Gerhard Usrael

Umweltvertriglichkeit der Schlammbehandlung

1. Einleitung

In den Jahren 1972 bis 1974 wurde im Rahmen der wissenschaft-
lichen und technischen Zusammenarbeit einer Expertengruppe
der Xommission der Europdischen Wirtschaftsgemeinschaft ein
Forschungsprogramm iiber die Umweltprobleme bei der Schlammbe-
handlung durchgefithrt. Diese Aktion COST 68 (Cooperation
scientifique et technique) war auf die folgenden Probleme der
Klirschlammbehandlung und -beseitigung beschrinkt:

a) Standardisierung von Schlammkennwerten

b) Ausarbeitung von Methoden zur Charakterisierung von
Schlamm-Parametern

¢) Vergleichende Untersuchungen an kombinierten Mill-
Schlamm-Verbrennungsanlagen.

Die Einzelheiten iiber die Durchfiihrung und die wesentlichen
Ergebnisse der Aktion sind ausfiihrlich im AbschluBbericht dar-
gestellt. Der Erfolg der zweijédhrigen Zusammenarbeit fiihrte
nach dem AbschluB der Aktion zu den Bestrebungen, die For-
schungsarbeiten auch kiinftig in &hnlicher Weise fortzusetzen.
Die wichtigsten Erkenntnisse der Aktion COST 68 konnen fol-
gendermaBen dargestellt werden: Durch den Ausbau der biolo-
gischen und weitergehenden Reinigungsstufen in vielen Léndern
ist nicht nur die Klédrschlammenge angestiegen sondern vieler
Orts auch die Deponiefldche knapp geworden. Zusdtzlich trat
auch eine Verlagerung der Thematik ein. Wdhrend die Schlamm-
verbrennung lange Zeit als die Methode zur Losung des Klar-
schlammproblems angesehen wurde, deutet die Entwicklung in
letzter Zeit (steigende Energiekosten, Notwendigkeit der
Wiederverwendung von Rohstoffen) darauf hin, dal die Ver-
brennung in Zukunft auf gewigse geographische Situationen
beschrinkt sein wird; eine weitere Forschung auf diesem Ge-
biet erscheint daher nicht sinnvoll.



pie ZweckmdBigkeit von Forschungen iber die industrielle
Nutzung von Schldmmen, z.B. zur Herstellung von Baustoffen
wurde ebenfalls analysiert: man kam zu den SchluBfolgerungen,
daB es sich dabei iUberwiegend um industrielle Forschung han-
delt und daB die Mengen, die industriell geniitzt werden, ver-
hiltnisméBig klein sind. Die weitere Entwicklung sollte Jje-
doch aufmerksam verfolgt werden (LESCHBER, 1979).

Da punmehr in vielen europédischen ILéndern die landwirtschaft-
1iche Schlammverwertung stark in den Vordergrund getreten ist,
sollen im Rahmen einer zweiten Aktion COST 68 die folgenden
vier Bereiche ndher untersucht werden:

a) Schlammstabilisierung und Geruchsprobleme

b) Schlammentwdsserung

c) Probleme, die mit der Charakterisierung von Kl&r-
schlamm zusammenhdngen (Schadstoffe, Mikrobiologie)

d) Umweltprobleme, die mit der Verwendung von Klar-
schlamm auf dem Lande verknilipft sind.

Diese zweite Aktion COST 68 wurde 1978 begonnen und hat eine
Laufzeit von drei Jahren. So wie bei der ersten Aktion sollen
auch jetzt Drittlénder zur Teilnahme eingeladen werden.

2. Methoden der Schlammbehandlung und -beseitigung

Durch die verschiedenen Verfahren der Schlammbehandlung (Abb.1)

soll die endgililtige Unterbringung des so behandelten Schlammes
ohne Beeintrdchtigung der Umwelt erreicht werden.
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Abb.1: Verfahren der Schlammbehandlung
(nach ATV Lehr-und Handbuch, Bd. III,1978)



Da jedoch KliZrschlamm neben den fiir eine landwirtschaftliche
Verwertung giinstigen Nihrsttoffen (Phosphor, Stickstoff) auch
eine Reihe anderer Stoffe (Schwermetalle, pathogene Mikroor-
ganismen) enthdlt, miissen bei der Schlammbehandlung und -be-
seitigung gewisse Regeln eingehalten werden, um eine Umwelt-
gefihrdung zu vermeiden. Die GefZhrdung kann sich hierbei auf

Boden,

Wasser und

Luft
erstrecken. Im Rahmen diese Referates soll in erster Linie
auf die Problematik der Schwermetalle im Schlamm, auf hygieni-
sche Gesichtspunkte und auf Geruchsprobleme bei der Schlamm-
behandlung eingegangen werden.

3. Beeintrichtigung des Bodens durch Schlammverwertung

Als eine Folge der gewaltigen Entwicklung der Industrie in
den letzten Jahrzehnten sind Tier und Mensch in immer stérke-
rem AusmaB toxischen Substanzen in Wasser und Luft ausgesetzt.
Unter diesen toxischen Substanzen nehmen die Schwermetalle
eine wichtige Stellung ein. Bevor auf die Quellen und toxi-
schen Auswirkungen der Schwermetalle eingegangen wird sollen
zwei allgemeine Bemerkungen vorausgeschickt werden. Die Schad-
lichkeit der verschiedenen Schwermetalle wird durch verschie-
dene Faktoren beeinfluBt:

a) Alter und Art des Lebewesens

b) Aufnahme in den Korper durch Nahrung oder Einatmen

¢) Chem. und physikal. Form der Metalle

d) Vorhandensein anderer Elemente in Nahrung und Umwelt,

von denen das toxische Element beeinfluBRt werden kann.

Untersuchungen, die sich jeweils nur auf ein bestimmtes Metall
beschrinken, koénnen daher irrefilhrende Ergebnisse bringen. Die
groBe Giftigkeit von Blei z.B. wird durch die gleichzeitige
Aufnahme von Eisen, Jjene von Cadmium durch die gleichzeitige
Aufnahme von Kupfer und Zink stark beeinfluBt. Fiir Schwerme-
talle kann daher keine zuverldssige Toleranzgrenze angegeben



werden, da zu viele Faktoren Einfluf auf die Giftigkeit haben-
Der zweite wichtige Gesichtspunkt ist die Tatsache, dal die
einzelnen Elemente am Menschen nicht experimentell erprobt
werden konnen. Ergebnisse von Tierversuchen kdnnen wohl eine
grofe Hilfe darstellen, miissen aber nicht unbedingt auf dem
Menschen zutreffen. Auch bei den einzelnen Tiergattungen be-
stehen grofe Unterschiede. Wihrend Schweine zum Beispiel hobe
Mengen an Kupfer aufnehmen koénnen, sind Schafe auf Kupfer sehT
empfindlich. Durch das Studium von Ungliicksfillen in Japan und
anderen Lindern konnte wohl eine schidliche Grenze fiir z.B.
Cadmium und Quecksilber ermittelt werden, bei der ein bestimm-
tes Krankheitsbild auftrat. Auf Grund dieser Untersuchungen
kann jedoch keine Aussage dariiber gemacht werden, welche
Schwermetallmenge dem menschlichen Kérper auf Dauer zugefihrt
werden kann , ohne Krankheiten hervorzurufen. Alle angegebenen
Grenzkonzentrationen diirfen daher nur als Richtwerte mit ent-
sprechender Abweichung nach oben und unten verstanden werden.

Ergénzend sei noch bemerkt, daB eine Diskussion iiber Schwer-
metalle im Klirschlamm erst nach dem Vorliegen geniigend empfind-
licher Nachweismethoden iberhaupt erst mdglich war. Da diese
Verfahren laufend verbessert werden und die Nachweisgrenze da-

durch immer geringer wird, wird sich in Zukunft dieses Problem
noch weiter vergrdBern.

Mit dem Abwasser gelangen eine Reihe von Schwermetallen -
Dichte groBer 6 kg/d.m5 - zur Kldranlage. Die groBte Bedeutung
in der Abwassertechnik in bezug auf Vorkommen und Schidlich-
keit besitzen die folgenden Schwermetalle:

Blei (Pb) Mangan (Mn)
Chrom (Cr) Nickel (Ni)
Eisen (Fe) Quecksilber (Hg)
Kadmium (Cd) Silber (Ag)
Kobalt (Co) Zink (Zn)

Kupfer (Cu) Zinn (Sn)

Die meisten Schwermetalle stammen von Industriebetrieben. Eine

Zusammenstellung {iber den Anfall der verschiedenen Schwerme-—
talle zeigt Tabelle 1.
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Industriezweig lca|cr|cu|Fe |Hg | Mn |Pb| Ni| Sn| Zn
Papier-.und

Kartonproduktion x b3 b3 = X X
Organische Chemie

Petrochemie x X X X X X %
Chloralkaliproduktion

Anorganische Chemie X b3 X % x X
Diingemittelproduktion X X b4 x X X X X
Erdél-Raffinerien b % X

Stahlwerke,

GieBereien b3 X % X % X X X X
Nichteisenmetall-

produktion X % X x X X
Kraftfahrzeug- und

Flugrzeugindustrie X X x X X

Glas, Zement,

Asbest, Keramik X
Textilindustrie x
Léderindustrié %
Dampfkraftwerke x %X

Tabelle 1: Anfall von Schwermetallen in der Industrie
(nach DEAN und and., 1972)

Neben diesen durch Industriebetrieben verursachten Metallver-
unreinigungen treten noch solche durch Korrosion in Leitungs-
systemen (z.B. Zn) und durch Sickerwssser von Deponien auf.

Bei der biologischen Abwasserreinigung nach dem Belebungsver-
fahren wird ein Teil der im Abwasser vorhandenen Schwermetalle
durch die Biomasse des Belebtschlammes entfernt. Bei einer
Uberpriifung des Gehaltes an Schwermetallen in Zu— und Ablauf
der Kliranlage Wien-Blumental (SPATZIERER, 1979) komnnte eine
Abnahme der Metallkonzentration im AusmaR von 60-80 % festge-
stellt werden. Eine Ausnahme bildeten Cadmium und Nickel, die
nur 25 % bzw. 22 % abnehmen (Tabelle 2).
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| zulaur | Ablauf Ablauf Elimination |

! (gesamg) | (geldst) (gesamg) " !
ca ; 8 ' 6 8 25
Cr i 59 21 25 ‘ 59 ‘
Cu 95 g, - 25 75 |
Ni 104 ! 78 81 ! g2 5
b 290 1 oa 9 | 66 |
7n 237 44 ‘ 56 76 ]

Tabelle 2: Entfernung von Schwermetallen, KA Blumental,
18. - 24.8.1975 (nach SPATZIERER, 1979)

Da ein relativ hoher Prozentsatz der Schwermetalle im Abwasser
sich im Schlamm wiederfindet ist bei einer landwirtschaftlichen
Schlammverwertung der Gehalt an Schwermetallen von ausschlag-
gebender Bedeutung. Bei Untersuchungen des Schwermetallgehaltes
von Klédrschlémmen zeigte sich, daB die Streubreite der Werte
auBerordentlich grof ist. In Bayern durchgefiihrte systematische
Untersuchungen von Schlémmen aus 13 Kléranlagen haben ergeben,
daB Streuungen dieser GréBenordnung lediglich von Anlage zu
Anlage bestehen, nicht jedoch innerhalb der gleichen Anlage.
Diese Tatsache ist fiir die HBufigkeit der erforderlichen Un-
‘tersuchungen von Bedeutung. Eine Ubersicht iiber Schwermetall-—
konzentrationen im Kl&rschlamm in verschiedenen Lindern zeigt
Tabelle 3%.

Die mit Abstand hochste Schwermetallkonzentration weist Zink
auf; bemerkenswert ist, daB diese in den letzten Jahren stan—
dig leicht angestiegen ist, wdhrend die toxischen Metalle
riickldufige Tendenz haben. Schlimme aus lindlichen Gebieten
weisen eine geringere Belastung mit Schwermetallen auf, ledig-
lich hohe Zinkwerte sind nicht selten anzutreffen; diese
stammen vermutlich aus zinkhaltigen Wasserleitungen gréferer
Neubaugebiete.

Nicht alle im Kl&rschlamm enthaltenen Schwermetallen haben ne-
gative Gesichtspunkte bei der landwirtschaftlichen Schlamm—
verwertung. Eindeutig negativ konnen die Elemente Kadmium,
Blei und Quecksilber bewertet werden. Die Schwermetalle Chrom,
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Schweden
57 Anlagen
Schweiz, 1976
272 Proben
Schweiz, 1978
104 Proben
Baden-Wiirtt.
344 Proben
Bayern !
GroBbritt.,1973
Thames WA
GroBbritt.,1978
Thames WA |

GroBbritt. |
472 Anlagen

USA/Michigan
5% Anlagen

" Wien-Blumental
Wien-HEA

.Kupfer

630
887
681

600~
800

700
570
550

!Kadmium Nickel

%1
15

7
35

18
=
12

10
80

|
|

Schwerm

51
108

o4

197
109
76

50~
80

52
380

etallgeh. in mg/kg T3

Rlei i Chrom \Quecks.

I
Zink

180 86
573 307
553 392

299 630
205 . 60%

431 1503

225 | 325

200~ 100~
700 | 400

480 | 380
500 ! 275
364 424

7

1567

2493

Tab.%: Schwermetallgehalte in Kldrschlamm




Molybdsn, Kobalt, Nickel, Kupfer und Zink konnen als essenti-
elle Schwermetalle bezeichnet werden und beeinflussen bis 2zU
gewissen Grenzkonzentrationen das Wachstum ginstig. Im folger”
den sollen auf einige der wichtigen Schwermetalle néher einge”
gangen werden.

Kadmium

Kadmium ist praktisch in allen seinen vorkommenden Verbindun-~
gen fiir Mensch und Tier toxisch. Obgleich Kadmium erst seit
xurzer Zeit industriell stark verwertet wird, ist die Umwelt
mit Kadmium schon seit mehreren tausend Jahren verschmutz®
worden, d.h. seitdem die lMenschen kadmiumhaltige Erze abge-
baut haben. Die groéBere Verwendung von Kadmium zur Herstellung
verschiedener Industrieerzeugnisse (kadmiumhaltige Kupferle-
gierungen, Kadmium als Korrosionsschutz fiir andere Metalle,
cadmiumhaltige Farben und fiir Plastik, Kadmium-Batterien) hat
im letzten Jahrhundert die Kadmiumverschmutzung beschleunigt -
Da Kadmium iiber den Atmungsweg bedeutend besser aufgenommen
wird als iber den Verdauungstrakt, sind schwere Raucher in
dieser Hinsichbt besonders gefihrdet. Kadmium verteilt sich
iiber das Gewebe und konzentriert sich in Nieren, Leber und
.Bauchspeicheldriise, wo es das lebenswichtige Zink verdrangt.
Die Kadmium-Konzentration in der Niere steigt bis zu einem
Tebensalter von ca. 50 Jahren an und nimmt dann wieder ab. S50
liegt die Kadmium-Konzentration in der Niere bei der Geburt
bei ca. 1 fg/g und steigt dann bis zum fiinfzigsten Lebens jahr
auf ca. 30-40 vg/g an. Bei Rauchern liegt der Wert ca. 50 %
iiber jenen von Nichtrauchern. Ab einer Konzentration von

200 g Cd/g kann es zu Stérungen der Nierenfunktion kommen.
Nach einem Modell von FRIBERG, 1974, errechnet sich die tdg-
liche Kadmiumaufnahme, durch die nach etwa 50 Jahren die
schidliche Grenzkonzentration von 200 wg Cd/g in der Niere er-—
reicht wird, zu 250-400 Ve Cd/d. Von FAO und WHO wird eine
maximale Dosis von 400-500 ng Cd pro Woche angegeben, was etwa
60{wg Cd/d entspricht. Gegen das Erreichen der schiddlichenm
Grenzkonzentration von 200 vg Cd/g in der Niere ergibt sich



beim Einhalten dex WHO-Richtlinien (60 ' g Cd/d Aufnahme durch
den Menschen) ein Sicherheitsfaktor von 4 bis 6,5. Unter An-
wendung des komplizierten Modells von KYELLSTROM und NORDBERG,
1978, und bei Annahme eines Sicherheitsfaktors von 4 errechnet
sich die maximale Kadmiumaufnahme mit 110 1 g Cd/d. Beil einer
Untersuchung, die wvom Bundesministerium fiir Gesundheit und Um-
weltschutz (1979) in Auftrag gegeben wurde, lag die Kadmium-
sufnahme durch 10 Versuchspersonen im Mittel bei 24 i g ca/d.
Turch Kadmium-Vergiftung konnen krankhafte Verénderuhgen in
Niere, Leber, Verdauungstrakt, Herz, Knochen und Blutgefalen
hervorgerufen werden. Chronische Kadmiumsvergiftungen konnen
zu der éﬁﬁerst schmerzhaften Skelettschrumpfung (Itai-Itai
Krankheit in Japan) fithren. Hohe Kadmiumaufnahme stdért die
morphologische und physiologische Einwirkung des Zinks auf den
menschlichen und tierischen Organismus empfindlich. Kadmium
ist im Stoffwechsel ein Antimetabolit oder Antagonist von Zink.
Durch Verabfolgen geeigneter Zinkverbindungen kann eine Reihe
nachteiliger Auswirkungen von Kadmium verhindert werden.

Blei

Der Ursprung der Bleikontamination hat sich in den letzten
Jahrzehnten stark gedndert. Blei von Wasserbehdltern, Rohr-
leitungen, Anstrichen und Schidlingsbekémpfungsmitteln ist
immer mehr in den Hintergrund getreten wihrend die von Kraft-—
fahrzeugen emittierte Bleimenge stark angestiegen ist. Ver-
glichen mit den naturgegebenen Bleispuren findet man heute in
der Inft bis zu 1000-fach hdhere Werte, im Trinkwasser bis zu
100 mal mehr und in der Nahrung das 200-fache. Eingeatmetes
Blei ist besonders gefshrlich, da ca. 30-50 % im Korper des
Menschen zuriickgehalten werden, wdhrend von dem mit der Nah-
rung zugefilhrten Blei im Verdauungstrakt nur 1-2 % aufgenom-
men werden. Da fiir die Pflanzen nur ein geringer Teil des
Bleies im Boden verfiigbar ist und davon wieder nur ein gerin-
ger Teil von den Wurzeln zu den eBbaren Teilen der Pflanze
transportiert wird wird dadurch eine weitere Barriere gegen
die Bleiaufnahme durch den lMenschen geschaffen. Chronische
Bleivergiftungen kbnnen zu Nervenleiden, Funktionsstdérungen



der Niere und An#mie fithren. Durch Blei werden auch die Anti-
kSrPer inaktiviert und dadurch die Resistenz der Menschen und
Tiere gegen Viren und andere Krankheitserreger herabgesetzt
(WILLIAMS u. and., 195%)-

Die WHO gibt als maximal zuldssige Bleimenge % mg pro Person
und Woche an, was 0,43 mg Pb/d entspricht. Nach Untersuchungen
von UNDERWOOD, 1977 wird gurch die tédgliche Nahrung eine lMenge
von ca. 0,2-0,3 mg Pb/d sufgenommen; in Osterreich wurde ein
Wert von 0,06 mg Pb/d ermittelt (BM f. Ges. u. Umweltsch.,1979).
Tn diesen Werten ist die auf dem Atmungsweg aufgenommene Blei-
menge allerdings nicht enthalten.

Quecksilber

Quecksilber kommt in der Biosphdre hdufig vor und ist schon
lange als giftiges Element bekannt. Bei der Chloralkali-Elek-
trolyse wurden frither pro t erzeugten Chlors mehr als 200 g
Quecksilber in die Umwelt abgegeben. Durch Entwicklung neuer
Technologien konnte dieser Wert in letzter Zeit auf unter 5 g
gesenkt werden. Des welteren wird Quecksilber fiir die Erzeu-
gung elektrischer Apparate, Anstriche, Zahnfillungen und
Pharmazeutica verwendet. In Pestiziden und Katalysatoren han-
delt es sich um organisches in Kohlenstoffverbindungen einge-
bautes Quecksilber. Die anorganischen Quecksilberverbindungen
bewirken neben Magen- und Darmstérungen nur ein Zittern. Aller-
dings kommt es in schweren Fallen zu ausgesprochener geistiger
Verlangsamung und Gedachtnisstorung, Schwidche und Halbseiten-—
lihmung. Die Vergiftung mit organischen Quecksilberverbindungen
ist immer mit neurologischen Erscheinungen verbunden: Gesichts-—
feldeinschrinkun, Unsicherheit der Bewegung und gestdrte Aus-
sprache. Quecksilber hat die Tendenz, sich in den Nerven an-
zureichern. Von der WHO wird eine maximale Menge von 0,3 mg
Quecksilber pro Woche vorgeschlagen.

Chrom

Chrom ist, wie erst 1955 nachgewiesen werden konnte, ein
essentieller Nahrstoff flir Menschen und Sdugetiere und ver-
bessert bzw. normalisiert die beeintrichtigte Glukosetoleranz
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von Diabetikern, alten Leuten und schlecht erndhrten Kindern.
Chrom wird nicht gut im Darmkanal resobiert, das gefdhrliche
5-wertige besszer zals 3-wertiges. Die mittlere Chromaufnahme
des Menschen soll 60,ug Cr/d betragen. Chrom reichert sich

im Taufe des Lebens im tierischen oder menschlichen Organis-
mus nicht an. Chromate sind vor allem starke Nierengifte. Bei
langjéhriger Einatmung von chromhaltigen Staub in chromverar-
beitenden Betrieben kann es zu Geschwliren und Ekzemen kommen .

Molybdén

Das Schwermetall Molybdsn ist lebenswichtig fir Mikroben,
Pflanzen, Tiere und Menschen. Zwischen Molybd&dn und Kupfer
bestehen ausgeprigte a tagonistische Wechselwirkungen in der
Nihrstoffaufnahme und im Stoffwechsel. Molybd&nmangel kann
gurch Kupferzufuhr in der Diingung oder im Futter sowie Kupfer-
mangel durch lMolybd&nzufuhr verstidrkt werden.

Kobalt

Kobalt spielt bei Menschen und Tieren in den physiologischen
Vorgingen, die die Eisenaufnahme sowie Bildung von Hiémoglobin
und roten Blutkdrperchen ermdglichen, eine unersetzliche Rolle.
Der Kobaltbedarf des lMenschen liegt bei ca. 2 mg Co pro Jahr.

Nickel

—_—

Nickel kommt in allen Nahrungsmitteln vor. Nickel ist nach Er-
fahrungen aus dem tZglichen Leben ein ungiftiges Schwermetall,
das ohne Gefahr fiir Gegensténde gebraucht werden kann, die in
enge Beriihrung mit Tebensmittel kommen. Nickel und Nickelsalze
sind bei Aufnahme durch den Mund wenig giftig; erst grofer
Mengen bewirken, #hnlich wie Kupfersalze, Erbrechen. Gesund-
heitsschadlich wirken Nickelsalze bei Menschen bei wiederhol-
tem Kontakt mit der Haut.

Kupfer

Das Problem der Toxizitdt von Kupfer fiir Mensch und Tier ist
besonders kompliziert. Nicht nur, daB die verschiedenen Lebe-



wesen fir Kupfer verschieden empfindlich sind, gibt es auch
grofie Unterschiede in der Giftwirkung durch Reaktionen von
Kupfer mit anderen Metallen und Ndhrstoffen, die dessen'Ad—
sorption und Speicherung in den Zellen entscheidend beeln—'
flussen. Durch dieses groBe MaB an Unsicherheit hat auch die
WHO keine Grenzkonzentrationen fiir Kupfer angegeben. Nach den
derzeitig vorliegenden Untersuchungsergebnissen kann Kupfer
als ein fiir den Menschen nicht gefdhrliches Schwermetall ein-
gestuft werden.

gehidliche Wirkung von Schwermetallen, Richtwerte

Tiir die Beurteilung eventuell schddlicher Wirkungen von Schwer—
metallen ist ihre Loslichkeit im Boden von entscheidender Be-
deutung. Die Wirkung der Schwermetalle ist geringer wenn sie
aus Klirschlamm stammen, als wenn sie der Pflanze iliber 1dsliche
Salze zugefilhrt werden. Dies diirfte darauf beruhen, daB die
Flemente im Klirschlamm in verschiedenen anorganischen und or-—
ganischen Bindungen vorliegen und damit die Verfiigbarkeit fir
die Pflanzen wegen der geringeren Loslichkeit dieser Verbindun-—
gen eingeschrénkt ist. Von wesentlichem EinfluB auf die Verfiig-
barkeit sind -der pH-Wert bzw. der Gehalt an basisch wirksamen
Stoffen, hauptsdchlich Kalk, der Ton- und Humusgehalt sowie
das Sorptionsvermdgen des Bodens; auBerdem ist das Aneignungs-—
vermégen der verschiedenen Pflanzenarten unterschiedlich. Schwer-—
metalle kénnen als Folge dieser Faktoren um so weniger von den
Pflanzen aufgenommen werden, je hoher der pH-Wert, der Ton-
bzw. Humusgehalt des Bodens ist. Senkt man bei Cadmium z.B. den
pH-Wert von 7,2 auf 4,0 so erhtht sich der 18sliche Anteil
von 0,04 ppm auf 0,5 ppm. Bei Zink ergibt sich bei der gleichen
pH-Erniedrigung eine Erhohung des 18slichen Anteils von 1,4
ppm auf 39,6 ppm. Die Gefahr einer pflanzenschidigenden
Schwermetallanreicherung ist um so geringer, Jje kalk-, humus-
und tonreicher die Bdden von Natur aus sind.
Bei laufender Zugzbe von Kldrschlamm auf landwirtschaftlich
genutzte Flichen kann es zu einer ErhShung der Schwermetallge-
halte im Boden kommen, der sich wie folgt suBern kann:

- Anreicherung des Bodens mit Schwermetallen bis

zum kritischen bzw. toxischen Bereich und damit
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verbundener: Beeintrichtigen bzw. Aufhoren
pflanzlichen Wachstuns.

- Erhdhung der Gehalte an Schwermetallen
in den Nazhrungs- und Futterpflanzen, da-
durch stirkere gesundheitliche Belastung
von Mensch und Tier;

Erschwerend kommt hinzu, daB toxische Gehalte des Bodens an
Schwermetallen irreversibel sind. Der Entzug dieser Elemente
durch die Pflanzen (30-500 g Jje ha) und die Auswaschung sind
so gering, daB ein natiirlicher Abbau dieser Stoffe im Boden
auch in 1angeren Zeitriumen nicht mbglich ist. Aus diesen
Griinden miissen vorbeugende MaBnahmen zur Verhinderung kriti-
scher bzw. toxischer Gehalte im Boden ergriffen werden.

Jeder Boden enth#dlt auch ohne Aufbringung von Klédrschlammen
gewisse Schwermetalle.

Tn einigen Lindern wurden nun Orientierungswerte fir die Schwer-
metallgehalte im Schlamm erarbeitet mit dem Ziel, den regel-
miBigen Eintrag an Schwermetallen in den Boden so zu begrenzen,
daB sich die ErhShung der Bodenwerte in vertretbaren Grenzen
hHlt. Die Orientierungsdaten fiir tolerierbare Gesamtgehalte
einiger Schwermetalle in Kulturbtden (nach KLOKE, 1979) sind in
der folgenden Tabelle 4 angefilihrt.

} . !

Gesamtgehalt in lufttrockenem Boden
in mg/kg
Schwermetall haufig tolerierbar
(S
Blei (Pb) 0,1-20 100
Kadmium (Cd) 0,1-1,0 5
Chrom (Cr) 10-50 100
. Xobalt (Co) 1-10 50
Kupfer (Cu) 5-20 100
Nickel (Ni) 10-50 100 i
Quecksilber (Hg) 0,1-1 ‘ 5 ;
Zlnk (Zn) 10-50 300

Tébelle 4 Schwermetallgehalte in Kulturboden (nach KLOKE,1979)

Die zulZssigen Schwermetalle in Kl&rschlimmen werden nun so
festgelegt, daB bei regelmédfiger, alljéhrlicher Kladrschlamm-



stigen Bedingungen nach 50 bis 100 Jahren

gabe auch unter ungin
et werden mufl.

noch nicht® mit Schiden gerechn

uf diesen Annzhmen sind Ric
fiir vier verschiedene L

Basierend & htwerte fir den Schwer—
snder 10
allgehalt im K1larschlamm an.

met
Tabelle 5 angegeben.
s, o Wt
S [ :
I Stmk. | Schweiz , Baden-—| BRD
. Wirtt.!
(mg/le~08) L T o
SRNEEERE. S L :
Blei (Pb) 500 1000 | 800 | 1200
Kadmium (Cd) 10 230 | 30 ; 30 :
chrom (Cr) 500 1000 | | 1200 |
Kobalt (Co) 100 100 | i
Kupfer (Cu) 500 1000 600 !'4200 l
Nickel (Ni) 200 200 | 200
Quecksilber (Hg) 10 10 25 | 25
zink (Zn) 2000 3000 2000 2000

Tabelle 5: Richtwerte Schwermetallgehalt im Klarschlamm

Bei der Anwendung der Richtwerte fir Schwermetallgehalte im
Klirschlamm mufl auch die Jjdhrlich aufgebrachte Schlammenge

und somit die Jjéhrliche Schwermetallfracht beriicksichtigt
werden. Durch eine K1l&irschlammgabe von beispielsweise 100 ma/ha
mit 5 % Feststoffgehalt und 400 mg Cu/kg TS wird eine Kupfer-
fracht von 2 kg pro ha und Jahr aufgebracht. Bei einer Ein-
dringtiefe der Schwermetalle in den Boden von 0,20 m und einem
spezifischen Gewicht des Bodens von 1,8 t /m3 ergibt sich eine
- Erhdhung der Kupferkonzentration im Boden von ~0,6 mg/kg. Bel
einer Ausgangskonzentration von 20 mg Cu/kg im Boden und einer
maximal tolerierbaren Konzentration von 100 mg Cu/kg konnte
somit Schlamm mit 400 mg Cu/kg jéhrlich iiber einen-Zeitraum
von 130 Jahren aufgebracht werden, bevor die tolerierbare
Grenzkonzentration im Boden erreicht wird. Sollte die oberste
Bodenschichte durch Schwermetalle bereits voll angereichert
sein, kénnte durch Umpfliigen eine entsprechend tiefer liegende
und noch Schwermetall aufnahmefZhige Bodenschichte an die
Oberfldche gebracht werden.
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Tnteressante Uberlegungen stellen PAHREN u. and., 1979, von
der Environmental Protection Agency in den Vereinigten Staaten
von Amerika an. Auch ihrer Meinung nach ist Kadmium das ge-
fihrlichste Schwermetall fiir den Menschen und muR daher bei
der Klirschlammverwertung entsprechend beriicksichtigt werden.
Unter der Annahme, daB pro Tag 110 ug Cd durch den Menschen
aufgenommen werden konnen, ohne daB Schidigungen der Nieren
eintreten, teilt sich die tégliche Kadmiummenge auf die ver-
schiedenen Nahrungsmittel wie folgt auf:

| casea T T

f | Max. Aufnahme {  IMax. Konz.

: ;g Cd/a . Mg Cd/kg

i Molkereiprodukte . 4,0 6,0
Fleisch, Fisch, Gefliigel 4,0 15 :

| Getreide 39,1 92 1

| Kartoffel | .BBE 190 ;

| Blattgeniise | 8,7 161 i

i Hilsenfriichte 1,6 on ‘

; Wurzelgenise %,9 122

E Gartenobst 5471 58 }

| ibrig. Obst 2,8 2%

| 01, Pett 4,3 60
Zucker 0,8 10 ;
Getriénke, einschl. Wasser 254 3 |

i

Summe 110

Tabelle 6: Kadmiumkonz. in Nahrungsmitteln
(nach PAHREN u.and., 1979)

Alle Werte basieren auf der Annahme, daR die Nahrungsmittel
auf mit Klirschlamm gediingten Feldern gezogen wurden. lMan er-
kennt, daB der GroBteil der Kadmiummenge iber das Getreide,
Kartoffel und Gemiise aufgenommen wird. Milch und Getrénke er-
halten nur relativ geringe lMengen an Kadmiuh. Entscheidend

ist nun der Zusammenhang zwischen der Kadmiumkonzentration il o)
der Pflanze und der Kadmiumkonzentration im Boden bzw. der
jahrlichen Kadmiumfracht, die auf den Boden aufgebracht wird.
Untersuchungen von BATES,1977, und HINESLY,1977, haben gezeigt,



fpringung auf Acker—

dal bei wiederholter jéhrlicher Schlammau
bestimmten Jabr auf-

land die Schwermetallfracht die in einemnm
gebracht wird hheren Einfluf auf die Schwermetallkonzentra‘
tion in der Pflanze hat als die Summe der bisher aufgebrachten
Schwermetallfrachten. Wenn jedoch kein Kadmium in Form VoL
Schlamm mehr aufgebracht wird, bleibt das noch im Boden ver-
bleibende Kadmium lber einen 1ingeren Zeitraum fiir die pflan-—
zen verfiigbar. Werden Jjedoch verschiedene Kadmiummensen zur
selben Zeit suf Versuchsfelder sufgebracht, ergibt sich ein
1inearer Zusammenhang zwischen Kaamiumkonzentration in den
Pflanzen und im Boden. Fir die Klérschlammanwendung ergeben
sich dadurch Widerspriiche. Nimmt man an, dal nur die jahrliche
Kadmiumfracht EinfluB auf die Kadmiumkonzentration in den
pflanzen hat, muB um die jéhrlich aufgebrachte llenge an Klar-
schlamm beriicksichtigt werden. Unter der Annahme, daB Kadmium
additive Wirkung aufweist, muB die Summe der Kadmium-Frachten
zu Grunde gelegt werden. Bei Artischocken, die Schwermetalle
in hohem MaBe anreichern, kann der Zusammenhang zwischen
Kadmiumgabe und Kadmiumkonzentration in der Pflanze der fol-
genden Abb. 2 entnommen werden

KADMIUM- KONZ.IN ART ISCHOCKE
6 mg Cd/kg TS

!
|
|

12
/ -
. o /pH-WERTBODEN
/ [L)S-S,S

[ )
pH -WERT|BODEN

1 2 3
KADMIUMGABE ZUM BODEN, mgCd/kg 15

Abb. 2: Kadmiumgabe und -Konzentration in Pflanzen
(nach EPA-430/9-76-01%, Washington D.C., 1976).



r-17

Bei niedrigen pH-Werten wird bereits bei einer Yadmiumgabe
von 0,1 mg/kg eine Kadmiumkonzentration von 2,0 mg/kg in der
Pflanze erreicht. Bei einer Eindringtiefe des Schwermetalles
von 10 cm in den Boden entspricht dies einer jéhrlichen Kad-
mium-Fracht von 0,2 Cd/ha. Bei einem pH-Wert zwischen 6,6
und 7,4 kann diese jéhrliche Kadmiumfracht sogar 1,0 kg/ha
betragen. Nimmt man an, daf nur die jihrliche Kadmiumgabe fiur
die Kadmiumkonzentration in der Pflanze verantwortlich ist,
errechnen die Autoren bei 17000 kg Schlamm/ha.a eine maximal
zulissige Kadmiumkonzentration im Schlamm von 60 mg/kg. Dies
gilt allerdings nur unter der Annahme, dal der pH-Wert des
Bodens in der Nihe von 7 liegt. Diese Kadmiumkonzentration
kénnte iiber viele Jahre aufgebracht werden. Zum Vergleich sei
angefiihrt, daB die Richtwerte fiir Kadmium in Kl&drschlamm in der
Steiermark bei 10 mg/kg und in der Schweiz, Baden-Wirttemberg
und BRD bei 30 mg/kg liegen.

Tn Australien - Metropolitan Farm Werribee - wurde Abwasser

mit folgenden Schwermetallkonzentrationen iiber einen Zeitraum
von 80 Jahren verregnet (EVANS u.and., 1979).

Kadmium 15 mg/m5
" Chrom 400 mg/m’
Kupfer 350 mg/m°
Blei 300 mg/m5
Nickel 150 mg/m’
Zink 800 mg/m”

Tnnerhalb des Beregnungszeitraumes von 80 Jahren stiegen die
urspringlichen Metallkonzentrationen im Boden an, und liegen
gber nur bei Blei und Chrom iiber den nach KLOKE,1979 zu tole-
rierenden Werten. Auch im Gras stiegen die Schwermetallkon-
zentrationen auf das 2- bis 5-fache an. Bei den Metallkon-
zentrationen in der Leber der Weidetiere bestehen jedoch nur
mehr geringe Unterschiede, ob die Tiere Gras mit hCherer oder
niedriger Metallkonzentration verzehrten. Bei Kupfer wurde
sogar der umgekehrte Effekt festgestellt. Dies Untersuchungen
zeigen, daR trotz langjdhriger Schwermetallgaben die Anreiche-
rung von Schwermetallen in Boden, Pflanze und Tier keine be-
drohlichen MaBe angenommen hat.
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L r : 5
:Kupfer Ni°k?3P§iﬁE#4

Blei Cadmiumehrom e S e =

= PR S—— -T e a n o e 2 9 4 ‘
Metallfracht kg/ha.a 3,41 0,21 4,5 | 0,48 ¢ 0» |
Metallkonz.Boden i 11 Z0
(ohne Beregn.) mg/kg 10 0,3 9,0 | 17

i
Metallkonz.Boden ! 36 | 240
nach 80 Jahr.Beregn.mg/kg 125 2,4 | 180 ! iﬂ:.r——"“‘f_—'——ﬂ
Metallkonz.Gras 1.9 45
(ohne Beregn.) mg/kg 3,4 0,19 2,3 ; 11 ’
Metallkonz. Gras i i 6.3 171
(80 Jahre Beregn.)mg/kg 12 1,1 115,0 22 ’
Metallkonz. Leber 1%9
(ohne Beregn.) mg/kg 0,93| 0,17|<0,05 44 <0,05
Metallkonz. Leber ' #0.05 155
(80 Jahre Beregn.) mg/kg 1,12 0,38] 0,07 5,1 .<0U, S
Metallkonz. Boden 00
tolerierbar n.KLOKE 100 5| 100 | 200 | 100 | 3
Metallkonz.Kldrschl. l6)
Richtwerte Stmk. mg/kg 500 10 | 500 | 500 200 | 200
Metallfracht Klirschl.
(100 m>/ha.a, 5% FG) o 10.0
kg/ha.a | 2,5 | 0,05/ 2,5 | 2,5 | 1» ;

Tabelle 7: Verregnung von Abwasser iiber 80 Jahre
(nach EVANS u.and., 1979)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daR Schlamm von héus-
lichen Abwissern mit "normalen™ Schwermetallgehalten als positiv
2u bewerten ist, da einige dieser Elemente fiir Pflanzen und Tiere

lebensnotwendig

sind. Eine regelmiBige Uberpriifung der Schwer-

metallkonzentration im Klérschlamm sollte jedoch im Sinne eineT
guten Zusammenarbeit zwischen Klérwerk und Landwirt vorgesehen

werden. Eine Entschirfung des Schwermetallproblems kann auch da-
durch erreicht werden, daR geringere Mengen an Klirschlamm auf-

gebracht werden.

Die bedenklichen Schwermetallkonzentrationen werden meist durch
Gewerbe und Industrie verursacht. Hier muR versucht werden, diese
Metalle an der Quelle, wo sie in hohen Konzentrationen auftre-
ten, zuriickzuhalten. Davon profitiert nicht nur die biologische
Kldranlage sondern auch die landwirtschaftliche Schlammverwer-—

tung.
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Ganz kurz sei im Zusammenhang mit den Schwermetallen auf die
im ¥lirschlamm vorhandenencancerogenen zyklischen Aromate hin-
gewiesen. Diese Stoffe werden aber auch z.B. in Stalldiinger
gefunden. Bis Jjetzt konnte zwischen Polyzyklengehalt in Boden
und Pflanzen keine Korrelation hergestellt werden. BORNEFF,
1972, kam zu dem Ergebnis, daB bisher keine Gefdhrdung der
menschlichen Gesundheit besteht. lNeben diesen Stoffen kommen
noch zahlreiche andere organische Stoffe im Klarschlamm vor,
wie polychlorierte Biphenyle, Tenside, Weichmacher, Aufheller,
Farbstoffe, Pharmaka und viele Stoffe mehr. Die Bedeutung
aller dieser Stoffe als Behinderung fiir eine landwirtschaft-
liche Schlammverwertung sollte jedoch nicht zu hoch einge-
schatzt werden.

3.2 _Beeintrichtigung des Bodens durch Krankheitserreger

Neben den Schwermetallen kommen den hygienischen Belangen beil
der landwirtschaftlichen Schlammverwertung groBe Bedeutung zu.
Im Vordergrund des Interesses stehen dabei die Salmonellen.
Daneben kann Klirschlamm auch andere pathogene Darmbakterien,
Bandwurmeier und virale Krankheitserreger enthalten. Die Er-
krankungen an Salmonellen haben seit dem 2. Weltkrieg auch

in den hochzivilisierten Lindern stark zugenommen. 5o stieg
die Anzahl der gemeldeten Fille in der Schweiz im Jahr 1955
von 2% Falle auf 2765 Fille im Jahr 1978 an (HESS,1971). Dabei
muB angenommen werden, daf nur etwa 1-10 % aller individuellen
Ausbriiche gemeldet werden. Durch die Schlammbehandlung erfolgt
wohl eine Abnahme der durchschnittlichen Salmonellenzahl im
Frischschlamm von 105 pro Liter auf 404 im aerob stabilisier-
ten Schlamm bzw. auf 105 pro Liter im Faulschlamm (HESS,1971).

Eine unmittelbare Ubertragung der im Kldrschlamm enthaltenen
Krankheitskeime auf den Menschen ist normalerweise nicht mog-
lich. Eine indirekte Ubertragung iiber infizierte vegetabili-
sche Lebensmittel ist mdglich, wenn die Keime sich im Schlamm
bei geeigneter Temperatur von 20—5000 vermehren konnen. Dann
werden aus einem Keim in 10-15 Stunden etwa 100 000 ansteckungs-
fiahige Erreger. Eine solche Ansteckung wiirde voraussetzen, daB
der Xlirschlamm knapp vor der Gemiiseernte auf die Felder auf-



gebracht wird. Eine indirekte Ubertragung kann auch durch Flug-
‘insekten auf Lebensmittel und damit auf den Menschen erfolgen.
Zur Abschitzung des Infektionsrisikos durch Kld8rschlamm muf

man sich wvor Augen halten, daB filir jede Infektion des Menschen
nicht nur ein geeigneter Erreger, sondern auch eine bestimmte
Anzahl der aufgenommenen Keime erforderlich ist. Die Infek-
tionsdosis betrdgt fiir Typhus nur etwa 100 Keime, wdhrend fir
den Ausbruch einer Infektion mit Keimen des Brechdurchfalles
mehr als 100 000 Keime je g Lebensmittel erforderlich sind.
Unter den pathogenen Viren sind die Erreger der Kinderl&hmung
und der infektidsen Gelbsucht besonders gefiirchtet. Sie kommen
nahezu regelméfig im Abwasser vor, allerdings in geringerer
Zahl als Salmonellenkeime und Tuberkelbakterien. Dafiir ist die
Infektionsdosis geringer. Wichtig ist die Tatsache, daB sich
Viren nur in lebenden Zellen vermehren konnen und daB es daher
weder im Kldrschlamm noch in indirekt infizierten Lebensmitteln
zu einer Anreicherung pathogener Viren kommen kann. Darauf ist
auch die Tatsache zuriickzufithren, daB bisher keine durch Klar-
schlamm bedingten Viruserkrankungen bekannt geworden sind
(BORNEFF,J.). Nach dem gleichen Autor ist auch das Risiko einer
Ansteckung mit Spulwurmeiern aus Kl&8rschlamm eher unwahrschein-—
lich, wdhrend eine Verbreitung des Rinderbandwurmes iiber die
Weidedlingung moglich ist. Die Uberlebenszeit der Krankheitser-
reger im Kldrschlamm und Boden ist von vielen Faktoren abhin-
gig und daher recht unterschiedlich. Einige Keimarten haben

die spezielle Fidhigkeit in Notzeiten Dauerformen (Sporen) zu
bilden und sogar Jahrzehnte iberdauern zu konnen. Die nicht
sporenbildenden Keime iberleben in Kldrschlamm und Erde zwi-
schen weniger und bis ilber 100 Tage. Um eine Gefdahrdung von
Mensch und Tier durch Krankheitserreger bei der landwirtschaft-
lichen Schlammverwertung nach Moglichkeit zu vermeiden, sollten
gewisse Abgrenzungen fiir die Kl8rschlammverwertung in verschie-
denen Sparten des Landbaues in Abhdngigkeit von der Behandlung
des Schlammes eingehalten werden. Die Zentralstelle fiir Abfall-
beseitigung in der BRD hat das folgende lMerkblatt herausgegeben
(Tabelle 8).

In der Schweiz wird die Anwendung von Kl#rschlamm in der Land-
wirtschaft durch das Milchlieferungsregulativ bestimmt. Die
sich ergebenden saisonalen Einschrinkungen sind auf der fol-



genden Abbildung 2 dargestellt. Um eine Aufbringung auf Acker—
land und Wiese wihrend der meisten Zeit des Jahres zu ermog-
1ichen ist in der Schweiz eine Hygienisierung des Zldrschlam-
mes vorgeschrieben.

yg! Klir verwertung lm Landbav
1 n mo | vV Vi Vil
Aus. | Ader (Grunland u.\Reblond | Obsian- | Baum- | Gasten-
- | weidh- land Feldfuttei- lagen o. | schulen | land v,
Nichen anbau Unter- Gemisc-
. kultor f) anbau
a) VR b) V VR v VR VR
+ & ! I
‘' 51.1. Rohschlamm ‘ sb |eding)| — @ —| — — - { - _ .
e
512 Schlamm aus Kleinkléran- l
lagen und Erdbeciken | sb + + —) | - — = = o _
5.2.1. flussig anaerob sb
5.22. entwassert oder aerob sb
5.2.3. naturhch stabilis.
getsocknel Schlamm sb + 4+ = gd —n + + & s
oo I Bty
53.1 chemisch | kondit sb
53.2. thermisch | Schiamm
o
54, thermisch getrockneter
Schlamm
5.5 erhitzier NaBschlamm i + + & 4 & 3
(roh, stabilisiert]
56. kompostierter Schiamm
sb = seuchenhygienisch bedenkhch + = Anwendung zulassig — = Anwendung unzulassig

VR = Vegclationsruhe (siehe auch Fubnote b)
V = Vegetationszeit

Tabelle 8: Seuchenhygienisch unbedenkliche Schlemmverwertung
im Landbau
(nach ZfA-lMerkblatt Nr. 23

Tiir die Hygienisierung des Klsarschlammes kann das Verfahren
der Pasteurisierung, Bestrahlung oder die Behandlung mit
Branntkalk herangezogen werden.

Bei der Pasteurisierung wird der Klirschlamm auf die Dauer
von 20-30 Minuten auf eine Temperatur zwischen 65 und 70 C er-
hitzt. Als Energiequelle fiir die Schlammerhitzung kann Faul-
gas, Stadtgas, Dampf, $1 und Kohle verwendet werden. Beim
Niersverband, BRD, sind Tauchbrenner in Betrieb, bei denen

die durch 01 erzeugten heifien Verbrennungsgase direkt zur
Erhitzung des Schlammes verwendet werden.
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Tie Pasteurisierung hat in den letzten Jahren einen Démpfer
erhalten, als Untersuchungen in der Schweiz zeigten, daf nach
der Pasteurisierung sehr rasch eine Reinfektion mit pathogenen
Yeimen erfolgt. Dies gilt jedoch nur fiir die sogenannte Nach-
pasteurisierung, bei der der ausgefaulte Schlamm pasteurisiert
wird. Die gewaltige Nachvermehrung der Krankheitserreger im
pasteurisirten Faulschlamm fiihrt im Vergleich zum anaerob aus-
gefaulten Schlamm innerhalb weniger Tage zu einem bakteriolo-
gisch vielfach hther belasteten Schlamm. Die Ursache liegt
wahrscheinlich daran, daB durch die Hitzeeinwirkung der beim
Faulprozef aufgebaute Antagonismus der Methanbakterien gegen
die Ausbreitung von Krankheitserregern wie Enterobacteriaceen,
Salmonellen etc. zerstdrt wird. Zusdtzlich werden durch die
Warmebehandlung Nihrstoffe aufgeschlossen, die einer Keimver-
mehrung Vorschub leisten.

Diese Rekontamination bei der Nachpasteurisierung kann dadurch
verhindert werden, daB der Schlamm vor dem Uberpumpen in den
Faulbehilter einer Pasteurisierung, der sog. VorpasteuTisierung,
unterzogen wird. Diese Ergebnisse lieRen sich in mehreren
Kldranlagen in der Schweiz sowie in zwei Anlagen in der BRD
bestédtigen.

Tine Alternative zu thermischen Hygienisierungsmethoden stellt
die Bestrahlung von Kldrschlamm mit Gammastrahlen oder be-
schleunigten Elektronen dar.

Seit 197% werden auf der Kliranlage Geiselbullach Versuche
mit einer Gamma-Bestrahlungsanlage (Energietréger: Kobalt -60)
durchgefiihrt. Durch Bestrahlung von Faulschlamm und aerob -

— gtabilisiertem Schlamm mit einer Dosis von 300 krad konnte
eine gute hygienisierende Wirkung erzielt werden. Wéhrend vor
der Bestrahlung 92,5 % der untersuchten Proben Salmonellen
enthielten, waren nach der Bestrahlung 178 von 180 getesteten
Proben Salmonellen-negativ. Die Reduktionsrate der untersuchten
Mikroorganismen nahm jedoch mit steigendem Feststoffgehalt ab.
Wihrend das Eindickvermdgen von Kldrschlamm durch Bestrahlung
verbessert wird, ist bei Entwidsserung in Zentrifugen generell
mit einer Verschlechterung der Entwdsserungsergebnisse zu
rechnen (ENGEIMANN, WIZIGIMANN,1979).
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Aufgrund hoher Ausgaben fur Strahlenschutz, Isotope?—fzzzzi;n
1astung und -Erginzung sind die zu erwartenden Betrleb;strah—,
gemessen am taglichen Schlammdurchsatz, bei der Gamma i
lung relativ hoch. DieseT Nachteil kann beim Elektr?nend il
verfahren vermieden werden. Die kontinuierlich arbeiten e1
tronenstrahlanlage setzt jedoch einen homogeniSiertén Faul-
schlamm mit einer maximalen Teilchengrofie von 1,5 bis 2,0 mm
und bei einer Beschleunigungsspannung von 1,0 bis 2,5 eV

eine Schichtdecke des flieBenden Kldrschlammes VOI %-5 mm.vor—
aus. Bei Versuchen im Veteriniramt der Stadt Hamburg én nit

400 Krad bestrahlten TFaulschlimmen zeigte eine Reduktion ?er
Enterobakteriaceen um drei bis vier Zehnerpotenzen. Die Fil-
trations- und sedimentationseigenschaften kénnen durch Be-

strahlung verbessert werden (HEUER, HOFMANN, 1979).

Einen Vergleich der verschiedenen Moglichkeiten zur Klar-—
schlammhygienisierung und die sich daraus ergebenden Konse-
quenzen zeigt Tabelle 9.

Fine erhebliche Keimzahlreduktion erfolgt auch bei der thermo-—
philen Faulung. S50 gibt GARBER,1975, fiir die Thermophile Faulung
auf der Hyperion-Kléranlage, LOs Angeles, eine Salmonellen-—
Konzentration im bei 4900 thermophil ausgefaulten Schlamm von
unter % Keime pro ml. Im Vergleich dazu lag die Keimkonzentra-—
tion bei mesophiler Faulung (5500) bei 58 Keimen pro ml. Die
Ausgangskonzentration im Rohabwasser betrug 4,5.103.

STRAUCH hat hygienische Untersuchungen bei der thermophilen
aeroben Stabilisierung von kommunalen Kl&drschlémmen angestellt
und bei Einhaltung bestimmter Parameter gilinstige Effekte

einer Entseuchung gefunden. Dies gilt insbesondere bei hohen

Stabilisierungstemperaturen von 50°C im Chargenbetrieb(STRAUCH, 197

o

In Gegenden, in denen zufolge sehr saurer Boden eine Aufkal-
kung des Bodens zweckmiBig ist, kann durch Mischung von Kl&ar-
schlamm mit Branntkalk eine Kombination von Diingung und Auf-
kalkung des Bodens erreicht werden. Durch lMischung von Klar-
schlamm und Branntkalk kann man ein streuféhiges Granulat er-—
halten das ilber lingere Zeit lagerfiZhig ist und z.B. widhrend
der Vegetationsperiode auf Vorrat produziert werden kann.
Durch die pH-Wert Erhdhung im Boden wird die Loslichkelt
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; : tenen
und deamit die Pflanzenverfiigbarkelt der 1im Schlamm enthal

Schwermetalle hersbgesetzt. Da sich durch die Kalkzugabe ?lne
bedeutende Temperaturerhihung im Kalk-Schlamm-Gemisch ergibt,
kann gleichzeitig eine thermische Schlammhygienisierung er-
reicht werden, die noch durch die pH-Wert-Erhdhung auf 12—12?5
unterstiitzt wird. Bei Untersuchungen der TH Aachen mit Zentri-—
fugenschlamm mit 22 % TS betrug der Kalkbedarf etwa 3 kg cao/
kg TS, bei Kammerfilterpressenschlamm mit ca. 50 % TS etwa
0,45 kg CaO/kg TS. Bei diesen Kalkzugaben konnen Temperaturen
iiber 60° erreicht und im Container léngere Zeit gehalten wer-—
den. Die seuchenhygienische Untersuchung ergab, daB das ent-
stehende Granulat als unbedenklich einzustufen ist (ZIESS,1979) -
Auch die Kompostierung von Kldrschlamm und Miill filhrt bei oxrd-
nungsgemifer Durchfiihrung der Verfahren unanhingig von den
Jahreszeiten zu einem hygienisch einwandfreien Produkt. Fur
jenen Zeitraum des Jahres, fiir den eine Aufbringung des
Schlammes auf landwirtschaftliche Flichen nicht mdglich isz,
muB ein ausreichend dimensionierter Schlammstapelraum VOrge-—
sehen werden. Als Richtwert kann angenommen werden, daB eine
Speicherung iiber etwa drei Monate mdglich sein soll. Bei die-
ser langen Stapelzeit wird zusBtzlich eine weitere Abnahme

der Krankheitserreger erreicht.

4. Beeintrdchtigung der Tuft durch Schlammverwertung

Geruchsprobleme bei der Schlammbehandlung

Durch die verschiedenen Verfahren der Schlammbehandlung soll
der bei der Abwasserreinigung anfallende Schlamm in ein f&ul-
nisunfZhiges Endprodukt ilibergefiihrt werden, das ohne beldsti-
genden Geruch angelagert werden kann. Trotzdem kann einerseits
der verbliebene Restgeruch AnlaB zu Beschwerden geben, ande-
rerseits kann es durch anaerobe Prozesse im Verlauf der Schlamm-
behandlung zu erheblicher Geruchsbeldstigung kommen. Diese
anorganischen Vorginge lassen HZS’ NH5, 002, CHy, N2, H2 ent-
stehen, die aber mit Ausnahme von Hes und NH5 alle geruchlos
sind. Es kdnnen aulerdem organische Verbindungen gebildet
werden, die als Démpfe entweichen, wie Merkaptane und stick-
stoffhaltige organische Stoffe (Amine). Dazu kommen Jje nach



Art der biologisch zersetzbaren chemischen Verbindungen:
organische Sduren, Aldehyde und andere. Diese Stoffe verbrei-
ten, je nach Anteil, einen oft nicht definierbaren, meist wi-
derlichen Mischgeruch von nicht vorhersagbarer Art und Iﬁten—
sitdt.

Auf der Kldranlage mufl mit Geruchsbelidstigung liberall dort
gerechnet werden, WO frischer, angefaulter oder ausgefaulter
Schlamm mit der freien Atmosphédre in Kontakt kommt. Das kann
an folgenden Stellen der Fall sein:

FrischschlammablaBschéchte

offene Voreindicker

offene Faulbehdlter
FaulschlammablaBschéchte

Thermische Schlammkonditionierung
Schlammentwdsserung
Schlammverbrennung
Schlammtrockenbeete bzw. Schlammteiche

Besonders schwer zu zerstorende Geruchsstoffe entstehen bei
der thermischen Schlammkonditionierung. Durch Erhitzen des
Schlammes auf 180°-220°C bei einer Verweilzeit von 30-90 Mi-
nuten in speziellen Reaktoren werden die Entwisserungseigen-
schaften des Schlammes so welt verbessert, daf fiir die Schlamm-
entwisserung keine chemischen Konditionierungsmittel einge-
setzt werden miissen. Bei der Wiarmebehandlung des Schlammes
entsteht ein iibelriechendes Gas — das sog. "Porteous-Gas" -
von dem bereits kleinste Mengen zu starker Geruchsbeldstigung
der Umgebung fihren. Auf dem Kliarwerk Berlin-lMarienfelde, das
die thermische Konditionierung verwendet, erfolgt die Desodo-
rierung der entstehenden Porteous-Gase in den installierten

" Wirbelschicht6fen, in denen die Gase Temperaturzonen von 850 C
durchlaufen. Dadurch kann eine einwandfreie und problemlose
Desodorierung erreicht werden. Schwieriger ist es jedoch die
Geruchsemissionen dort zu beherrschen, wo kein geschlossenes
System vorliegt, d.h. Geruchsemissionen durch ausgasenden
Schlamm im Bereich der Absetztanks, der Entwisserungsaggregate,
beim Reinigen der Wdrmetauscher etc.. Abhilfe kann hier nur
durch gezielte AbsaugmaBnahmen erreicht werden, durch die



auch diese Riechgase dem Wirbelschichtofen zugefiihrt werden.
Auf die Dichtigkeit der Leitungen und Tdrderapparate ist hier
besonders zu achten. X0nnen die entstehenden Gase nicht in
einer Verbrennungsanlage beseitigt werden, miissen andere Ver-
fahren zur Desodorierung herangezogen werden. Fir eine nach—
haltige Geruchsbeseitigung muB das Raumabzugssystem einen 8-10
fachen Luftwechsel pro Stunde sicherstellen. Durch die ther—
mische Schlammkonditionierung entstehen nicht nur Geruchspro-
bleme sondern fiir den gesamten Kliranlagenbetrieb ist mit
Schwierigkeiten zu rechnen. Durch die hohe Temperatur bei der
Konditionierung werden die Zellwdnde der Schlammflocken zer—
stdrt und sie gehen teilweise kolloidal in Lésung. Diese Mehr-
belastung des Schlammwassers mit organischen Inhaltsstoffen
wird als Riicklosung bezeichnet. So betrigt der BSB.-Gehalt

des Filtrates der Kldranlage Berlin-Marienfelde bei einem

5 %-igen Mischschlamm von der Konditionierung ca. 10 000 mg/l
(SIEFERT,1977). Dieses hochverschmutzte Filtrat wird im Klir-
werk Marienfelde zur Behandlung den Belebungsbecken zuriickge-
fihrt. Die gesamte BSB.-Fracht, die somit zu den Belebungs-
becken gelangt, erhcht sich damit - bezogen auf die BSB5—Fracht
des Abwassers - um 30-40 %. Dadurch erhdht sich die Raumbe—
lastung der Belebungsbecken, der Energieverbrauch und der
Uberschufschlammanfall nehmen zu. Die geforderte Ablaufgquali-
tét, gemessen an BSB., kann meist eingehalten werden. Auf Grund
ihres strukturellen Aufbaues sind die organischen Inhaltsstoffe
im Schlammwasser einem biologischen Abbau nur bedingt zugingig.
Dies ZuBert sich darin, daBR der chemische Sauerstoffbedarf (cop)
nach einer biologischen Behandlung groRer ist, als es der nor-
malen Restkonzentration bei biologischer Reinigung h#sulicher
Abwidsser entspricht. So wurde bei der Kldranlage Berlin-Marien-
felde ein Anstieg im COD des Ablaufes von etwa 50 % festgestellt.
Un diese Nachteile und die damit verbundenen Auswirkungen auf
den Vorfluter zu vermeiden, kann eine getrennte Behandlung der
Filtratabwisser der thermischen Konditionierung mit reinem
Sauerstoff und anschliefender Aktivkohlebehandlung erfolgen
(SIEFERT,1977).

Mit Ausnahme der Schlammtrockenbeete k&nnen die Einrichtungen
zur Schlammbehandlung im Bedarfsfall iiberdeckt oder iiberbaut



werden. Das Uberdecken allein zum Zwecke einer Geruchsbe-
kimpfung ist aber unzureichend, da die Abdeckung zu Kontroll-
swecken immer wieder gedffnet und Rume zum Arbeiten betreten
werden milssen. Neben einer mdglichst dichten Abdeckung bzw.
Uberbavung ist also eine Absaugung mit dem Ziel erforderlich,
in den Beh#ltern und REumen einen stindigen, geringen Unter-
druck aufrecht zu erhalten. Die so abgesaugte Luft darf nicht
ohne weiters in die Umgebung ausgeblasen werden. Zur Behand-
lung der solchermaBen erfalten Stinkluft stehen folgende IMaB-
nahmen zur Verfigung:

Erdfilter

Adsorption und Absorption
Verbrennung

Maskierung mit Duftstoffen
Wasserstoffperoxid
Ozonisierung und Chlorung

Erdfilter werden zur Reinigung von organisch belasteter Iuft
heute bereits hdufig eingesetzt. Den Aufbau eines Erdfilters
zeigt die folgende Abbildung. .

— —

Fuhrung der
Drainrohre

Rohluft —b
Grunarifi
.
; Schnitt
Filterbett im Boden ' Lo Filterbett ouf dem Boden

Abb. 3 Erdfilter (nach HARTMANN, 1977)



In einem 30 cm starken Kiesbett werden Drainagen verlegt,

in die die Stinkluft eingeblasen wird. Dariiber wird biologisch
aktiver Boden (Xompost, Humus) in einer Stiérke von 0,6 bis

1,5 m locker aufgeschichtet. Da die Abluft im Bodenfilter von
Mikroorganismen gereinigt wird, muB die Erde des Filters immer
feucht gehalten werden. Zu trockene Filter werden rasch wir—
kungslos und bleiben es mdglicherweise auch nach erneuter An-—
feuchtung. Bei zu nassen Filtern kdnnen anaerobe Zonen ent-—
stehen, die selbst Geruch entwickeln anstatt ihn zu beseitigen.
Im richtig gebauten und betriebenen Filter betrigt der ILuft-
durchsatz bei 80 cm Filterbetthdhe ca. 10 bis 20 mB/mg.h. Der
Filterwiderstand betrigt dabei 30 bis 80 mm. Da die in den
Erdfiltern angesiedelten Bodenorganismen auch Sauerstoff
brauchen, ist die Behandlung von sauerstoffarmer oder sauer—
stofffreier Abluft in Erdfiltern nicht ohne weiteres méglich.
In Nirnberg hat sich gezeigt, daR Erdfilter, in denen Abluft
aus Nachfaulbehdltern mit einem hohen Anteil an Faulgas jedoch
ohne Sauerstoff gereinigt werden sollte, nicht befriedigend
arbeiten (HARTMANN,1977). Richtig eingesetzte Erdfilter er-—
bringen aber fiir Abluft mit entsprechendem Sauerstoffgehalt
gute Reinigungsleistungen und sollten bevorzugt eingesetzt
werden. Handelt es sich um Geruchsstoffe die biologisch nicht
abbaubar sind oder fehlt es an Platz fiir einen Erdfilter, so
wird man z.B. auf adsorptive oder absorptive Verfahren zuriick—
greifen. Bei der Adsorption werden die Geriiche an ein Adsorp-
tionsmittel angelagert, ohne daR dabei diese Geriiche chemisch
zerstort werden. Als Adsorptionsmittel kann Aktivkohle oder
Kunstharz verwendet werden. Das Regenerieren der Adsorberko-—
lonnen und die schadlose Beseitigung der dabei anfallenden
Stoffe ist in der Regel weit aufwendiger als die Adsorption
selbst. Deshalb sollten Adsorberkolonnen nur dort eingesetzt
werden, wo gering belastete Abluft anfdllt. Bei sehr geringen
Abluftmengen kann eventuell auch ein schadloses Beseitigen

der beladenen Adsorber durch Verbrennen wirtschaftlich sein.
Beim Verfahren der Absorption werden die Geruchsstoffe in

eine Waschfliissigkeit in ISsung gebracht und die Geruchsstoffe
in dieser Waschfliissigkeit in geruchlose Verbindungen umge-
wandelt, so daB die Waschfliissigkeit immer wieder neue Ge-
ruchsstoffe adsorbieren kann. Vorteilhaft ist dabei die Ver—
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wendung von chemischen Lfsungen, die mit den Geruchsstoffen
reagieren. Bei der Abluft der Schlammbehandlung, die u.a.
Ammoniak, Schwefelwasserstoff und llerkaptane enthdlt, wird man
die alkalisch reagierenden Geriiche, hier vor allem Ammoniak,
mit Salzsiure binden. Merkaptane, Schwefelwasserstoff und an-
dere sauer reagierende Geriiche knnen in alkalischen Wasch-
fliissigkeiten gebunden werden.

Turch Verbrennen kann eine praktisch vollsténdige Vernichtung
der Geruchsstoffe erreicht werden. Man unterscheidet die di-
rekte Verbrennung oder die katalytische Verbrennung. Bei der
direkten Verbrennung wird die Abluft auf ca. 900 bis 14:00°¢
erhitzt, wobei die Geruchsstoffe verbrennen. Der Energiebedarf
dieses Verfahrens ist auch bei teilweiser Wirmeriickgewinnung
sehr grofB. Je m5 behandelter Abluft kann der Energiebedarf bis
zu 10 mal hoher liegen als bei den bisher beschriebenen Ver-
fahren. Bei der katalytischen Verbrennung kommt man mit Ver-
brennungstemperaturen um 400 bis 600°C aus. Dieses Verfahren
ist anfdllig gegen Staub, Temperaturschwankungen und eventuell
in der Abluft vorhandene Katalysatorgifte. Die Betriebskosten
liegen Jjedoch im allgemeinen niedriger.

Duftstoffe sollen unangenehme Geriiche {iberdecken oder kompen-
sieren. Sie konnen iiberall dort vorteilhaft eingesetzt werden,
wo zur raschen Abhilfe Gerliche bekZmpft werden miissen. Das
Verfahren ist nur in Ausnahmef&llen voll wirksam. Die techni-
schen Probleme, die mit Lagerung, Verteilung und Vermischung
der Geruchsstoffe mit der Abluft verbunden sind, sind eben-
falls nicht zu unterschidtzen.

Auf der Kliranlage des Abwasserverbandes ALCOSAN, der die Ab-
whsser von Pittsburgh behandelt, konnten die Geruchsprobleme
bei der Vakuumfiltration, bei der groBe Mengen an Schwefel-
wasserstoff freigesetzt wurden, durch den Zusatz von 40 mg/ 1
Wasserstoffperoxid zum Schlamm gel®st werden. Neben Wasser-
stoffperoxid als starkes Oxidationsmittel kdnnen auch Chlor-
gas, Chlordioxid, Chlorbleichlauge und Ozon verwendet werden
(BRINSKO, 1977).

Neben der Geruchsbekdmpfung direkt auf der Klédranlage sollen
auch alle lMoglichkeiten gepriift werden, geruchsbeladene Ab-



n der Anfallstelle z.B. durch Strippen zu be-

wisser bereits a
s vorteil-—

handeln. Besonders bei kleiner Abwassermenge kann die
haft sein. Bei der Wahl des Schlammbehandlungsverfahrens sollte
schon bei der Planung die mdgliche Geruchsbeldstigung in die

einbezogen und die Aufwendungen fiir notwendige

berlegungen mit
sten -

MalBnahmen zur GeTuchsbekimpfung bei den Bau- und Betriebsko
Welche Methode der Geruchsbekdmpfung das

beriicksichtigt werden.
st durch entsprechende Versuche

beste Ergebnis bringt, kann oft er
entschieden werden.

Kurz sei nur auf die Beeintrichtigung der Luft durch die Abgase
bei der Schlammverbrennung hingewiesen. Dieses Problem wird Jje—

dich in einem eigenen Vortrag gesondert behandelt.

5. Beeintrdchtigung des Wassers durch Schlammverwertung

Unter dieses Kapitel £511t in erster Linie die Infiltration

die bei der Deponierung von Klirschlamm mit
uch diesem Problemkreis ein getrennter
wird suf eine Behandlung hier verzichtet.

von Sickerwidssern,
Miill anfallen. Da a
Vortrag gewidmet ist,

t, kann eine erhdhte Belastung des VOT—
hen Schlamm-—

icht ge-

Wie bereits ausgefihr
fluters eintreten, wenn Filtratwisser der thermisc

konditionierung wiedeT der Kliranlage zugefithrt und n

trennt behandelt werden.

6. Zusammenfassung

Einer landwirtschaftlichen Schlammverwertung steht bei Beach-
tung der im Referat dargelegten Grundsétze nichts im Wege. Um
die Problematik der Schwermetalle in den Griff zu bekommen,
sollten diese bereits am Entstehungsort aus dem Abwasser ent-
fernt werden. Neueste Untersuchungen haben gezeigt, daB hier-
bei dem Schwermetall Kadmium eine wesentliche Bedeutung zu-
kommt. Zur Feststellung des Kadmiumtransportes iiber Schlamm,
Boden, Pflanze, Tier zum Menschen sind aber noch weitere Un-—
tersuchungen in den néchsten Jahren notwendig, um genauere
Aus§agen treffen zu kémnnen. Auch den Forderungen der Seuchen-
h?glene kann durchaus entsprochen werden. Einer Schlammhygieni-
sierung durch Pasteurisierung oder &Zhnliche Verfahren wi;d es
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sber nur in Ausnahmefillen bediirfen. Auf jeden Fall ist beil
dauernder landwirtschaftlicher Verwertung des Klirschlammes
eine laufende Uberpriifung des Schlammes und eine enge Zusammen-—
arbeit zwischen Fachleuten und Schlammabnehmern erforderlich.
Die Anwendung von Klirschlamm in der Landwirtschaft kommt je-
denfalls dem heute immer mehr geforderten Recycling von Roh-
stoffen in hochstem lMale entgegen.

Wesentlich kann die Umweltbeeinflussung durch die Schlammbe-
handlung bereits beim Entwurf bestimmt werden. Abwasserart,
gewihltes Behandlungsverfahren und Standort der Kléranlage
haben wesentlichen EinfluB auf die Emission in die Umwelt.
Sind einmal‘Unzulﬁnglichkeiten aufgetreten kdnnen diese oft
nur unvollkommen und mit erheblichem finanziellen Aufwand be-
seitigt werden. Daf dem Problem der Umweltgefdhrdung eine immer
groBer werdende Bedeutung in der Offentlichkeit zukommt, zeigt
eine Umfrage in der BRD. In der Zeit von 1974-1977 ist die
7ahl der Biirger, die die Umweltgefshrdung pessimistisch beur-
teilen, von 41 % auf 51 % angestiegen (XUNTZE, 1979). Diese
7ahlen sollen fiir Planer und Betreiber von Schlammbehandlungs-
anlagen ein Ansporn sein, die Umweltbeeinflussung durch die
Schlammbehandlung moglichst klein zu halten.
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