa ungünstig auf die Gasproduktion in den

Faulkammern auszuwirken braucht, wenn die Mischungsverhält¬
nisse richtig gewählt werden.

Ich bin mir bewusst, dass die Ergebnisse unserer Flaschen¬

versuche nur bedingt Anwendung auf die Praxis finden können.

Es wäre wünschenswert, wenn unsere Ergebnisse der Flaschen¬

versuche in einer entsprechend dimensionierten und im Betrieb

der Praxis angeglichenen Versuchsanlage überprüft und ausge¬

baut werden könnten.
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