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1. AUSGANGSLAGE

Der Nihrstoff- und Schwermetallgehalt im Klarschlamm wird tiblicherweise auf
die Trockensubstanz bezogen. Daher ist neben der "spezifischen Schwermetall-
fracht", bezogen auf den Einwohnergleichwert, auch die spezifische Schlamm-
fracht, sowie die spezifische Nahrstofffracht fiir die landwirtschaftliche Verwert-
barkeit eines Kldrschlammes ausschlaggebend.

Der Gehalt an organischer Substanz sowie an Stickstoff im bei der biologischen
Abwasserreinigung anfallenden Kldrschlamm ist nur von der Art der Schlamm-
behandlung, vor allem vom Stabilisierungsgrad des Schlammes, jedoch nicht
von der Reinigungsleistung der Kliranlage, abhingig. Mafnahmen zur Stick-
stoffentfernung, die durch die Emissionsverordnung zur Wasserrechtsgesetz-
novelle 1990 notwendig geworden sind, fithren demnach gegeniiber einer
vollbiologischen Reinigung ohne Nitrifikation weder zu einer Erhohung des
Schlammanfalls noch des Stickstoffgehalts.

Um die in der Wasserrechtsgesetznovelle geforderten Phosphorablaufwerte
einzuhalten, ist zumindest eine chemische Féllung des Phosphats durchzufiihren,
wodurch sich einerseits die spezifische Phosphorfracht im Klarschlamm erhoht,
andererseits jedoch der spezifische Schlammanfall ansteigt. Nachdem die
Phosphatféllung an den meisten Kléranlagen als "Simultanfillung" in der
biologischen Stufe durchgefiihrt wird, fillt der F4llschlamm dort gemeinsam mit
dem Schlamm aus der biologischen Reinigung an.



Als Maf} fiir die organische Verschmutzung von Abwasser, den Gehalt an
organischen Kohlenstoffverbindungen, dienen, neben dem TOC (Total Organic
Carbon), der BSBs (Biochemischer Sauerstoffbedarf nach 5 Tagen) sowie der
CSB (Chemischer Sauerstoffbedarf).

Einem Einwohnergleichwert wird iiblicherweise eine spezifischen Fracht an or-
ganischer Verschmutzung von 60 g BSBs pro Tag zugrunde gelegt. Im Arbeits-
blatt A 131 der deutschen Abwassertechnischen Vereinigung (ATV, 1991), das
auch in Osterreich zumeist fiir die Bemessung von Kléranlagen mit Nahrstoffent-
fernung herangezogen wird, wurde hinsichtlich des CSB empfohlen, von einer
spezifischen Schmutzfracht von 120 g/EGW/d auszugehen. Erfahrungsgemal
liegt das CSB/BSBs-Verhiltnis im Rohabwasser jedoch etwas unter 2, weshalb
frither auch zumeist einer spezifischen Schmutzfracht von 100 g CSB/EGW/d
angesetzt wurde (siche u.a. MATSCHE, 1974). Den weiteren Betrachtungen ist
ein spezifischen CSB-Fracht von 110 g/EGW/d zugrunde gelegt.

Im Arbeitsblatt A 131 der Abwassertechnischen Vereinigung (ATV) zur Bemes-
sung von einstufigen Belebungsanlagen wird von einer spezifischen Stickstoff-
fracht von 11 g je Einwohner und Tag ausgegangen (ATV, 1991). Untersuchun-
gen im Miinchner Kanalnetz ergaben eine spezifische Stickstofffracht von 11,1 g
je Einwohner und Tag im rein hauslichen Abwasser (HUBER, METZNER, 1989).

Wesentliche Stickstoffquelle im h#uslichen Abwasser sind die vom Menschen
mit der Nahrung aufgenommenen Proteine, die gréBtenteils als Harnstoff ins
Abwasser gelangen. Allein im Harn sind rund 9 g N/E/d enthalten. AuBerdem
fallen noch verschiedene organische Stickstoffverbindungen im héuslichen
Abwasser an. Im gewerblichen Abwasser liegt das N/CSB-Verhiltnis meist
niedriger als im héuslichen Abwasser, weshalb ein hoher Anteil an gewerb-
lichen und industriellen Einleitungen im allgemeinen zu einer Verminderung der
spezifischen Stickstofffracht fiihrt.

Da mittlerweile fast ausschlieBlich phosphatfreie Waschmittel zum Einsatz
gelangen, stammt der Phosphor im hiuslichen Abwasser fast nur noch aus den
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menschlichen Ausscheidungen. Wie Messungen an verschiedenen Kliranlagen
ergaben, liegt die spezifische Phosphorfracht derzeit bei rund 1,5 g/EGW/d.

»2  Bilanzi voii blolosischen Kliran]

Massenbilanzen sind ein hervorragendes Mittel, um Stofftransportvorgénge auf
Kldranlagen hinreichend genau abschitzen und Ergebnisse tiberpriifen zu kénnen.

Dabei gilt fiir das "Gesamtsystem biologische Kldranlage", da8 Stoffe, die mit
dem Zulauf in eine Anlage gelangen, nur auf folgenden Wegen die Kldranlage
wieder verlassen kénnen:

- fiiber die "Abluft" aus der biologischen Stufe,
- {iber der Ablauf der Kliranlage,
- iiber das "Abgas" bei der Schlammbehandlung und

- mit dem zu entsorgenden Kldrschlamm (Abb. 1).

"Abluft"

Zulauf Ablauf
Abwasserreinigung —>

Riicklaufe

"AbgaS“

!

Schlammbehandlung

Klar $chlamm

Abb. 1: Stofffliisse auf biologischen Kliranlagen



2.2.1 Bilanzierung von Kohlenstoffverbindungen (CSB-Bilanz)

Grundsitzlich ist weder eine Bilanzierung des BSBs, noch des TOC moglich.
Bei der TOC-Bestimmung wird definitionsgeméf nur der organische Kohlen-
stoff erfaBt, der durch biologische Umsetzvorginge zumeist in anorganischen

Kohlenstoff umgewandelt wird. Denkbar wire eine Bilanzierung liber den
Gesamt-Kohlenstoff TC.

Giinstiger ist es jedoch eine CSB-Bilanz aufzustellen, die den Vorteil bietet,
gleichzeitig

- den Sauerstoffverbrauch fiir die Kohlenstoffatmung OVC,

den CSB im UberschuBschlamm CSB(US) bzw., falls die Kldranlage
mit Vorkldrung betrieben wird, im Primérschlamm CSB(PS),

- den Methananfall CSB(CHy) bei einer Schlammfaulung
bzw. den Sauerstoffverbrauch OVC(AS) bei getrennter aerober
oder aerob-thermophiler Stabilisierung

- sowie den CSB im stabilisierten Kldrschlamm CSB(TS)

abschitzen zu konnen (Abb. 2).

ovC

CSBzu CSBab
Abwasserreinigung —

(csB(Ps)) | CSB(US)
CSB(CH4)

Schlammbehandlung -
OVC(AS)
CSB(TS)

Abb. 2: CSB-Bilanz einer biologischen Kliranlage




Bei gezielter Schlammstabilisierung wird der in den Feststoffen gebundene
abbaubare CSB demnach entweder in das Faulgas bei Schlammfaulung oder in
Sauerstoffverbrauch im Falle aerober Schlammstabilisierung iibergefiihrt. Der
abbaubare organische Kohlenstoff wird jedenfalls bei geeigneter Verfahrens-
weise tiber die Gasphase entfernt. Folglich sind die CSB- bzw. BSBs-Frachten in
den Riickldufen sehr gering. Nach einer Abschitzung von KAPP (1984) ist davon
auszugehen, dal mit dem Faulwasser rund 1 % der tiglichen BSBs-Zulauffracht
zuriickgeleitet wird. Die "Riickbelastung" der Kliranlage an BSBs; und somit
auch an CSB aus der Schlammbehandlung liegt somit im Bereich der Genauig-
keit einer CSB-Bilanz.

2.2.2 Stickstoffbilanz

Im "Gesamtsystem biologische Kldranlage" kann Stickstoff auf nur 2 Wegen
gezielt aus dem Abwasser entfernt werden (Abb. 3):

- durch Denitrifikation in der biologischen Stufe als N, sowie

- mit dem zu entsorgenden Klirschlamm als N(TS).

. N,
TKNzu NO3-Nab
(NO3-Nzu) TKNab
Abwasserreinigung —>

NrﬁckT (N(PS))lN(US)

Schlammbehandlung

NH3-N

i

N(TS)

Abb. 3: Stickstoffbilanz einer biologischen Kliranlage
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Da organischer Stickstoff bei der Schlammfaulung sowie bei der aerob-thermo-
philen Schlammstabilisierung zwar als Ammonium in Losung geht, jedoch
aufgrund der Umweltbedingungen nicht nitrifiziert und somit auch nicht durch
Denitrifikation entfernt werden kann, sind bei diesen beiden Formen der
Schlammstabilisierung die Stickstofffrachten in den Riickliufen aus der
Schlammbehandlung betrichtlich (NOWAK, 1993).

Aufler bei der Abwasserreinigung durch Denitrifikation und mit dem zu
entsorgenden Klirschlamm, entweicht Stickstoff auch bei der Schlamment-
wasserung sowie bei der Schlammlagerung vor allem als Ammoniak aus dem
"Gesamtsystem biologische Kléranlage". Der Einsatz von Kalk als Konditionie-
rungsmittel bei der Schlammentwisserung fiihrt zu einer deutlichen pH-An-
hebung, wodurch das im Schlamm enthaltene Ammonium grofteils als NHj
vorliegt. Auch bei lingerer Lagerung ist davon auszugehen, dafl ein Teil des
Ammoniums zu Ammoniak dissoziiert und entweicht. Zu Stickstoffverlusten
kommt es auch bei der Lagerung von nitrifizierendem UberschuBschlamm und
in groferem Umfang bei der Schlammkompostierung, indem riickgeldstes
Ammonium ber Nitrifikation und Denitrifikation in gasformigen Stickstoff
umgewandelt wird.

Der bei der Denitrifikation aus der biologischen Stufe, sowie bei der
Schlammentwisserung bzw. -lagerung gasformig entweichende Stickstoff ist
routinemiBig meBtechnisch nicht erfaBbar. Die Stickstoffbilanz stellt daher im
Gegensatz zur CSB-Bilanz, flir die alle GréBen anhand von Kliranlagendaten
ermittelt werden konnen, eine offene Bilanz dar (SCHWEIGHOFER, 1994).

2.2.3 Phosphorbilanz

Phosphor kann nur in wiiriger Losung oder als Feststoff vorliegen. Daher
entspricht die Summe aus der Phosphorfracht im Ablauf einer Kliranlage und
im zu entsorgenden Kldrschlamm der Phosphorfracht im Zulauf zur Anlage
(Abb. 4).

Die Emissionsverordnung zur Wasserrechtsgesetznovelle fordert fiir alle
kommunalen Abwasserreinigungsanlagen mit einer maximalen Zulauffracht
groBer 1000 EGW fiir den Parameter Gesamt-Phosphor einen Mindestwirkungs-
grad von 85 %. Der im Zulauf enthaltene Phosphor wird daher weitgehend im zu



entsorgenden Klirschlamm wiederzufinden sein. Phosphor kann somit als
"Leitelement" und der P-Gehalt als Vergleichsparameter fiir den Gehalt an or-
ganischer Substanz, an Stickstoff und an Schwermetallen herangezogen werden.

Pzu Pab
—->| Abwasserreinigung RN

(P(Ps) | P(US)

Schlammbehandlung

P(TS)

Abb. 4: Phosphorbilanz einer biologischen Kliranlage

Phosphor kann - im Gegensatz zu Stickstoff - relativ leicht chemisch gebunden,
also durch Fillung in den Kldrschlamm eingelagert werden. Daneben kann durch
verfahrenstechnische MafBnahmen eine erh6hte biologische Phosphoraufnahme
der Biomasse ("biologische Phosphorentfernung") erzielt werden. Um die in der
Emissionsverordnung geforderten Phosphorablaufwerte einzuhalten, ist jedoch
grundsiétzlich der Einsatz von Féllmitteln vorzusehen und im allgemeinen
erforderlich.

Bei rein biologischer Phosphorentfernung wurde bei mehreren Belebungs-
anlagen in den Riickldufen aus der Schlammbehandlung eine Phosphorfracht von
etwa 5 % (SCHLEGEL, 1991) bis rund 20 % (PETER, SARFERT, 1991) bezogen
auf die Zulauffracht ermittelt. Im Faulwasser von Anlagen mit Phosphatfillung
wurden stets sehr niedrige P-Konzentrationen festgestellt (u.a. KAPP, 1984).



2.3 Bilanzierungen an zwei unterschiedlichen Kliranlagen

Im folgenden werden nun beispielhaft Bilanzierungen von zwei biologischen
Kldranlagen nach dem Belebungsverfahren mit unterschiedlicher Betriebsweise
dargestellt.

Aufgrund des ausreichend vorhandenen Datenmaterials wurden hierfiir die
Klédranlagen

- des Reinhalteverbandes Wolfgangsee-Ischl sowie

- der Stadtgemeinde Mddling

ausgewdhlt.

2.3.1 Verfahrensschemata der beiden Kliranlagen

Beide Anlagen werden mit Nitrifikation - Denitrifikation und Phosphor-
elimination betrieben und entsprechen hinsichtlich der Ablaufwerte den
Anforderungen der Emissionsverordnung zur Wasserrechtsgesetznovelle 1990.
In beiden Fillen ist der EinfluB von Gewerbe und Industrie auf die Abwasser-
zusammensetzung gering.

In Tabelle 1 sind die mittlere Belastung sowie die wesentlichen Unterschiede in
der Verfahrensweise der beiden Kliranlagen zusammengestellt.

Kliaranlage Wolfgangsee-Ischl Modling
mittlere Belastung 27.000 EGW 60.000 EGW
Vorklarung mit ohne
Phosphorentfernung nur Fallung Fallung und "biologisch"
Schlammstabilisierung beheizte Faulung "gleichzeitig aerob”

Tab. 1:  Vergleich der gewihlten Kldranlagen



2.3.2 CSB-, Stickstoff- und Phosphorbilanz der Kldranlage
mit beheizter Schlammfaulung

Als Basis fiir die Erstellung der Bilanz an der Kldranlage Wolfgangsee-Ischl
dienten die Betriebsdaten der Jahre 1992 und 1993. Im Juni 1994 wurden zu-
sitzlich mehrere Proben von verschiedenen Stationen der Schlammbehandlung
gezogen und analysiert, und zwar

- vom Riicklaufschlamm,

- aus dem Voreindicker (Summe aus UberschuB- und Primarschlamm)
- aus dem Nacheindicker (nach der Schlammfaulung),

- vom frisch entwésserten Schlamm sowie

- vom entwisserten Schlamm nach zweimonatiger Lagerung.

Aus dem Schlammanfall, aus der mittleren Belastung der Anlage und aus dem
Gliithverlust (Verhiltnis organische zu Gesamt-TS) des ausgefaulten Schlammes
von 46 % errechnet sich fiir das Jahr 1992 - auf Basis einer spezifischen
Schmutzfracht von 110 g/EGW/d - ein spezifischer Schlammanfall an
organischer Trockensubstanz von 17,1 g/EGW/d, fiir das Jahr 1993 von
17,6 g oTS/EGW/d. Geht man von einem CSB/oTS-Verhidltnis von 1,42
(McCARTY, 1965) aus, so liegt demnach der CSB im zu entsorgenden
Kldrschlamm CSB(US) bei 25 g/EGW/d.

Der Glithverlust der Schlammprobe aus dem Voreindicker (vor der Faulung)
wurde mit 66 % bestimmt. Demzufolge gelangen unter der Voraussetzung, daf3
die Fracht an anorganischer Trockensubstanz bei der Schlammfaulung nicht
verindert wird, 39,5 g oTS bzw. 56 g CSB je EGW und Tag in die Faulung. Die
Differenz an CSB (31 g/EGW/d) liegt nun im Faulgas als Methan vor, wobei 1 g
CSB 0,351 CHy4 entspricht.

Aus den Zu- und Ablaufkonzentrationen ergibt sich eine spezifische CSB-Fracht
von 7 g/EGW/d im Ablauf, woraus mit Hilfe der CSB-Bilanz ein Sauerstoff-
verbrauch flir die Kohlenstoffatmung OVC von 47 g O, bzw. CSB je EGW und
Tag (= 110 - 56 - 7) errechnet werden kann. Aus einer fritheren Untersuchung
(KEIL, NOWAK, 1992) ist bekannt, daf bei dieser Kldranlage rund 1/3 des
entfernbaren CSB, der in die biologische Stufe gelangt, im UberschuBschlamm
wiederzufinden ist und OVC rund 2/3 des entfernbaren CSB betrdgt. Daraus
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ergibt sich der CSB im Uberschuschlamm CSB(US) zu 24 g/EGW/d und im
weiteren der im Primérschlamm CSB(PS) zu rund 32 g/EGW/d (Abb. 5). Dies
entspricht einer spezifischen Fracht von 17 g oTS/EGW/d im UberschuB-
schlamm bzw. 22,5 g oTS/EGW/d im Primérschlamm.

ovC ¢47
CSBzu | CSBab
VKB f— B —>

110
CSB(US) | 24
csB(PS) | 32
CSB(CH
SS
3
CSB(TS) | 25
Legende:
VKB mivsmsit Vorklarbecken
=] FE—— "Belebung"” (einschl. Nachklarbecken)
L1 S Schlammstabilisierung (= beheizte Faulung)
CSByssesueses spezifische CSB-Fracht im Zulauf (je Einwohner und Tag)
COBjfs:nmssens spezifische CSB-Fracht im Ablauf der Anlage
ONG cmsivees spez. Sauerstoffverbrauch fiir die Kohlenstoffatmung

CSB(CHy).... spezifischer Methananfall im Faulgas (0,35 Nm3 CH,/kg CSB)

CSB(PS)...... spezifische CSB-Fracht im Priméarschlamm

CSB(US)...... spezifische CSB-Fracht im Uberschuschlamm

CSB(TS)..sn: spez. CSB-Fracht im stabilisierten, zu entsorgenden Klarschlamm
alle Werte in g CSB/EGW/d

Abb. 5: CSB-Bilanz einer Klidranlage mit beheizter Schlammfaulung

Die Phosphorbilanz der Kldranlage Wolfgangsee-Ischl wurde auf Basis der
Werte flir das Verhiltnis Phosphor- zu oTS-Gehalt in den Schlammproben
erstellt.
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In den Schlammproben aus dem Nacheindicker (nach der Schlammfaulung)
sowie im entwisserten Klirschlamm lag der P-Gehalt bezogen auf die oTS bei
7 %. Daraus ergibt sich, bei einer spezifischen oTS-Fracht von 17,5 g/EGW/d,
eine spezifische Phosphorfracht im zu entsorgenden Klérschlamm von
1,25 g PPEGW/d.

In den Jahren 1992 und 1993 lag das AusmaB der Phosphorentfernung bei der
Klsranlage Wolfgangsee-Ischl bei rund 85 %. Nachdem Phosphor nur mit dem
Klirschlamm aus dem Abwasser entfernt wird, kann daraus die spezifische
P-Fracht im Zulauf mit rund 1,5 g/EGW/d (= 1,25/0,85) abgeschétzt werden
(Abb. 6). Aus den Werten in den Betriebsprotokollen ergibt sich auf der Basis
einer spezifischen Schmutzfracht von 110 g CSB/EGW/d die spezifische
Phosphor-Zulauffracht zu 1,5 bis 1,6 g/EGW/d.

Pzu Pab
VKB ——
1,5 1,25 0,25
P(PS) | 0,25
Priick | 0,1

Legende:
P oypssss semesiings spezifische Phosphorfracht im Zulauf (je Einwohner und Tag)
Pt ssismmsnmn: spezifische Phosphorfracht im Ablauf der Anlage
P(PS)sssisins spezifische Phosphorfracht im Primérschlamm
PUUS) sovesivins spezifische Phosphorfracht im UberschuBschlamm
P{I'S)s e spez. Phosphorfracht im stab., zu entsorgenden Klarschlamm
Ptk esimisis spezifische Phosphorfracht im Faulwasser

alle Werte in g P/EGW/d

Abb. 6: Phosphorbilanz einer Kliranlage mit beheizter
Schlammfaulung und P-Fillung



J-12

Im Schlamm aus dem Voreindicker (Summe aus UberschuBschlamm und
Primérschlamm) betriigt das Verhiltnis P/oTS 3,4 %, woraus sich mit
39,5 g oTS/EGW/d eine spezifische P-Fracht vor der Faulung von rund
1,35 g/EGW/d ergibt. Die P-Fracht im Faulwasser, die als "Differenz grofier
Zahlen" nicht genau bestimmt werden kann, liegt etwa bei 5 bis 10 % der Zulauf-
fracht. Aus dem P/0TS-Verhaltnis im Riicklaufschlamm (= UberschuBschlamm)
von rund 6,5 % und der spezifischen Fracht von 17,5 g oTS/EGW/d errechnet
sich die P-Fracht im UberschuBschlamm zu 1,1 g/EGW/d.

Aus dem Verhiltnis Stickstoff- zu 0TS-Gehalt in den einzelnen Schlammprobern
wurde die Stickstoffbilanz der Kldranlage Wolfgangsee-Ischl erstellt. Dabei lag
das N/oTS-Verhiltnis im Riicklaufschlamm bei 8,5 %, im Schlamm aus dem
Voreindicker bei 6,5 % und im ausgefaulten Schlamm aus dem Nacheindicker
ebenfalls bei 8,5 %, wobei hier etwa 10 bis 15 % des Stickstoffs als Ammonium
im Schlammwasser enthalten sein diirften.

Bemerkenswert ist der deutliche Stickstoffverlust durch Entwisserung und
Lagerung des entwisserten Schlammes. Durch Kalkzugabe wird der pH im
Schlamm beim PreBvorgang auf 12 erhsht, wodurch starke Ammoniak-Aus-
gasungen hervorgerufen werden. Wihrend der Phosphorgehalt weitgehend
gleich bleibt, geht der Stickstoffgehalt von 8,5 % vor der Entwisserung, auf 6 %o
nach der Entwésserung und auf etwa 4,5 % nach zweimonatiger Lagerung
zuriick. Wie ein Vergleich der Schlammfrachten aus den Betriebsdaten und der
Werte flir den Gliihverlust vor und nach der Entwisserung zeigt, nimmt die
spezifische oTS-Fracht durch Pressung und Lagerung kaum ab. Anhand des
Phosphorgehalts im entwiésserten Schlamm kann abgeschitzt werden, daf3 der
spezifische Schlammanfall von 17,5 g oTS/EGW/d vor der Entwisserung, auf 17
nach der Entwisserung und auf 16,5 goTS/EGW/d nach zweimonatiger
Lagerung zuriickgeht. Somit vermindert sich die spezifische Stickstofffracht
alleine durch den PreBvorgang von etwa 1,5 auf rund 1,0 g N/EGW/d und im
weiteren durch die Lagerung auf etwa 0,75 g/EGW/d (Abb. 7).

Diese Bilanz zeigt auch, daB im Gegensatz zur Phosphorfracht die Stickstoff-
fracht im Riicklauf aus der Schlammbehandlung mit etwa 1,3 g N/EGW/d
erheblich ist. Bei der zuvor erwihnten Untersuchung im Jahre 1992 wurde
festgestellt, da die TKN-Konzentrationen im Anlagenzulauf und im Zulauf zur
Belebung in der gleichen GréBenordnung liegen (KEIL, NOWAK, 1992).
Dies wird durch die nunmebhr erstellte Stickstoffbilanz bestitigt.
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N
N2 § 51
Nzu | Nab
VKB Y B —>
10 89 ‘> 102 36
N(PS) | 1.1 Nriick | 1,3 N(US)J 1.5
1,1
SS
e
02 SE Ngas )
0,3
1,0
N Ngas
5L p——>
0,25
N(TS)| 0,75
v
Legende:
o Schlammstabilisierung und Eindickung
SE wusveimisis Schlammentwésserung
L Schlammlagerung
N asinusanng spezifische Stickstofffracht im Zulauf (je Einwohner und Tag)
Nt spezifische Stickstofffracht im Ablauf der Anlage
D durch Denitrifikation entfernte Stickstofffracht
N(PS) .......... spezifische Stickstofffracht im Primérschlamm
N(US) .......... spezifische Stickstofffracht im UberschuRschlamm
N(TS)....ccceun. spezifische Stickstofffracht im zu entsorgenden Klarschlamm
| —— spezifische Stickstofffracht im Faulwasser
Ngas:--ooooeees Stickstoffverluste durch Ausgasung (vor allem als Ammoniak)
alle Werte in g NJEGW/d
Abb. 7: Stickstoffbilanz einer Kliranlage mit beheizter

Schlammfaulung
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2.3.3 CSB-, Stickstoff- und Phosphorbilanz der Kldranlage mit
"gleichzeitiger aerober Schlammstabilisierung"

Im Gegensatz zur Kliranlage Wolfgangsee-Ischl wird die Klaranlage Médlin%
ohne Vorklirung und mit "gleichzeitiger aerober Schlammstabilisierung
betrieben. Demnach besteht an dieser Kliranlage keine Trennung zwischen
mechanischer und biologischer Reinigung sowie zwischen Abwasserreinigung

und Schlammstabilisierung. Alle diese Vorginge finden in nur einem Reaktol,
dem Belebungsbecken, statt.

Fiir diese Kldranlage wurden die Bilanzen auf Basis der Betriebsdaten des Jahre_S
1993 aufgestellt. Die Klaranlage Modling wurde zwar nicht als Anlage mit
gleichzeitiger aerober Schlammstabilisierung geplant. Nachdem die Anlage der-
zeit jedoch nicht ausgelastet ist, lag das Schlammalter im Jahre 1993 zwischen
20 und 45 Tagen und somit in einem Bereich, in dem zumeist gleichzeitige
aerobe Schlammstabilisierung gegeben sein sollte, fiir welche ein Schlammalter
von 25 Tagen allgemein als untere Grenze angesehen wird.

Der anfallende UberschuBschlamm wird auf etwa 8 % TS maschinell eingedickt
und mittels einer Kammerfilterpresse entwissert, wobei als Konditionierungs-
mittel bis April Kalk und danach Steinmehl eingesetzt wurde.

Die CSB-Bilanz fiir das Jahr 1993 ergab, daB von einer spezifischen Fracht im
Zulauf von 110 g CSB je Einwohnergleichwert und Tag im Mittel 7 g in den
Ablauf gelangten, 56 g im Sauerstoffverbrauch fiir die Kohlenstoffatmung
und 47 g im UberschuBschlamm wiederzufinden waren. Aus dem CSB im
UberschuBschlamm kann der spezifische Schlammanfall mit im Mittel
33 g oTS/EGW/d (= 47/1,42) abgeschitzt werden.

Die CSB-Bilanz wurde fiir mehrere Zeitriume von im Minimum zwei Monaten
durchgefiihrt, wobei sich, bedingt durch schwankende Belastung und Temperatur
im Belebungsbecken, deutliche Unterschiede in der "Aufteilung" des CSB auf
Sauerstoffverbrauch OVC und UberschuBschlamm CSB(US) ergaben (Abb. 8).

Von ZGUBIENSKI (1993) wurden im Rahmen einer Diplomarbeit die CSB-Kon-
zentrationen in den Riickldufen aus der maschinellen Eindickung sowie aus der
Entwésserung ermittelt. Aus diesen Werten kann abgeschitzt werden, daB aus
Schlammeindickung, Stapelung des eingedickten Schlammes, sowie Schlamm-
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entwisserung 2 g CSB/EGW/d in den Zulauf der Klaranlage riickgefiihrt werden.
Aus Analysenwerten fiir den Klarschlamm nach Entwésserung (und Lagerung)
fiir Glithverlust und P-Gehalt, sowie aus der spezifischen P-Fracht im Klar-
schlamm aus der Phosphorbilanz ergibt sich eine CSB-Fracht im zu entsorgen-
den Kldrschlamm CSB(TS) von rund 40 g CSB/EGW/d. Aus den angefiihrten
Werten fiir CSB(US), fiir den CSB in den Riickldufen und fiir CSB(TS) ist
darauf zu schlieBen, daB ein merkbarer Anteil am CSB im Schlamm durch
aerobe, und gegebenenfalls auch anaerobe, Umsetzvorgénge bei der Schlamm-
behandlung (Eindickung, Stapelung, Entwésserung und Lagerung) als CSBgag
entweicht (Abb. 8).

/N
OVC | 58 (49bis64)

CSBzu CSBab
o =
110 112 ; 7

CSB(US) | 47 (42 bis 55)

CSBriick | 2 N
SE CSBgas )
sL 5
CSB(TS) | 40

Legende:

L S P—— Schlammeindickung, -stapelung und -entwédsserung

L Schlammlagerung

CSBrick ---+-- spezifische CSB-Fracht im Schlammwasser

CSBgas--e-- CSB-Verluste durch Ausgasung bei der Schlammbehandlung
alle Werte in g CSB/EGWI/d

Abb. 8: CSB-Bilanz einer Kliranlage mit gleichzeitiger aerober
Schlammstabilisierung
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Abbildung 8 zeigt, daB die spezifische CSB-Fracht im UberschuBschlamm sowie
im zu entsorgenden Klarschlamm der Kldranlage Médling deutlich hoher liegt
als bei der Anlage mit beheizter Schlammfaulung, der Kléranlage Wolfgangsee-
Ischl. Zur Ermittlung der Abnahme der CSB-Fracht im UberschuBschlamm bei
weitergehender Stabilisierung wurden im Jahre 1993 am Institut fiir Wassergtit€
und Abfallwirtschaft der TU Wien Laborversuche durchgefiihrt. Dabei wurde im
Mirz von ZGUBIENSKI (1993) und im September von MULLER (1993)
UberschuBschlamm von der Kliranlage Médling in 4-1-Behilter gefiillt und bel
Temperaturen zwischen 19 und 24°C fiir knapp zwei Monate beliiftet, wobei im
Abstand von mehreren Tagen Proben gezogen wurden, von denen unter anderem
der 0TS-Gehalt bestimmt wurde. Nun war der UberschuBschlammanfall gerade
im Zeitraum mit dem Monat Méarz mit 55 g CSB/EGW/d (39 g oTS/EGW/d) am
groften und im Zeitraum mit dem Monat September mit 42 g CSB/EGW/d
(30 g oTS/EGW/d) am geringsten. In Abbildung 9 ist die Abnahme des oTS-
Gehalts, ausgedriickt als spezifische oTS-Fracht, dargestellt, wobei die aus der
(CSB-Bilanz der Anlage ermittelten Werte fiir die spezifische oTS-Fracht in den
beiden Zeitraumen als Ausgangswerte angesetzt wurden.

g oTS/EGW./d

20

Tage
0 Marz 1993 ¥  September 1993

Abb. 9: Abnahme der spezifischen oTS-Fracht im Uberschufischlamm
der Kliranlage Mddling bei getrennter aerober Stabilisierung
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Aus Abbildung 9 wird ersichtlich, daf3 sich bei beiden Versuchen nach etwa
7 Wochen Beliiftungszeit eine spezifische Fracht von rund 17 g oTS/EGW/d
einstellte, und zwar unabhingig von der spezifischen oTS-Fracht im
UberschuBschlamm und demnach unabhingig vom Belastungszustand der
Anlage zum Zeitpunkt der Entnahme des UberschuBschlammes. Nach vollstén-
diger Stabilisierung lag die spezifische oTS-Fracht bei der Kldranlage Mddling
somit im gleichen Bereich wie im ausgefaulten Schlamm der Kldranlage
Wolfgangsee-Ischl.

Die Kldranlage der Stadtgemeinde Médling wurde mit biologischer Phosphor-
entfernung geplant. Um die in der Wasserrechtsgesetznovelle geforderten
Phosphorablaufwerte bzw. den erforderlichen Grad an Phosphorentfernung
einzuhalten, ist in jedem Fall zusitzlich eine chemische Fillung des Phosphats
notwendig. Im Jahre 1993 wurde an der Kldranlage Modling bis einschlieBlich
Juni Eisenchlorid zur zusétzlichen Simultanfillung zugegeben. Im Juli wurde das
Fillmittel abgesetzt, um das AusmafB der biologischen Phosphorentfernung zu
ermitteln. Im Zeitraum mit biologischer und chemischer Phosphorelimination lag
der Grad der Phosphorentfernung bei 85 %, bei ausschlieflich biologischer
P-Entfernung knapp unter 70 %.

Auf Basis von 110 g CSB/EGW/d betrug die spezifische Phosphorfracht im
Zulauf 1,38 g P/EGW/d im Jahresmittel. Die spezifische Phosphor-Zulauffracht
ist somit etwas geringer als bei der Kldranlage Wolfgangsee-Ischl.

Geht man vom Grad an P-Entfernung von 85 % aus, der bei zusétzlicher
Simultanfillung erreicht wurde, so ergeben sich spezifische Phosphorfrachten
von 0,2 g/EGW/d im Ablauf und 1,18 g/EGW/d im zu entsorgenden
Klidrschlamm. Die Phosphorfracht in den Riickldaufen wurde nach Werten von
ZGUBIENSKI (1993) mit 0,03 g/EGW/d abgeschétzt und betrdgt somit nur rund
2 % der Phosphor-Zulauffracht (Abb. 10).
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Pzu ﬂi Pab
BB
138 7|~ 141 _02_0_>
PUS) [ 1,21

Priick 0,03 N
SE

P(Ts)| 1,18
"%

alle Werte in g P/EGW/d

Abb. 10: Phosphorbilanz einer Kliranlage mit gleichzeitiger aerober
Schlammstabilisierung und P-Fillung

Aus den Zulaufdaten des Jahres 1993 ergibt sich mit 110 g CSB/EGW/d eine
spezifische Stickstofffracht im Zulauf von 8,9 g/EGW/d im Jahresmittel. Das
AusmaB der Stickstoffentfernung lag bei 90 %, woraus sich eine spezifische
N-Fracht im Ablauf von 0,9 g/EGW/d errechnet. Im Jahresmittel wurden im
Belebungsbecken 5,8 g NJEGW/d durch Denitrifikation und 2,5 g N/JEGW/d
mit dem UberschuBischlamm aus dem Abwasser entfernt. Ahnlich wie die
CSB-Fracht schwankte auch die Stickstofffracht im UberschuBschlamm wihrend
des Jahres, und zwar zwischen 2,3 und 3 g NJEGW/d (Abb. 11).

Nach der Untersuchung von ZGUBIENSKI (1993) lag die N-Fracht in den Riick-
ldaufen aus maschineller Schlammeindickung und Schlammentwisserung bei
rund 0,3 g/EGW/d. Aus Analysenwerten fiir den entwisserten Kldrschlamm, aus
der Zeit in der Steinmehl eingesetzt wurde, ergibt sich aus N- und P-Gehalt auf
Basis der Phosphorbilanz eine spezifische Stickstofffracht im zu entsorgenden
Kldrschlamm von 1,9 g N/EGW/d. Demnach gehen etwa 0,3 g N/EGW/d bei der
Schlammbehandlung (Eindickung, Stapelung, Entwisserung und Lagerung)

durch Ausgasung "verloren", wobei der pH-Wert in den Schlammproben
zwischen 6,5 und 7 lag.
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58

Nab

N2
Nzu
BB H
8,9 9,2 i 0,

N(US)| 2,5 (23bis3,0)

Nriick § 0,3
SE Ngas 9
SL Ui
N(TS)| 1,9
Legende:
Nitck eeesveeenes spezifische Stickstofffracht im Schlammwasser
Ngag:eeeeeereens Stickstoffverluste durch Ausgasung (u.a. Ammoniak)

alle Werte in g NJEGW/d

Abb. 11: Stickstoffbilanz einer Kliranlage mit gleichzeitiger aerober
Schlammstabilisierung

Bei den oben erwdhnten Versuchen zur weitergehenden Stabilisierung von
UberschuBschlamm, der im Mirz entnommen wurde (ZGUBIENSKI, 1993),
wurden neben TS und oTS auch Stickstoff- und Phosphorparameter bestimmt.

Im damaligen Zeitraum lag die spezifische Stickstofffracht im Uberschuf-
schlamm bei 3,0 g/EGW/d. In Abbildung 12 ist nun die Abnahme der spezifi-
schen N-Fracht, einerseits aus der Abnahme des TKN-Gehalts und andererseits
aus der Zunahme des Gehalts an oxidiertem Stickstoff NOx-N, dargestellt.
Dieser Vergleich wurde deswegen gewihlt, da die Bestimmung des NOx-N zwar
die groBere Analysengenauigkeit bietet, wie anhand des konstanteren Kurven-
verlaufs ersichtlich, jedoch trotz aerober Bedingungen gewisse Denitrifikations-
vorgdnge nicht ausgeschlossen werden konnen, die gegen Ende des Versuchs
auch aufgetreten sein diirften. Es ist ersichtlich, daB sich bei vollstdndiger
aerober Stabilisierung die spezifische Stickstofffracht im Schlamm aus der Klir-
anlage Modling auf 1,1 bis 1,2 g N/EGW/d reduziert.
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Abb. 12: Abnahme der spezifischen N-Fracht im Uberschufischlamm
der Kliranlage Modling bei getrennter aerober
Stabilisierung

Von dem in den Feststoffen gebundenen Phosphor gingen bei diesem Versuch
rund 5 % in Losung. Bei chemischer Fillung sind demnach auch bei getrennter
aerober Stabilisierung nur geringe Phosphorfrachten in den Riickldufen zu
erwarten.



2.4.1 Spezifische Fracht an organischer Trockensubstanz
im Klirschlamm

Der Einwohnergleichwert, als MaB fiir die Zulauffracht zu Kléranlagen, wird auf
den Parameter BSBs bezogen, der die im Abwasser enthaltene organische Ver-
schmutzung ausdriickt. Da der BSBj5 keine bilanzierbare GréBe darstellt, wird
hier, wie erwdhnt, der CSB als MaB fiir die organische Verschmutzung mit
110 g CSB/EGW/d herangezogen. Nun ist davon auszugehen, da im hiuslichen
Abwasser aus unterschiedlichen Einzugsgebieten der Anteil an biologisch nicht
(oder nur sehr schwer) abbaubarem CSB am Gesamt-CSB in der gleichen
GroBenordnung liegt, da die Abwasserzusammensetzung hinsichtlich der organi-
schen Verschmutzung vor allem durch unsere Lebensgewohnheiten bedingt ist.
Demnach ist zu erwarten, daB bei "vollsténdiger Stabilisierung", d. h. weitest-
gehendem Abbau der biologisch abbaubaren organischen Verbindungen, in ver-
schiedenen héuslichen Abwissern etwa der gleiche in Feststoffen gebundene
Rest-CSB, bzw. etwa die gleiche Fracht an biologisch nicht abbaubarer organi-
scher Trockensubstanz im Klirschlamm, bezogen auf den Einwohnergleichwert,
zu finden ist.

Zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens von Belebtschlammsystemen
fand das "Activated Sludge Model No. 1" (HENZE ef al., 1986) in den letzten
Jahren weltweit allgemein Anwendung. Nunmehr wurde das "Activated Sludge
Model No. 2" (HENZE et al., 1994 a) veroffentlicht, wobei das urspriingliche
Modell um die Prozesse der biologischen Phosphorentfernung erweitert wurde.
Dieses Modell basiert auf allgemeinen kinetischen und stéchiometrischen
Ansdtzen sowie auf Bilanzierungen von CSB, Stickstoff und Phosphor. Dabei
werden die Abwasserinhaltsstoffe CSB, N und P auf einzelne "Fraktionen"
aufgeteilt. Die "Fraktion" des inerten (= nicht abbaubaren) partikuliren CSB
wird dabei mit 10 bis 15 % des Gesamt-CSB angegeben (HENZE et al., 1994 a).
Dies entspricht bei einer Gesamt-Zulauffracht von 110 g CSB/EGW/d einer
Fracht an nicht abbaubarem, in Feststoffen gebundenem CSB von 11 bis 16,5 g
je EGW und Tag. In einem Beispiel wird von HENZE et al. (1994 b) bei einem
Gesamt-CSB von 440 mg/l im Abwasser von einer Konzentration an inerten
Feststoffen von 50 mg CSB/I ausgegangen, bei 110 g CSB/EGW/d demnach
12,5 g CSB/EGWY/d, die in nicht abbaubaren Feststoffen gebunden sind.



Die organische Trockensubstanz in einem "vollstindig stabilisierten" Kjg,.
schlamm besteht neben den nicht abbaubaren Feststoffen aus den nicht abbg,.
baren Zerfallsprodukten der Biomasse. Mit Hilfe der im "Activated Sludge
Model No. 1" verwendeten Ansétze kann die Fracht an nicht abbaubaren Ze,._
fallsprodukten bei theoretisch unendlichem Schlammalter ("vollsténdiger Stap;.
lisierung") aus dem abgebauten CSB sowie aus stochiometrischen Parametem
nach folgender Gleichung ermittelt werden:

Yu - fi
Xp = (CSBzu = CSBab = X[) . TY—HW

mit

KPivssseses spez. Fracht an inerten Zerfallsprodukten der Biomasse (g CSB/EGW/q)
CSB,, .. spezifische CSB-Fracht im Zulauf (g CSB/EGW/d)

CSB,p, .. spezifische CSB-Fracht im Ablauf (g CSB/EGW/d)

X wdeden spez. Fracht an inerten Feststoffen im Zulauf (g CSB/EGW/d)

Yiovioins Ausbeutekoeffizient der Biomasse (g CSB/g CSB)

([ R inerter Anteil in der Biomasse (g CSB/g CSB)

Ublicherweise werden fiir den Ausbeutekoeffizient Yy 0,63 g CSB/g CSB und
fiir den inerten Anteil der Biomasse fj 0,08 bis 0,10 g CSB/g CSB angenom-
men (WANNER et al., 1992; HENZE et al., 1994 a). Mit diesen Werten ergibt sich
die spezifische Fracht an inerten Zerfallsprodukten der Biomasse im Klsr-
schlamm zu 11 bis 13 g CSB/EGW/d. Zuziiglich der inerten Feststoffe aus dem
Zulauf ist daher theoretisch mit einer nicht abbaubaren CSB-Fracht im Kl#r-
schlamm, entsprechend der CSB-Fracht nach "vollstdndiger Stabilisierung",
swischen 22 und 29 g CSB/EGW/d zu rechnen. Dies entspricht bei einem
CSB/oTS-Verhiltnis von 1,42 einer Fracht an organischer Trockensubstanz im
nvollstandig stabilisierten" Klarschlamm von 15,5 bis 19 g/EGW/d, wobei ein
Teil des UberschuBschlamms, rund 1 g oTS/EGW/d, in den Ablauf der Anlage
gelangt. Der Wert fiir die spezifische oTS-Fracht im gut ausgefaulten Klar-
schlamm der Kliranlage Wolfgangsee-Ischl sowie im UberschuBschlamm der
Kliranlage Madling nach weitestgehender getrennter aerober Stabilisierung von
rund 17 g oTS/EGW/d liegt somit innerhalb der Bandbreite, die sich aus diesen
theoretischen Uberlegungen ergibt.
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2.4.2 Spezifische Phosphorfracht im Kléirschlamm

Die Bilanzen fiir die beiden Klaranlagen Wolfgangsee-Ischl und Médling zeigen,
da3 die eingangs angegebene spezifische Phosphorfracht von 1,5 g/EGW/d
gut mit den Analyseergebnissen dieser beiden Anlagen iibereinstimmt. Wihrend
die spezifische Phosphorfracht bei der Kldranlage Wolfgangsee-Ischl zwischen
1,5 und 1,6 g/EGW/d liegt, sind im Zulauf zur Kldranlage Madling rund
1,4 g P/EGW/d enthalten, was auf den bei dieser Anlage etwas erhohten gewerb-
lichen Abwasseranteil zuriickzufiithren sein diirfte. Da nach der Emissionsver-
ordnung zur Wasserrechtsgesetznovelle bei allen kommunalen Abwasserreini-
gungsanlagen grofler 1000 EGW kiinftig fiir Gesamt-Phosphor ein Wirkungsgrad
von 85 % einzuhalten ist, und Phosphor nur mit dem Klérschlamm aus dem
Abwasser entfernt wird, ist davon auszugehen, daB nach flichendeckender
Einfihrung der Phosphatféllung etwa 1,2 bis 1,4 g PPEGW/d im zu entsorgenden
Klarschlamm enthalten sein werden.

2.4.3 Spezifische Stickstofffracht im Klirschlamm

Im Gegensatz zur Phosphorfracht ist die Stickstofffracht im Kl4rschlamm
unabhéngig von der Stickstofffracht im Zulauf der Kliranlage. Die geforderte
Stickstoffentfernung hat groBteils iiber Denitrifikation in der biologischen Stufe
zu erfolgen. Der im Kldrschlamm enthaltene Stickstoff stammt aus dem
Stickstoffbedarf der Mikroorganismen bei der biologischen Reinigung, bzw. aus
den Mineralisationsprodukten nach deren Zerfall, sowie aus dem in nicht
abbaubaren Feststoffen enthaltenen Stickstoff.

Von KAPP (1984) wurden Faulversuche durchgefiihrt, wobei das Verhiltnis TOC
zu N in verschiedenen Schlimmen vor und nach der Faulung bestimmt wurde.
Dieses Verhiltnis TOC/N wurde bei Mischschlimmen aus Primir- und
UberschuBschlamm durch die Faulung kaum veréndert. Zu- oder Abnahme lagen
im Bereich von rund 10 %. Im ausgefaulten Schlamm lag der Stickstoffgehalt
bezogen auf die oTS zwischen 5,5 und 8 %. Desweiteren wurden von KAPP
(1984) 51 ausgefaulte Kldrschlimme untersucht, wobei das N/oTS-Verhiltnis
zumeist zwischen 5,5 und 7 %, mit einem Median bei etwa 6 %, lag.



Bei der Kldranlage Wolfgangsee-Ischl liegt der Stickstoffgehalt im Rohschlamm
aus dem Voreindicker bei 6,5 % bezogen auf die oTS. Im ausgefaulten Schlamm
einschlieBlich des Schlammwassers wurde ein N/oTS-Verhéltnis von rund 8,5 %
ermittelt, wobei abgeschdtzt wurde, daB etwa 10 bis 15 % des Stickstoff in
geldster Form als Ammonium vorliegen. Somit erhéht sich das N/oTS-Verhilt-
nis in der Faulung etwa um 1 %, von 6,5 auf 7,5 %, womit die spezifische Stick-
stofffracht im ausgefaulten Schlamm ohne Schlammwasser rund 1,3 g/EGW/d
betrigt (vgl. Abb. 7).

Bei der Kliranlage Médling lag der Stickstoffgehalt im UberschuBschlamm im
Jahre 1993 zwischen 7 und 8 % bezogen auf oTS. Nach den Versuchen von
ZGUBIENSKI (1993) betréigt die spezifische N-Fracht nach weitestgehender
getrennter aerober Stabilisierung 1,1 bis 1,2 g/EGW/d, die oTS-Fracht rund
17 g/EGW/d und der Stickstoffgehalt somit 6,5 bis 7 % bezogen auf oTS. Auch
in den Proben von Klirschlamm nach Entwisserung und Lagerung lag das
N/oTS-Verhiltnis zwischen 6,5 bis 7 %. Festzuhalten ist, daB sich auch durch
getrennte aerobe Stabilisierung der Stickstoffgehalt im Kldrschlamm bezogen
auf die organische Trockensubstanz nicht wesentlich verandert.

25 W : istiscl

Unm die aus den Bilanzierungen der Kléranlagen Médling und Wolfgangsee-Ischl
sowie aus den theoretischen Uberlegungen gewonnenen Erkenntnisse auf eine
breitere Basis zu stellen, wurden Daten aus Kldrschlammgutachten flir eine
Reihe von niederdsterreichischen, burgenlindischen und oberdsterreichischen
Klsranlagen mit iiberwiegend hauslichem Abwasser statistisch auswertet. Um zu
einwohnerspezifischen Frachten zu gelangen, war nach Bezugsgrofen zu suchen,
die zumindest fiir einen Kldranlagentyp als niherungsweise konstant angesehen
werden konnen.

Niaherungsweise konstant sind folgende beiden Klérschlammparameter fir je
einen bestimmten Klaranlagentyp:

- die spezifische Fracht an organischer Trockensubstanz
bei Kldranlagen mit vollstindiger Schlammstabilisierung

- die spezifische Phosphorfracht
bei Kldranlagen mit weitgehender Phosphorentfernung.
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Diese beiden Klédranlagentypen wurden im weiteren fiir die statistische Aus-
wertung herangezogen. Dabei waren von den Klédranlagen, von denen Klir-
schlammgutachten vorlagen, 24 als Anlagen mit weitgehender Phosphorentfer-
nung und 15 als Anlagen mit vollstindiger Schlammstabilisierung anzusehen.
Nur eine Anlage wird sowohl mit vollstindiger Schlammstabilisierung als auch
mit weitgehender Phosphorelimination betreiben, namlich die Kliranlage
Wolfgangsee-Ischl. Bei allen anderen Anlagen mit Phosphorfillung wird keine
getrennte Schlammstabilisierung durchgefiihrt. Von den 15 Anlagen mit voll-
stindiger Schlammstabilisierung werden 12 mit beheizter Schlammfaulung,
2 mit aerob-thermophiler und eine mit getrennter aerober Stabilisierung
betrieben. Die mittlere Belastung der Kliranlagen liegt zwischen rund 1000 und
150.000 EGW, wobei die Anlagen mit vollstindiger Stabilisierung verfahrens-
bedingt im Durchschnitt gréBer sind als die Anlagen mit P-Elimination.

Nach den bisherigen Aussagen ist bei vollstindiger Schlammstabilisierung eine
spezifische oTS-Fracht von rund 17 g/EGW/d erzielbar. Es ist jedoch nicht zu
erwarten, daB alle Anlagen mit beheizter Schlammfaulung eine #hnlich lange
Faulzeit gewéhrleisten kénnen, wie die Kldranlage Wolfgangsee-Ischl mit rund
60 Tagen, bzw. daB3 bei aeroben Verfahren die Stabilisierung so weit durch-
gefiihrt werden kann, wie in den Versuchen mit UberschuBschlamm der Klér-
anlage Mddling mit tiber 50 Tagen Beliiftungszeit bei einer Temperatur von rund
20°C. Fiir die weitere Auswertung wurde von einem Wert fiir die spezifische
oTS-Fracht im Klirschlamm bei volistindiger Stabilisierung von
18 g/EGW/d ausgegangen.

Fiir die Anlagen mit weitgehender Phosphorentfernung durch chemische
Féllung wurde eine P-Fracht im Klirschlamm von 1,2 g/EGW/d ange-
nommen. Dieser Wert liegt etwas unter dem, der bei rein hiuslichem Abwasser
und einer Entfernungsrate von grofer 85 % zu erwarten wire. Es ist jedoch zu
vermuten, daB einerseits flir einige Anlagen, die derzeit bereits mit Phosphat-
fillung betrieben werden, diesbeziiglich noch keine oder weniger strenge wasser-
rechtliche Auflagen bestehen, und andererseits, daB in einigen Fillen ein erhth-
ter gewerblicher Abwasseranteil vorliegt, der zu einer geringeren spezifischen
Phosphorfracht im Zulauf fiihrt.
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2.5.1 Spezifische Fracht an organischer Trockensubstanz
im Klirschlamm

In der folgenden Abbildung ist die spezifische Fracht an organischer TrOCkeli"
substanz in Kldrschlammproben von Anlagen mit Phosphatfillung dargeste’’™
wobei jeder der Balken fiir eine Kliranlage steht. Diese Werte wurden, W€

erwéhnt, unter der Annahme einer spezifische Phosphorfracht im Kldrschlamm
von 1,2 g/EGW/d ermittelt.

AuBer dem niedrigsten Wert von der Kliranlage Wolfgangsee-Ischl mit behelz-
ter Schlammfaulung liegen alle anderen Werte relativ gleichméBig verteilt
zwischen 20 und 40 g oTS/EGW/d. Es bestitigt sich demnach, daB in vieler}
Fillen bei der sogenannten "gleichzeitigen aeroben Schlammstabilisierung" b.el
weitem keine vollstindige Stabilisierung des Schlammes erreicht wird, Wi
das Beispiel der Kldaranlage Modling bereits gezeigt hat, wo die spezifische
oTS-Fracht im UberschuBschlamm in Abhéngigkeit von Belastung und Tempe-
ratur zwischen 30 und 39 g/EGW/d und im Klérschlamm nach Entwésserung
und Lagerung etwa zwischen 25 und 30 g/EGW/d liegt.

Anlagen mit Phosphor—Fallung
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Abb. 13: Spezifische oTS-Fracht im Klirschlamm
von Anlagen mit weitgehender Phosphorentfernung



J-27

In Abbildung 13 ist zu Vergleichszwecken der mittlere Feststoffgehalt in den
Klarschlammproben der jeweiligen Kliranlage angefiihrt. Bei Klirschlimmen
aus gleichzeitiger aerober Schlammstabilisierung ist durch Eindickung alleine
ein Feststoffgehalt gréfer etwa 4 % im allgemeinen nicht erreichbar. Ein etwas
hoherer Feststoffgehalt wird bei langerer Speicherung oder durch natiirliche
Entwisserung, etwa in Trockenbeeten, erreicht, ein Feststoffgehalt groBer etwa
15 % meist nur durch maschinelle Entwésserung. Aus Abbildung 13 wird nun
ersichtlich, dafl bei Kldranlagen mit einem solchermaBen etwas erhshten
Feststoffgehalt die spezifische oTS-Fracht eher im unteren Bereich liegt. Dies
diirfte vor allem auf die ldngere Lagerung zuriickzufiihren sein.

2.5.2 Spezifische Phosphorfracht im Klidrschlamm

Anhand der Klarschlammdaten von Anlagen mit vollstindiger Stabilisierung
wurde abgeschitzt, welche spezifische Phosphorfracht im Klidrschlamm sich
ohne besondere Mafinahmen zur Phosphorentfernung einstellt.

Anlagen mit vollstandiger Stabilisier.
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Der hochste Wert fiir die spezifische P-Fracht im Klarschlamm in Abbildung 14
stammt von den Kldrschlammproben der Kliranlage Wolfgangsee-Ischl.
In dieser Abbildung ist der Wert mit 1,32 g P/EGW/d etwas hoher als nach der
Bilanzierung (1,25 ¢ PPEGW/d, siehe Abb.6), da hier generell mit einer
spezifischen oTS-Fracht von 18 g/EGW/d gerechnet wurde, wihrend sich aus
der CSB-Bilanz ein Wert von rund 17 g oTS/EGW/d ergab.

Aus Abbildung 14 wird ersichtlich, daB die spezifische Phosphorfracht im
Klarschlamm bei mehr als der Hilfte der Kliranlagen zwischen rund 0,6 bis
0,65 g PPEGW/d liegt. Zusitzlich sind in dieser Abbildung der Feststoff- und der

Kalziumgehalt als CaCO5 angefiihrt, wobei von beiden Werten keine Abhéngig-
keit zu erkennen ist.

2.5.3 Spezifische Stickstofffracht im Klirschlamm

In den folgenden Abbildungen sind der Gesamt-Stickstoffgehalt bezogen auf die
organische Trockensubstanz (Abb. 15) sowie die spezifische Stickstofffracht im
Kldrschlamm (Abb. 16), jeweils fiir die beiden Anlagentypen "mit weitgehender
Phosphorentfernung”, bzw. "mit vollstindiger Stabilisierung" dargestellt.

Bei den Anlagen mit vollstindiger Stabilisierung liegt das N/oTS-Verhéltnis
zumeist in dem Bereich, der entsprechend der Ausfiihrungen in Kapitel 2.4.3 zu
erwarten wire, namlich zwischen 5,5 und 7,5 %. Der fiir eine Kliranlage
ermittelte Wert von 9 % N zu oTS ist insofern erklirbar, da es sich hier um
NaBschlamm handelt, mit einem Feststoffgehalt von 3,5 %. Es ist anzunehmen,
daB rund 20 % des Stickstoffs, zumeist als Ammonium, in geloster Form

vorliegen, womit sich der Gehalt an gebundenem Stickstoff auf etwa 7 bis 7,5 %
vermindert.

Bei den Anlagen mit weitgehender P-Elimination, die, wie erwihnt, zumeist mit
gleichzeitiger aerober Stabilisierung betrieben werden, ergibt sich flir die unteren
zwei Drittel der N/oTS-Werte ein #hnliches Bild wie bei den Anlagen mit
vollstiandiger Stabilisierung. Der Unterschied liegt nur darin, daB bei Schlimmen
aus "gleichzeitiger aerober Stabilisierung" die organische Trockensubstanz
leichter abbaubar ist, und der Stickstoff besser pflanzenverfligbar ist als bei
ausstabilisierten Schlammen.
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Fiir ein Drittel der Anlagen mit weitgehender Phosphorentfernung und zumeist
gleichzeitiger aerober Stabilisierung wurde ein N/oTS-Verhiltnis im Klar.
schlamm von iiber 9 bis zu 15 % ermittelt, wobei ein Schlamm einen Feststoff.
gehalt von 8 % und einer von 17 % aufweist. Nach McKINNEY (1962) betrégt
der Stickstoffgehalt im organischen Anteil der Biomasse rund 12 %. Es ist kaum
vorstellbar, daB organische Feststoffe in groBerem Umfang im Klarschlamm ent.
halten sind, die ein deutlich hdheres N/oTS-Verhiltnis aufweisen. Ebenso ist
nicht anzunehmen, daB der Stickstoff bei der biologischen Stabilisierung quanti.
tativ mineralisiert wird, wihrend die organische Trockensubstanz abgebaut wird,
Werte fiir das N/oTS-Verhiltnis gréBer 11 % sind daher als unrealistisch anzu.
sehen.

Fiir die Ermittlung der spezifischen Stickstofffracht im Klarschlamm wurde
wiederum von 1,2 g P/EGW/d bzw. von 18 g oTS/EGW/d ausgegangen. Aus
Abbildung 16 ist ersichtlich, daB die Werte fiir Anlagen mit vollsténdiger
Stabilisierung fast durchwegs im Bereich zwischen 1,1 und 1,4 g N/EGW/d
liegen, der sich aufgrund der bisherigen Ausfiihrungen abgezeichnet hat. Diese
Werte sind gleichzeitig auch als die Grenzen fiir die spezifische N-Fracht in
einem ausstabilisierten Klirschlamm anzusehen. Auch aus Literaturangaben {iber
verschiedene Kliarschlimme, die in der Landwirtschaft eingesetzt werden, kann
eine spezifische Stickstofffracht von 1,1 bis 1,4 g N/EGW/d riickgerechnet
werden (ATV, 1989; KEDING, 1991; DIEZ, 1992).

Bemerkenswert am Ergebnis der hier durchgefiihrten Auswertung fiir Anlagen
mit vollstindiger Stabilisierung ist, daB sich weder Kalkgehalt noch Feststoffge-
halt signifikant auf die spezifische Stickstofffracht im Klérschlamm auswirken.

Der hochste Wert bei den Anlagen mit vollstindiger Stabilisierung von
1,6 g NJEGW/d ist, wie zuvor ausgefiihrt, auf geldsten Stickstoff im Schlamm-
wasser zuriickzufiihren. Fiir die Kldranlage Wolfgangsee-Ischl wurde bei dieser
Auswertung ein Wert von 0,95 g N/EGW/d ermittelt, der somit etwas hoher
liegt, als der aus der Bilanzierung ermittelte Wert von 0,75 g NJEGW/d
(vgl. Abb. 7). Dies ist damit zu begriinden, daB hier zum Teil auch Analysen-
werte aus Zeitriumen herangezogen wurden, in denen Polyelektrolyte anstatt
Kalk als Konditionierungsmittel bei der Entwisserung verwendet wurden,
wodurch deutlich mehr Stickstoff im Kldrschlamm enthalten geblieben ist.



J-31

isier.

Anlagen mit vollslandiger Stabil

3.5

Feststoffgehalt (%]

OO,
R A
tatatetetatatatiti et e e e s e olelel!

]

XK
rtesesetetatetotel

pesesesestetetetel
RONXXNXRNN

ARSI
B R
B RIS

RIS

S —
oo 00‘“0000000‘00000‘4
RS
RRRRXRINRS

xR
X XA
RN
RSN

]
RS
NS

tatetatate % e te%

41

R R00s

e
SR
RRRRXRRRRR

P/M93/8) 11018325 —jwosey

12 32 13 28

38

10 26 14 13

38

156

CaCO03~-Gehalt

Anlagen mil Phosphor—Fallung

2

Feststoffgehalt (%]

D R R R R IRRT
— RIS

e ——
eI RIS

X
%%
%5

RRRRRRRRES
R R ITTZTXR,
R R RRRRRIRRRIERERLL

RIS
¥ uo»hou.uououonouh‘uov.nouo.oso»on.non.u.uo

lefefetetetetatetetetete

0

ORI IR

%5

R

XX

KRRXAXXXHIXN
o R
= BRI

LIRS
SRR

R

Sieleloeleleiviototole

R R
RS
S SR sSs
BB
R R R RTRTTLL.

afaloletetetetetotetetatatetetetatitetes

4.:“&.-.‘
[efeletatetetatetets .uouuuononowuu%ﬂ
R RN,
BRI
R RIS

PN

25

R R ST RS
R
R0

R R IRTIRRTLS.

e

XXX

~

R

R

XXX
R~ 16y

2000004

[P/MO3/B) jjoi1s3dys—iwpsayn

1%)

ehalt

I
m
Q
o
)
o

Abb. 16: Spezifische Stickstofffracht im Klirschlamm

isierung

von Anlagen mit vollstindiger Schlammstab

Anlagen mit weitgehender Phosphorentfernung

sowie von



J-32

Die Werte fiir die spezifische Stickstofffracht im Klarschlamm aus Anlagen mit
weitgehender Phosphorentfernung liegen wesentlich weiter gestreut als bei den
Anlagen mit vollstandiger Stabilisierung. Aufgrund des geringen Stabilisierungs-
grades von Schlammen aus Anlagen mit "gleichzeitiger aerober Stabilisierung”
war auch zu erwarten, daB hier zum Teil deutlich hohere Stickstofffrachten im
Klirschlamm auftreten. Es ist jedoch anhand dieser Auswertung alleine kaum
erklérbar, daB in eingedickten Schlimmen vergleichbarer Anlagen spezifische
Stickstofffrachten von etwa 1,5 bis zu 3 g/EGW/d auftreten, und zwar fiir jede
dieser Anlagen ermiitelt anhand von mehreren Schlammproben. Um hier zu
detaillierteren Aussagen zu gelangen, wire eine genauere oOrtliche Kenntnis
erforderlich. Es kann daher nur generell festgestellt werden, da} in eingedickten
Schlimmen aus Anlagen mit "gleichzeitiger aerober Stabilisierung” spezifische
Stickstofffrachten von 1,5 bis 3 g/EGW/d, in entwisserten Schlimmen bis etwa
2,5 g N/EGW/d zu erwarten sind.-

3. SPEZIFISCHER SCHLAMMANFALL

atur un i 1l

Um Aussagen iiber die Bandbreite des spezifischen Schlammanfalls treffen zu
kénnen, erscheint es sinnvoll, die einzelnen "Fraktionen", aus denen sich Klar-
schlamm zusammensetzt, vorerst getrennt abzuschitzen.

Als diese einzelnen Fraktionen wurden angesehen
- der Schlammanfall an organischer Trockensubstanz und

- der Schlammanfall an anorganischer Trockensubstanz
wobei letzterer wiederum unterteilt wurde in den,

- der durch Abwasserinhaltsstoffe und die biologische Reinigung
bedingt ist, in den,

- der durch die Phosphatfillung hervorgerufen wird, sowie in den,

- der von der Kalkzugabe bei der Schlammentwdsserung herriihrt.
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Auf die Fracht an organischer Trockensubstanz im Klirschlamm ist in den
vorangegangenen Kapiteln bereits detailliert eingegangen worden. Nach den
bisherigen Ausfiihrungen konnen als Bandbreite fiir den Schlammanfall an
organischer Trockensubstanz folgende Werte angegeben werden:

- 15 bis 20 g/EGW/d fiir Anlagen mit vollsténdiger Schlammstabilisierung

- 25 bis 40 g/EGW/d fiir Anlagen mit gleichzeitiger aerober Stabilisierung
im NaBschlamm

- 20 bis 30 g/EGW/d fiir Anlagen mit gleichzeitiger aerober Stabilisierung
nach Entwisserung (und Lagerung)

Da Kldrschlamm aus Anlagen mit gleichzeitiger aerober Stabilisierung bei
weitem nicht ausstabilisiert ist, kann die organische Substanz nach lingerer
Lagerung deutlich vermindert werden, weswegen hier eine relativ groBe Band-
breite fiir den Schlammanfall an 0TS gew#hlt wurde.

Anfang der 80-er Jahre wurden in der Bundesrepublik Deutschland in einer
umfangreichen Arbeit Mengen und Inhaltsstoffe von kommunalen Klirschldm-
men erhoben und ausgewertet (RIEGLER et al., 1982). Dabei wurden Informatio-
nen iiber Menge und Feststoffgehalt des eingedickten stabilisierten Schlammes
von 183 Kldranlagen erfaBt, darunter von nur 2 Anlagen mit gleichzeitiger
aerober Stabilisierung. Die statistische Auswertung dieser Daten ergab ein
arithmetisches Mittel von 44 g TS/EGW/d. Der Median, der hier als der repri-
sentative Wert anzusehen ist, lag bei 37 g TS/EGW/d. Desweiteren wurde der
spezifische Anfall an "beseitigtem" Kldrschlamm erhoben. Hier ist zu beriick-
sichtigen, daB einerseits ein gewisser Anteil von Anlagen mit Kammerfilter-
pressen, bei denen {iblicherweise groBe Mengen an Konditionierungsmitteln zu-
gegeben werden, zu einer Erhdhung der mittleren Werte gefiihrt haben mag.
Andererseits wurde bei einem Teil der Kliranlagen der Schlamm thermisch
konditioniert, was zu einer Verminderung der Trockensubstanz fiihrt. Die
Auswertung der Daten fiir den "beseitigten" Schlamm fiihrte zu einem
arithmetischen Mittel von 42,5 ¢ TS/EGW/d und zu einem Medianwert von
35 g TS/EGW/d. Aus Angaben iiber den Glithverlust wurde der gleiche Wert fiir
das arithmetische Mittel und fiir den Median von 45 % ermittelt, wobei aller-
dings aus dem Text nicht hervorgeht, ob fiir die Ermittlung der mittleren Werte
fir den Schlammanfall bzw. fiir den Glithverlust von einer vergleichbaren
Datenbasis ausgegangen wurde.
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Nimmt man an, daB die von RIEGLER et al. (1982) ermittelten Medianwerte flir
den Anfall an eingedicktem stabilisiertem bzw. an "beseitigtem" Schlamm zu
dem fiir den Glithverlust mit hinreichender Genauigkeit in Beziehung gesetzt
werden kann, so ergibt sich eine mittlere Fracht an organischer Trockensubstanz
von 16 bis 17 g/EGW/d und an anorganischer Trockensubstanz von 19 bis
20 g/EGW/d. Der Wert fiir die oTS-Fracht stimmt gut mit den hier
durchgefiihrten Uberlegungen und Auswertungen iiberein. Hinsichtlich der
anorganischen Trockensubstanz ist zu beachten, daB vor allem im siid- und
mitteldeutschen Raum, ebenso wie in Osterreich, die Ortsentwasserung haufiger
nach dem Mischverfahren als nach dem Trennverfahren erfolgt. Nachdem die
anorganische Trockensubstanz im Klérschlamm in einem erheblichen Ausmalf
durch Abschwemmungen aus der Flache beeinfluBt wird, ist zu vermuten, daf3
bei Trennkanalisation die spezifische Fracht an anorganischer TS geringer ist.
Weiters waren zum Zeitpunkt dieser Arbeit weniger Anlagen zur
Mischwasserbehandlung, wie Regenbecken, Kanalspeicherraume etc., in Betrieb
als heute. In neueren Anlagen mit weitgehender Mischwasserbehandlung sind
deutlich groBere Frachten an anorganischer TS zu erwarten. So kann etwa aus
den Analysenwerten von einer Klarschlammprobe der Kliranlage Grafenwdrth
des GAV Wagram-West abgeschétzt werden, daf3 die spezifische Fracht an
anorganischer Trockensubstanz bei 30 g/EGW/d liegt. Diese Kliranlage befindet
sich in einem Gebiet, in dem starke Abschwemmungen aus dem Gelédnde
auftreten, und in ihrem Einzugsgebiet sind zwei Regenbecken angeordnet, sowie
ein weiteres am Gelédnde der Klaranlage.

Da das AusmaB der Schlammstabilisierung keinen EinfluB auf die spezifische
Fracht an anorganischer TS hat, kann folgende Bandbreite flir den
Schlammanfall an anorganischer Trockensubstanz bedingt durch
Abwasserinhaltsstoffe und die biologische Reinigung angegeben werden:

- 15 bis 30 g/EGW/d fiir alle Anlagentypen

Fiir die Ermittlung des Schlammanfalls zufolge Phosphatféllung wurde davon
ausgegangen, daB Eisensalze als Fallmittel eingesetzt werden. Wie zuvor ausge-
fiihrt, sind kiinftig etwa 1,2 bis 1,4 g PPEGW/d aus dem Abwasser zu entfernen.
Die statistische Auswertung der Analysenwerte fiir die Anlagen mit vollsténdi-
ger Schlammstabilisierung (Abb. 14) zeigt, daB die spezifische Phosphorfracht
im Klirschlamm ohne besondere MaBnahmen zur P-Entfernung bei rund 0,6 bis
0,65 g P/EGW/d liegt. Demnach wird bei der derzeitigen spezifischen Phosphor-



fracht im Zulauf bereits knapp die Hilfte der zu entfernenden Phosphorfracht
durch die biologische Reinigung in den Schlamm eingelagert. Ublicherweise
wird bei der Fillung mit Metallsalzen ein Mol-Verhéltnis von 1,5, bezogen auf
den Phosphor im Zulauf, empfohlen (ATV, 1991). Im Falle einer Eisenféllung
sind demnach 2,7 gFe/gP (= 1,5-56/31) anzuwenden. Untersuchungen aus
Zeiten, in denen noch rund 3 g P/EGW/d im Zulauf von kommunalen Klaranla-
gen und somit ein deutlich geringerer Anteil im Schlamm inkorporiert wurde,
zeigen, daB auch bei diesen Frachten bei einem Mol-Verhiltnis Fe/P von 1,6
Phosphorablaufwerte erreicht wurden, die den heutigen Anforderungen geniigen
wiirden (VON DER EMDE, SPATZIERER, 1978). Dementsprechend wére davon
auszugehen, daB bei der heute deutlich niedrigeren spezifischen P-Fracht im
Zulauf ein Mol-Verhiltnis von 1,0 geniigen sollte, um die geforderten Ablauf-
werte und Entfernungsraten einzuhalten. Aus den Betriebsdaten der Kléranlage
Wolfgangsee-Ischl kann errechnet werden, daB in den Jahren 1992 und 1993
jeweils ein Mol-Verhiltnis von 0,75 bis 0,8 ausgereicht hat, um Ablaufwerte von
1 mg Gesamt-P/l jederzeit einzuhalten, mit knapp 0,6 mg Gesamt-P/l im
Jahresmittel.

Das im Uberschuf zugegebene Eisen fillt als Eisenhydroxid aus. Aus den
stochiometrischen Beziehungen ergibt sich, daB bei einem Mol-Verhiltnis von
1,0 rund 4,5 g TS/g P, bei Mol-Verhiltnis von 1,5 rund 6,5 g TS/gP gebildet
werden. Mit 1,5 g PPEGW/d errechnet sich somit eine Schlammanfall zufolge
P-Fillung von 7 g/EGW/d bei einem Mol-Verhiltnis von 1,0, bzw. von
10 g/EGW/d bei einem Mol-Verhiltnis von 1,5. Bei Klaranlagen mit weitgehen-
der Denitrifikation kénnen ohne zusitzliche MaBnahmen Effekte der vermehrten
biologischen Phosphoraufnahme auftreten, was auch bei der Kliranlage
Wolfgangsee-Ischl der Fall sein diirfte. Dadurch kann der Fallmittelbedarf und
somit Schlammanfall zufolge P-Fillung auf etwa 5 g/EGW/d gesenkt werden.
Durch die heute stark verminderten Zulauffrachten und -konzentrationen an
Phosphor ist der "Spielraum" fiir eine vermehrte biologische Phosphorentfernung
weitgehend eingeschrinkt, weswegen eine weitere Verminderung des
Fillschlammanfalls durch gezielte MaBnahmen zur "biologischen Phosphor-
entfernung" nicht zu erwarten ist.

Generell ist mit folgender Bandbreite fiir den Schlammanfall an anorganischer
Trockensubstanz zufolge Phosphatfillung zu rechnen:

- 5bis 10 g/EGW/d fiir alle Anlagentypen



Auf Abwasserreinigungsanlagen wird aus verschiedenen Griinden Kajj Sm
Klarschlamm zugegeben:

- zur Entseuchung: bei fliissigem Schlamm Ca(OH), (Kalkhydrat), wobe; .
pH-Wert von 12,5 zu erreichen ist; bei entwissertem Schlamm meist CaO
(Branntkalk), wodurch es zu einer Erwirmung kommt, die zusitzlich ST
Entseuchung beitrigt (STRAUCH, 1989);

- zur Stabilisierung, wobei eine Zersetzung der abbaubaren organische Stoffe
und die damit verbundene Geruchsentwicklung durch eine pH-Anhebung auf
iiber 10 temporir verhindert werden kann (MOLLER, 1985);

- als Konditionierungsmittel bei der Entwdsserung mittels
Kammerfilterpresse.

Bei der Entwisserung mit der Kammerfilterpresse kénnen entweder
anorganische, zumeist Kalk und Eisen, oder organische Konditionierungsmjyte]
eingesetzt werden. Dabei wird zwar bei der Zugabe von polymeren
Flockungsmitteln - zumindest bei ausreichend hohem anorganischen Antei] jm
Klédrschlamm - ein #hnlich hoher Feststoffgehalt (ca. 40 %) wie bei der Zugabe
von Kalk erreicht, die fiir eine Deponierung erforderliche Scherfestigkeit ste]it
sich zumeist jedoch nicht ein (KEIL, NOWAK, 1992).

Die Konditionierung mit Kalk und Eisen erfolgt im allgemeinen mit 200 pig
400 kg Ca(OH), und 50 bis 70 kg FeCl; je t Trockensubstanz im NaBschlamm
(KROISS, 1994). Somit besteht die Trockensubstanz des entwésserten Schlammes
zu rund einem Viertel aus zugegebenen Konditionierungsmitteln.

Auf Basis des spezifischen Schlammanfalls, der sich ohne die Verwendung von
anorganischen Konditionierungsmitteln ergibt, wurde von folgender Bandbreite
fur den Schlammanfall an anorganischer Trockensubstanz zufolge
Kalkzugabe bei der Schlammentwdsserung ausgegangen:

- 10 bis 15 g/EGW/d fiir Anlagen mit vollsténdiger Schlammstabilisierung
- 10 bis 20 g/EGW/d fiir Anlagen mit gleichzeitiger aerober Stabilisierung
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In den folgenden beiden Tabellen 2 und 3 sind die Bandbreiten fiir den
spezifischen téglichen bzw. jahrlichen Schlammanfall zusammengestellt, die
sich durch Addition der einzelnen "Schlamm-Fraktionen" bei unterschiedlichen
Verfahrensweisen der Schlammbehandlung ergeben.

Schlamm-
anfall

Schlamm-

oTS anorg. TS antall

anorg. TS
Schlamm aus

Abwasser | P-Fallung | ohne Ca-Z. | Ca-Zugabe| mit Ca-Z.

vollst. Stab., 1 ) i . ) :
ohne BLEAHE 15-20 | 15-30 30-50 | 10-15 | 40-65

vollst. Stab.
: 0 0 5. : ) :
mit P-Entf. 15-20 | 15-30 10 35-60 | 10-15 | 45-75

glz. aer. Stab., | 55 _30 | 15-30 g 35-60 | 10-20 | 45-80
entwéassert

glz. aer. Stab., £ ) 510 . iGs o
Ptk g | 20-30 | 15-30 40-70 | 10-20 | 50-9

glz. aer. Stab., 25-40 | 15-30 B 40-70 = =
naf

glz. aer. Stab., | 55 40| 15-30 | 5-10 | 45-80 . -

P-Entf., naly
Alle Werte in g TS/EGW/d
Abkiirzungen:
volist. Stab. ............ vollstandiger Stabilisierung
glz. aer. Stab.......... gleichzeitiger aerober Stabilisierung
Ca-Z. csssopmsniis Kalk-Zugabe

Tab. 2: Bandbreiten fiir den spezifischen tiiglicher Schlammanfall
bei unterschiedlichen Verfahren zur Schlammbehandlung




Il (kg/EGW/

Bohlarong sns Schlammanfall (kg Wr/a)
ohne Ca-Zugabe mit Ca-Zugabe

vollsténdiger Stabilisierung, 11-18 14 - 24

ohne P-Entfernung

vollstandiger Stabilisierung, 13-22 16 - 27

mit P-Entfernung

gleichz. aerober Stabilisierung, 13 .22 16 - 29

ohne P-Entfernung, entwassert

gleichz. aerober Stabilisierung, 14 - 25 18 - 32

mit P-Entfernung, entwassert

gleichz. aerober Stabilisierung, 14 - 25 ¥

ohne P-Entfernung, naR

gleichz. aerober Stabilisierung, 16 - 29 -

mit P-Entfernung, nal

Tab. 3: Bandbreiten fiir den spezifischen jihrlichen Schlammanfall
bei unterschiedlichen Verfahren zur Schlammbehandlung

32 W ! istiscl

Auf Basis der vorhandenen Datenreihen (vgl. Kap. 2.5) wurde nun der spezifi-
sche Schlammanfall fiir eine Reihe von Kliranlagen ermittelt, wobei wiederum
von spezifischen Frachten im Schlamm von 18 g oTS/EGW/d bei vollstindiger

Stabilisierung bzw. von 1,2 g PEGW/d bei weitgehender Phosphorentfernung
ausgegangen wurde (Abb. 17 und 18).

Es wird ersichtlich, daB die in dieser Auswertung ermittelten Werte fiir den
Schlammanfall zum gréBten Teil innerhalb der Bandbreiten liegen, die zuvor aus
theoretischer Sicht und aufgrund von Literaturangaben ermittelt wurden. Aus
den Werten fiir die Anlagen mit vollstindiger Stabilisierung ist ein eindeutiger

Zusammenhang zwischen erhShtem Schlammanfall und erhohtem Kalkgehalt
erkennbar.
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Anlagen mit vollstandiger Stabilisier.
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Von den Anlagen mit P-Fillung weist nur eine einen deutlich erhéhten
Kalkgehalt auf, namlich die Kléranlage Wolfgangsee-Ischl. Nachdem diese
Kldranlage, als einzige von den Anlagen mit weitgehender Phosphorentfernung,
mit vollstdndiger Stabilisierung betrieben wird, ist der Schlammanfall trotzdem
vergleichsweise gering. Auffallend ist die groBe Schwankungsbreite bei den
Werten fiir den Eisengehalt. Aus der spezifischen Phosphorfracht im Zulauf, der
erforderlichen Eisenzugabe und dem spezifischen Schlammanfall ergeben sich
rechnerisch - auch bei einem Mol-Verhiltnis Eisen zu Phosphor im Zulauf von
1,5 - fiir Anlagen mit gleichzeitiger aerober Stabilisierung Werte fiir den Fe-
Gehalt bis maximal 10 %. Werte von tiber 15 % Eisen im Kldrschlamm sind
daher als "F#llmittel-Uberdosierung" zu betrachten, die, wie Abbildung 17 zeigt,
zu einem erhohten Schlammanfall fithren.

Der spezifische Schlammanfall ist stark abhingig von der Zulauffracht an anor-
ganischen Feststoffen und von der Verfahrensweise der Schlammbehandlung,
wobei sich fiir den jahrlichen Schlammanfall eine groBe Schwankungsbreite von
11 bis 32 kg/EGW/a ergibt (Tab.3). Abbildung 18 zeigt, daB alle Werte
zwischen 12 und 30 kg/EGW/a und somit innerhalb dieser Schwankungsbreite
zu finden sind. Alle Werte, auBler den beiden niedrigsten bei den Anlagen mit
Phosphor-Fillung, liegen auch innerhalb der fiir die jeweilige Verfahrensweise
angegebenen Bandbreite.

In einer Arbeit iiber die Auswirkungen der Wasserrechtsgesetznovelle 1990 auf
die Betriebskosten wurdent Daten von insgesamt 14 dsterreichischen Kldranlagen
erhoben, unter anderem auch der Schlammanfall. Dabei lag der spezifische
Schlammanfall bei zwei Kldranlagen zwischen 7 und 9 kg/EGW/a (NOWAK,
1991). Beide dieser Anlagen sind geprdgt durch einen sehr hohen Industrie-
abwasseranteil. Sind in einem Abwasser hauptsdchlich abbaubare organische
Stoffe und nur wenig nicht abbaubare partikulidre Stoffe enthalten, so fiihrt dies
zu einem deutlich verminderten Schlammanfall bezogen auf den Einwohner-
gleichwert. Theoretisch wiirde sich aber auch bei einem Abwasser, in dem
ausschlieBlich geloste abbaubare Stoffe und keine Feststoffe enthalten sind, aus
der Abwasserreinigung an mineralisierter Biomasse ein Schlammanfall von rund
3 kg TS/EGW/a ergeben. Daher ist bei kommunalen Kliranlagen, auch bei
einem sehr hohen Industrieabwasseranteil mit fast ausschlieBlich geldster
organischer Verschmutzung, ein spezifischer Schlammanfall von unter
7 kg TS/EGW/a als sehr unwahrscheinlich anzusehen.
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4. NAHRSTOFFGEHALT IM KLARSCHLAMM

Die spezifischen Nahrstofffrachten (N, P, oTS) im Klérschlamm sind durch die
charakteristische Zusammensetzung von hiuslichem Abwasser bedingt und fiir
eine bestimmte Verfahrensweise der Kldranlage im einem relativ engen Rahmen
vorhersehbar. Die Fracht an anorganischer Trockensubstanz steht in keinem
direkten Zusammenhang zur organischen Verschmutzung und folglich zum
Einwohnergleichwert, sondern ist stark von der &rtlichen Situation
(Abschwemmungen aus dem Einzugsgebiet, Umfang der Chemikalienzugabe)
geprigt, woraus sich eine groBe Bandbreite fiir den spezifischen Schlammanfall
ergibt. Diese groBe Bandbreite beim Schlammanfall fiihrt zu einer grofien
Schwankungsbreite beim Nihrstoffgehalt. In der folgenden Tabelle 4 sind nun
entsprechend den bisherigen Ausfiihrungen Werte fiir die spezifischen Frachten
an Phosphor, Stickstoff sowie an organischer Trockensubstanz und fiir den
spezifischen Schlammanfall in Abhingigkeit von der Verfahrensweise
zusammengestellt, woraus "GrdBenordnungen" fiir den Phosphor- und Stick-
stoffgehalt, sowie fiir den Glithverlust, den Anteil an organischer TS, abgeschitzt
wurden. In dieser Zusammenstellung wurden nur Werte fiir Schlimme aus
Anlagen mit Phosphorentfernung angegeben, da diese kiinftig fiir den Uber-
wiegenden Teil der Kldranlagen verpflichtend vorgeschrieben sein wird.

Durch die Phosphatféllung wird der Phosphorgehalt im Klirschlamm kiinftig
generell im Bereich des Stickstoffgehalts liegen. Da die spezifische Phosphor-
fracht im Kldrschlamm aus Griinden der Bilanzierung (<15 % im Ablauf,
> 85 % im Klédrschlamm) unabhéngig von der Verfahrensweise der Kliranlage
ist, ist der P-Gehalt im Klirschlamm umso kleiner, je groBer der spezifische
Schlammanfall ist (Tab. 4). Der N-Gehalt liegt im vollstindig stabilisierten und
im nicht ausstabilisierten Schlamm aus Anlagen mit gleichzeitiger aerober
Stabilisierung in der gleichen GroéBenordnung. Unterschiedlich ist hier die
Pflanzenverfiigbarkeit: im NaBschlamm und im Schlamm aus gleichzeitiger
aerober Stabilisierung ist vergleichsweise mehr pflanzenverfiigbarer Stickstoff
enthalten als in ausstabilisierten entwésserten Schlimmen. Die Zugabe von Kalk
- gleich ob zur Entseuchung, zur Stabilisierung oder zur Konditionierung - fiihrt
in zweierlei Hinsicht zu einer Verminderung des Stickstoffgehalts im Schlamm:
einerseits wird der spezifische Schlammanfall erhéht, andererseits wird durch die

Kalkzugabe der pH auf tiber 10 angehoben, wodurch viel Stickstoff als
Ammoniak entweicht.



Schlamm Ges.-P |Ges.-N| oTS | N/oTS TS PITS | NITS GV

o o/EGWId | g/EGWId | g/EGWId | % | g/EGWId | % % %

vollst. Stab.,

it 1,2-1,4(1,2-16|15-20 |6,0-9,5| 35-60 |2,4-3,5/2,4-4,0| 30-50

vollst. Stab.,

2 1,2-1,4(1,1-1,4/15-20|5,5-8,0|/ 35-60 |2,4-3,5|2,2-3,5| 30-50
entwassert

vollst. Stab.,

1,2-1,4|0,8-1,2|15-20 |4,5-7,0{ 45-75|1,8-3,0{1,3-2,5| 22 -40
entw. (+ Ca)

glazéae" Stl12.14/15-30]25-40| 5-10 |45-80 [1,7-3,0[24-6 | 40-65

glz.aer. St.|4 5 _44193.2,3|20-30 |4,5-9,5 40-70 [2,0-32|2,2-5 |35-60
entwassert

glz.aer. St,11 5 44110-1,8/20-30| 4-7,5|50-90(1,5-25[1,3-3 |25-50
entw. (+ Ca)

Abkiirzungen:
vollst. Stab. ............ vollstandiger Stabilisierung
glz. aer. St.............. gleichzeitiger aerober Stabilisierung
entw. (+ Ca) .......... entwassert mit Kalk-Zugabe
BV s RS e Gliihverlust (Verhaltnis oTS zu TS)

Tab. 4: Bandbreiten fiir den Gehalt an Stickstoff, Phosphor und
organischer Trockensubstanz (GV) im Kldrschlamm
bei unterschiedlichen Verfahren zur Schlammbehandlung

5. SPEZIFISCHE SCHWERMETALLFRACHTEN
=

Aus den vorhandenen Datenreihen wurden die spezifischen Frachten an Zink,
Kupfer, Chrom, Blei, Nickel, Cadmium und Quecksilber im Kliarschlamm
ermittelt, wobei auch hier von spezifischen Frachten im Schlamm von
18 ¢ oTS/EGW/d bei vollstindiger Stabilisierung bzw. von 1,2 g P/EGW/d bei
weitgehender Phosphorentfernung ausgegangen wurde.
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Die Ergebnisse dieser Auswertungen sind auf den folgenden Seiten (Abb. 19 bis
25) dargestellt. In diesen Abbildungen steht wiederum ein Balken fiir eine Klar-
anlage. Zusitzlich ist die Anzahl an MeBwerten bei den einzelnen Kliranlagen
angegeben, um einen Anhaltspunkt fiir die VerldBlichkeit einzelner Werte zu geben.

In Tabelle 5 sind die Medianwerte ("50-%-Werte") sowie die "20-%%-Werte" fiir
die Frachten an Zink, Kupfer, Chrom, Blei, Nickel, Cadmium und Quecksilber
im Klarschlamm zusammengestellt.

Zn Cu Cr Pb Ni Cd Hg
Kldranlagen mit vollstdndiger Schlammstabilisierung
mg/kg oTS | 2050 355 82 143 48 2,7 3,5
mg/EGW/d 37 6,4 1,5 2,6 0,9 0,05 0,06
20% - g/EGWI/a 13,56 2,3 0,54 0,94 0,32| 0,018 0,023
Wert Kléranlagen mit weitgehender Phosphorentfernung
mg/kg P 33700 6600| 1470| 2450 840 26 14
mg/EGW/d 40 7.9 1,8 2,9 10| 003 002
g/EGW/a 14,8 2,9 0,64 1,07 0,37| 0,012| 0,006
Kléranlagen mit vollstdndiger Schlammstabilisierung
mg/kg oTS 2557 415 96 175 61 3,6 51
mg/EGW/d 46 7.5 1,7 3,1 11| 0,06| 0,09
50% - g/EGW/a 16,8 27, 063 1,5| 0,40| 0,024| 0,033
Wert Klédranlagen mit weitgehender Phosphorentfernung
mg/kg P 41900| 8180| 2240| 2880 1300 46 30
mg/EGW/d 50 9,8 2,7 3.5 1,6 0,06 0,04
g/EGWI/a 18,4 3,6 0,98 1,26 0,57| 0,020 0,013

Tab. 5: 20- und 50-%-Werte fiir die spezifische Frachten
an Schwermetallen im Klirschlamm
von Anlagen mit vollstindiger Schlammstabilisierung sowie
von Anlagen mit weitgehender Phosphorentfernung
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Anlagen mit vollstandiger Stabilisier.
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Anlagen mit vollstandigsr Stabilisier.
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Anlagen mit vollsiandiger Stobilisier.
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Anlagen mit vollstandiger Stabilisier.
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