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Vorwort

Gewdsserschutz durch Abwasserreinigung gehort zu den allgemein anerkannten
Umweltschutzmafinahmen. Der grofle Erfolg dieser Technik ist an der
Gewdssergiitekarte unseres Landes eindeutig nachvollziehbar und auch in das
offentliche Bewusstsein getreten. Wenig beliebt und sogar in Fachkreisen gerne
verdriangt, ist das Folgeproblem der Klidrschlammentsorgung. Der Kliarschlamm-
Auschuss des OWAV versucht mit diesem Seminar den erarbeiteten Stand des
Wissens und der Technik zu vermitteln und zur Diskussion zu stellen.

Klarschlamm féllt an und kann zumindest bei den kommunalen Kldranlagen nicht
vermieden werden. Die ca. 20 kg Trockensubstanz je Einwohner und Jahr stellen
zwar keinen besonders groBen Stoffstrom durch unsere Siedlungsgebiete dar,
verursachen aber viele Reibungspunkte bei der sachgerechten Entsorgung.
Klédrschlamm ist ein Gemisch aus sehr vielen Stoffen unterschiedlicher Herkunft
und Wirkung. Wer den Klédrschlamm als eine Schadstoffsenke des anthropogenen
Stoffwechsels sieht, wird die endgiiltige Ablagerung in Deponien anstreben.
Nachdem Kliarschlamm auch Wertstoffe fiir die Landwirtschaft enthélt, liegt es
nahe, die Entsorgung durch Verwertung anzustreben, z.B. den Phosphor in die
Landwirtschaft zuriickzufiihren. Beide Konzepte sind also begriindbar.

Die Deponieverordnung erlaubt ab 2004 nur mehr die Ablagerung
erdkrustendhnliche Stoffe. Damit ergeben sich verbotene und umstrittene
Ablagerungskonzepte. Fiir die landwirtschaftliche Verwertung sind solche
kritischen Situationen bereits mehrfach aufgetreten, und die Zukunft ist ungewiss.
Allen Entscheidungstrigern muss jedoch immer wieder ins Gedéchtnis gerufen
werden, dass Klidrschlamm vom Betreiber zu jeder Zeit gesichert entsorgt werden
konnen muss. Entsorgungswege sind eng mit der Verfahrenstechnik der
Schlammbehandlung verkniipft. Schlammbehandlungsverfahren verursachen nur
dann vertretbare Kosten, wen die Anlagen iiber ihre Lebensdauer (ca. 15 bis 20
Jahre) genutzt werden konnen.

In diesem Band der Wiener Mitteilungen sind einerseits die Vortrige des OWAV-
Seminars ,,Klarschlamm -Moglichkeiten und Verfahren zur
Verwertung/Entsorgung ab 2004" enthalten, andererseits wurden die Vortrige
eines OWAV-Workshops , Klirschlammbehandlung und Ensorgung" (TU-Wien
2000) mit aufgenommen. Damit sollte es den Betreibern und Entscheidungstragern
moglich sein, sich die notwendigen Entscheidungsgrundlagen fiir kiinftige
Kldrschlammentsorgungs- und behandlungskonzepte zu erarbeiten, wenn die
politische Entscheidung iiber die Entsorgungsmoglichkeiten in gesetzlichen
Rahmenbedingungen niedergelegt ist.

Wien, im April 2002 Helmut Kroiss
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L andwirtschaftliche Verwertung, EU-
Klarschlammrichtlinie, Bundes-K ompostver ordnung

Franz Mochty, Nina Spatny

Bundesministerium fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft

Kurzfassung: Derzeit wird die EU-Klarschlammrichtlinie Gberarbeitet. Die Grenzwerte
fur Schwermetalle sollen dem modernen Kenntnisstand angepasst und somit gesenkt
werden, und es sollen auch Grenzwerte fur organische Schadstoffe und hygienische
Anforderungen vorgeschrieben werden. Im Moment existiert ein dritter Arbeitsentwurf,
der jedoch noch nicht vollkommen konsistent ist. Mit einer endguiltigen Richtlinie ist erst
in zwei bis drei Jahren zu rechnen.

Die Kompostverordnung definiert bundesweit einheitlich verbindlichen Regelungen fir
die Herstellung, das Inverkehrbringen und die Kennzeichnung von Komposten aus
Abfélen. Im Vordergrund stehen dabei die Qualitétsanforderungen an die Endprodukte,
sowie die Art und Herkunft der Ausgangsmaterialien. Es werden Gutekriterien fur das
Endprodukt, aber auch die Qualitdt der Ausgangsstoffe festgelegt, um unnétig hohe
Kosten bel der Kontrolle der Qualitét des Endproduktes zu vermeiden. In Abhangigkeit
von der Qualitdt werden Anwendungsfalle und Aufwandsmengenempfehlungen im
Hinblick auf die Frachtenregelung definiert. Weiters beinhatet die Verordnung
Festlegungen betreffend Messverfahren, Kennzeichnung und Kontrolle der Komposte.
Der im Telband des Bundesabfalwirtschaftsplanes 2001 enthaltene Verwertungs-
grundsatz fur Erden und Komposte legt bundesweit einheitliche, Uberprifbare und
wissenschaftlich kegrindete Mindestvoraussetzungen fir eine Verwertung fest. Hiermit
wird Klarheit geschaffen, wann en Verwertungsverfahren und wann ein
Besaitigungsverfahren gegeben ist. Die wesentlichen Bestimmungen des
Verwertungsgrundsatzes betreffen die Qualitéten und Mengen von Komposten, die im
Rahmen einer Verwertung durch Aufbringung von Komposten aul3erhalb des
Produktregimes auf den Boden aufgebracht werden dirfen.

Keywords. Klérschlamm, EU-KIl&r schlammrichtlinie, Kompost, Kompostverordnung,
V erwertungsgrundsatz
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1 Einleitung

Die Beurtellung der Frage der Kléarschlammaufbringung in der Landwirtschaft
in Ubereinstimmung mit dem Vorsorgeprinzip hat unter Abwagung des Nutzens
und potentiellen Schadens zu erfolgen. Durch die Klarschlammaufbringung wird
Phosphor, ein nicht nachwachsender Rohstoff, im Sinne der Ressourcen-
schonung dem Boden zugefiihrt.

Wesentlich igt, dass die Klarschlammverwertung qualitétsgesichert erfolgt. Bei
der Aufbringung auf den Boden ist im Sinne des Vorsorgeprinzips der
Schadstoffeintrag strikt zu begrenzen. Die Regelung der Aufbringung von
Klarschlammen auf landwirtschaftliche Boden und Boden generell fdlt in die
Bodenschutzkompetenz  der Lander. Die  EU-Klarschlamm-Richtlinie
86/278/EWG it  hiefir die verbindliche Mindestgrundiage. Die
landesrechtlichen Bestimmungen, die die landwirtschaftliche Klarschlamm:-
verwertung in Osterreich regeln, gehen in der Regel weit Uber diese
Mindestgrundlage hinaus. Diese Bestimmungen enthalten Grenzwerte fir
grolells auch fur organische Schadstoffe im Klarschlamm, Grenzwerte fir
Schwermetalle im  Boden, Anforderungen an die seuchenhygienische
Unbedenklichkeit und/oder Ausbringungsbeschrankungen zum Ausschluss einer
seuchenhygienischen Gefahrdung, Vorgaben fir die Pflanzenvertraglichkelt,
Untersuchungsanforderungen, Frachtenbegrenzungen sowie Aufzeichnungs-
und Meldeverpflichtungen.

2 EU-Klarschlamm-Richtlinie 86/278/EW G

Derzeit wird die Klarschlammrichtlinie zur ,, Anpassung an den technischen und
wissenschaftlichen Fortschritt Gberarbeitet. Der Begriff Klarschlamm soll weit
definiert werden, ebenso soll grundsédtzlich auch die Verwendung von
Klarschlamm zur Rekultivierung umfasst sein. Die Grenzwerte fir
Schwermetalle sollen dem modernen Kenntnisstand angepasst und somit
deutlich gesenkt werden. Wobel allerdings nur die Absenkung im ersten Schritt
fix vorgegeben werden soll. Ergénzend wird die Entwicklung von detaillierten
Planen zur Reduktion von anorganischen Schadstoffgehalten in Kl&rschi&mmen
Uber einen langen Zeitraum (bis 2025) empfohlen. Auch die Regelung der
Schadstofffrachten soll nach demselben Schema erfolgen. Es sollen auch
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Grenzwerte fur organische Schadstoffe und hygienische Anforderungen
vorgeschrieben werden. Vor der ersten Verwendung von Schlamm und danach
alle zehn Jahre soll der Boden auf einige anorganische Parameter untersucht
werden. Die Anzahl der Untersuchungen und die Untersuchungsmethoden
sollen festgelegt werden. Fir bestimmte Sektoren (insbesondere die Nahrungs-
und Genussmittelindustrie) sollen die zustandigen Behdrden Erleichterungen
festlegen konnen. Der vorliegende Arbeitsentwurf ist in sich noch nicht
vollkommen konsistent und vor allem noch nicht abgestimmt mit dem ersten
Arbeitsentwurf zur Kompost-Richtlinie (wo werden Klérschlammkomposte
geregelt, die Anforderungen aus Scht eines vorsorgenden Bodenschutzes der
beiden Entwirfe unterscheiden sich deutlich). Es ist derzeit davon auszugehen,
dass die Novellierung der Klarschlamm-Richtlinie zumindest noch zwei bis drel
Jahre bendtigen wird.

3 Bundes-Kompostverordnung (BGBI. |1 2001/292)

Die Kompostverordnung trdgt dem Gedanken der nachhaltigen
Kreidaufwirtschaft Rechnung, indem sie erstmas bundesweit einheitliche
kontrollierbare Anforderungen an Komposte als Produkte regelt. Durch die
Produkteigenschaft werden eine breite Vermarktungsmoglichkeit sowie héhere
Absatzchancen, die mit dem Imagegewinn der so hergestellten Komposte
verbunden sind, geschaffen. Dies bewirkt den Anreiz zur Produktion qualitativ
hochwertiger Komposte.

In der Verordnung werden u.a. strenge Anforderungen an die Herstellung von
Komposten aus Klarschlammen, im Hinblick auf deren Eignung fir die
Landwirtschaft vorgegeben (Schadstoffgrenzwerte fir die verwendeten
Klarschldamme sowie fir den fertigen Kompost, Aufzeichnungs- und
Meldepflichten,  Untersuchungsanforderungen und  Kennzeichnungsvor-
schriften). Der fertige Kompost muss neben Anforderungen hinsichtlich des
Schwermetdl-Gehadlts auch Anforderungen an die seuchenhygienische
Unbedenklichkeit erflllen. Erst dann ist eine landwirtschaftliche Verwendung
maoglich.

Die Produkte missen eine entsprechende Kennzeichnung aufweisen. Der
Verbraucher wird durch die klare Auszeichnung als Produkt in seinem
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Vertrauen in die Verwendung der Komposte bestérkt. Durch die Kennzeichnung
der Produkte ist einerseits eine umfassende Information des Verbrauchers tber
die sachgerechte Anwendung sSichergestellt, andererseits wurde ene
Auszeichnungsmdglichkeit fur besonders hochwertige Komposte geschaffen.
Dadurch wird die 6kologisch sinnvolle Verwertung biogener Abfélle sowie
qualitativ hochwertiger Klarschldmme im Sinne ener funktionierenden
Kreidaufwirtschaft beglingtigt.

Das Verbot des Inverkehrbringens nicht entsprechender Komposte verhindert,
dass in Osterreich minderwertige Komposte unter dem Deckmantel der
Verwertung erzeugt werden oder aus dem Ausland importiert und unkontrolliert
verwendet werden. Durch diese Marktrestriktion wird neben  einer
Rechtssicherheit fir den Anwender ein Beitrag zum vorsorgenden Bodenschutz
geleistet.

Durch die Madaglichkeit, aus qualitativ  hochwertigen Klarschlammen
vermarktbare Produkte herzustellen, wird ein erhohter Anreiz zur Verbesserung
der Klarschlammqualitét geschaffen. Durch eine fachgerechte Kompostierung
werden sowohl Pathogene fir Tier, Mensch und Pflanze weitestgehend abgetotet
als auch organische Schadstoffe abgebaut. Nur bel Einhatung von besonders
strengen Grenzwerten darf der unter der Verwendung von Klarschlamm als
Ausgangsmateria  hergestellte  Kompost as Qualitéatsklarschlammkompost
ausgezeichnet werden und als Produkt in der Landwirtschaft verwendet werden.

Neben der landwirtschaftlichen Verwertung werden Komposte aus
Klarschlammen insbesondere zur Pflege oder as Mischkomponente zur
Herstellung einer Rekultivierungsschicht auf Flachen, die gegenwértig und auch
zukUnftig nicht fur die Produktion von Nahrungs- und Futtermitteln vorgesehen
sind, im Rahmen von Landschaftsgestaltungsmal3nahmen sowie bel Sportstétten
und Freizeitanlagen eingesetzt werden. Fur diese Anwendungsbereiche gibt die
Kompostverordnung geringere  Qualitatsanforderung sowohl  fir das
Ausgangsmateria als auch das Endprodukt vor.

3.1 Regeungsbereich der Kompostver ordnung

Die Verordnung richtet sich an den Hersteller und den Importeur sowie an den
weiteren Inverkehrbringer von Kompost. Anzumerken ist, dass auch die
Bereitstellung zur Eigenanwendung als Inverkehrbringen definiert ist, die
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Kompostverordnung ist somit auch fir die Herstellung von Kompost zur
Anwendung auf den eigenen Feldern von Relevanz.

Sie regelt die Art und Herkunft der Ausgangsmateridien und die
Qualitatsanforderungen an Komposte aus Abfélen, sowie die im Falle des
Inverkehrbringens  einzuhatenden  Vorschriften  (insbesondere  die
Kennzeichnung). Da die Bodenschutzkompetenz in den Handen der Lander
liegt, wird mit dieser Verordnung nicht die Aufbringung der Komposte, sondern
nur die Quaitétsanforderungen in Abhéngigkeit von der vorgesehenen
Anwendung geregelt. Werden vom  Anwender  dlerdings  die
Anwendungsempfehlungen entsprechend der Verordnung nicht berticksichtigt,
so verliert der Kompost dadurch wieder seine Produktei genschaft.

3.2 Regelungsmdglichkeiten der Bundedander

Die Bundes-Kompostverordnung ertffnet auch Regelungsmdglichkeiten der
Bundedander fur die Herstellung und Vermarktung dieser Komposte als Abfall.
Auch hierfir enthdlt die Kompostverordnung bestimmte Voraussetzungen
(Mindestqualitét und zul&ssige Ausgangsmaterialien). Diese Regelungsmoglich-
keit der Lander ermdglicht unter den Rahmenbedingungen des Abfallrechts
flexible, an die lokaen Gegebenheiten angepasste Bestimmungen, wahrend
Produktregelungen fir den gesamten Wirtschaftsraum Osterreichs einheitlich
sein missen.

3.3 Qualitatsanforderungen an das Ausgangsmaterial und
Eingangskontrolle

Im Rahmen der Verordnung werden samtliche zulassige Ausgangsmaterialien
und Zuschlagsstoffe fur die Herstellung von Komposten sowie detaillierte
Qualitatsanforderungen und Uberpriifungsvorschriften festgelegt. Fir Qualitéts-
kompost und Qualitatsklarschlammkompost werden hierbel  strengere
Anforderungen definiert.

Grundsétzlich kommen folgende Materialien fir die Herstellung von Kompost
in Frage:

o Biogene Abfdle
o Kléarschlanme
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o schadstoffentfrachteter Hausmill (fUr sehr eingeschrankte Anwendungs-
bereiche)
o Zuschlagsstoffe

Der Heseler hat die entsprechenden Ausgangsmateridien, die er zur
Herstellung Ubernimmt zu Uberprifen (visuelle Kontrolle, Kontrolle der
begleitenden Papiere, in Ausnahmefélen auch analytische Beurteilungen).

33.1 Schlamme

Bel der Verwendung von Schlammen aus der kommunalen Abwasserreinigung
snd Quaitdtsanforderungen festgesetzt. Industrielle  Schldamme  (zB
Papierfaserschiamme) sind generell nicht zugelassen. Eine Ausnahme existiert
nur for gering belastete Schlamme aus der Nahrungs-, Genuss- und
Futtermittelindustrie. Vollkommen unbel astete Schlamme oder
Pressfilterriickstdnde aus getrennter Prozessabwassererfassung der Nahrungs-,
Genuss- und Futtermittelindustrie (zB Marmeladenschlamm, Milchschlamm
oder Geleger aus der Welnherstellung) konnen auch zur Produktion von
» Qualitatskompost geméald Kompostverordnung* eingesetzt werden.

Die Kompostverordnung legt Grenzwerte fir Schwermetallgehalte im Schlamm
als Ausgangsmaterial fir Kompost (siehe Tabelle 1) und auch entsprechende
Untersuchungen sowie Untersuchungshaufigkeiten  (grundsdtzlich  eine
Untersuchung pro 200 t Trockenmasse) fest. Soll der Kompost in der Landwirt-
schaft eingesetzt werden, so gelten strengere Grenzwerte (sehe Tabelle 2) fir
den Schlamm als Ausgangsmaterial und der fertige Kompost muss zumindest
die Qualitétsklasse A erreichen. Derartige Komposte aus niedrig belasteten
Klarschiammen, die die Qualitétsklasse A enhdten, kénnen als , Qualitats-
klar schlammkompost geméald Kompostverordnung“ bezeichnet werden.

Bel Verdacht aufgrund bestimmter Einleiterstrukturen sind adsorbierbare
organische Chlorverbindungen (AOX) as Indikatorsubstanz zu untersuchen
(Grenzwert: 500mg/kg TM). Auf Grund der in enigen Bundedandern
vorliegenden Untersuchungsergebnisse und der Studien des UBA’s wurde von
weiteren Grenzwerten fur organischen Schadstoffe bei Klérschlamm as
Ausgangsmaterial fir die Kompostierung abgesehen.

Die Uberprifung der Ausgangsmateridlien auf Einhaltung dieser Vorgaben
erfolgt durch eine befugte Fachanstalt oder Fachperson, wobel eine analytische
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Kontrolle des Gehaltes an Schwermetallen in Schlammen aus kommunalen
Abwasserbehandlungsanlagen fir jede Klaranlage einmal, mindestens jedoch
aledrel Jahre durchzufihren ist. Gering belastete Schlamme aus der Nahrungs-,
Genuss- und Futtermittelindustrie sind bel der ersten Anlieferung aus einer
Anlage zu untersuchen. Danach ist eine enmal jahrliche Untersuchung bzw.
eine nach jeder Anderung des Entstehungsprozesses erforderlich.

Tabelle 1: Generelle Grenzwerte fur Schlamm als Ausgangsmaterial fir Kompost

Par ameter Grenzwert
Zink (Zn) 2000 mg/lkg T™M
Kupfer (Cu) 500 mg/kg T™M
Chrom (Cr) 300 mg/lkg T™M
Nickel (Ni) 100 mg/kg TM
Blei (Pb) 200 mg/kg T™M
Cadmium (Cd) 3 mgkg TM
Quecksilber (Hg) 5 mg/kg TM

Tabelle 2: Grenzwerte fur Schlamm als Ausgangsmateria fur Qualitatskl&rschlammkompost

Par ameter Grenzwert
Zink (Zn) 1200 mg/kg TM
Kupfer (Cu) 300 mg/kg T™M
Chrom (Cr) 70 mg/kg TM
Nickel (Ni) 60 mg/kg TM
Blei (Pb) 100 mg/kg TM
Cadmium (Cd) 2 mgkg TM
Quecksilber (Hg) 2 mg/kg TM

34 Endproduktkontrolle

Es sind drei verschiede Qualitétsklassen von Komposten (mal3geblich ist der
Schwermetallgehalt) definiert.

o Quaditétsklasse A+ hochste Qualitét
o Qualitatsklasse A
o Qualitdtsklasse B Mindestqualitét
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Tabéelle 3: Grenzwerte der Qualitétsklasse A+

Tabelle 5:

OWAV-Seminar-Wien 2002

Parameter Grenzwert

Cd 0,7 mglkg TM

Cr 70 mg/kg TM

Hg 0,4 mg/kg TM

Ni 25 mg/kg TM

Pb 45 mg/kg TM

Cu 70 mg/kg TM

Zn 200 mg/kg T™M

Tabelle 4. Grenzwerte der Qualitatsklasse A

Par ameter Grenzwert

Cd 1 mglkg T™M

Cr 70 mg/kg TM

Hg 0,7 mglkg TM

Ni 60 mg/kg TM

Pb 120 mg/kg TM

Cu 150 mg/lkg T™M

Zn 500 mglkg TM
Grenzwerte der Qualitdtsklasse B
Parameter Richtwert Grenzwert
Cd 3,0 mgkg TM
Cr 250 mg/kg T™M
Hg 3,0 mg/kg TM
Ni 100 mg/kg TM
Pb 200 mg/lkg T™M
Cu 400 mg/kg TM 500 mg/lkg TM
Zn 1200 mg/kg T™M 1800 mg/kg TM
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Der Kompost muss im Rahmen einer externen Glteuntersuchung von einer
unabhangigen befugten Fachperson oder Fachanstalt kontrolliert werden, und
die Untersuchungen sind in einem Prifbericht durch die Fachperson oder
Fachanstalt zu protokollieren. Die Haufigkeit der Untersuchungen und die
Mindestbeurteilungsmenge richten sich nach der hergestellten Jahresmenge
(z.B. bei <1000 m® bis 2000 m? Jahresmenge erzeugter Kompost 1 externe
Gteliberwachung pro Jahr). Die Art der Durchfihrung ist ebenfalls in der
Verordnung vorgegeben.

Nur unter Einhaltung dieser Bestimmungen darf der Kompost, entsprechend den
Ergebnissen der Untersuchung deklariert, in Verkehr gebracht werden. Durch
dieses ,Vier- Augen-Prinzip® kann eine Qualitétssicherung der nach der
Kompostverordnung hergestellten Produkte gewahrleistet werden.

3.5 Anwendung

Es wird unterschieden zwischen den Anwendungsbereichen Landwirtschaft,
Landschaftsbau und Landschaftspflege, Rekultivierungsschicht auf Deponien
und Biofilterbau.

In der Kennzeichnung sind Aufbringungsmengenempfehlungen anzubringen,
die die in der Verordnung festgesetzten Maximawerte nicht Uberschreiten
durfen. Die vorgeschriebenen Aufbringungsmengenempfehlungen enthalten eine
Orientierung fir den Umgang mit einem Produkt, das aufgrund seiner
Inhaltsstoffe im Hinblick auf den vorsorgenden Bodenschutz und den
Gewasserschutz nicht bedenkenl os angewandt werden darf.

Fir den Anwendungsbereich Landwirtschaft betrégt die maximale
Aufwandsmenge fiur Dingungsmalinahmen 8 t TM pro ha und Jahr im
funfjghrigem Durchschnitt. Fur landwirtschaftliche Rekultivierungs- und
Erosionsschutzmaldnahmen im Rahmen einer wasserrechtlichen Bewilligung
dirfen 160 t TM pro ha nicht Gberschritten werden.

Im Anwendungsbereich Landschaftsbau und Landschaftspflege (keine
landwirtschaftliche Nutzung vorgesehen!) wird unterschieden zwischen der
Herstellung einer Rekultivierungsschicht (Qualitét B maxima 200t TM pro ha
innerhalb von 10 Jahren; Qualitét A maximal 400t TM pro hainnerhalb von 10
Jahren; bel einer Ausbringungsmenge von mehr als 400 t TM muss die Qualitét
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A+ eingehdten werden) und Erhaltungs- und Pflegemaldnahmen (Qualitét B
maximal 20t TM pro ha innerhab von 3 Jahren; Qualitdt A maximal 40t TM
pro ha innerhalb von 3 Jahren; bel einer Ausbringungsmenge von mehr als 40 t
TM muss die Qualitét A+ eingehaten werden).

Im Zusammenhang mit der empfohlenen Aufbringungsmenge ergeben sich noch
andere Kennzeichnungsverpflichtungen. So hat bel einer vorgesehenen
Aufbringung in der Landwirtschaft ein entsprechender Hinwels auf die
Genehmigungspflicht nach dem Wasserrechtsgesetz zu erfolgen, wenn durch die
empfohlenen Aufbringungsmengen die bewilligungsfreien N-Frachten nach dem
Wasserrechtsgesetz tberschritten wiirden.

4 Verwertungsgrundsatz

Der Tellband des Bundesabfallwirtschaftsplans zu den Leitlinien zur
Abfallverbringung und Behandlungsgrundsétzen beschreibt einerseits den Stand
der Technik der Abfalbehandlung fir Abfalstréme hoher Umweltrelevanz und
andererseits die bundesweit einheitliche Abgrenzung zwischen Verwertung und
Besaitigung. Fir die Verwertung von Klarschlamm sind insbesondere die
Kapitdl 3.17 ,Vewetung biologisch abbaubarer Abfélle mittels
Kompostierung“ und 3.19 ,Rekultivierungs- und Verfillungsmal3nahmen®
(hierin wird auch die Erdenherstellung behandelt) von Interesse.

Wahrend die Gsterreichische Kompostverordnung fir die Aufbringung von
Kompost als Produkt in der Landwirtschaft einen Ausschluss der
Quadlitdtsklasse B und eine an den Néahrstofffrachten orientierte und somit
sowohl fur die Qualitatsklasse A+ und A geltende, gleiche Beschrénkung der
jahrlichen Aufbringungsmenge auf 8 t TM pro ha und Jahr im finfj&hrigen
Durchschnitt  enth@lt,  beschreibt der  Verwertungsgrundsatz  die
Mindestanforderung fir die Verwertung von Kompost als Abfall.

Er definiert fir die Abgrenzung Verwertung — Besaitigung im Falle der
landwirtschaftlichen  Verwertung von  Kompost ads Abfal durch
Dungemal3nahmen folgende maximale Aufbringungsmengen:
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o Qudlitatsklasse A+: Aufbringung bis maximal 16t TM pro ha und Jahr im
funfj&hrigen Durchschnitt - aufgeteilt auf zumindest zwel Aufbringungen

o Quaitédtsklasse A: Aufbringung bis maximal 12t TM pro ha und Jahr im
funfjdhrigen Durchschnitt - aufgeteilt auf zumindest zwei Aufbringungen

o Qualitésklasse B: Aufbringung bis maximal 4t TM pro ha und Jahr im
funfjahrigen Durchschnitt; auf Grund des deutlich héheren Risikos im
Falle der missbrauchlichen Verwendung von Kompost der Qualitatsklasse
B ist bel Verwendung dieser Klasse in der Landwirtschaft nur dann von
einer Verwertung auszugehen, wenn eine bodenschutzrechtliche Regelung
dafUr vorhanden ist.

Die konkreten Bodenschutzregelungen der Bunded ander kénnen ausgehend von
den lokalen Rahmenbedingungen weiter gehende Beschrénkungen enthalten,
deren Einhatung ebenso eine Voraussetzung fir eine zuléssige Verwertung
darstellt.

Fr die kommende Fortschreibung des  Tellbandes zZum
Bundesabfallwirtschaftsplan ist beabsichtigt, Mindestanforderungen auch fr die
direkte Aufbringung von Klérschlamm zu erarbeiten.

5 Schlussbemerkung

Der 42. grine Bericht gema? 8 9 des Landwirtschaftsgesetzes BGBI. Nr.
375/1992, Bericht Uber die Lage der tsterreichischen Landwirtschaft 2000, des
Bundesministers fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
an den Nationarat enthélt folgende Ausziige zur weiteren Strategie hinsichtlich
der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung:

»FUr Klarschldmme, die auf Grund ihres hohen Nahrstoffgehalts und geringen
Schadstoffgehalts die nachhaltige Bodenfruchtbarkeit nicht gefahrden, ist die
landwirtschaftliche Verwertung ein okologisch gangbarer Weg. Belastete
Klérschlamme hingegen sind von einer Aufbringung auf den Boden generell
auszuschliefen.”

~chwerpunkte im Hinblick auf ene nachhaltige Entwicklung der
ordnungsgemal3en landwirtschaftlichen Verwertung von Klérschlamm sind
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o Untersuchungen zum weiteren Ausschluss von Risikopotentialen

o weltergehende Schadstoffminimierungen insbesondere durch die in
Umsetzung befindlichen Abwasseremissionsverordnungen nach dem
Wasserrechtsgesetz 1959

o Fortschritte in der Chemiepolitik durch den Ersatz umweltgefahrdender
Substanzen und

o der Ausbau von Erfassungs- und Kontrollsystemen im Bereich der nicht
gefahrlichen Abfélle.

Neben der Vermeidung von Risikopotentialen ist die vollstandige Befreiung von
einer Haftung fur Schéden, fals solche im Zuge einer ordnungsgemaélen
Kléarschlammverwendung auftreten sollten, ein verstdndliches Anliegen der
L andwirtschaft.”

Mag. Franz Mochty
Dr. Nina Spatny

Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
Abteilung V1/4

Stubenbastei 5

1010 Wien

Tel: +43 1 51522 3536
Fax: +43 1 515 22 3003
Email: franz.mochty@bmlfuw.qv.at
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Die Zukunft der landwirtschaftlichen
Kliarschlammverwertung aus europiischer Sicht

R. Leschber

DIN Deutsches Institut fiir Normung, Berlin

Kurzfassung: Die derzeitige Situation der Kldrschlammverwertung mit dem
Schwerpunkt EU-Lander wird im Zusammenhang mit den Bestrebungen der
Europidischen Kommission genannt, die diesbeziigliche Richtlinie in absehbarer
Zeit zu novellieren. Dabei werden die bisherigen Aktivitidten der EU-Kommission
beschrieben — Statusberichte, Seminare und Konferenzen — die dazu dienen
sollten, den sachlichen Hintergrund und die Erfordernisse fiir eine Novellierung
zu ermitteln und zu einem Interessenausgleich zwischen 6konomischen und
okologischen Aspekten und divergierenden nationalen Standpunkten zu gelangen.
Daneben wird ein Vergleich mit der Lage in osteuropdischen Landern angestellt,
in denen die Frage der Entsorgung von Klirschlamm im Licht der Intensivierung
der Abwasserbehandlung mehr und mehr zu einem vordringlichen Thema der
Klér- und Entsorgungstechnik wird.

1 Einleitung

Die Einfilhrung weitergehender nationaler Regelungen bzw. die Revision
existierender rechtlicher Vorschriften 1in  verschiedenen EU-Léndern
veranlassten auch die Europédische Kommission 1999 eine Novellierung der zu
diesem Zeitpunkt 13 Jahre alten EU Richtlinie 86/278/EWG [1] anzukiindigen
und ihre diesbeziiglichen Arbeitspapiere zur Diskussion zu stellen. Zu
Beratungen hieriiber wurden einerseits Regierungsvertreter der EU-
Mitgliedsstaaten und andererseits Vertreter und Experten europdischer Verbénde
der Wirtschaft, Technik und Wissenschaft nach Briissel eingeladen. Das
Ergebnis dieser Beratungen und der daraus von der EU-Kommission
abgeleiteten Forderungen ist das sogenannte 3. Arbeitspapier vom April 2000
[2], das seither in vielen Bereichen weiter diskutiert wird (vgl. hierzu auch
Beitrag von F. Mochty in diesem Band).

Daneben vergab die EU-Kommission eine Reihe von Auftrdgen an kompetente
Institutionen, die die verschiedenen Aspekte der Klidrschlammentsorgung,
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insbesondere aber dessen Verwertung behandeln sollten. Die von den
Auftragnehmern verfassten Berichte [3, 4] wurden auf Expertensitzungen und
Konferenzen in Briissel vorgestellt und diskutiert, um der EU-Kommission
Entscheidungshilfen zu geben.

Der Referent nahm sowohl als vom Europdischen Normungskomitee CEN als
auch vom BMU benannter Experte an diesen Beratungen in Briissel teil.

Gleichlaufend damit initiierte die EU-Kommission ein Fachgesprich zur
Harmonisierung von Untersuchungsverfahren fiir Schlamm, Bioabfall und
Boden [5]. Die Veranlassungen dazu waren zum einen die Erfordernisse, flir die
Rechtssetzungsvorhaben der Kommission rechtzeitig brauchbare, europaweit
anerkannte Untersuchungsverfahren verfiigbar zu haben, zum anderen wegen
der in den letzten Jahren manifest gewordenen engen Verkniipfung von
vorsorgendem Bodenschutz und der Verwertung von Sekundirrohstoffdiingern
nicht  zuletzt auch aus  Kostengrinden  moglichst  einheitliche
Untersuchungsverfahren fiir alle betroffenen Vereiche zu entwickeln.

2 Gegenwartige Situation und Perspektiven

Vor dem Hintergrund der eingangs geschilderten Aktivititen stellt sich die Lage
in Europa wie folgt dar:

Die derzeitige Rechtsgrundlage ist nach wie vor die EU-Richtlinie [1], die
bislang nur Leit- und Grenzwerte fiir Schwermetalle enthdlt. Seit ihrem
Inkrafttreten und der Ubernahme in das Gesetzeswerk der EU-Linder haben
etliche dieser Lander von der Maoglichkeit Gebrauch gemacht, die
Anforderungen an die Schlammaqualitéit durch Setzung strengerer Grenzwerte zu
verschirfen und weitere — insbesondere organische — Mikroverunreinigungen in
Klarschlammen zu reglementieren. In dem bereits erwidhnten 3. Arbeitspapier
der EU-Kommission [2] wurden diese verschiedenen nationalen Regelungen in
Tabellenform zusammengefiigt. Sie sind derzeit immer noch Gegenstand
eingehender Diskussionen iiber die Notwendigkeit neuer strengerer
Anforderungen wund iber die Sinnhaftigkeit, organische Stoffe zu
reglementieren. Dabei wird sowohl von der EU-Kommission als auch von der
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Mehrzahl der EU-Lander an der landwirtschaftlichen Verwertung von
Klarschlamm als sinnvolle MaBBnahme zur Ressourcenschonung festgehalten.

Eine Revision der EU-Richtlinie wird von allen Seiten unterstiitzt und eine
Reglementierung der Schwermetalle in Kldrschlammen, die der in den letzten
Jahren stattgefunden Verbesserung der Klarschlammqualitit Rechnung tragt,
wird begriiit. Die Notwendigkeit, den Schadstoffkatalog insbesondere im
Hinblick auf organische Mikroverunreinigungen zu erweitern, wird generell
gesehen, doch gehen die nationalen Ansichten dariiber noch deutlich
auseinander, was an der bereits von einigen Léindern praktizierten und in
rechtlichen Regelungen festgelegten Begrenzung bestimmter Organika in
Klarschlamm wie PCB, PAK, LAS und anderen deutlich wird.

Dabei wird ein Stufenplan im allgemeinen abgelehnt und es werden klare
Vorgaben gefordert und ein komplizierter und iibertriebener Aufwand fiir die
Schlamm- und Bodenuntersuchung als unpraktisch und kostentreibend
angesehen. In Bezug auf die hygienische Qualitdt des Klarschlamms wird
gefordert, die Anzahl pathogener Keime, wie Salmonellen und E. coli zu
reglementieren oder aber Schlammbehandlungsverfahren vorzuschreiben, die
sicherstellen, dass eine ausreichende Keiminaktivierung gegeben ist. Dies wird
insbesondere dann fiir erforderlich erachtet, wenn Klarschlamm in sensitiven
Gebieten wie Obst- und Gemiiseanbauflachen, stadtischen Griinflachen etc. zum
Einsatz kommen sollte. Dariiber hinaus sind in diesen Féllen lange Karenzzeiten
vorgesehen.

Hinsichtlich der Standpunkte einzelner Léander, deren derzeitige
Schlammgqualititen in Tabelle 1 im Vergleich zur EU-Richtlinie dargestellt sind,
sind folgende Besonderheiten erwdhnenswert:

In den Niederlanden zielt die Politik bereits seit Jahren auf eine Verbrennung
der Klédrschlamme. Dies ist sicherlich nicht zuletzt durch den hohen Anfall von
Wirtschaftsdiingern aus Massentierhaltungen begriindet, fiir die der
Klarschlamm ein Konkurrenzprodukt ist. Immerhin iiberrascht, dass nicht
unbetrichtliche Mengen holldndischer Kléarschlimme in die Bundesrepublik
Deutschland nach Nordrhein-Westfalen verbracht werden, weil es nicht
gelungen zu sein scheint, ausreichende Entsorgungskapazitdten im eigenen Land
zu schaffen.
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In die gleiche Richtung — allerdings anders motiviert — scheint die Entwicklung
in der Schweiz zu verlaufen. Hier hat insbesondere die von bestimmten Seiten
beeinflusste 6ffentliche Meinung die Regierung veranlasst, den Ausstieg aus der
landwirtschaftlichen ~Schlammverwertung in den néichsten Jahren zu
bewerkstelligen, sofern anderweitige Entsorgungskapazititen verfiigbar sind [6].
In diesem Zusammenhang verdient die auf der zitierten Veranstaltung gemachte
Bemerkung: ,,Man miisse nun in der Schweiz den Kompost retten...” wohl
besondere  Beachtung und zeigt die enge  Verknlpfung der
Sekundédhrrohstoffdiinger untereinander, die auch auf dem Kompostgebiet
kiinftig zu Problemen fiihren konnte.

Einen anderen Weg gehen die nordischen Lénder: Im Gegensatz zu
Deutschland, Osterreich und der Schweiz, wo die halogenorganischen
Verbindungen als vordringliche Mikroverunreinigungen in Schlimmen
betrachtet und reglementiert werden, hat man insbesondere in Ddnemark und
Schweden  das  Hauptaugenmerk  auf die  Verminderung  von
Waschmittelinhaltsstoffen (Tenside wie LAS, NPEO) und Weichmachern
(Phthalate) gelegt und diese relativ strikt reglementiert; trotzdem werden in
beiden Léndern nach wie vor betrichtliche Schlammmengen landwirtschaftlich
verwertet (DK>60 %).

Spezielles Augenmerk richtet man derzeit in Schweden auf die Tatsache, dass
die Gehalte einiger seltener Metalle wie Antimon, Indium, Platin, Palladium,
Selen, Silber, Tellur und Wismut in Abfdllen wie auch im Klidrschlamm
angestiegen sind, die nach Ansicht von Umweltmedizinern einer Gruppe mit
hoherem Gesundheitsrisiko zuzurechnen sind. Ob es sich dabei tatsdchlich bei
den festgestellten Konzentrationen im einen oder anderen Fall um Probleme
handelt oder ob hier lediglich Vorsorgeiiberlegungen angestellt werden, ist
wegen derzeit fehlender Risikoermittlungen unbekannt.

Ferner wird in Schweden derzeit neben den im EU-Rahmen diskutierten
organischen Mikroverunreinigungen das Auftreten und der Verbleib von
sogenannten  Flammschutzmitteln ~ (polybromierte =~ Diphenylether) in
Klarschlammen verfolgt.

In GroBbritannien wiirde eine Verschiarfung der Bodengrenzwerte fiir
Schwermetalle insbesondere in bestimmten Landesteilen zu einer deutlichen
Einschrankung der fiir die landwirtschaftliche Verwertung geeigneten Fliachen
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fihren. Auf Grund langjdhriger und umfangreicher Studien zur
Schwermetallproblematik stellt man ein solches Vorgehen aus UK-Sicht in
Zweifel [7]. In Bezug auf die Festlegung von Grenzwerten fiir organische
Mikroverunreinigungen wird Forschungsbedarf gesehen, um zu gesicherten
Risikoabschédtzungen zu kommen.

In diesem Zusammenhang wird darauf hingewiesen, dass im Vereinigten
Konigreich eingehende Untersuchungen zur Bodenbelastung mit polycyclischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen unter besonderer Berticksichtigung von
deren Gehalten in Klarschlammen bereits vor etlichen Jahren durchgefiihrt
worden sind (zahlr. Publ. von K.C. Jones und Mitarbeitern). Im Gegensatz dazu
werden die hygienischen Fragen in GroB3britannien, &hnlich der US-
amerikanischen Betrachtungsweise, klar beurteilt und es wurden in den letzten
Jahren bereits strenge Regelungen eingefiihrt, die sich mit den Vorschlidgen der
EU-Kommission [2] in etwa decken.

[talien orientiert sich mit der Verordnung von 1992 an der giiltigen EU-
Richtlinie 86/278/EWG [1]. Die Ausbringung von 15 t Trockenmasse in
3 Jahren ist allerdings an die Einhaltung eines Boden-pH-Bereichs von 6-7,5
und eine Kationenaustauschkapazitit (CEC) > 15 mAg/100g gebunden,
unterhalb pH 6 bzw. CEC < 15 sind nur 50 % der Menge erlaubt. Verboten ist
die Schlammverwendung in Uberflutungsgebieten, in Hanglagen mit > 15 %
Gefille, wenn der Schlamm nicht auf mindestens 30 % Trockenmassenanteil
entwassert ist, bei Boden-pH-Werten <5 und auf Weideland, wenn nicht
mindestens 5 Wochen Karenzzeit eingehalten werden. Beim Anbau von Blumen
oder Friichten, die Bodenkontakt haben und roh verzehrt werden, ist eine
Wartezeit von 10 Monaten nach der Schlammausbringung vorgeschrieben. Bei
Schlimmen aus der industriellen Nahrungsmittelproduktion diirfen die
Schwermetallgehalte nur 20 % der allgemein festgelegten Werte betragen, die
den niedrigen Richtwerten der EU-Richtlinie entsprechen.

Deutschland hat bekanntlich 1992 seine Klarschlammverordnung revidiert und
verschirft und die Bundesregierung vertritt fiir die Zukunft ein Vorgehen mit
Augenmal}, trotz der VorstoBe einiger Bundeslinder in den Bund-
Landerarbeitsgemeinschaften Bodenschutz (LABO) und Abfall (LAGA) zu
rascherem Handeln. Dies wurde durch die Ausfithrungen von H. Schnurer im
August 2001 in Essen [8] deutlich, wo er ein besonnenes und behutsames
Vorgehen postulierte, aus dem man keine Verzdgerungstaktik herleiten sollte.
Danach ist derzeit keine akute Gefahr zu besorgen; dies steht im Einklang mit
dem Vorgehen der EU-Kommission und den Auffassungen der Mehrzahl der
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europdischen Lénder. Das langfristige Ziel wird im Erreichen eines
Eintrag : Austrag - Gleichgewichts gesehen, um eine langsame Anreicherung
von Verunreinigungen im Boden zu verhindern. Kurzfristige Uberreaktionen
wiirden ebenso wie nationale Alleingidnge zur Fehlentwicklungen fiihren. Dies
sollte auch im Hinblick auf die Osterweiterung der Europédischen Gemeinschaft
bedacht werden. Dieser Standpunkt wurde auf der unter [6] zitierten Anhdérung
bekréftigt und die aus der Sicht sinnvollen Bodenschutzes notwendige
einheitliche Betrachtungsweise aller Sekundihrrohstoffdiinger sowie der
Handelsdiinger unterstrichen. Dabei wurde von mehreren Seiten Unverstandnis
iiber die dort vom deutschen Umweltbundesamt vorgetragene und in einem
UBA-Text [9] veroffentlichte besondere Bedeutung des Kompostes als
,bodenidentisch® geduflert, die mit eingehenden Schadstoffkalkulationen
anderer Institutionen nicht in Einklang zu bringen ist [10] und auch nicht zu
halten sein diirfte.

Gleiche kritische Stimmen hierzu wurden auch auf einer EU-Konferenz in
Briissel im Oktober 2001 [11] laut.

Auf dieser Konferenz gab der Direktor der Abteilung Sustainable Development
der Generaldirektion Environment, Mr. D.G. Lawrence bekannt, dass sich die
EU- Kommission entschlossen hat, Aktivititen des Bodenschutzes zu forcieren
und eine Revision der Kldrschlamm-Richtlinie im Einklang mit parallel
laufenden Mallnahmen (Bioabfallproblematik etc.) durchzufiihren.

So sehr die dadurch eintretende Verzogerung der Revision der Richtlinie
bedauert werden mag, so bietet sie jedoch die Chance im Sinne weiterer
Meinungsbildung ggf. unter Einschluss der Standpunkte kiinftiger Beitrittslander
noch offene Fragen in Ruhe zu klaren.

Dazu gehort insbesondere die Frage, ob sich die EU-Lander auf einen
gemeinsamen Minimalkatalog der organischen Mikroverunreinigungen und
deren Limitierung einigen konnen. Wie im Vorstehenden aufgezeigt, gehen die
Meinungen iiber die Bedeutung dieser Stoffe/Stoffgruppen fiir den Schutz des
Bodens und der Nahrungskette in den Mitgliedslindern z.T. deutlich
auseinander. Osterreich ist mit seinen unterschiedlichen regionalen Regelungen
ebenso wie Belgien ein Musterbeispiel fiir die Verschiedenheit der
Auffassungen der Verordnungsgeber, die augenscheinlich nicht nur von den
Ergebnissen wissenschaftlicher Untersuchungen beeinflusst wurden sondern
sicherlich auch von politisch motivierten Vorsorgeiiberlegungen, deren Wurzeln
oftmals nicht erkennbar sind.
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Bei der Reglementierung der organischen Mikroverunreinigungen sollte deren
Verhalten und Verbleib im Boden objektiv beurteilt werden, ehe durch
kurzsichtige Verbote die Tiir flir Ersatzstoffe gedffnet wird, {iber deren
Umweltverhalten tliber ldngere Zeitrdume deutlich weniger oder moglicherweise
keine Kenntnisse vorhanden sind.

3 Vergleich EU — osteuropaische Staaten

Vor diesem Hintergrund ist es niitzlich, die Entwicklung in Osteuropa zu
betrachten und mit der Lage in der EU zu vergleichen. Als Quellen dazu moge
der eingangs genannte Bericht von Arthur Andersenm [3] sowie ein vom
Referenten verfasster internationaler Bericht flir den 2. Weltwasserkongress der
IWA im Oktober 2001 [12] dienen. Danach ist der Schlammanfall entsprechend
den Bevolkerungszahlen in Polen und der Tschechischen Republik am
hochsten, gefolgt von Slowenien und der Slowakei, sowie mit Abstand, den
baltischen Lindern und Ungarn. Aus Ruméinien und Bulgarien lagen keine
Daten vor. In all diesen Lindern wird der Hauptteil der Schlamme derzeit noch
abgelagert, doch sind verschiedentlich MaBlnahmen zur Verbesserung der Lage
im Gange, die sich an der EU-Praxis orientieren.

Polen hat 1999 mit einer Verordnung iiber die nichtindustrielle Verwertung von
Kldrschlamm den Rahmen des Abfallgesetzes von 1997 ausgefiillt. Wegen der
noch bestehenden héheren Schadstoffbelastung wird der liberwiegende Anteil
dieser Schlamme (ca. 35 % des Gesamtanfalls) derzeit noch kompostiert oder
zur Rekultivierung eingesetzt, wofiir nicht so strenge Grenzwerte gelten, wie sie
die EU-Richtlinie vorschreibt. Es wird aber angestrebt, die landwirtschaftliche
Verwertung auszuweiten. Hierfiir wurden strengere Regelungen als die der EU-
Richtlinie fiir Schwermetalle erlassen und hygienische Anforderungen festgelegt
(Abwesenheit von Salmonellen, Begrenzung der Zahl der Wurmeier etc.).

In Ungarn kamen die Mitglieder der Vereinigung der Wasser- und
Abwasserwerke 1999 tiberein, Vorschriften fiir die Behandlung und Beseitigung
von Klirschlammen fest zu legen. Dieser Vorsto3 wurde in der Folgezeit mit
einem entsprechenden Verordnungsentwurf der Regierung aufgegriffen und
prazisiert. Damit wurde den fiir die landwirtschaftliche Verwertung geeigneten
Schlammen das Odium der ,,gefdhrlichen Abfille* genommen, als die sie nach
einer staatlichen Verordnung von 1996 auf Grund ihrer Schadstoffgehalte und
der Infektiositit galten. Das Ziel ist eine Regelung, die dem EU-Vorgehen



22 Klarschlamm - Moglichkeiten und Verfahren zur Verwertung/Entsorgung ab 2004
OWAV-Seminar-Wien 2002

entspricht. Ahnliches ist aus Ruminien und der Slowakei bekannt. Uber eine
Schlammverbrennung wird nur aus der Tschechischen Republik berichtet, wo
etwa 1 % des Schlammaufkommens diesen Entsorgungsweg geht.

4 Schlussbemerkung

Die intensive Diskussion iiber Nutzen und Risiko der landwirtschaftlichen
Schlammverwertung, die auf den hier zitierten Veranstaltungen stattgefunden
hat, hat zu einer Kldarung offener Fragen und zu einer besseren Unterrichtung
vieler Betroffener beigetragen. Aus dem hier dazu Vorgetragenen ldsst sich
ableiten, dass es in einigen westeuropdischen Landern z.T. extreme
Auffassungen gibt, die jedoch nicht recht begriindet erscheinen.

Generell setzt sich aber die Auffassung durch, dass, sofern die Politik der
generellen Schadstoffverminderung und —vermeidung konsequent weiter
verfolgt wird, die landwirtschaftliche Schlammverwertung im Gleichklang mit
der EU-Vorgehensweise beibehalten werden kann, wo sie moglich ist. Wenn es
gelingt, bei allen Sekundirrohstoffdiingern Schadstoffeintrige zu bannen und
bei den nicht ganz vermeidbaren in die Nédhe eines Eintrag : Austrag -
Gleichgewichts zu kommen, dann werden kiinftig wieder andere Fragen der
Umweltbelastung in den Vordergrund treten, die einer Ldsung harren.
Dénemark kann hier als europdisches Vorbild empfohlen werden. Es ist zu
begriiBen, dass sich die osteuropdischen Léinder an dieser Vorgehensweise
orientieren.
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Klarschlammkompost: Einsatz in der
L andwirtschaft und im Landschaftsbau

Ing. Horst Miiller,
Geschaftsfiihrer Kompostgiteverband Osterreich

Kurzfassung: Mit der Kompostverordnung ist ein bundesweit einheitliches Regelwerk
geschaffen worden, die Bodenschutzkompetenz liegt jedoch weterhin be  den
Bundedandern. Nur Komposte der Quadlitétsklassen A+ und A dirfen nach der
Komposiverordnung in der Landwirtschaft eingesetzt werden. Als moglicherweise
limitierende Faktoren missen Stickstoff und Phosphor  beachtet werden. Im
Landschaftsdbau it der hohe Phosphatantell in "Kl&rschlammkompost” ebenfdls zu
beachten. Durch den hohen Humusantell i Kompost fir Rekultivierungen sehr gut
geeignet.

1 Einleitung

Das Thema war vorgegeben, zu spét redisierte ich die Schwierigkeit, dass der
Begriff "Klarschlammkompost” in der Kompostverordnung (KompV O) gar nicht
vorkommt. Kompost, der as Ausgangsmateria bestimmte Schldmme oder
Abfédlle enthdlt, kann namlich nach der Kompostverordnung nur as "Kompost"
oder "Qualitatsklarschlammkompost” deklariert werden.

Eine Definition enthélt das 00 Bodenschutzgesetz, "Kléarschlammkompost: ein
humusahnlicher Stoff, der als Produkt biologisch-chemischer Umwandlung
(Verottung) von Klé&schlamm unter Beimengung von Strukturmateria anfélt,
dem keine Nahrstoffe zugesetzt wurden”. Andere Bundedander haben zwar
Regelungen fir die Klarschlammanwendung, die aber fir "Klarschlammkompost™
nicht gelten und wieder andere haben die Tendenz, Klérschlamm und
Kl&rschlammkompost fur die Landwirtschaft zu verbieten, im Landschaftsbau
aber grol3ziigig einsetzen zu lassen. Die legigtisch/normativen Vorgaben im
Bundesstaat Osterreich sind also nur schwer durchschaubar. Die KompVO als



26 Klarschlamm - M 6glichkeiten und Verfahren zur V erwertung/Entsorgung ab 2004
OWA V-Seminar-Wien 2002

Bundesgesetz stdllt hier geradezu einen Lichtblick dar; in der Praxis bleibt jedoch
abzuwarten, inwiewelt die pragmatisch ausgewogenen Vorgaben der KompVO
noch durch landesgesetzliche Anwendungsbe-schrankungen unterlaufen werden.
Das ist mdglich, da die Bodenschutz-kompetenz bei den Bundedéndern liegt.

2 " Klarschlammkompost" als Sammelbegriff

Der Begriff "Klarschlammkompost" wird in diesem Beitrag s Sammelbegriff fir
Kompost und Qualitétsklérschlammkompost verwendet, der aus Ausgangsmate-
ridlien gem. Anhang 1, Teil 2 der KompVO hergestellt wird, unabhangig davon,
ob die Beémengung <1% ausmacht, oder ob als Ausgangsmateria Schlamm zu
100% eingesetzt wird.

Tabelle 1. Grenzwerte und en Anaysenwert fir "Klarschlammkompost" (mgkg TM)

Grenzwerte

Para- Ausgangsmaterial Endprodukt Qu.KI Analyse
meter QuKS A+ A B Kompost | Entspr.

Kompost | Kompost X Qu.Kl.
Zn 1.200 2.000 200 500 1.800 260 A
Cu 300 500 70 150 500 65 A+
Cr 70 300 70 70 250 30 A+
Ni 60 100 25 60 100 14 A+
Pb 100 200 45 120 200 15 A+
Cd 2 3 0,7 1 3 1 A
Hg 2 5 0,4 0,7 3 0,5 A

kgt TM

N Kj. 9,4
P20s 20,9
K20 1,6
MgO 3,3
Ca0 190,1
OS* 49,20%

* OS = Organische Substanz (Humus)

Entsprechende Anforderungen werden dabei sowohl an das Ausgangsmaterial,
as auch an das Endprodukt gestellt. Diese Anforderungen sind in Tabelle 1
angefiihrt. Die letzte Spalte enthdlt die Anaysenwerte des "Kompost X
(Quaditéatsklarschlamm-kompost Quadlitatsklasse A), der aus ca. 65% Schlamm
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aus der kommunalen Abwasserreinigung und ca. 35% S&gemehl, sowie
Gesteinsmehl al's Zuschlagstoff hergestellt wird.

Fir die Klassfizierung des Kompostes sind lediglich die Schwermetalgehate
mal3gebend. Fir die Beurteilung der Einsatzmoglichkeit in der Landwirtschaft
oder im Landschaftsbau sind aber weitere Parameter entscheidend, die fir den
"Kompost X" in enem Anhang zu Tabelle 1 angegeben sind.

3 "Klarschlammkompost" in der Landwirtschaft

Grundsdtzlich durfen nach der KompostVO in der Landwirtschaft nur Komposte
der Qualitdtsklassen A+ und A eingesetzt werden. Die Frage, ob Kompost X als
"Qualitatsklarschlammkompost, Qualitéisklasse A" in der Landwirtschaft
eingesetzt werden kann, kann nicht einfach mit "Ja' beantwortet werden.
Aufgrund der KompostVO it jedenfals die Aufbringung bis 8t TM/hala im
funfjahrigen Durchschnitt zuldssig. Zu beachten sind aber weitere mal3gebliche
Regdungen:

3.1. Wasserrechtsgesetz und Nitratrichtlinie

In Abh&gigkeit von Nutzungsart, Nutzungsintensitée und Fruchtfolge durfen
maximal 175kg oder 210kg Reinstickstoff/ha nicht Gberschritten werden. Es sind
die N-Antele aus dlen engesetzten Dingemitteln wie Wirtschafts-,
Handel sdiinger, Klarschlamm und Kompost einzurechnen.

Das Problem dabei ist, dass der Reinstickstoff aus Mist, Klarschlamm und
Kompost nur zu ca. 30% (zwischen 25 und 50%) im ersten Jahr verflgbar ist.
Dennoch ist fur die Berechnung der Aufwandmenge der Gesamtstickstoff
einzusetzen. Das bedeutet, dass einer Kultur mit einem N-Bedarf von 150kg/ha
be reiner Hande sdiingergabe exakt dieser Bedarf zur Verfigung gestellt werden
kann. Beim ausschliefdichen Einsatz von Wirtschaftsdiingern oder Kompost sind
jedoch von 175kg Gesamt-N nur ca. 52,5kg Stickstoff verflgbar.

Dass die Begrenzung der N-Gaben sehr akademischen Uberlegungen entspringt,
erhdlt ein anderer Umstand: Ein durchschnittlicher Ackerboden enthdt ca. 1,59
Gesamt-N je kg Boden. Bezogen auf 1ha ergibt dies einen Stickstoffpool von
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6.750kg. Ob dieser Menge durch Wirtschaftsdiinger- bzw. Kompostgaben 175,
210 oder 300kg Gesamistickstoff hinzugefiigt werden, dirfte fir den
Stickstoffeintrag in das Grundwasser eine nicht sehr tiberragende Rolle spielen.

3.2. Richtlinien fur die sachger echte Diingung

Aus dieser umfangreichen Richtlinie des Fachbeirates flr Bodenfruchtbarkeit und
Bodenschutz sind besonders die Uberlegungen zur Phosphatdiingung zu
beachten. Die empfohlenen Phosphat-Diingegaben sind abhangig von der
Bodenart, dem Versorgungsgrad im Boden und dem Bedarf durch die konkrete
Nutzung (Entzug). Die Dingeempfehlung von z. B. 30kg (Wein), 55kg (Getreide)
oder 85kg (Mais, Zuckerribe) P,Os je hala snd im Mittd von 5 Jahren
einzuhalten.

Durch "Kompost X" wrden bei einer Aufbringung von 8Mg TM/ha 167,2 kg
P,Os appliziert, das entspricht eéinem Bedarf von zwe Jahren. Betriebe mit
Schweinehaltung haben in der Regd bereits durch die Wirtschaftsdiinger einen
hohen P-Versorgungsgrad, hier kann Phosphat zum limitierenden Faktor fir den
Einsatz von "Kl&schlammkompost" werden. In Betrieben mit Rinderhatung
hingegen ist in der Regel ein hoher Phosphatbedarf gegeben.

Fur viehlose Betriebe ist neben dem Nahrstoffgehalt auch der Humusgehalt im
Kompost zur Erhatung und Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit von
Bedeutung.

Ein entscheidendes Kriterium fir den Einsatz von "Klarschlammkompost" ist fiir
die meisten Betriebe der hohe Kakgehalt (in Abhangigkeit von der Entwés-
serungsform des Klérschlammes).

Magnesum ist in der Rege as Wertbestandtell enzustufen, Vorsicht it
alerdings bal Boden, die zur Kdifixierung neigen, geboten.
3.3. OPUL - Landwirtschaftliche Klarschlammverwertung

Dieses Merkblatt fir Landwirte und Kléranlagenbetreiber gibt einen guten
Uberblick tiber die Verwendung von Klarschlamm und Klarschlammkompost bel
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diversen aus dem OPUL geférderten Malnahmen. Wenn ein Landwirt an einer
Mal3nahme zur "Reduktion erstragssteigernder Betriebsmittel" teilnimmt, sind die
Moglichkeiten fir den Einsatz von Klarschlamm oder Klérschlammkompost stark
eingeschrankt. Eine Ausnahme besteht darin, dass bel der Verpflichtung zur
"Reduktion ertragsteigernder Betriebsmittel auf Grinlandfl&chen” der Einsatz von
Klérschlammkompost der Qudlitéisklasse A (nicht aber von Klérschlamm!)
erlaubt i<

3.4. Landwirtschaftliche Rekultivierungs- und
Erosionsschutzmal3hahmen

Die Aufbringungsmenge fir landwirtschaftliche  Rekultivierungs-  und
Erosonsschutzmal3nahmen darf 160t TM/ha enmalig nicht Uberschreiten.
Derartige Mal3nahmen beduirfen einer wasserrechtlichen Bewilligung.

4 Einsatz von Klarschlamm im Landschaftsbau

Im Landschaftsbau dirfen alle Komposte gem. Komp.V O eingesetzt werden. Die
Verwendung von Millkompost wird in diesem Betrag nicht behanddt. Die
maximaen Aufwandmengen fir die Ubrigen Komposte schwanken je nach
Kompostqualitét, eine Differenzierung nach "Kl&rschlammkompost” und
Kompost aus Ausgangsmateriadlien gem. Anhang 1, Tell 1 der Komp. VO ist
nicht getroffen.

Die in der KompVO angegebenen Hochstmengen sind in der folgenden Tabelle
dargestdllt.
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Tabelle 2: Aufwandmengen Kompost fir Landschaftsbau und Landschaftspflege

Max. Aufwandmenget TM/ha

Malinahme Qualitatsklasse
B A A+
Mischkomponente zur Herstdllung einer
Rekultivierungschicht 200/10a* 400/10a* >400
Pflege einer vegetationsfahigen Oberbodenschicht 20/3a 40/3a Kene
besonderen
Anforderungen

* Diese Aufwandmengen stellen ein Maximum fir Rekultivierung und Pflege dar. Im Anschluss an diese zehn

Jahre darf Kompost nur mehr zur Pflege der Rekultivierungsschicht aufgebracht werden.

Bel den Aufbringungungsmengen zur Rekultivierung ist eéine Genehmigung gem.
WRG 1959, § 32 zu erwirken.

Die Vorteile von Kompost fir die Rekultivierung von Féchen sind sehr
mannigfdtig:

Regelung des Humushaushaltes
Gute erosionshemmende Wirkung (Besonders wichtig bei Hanglagen!)
Aktivierung des Bodenlebens

Stabiliserung  des Néahrstoffhaushaltes  inklusve Versorgung —mit
Spurenel ementen

Die moglichst gleichmd3ge Vertelung der Kompostmenge auf die gesamte
Flache mittels geeigneter Ausbringungstechnik und eine gute Durchmischung mit
dem Rohboden sind die Voraussetzung fUr den nachhatigen Erfolg solcher
Malinahmen, unabhangig von der nachfolgenden Nutzung der rekultivierten
Flache. Es empfienlt sich, vor einer derartigen Malnahme aufgrund vorhandener
Anadysen den zu erwartenden Zustand der fertigen Rekultivierungsschicht zu
berechnen. Dem nachfolgenden Beispid ist eine Aufbringung von 300t TM/ha
Kompost X zugrundegelegt, die Rohbodenschicht ist mit 3.000t TM/ha
angenommen.
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Tabelle 3: Berechnungsbeispie fir eine Rekultivierung mit Kompost

31

Par ameter Rohboden Kompost X Fertige Rekul- | Ubliche Werte
(Annahme) tivierungs- Ackerboden
schicht
N mg/100g TM nahe 0 940 85 150
P,Os mg/100g 4 2.090 190 10-15
K >0 mg/100g 6 160 15 20-30
Humus (OS) % nahe 0 49,2 4,47 2-3

Dieses Berechnungsbeispid zeigt, dass fur einen ausreichenden Humusantell
bereits die Hafte der engesetzten Kompostmenge genigt hétte. Die
Uberversorgung bei P,0Os ist typisch fur Klarschlammkomposte, ihr ist bel
Rekultivierungen besonderes Augenmerk zu schenken.
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Anwendung von Klarschlammkomposten im Biofilter bau

Heil3-Ziegler Carolin, Huber-Humer Marion, Gomiscek Tania,
Binner Erwin, Lechner Peter

Abteilung Abfallwirtschaft, Universitét fir Bodenkultur Wien

Kurzfassung: Ein Biofilter ist eine Anlage, in der eine geruchs- oder
schadstoffbelastete Abluft z.B. durch biologische Abbauprozesse gereinigt wird.
Deponien emittieren als wesentlichen Luftschadstoff Methan. An der Abteilung
Abfallwirtschaft konnte in unterschiedlichen Versuchsmal3stdben bis hin zu
Versuchen im Feld die Leistungsfahigkeit methanoxidierender Mikroorganismen
nachgewiesen werden. Klérschlammkompost bietet  methanoxidierenden
Mikroorganismen optimale Lebensbedingungen. Ausgehend von den
wesentlichen bodenphysikalischen Eigenschaften von  Klérschlammkompost
werden die Wechselwirkungen von Wasserhaushalt, Methanoxidation und
Bewuchs beim Einsatz von Klérschlammkompost in Biofiltern auf
Deponieoberflachen dargestellt. Weiters werden die Anforderungen an die
konstruktive Ausbildung eines flachigen Biofilters auf Kompostbasis auf
Deponien definiert.

Keywords:  Biofilter, Klarschlammkompost, Deponie, Wasserhaushalt,
Deponiegas, M ethanoxidation

1 Zide

Um den Ziden enes vorsorgenden Umweltschutzes zu entsprechen, miissen
auch die geringen Emissionen von Altablagerungen und MBA-Deponien einer
Behandlung und Entsorgung zugefuhrt werden. Mithilfe eines Biofilters aus
Klé&rschlammkompost und eines geeigneten Aufbaus sollte es moglich sein

die gasférmigen Restemissionen biologisch vollstandig abzubauen und

die durchtretende Wassermenge deutlich zu verringern.
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2 Gasemissionen von 0Osterreichischen Altablager ungen

Anhand von Emissionsdaten ¢sterreichischer Deponien, in denen tberwiegend
mechanisch-biologisch behandelter Hausmill (gemeinsam mit Gewerbemiuill,
Sperrmill sowie tellw. Klarschlamm und Grinschnitt) abgelagert wurde, wurde
versucht, die Auswirkungen der Vorbehandlung auf das Deponieverhaten
abzuschdtzen (BINNER, LECHNER, 1995) bzw. Gasemissonen von
Altablagerungen quantitativ.  abzuschdtzen. Nach 3 Wochen MBA-
Behandlungsdauer wurden auf der Deponie Siggerwiesen Deponiegasmengen
von 5m’/t FS und Jahr abgesaugt (RANINGER, 1995). In Lustenaw/VVbg. wurde
die Mullkompostanlage bis 1989 betrieben. Bis dahin wurde Uberwiegend 14
Wochen biologisch behandeltes Materia deponiert. 1995 wurden in diesem
Deponieabschintt 0,9 m®Gas/t FSund Jahr  abgesaugt  (personl.  Mitteilung,
TURNHERR). Sehr geringe Gashildung zeigt auch die Deponie Allerhelligen, wo
Restmill nach 30-wéchiger Behandlungsdauer abgelagert wurde. 1995 wurden
025m°Gas/ tFSundJahr bei einem CH,-Antell von 28Vol.% abgesaugt
(personl. Mittellung, SPITALER).

3 Bodenphysikalische Eigenschaften von Komposten

Komposte haben aufgrund ihrer Struktur und ihres hohen Gehaltes an
organischer Substanz ein hohes Wasserspeichervermogen (Wasserkapazitét). Es

liegt im algemeinen zwischen 80 % und 150 % der Trockensubstanz (sh.
Abbildung 1).
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Abbildung1: Korrelation zwischen Wasserkapazitét und organischer Substanz in Wiener
Bioabfallkomposten (AMLINGER, 1993)



C. Heil3-Ziegler, M. Huber-Humer, T. Gomiscek, E Binner, P. Lechner 35

Anwendung von Klarschlammkomposten im Biofilterbau

Eine weltere Eigenschaft von Kompost ist dessen geringe ungeséttigte
Wasserleitfahigkeit. Ahnlich wie in Torfen weisen die Poren in Komposten eine
amorphe Struktur und ungleichméldige Vertellung auf. Dadurch wird die
kapillare Wassernachlieferung aus tieferen wassergeséttigten Schichten
eingeschrankt. Das fuhrt zu dem in der Literatur schon frih beschriebenen
Phdnomen, dass die obersten 10 - 20 cm ener Kompostschittung in
niederschlagsarmen Perioden stark austrocknen, wahrend das Materia darunter
oft noch bis Uber Feldkapazitat geséttigt ist. Erklart werden kann das damit,
dass in frisch aufgebrachten Komposten noch keine durchgehenden
Bodenkapillaren bestehen. Dazu kommt die elngeschrankte Benetzungsfahigkeit
der organischen Substanz — die Huminsubstanzen setzen sich zu einem Groftell
aus paraffinischen Bestandteilen mit stark hydrophoben Eigenschaften
zusammen.

Es gibt nur wenige Untersuchungen zur Fragestellung, welcher Anteil des im
Kompost gespeicherten Wassers pflanzenverfiigbar ist und somit Uber die
Transpiration aus tieferen Schichten entzogen werden kann. BARGSTEN et al.
(1995) untersuchten das Wasserhadtevermdgen von  Klarschlamm:-
Kompostgemischen, die as Rekultivierungssubstrat auf Kalkhalden eingesetzt
wurden. Den Pflanzen standen im angefthrten Versuch im Mitted 35 Vol.%
Wasser (nutzbare Feldkapazitét = nFK) Uber eine langere Zeit zur Verflgung.
Im Veglech zu Sandbdden (nNFK ca 8 Vol.%) konnten die
Klérschlammkompostgemische langfristig mehr as die 4-fach hohere
Wassermenge pflanzenverflgbar speichern, das 3,5fache eines Tonbodens
(nFK 10 Vol.%) und immerhin noch fast das 1,5-fache eines Lehmbodens (nFK
24V 0l.%).

Untersuchungen zum Wasserspeichervermogens von unterschiedlichen
Substraten in einem Grof3gefal3versuch (GoMISCEK, 1999) zeigen, dass Erde
ohne Kompostzugabe eine geringere Wasserspeicherkapazitét, jedoch fur die
Pflanzen eine hohere Wasserverfligbarkeit als Kompost-Erde-Mischungen
aufweist (sh. Abbildung 2).

Mit steigendem Kompostantell steigt adso auch der fur die Pflanzen nicht
verfligbare Wasseranteil. Allerdings kann das durch das hohere
Wasserspel chervermogen der Komposte wettgemacht werden.
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Abbildung2: Vergleich der  Wasserspannungskurven — der unterschiedlichen
Kultursubstrate (BIO = Bioabfallkompost, KSK = Klarschlammkompost)
(GomIsCEK, 1999)

4 \Wasserhaushalt des Biofilters

Die Gestatung eines grof3flachigen Biofilters hat einen entscheidenden Einfluss
auf die durchtretende Wassermenge. Zidl ist es, eine Pflanzendecke zu schaffen,
die die maximae Verdunstung von Niederschlags- und Bodenwasser
ermoglicht. V oraussetzung Ist, dass die Gesamtverdunstung
(Evapotranspiration) wahrend der Vegetationszeit deutlich héher ist as die in
dieser Zeit fallenden Niederschidge. Damit ist der Biofilter in der Lage, einen
hohen Anteil des Niederschlages wahrend der vegetationsfreien Zeit
aufzunehmen.

In Gefé3versuchen wurden untersucht und verglichen: Pappel (Populus),
Chinaschilf  (Miscantus " Giganteus’), Riesenknéterich  (Polygonum
sachalinense), Feldgras und eine unbepflanzte Variante (Brache) auf den
Substratvarianten Klarschlammkompost bzw. Biokompost mit Erde in einem
Verhdltnis 40 % zu 60 % und umgekehrt. Die Versuche erstreckten sich Uber
zwel Vegetationsperioden, a's Niederschlagsmenge wurden 1345 mm registriert
bzw. aufgegeben.
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Anwendung von Klarschlammkomposten im Biofilterbau

Der Sickerwasseranfall in den bewachsenen Varianten war im Vergleich zu den
unbewachsenen Varianten wesentlich geringer (sh. Abbildung 3 und 4), er
betrug nur ewa 25 % des Niederschlags. Unterschiede im
Wasserspeichervermogen zeigten sich vor allem im zwelten Vegetationgahr.
Kléarschlammkompost konnte deutlich mehr Wasser pflanzenverfigbar
speichern as Biokompost.
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Abbildung 3:  Sickerwassermenge bei Brache im zweiten Vegetationgahr [I / Gefaf3]
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Abbildung4:  Sickerwassermenge bei Miscanthus im zweiten Vegetationgahr [| / Gefa3)
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In der Hauptvegetationsperiode (Juni bis September) wurde das gesamte
Niederschlagswasser von den  Pflanzen aufgenommen. In  den
Klarschlammkompostvarianten, die mehr Wasser pflanzenverfiigbar speichern
konnten als Biokompost, wurde der hthere Wasservorrat auch in Biomasse
umgesetzt. Fieden grolRerer Regenmengen in kurzer Zet, zeigten die
Kompostmischungen generell ein hoheres Wasserspeichervermégen as die
Erdvariante,

5 Wechselwirkungen zwischen M ethanoxidation und
Wasser haushalt im Biofilter

Die Wechsalwirkung zwischen Methanoxidation und Wasserhaushalt wurde bel
einer Bepflanzung mit raschwichsigen Energiepflanzen untersucht. Dazu
wurden in einem Uberdachten, saitlich offenen Gewéchshaus sechs 1ms-grofe
Lysimeter eingerichtet. Als Substrat wurde Klarschlammkompost verwendet, als
Vegetation Miscanthus sinensis. Die  Untersuchungen liefen Gber 2
V egetationsperioden (1999 und 2000).

Ohne Gaszufuhr:

Drei Lysmeter (L 1,3 und 4) wurden stark bewdssert: die zugefihrte
Wassermenge von 915 mm bzw. 1306 mm wahrend der Vegetationsperiode
entsprach einem Jahresniederschlag von 1600 mm. Drel weitere Lysimeter
(L 2, 5 und 6) wurden gering bewassert: die wahrend der Vegetationsperiode
zugefiihrte Wassermenge entspricht einem Jahresniederschlag von 500 mm im
1. Vegetationgahr bzw. 1000 mm im 2. Vegetationgahr.

Mit Gaszufuhr:

Jewells zwel dieser Lysimeter (L 3 und 4 bzw. L 5 und 6) wurden wahrend der
V egetationsperioden zusétzlich noch kontinuierlich mit einem synthetischen
Deponiegasgemisch (40 % CO, 60 % CH,) beaufschlagt (ca. 120 | Gas/m?.d).
Waéahrend der Vegetationsperioden wurden Messungen der Bodenluft,
Bodentemperatur, Sickerwassermenge und Sickerwasserqualitdt sowie des
Pflanzenwachstums durchgefthrt.
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51 Wechsdwirkung von M ethanoxidation und Wasser haushalt

Die mit Deponiegas beaufschlagen Varianten, in denen Methanoxidation
sattfand, lieferten eine um etwa 10 % hohere Sickerwassermenge as die
Kontrollvarianten ohne Gas. Beim hiologischen Methanabbau wird zusétzlich
Wasser gebildet und freigesetzt (pro mol umgesetztem Methan werden 2 mol
Wasser frel). Pro m3 oxidiertem Methan werden aso 1,61 | H,O gebildet. In
unseren Untersuchungen lag die Methanbelastung bel ca. 72 | CH,/ Lysimeter
und Tag, wobei das Methan vollstandig abgebaut wurde. Dadurch kam es pro
Tag zu einer biologischen Wasserneubildung von ca. 0,12 | pro beaufschlagtem

Lysimeter. Zusdtzlich zu berticksichtigen ist die etwas geringere Wurzelmasse
der begasten Lysimeter.
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Abbildung5:  Vergleich der Sickerwassermengen in % der Bew&sserungsmenge der stark
bewésserten Lysimeter 1, 3 und 4 (Methanbeaufschlagung in Lys. 3 und 4)

Unter den simulieten Niederschlagsbedingungen mit 1600 mm
Jahresniederschlag betrug die Sickerwassermenge in der 2. Vegetationsperiode
(April bis November) be Miscanthusbepflanzung etwa 25 % des
Jahresniederschlags. Bei 500 mm Jahresniederschlag kam es in der 1.
V egetationsperiode zu einer Reduktion von tber 90 % (Sickerwassermenge 10
% von N), im zweiten Vegetationgahr bel Niederschlagsmengen von 1000 mm
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zu einer Reduktion um 75 % (Sickerwassermenge 25 % von N). Die in den
Lysmetern ermittelten Werte konnen als ,worst-case”—Werte betrachtet
werden: bevorzugte Sickerwasserwege im  Randbereich der Lysimeter,
Giefkannenbewasserung — dadurch quas , Starkregenereignisse” und kaum
Wassarrtickhalt  durch  die  Interzeptionswirkung der  Pflanzen. Die
Interzeptionsverdunstung betrégt unter mitteleuropdischen Verhdtnissen bel
dichten Laubwal dbesténden etwa 20 — 35 % des Niederschlags, bei Unterwuchs
und landwirtschaftlichen Kulturen (vergleichbar Miscanthus) im Mittel 10 %
des Niederschlags (LARCHER, 1984). Unter natirlichen Verhdtnissen im Feld
ist daher eine weitergehende Reduktion der Sickerwassermenge zu erwarten.
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Abbildung 6: Vergleich der Sickerwassermengen in % der Bewasserungsmenge der

gering bewésserten Lysimeter 2, 5 und 6 (Methanbeaufschlagung in
Lysimeter 5 und 6)
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Tabelle 1. Zusammenfassung der Sickerwassermengen in [mm] und [% Niederschlag]
L1 L2 L3 L4 L5 L6

1999 Ohne Deponiegas Mit Deponiegas beauf schlagt

Niederschlag [mm] 915 352 915 915 352 352

Sickerwasser [mm] 268 35 397 391 83 76

Sickerwasser [% N] 28 9 41 40 20 19

2000

Niederschlag [mm] 1306 789 1306 1306 789 789

Sickerwasser [mm] 344 204 442 452 233 225

Sckerwasser [% N] 26 26 34 35 29 29
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Abbildung 7:  Sickerwassermenge in % der Bewasserung bei unterschiedlich smulierten
Niederschlagsverhdtnissen im Jahr 1999 und 2000

52 Wechsawirkung von M ethanoxidation und Bewuchs

Uber eine visudle Kontrolle des Lysimeterprofils (abdeckbare
Acrylglasscheibe) konnte der Unterschied zwischen den Kontrollvarianten (ohne
Deponiegas) und den gasbeaufschlagten Varianten (Methanoxidation) im
Wurzelwachstum beobachtet werden. Im ersten Jahr wurzelten die Pflanzen in
den Kontrollvarianten (ohne Gas) bereits uneingeschrénkt bis in die
Drainageschicht aus Schotter (90 cm Tiefe), wahrend in den gasbeaufschlagten
Varianten eine deutliche , Sperre® im Methanoxidationshorizont zu erkennen
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war. Bel diesen Varianten endete das Hauptwurzelwachstum (vor alem die
Feinwurzeln) knapp oberhalb des Methanoxidationshorizontes (etwa in 50 —
60 cm Tiefe). Darunter herrschten groféteils anaerobe Bedingungen. Im zweiten
Untersuchunggahr wanderte der Methanoxidationshorizont bei  alen
gasbeaufschlagten Varianten in die Tiefe (bel den gering bewasserten Varianten
sogar bis in die Drainageschicht), wodurch Sauerstoff auch in tiefere Schichten
in ausreichendem Mal3 eindringen konnte. Der Umstand des eingeschrankten
Wurzelwachstums aul3erte sich bel der Sickerwassermenge (siehe oben), aber
nicht im Biomasseertrag. In den Varianten mit Methanoxidation wurde sogar
eine Erhdhung des Biomasseertrags festgestellt. Diese betrug bis zu 5 % (0,1 kg
TSm2.a) unter hohen Niederschlagsbedingungen und bis zu 37 % (0,3 kg
TSm2.a) bei den gering bewésserten Varianten. Die Methanoxidation hat
offensichtlich keinen negativen Einfluss auf den Biomasseertrag von
Miscanthus im Gegentell, das Wachstum wird unter trockenen Verhaltnissen
sogar beglnstigt (siehe Abbildung 8).

TS der oberirdischen Biomasse von Miscanthus in Lysimeter 1 bis 6
im 1. und 2. Jahr

2500

OTsS-1. Jahr

2000 TS - 2. Jahr
1500
1000 1—
0 . . . . .
LY1 LY2 LY4 LY5 LY6

LY3

gTS

Abbildung 8:  Trockensubstanz der oberirdischen Biomasse (geerntet) von Miscanthus der
einzelnen Lysimeter (L 1 und 2 ohne Deponiegaszufuhr, L 3, 4, 5 und 6 mit
Deponi egasbeaufschlagung)

KING et a. (1990) sprechen von wurzelabhangiger Methanoxidation, da sie bei
Untersuchungen an Sumpfpflanzen vor allem in den Rhizosphérenbereichen
eine erhdhte Anzahl aktiver methanotropher Bakterien gefunden haben. Der
positive Enfluss der Pflanzenwurzeln auf die Methanoxidation ist zum einen
vor alem auf die Lockerung des Bodenmaterids und somit auf die
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Verbesserung des Sauerstoffeintrags zurtckzufthren, kann aber auch von der
kleinrBumigen  Veranderung des chemischen Bodenmilieus  durch
Wourzelausscheidungen abhangen. In unseren Lysimeteruntersuchungen kann
das die Ursache dafiir sein, dass der Methanoxidationshorizont gegen Ende des
ersten, aber vor alem im zweten Untersuchunggahr deutlich in die Tiefe
gewandert ist.

In einem paralel zu diesen Untersuchungen durchgefiihrten Forschungsprojekt
des Forschungszentrums Selbersdorf (REICHENAUER, 2001) konnte ebenfalls ein
positiver Einfluss der Bepflanzung auf die Methanoxidation gezeigt werden. In
diesen Untersuchungen zeigte Miscanthus im Vergleich zu Gras, Luzerne &
Gras, Pappel und Brache die beste Férderung der biol ogischen M ethanoxidation.

6 Aufbau desBiofilters

6.1 Voraussetzungen

Die biologische Methanoxidation erfordert eine gleichméfdige und drucklose
Gaszufuhr.

Auf einer abgeschlossenen Hausmiilldeponie (Altablagerung / Niederdsterreich)
mit vergleichsweise geringer Gasproduktion (5,7 — 7,8 | /m2 h) wurde im Jahr
1999 zu Versuchszwecken ein Teilbereich mit Kompost abgedeckt. Dem mit
Kompost abgedeckten  Deponiebereich  wurde Uber  Gasdrainagen
(schottergefillte Graben) verstéarkt Deponiegas zugeleitet. In einer unter der
Kompostschicht angeordneten, ca. 30 cm starken Ausgleichsschicht aus Sand
erfolgte keine Gasverteilung. Vielmehr wurde nur der Bereich direkt tber den
Gasdrainagen  durchstromt. Es kam zu  vergleichsweise  hohen
Flachenbel astungen und damit zu einer zu hohen Durchtrittsgeschwindigkeit des
Deponiegases. Innerhalb der Kompostschicht bildeten sich aufgrund lokaler
Austrocknung bevorzugte Gaswegigkeiten, was den Gasaustritt noch zusétzlich
beschleunigte. In der Folge versagte die biologische Methanoxidation.

Das verstérkte Zuleiten von Deponiegas in einen nur kleinen und begrenzten
Bereich der Deponieoberflachenabdeckung zum Zweck der biologischen
Oxidation brachte somit nicht den gewinschten Erfolg. Eine wirkungsvolle
Methanoxidation findet nur dann statt, wenn das Deponiegas moglichst drucklos
und gleichméllig durch die Methanoxidationsschicht (Kompostschicht)
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durchtreten kann. Nur dann ist en ausrechender Sauerstoffzutritt von der
Oberflache maoglich.

6.2 Vorschlag fur den Aufbau eines grof3flachigen Biofilters mit
Kl&r schlammkomposten

Gaszufuhr
Um zu hohe Durchtrittsgeschwindigkeiten zu vermeiden, ist der Biofilter Uber
eine Gasverteilungsschicht gleichmallig mit Deponiegas zu beaufschlagen.

Entwasserung

Nicht Uber die Evapotranspiration abgegebene Niederschldge und Wasser, die
beim Methanoxidationsprozess entstehen, konnen bel entsprechender
konstruktiver Ausgestaltung Uber die Gasverteilungsschicht gefasst und lateral
abgeleitet werden oder der Deponie bzw. dem Basisentwasserungssystem
zugefuhrt werden. Seitliche Gasaustritte miissen jedenfalls vermieden werden !

M ethanoxidationsschicht
Der verwendete Klarschlammkompost muss die entsprechende Reife und
Strukturstabilitét aufweisen. Folgende Grenzwerte sind einzuhalten:

NH,-N < 350 mg/kg TS
AT,<8mgO,/gTS
Strukturmaterialanteil mind. 5-15 Gew.% TS

Das Substrat muss eine ausreichende Gaspermeabilitéat fir Luftsauerstoff und
Methan auch bei hohen Wassergehalten sicherstellen. Bei Wasserkapazitét sollte
das Substrat Uber einen Mindestantell an luftgefillten Poren von 15 - 20 Vol.%
verfigen. Zu beachten ist, dass in Hinblick auf en ausreichendes
L uftporenvolumen (Gaspermeabilitét) das Substrat moglichst locker zu schiitten
und nicht zu verdichten ist. In einem Biofilter, der sich Uber die gesamte
Deponieoberflache erstreckt, sind Zuluftgeschwindigkeiten und Gasdurchsatz
wesentlich geringer as in herkdbmmlichen Biofiltern. Auf eine Bestimmung des
Filterwiderstandes gem. ON S 2000 kann daher verzichtet werden.

Die Schichtstérke des Biofilters muss nach Setzung zumindest 0,8 m betragen,
was in der Praxis eine Einbaudicke von zumindest 1,2 m bedingt. Nur dann ist
auch im Winter eine ausreichende Funktion garantiert. Die maximale Dicke der
M ethanoxidationsschicht vor Setzung ist mit 1,8 m zu beschranken.
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Zum Nachweis der Wirksamkeit des Biofilters wurde an der Abteilung
Abfallwirtschaft ein Monitoringprogramm, bestehend aus Tunnelmessungen und
Begehungen mit Flammenioni sationsdetektoren (FID), entwickelt.

W asser haushalt

Das Filtermaterial muss ein hohes Wasserspeichervermogen aufweisen. Nur
dann konnen die aufRerhalb der Vegetationszeit auftretenden Niederschlage
gespeichert und in der Folge von der Vegetation auch genutzt werden.
Mischungen des Kléarschlammkomposts mit Boden / Erde oder Sand haben sich
gut bewdhrt. Die Schichtstérke ist dem Bewuchs anzupassen. Gefordert wird ein
moglichst hoher Wasserentzug (= Transpiration).
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Kurzfassung: Das folgende Manuskript entspricht im Wesentlichen dem Beitrag der
Arbeitsgruppe ,, Schlammbehandlung® zum in Uberarbeitung befindlichen OWAV-
Regdblatt , Landwirtscheftliche Verwertung von Kléaschlamm®. Dain werden dle
wesentlichen Stufen der Schlammbehandlung dargelegt und kritische Punkte werden
detalllierter behanddt. Zudem wird auf Bereiche der Abwassarreinigung, die in ener
Wechsdwirkung zur Schlammbehandiung stehen, eingegangen. Fir das vorliegende
Manuskript wurden enige Ergdnzungen vorgenommen und Agpekte der
Schlammbehandiung, die vornehmlich die Entsorgungspfade fUr den anfdlenden
Kl&rschlamm betreffen, wurden zuséizlich aufgenommen.

Keywords:  Schammbehandlung,  Schlammgabiliserung,  Schlammeindickung,
Schlammentwésserung,  Schlammtrocknung,  Hygieniserung,  Kompostierung,
Klarschlammvererdung

1 Einlaetung

Die Klarschlammverwertung und -entsorgung stellt bestimmte Anforderungen an
die Qualitat des a1 verwertenden bzw. zu verwertenden Schlammes und diese
gewiinschte Klarschlammquditét bedingt eine geeignete Behandlung des bel der
Abwasserreinigung anfallenden Schlammes.

Die meisten Schritte der Schlammbehandlung sind jedoch wegen der weiteren
Handhabbarkeit erforderlich und somit unabhéngig davon, ob der behandelte
Schlamm anschlief3end landwirtschaftlich verwertet oder entsorgt wird.
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Die Schlammbehandiung hat im Wesentlichen folgende Zide:

- Geruchsverminderung (durch Schlammstabilisierung),

- Volumsreduktion (durch Eindickung, Entwésserung und Trocknung),
- Hygieniserung (oder Entseuchung),

- Wertstofferhaltung (im Falle landwirtschaftlicher VVerwertung).

Grundvoraussetzung fUr die landwirtschaftliche Verwertung sind demnach
Stabiliserung und Eindickung. Die weiteren moglichen Schritte sind in Abbildung
1 dargestellt, wobel die Ablagerung von entwassertem Schlamm — auch nach
Trocknung und vielfach auch nach Kompostierung — auf Deponien in naher
Zukunft nicht mehr zuléssig sein wird.

Stabilisieren/Eindicken/(Hygienisieren)

Entwassern
Kompostieren :
(Hygienisieren) E Trocknen
| :

Y VY Vv

S4S 99399

\
. . Verbrennen Schmel ze, Pyrolyse,
. . Hydrolyse usw.
'y v ¢ V7 v v
L andwirtschaft, : industrielle Verwertung
L andschaftsbau Deponl e (z.B.Baumaterial)

Abbildung 1 Mogliche Wege der Schlammbehandiung bis zur Verwertung bzw. Entsorgung

Im Weiteren wird vornehmlich auf die Behandlungsmal3nahmen eingegangen,
welche fur die landwirtschaftliche Verwertung von Bedeutung sind, wobel jedoch
auch Hinweise zur Schlammbehandlung vor anderen Wegen der Schlamm-
verwertung bzw. —entsorgung gegeben werden. Dabel darf nicht Ubersehen
werden, dass letztlich be der Planung und im Betrieb fir eine geeignete
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Gesamtkonzeption der Schlammbehandlung zu sorgen ist. In jedem Fal sind die
Auswirkungen enzelner Behandlungsschritte auf die nachfolgenden Stufen
ebenso wie Rickwirkungen genau zu Uberlegen.

Optimae Verfahrenskonzepte der Schlammbehandlung im Detail zu beschreiben,
hétte den Rahmen dieser Arbeit gesprengt. Detallliertere Angaben finden sich in
den Arbeiten zum Workshop ,, Schlammbehandlung und —verwertung®, die in
diesem Band verdffentlicht sind.

2. Wechsdwirkungen zwischen Abwasserreinigung und
Schlammbehandlung sowie —verwertung bzw. —entsor gung

2.1 Vorbemerkung

Die geplanten Entsorgungs- bzw. Verwertungswege fir den zukinftig anfallenden
Klarschlamm sind nicht nur be der Konzeption der Schlammbehandiung
besonders zu berticksichtigen, sondern auch bei der Planung und im Betrieb der
Abwasserlinie. Bel landwirtschaftlicher oder landbaulicher Verwertung betrifft
dies vornehmlich die mechanische Vorreinigung in Hinblick auf die Entfernung
der Grobstoffe sowie den Einsatz von Eisen- bzw. Aluminiumsalzen in Hinblick
auf enen geingen Schwermetdlentrag. Zudem it in Hinblick auf die
Reinigungdeistung der Kléaranlage auf ene ausreichende Speicherung der
Ricklaufe aus der Schlammbehandlung zu achten.

2.2 Mechanische Vorreinigung

Zur Vermeidung von Betriebsschwierigkeiten bel der Schlammbehandlung sowie
zur Vermeidung der Beeintréchtigung des zu verwertenden Klérschlamms durch
Grobstoffe missen mechanische Verfahren zur Entfernung von groberen,
partikuldren Inhatsstoffen aus dem Abwasser eingesetzt werden. Dies kann je
nach Partikelgrofie bzw. physikaischer Beschaffenheit der Stoffe durch Rechen,
Siebe und Sandfénge geschehen.
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2.2.1 Rechen und Siebe

Rechen und Siebe sind im Normalfdl as erste Reinigungsstufe zur Entfernung
von Grob- und Sperrstoffen anzuordnen. Bel Rechen sollten Stabweiten von
groRer 10 mm nicht zur Ausfihrung kommen. In der Praxis haben s€ich
Stabweiten bzw. Maschenweiten bei Sieben von 5 bis 6mm gut bewéhrt. Bel
hoheren Anforderungen an die maschinentechnische Ausriistung kénnen Siebe
mit kleineren Maschenwelten, jedoch 3 1 mm, zum Einsatiz kommen. Fir eine
optimale Wirkung des Rechens ist eine Fliel3geschwindigkeit zwischen 0,6 und
1,2 m/s einzuhalten. Das Rechengut kann kompostiert oder einer Verbrennung
zugefthrt werden.

2.2.2 Sandfang

Unabdingbar ist ein Sandfang bei Mischsystemen; ba Trennsystemen ist er zu
empfehlen. Grundsétzlich ist bel alen Sandfang-Typen eine moglichst konstante
Stromungsgeschwindigkeit einzuhaten. Dies kann z.B. beim bel ifteten Sandfang
durch Einstellung der Luftzufuhr mittels Frequenzumformer erfolgen.

2.2.3 Rechen-, Sieb- und Sandfanggutwaschanlagen

Aufgrund des hohen organischen Antells im Rechen-, Seb- und Sandfanggut
wird in dlen Féllen der Einsatz einer Waschanlage empfohlen. Unumgénglich sind
Waschanlagen bei Seben mit Maschenweiten < 5mm. Be Sandfang-
gutwaschanlagen ist der organisch belastete Ablauf nach dem Sandfang
einzuleiten.

2.3 Einsatz von Eisen- und Aluminiumsalzen

Eisen- und Aluminiumsaze, welche zur Phosphatfdlung bzw. be der
Entwésserung eingesetzt werden, enthaten as Beglatstoffe Schwermetale. Im
Fale ener landwirtschaftlichen Klérschlammverwertung ist daher der Schwer-
metalleintrag aus dieser Quelle zu beachten und er sollte begrenzt werden, wofur
die in Tabdle 1 angefihrten Richtwerte empfohlen werden. Dabel entsprechen
55,6 g Fe bzw. 27 g Al jewells enem mol Wirksubstanz. Weiters ist auf einen
gparsamen und bedarfsgerechten Einsatz dieser Produkte zu achten.
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Tabelle 1: Richtwerte fir den Schwermetalgehdt in Fe- oder Al-hdtigen Fdl- bzw.
Konditionierungsmittel bezogen die Wirksubstanz (mol Fe bzw. mol Al)

Konzentration (mg/mol Wirksubstanz)

Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

0,15 10 15 0,1 15 2,5 20

2.4 Speicherung der Rucklaufe ausder Schlammbehandlung

Vidfach wird es zidflhrend sein, eine Speicherung der anfalenden Schlamm-
waésser (, Tribwasser*) vorzusehen, um auf diese Weise die Stickstoffbelastung
der Kléaranlage moglichst konstant zu haten oder zumindest interne Stickstoff-
Stolbelastungen, die temporaren Rickhat der anfallenden Schlammwésser
geeignet waren Ammoniumspitzen im Ablauf hervorzurufen. Hinwelse zur
Tribwasserspeicherung finden sich im Text zu den einzelnen Stabilisierungs-
verfahren.

Um die hydraulische Kapazitét des Tribwasserspeichers sinnvoll zu nutzen, ist
generell darauf zu achten, dass nur (hoch-)belastete Rickléufe gespeichert
werden. So sollte das ,, Schlammwasser* von einer maschinellen Uberschuss-
schlammeindickung (MUSE), welches im algemeinen Ablaufqualitét besitzt, ohne
Speicherung in die biologische Stufe zuriickgefiihrt werden. Besteht bel der
Schlammentwésserung ein grof3er Bedarf an Waschwasser, wie etwa bel der
Siebbandpresse, wére zu Uberlegen konstruktiv eine Trennung vorzusehen, die
ermoglicht, dass das wenig belastete Waschwasser direkt in die Kléranlage
zurtickgeleitet wird, wahrend das hochbelastete Presswasser einem Speicher-
becken zugefthrt wird (Nowak et al., 2001).

3. Schlammg&tabilisierung

3.1 Definition und Verfahrensweisen

Das Hauptzid der Stabiliserung ist es, den anfalenden Schlamm in ene
weitestgehend faulnisunféhige Form Uberzufihren, um Geruchsbel &stigungen
wahrend der weiteren Handhabung des Schlammes zu vermeiden. Bei landwirt-
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schaftlicher Verwertung kommt einer weitgehenden Stabiliserung besondere
Bedeutung zu, well damit sichergestellt wird, dass bei der Schlammausbringung
keine von der Bevdlkerung nicht akzeptierte Geruchsbelastung auftritt. Daneben
sollte durch die Stabiliserung die Fedtstoff-Masse vermindert und die
Entwésserbarkeit verbessert werden, was insgesamt zu einer wesentlichen
Volumsreduktion fihrt.

Fur die Schlammstabiliserung werden tellweise chemisch-physikalische,
vorwiegend jedoch biologische Verfahren angewendet. Bel landwirtschaftlicher
Verwertung ist es zu empfehlen, die Schlammstabiliserung auf biologischem
Wege vorzunehmen, wofir grundsdtzlich aerobe oder anaerobe Verfahren zum
Einsatz kommen kénnen.

Lediglich beal Schlammverbrennung auf bzw. in unmittelbarer Néhe der
Kléaranlage, wie z.B. bel der Hauptklaranlage Wien, kann auf eine Stabiliserung
des Rohschlamms verzichtet werden. Dabel ist dlerdings zu beachten, dass
weltere Behandlungsschritte, wie etwa die Schlammentwésserung, aber auch die
Schlammtrocknung, bel nicht stabilisertem Kl&rschlamm im Betrieb oftmals
wesentlich problematischer sind als mit stabilisiertem.

Bis heute gibt es keine dlgemein anerkannten Kiriterien fur ausreichende
Stabiliserung. Unzweifdhaft ist, dass weder die spezifische Uberschuss-
schlammproduktion noch der Gluhverlust, aso das Verhdltnis oTS zu TS,
geeignete Kriterien fur den Stabiliserungsgrad eines Schlammes darstellen.
Vidmehr sollte ds Stabiliserungskriterium die biologische Aktivitdt des
entsprechenden  Schlammes herangezogen werden, bel aerob stabilisierten
Schldmmen demnach die Atmungsaktivitét (Nowak, 2002).

3.2 Chemisch-physikalische Schlammstabilisierung

Zid der chemisch-physkalischem Stabiliserung ist es, die Umweltbedingungen
fur die Mikroorganismen soweit zu verandern, dass diese nicht mehr Iebensfahig
sind. Dazu zu zdhlen ist eine pH-Anhebung auf Werte tiber pH 10, zumeist durch
die Zugabe von Kalk, wodurch alerdings nur ein voriibergehender Effekt erzielt
werden kann. Folglich muss der mit Kak versetzte Rohschlamm rasch
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weiterverarbeitet  werden, weswegen diese Methode ba  anschliel3ender
landwirtschaftlicher Verwertung wenig geeignet ist.

3.3 Anaerobe Schlammstabilisierung (Schlammfaulung)

3.3.1 Verfahren der Schlammfaulung

Eine Schlammstabiliserung auf anaerobem Wege wird Ublicherwei se entweder im
mesophilen Bereich ads beheizte Schlammfaulung oder as kate Faulung
vorgenommen. Zur kalten Faulung werden Emscherbrunnen oder auch Kaltstapel
herangezogen. Unabhangig vom Temperaturbereich kann eine Schlammfaulung
nur dann einen weitgehenden Abbau der organischen Substanz mit sich bringen,
wenn die Methanbildung gewéahrleigtet i<,

3.3.2 Kalte Faulung

Um be der katen Faulung den Prozess der Methaniserung zu gewéhrleisten,
muss

- durch bauliche und betriebliche Mal3nahmen sichergestellt werden, dass die
Temperatur ausreichend hoch (mdéglichst 3 5°C) und

- dass stets ausreichend Impfschlamm im Faulbehélter verbleibt und
Frischschlamm nur in geringen Mengen zugefihrt wird.

Der Emscherbrunnen ist eine zweistockige Anlage mit Vorklarbecken und
darunter liegendem Schlammfaulraum, wobei durch die tiefe Lage des Faulraums
im Erdreich und durch das darlber flieffende Abwasser eine ausreichende
Temperatur gewdhrleigtet ist. Ein weiterer Vortell des Emscherbrunnens liegt in
der kontinuierlichen Beschickung mit Rohschlamm, da der Uberschussschlamm
der biologischen Stufe in den Zulauf zum Emscherbrunnen geleitet wird.

Baulich darf das Verhdltnis Lange zu Breite nicht zu grol3 gewahlt werden, damit
sch der Frischschlamm, der vornehmlich im Bereich des Beckeneinlaufs
sedimentiert, ausreichend mit dem berets im Faulraum befindlichen Schlamm
vermischt. Emscherbrunnen sind fir eine Faulzeit von 3 bis 4 Monaten
auszulegen. Bel landwirtschaftlicher Nassschlammverwertung ist ein getrenntes
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Stapelbecken vorzusehen, damit der Betrieb des Emscherbrunnens von der
landwirtschaftlichen Ausbringung abgekoppelt werden kann. Da sich bem
Emscherbrunnen ein Konzentrationsausgleich zwischen Faulraum und Absetz-
raum eingtelt, ist bel solchen Anlagen bei (mobiler) Schlammentwésserung weder
en getrennter Schlammspeicher noch ein Schlammwasserspeicher unbedingt
erforderlich (Svardal, 1999).

Um bem Kadtdaped ene auseichende Stabiliserung des Schlammes
sicherzustellen, ist baulich auf eine gute Isolierung zu achten. Katstapel sind mit
ener Umwdzeinrichtung auszustatten. Der Aufenthatszeit im Katstapd ist eine
Faulzeit von 4 Monaten und die erforderliche Stapelzeit (siehe Pkt. 5) zugrunde
zu legen. Fals die Schlammentwasserung in groféeren Intervalen erfolgt, ist eine
Speicherung des Schlammwassers erforderlich.

3.3.3 Beheizte Faulung

Bel Planung und Betrieb von behelzten Faulbehdltern sind folgende Faktoren zu
beachten:

- Geeignete Umwa zung des Faulrauminhalts und geeignete Einmischung des
Rohschlamms,

- ausreichende Faulzeit bel ausreichender Temperatur sowie

- @ne gute Voreindickung.

Die Durchmischung des Faulbehdters kann grundsétzlich mittels Zwangsmischer
(Schraubenmischer oder RUhrwerke), Gaseinpressung oder auf3enliegenden
Umwélzpumpen efolgen. Ba der Wahl der Mischenrichtung ist auf die
Geometrie des Faulbehdters zu achten. Be der Beschickung ist fir eine
ausreichende Einmischung des Rohschlamms zu sorgen, wobel das Mischungs-
verhdtnis von umgewdztem Faulschlamm zu Rohschlamm 3 5 betragen sollte
(Svardal, 2002). Generell ist darauf zu achten, dass Kurzschlussstromungen
vermieden werden.

Erfahrungsgemald wird unter der Voraussetzung ausreichender Mischung bel
Faulzeiten von etwa 30 Tagen und einer Faulraumtemperatur von grof3er 35°C ein
weitgehende Stabiliserung erreicht. Liegt die Faulzeit im Betrieb deutlich hoher,
s0 kann der Faulbehdter auch be niedrigerer Temperatur betrieben werden.
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Kirzere Faulzeiten (ds ca 30 Tage) fuhren zunéchst zu einer Verschlechterung
der Entwéasserbarkeit des Schlammes. Unter einer Faulzeit von etwa 20 (bis
25) Tagen it mit einer deutlichen Verringerung des Stabiliserungsgrades und
demzufolge der Gasausbeute zu rechnen.

Bel behezter Schlammfaulung sind im Schlammwasser hohe Ammoniumfrachten
enthalten. Die Ricklaufe aus der Schlammbehandiung sind daher zu speichern
und in Zeiten geringer Anlagenbelastung in den Anlagenzulauf rickzufUhren.
Gegebenenfalls kann es auch sinnvoll sein, das Schlammwasser auf biol ogischem
Wege oder mittels Ammoniak-Strippung getrennt zu behandeln, um die darin
enthdtene Stickstofffracht nennenswert zu reduzieren. Be  eingtufigen
Belebungsanlagen mit einem N/CSB-Verhditnis im Zulauf von etwa 0,09 und
darunter kann jedoch erfahrungsgemdld auf eine solche getrennte biologische
Behandlung verzichtet werden.

3.4 Aerobe Schlammstabilisierung

Erfolgt die Schlammgabiliserung auf aerobem Wege, so wird diese heute
zumeist as , gleichzeitige aerobe Stabiliserung” vorgenommen. Fallweise kommt
auch die getrennte aerobe Stabiliserung zur Anwendung. Die aerob-thermophile
Stabiliserung ist heute nur mehr von geringer Bedeutung.

Ba Anlagen mit ,gleichzatiger aerober Stabiliserung” wird bei einem hohen
Ausmal} an Stickstoffentfernung auch bel hoherem Schlammalter oftmals keine
zufriedengdlende Stabiliserung erzidt. Ba Anlagen, die auf Denitrifikation
optimiert snd, daf eine gleichzeitige Stabiliserung im Allgemeinen erst Uber
enem Schlammater von etwa 60 Tagen erwartet werden (Nowak, 2002). Ein
verstérkter aerober Betrieb des Belebungsbeckens stellt eéine mogliche Abhilfe-
malnahme bea unzureichender Stabiliserung dar, fuhrt alerdings zu einer
erheblichen Verschlechterung der Stickstoffentfernung.

Bel der getrennten aeroben Schlammstabiliserung ist der mit der VVoreindickung
eingestelte TS Gehdt zu optimieren. Ein zu hoher Feststoffgehat kann zu
Betriebsproblemen, wie Schaumbildung, starke biogene Erwarmung, schlechter
Sauerstoffeintrag, fihren. Ein geringer Fedtstoffgehat erfordert en grof3es
Beckenvolumen. Die getrennte aerocbe Stabiliserung weist gegeniber der
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anagroben Stabiliserung den Vortell auf, dass be diesem Vefahren ene
Denitrifikation des rickgel dsten Stickstoffs mdglich ist.

3.5 Modogliche Malinahmen bei unzureichender Stabilisierung

Be enem nicht ausreichend stabiliserten Schlamm fihrt die pH-Anhebung
zufolge Kakkonditionierung vor der Schlammentwéasserung in gewissem Umfang
zu einer chemischen Nachstabilisierung, jedoch ohne Langzeiteffekt.

Folgende Mal3nahmen zur weitergehenden Stabilisierung haben sich bewéahrt:
- Beheizte Schlammfaulung (auf der eigenen oder auf einer anderen Anlage)
- Getrennte aerobe Stabilisierung

- Kompostierung, Vererdung

Bei der Ubernahme von Uberschussschlamm von einer anderen Klaranlage durch
ene Anlage mit behezter Schlammfaulung ist in Hinblick auf die
Stickstoffentfernung zu beachten, dass etwa 1,5g N/(EW.d) im Faulbehdter
riickgel 6st werden und folglich ane zusétzliche Stickstoffbelastung darstellen.

4. Verminderung des Wasser gehalts

4.1 Vorbemerkung

Eine Verminderung des Wassergehdlts ist als Voreindickung aus betrieblichen
Grunden erforderlich, um die Schlammstabiliserung zu ermdglichen bzw. die
dafir eforderlichen Volumina gering zu hdten. Die Entwasserung und
gegebenenfalls eine Schlammtrocknung dienen dazu, den Aufwand fir Lagerung
und Transport zu vermindern. Der Unterschied zwischen Eindickung,
Entwésserung und Trocknung liegt vornehmlich im erreichbaren Feststoffgehalt
(siehe Abb. 2).
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Abbildung 2: Zusammenhang  zwischen  Trockensubstanzgehdt und  Schlammmasse
(bzgl. ,Leimphase’ sehe Frey, 2002)

4.2 Schlammeindickung

4.2.1 Verfahrensziele

Die Voreindickung des Schlammes als physikalischer Verfahrensschritt vor einer
anaeroben Stabiliserung bezweckt ene Wasserabtrennung, um be  der
Schlammfaulung

eine ausreichend lange Faulzeit zu erreichen,
moglichst wenig zusétzliches Schlammwasser erwéarmen zu miissen,

einen ausreichend hohen pH zu erzielen, um einen stabilen Faulprozess zu
gewéhrleisten, und

durch geringe Schlammwassermengen deren Bewirtschaftung zu erleichtern.
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Biochemische Umwandlungsprozesse <sollten bei der Eindickung nicht
stattfinden. Insbesondere bei Anlagen mit vermehrter biologischer Phosphor-
entfernung ist eine Ricklésung von Phosphor durch lange Eindickzeiten zu
vermeiden.

4.2.2 Verfahrensfihrung

Abbildung 3 zeigt mogliche Strategien der Eindickung und Entwéasserung bel
mesophiler Schlammfaulung auf.

____________________ Variante . cl%TS
:f i
V0 vorkl, . »| Biologie
oo Vaiante
y
—> Vorend. MUSE 70, TS
, 3—6%T§\/-8%Ts
s Faulung
¢ 3-6%TS
Nacheind
¢ 4-6%TS
Entwass.

bis 35 % TS ohne Kalkzugabe
bis 45 % TS nach Kalkkonditionierung

Abbildung 3: Magliche Hiel3schemata bel mesophiler Schlammfaulung mit erzidbarem TS-
Gehdt

Bel Neigung zu Bldhschlamm ist von einem gemeinsamen Absetzen von Primar-
und Uberschussschlamm im Vorklarbecken abzuraten. Aufgrund der im
Vergleich zum Priméschlamm  schlechteren  Absetzeigenschaften  des
Belebtschlamms wird haufig eine maschingle Uberschussschlammeindickung
(MUSE) eingesetzt, wofirr unterschiedliche Aggregate (Siebtrommel, Bandein-
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dicker, etc.) zur Verfigung stehen (Frey, 2002). Zudem kommen Zentrifugen zum
Einsatz, die sowohl as MUSE as auch zur Entwéasserung verwendet werden
konnen, wobel die Umstellung vom Eindick- auf den Entwasserungsbetrieb
automatisch erfolgen kann. Allenfdls kénnen Primér- und Uberschussschlamm
auch gemeinsam maschinell eingedickt werden.

Bei Anlagen mit maschindler Uberschussschlammeindickung wird durch die
Nacheindickung generell keine (wesentliche) Erhdhung des Feststoffgehalts des
Faulschlammes erreicht. Be solchen Anlagen dient der Nacheindicker im
Wesentlichen als Vorlagebehdlter fir die Schlammentwasserung. Zudem ist bei
Einsatz eéiner MUSE im algemeinen keine datische Voreindickung des
Primérschlamms, aullerhab der  Schlammtrichter des Vorkléarbeckens,
erforderlich.

4.3 Schlammentwasserung

Ba de Schlammentwéasserung kommen heute Uberwiegend maschingle
Verfahren zum Einsatz, wobel eine weitgehende Stabiliserung bzw. ein niedriger
Glihverlust die Entwasserbarkeit beglnstigen. Die am haufigsten verwendeten
Entwéasserungsmaschinen sind Kammerfilterpresse, Siebbandpresse und
Zentrifuge. Kammerfilterpressen werden chargenweise, Siebbandpressen und
Zentrifugen kontinuierlich betrieben (Frey, 2002).

Bea dlen genannten Entwésserungsaggregaten kann die Konditionierung mit
organischen Flockungshilfsmitteln (Polyelektrolyten) erfolgen. Eine Konditio-
nierung mit anorganischen Stoffen (i.A. Eisen- bzw. Aluminiumsalze und Kalk) ist
nur bel der Kammerfilterpresse moglich. Ist ein hoher Kakgehat erwiinscht, so
kann bel Siebbandpresse und Zentrifuge auch eine nachtrégliche Einmischung
von Kak (Nachkakung) erfolgen, wobel der Kak jedoch be Weitem nicht so gut
mit dem Kl&rschlamm vermengt wird wie be der Kakkonditionierung vor der
Kammerfilterpresse.

Fir die landwirtschaftliche Verwertung des Klarschlammes muss eine
ausreichende Streufahigkeit des Schlammes erzidt werden. Pastfse Schldmme
konnen bel der Vertellung erhebliche Probleme bereiten. Schlamme mit mehr als
35 % TS konnen Ublicherweise mit enem konventionellen Miststreuer
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ausgebracht werden. Be Schlammen mit weniger ds 35 % TS sind hohere
Anforderungen an die Vertelleinrichtung zu stellen (z.B. Kompoststreuey).

Sowohl bei nachfolgender Schlammverbrennung als auch bei Kompostierung ist
von ener Kakzugabe be der Entwésserung abzuraten. Seitens der
Landwirtschaft besteht jedoch haufig grof3es Interesse an , kalkentwéasserten®
Schldmmen, da in manchen Regionen bel der Uberwiegenden Zahl der Bdden
Kak bendtigt wird. Dabe entspricht die Ausbringung von Schi&mmen, die nach
Kakkonditionierung mittels Kammerfilterpresse entwéssert wurden, oftmals
gerade ener ,, Erhatungskalkung®.

Bel kleineren Klaranlagen it zu priifen, ob eine Entwasserung mit mobilen
Entwasserungsaggregate wirtschaftlicher as mit stationdren Anlagen ist. Dabel
kann ene Lohnentwésserung in Anspruch genommen werden oder eine
Entwasserungsanlage von mehreren Anlagen im Verband betrieben werden. Bel
mobiler Entwésserung, aber auch im Fale einer stationdrer Entwésserung, wenn
kurzfristig der Schlammanfall grolerer Zeitraume entwassert wird, ist auf die
Rickbeastungen (insbesondere an Ammonium) der Abwasserlinie durch das
Schlammwasser zu achten. Grundsétzlich wird empfohlen Zwischenspeicher fir
elne gezielte Riuckfihrung des Schlammwassers vorzusehen.

4.4 Schlammtrocknung

Klarschlammtrocknungsanlagen dienen dem weitergehnenden Wasserentzug von
entwasserten Klarschlamm. Im kommunaen Bereich finden Anlagen nach dem
Prinzip der Konvektionstrocknung (Trommeltrockner, Bandtrockner etc.) oder
Kontakttrocknung (Scheibentrockner, Dinnschichttrockner etc.) Anwendung
(Frey, 2002).

Durch die erzielbare Volumsreduktion wird einerseits der Bedarf an Lagerflachen
reduziert und aufgrund der krimmeligen Struktur des Endproduktes ist eine
leichtere Handhabung bel der weiteren Manipulation und gegebenenfals eine
hohere Akzeptanz fir die weitere VVerwertung zu erwarten.

Be kleineren (bis mittelgrof?en) Kléaranlagen ist die Indtdlation einer Trock-
nungsanlage (insbesondere bel Einsatz von Heizenergie) melst nicht rentabel. Eine
neue wirtschaftliche und 0©kologisch snnvolle Anwendungsform  der
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Konvektionstrocknung stellt bei diesen Anlagen, sofern ausreichende Fléachen zur
Verflgung stehen, die solare Schlammtrocknung dar (Kassner, 2002).

5. Schlammspeicherung bzw. -lagerung

Eine Vewertung von Klarschlamm in der Landwirtschaft it auf die
Anforderungen aus der landwirtschaftlichen Produktion abzustimmen. Die
Einsatzmoglichkelt ist damit zeitlich begrenzt und esist erforderlich, Klarschlamm
auf der Kléranlage zu speichern bzw. zu lagern.

Die Speicher- und Lagerkapazitédten snd an die regionden Mdoglichkeiten der
landwirtschaftlichen Verwertung anzupassen. Empfohlen wird eine Speicher- bzw.
Lagerzeit von mindestens 6 Monaten, wenn fir Alternativen zur regionaen
Verwertung gesorgt ist.

Ba anderen Formen der Schlammverwertung bzw. -entsorgung ist die
erforderliche Speicher- bzw. Lagerkapazitét im Einzelfall zu Gberlegen. Fir die
Lagerung von entwéssertem Schlamm ist eine Uberdachung zu empfehlen.
Nassschlammspeicher kdnnen auch zur statischen Eindickung herangezogen
werden.

6. Weitergehende Schlammbehandlung

6.1 Hygieniserung (Entseuchung)

Das Zied ener Hygieniserung ist es, die Anzahl an Krankheitsarregern im
Schlamm so weit zu reduzieren, dass der Schlamm seuchenhygienisch
unbedenklich ist. Die Grunddrategie der Hygieniserung besteht darin, den
Schlamm und damit die vorhandenen Keime Uber einen gewissen Zeitraum
extremen Milieubedingungen auszusetzen. Die Hygieniserung kann entweder
thermisch — durch Temperaturerhdhung — oder chemisch — durch pH-Anhebung
— erfolgen.
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Bel den Verfahren der Hygienisierung mit Temperaturerhdhung ist eine bestimmte
Temperatur Uber eine gewisse Zeit aufrecht zu erhalten. Einen Uberblick tiber
diesen Zat-Temperatur-Zusammenhang gibt Abbildung 4.
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Abbildung 4: Erforderliche Einwirkzet zur Hygieniserung in Abhéngigkeit von der Temperatur

Thermische Verfahren werden héufig vor einer mesophilen Schlammfaulung
angeordnet, womit die Gefahr einer Wiederverkeimung gegeben ist. Bel der
Hygieniserung mittels pH-Anhebung ist durch die Zugabe von Kak ein pH > 12
zu erreichen. Baim Zusatz von Branntkak (CaO) zum entwasserten Schlamm
kommt es bei ausreichender Warmeddmmung zu einer Erhohung der Temperatur
auf 55 bis 70°C. Beim Einsatz von Kakhydrat (Ca(OH),) tritt dieser thermische
Effekt nicht auf, weswegen flr eine zuverldssige Hygieniserung anschlief3end eine
Lagerzeit von mindestens 3 Monaten erforderlich ist. Durch die langerfristige
Wirkung der pH-Anhebung ist die Gefahr einer Wiederverkeimung geringer als
bel den thermischen Verfahren,
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6.2 Kompostierung

Be der Kldrschlammkompostierung muss in Abhéngigkeit vom Wassergehalt ein
entsprechender Antell (meist 40 bis 60 Vol.%) an kohlenstoffreichem
Strukturmaterial (Hackselgut, Rindenschrot, Stroh oder Sagespéne) eingearbeitet
werden. Um be diesem aeroben Umwandlungsprozess ein  qualitativ
hochwertiges Produkt zu erziden, ist die Sauerstoffversorgung sowie en
ausreichendes Wasserangebot und ein gut abgestimmtes C/N-Verhdtnis im
Rottekdrper sicherzustelen.

Bea guter Materidmischung kann die Klérschlammkompostierung sowohl in
geschlossenen Systemen as auch in  zwangsbelUfteten oder statischen
Mietensysteme durchgefihrt werden. Wahrend der thermophilen Phase des
Rotteprozesses (> 50 , 70 °C) kommt es bel guter RottefCihrung zu ener
ausreichenden Hygieniserung des Schlammes. Fir die Herstellung eines
ausgereiften und dabiliserten  Produkts kann als  Untergrenze ene
Kompostierungsdauer von 12 Wochen angesetzt werden. Bei der Verwertung as
Kompost steht nicht so sehr die direkte Nahrstoffwirkung as der universdle
Einsatiz as Bodenverbesserungsmittel (Humusersatz) bzw. als Substrat im
Vordergrund.

6.3 Behandlungin Pflanzenbeeten

Die Schlammbehandlung in Pflanzenbegten (Klarschlammvererdung) mit
Sumpfpflanzen (z.B. Schilf) selt eine ginstige Methode der Klarschlamm-
entwasserung dar.

Eine solche Anlage besteht aus drainagierten, mit Schilf bepflanzten Becken mit
einer nutzbaren Hohe 1 bis 1,7 m Tiefe. Die Beschickung einer Schlamm-
vererdungsanlage erfolgt je nach Beschaffenheit des Ausgangsschlammes in
Gaben von einigen Zentimetern. Zu empfehlen it en Zeitraum der Beladung von
3 bis 10 Jahren sowie 1 Jahr Ruhepause vor der R&umung. Die Entwésserung des
Schlammes erfolgt Uber eine Drainage sowie durch Evapotranspiration. Bei einer
spezifischen Flache von 0,25 bis 0,6 m/EW (Reinhofer, 1998, bzw. ATV-
DVWK, 2001) ist mit diesem Verfahren ein TS-Gehdt von etwa 25 bis zu 40%
und eine Schlammvolumenreduktion um 80 bis 90% erzielbar.
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Neben der Schlammentwésserung erfolgt durch die Aktivitdd der
Mikroorganismen auch ene quditative Vebesserung des Klarschlammes
(Stabiliserung), wobei der Glihverlust auf 30 bis 40% gesenkt wird. Weiters ist
eine gute hygienische Qualitét des Endproduktes zu erwarten.

7. Abschlief3ende Bemerkungen

Auller dem CO, und dem denitrifizierten eementaren Stickstoff Uber den
Luftpfad sind es im Wesentlichen 2, Glter” die eine biologische Abwasser-
reinigungsanlage , verlassen®: gereinigtes Abwasser und Klarschlamm. Dabel
werden rund die H&lfte der Betriebskosten von kommunalen Klaranlagen fir die
Schlammbehandlung und —entsorgung aufgewendet und sind damit dem ,, Gut"
Kl&rschlamm zuzuordnen (Lindtner et al., 2002).

Auf dem Gebiet der Abwasserreinigung hat sich der ,Stand der Technik® durch
die Herausforderungen der neueren gesetzlichen Anforderungen an die Ablauf-
quaitédt in den letzten ein bis zwea Jahrzehnten Uberaus rasch entwickelt.
Abwassarreinigungsanlagen, die heute geplant oder erweitert werden, gleichen im
Bereich der biologischen Reinigungsstufe kaum mehr Anlagen, die z.B. in den
70er-Jahren konzipiert wurden, abgesehen davon, dass heute wie damals
vornehmlich das Belebungsverfahren zum Einsatiz kommt, alerdings in einem
ganz anderen Belastungsbereich.

Im Gegensatz dazu gibt es im Bereich der Schlammbehandlung zwar teilweise
neuere technische Entwicklungen, wie zB. die maschingle Uberschuss-
schlammeindickung oder Verbesserungen bel den Entwésserungsaggregaten,
in vielen Bereichen wird jedoch mit den gleichen Technologien gearbeitet wie z.B.
in den 70er-Jahren. So wird dch ene heute neu geplante beheizte
Schlammfaulung haufig kaum von einer unterscheiden, die in den 70er-Jahren
konzipiert wurde.

Anders as hingchtlich des Gutes , gereinigtes Abwasser® haben sich die
Anforderungen in Bezug auf den Klérschlamm in den letzten Jahren kaum
verandert, mit Ausnahme der Forderung nach moglichst niedrigen Schwermetall-
Konzentrationen, @ was  jedoch  vornehmlich as  Aufgabe  der
Indirekteinleiteriiberwachung zu sehen ist. Dementsprechend haben sich
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Forschung und Entwicklung in den letzten Jahren — abgesehen vom ,, Thema* der
Klarschlammdesintegration (Nowak et al., 2002) — nicht auf breiter Basis mit
Fragen der Schlammbehandlung beschéftigt.

In Anbetracht des hohen Anteils der Schlammbehandlung (und —entsorgung) an
den Gesamtkosten der ,,Abwasserreinigung® und dem zunehmenden Druck
hingchtlich einer Minimierung der Kosten der Abwasserentsorgung sollte
vermehrt danach getrachtet werden, die Entwicklung von verbesserten
Technologien und Gesamtkonzepten fir eine kosteneffiziente und dennoch
umweltgerechte  Schlammbehandlung voranzutrelben. Und beim Betrieb
bestehender Anlagen sollte darauf geachtet wird, dass die fir die
Schlammbehandlung zur Verflgung stehende Infrastruktur mdoglichst effizient
genutzt wird.
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Verbrennung und Mitverbrennung von
Klarschlammen

Siegmund Bohmer
Umwe tbundesamt GmbH

Kurzfassung: In diesr Arbeit werden thermische Behandlungsverfahren flr
Klarschlamme in Osterreich beschrieben. Ausgehend von der derzeitigen Situation des
Anfdles, der Vewertung und Entsorgung indudtrieller und kommunder Klérschldmme
werden die mit dem Inkraftireten der Deponieverordnung im Jahr 2004 zusétzlich
anfdlenden Mengen an Klaschldmmen und Kapazitéen zur thermischen Behandlung
abgeschétzt. Insbesondere wird die Vebrennung und Mitverbrennung  von
Klarschldmmen in Abfalverbrennungsaniagen und in Kohlekraftwerken beschrieben und
diskutiert. Technische Einschrénkungen sowie aus der Sicht des Umwetschutzes
notwendige Malinahmen und Eingangsbeschrankungen fur die Mitverbrennung von
Klarschlammen in Kohlekraftwerken werden dargestdit.

Keywords: Verbrennung, Mitverbrennung, Abfdlverbrennungsanlage, Klarschlamm,
Kohlekraftwerk, Papierfaserreststoff

1  Einlatung

1.1 Begriffsbestimmung

Kl&rschlamm fdlt be der Renigung von industridlen und kommunaen
Abwaéssern als dinnflissiger Schlamm mit hohem Wassergehat (ca. 95 %) an.
Im Sinne des Abfalwirtschaftsgesetz (BGBI 325/1990 idF BGBI | 90/2000) ist
Klarschlamm Abfal, wobe zwischen einigen Schldmmen unterschieden wird
(Tabelle 1). In der ONORM S 2100 werden noch weitere Schliisselnummern fir
Schldmme angefthrt (z.B. 943: Nichtstabiliserte Schlamme aus mechanisch
biologischer Abwasserbehandlung, soweit sie nicht in anderen Postionen
enthdten sind). Diese werden aber nicht den Klarschlammen im engeren Sinn
zugerechnet und in dem vorliegenden Bericht nicht besprochen.
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Tabelle 1: Schliissdnummern von Klarschidmmen verschiedener Herkunft

Schliisselnummer (SN) Art des Schlammes
945 Stabilisierte Schlamme aus mechanisch biologischer Abwasserbehandlung
94501 N Anaerob stabilisiert (Faulschlamm)
94502 N Aerob stabilisiert
948 Schldmme aus der Abwasserbehandlung
94801 J Schlamm aus der Abwasserbehandlung
94802 N Schlamm aus der mechanischen Abwasserbehandlung der Zellstoff- und
Papierindustrie
94803 N Schlamm aus der biologischen Abwasserbehandlung der Zellstoff- und Papierindustrie

1.2 Klarschlammaufkommen und Behandlung in Osterreich

Der Gewasserschutzbericht 1999 gibt einen Uberblick tber den Anfall und die
Behandlung von kommunaem und industriellem Klarschlamm (SN 945 und 948;
Abbildung 1 und Abbildung 2) (BMLFUW, 1999). Die Herkunft der
Kl&rschldmme konnte dabel nicht immer zwefdsfrel bestimmt werden, da einige
Industriebetriebe (z.B. Betriebe der Zdllstoff- und Papierindustrie) ihre Abwaéasser
Uber kommunale Abwasserverbande entsorgen. Die angegebenen Zahlen variieren
je nach Informationsquelle aufgrund unterschiedlicher (oder gemittelter) Angaben
zu den jewelligen Trockensubstanzgehalten.

Kommunaler Klarschlamm: 211.890t TS

Deponie (35.444)

42481 35444
O Verbrennung (68.436)
M Landwirtschaft (41.629)
23900
68436 Kompostierung (23.900)
41629

Sonstige (42.481)

Abbildung 1: Aufkommen und Behandlung von kommunaem Klarschlamm 1999 in Ogterreich
(BMLFUW, 1999)
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Der hohe Antell der Verbrennung an den verschiedenen Vewertungs- und
Entsorgungsméglichkeiten von kommunaem Klarschlamm ist fast ausschliefdich
auf den Raum Wien zuriickzufihren. Hier wird der gesamte kommunade
Kl&rschlamm in den Wirbelschichtéfen des Werkes Smmeringer Haide verbrannt
(1999: 66.800 t TS). In cen anderen Bundeslandern Uberwiegt die Entsorgung
Uber die Deponierung, Uber die landwirtschaftliche Verwendung, Uber die
Kompostierung und Uber andere Wege (Bauzuschlagsstoff, Landschaftsbau,
Dungemittel, etc).

Abbildung 2 zeigt den Anfdl und die Verwertungs- bzw. Entsorgungswege von
industrielem Kl&rschlamm.

Industrieller Klarschlamm: 181019t TS

35740\
1 .
63392 Deponie (63.392)
2923 O Verbrennung (78.963)
W | andwirtschaft (2.923)
B Kompostierung (1)
78963 Sonstige (35.740)

Abbildung 2: Aufkommen und Behandlung von industridlem Klarschlamm 1999 in Ogterreich
(BMLFUW, 1999)

Auch hier Uberwiegt der Antell der Verbrennung an den Entsorgungswegen,
wahrend die landwirtschaftliche Verwendung und die Kompostierung nur wenig
Bedeutung haben. Ein grof3er Tell (35 %) wird deponiert und ungefdhr 20 %
werden anderweitig (Bauzuschlagstoff, Landschaftsbau, etc) genutzt.

In ener Studie des Umweltbundesamtes wurde das gesamte zukinftig zu
entsorgende  Klarschlammvolumen mit etwa 440000 t TS abgeschézt
(BOHMER, 2001): Diese Zahl ergibt sich unter Berticksichtigung der zur Zeit
anfalenden Menge (1999: ca. 390.000 t TS) und eines in Zukunft leicht erhGhten
Anschlussgrad von kommunalen Abwéssern an Kléranlagen sowie ener
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verbesserten Stickstoff- und Phosphorentfernung aus dem Abwasser (in Summe
plus 50.000 t TS) . Eine Vorhersage der Entwicklung des Aufkommens von
industriellem Klarschlamm (z.B. aus der Zellstoff- und Papierindustrie) wurde
aufgrund der Datenlage nicht getroffen.

Derzeit werden insgesamt etwa 100.000 t Kl&rschlamm TS deponiert (Sehe obige
Abbildungen). Unter der Annahme, dass die sonstigen Vewertungs- und
Behandlungswege (Landwirtschaft, Kompostierung, Landschaftsbau, andere) des
Klarschlammes im Jahr 2004 keine wesentlichen Anderungen erfahren werden
(1999: 145.000 t TS), und der bisher deponierte Anteil zur Ganze thermisch
verwertet oder entsorgt wird, muissten daher neue Verbrennungskapazitéten im
Ausmal3 von ca. 100.000 t Trockensubstanz pro Jahr geschaffen werden.

Berlicksichtigt man zusétzlich noch die erwartete gesteigerte Produktion von
kommunaem Klarschlamm, so erhoht sich diese Summe auf ungefahr 150.000 t
Trockensubstanz im Jahr.

1.3 Zusammensetzung von Klarschlammen

Fur die Verbrennung und Mitverbrennung wichtige Parameter sind der Heizwert
und der Wassergehdt. Der Heizwert von Klarschlamm hangt vom Antell der
organischen Substanz (= Gluhverlust) der Trockenmasse ab. Ausgefaulter
Schlamm weist einen geringeren Heizwert auf als Rohschlamm, ist aber aufgrund
des geringeren Methangashildungspotentials sicherer in der Handhabung.

Eine sabsigéngige Verbrennung ohne Zufihrung von Fremdenergie ist
theoretisch moglich, wenn der Heizwert Uber dem Energiebedaf zum
Verdampfen des Wassers im Klarschlamm liegt. In der Praxis liegt die Grenze fiir
ene sabsigangige Verbrennung bel enem Hezwert von 5.000 kJkg. Dies
bedeutet einen erforderlichen TSGehdt von ewa 40% (THOME-
KOZMIENSKY, 1998). Be enem geingeren Heizwert missen entweder
heizwertreiche Brennstoffe zugefeuert werden (z.B. Stiitzfeuerung mit Ol), oder
es muss ene gemensame (Mit)Verbrennung mit Fraktionen mit hoéherem
Helzwert erfolgen.

Bel der Mitverbrennung in Kohlekraftwerken sind die oft grof3en Unterschiede im
Heizwert und Aschegehat von Kohle und Klérschlamm zu beriicksichtigen. So
kann der Heizwert von getrocknetem Klarschlamm um bis zu zwe Drittd unter
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dem von Steinkohle liegen, wéahrend der Aschegehalt bis zu finfmal grofler sein

kann (sehe auch Tabelle 2).

Tabelle 2: Kenndaten von Klarschlamm und Kohle (Béhmer, 2001)

Parameter Einheit Bereich Bereich Kohle

Kl&rschlamm

Wassergehalt Gew.-% 65—95 3-60

Heizwert H, MJIkg TS 9-12 7-38

Aschegehalt Gew.-% (wf) 40-628 3-17

Flichtige Gew.-% (wf) 13-47 17-60

Fixer C Gew.-% (wf) 1 19

C Gew.-% (wf) 33-50 60— 80

H Gew.-% (wf) 4-7 3-9

N Gew.-% (wf) 2-94 05-2

S Gew.-% (wf) 05-2 05-3

d mg/kg TS 500 - 3.000 200- 300

F mg/kg TS 100- 350 16-20

As mg/kg TS 4-144 04-18

B mg/kg TS 30-130

Ba mg/kg TS 300 - 500

Be mg/kg TS 09-2 01

Po mg/kg TS 15-412 0,4-50

Cd mg/kg TS 4-6 002-5

Co mg/kg TS 2-135 06-21

Cr mg/kg TS 40- 130 14-391

Cu mg/kg TS 30-540 1-33

K mg/kg TS 1.500—-3.900

Mn mg/kg TS 210-1.000 88— 160

Na mg/kg TS 1.100—-4.400

Ni mg/kg TS 30-HA 16-405

Hg mg/kg TS 02-48 01-03

Se mg/kg TS <5

S mg/kg TS 24-85 1-5

Th mg/kg TS 12-2 01-03

\% mg/kg TS 9-354 1-105

Sh mg/kg TS 10-100 4

Zn mg/kg TS 420—-1.700 5-60

AOX mg/kg TS 172 - 406

PCDD + PCDF ng/kg TS 35-3364,3

Wichtige Parameter fur die Mitverbrennung (z.B. in Kohlekraftwerken) sind die
vergleichsweise hohen Konzentrationen von Chloriden, Fluoriden, Natrium und
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Kdium im Kléschlanm, weche die Aschecharakteristik und das
Korrosionsverhaten negativ beeinflussen (siehe Kapite 4).

In der Tabelle 2 werden Daten aus diversen Klérschlamm- und Kohleanalysen
vergleichend gegenlibergestellt. Aus den angegebenen Bereichen ist ersichtlich,
dass der Schwermetallgehat im Klérschlamm um ein Vidfaches (bis zum Faktor
90) héher liegen kann ds der in Stein- oder Braunkohle. Zusdtzlich unterliegt der
Gehalt an Schwermetadlen je nach Herkunft und Art des Klarschlammes starken
Schwankungen.

2 Kapazitaten zur Verbrennung und Mitver brennung von
Kl1&rschlammen

2.1 Aktudle Situation

Derzait werden kommunae und indudridle Kléarschlamme in verschiedenen
Feuerungsanlagen verbrannt bzw. mitverbrannt (Sehe Tabelle 3).

Wie aus der Tabelle 3 erschtlich, werden Klarschlamme von unterschiedlichen
industriellen Sektoren mit unterschiedlichen Technologien thermisch und stofflich
behanddt oder verwertet. Die im Vergleich zu Abbildung 1 und Abbildung 2
hoheren Zahlen kdnnen im wesentlichen auf die Zdlstoff- und Papierindustrie
zuriickgefuhrt werden: enerseits wurden die in der Tabelle 3 angefiihrten Daten
direkt von den Betreibern erfragt (welche zum Tell auf anderen Trockensubstanz-
gehdte basieren), anderersaits wird in der Tabelle 3 die Behandlung von
Kl&rschlammen in der Zement- und Ziegelindustrie der Mitverbrennung (und nicht
der stofflichen Verwertung) zugeordnet.

Kommunae Klarschlamme werden zur Zeit in Abfalverbrennungsanlagen (Werk
Smmeringer Haide, Reststoffverwertung Lenzing) verbrannt, ein kleiner Tell
(etwa 1.000 t TS) wird in eénem Wirbelschichtkessel der holzverarbeitenden
Industrie mitverbrannt. Im Kohlekraftwerk St. Andra wurden in den vergangenen
Jahren versuchsweise kommunae und industridle Klarschlamme mitverbrannt
(max. 4,3 t/h; sehe Kapitd 4.3).
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Industrielle Klarschlamme der Zellstoff- und Papierindustrie werden zum Teil am
Ort der Entstehung gemeinsam mit Papierresten und Biomasse verfeuert. Ein Tell
(Primé@rschlamm mit Anteilen von Uberschussschlamm) wird auch von der

Zement- und Ziegedlindustrie thermisch und stofflich genutzt.

Tabelle 3: Verbrennung und Mitverbrennung von Klarschiammen in Ogterreich

Feuerungsanlagen Art des Klarschlammes Volumen

Werk Smmeringer Haide kommunal 2000: 63390t TS
(Wirbelschichtanlagen) (Wieser, 2000)
Reststoffverwertung Lenzing kommunal 1999: 26.162 t

(Wirbd schichtanlage) (Wiedemann, 2000)
Drehrohréfen der indudtriell (aus der Zellstoff- 1999: 22,750t TS
Zementindustrie und Papierindustrie) (Hackl, 2001)
Tunnedfen der Ziegelindustrie* | industriell (aus der Zdllstoff- 2000: ca. 27.000t TS

und Papierindustrie) (Angaben einzelner Betriebe der

Zdlstoff- und Papierindustrie)

Staubfeuerungen von
Kohlekraftwerken

Kommuna und industridl

Feb 2000 bisMé&z 2001: 3.543t
(TS 30— 70 %, im KW St. Andrd)
(Verbundgesallschaft, 2001)

Wirbelschichtkessel der industriel 92371t TS

Zdlgtoff- und Papierindustrie (Angaben einzelner Betriebe der
Zdllstoff- und Papierindustrie)

Laugenkessel der Zellstoff- und industriel 1200tTS

Papierindustrie (Angaben einzelner Betriebe der
Zdlstoff- und Papierindustrie)

Wirbelschichtkessel der kommunal ca. 1.000t TS

holzverarbeitenden Industrie

(Bohmer, 2001)

Summe

207.711 + 10.000t TS**

* auch der stofflichen Verwertung zugeordnet; ** bei fehlender Angabe wurde eine TS von 30 % angenommen

Einen Sonderfall selt die Verbrennung von Uberschussschlamm in einem
Laugenverbrennungskessel der Zellstoff- und Papierindustrie dar. Durch die
Verbrennung der Dicklauge sollen die Aufschlusschemikaien in moglichst reiner
Form zuriickgewonnen werden. Die gemeinsame Verbrennung von Uberschuss-
schlamm und Dicklauge ist moglich, da in der betriebseigenen Klédranlage nur
Abwasser aus der Zdlstoffproduktion behandelt wird. Es ist nicht zu erwarten,
dass kommunale Klarschlamme in Laugenverbrennungskesseln verbrannt werden
konnen.



74 Klarschlamm - Méglichkeiten und Verfahren zur Verwertung/Entsorgung ab 2004
OWA V-Seminar-Wien 2002

2.2 Zusatzliche Kapazitaten von Anlagen fir die Verbrennung und
Mitver brennung

Zusdtzliche Kapazitéten fir die Mitverbrennung von Klé&rschlamm kdnnten durch
die Errichtung neuer Anlagen oder durch erhdhten Einsatz in bestehenden
Anlagen geschaffen werden.

2.2.1 Abfdlverbrennungsanlagen

In der Tabelle 4 werden geplante Anlagen zur Verbrennung von Abfdlen
aufgeiget:

Tabelle 4: Geplante Anlagen zur Verbrennung von Abféllen (Angaben der Betreiber)

Betreiber Standort Kapazitat (t/a) Bemerkung

A.SA. Abfal Service Zistersdorf 130.000 Rostfeuerung; fir Abféle und

AG Klarschlamm (10.000t, 25% TS);
Bau nicht sicher

Abfallverwertung NO Zwentendorf - 300.000 Rostfeuerung; fur Abfélle und 20.000 t

PlanungsgesmbH Durnrohr K larschlamm; Baubeginn: Herbst
2001

Welser Abfall- Wes 230.000 Rostfeuerung fur Abféle (keine

verwertung Klarschidmme); Bau nicht sicher

BetriebsgmbH

Karntner Restmullver- Arnoldstein 80.000 Rostfeuerung fur Restmiill,

wertungs GmbH Verfeuerung von Klarschlamm ist
nicht geplant; Baubeginn: Mitte 2002

ENAGES Niklasdorf 100.000 Wirbelschichtkessdl fur Klarschlamm
und Papierfaser schlamm;
Baubeginn: 2002

Fernwdrme Wien Wien 90.000 Wirbel schichtkessdl fir Abféle und
Klarschlamm;
Baubeginn: 2002

Glanzstoff St. Polten St. Polten 70.000 — 150.000 | Wirbelschichtkessdl;
Bau nicht sicher

Kundl Tiral 160.000 Rostfeuerung;
Standortfindung abgeschlossen

Wien Wien 250.000 — Rostfeuerung fir Hausmull; SUP-

450.000 Prozess abgeschlossen
Summe 1.410.000 — max. 220.000 t Klarschlamm (etwa 25
1.690.000 % TS); Abschéatzung schwierig
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Es ist der Bau von neun Anlagen zur Abfalverbrennung geplant, wobel fir die
Verbrennung von Kldrschlamm von einer maximale Kapazitét von 220.000 t (25
% TS) ausgegangen werden kann. Die Abschétizung der genauen Menge ist mit
grof3en Unsicherheiten behaftet, da von den Betreibergesdllschaften keine ndheren
Angaben zu Art und Antell des Klarschlammes am gesamten Abfalensatz
gemacht werden. Inwieweit alle geplanten Projekte verwirklicht werden, héngt
unter anderem von der Veflgbarkelt der Abféle ab.

Auf Bas's der maximalen Kapazitét fur die Kldrschlammverbrennung in geplanten
Anlagen ergibt sich damit - verglichen mit dem erwartetem Aufkommen (Kapitel
1.2) - ein Bedarf von zusdtzlichen jahrlichen Behandlungsmaglichkeiten zwischen
45.000 t und 95.000 t Trockensubstanz.

Kapazitdéten fur die thermische Behandlung von Kl&rschidmmen konnten
theoretisch in Abfalverbrennungsanlagen, kaorischen Kraftwerken, in der
Zement- und Ziegdlindustrie sowie in den Wirbel schichtkesseln der Zellstoff- und
Papierindustrie geschaffen werden.

Daneben wird zur Zeit auch die Moglichkeit erwogen, kleine Einheiten zur
Monoverbrennung von Klarschlamm zu errichten. Diese Technologien befinden
sich aber noch im Prifungs- bzw. Planungsstadium, weswegen im Rahmen
dieses Berichtes nicht weiter darauf eingegangen wird.

Der Vollsténdigkeit halber sai an dieser Stelle noch die mechanisch-biologische
Behandlung und die Kompostierung von Kléschlamm ewéahnt. Eine
Abschétzung freler Kapazitéten dieser beiden Behandlungswege wird hier nicht
getroffen.

2.2.2 Kadorische Kraftwerke

Die Mitverbrennung von Klarschlammen wurde bereits 1989 im Kraftwerk
Riedersbach (OO) in einigen Versuchen durchgefiinrt, welche aber im Zuge des
Umbaues der Feuerung nicht weiter verfolgt wurden. Auch im Kraftwerk Zeltweg
wurden 1999 geringe Mengen Klarschlamm gemeinsam mit Steinkohle verbrannt.
Die Konservierung des Kraftwerkes Zeltweg wurde im Jahr 2002 vom Verbund-
Vorstand beschlossen, derzeit ist die Zukunft dieses Kraftwerksstandortes
ungewiss. In den beiden vergangenen Jahren fanden im Kraftwerk St. André (K)
umfangreiche Versuche zur Abfalmitverbrennung — unter anderem auch mit
industriellen und kommunaen Klarschlammen — statt.
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Zur Zeit vefugen folgende Kraftwerke dber ene Genehmigung zur
versuchsweisen Mitverbrennung von Klarschlammen:

> KW Zdtweg » KW Riedersbach 1 und 2
» KW St Andra 2 » KW Timelkam 2
» KW Voitsberg 3, » KW Ddrnrohr 2

Derzeit ist offen, ob und an welchen Standorten die Mitverbrennung von
Kl&rschlamm dauerhaft realisert werden kann oder wird.

In Deutschland werden Klarschlamme sait einigen Jahren in Kohlekraftwerken im
Dauerbetrieb mitverbrannt (Wiebusch, 2001). Der durchschnittliche Anteil der
mitverbrannten  Menge liegg zwischen < 05 und 5 % de
Brennstoffwarmeleistung. Es zeigte sich, dass sich die Emissionen in die Luft im
dlgemeinen nur geringflgig erhohten, bzw. wurde in manchen Fdlen die
Rauchgasreinigung nachgertistet (z.B KW Berrenrath: Flugstromadsorber mit
Braunkohlekoks;, KW Dussaldorf-Lausward: Aktivkoksfilter), um die Grenzwerte
fur Quecksilber sicher einhaten zu kénnen. Die Zeiten zwischen den Revisionen
verkirzten sich bel der Mitverbrennung aufgrund von Anbackungen, Erosion und
Korrosion, die Reparaturkosten waren gegentiber der reinen Kohleverbrennung
erhoht. Die Qualitét der anfallenden Abfélle (z.B. Flugasche, Grobasche, Gips)
verdnderte sich nur geringfigig, sodass die bestehenden Verwertungs- und
Entsorgungswege im dlgemeinen aufrechterhdten werden konnten. Um den
Einsatz der festen Abfdle aus der Rauchgasreinigung in der Zement- und
Baustoffindustrie weiterhin zu ermdglichen wurde die eingesetzte Kldrschlamm-
menge limitiert bzw. wurden Mengen > 5 % der Brennstoffwarmeleistung in
Kraftwerken mit Wirbel schichtfeuerung oder Schmelzkammerfeuerung eingesetzt.
Im Abwasserschlamm aus der nassen Entschwefelung wurden erhohte
Quecksi|berkonzentrationen festgestelIt.

Vom Kraftwerk Franken 11 sind folgende Annahmeprei se bekannt:

» flr mechanisch entwésserten Klarschlamm (TS: 30 +/- 5 %): 163 €
» Fur thermisch getrockneten Klarschlamm (TS: > 90 %): 42 €
Die Ubertragung der Erfahrungen zur Mitverbrennung in Deutschland  auf

Osterreichische Kraftwerke ist nur unter der Berlcksichtigung folgender
Unterschiede moglich:
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Die deutschen Kraftwerke werden ganzjahrig betrieben (Gsterreichische
Kraftwerke nur in Zeiten hohen Energiebedarfs).

In Deutschland werden verschiedene Technologien zur Kohlefeuerung
eingesetzt: Rostfeuerung, Wirbelschichtfeuerung, Schmelzkammerfeuerung,
Staubfeuerung. In Osterreich kommt nur die Staubfeuerung zur Anwendung.

Eine Diskusson zur Mitverbrennung von Klarschlamm in oOgterreichischen
Kohlekraftwerken findet schin Kapitel 4.

2.2.3 Zementindudtrie

Zur Herstellung von Zement wird eine Rohmischung aus Kalkstein und Ton unter
Verwendung heil3er Ofenabgase getrocknet und gleichzeitig gemahlen. Das
entstehende Rohmehl wird nach einer Vorwdrmgufe in einem Drehrohrofen
mittels einer Kohlestaubflamme bel 1450 °C zu Zementklinker gesintert. Die
Klinkerqualitét und die bautechnischen Eigenschaften des Zementes werden
durch die Mitverbrennung von max. 5% Klarschlamm-TS nicht wesentlich
beeinflusst. Untersuchungen zeigten nach BEVER (1994) erhohte Gehalte an
Zink, Ble und Cadmium im Klinker. Durch die gute Einbindung in den Klinker
ergeben sch dadurch jedoch keine Einschréankungen hinsichtlich  der
Verwendbarkeit des Zement.

Problematisch sind aber die fir eine Abfall-Mitverbrennung meist unzureichenden
Einrichtungen zur Rauchgasreinigung, sodass erhdhte Emissionen von
Schwermetallen, Dioxinen/Furanen und anderer Schadstoffe zu erwarten sind.

Die Zementindudtrie dbernimmt Priméarschlamme (Papierfaserreststoffe) und
biologische Schlamme aus der Zellstoff- und Papierindustrie zur thermischen
(Nutzung des Energieinhaltes) aber auch zur stofflichen Verwertung (Einbindung
der Asche in den Klinker). Zum Beispid werden im Zementwerk Wopfing
Papierfaserschldamme mit einem Tellstrom des Abgases getrocknet und am
Ofeneinlauf aufgegeben.

Kommunder Klarschlamm hat im algemeinen enen geringeren Energieinhat und
einen hoheren Schwermetallgehat als Papierfaserreststoff, wobel letzterer stark
schwanken kann. Als besonderes Hindernis wird dabel die hohe Konzentration
von Hg im kommunaen Klarschlamm angesehen. Daher ist die Verwendung von
kommunalem Klarschlamm in der Zementindustrie zur Zeit nicht beabsichtigt



78 Kl&rschlamm - Mdglichkeiten und Verfahren zur Verwertung/Entsorgung ab 2004
OWA V-Seminar-Wien 2002

(Personliche Mittellung von DI Spaun, Verband ésterreichischer Zementwerke,
2000).

Vom Bundesminiserium fir wirtschaftliche Angelegenheiten wurde in
Zusammenarbeit mit der Zementindustrie eine freiwillige Selbstverpflichtung Gber
die Mitverbrennung von Abféllen ausgearbeitet. Darin wurden unter anderem
auch fur Papier— und Klérschlamm (SN 945, 94802 und 94803) Grenzwerte fir
den Einsatz ds Wochen- bzw. Monatswert festgelegt. In der Tabelle 5 werden
diese Grenzwerte mit den gemessenen Schwermetallkonzentrationen verglichen.

Tabelle 5: Vegleich dar Grenzwerte der freiwilligen Sdbsiverpflichtung mit den taisichlich ge-
messenen Konzentrationen

Parameter Einheit Wochenwert M onatswert Schadstoffein
K &r schlammpr oben®

As mg/Kg TS - 5 4144
So mg/Kg TS - 30 24-85
Pb mg/Kg TS 1000 500 15- 412
Cd mg/Kg TS 10 10 4-6
Cr mg/Kg TS 500 500 40- 130
Co mg/Kg TS - 60 2-135
Cu mg/Kg TS - 600 30— 540
Ni mg/Kg TS - 100" 30-%
Hg mg/Kg TS 5 3(4)? 0,2—36(48°)
Th mg/Kg TS - 3 12-2
\% mg/Kg TS - 100 9-354
Zn Gew.-% - 0,2 0,04-0,17
S mg/Kg TS - 20 10-100
Gesamt Chlor Gew.-% 1 1 005-03

! auf einen Heizwert von 25 MJK g bezogen, lineare Umrechnung bei anderen Heizwerten
% 4mg/Kg gelten nur fir die SN 945

% ein Wert

* Daten aus Bohmer, 2001

Aus dem Veglech ist edgchtlich, dass sch aus der  frawilligen
Selbstverpflichtung fir die Mitverbrennung von Klarschlammen in den Anlagen
der Zementindustrie kaum Einschrankungen ergeben werden. Mit Ausnahme von
As, Hg, Ni und Sn liegen die Grenzwerte weit Uber den tatsdchlich gemessenen
Konzentrationen im Klarschlamm. Die Vorschrelbung von Wochen- oder
Monatsmittelwerten ist insofern unversténdlich, da Klarschlamm schlecht zu
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lagern ist und daher in der Regel mdglichst bald nach der Lieferung verbrannt
werden muss. Die Vorschreibung von Grenzwerten bezogen auf einzelne Chargen
entsprache daher eher der Praxis.

Da die Rauchgasreinigungsanlage einer Zementanlage Ublicherweise nur aus eéinem
Staubfilter bestent, muss eine Beschrankung (insbesondere fir die toxischen
Schwermetalle Pb, Cd und Hg) eingangsseitig erfolgen. Eine Reduktion der
Grenzwerte wére aus Okologischer Sicht zu begriRen. Da die Kreldaufstaube
ublicherweise wieder zurtickgeftihrt werden, stellt auch das Produkt (Zement)
eine Schwermetalsenke dar, welche aus Sicht des Konsumentenschutzes zu
hinterfragen ist.

Es kann derzeit nicht abgeschédtzt werden, ob es durch die Anwendung der
freiwilligen Sebstverpflichtung zu ener Ausweitung der Mitverbrennung von
Kl&rschlamm in Anlagen der Zementindustrie kommen wird.

2.2.4 Keramische Industrie

In der Ziegdindustrie werden Primérschlamme  (Papierfaserschiamme)und
Trockengranulate aus Mischschlammen aus der Papierindustrie stofflich und
thermisch genutzt. Da dieser Sektor um sein positives Image in der Offentlichkeit
besorgt i, ist ein gesteigerter Einsatz dieser Abfélle ebenso wenig zu erwarten,
wie der Einsatz von kommunaem Klarschlamm (Ragossnig, 1999).

2.2.5 Papier- und Zdlstoffindustrie

Im algemeinen werden keine aul3erbetrieblichen Klarschlamme zur thermischen
Behandlung tbernommen (mit Ausnahme der Wirbelschichtanlage in Lenzing und
der EEVG in Steyrermihl; letztere verfeuert aber nur Schlamme aus anderen
Zdlgtoff- und Papierfabriken). Es wird angenommen, dass die bestehenden
Wirbelschichtkessal zur Mitverbrennung von Klarschlamm ausgelastet sind, d.h.
dass kein zusétzliches Potential vorhanden ist.

Auf dem Betriebsgeldnde der Papierfabrik Brigl&Bergmeister in Niklasdorf soll
eine neue Anlage zur thermischen Behandlung von Reststoffen mit einer Kapazitét
von 100.000 t/a erichtet werden, welche auch externen Abfal (kommunaler
Kl&rschlamm) Gbernehmen soll (Sehe Tabelle 4).
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3  Abfallverbrennungsanlagen

Abfallverbrennungsanlagen sind fur die Verbrennung von Abfdlen konzipiert,
d.h. die Technologien zur Abfalubernahme, -lagerung und -einbringung in den
Kessdl sind auf die jeweilige Abfalart abgestimmt.

Die mehrstufige Rauchgas- und Abwasserreinigung ener Abfdlverbrennungs-
anlage nach dem Stand der Technik it im Sinne des vorbeugenden
Umweltschutzes ausgelegt, das heild die enzenen Anlagentele sind so
dimensioniert und aufeinander abgestimmt, dass bel Auftreten der hochsten
bekannten Schadstofffrachten der eingesetzten Abfélle die vorgeschriebenen
Emissonsgrenzwerte (fir das Medium Luft snd das Grenzwerte fir die
Schadstoffe Staub, HCI, HF, SO,, NO,, NH3, CO, Cd, Hg, Schwermetalle, C,,
Dioxine/Furane) unterschritten werden konnen.

Bel der Abfalverbrennung kommt es zu einer Gewichts- und Volumensreduktion
der Abfdle. Als Abfélle verbleilben im wesentlichen Flugasche, Schlacke,
Metallschrott, Filterkuchen aus der Abwasserreinigung, Gips und beladene
Aktivkohle. Diese Abfélle stellen laut Festsetzungsverordnung (BGBI 227/1997)
zum Uberwiegenden Teil gefahrliche Abfdle dar und mtissen — sofern sie nicht
behandelt werden — untertage deponiert werden.

3.1 Monoverbrennungin den Wirbelschichtkesseln des Werkes
Simmeringer Haide

In Osterreich wird in den drel Wirbelschichtofen (stationdre Wirbelschicht) der
Fernwdrme Wien der Klarschlamm aus der Hauptkléranlage Wien verbrannt (im
Jahr 2000 waren es 63.390 t Klarschlamm-Trockensubstanz). Die Verbrennungs-
anlage liegt in unmittelbarer Néhe zur Kl&ranlage, sodass die Transportwege kurz
sind und Abwasser aus der Entwésserung problemlos zurlickgefihrt werden
kann. Dinnschlamm mit einer TS von 4,5 % wird mittels Zentrifugen auf 34 -36
% TS entwassert und in das Wirbel bett aufgegeben.

Der ,Dickschlamm® wird mittels Dickstoffpumpen Uber Rohrleitungen der
Verbrennung den drei Wirbel schichtdfen zugefiihrt.

Der stiindliche Durchsatz liegt bel jewells 3,8 t TS in den Wirbeschichtéfen 1
und 2 und bel 52t TS im Ofen 3. Die Verbrennungduft wird vorgewarmt, die
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Brennkammern sind mit Olbrennern (Heizdl in den Wirbelschichtéfen 1 und 2,
Altdl im Wirbelschichtofen 3) ausgestattet.

Im Wirbelschichtofen wird eine Sandschiittung durch unter Druck zugefihrte,
vorgewarmte Luft in enen flissigkeitsahnlichen, turbulenten Zustand Gber den
Boden gebracht. In diese Wirbelschicht wird der Klarschlamm eingebracht und
darin be ca 850°C verbrannt. Die Rauchgase werden der Warmenutzung
(Dampfkessdl) zugefiihrt.

Der vefahrenstechnische Aufbau ener der dre Verbrennungdinien ist in

Abbildung 3 wiedergegeben und gliedert sich im wesentlichen in folgende
Anlagenkomponenten:

Wirbel schichtofen

Abhitzekessdl, ausgelegt fur 16 bzw. 25 Tonnen Uberhitzten Dampf (350 °C,
52 bar/Stunde)

Rauchgasentstickung (SNCR-V erfahren)
Elektrofilter zur Staubabscheidung

Saurer Wascher

Basischer Wascher

Aktivkoksfilter

Mehrstufige Abwasserbehandlungsanlage

Dampfverteilsystem
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Abbildung 3: Hiefbild Wirbelschichtofen (Rolland, 2001)

In Tabelle 6 ist eine Input — Outputbilanz der Wirbel schichtfen wiedergegeben.
Zur Deckung des Strombedarfs mussten 85 kWh/t Abfall extern bezogen
werden.

Tabelle 6: Input- und Output- Strome der Wirbel schichtdfen 1999 (Wieser, 2000).

I nput-Stréme bezogen auf 1t Abfall TS Output-Stréme bezogen auf 1t Abfall TS
Wéarmebedarf 19kwWh | Warmeerzeugung 1,9 MWh
Strombedarf extern 85 kWh | Stromerzeugung 313 kWh
Heizolbedarf 105 kg Dampferzeugung 451
Frischwasserbedarf 10.8501 | Filterasche 250 kg
Verbrauch Kak 6,7 kg Filterkuchen 15,8 kg
Verbrauch Natronlauge 50 % 115kg | Gereinigtes Abwasser 22341
Verbrauch Ammoniak 25 % 33kg Gereinigtes Abgas (feucht) 11700 Nm?@
Verbrauch Falungschemikalien 02kg
(Schwermetalle)




Siegmund Béhmer 83
Verbrennung und Mitverbrennung von Klérschlammen

Die Verbrennungduft wird in enem Luftvorwarmer vorgewdmt. Mittes
Dampfkesseln wird dem Abgas Energie entzogen und zur Produktion von
Dampf (53 bar) genutzt. Mit diesem Dampf und dem Dampf aus den
Drehrohréfen wird Strom zur Deckung des Eigenbedarfs des Werks Simmeringer
Haide produziert. Zusédtzlich sind die Ofenlinien mit einer Kraft-Warmekopplung
ausgedtattet und die Restwame wird zur  Beheizung  und
Warmwasseraufbereitung tUber das Wiener Fernwérmenetz genutzt.

3.1.1 Rauchgasreinigung

Elektrofilter: In diesem ersen Rauchgasreinigungsschritt werden die
Staubemissionen auf 10-30 mg Nm™® reduziert.

Rauchgaswasche Die Rauchgaswésche besteht aus zwei Kreuzstromwaschern
zur Abscheidung saurer, leicht wasserlodicher Gase sowie von Staub und
Schwermetdllen. Der nachfolgende filternde Venturiwéscher dient  zur
Feinstaubabscheidung und zur Vorkonditionierung der Rauchgase fur enen
elektrodynamischen Venturiwascher.

SNCR: Stickoxide werden durch ein nicht-katalytisches Verfahren reduziert,
indem Ammoniakwasser in das Rauchgas eingediist wird.

Aktivkoksfilter: Zur Nachreinigung werden die Rauchgase flr jede Linie getrennt
ener Aktivkoks Gegenstromanlage zugeftihrt, die aus parale angeordneten, mit
Braunkohle-Herdofenkoks gefillten Modulen bestent. Die Adsorber fir die
Wirbel schichtreaktoren bestehen aus je 4 Modulen, wobei jedes Modul mit 15 t
Adsorbens befillt ist. Das Abgas durchstrémt die Schicht von unten nach oben,
wahrend der Koks langsam abgesenkt wird.

Durch die Anwendung dieser Rauchgasreinigungsmal3nahmen konnen die in der
Tabelle 7 angeflihrten Emissionswerte erreicht werden.
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Tabelle 7: Emissonsmesswverte der Wirbelschichtéfen 1999 (Angaben in mg [Dioxine in
ng]/Nm2 bezogen auf 11 % O, und trockenes Abgas) (Wieser, 2000).
In mg/m® Emissionsmessung
(i.N, tr, 11% O,)
Staub* <04
HCI* 09
HF <0,09
SO 3
CO* 3
NO,* 105
Pb <0,0%4
Zn <0,094
Cr 0,016
aPb+Cr+2n <0,11
As <0,074
Co <0,020
Ni <0,019
4 As+Co+Ni <0,113
cd <0011
Hg <0,002
& KW <1
NH; 14
PCDD + PCDF 0,06

* kontinuierliche Messung, Angabe als Halbstundenmittelwert

3.1.2 Abwasseraufbereitung

Die Abwasser der drel Wirbel schichtreaktoren werden gemeinsam mit jenen der
beiden Drehrohréfen vorgereinigt, bevor se in die Hauptkld&ranlage der Stadt
Wien geletet werden. Die Abwasserreinigung erfolgt unter Anwendung der
Schwerkraftabscheidung, Neutralisation zur HCI

Flockung, Filtration und Falung.

und HF Abscheidung,
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3.1.3 Abfédle

Bett- und Filteraschen werden verfestigt und deponiert, der Filterkuchen aus der
Abwassarreinigungsanlage wird in sogenannte Big Bags gefiillt und deponiert.

3.2 Verbrennung von Klarschlammen im Wirbelschichtkessel der
Reststoffverwertung Lenzing

In der Abfallverbrennungsanlage Lenzing wurden im Jahr 1999 insgesamt 113.157
t Abfélle eingesetzt (T abelle 8) (Rolland, 2001).

Tabelle 8: Behanddte Abfdle und Mengen in der RV Lenzing (Referenzjahr: 1999) (Rolland,

2001)

Abfallart Abfallmenge[t a'] Anteil [%]
Mischkunststofffraktion 60.368 533
Rejekte 8441 75
Klérschlamm 26.162 231
Altholz 18.186 16,1

Als Zusatzbrennstoffe werden Heizol, Erdgas und Kohle zum An- und Abfahren
und bel Bedarf verwendet.

Die maximae Brennstoffwarmelelstung der Anlage betrégt als Dauerlast rund 110
MW. Die Anlage ist fir die Behandiung von Abféllen mit einem Mischheizwert
von 6,5 — 29 MJ kg™ ausgelegt.

Die einzusetzenden Abfalmengen werden durch die thermische Leistung definiert
und betragen ungeféhr 7 — 60 Tonnen pro Stunde.

Die Gesamtanlage besteht im wesentlichen aus:

der Ubernahme,

Aufbereitung und Lagerung der Abféle,

elner Wirbel schichtfeuerung mit Flie3ettkiihler und Nachbrennkammer,
einem Abhitzekessd,
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einer trockenen, nassen und katal ytischen Rauchgasreinigungsanlage mit
Abwasserbehandlung.

3.2.1 Ubernahme, Aufbereitung und Lagerung

Angelieferte Abfdle wie Packstoffe, Rejekte, Lechtfraktion und Altholz werden
vom Anlieferer deklariert und vom Betrelber stichprobenartig kontrolliert,
zerkleinert und in zwe Tagesbunkern (Vorlagebehdter) zwischengel agert, welche
sich in unmittelbarer Néhe des Kessdl befinden. Die Aufgabe der Abfdle in die
Zerkleinerungsanlage, die Vertellung in den Tagesbunkern und der Austrag aus
den Tagesbunkern werden mit dem Ziel ener guten Homogenisierung
durchgefuhrt.

Kl&rschlamm wird direkt in zwei Vorlagen mit Austragsboden abgekippt oder in
enem Klarschlammsilo zwischengdagert. Der Klérschlamm ist in der Rege
gtabilisert und wird wenige Stunden nach der Anlieferung verbrannt.

Der Transport aus der Aufbereitungshale zum Kessedhaus erfolgt fur beide
Abfallarten periodisch mit eine Rohrgurtférderer.

Kléarschlamm wird mit einer eigenen Forderlinie mit einer Stopfschnecke ds
Dosierorgan in den Kessal eingebracht.

Als  Vebrennungduft wird hauptsichlich  Abluft der  benachbarten
Viskosefaserproduktion verwendet, die H,S (Schwefelwasserstoff) und CS;
(Schwefelkohlenstoff) enthdlt. Abluft aus der Brennstoffaufbereitung und
Lagerung wird in Gewebefiltern entstaubt und abgeleltet.

Die Abfdle werden im unteren Teil der Brennkammer homogen ins Bettmateria
eingemischt und mit der Verbrennungduft durch den Feuerraum transportiert. Die
aus dem Zyklon austretenden Rauchgase werden in der Nachbrennkammer bel
ausreichender Temperatur und Verwellzeit vollstdndig ausgebrannt.

3.2.2 Energiesystem

Dampfsaitig ist der Kessdl in das Energiesystem der Lenzing AG eingebunden.
Der erzeugte Frischdampf hat ungeféhr 78 bar und 500 °C und wird Gber
Turbinen der Lenzing AG verstromt. Der Uberwiegende Antell des Dampfes wird
bel 2 bar entnommen und als Prozessdampf in der Lenzing AG eingesetzt. Der
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Bedarf an Prozessdampf betrégt ein mehrfaches des Abfallkessels, besteht
ganzjdhrig und wird von enem weteren Wirbeschichtkessd, zwel
Ablaugekessaln und einem &l- und gasgefeuerten Reservekessal gedeckt.

3.2.3 Rauchgasreinigung

Trockene Rauchgasreinigung: Die trockene Rauchgasreinigungsanlage ist ds
Transportreaktor mit  nachgeschaltetem  Gewebefilter  ausgefiihrt. Die
Abgastemperaturen werden durch den Kessel auf eine konstante Temperatur von
ca. 160 °C geregelt.

Kak, Kakstein und Aktivkoks kénnen in die Anstromleitung des Gewebefilters
dosiert werden. Abgeschiedener Staub wird tellweise rezirkuliert. Die trockene
Rauchgasreinigung dient zur Entstaubung, Schwermetalabscheidung und
Vorabscheidung saurer Bestandteile des Abgases wie HCI, HF und SO..

Nasse Rauchgasreinigung: Die nasse Rauchgasreinigung besteht aus einem
Gleichstromwascher mit saurem Umlaufwasser, einem Gegenstromwascher mit
Gipssuspension, Tropfenabscheidern nach jedem Weaéscher und einem
nachgeschalteten dampfbeheizten Gasvorwarmer. Die erste Stufe dient zur
Abscheidung saurer Bestandteile des Abgases wie HCI, HF und SO; und
flichtiger Schwermetdle, die zweite zur Abscheidung von SO,. Die
Gipssuspension wird im Telstrom entwassert. Die Abwaéasser aus beiden
Waschern werden in die Abwasserbehandlungsanlage ausgeschleust. Gereinigtes
Abwasser wird in die erste Stufe teilweise ruckgefuhrt. Als Neutralisationsmittel
wird Kakstein trocken eingeblasen.

Katalytische Rauchgasreinigung: Die kataytische Rauchgasreinigung ist as
Reingasschaltung mit Wiederaufheizung durch Gas — Gas - Warmetauscher und
Hochdruckdampfvorwarmer ausgefthrt und dient zur Reduktion von NO, und
zur Oxidation organischer Spurenstoffen wie Dioxinen und Furanen.

Emissionsmesswerte der RV-Lenzing sind in der Tabelle 9 dargestellt.



88 Klarschlamm - M églichkeiten und Verfahren zur V erwertung/Entsorgung ab 2004
OWA V-Seminar-Wien 2002

Tabelle9: Emissonen in die Atmosphére der RV-Lenzing (Wiedemann, 2000)
Parameter Betriebswerteim I?urchschnitt
[mg Nm]*
Staub 0,07
HCl 1
HF 0,02
SO, 10
S KW 1
CO 2
NO, asNO, 35
S Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, 0,005
V, S
Cd+TI 0,0006
Hg 0,004
NH; 055
PCDD+PCDF 005ngNm">

2 Halbstundenmittelwerte in mg Nm?® Dioxinemissionen in ng Nm?® (11 % O, trockenes Abgas;
Normbedingungen)

3.24 Abwassarreinigung

Die Abwasserbehandlungsanlage besteht aus Neutralisation, Falung, Flockung
und Sedimentation und einer Nachbehandlung durch Kiesfilter, lonenaustauscher
und Aktivkohli€filter.

In der Abwasserbehandlung wird mit Kakmilch neutraisiert.

3.25 Abfdle

Bel RVL wurde ein Verfahrenskonzept gewahlt, bel dem das Volumen der festen
Abfdlle aus der Vebrennung moglichs verringert wird, Schadstoffe
aufkonzentriert werden, der Gehadt an PCDD/F im Uberwiegenden Ascheantell
und der Gehat an metallischem Aluminium in der Asche gesenkt wird.

Dazu wird en Grofdel der Aschefracht in einer Zyklonbatterie am Ende des
Uberhitzerzuges abgeschieden. Ein Teilstrom dieser Feinasche wird wieder in die
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Brennkammer rezirkuliert, um fllchtige Bestandteile weiter zu verringern und
einen grofieren Antell des metdlischen Aluminiums zu oxidieren.

Folgende Abfélle fallen bel dem Gesamtprozess an:

Bettasche Grobkdrnige Asche mit im Wirbelbett absinkenden Storstoffen wie
Eisenteilen und Steinen, welche Uber ein Grobsieb und einen Magnetabscheider
abgetrennt werden

Grobasche: Uberlauf des Grobsiebes der Bettasche
Schrott: Mit Magnetabscheidern aus der Bettasche abgeschiedene Stoffe

Vorentstauberasche: Feinasche mit einer Korngrolde zwischen 40 und 100 um,
welche in der Zyklonbatterie im Temperaturbereich zwischen 900 und 400 °C
abgeschieden wird. Zusdtzlich wird Feinasche Uber den Sichter im Aschekrels
der Feuerung abgezogen.

Eco- und Gewebefilterasche Feinstasche (Korngréfe < 40 pm), welche im
Rauchgaszug nach der Vorentstaubung im Temperaturbereich zwischen 400 und
160 °C und in der trockenen Rauchgasreinigung anfdlt. Der Masseantell der
Feinstasche macht weniger as 20 % der Gesamtasche aus, sie enthdt aber den
uberwiegenden Teil der fllchtigen Schwermetalle und der PCDD/F Fracht.

Neutralisationsschlamm aus der Abwasserbehandlungsanlage: In Kammer-
filterpressen entwasserter anorganischer Schlamm

Gips. Im Suspensionswascher anfallender und in einer Zentrifuge entwasserter
Gips.

Bettasche und Grobasche sind ausgestuft und werde auf Reststoffdeponien
abgelagert.  Vorentstauberasche, Eco- und  Gewebefilterasche  und
Neutraisationsschlamm werden als gefanrliche Abfélle exportiert und untertage
deponiert.
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Mitver brennung in Kohlekraftwerken
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Ba Kohlekraftwerken wird die Stein- oder Braunkohle in Muhlen zu Staub

vermahlen und in den Kessal eingeblasen (Trockenstaubfeuerungen), wo die

werden. Die

und vollstandig verbrannt

kleinen Kohlepartikel  schnell
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Rauchgasreinigung besteht in der Regd aus Entstaubung (Elektro- oder
Gewebsfilter), Entschwefelung (trocken, habtrocken oder nasse Wasche) und
Entstickung (SCR, SNCR). Die beim Betrieb anfallenden Grob- und Flugaschen,
der Rickstand aus der Entschwefelung bzw. der Gips werden im algemeinen
von der Baustoffindustrie Ubernommen (Grobasche, Flugasche, Gips) oder
deponiert (Gemisch aus Flugaschen und Riickstand aus der Entschwefelung). In
viden Fédlen werden die Abwésser aus der Wasseraufbereitung und der
Rauchgasreinigung in einer mehrstufigen Abwasserreinigungsanlage gereinigt.

Inder wird als Beispie das Kraftwerk Voitsberg 3 dargestelIt.

Kohlekraftwerke sind fir den Einsatz eines festen Brennstofftypus mit bekannter
Zusammensetzung konzipiert, welche zudem im Veglech zu Abfdlen nur
geringen Schwankungen unterliegt. Die Emissionen in die Luft unterliegen dem
Luftreinhaltegesetz (LRG-K, BGBI 1988/380; idF: BGBI. | Nr. 158/1998) bzw.
der Luftreinhalteverordnung fir Kessdanlagen (LRV-K, BGBI 1989/19; idF:
BGBI. 1l Nr. 324/1997). In diesen Regelwerken sind fur Kohlekraftwerke
Grenzwerte fur die Emissionen von Staub, SO,, NO,, NH; und CO festgelegt.

4.1 Diskussion gesetzlicher Regelungen bei der Mitver brennung:
Mischungsregel und feste Grenzwerte

Da Klaschlamm laut Abfalwirtschaftsgesetz Abfall ist, kommt bel der
Mitverbrennung einerseits die Mischungsregel fir Emissionen in die Luft zur
Anwendung, das heil¥, es werden niedrigere Grenzwerte fur SO,, NO,, CO und
Staub vorgeschrieben. Zusdtzliche werden feste Grenzwerte fur Cd, Hg,
Schwermetalle, HCI, HF, Dioxine/Furane und Gesamtkohlenstoff festgesetzt.

Durch die Anwendung der Mischungsregel soll garantiert werden, dass die
Mitverbrennung von Abfallen zu keinen hdheren Emissionen von Schadstoffen in
dem durch diese Mitverbrennung verursachten Abgasvolumenstrom fohrt, as
dies bel der Abfalverbrennung der Fal ist (EU-Richtlinie Uber die Verbrennung
von Abféllen; RL 2000/76/EG).

Dieses Zid wird erreicht, wenn bespidsweise bei enem Kraftwerk der
tatsdchliche Emissionswert dem Emissionsgrenzwert entspricht oder gerade um
den notwendigen Sicherheitsabstand vom Emissionsgrenzwert abweicht.
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In jenen Fdlen, wo diese Voraussetzungen nicht zutreffen, versagt die
Mischungsregel  hingichtlich der Sicherstellung vorsorgender Emissions-
grenzwerte. Der zusétzliche Freiraum fir Schadstoffemissionen wird umso
grofer, je geringer der Antell an mitverbrannten Abfdlen .

Die Mdglichkeit des Auffillens von Emissionsgrenzwerten bel Mitverbrennung
von Kklenen Abfdlmengen kann anhand der Mitverbrennung von
guecksiiberhdtigen Abfdlen (z.B. Klarschlamm) deutlich gemacht werden: In
Kohlekraftwerken sind Ublicherweise keine Systeme zur Abscheidung dieses
flichtigen Schwermetdles ingdliet. Die  Queckslberkonzentration in
konventionellen Brenngtoffen ist im dlgemeinen gering, sodass auch die
Emissonen aus deren Verfeuerung niedrig snd und eine Begrenzung nicht
notwendig war. Dadurch ergeben sich fir den Tellstrom des Rauchgases,
welcher aus der Mitverbrennung von Abfdlen kommt, be vollsténdiger
Ausschopfung der Grenzwerte grofe Spieraume. In der Tabelle 10 sind
diesbeztigliche Berechnungen fir die Mitverbrennung von Abfélen in der Hohe
von 10 % der Brennstoffwarmeleistung dargestelIt:

Tabelle 10: Gegentiberstelung von Mitverbrennung und Alleinverbrennung

Kalorisches Kraftwerk Abfallverbrennungsanlage
Grenzwert (Richtlinie 2000/76/EU) 0,05 mg/NnT | Grenzwert (Richtlinie 2000/76/EU) 0,05 mg/Nn?*
Tatséchlicher Emissionswert aus 0,005 mg/Nn? | Tatséchlicher Emissionswert 0,005 mg/Nn?®
konventioneller Feuerung (erreichbar mit nasser Wasche und
Aktivkoksfilter)
Emission aus konventioneller 0,0045 mg/Nn7 | Emission aus 90 % Abfallver- 0,0045 mg/Nn?
Feuerung (90 %); brennung

Mitverbrennung von 10 % der
Brennstoffwéarmel eistung:

Emissionspielraum fiir den Teilstrom | 0,0455 mg/Nnt | Emission fiir den Teilstrom des 0,0005 mg/Nn?
des Rauchgases aus der Abfall- Rauchgases, welcher 10 %

mitverbrennung (10 %) Abfalleinsatz entspricht

Faktor 91

Im oben angenommenen Fal it die theoretisch mogliche Quecksilber-
konzentration im Teilstrom des Rauchgases aus der Mitverbrennung um den
Faktor 9,1 héher as der Grenzwert flr eine Abfallverbrennungsaniage.
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4.2 Mitverbrennung von Klarschlamm: Wichtige Punkte

Bel der Mitverbrennung von Klarschlamm in Kraftwerken ist auf folgende Punkte
Bedacht zu nehmen:

Einrichtungen zur Lagerung und zum innerbetrieblichen Transport missen
errichtet werden.

Einbringen des Klarschlammes in den Kessal: Mahltrockenleistung der Mhlen
ISt der limitierende Faktor.

Erhdhung des Brennstoffvolumenstromes aufgrund des vergleichsweise
niedrigeren Heizwertes von Klarschlamm.

Erhothung des Abgasvolumenstromes (Anderung des Warmeliberganges).

Verwelzaten der Patiked im Kessal muss hinreichend lang fur enen
vollstandigen Ausbrand sain..

Erniedrigung des Ascheerweichungspunktes und dadurch entstehende
Anbackungen im Kessd.

Erhohte Erosion der Heizflachen durch den erhdhten Aschegehalt und durch
erhohte Stromungsgeschwindigkeiten.

Hochtemperaturkorrosion durch erhhte Chlorgehalte des Klarschlammes.

Auswirkungen auf die Rauchgasreinigungseinrichtungen durch Anderung der
Rauchgaszusammensetzung (z. B. Deaktivierung der DeNOx Anlage durch
As, P, F oder Alkaimetale; erhthte Flugascheabscheidung am Elektrofilter;
Beeintréchtigung der REA).

Emissonen von Schwermetallen in die Luft (die Emissonen fllchtiger
Schwermetalle wie Hg kénnen sich bel der Mitverbrennung erhohen).

Mehrbelastung der Abwasserreinigung durch Entwésserung und Trocknung
des Klarschlammes.

Einfluss auf die Quaitdt der be der Verbrennung und Rauchgasreinigung
anfallenden Abfdle bzw. Reststoffe, insbesondere durch deren Gehat an
Alkalien, Sulfaten, Chloriden, Silikaten, unverbranntem Kohlenstoff und
Schwermetallen. In Kohlekraftwerken sind im allgemeinen keine Systeme zur
Abscheidung von Schwermetdlen ingtdliert. Die Senken fir Schwermetalle
snd in diesem Fal die Fugasche, die Abfdle aus der trockenen und
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halbtrockenen Rauchgasentschwefelung oder der Gips aus der nassen
Wasche.

Die bestehenden Vewertungs- und Entsorgungswege der Flugasche,
Grobasche und des Output aus der Rauchgasentschwefelung miissen neu
Uberprift werden.

Zusétzlicher Aufwand durch Transport, Lagerung und Aufbereitung.

In Osterreich sind die kohlebefeuerten kalorischen Kraftwerke hauptsachlich in
den Wintermonaten in Betrieb. Fals die Mitverbrennung von Klérschlamm in
kalorischen Kraftwerken redidsert wird, ist es eforderlich, diese Kraftwerke
ganzjahrig zu betreiben. Die 6konomischen Folgen sind zu Gberpriifen.

Zusdtzlich muss garantiert sein, dass be Audfal des Kessels die
Entsorgungssicherheit (Klarschlamm ist schlecht lagerbar) weiterhin gewahrleistet
Ist. Diese kann zum Beispiel dadurch gegeben sein, dass sich mehrere Anlagen zu
enem System zusammenschlief3en.

Ziel der Mitverbrennung aus Sicht des Betreibers ist es, den Kldrschlamm ohne
technisch aufwendige und kostenintensive Zwischenschritte in die Feuerung zu
integrieren. Die Mitverbrennung grofRerer Mengen erfordert zumelst zusétzliche
Ingtallationen an der Kraftwerksanlage, wobel hier vor dlem Einrichtungen zur
Lagerung, zum innerbetrieblichen Trangport, Einrichtungen zur Entwésserung und
Trocknung, Aufgabeeinrichtungen sowie zusdtzliche Rauchgasreinigungs-
mal3nahmen (wie z.B. Aktivkohlefilter) zu nennen sind.

Fals in Folge der Mitverbrennung zusétzliche Schadstoffe im Rauchgas (z.B.
Schwermetalle) kontinuierlich zu messen sind, ehoht sich auch der messtech-
nische Aufwand.

4.3 Mitverbrennung von Klérschlamm: Ergebnisse aus dem Versuchs-
betrieb des Kraftwerkes St. Andra (Verbundgesellschaft, 2001)

Das Kraftwerk St. André verfeuert im Regelbetrieb Steinkohle und Braunkohle
und i mit enem integrierten Rost zur Mitverbrennung von Biomasse und
Abfélen ausgestattet. Die Rauchgasreinigung bestent aus einem Gewebefilter,
einer Entschwefdlung mittels Kakadditivverfahren und feuerungstechnischen
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Malnahmen zur Entstickung. Die Abfdle aus der Verbrennung werden zum Bau
enes Lamschutzwales verwendet. Bem Kraftwerksbetrieb fdlen kene
Abwasser an.

In den Betriebsperioden 2000 und 2001 wurde Klérschlamm gemeinsam mit
anderen Abfdlen in wechsalnden Anteilen mitverbrannt.

Tabelle 11 zeigt die bel den Mitverbrennungsversuchen in St. Andra eingesetzten
Mengen an Regdbrennstoffen (Steinkohle, Braunkohle und Biomasse),
Kldrschlamm und anderen Abfédllen (wie Holzabfdle und Kunststoffe) im
Uberblick.

Tabelle 11: Eingestzte Klaschlanmm- und Ersatzbrennsoffmengen im KW S Andrd
(VERBUNDGESELLSCHAFT, 2001)

Nullversuch [t/h] Mitver brennungsver suche[t/h]
Regelbrennstoffe
Steinkohle 25 25-27
Braunkohle 12 10
Biomasse 45 0-77
Klérschlamm* 0 22-31
Weiter e Er satzbrennstoffe 0 20-61

* 90 % Klarschlamm aus der Papier- und Zellstoffindustrie (70 % TS); 10 % anaerob stabilisierter Klarschlamm (60
%TS)

Die Klarschlamme wurden gemeinsam mit der Kohle in der Braunkohlemihle
getrocknet. Die Trocknung erfolgte durch riickgefihrtes Rauchgas, wodurch
gleichzeitig die Explosionsgefahr in der Mihle gebannt wurde. Die Beimengung
von Klaschlamm lag in der Grofenordnung von ca 10 Gew.-% vom
Regelbrennstoff (max. 4,3 t/h) bzw. max 3 % bezogen auf die
Brennstoffwarmel eistung.

Zur Minderung des Korrosonsriskos wurden fir die Mitverbrennung von
Abfédlen und Biomasse im Kraftwerk St. André folgende Bedingungen festgel egt:

Der Chlorgehalt in der mitverbrannten Abfallmischung darf nicht mehr als 0,15
Gew.-% wasserfrel betragen. Der Chlorgehat einer Einzelfraktion muss unter
0,2 Gew.-% wassearfre liegen.
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Aufgrund der technischen Limitierung der Luftzufuhr darf die aufgegeben
Brennstoffwarmele stung der Abfélle 12 MWth nicht Gbersteigen.

Zum Vergleich der Emissonen und Reststoffqualitéten wurden ,, Nullversuche'
mit den Regelbrennstoffen (Steinkohle, Braunkohle und Biomasse) durchgefihrt.

Die Emissionen der Schadstoffe CO, org. C, SO,, NO,, HCI, HF und Staub
wurden kontinuierlich gemessen. Die Parameter:

Summe aus Sh, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V, Sn

Summe Cd und Tl
Hg
PCDD/F
NH;
wurden im Rengas diskontinuierlich besimmt. Die entsprechenden

Emissionsmessungen sind im Vergleich zum Betrieb mit dem Regelbrennstoff in
Tabelle 12 dargestdlt.

Tabelle 12: Emissonamessungen be der Mitverbrennung St. Andra

Zeitbezug Grenzwert M elwerte [mg/Nm?]
=S (10 % Brennstoff- Nullversuch Mitver brennung
warmeleistung)
0, HMW 125 113 83-93
NOy HMW 300 162 151-172
(6(0] HMW 160 12 15-16
Staub HMW 30 -* 18-25
Corg HMW 10 0,5 0,1-04
HCI TMW 10 19 09-29
HF TMW 0,5 0,27 0,04-04
Cd+Tl 0,5- 8 Std-Wert 0,05 < 0,004 < 0,004
Hg 0,5 - 8 Std-Wert 0,05 < 0,002 < 0,002
Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+ 0,5- 8 Std-Wert 05 0,08 0,07-0,13
Mn+Ni+V+Sn
PCDD/F [ng/m?] 6 - 8 Std. Wert 01 0,0012 0,0016 - 0,002
NH3 HMW 10 0,12 0,02 - 0,08

Mess- und Grenzwerte bezogen auf 11 % O,, 0°C, 1013 mbar und trockenem Rauchgas, NH; auf 0 % O, bezogen;
* die Messung der Staubemission wurde mit einem anderen Verfahren durchgefiihrt, ein direkter Vergleich der
Emissionen ist daher nicht moglich
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Wie aus der Tabelle 12 erschtlich ist, kommt es bei den durchgefihrten
Vesuchen zur Mitverbrennung zu  keiner wesentlichen Erhéhung der
Schadstoffkonzentrationen im Abgas. Ene Beurteilung der emittierten Frachten
it nicht moglich, da keine Angaben Uber dlfdlige Anderungen des
Rauchgasvolumenstromes gemacht wurden.

Da Kl&schlamm immer in Kombination mit anderen Abféllen und Biomasse
eingesetzt wurde, kann der Antell der Emissonen aus der Klarschlamm -
Mitverbrennung (d.h. Verbrennung von Kohle plus Kléarschlamm) nicht
abgeschédtzt werden. Aus den eingesetzten Mengen an Brennstoffen und der
jeweiligen Brenngtoffzusammensetzung (hier nicht dargestellt) l&asst sich aul3erdem
ableiten, dass in manchen Féllen (z.B. hauptséchliche Verfeuerung von Steinkohle
mit geringen Antellen an Biomasse und Klarschlamm) der Schadstoffinput sogar
geringer ist als bel den sogenannten Nullversuchen. Fir eine genaue Beurtellung
der Emissionen aus der Klarschlamm-Mitverbrennung in diesem Kraftwerk sind
auf jeden Fall weitergehende M essergebni sse heranzuziehen.

Durch die Mitverbrennung von Abfdlen und Biomasse kam es zu ener
Verschlechterung der Qualitét der festen Abfélle aus der Rauchgasreinigung. Da
im Kraftwerk St. Andra der Entschwefelungsriickstand und die Flugasche
gemeinsam abgeschieden werden, kann eine Verfestigung der Abfdle mittels
Wasserzugabe erfolgen. Dadurch wird laut Betreiberangaben die Eluierbarkeit
von Schwermetdlen vermindert. Die vefedigten Abfdlle werden am
Betriebsgelénde des Kraftwerkes St. Andrd zur Schittung eines Larmschutz-
walles eingesetzt. Im Fall der Mitverbrennung von Klarschlamm konnten die
Abfédle weiterhin daflr verwendet werden.

Die Kosten der Klarschlamm-Mitverbrennung konnen fir das KW St. Andra mit
etwa 36 bis 51 €/t 1), beziffert werden. Diese wirden zur Zeit dem Anlieferer
verrechnet werden.

5 Resumee

Die thermische Behandlung von Kléaschlammen erfolgt in eigens dafur
konzipierten Wirbelschichtanlagen (z.B. Fernwarme Wien), in Abfdlverbren-
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nungsanlagen (z.B. Lenzing) und in Anlagen der Zelgtoff- und Papierindudtrie,
sowie der Zementindustrie.

Die Verbrennung von Klarschidmmen in Abfalverbrennungsanlagen nach dem
Stand der Technik fihrt zu vergleichsweise geringen Emissionen von
Schadstoffen in die Luft und ins Wasser. Schadstoffe werden in Senken (z.B.
Quecksilber im Filterkuchen aus der Abwasserreinigung) aufkonzentriert und
ausgeschleust (d.h. as geféhrlicher Abfall behandelt).

Die derzeit vergleichsweise hohen Kosten der zentraen Monoverbrennung snd
zum Tel auf die sehr aufwendige Rauchgas- und Abwasserreinigung
zuriickzufthren, welche fir die Renigung hochbelasteter Abgas- und
Abwasserstrome ausgelegt ist. Ein weiterer kostenbestimmender Faktor ist, dass
oftmals eine Verbrennungdinie nur as Reserveeinheit genutzt wird. Sollten neue
Anlagen gebaut werden, so ist aler Wahrscheinlichkeit nach nicht mit der
Errichtung von Reservelinien und mit entsprechend niedrigeren Behandlungs-
kosten zu rechnen (Wiebusch, 1997).

Eine Frage, welche sich im Zuge der thermischen Behandlung von Klérschlamm
erhebt, ist die 0©konomisch snnvolle Mindestgrof3e einer Monover-
brennungsanlage, welche dem Stand der Technik fur die Abfalverbrennung
genligt. In Osterreich gibt es neben Wien (wo der gesamte anfallende Klar-
schlamm bereits thermisch behanddt wird) weitere 15 kommunade Kléranlagen
mit einer Kapazitdt > 150.000 Einwohnerwerten. Dartiber hinaus existieren 14
Kl&ranlagen zur biologischen Reinigung industrieller Abwésser mit einer Kapazitét
> 150.000 Einwohnergleichwerten, wovon seben der  Zelstoff- und
Pepierindustrie  zugerechnet werden und bereits Uber thermische
Behandlungskapazitdten verflgt. Es bleibt abzuwarten, wo und ob weitere
zentrale Monoverbrennungsanlagen (mit aufwendiger Rauchgasreinigung) as
Alternative zur Mitverbrennung von Klarschlamm errichtet werden konnten.

Derzeit wurde fur sechs Standorte von Kohlekraftwerken die Genehmigung fur
die Mitverbrennung von Kléarschlamm (und Abfallen) im Versuchsbetrieb ertellt.

Kohlekraftwerke sind fir den Einsatz eines festen Brennstofftypus mit bekannter
Zusammensetzung konzipiert, welche zudem im Vergleich zu Abfdlen nur
geringen Schwankungen unterliegt. Se snd mit effizienten Systemen zur
Minderung von Staub, SO, und CO ausgestattet, verfligen aber Uber keine
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sekundéren Malinahmen zur Abscheidung von fllchtigen Schwermetallen und
Dioxinen/Furanen und nur tellweise Uber einen Kataysator zur Minderung von
NO,-Emissionen.

Die Senken fir Schwermetalle snd bel Kohlekraftwerken die Flugasche, die
Abfdlle aus der trockenen und halbtrockenen Rauchgasentschwefelung oder der
Gips aus der nassen Wasche. Flugasche und Gips werden in der Regel von der
Baustoffindustrie weiterverwendet. Es ist zu priufen, ob die bestehenden
Verwendungswege im Falle der Mitverbrennung welter beschritten werden
konnen, und inwieweit es zu einer Qualitétsminderung (z.B. hinschtlich Glih-
verlugt, Schwermetalgehdt, Gehdt an Alkaimetalen, an Sulfaten) von Flugasche
und Entschwefelungsprodukt kommt.

Aufgrund der Unterschiede in der technischen Ausstattung von Kohlekraftwerken
in Osterreich und der Unterschiede in der Zusammensetzung von Klarschiammen
mUssen die okologischen (Emissionen in die Luft und ins Wasser, Qualitét und
Verwertungswege der festen Ricksténde aus der Mitverbrennung) und
Okonomischen (z.B. geringere Reparaturintervale durch erhthte Korrosion)
sorgféltig gepriift werden. Bel dieser Prifung ist alerdings auf den Stand der
Technik und auf bereits gewonnene Erkenntnisse (z.B. aus der Mitverbrennung
von Klarschlamm in Deutschland) Bedacht zu nehmen unter anderem mit dem
Ziel, die Dauer des Versuchsbetriebes nach Mdglichkeit zu verkiirzen.

Generdl bleibt bel der thermischen Behandlung von Klarschidmmen zu priifen:

» welche Klarschlamme (z.B. kommunal, Papierfaserschlamme) mit
» welcher Belastung (z.B. Hg, Cl) in
» welcher Anlage (z.B. Abfadlverbrennungsanlage, Kohlekraftwerk) mit

» welcher Rauchgas- und Abwassarreinigungstechnologie (z.B. nasse
Wasche) behandelt wird.

Bel der Suche nach zusétzlichen Behandlungskapazitéten ist darauf zu achten,
dass nur Klérschlamme mit hohem Heizwert (zur Gewahrleistung eines hohen
Wirkungsgrades) und niedrigem Schwermetallgehalt (insbesondere Quecksiiber)
fur die Mitverbrennung in Betracht gezogen werden. Bel der Festlegung alfédliger
Grenzwerte ist auf die jewelige Behandlungsmethode Bezug zu nehmen.
Beispielsweise sind die Grenzwerte fir Schwermetalgehate von Klarschiammen
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fur die landwirtschaftliche Vewetung fir die Mitverbrennung in
Kohlekraftwerken in jedem Fal zu hoch.
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Solar e Klar schlammtrocknung

Dipl.-Ing. Wolfram Kassner
Offentlich bestellter und vereidigter Sachverstandiger

fur Abwassertechnik, Klarschlammbehandlung und -entsorgung

Kurzfassung: Fir die solare Klarschlammtrocknung sind die friheren Schlamm:
trockenbeete einschliefdlich spédterer Erfahrungen mit Folientiberdachungen wei-
terentwickelt worden, jedoch fur maschinell entwésserten Schlamm. In transpa-
renten Leichtbau-Hallen l&sst sich ausschliefdich mit solarer Energie eine Ver-
dunstungsleistung von 850 | Wasser pro m? und Jahr erreichen; falls Abwarme aus
anderen Prozessen genutzt werden kann, erheblich mehr. Es existieren drei Sys-
teme mit unterschiedlichen verfahrenstechnischen Elementen, aber @hnlicher Ge-
baudehtlle in Gewéchshaus-Bauweise. Ein besonders wirtschaftlicher Betrieb er-
gibt sich mit einer Teiltrocknung auf ~75 % TR. Im Zusammenhang mit einer So-
lartrocknung kann gleichzeitig preiswerter Pufferraum fir Trockenschlamm ge-
schaffen werden.

Keywords. Solare Schlammtrocknung, Klarschlammtrocknung, Solartrocknung,
Solare Schlammentwasserung, K onvektionstrocknung, Strahlungstrocknung

1 Einleitung

Entwésserter Klarschlamm enth&lt weit mehr Schlammwasser als Feststoffe. Der
groféte Teil des Wassers kann aber angtatt Gber den Entsorgungsmarkt auch Uber
Trocknungsverfahren entsorgt werden.

Mit der Verdampfung von Schlammwasser aus Klérschlamm ist ein hoher Ener-
gieverbrauch verbunden, da nicht nur die eigentliche Verdampfungsenergie von
627 kWh/t Wasser, sondern auch der Energiebedarf fir die verfahrenstechni-
schen Aggregate gedeckt werden muss.

Wegen des erheblichen verfahrenstechnischen Aufwandes fir die thermische
Trocknung galt lange eine Leistung von ~1 t WV/h als wirtschaftliche Unter-
grenze. In landlichen Regionen mussten sich dafir aber die Betreiber der Klar-
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anlagen eines halben Landkreises zusammenschlief3en. Wegen Akzeptanzprob-
lemen scheitern solche Vorhaben jedoch meistens schon an der Standortfrage.

2 Spezifische Ansprichekleiner Trocknungsanlagen

Auch die Betreiber kleinerer Klaranlagen beziehen zunehmend die Trocknung in
ihre Verfahrenskonzepte ein, um die Entsorgungssicherheit zu verbessern und
im Bedarfsfall flexibel reagieren zu kdnnen. Fir sie bedeutete der hohe techni-
sche Aufwand fir thermische Trocknungsanlagen lange Zeit eine uniberwindli-
che Hirde.

Neben dem Hauptziel der Massenreduktion werden bei der thermischen Trock-
nung Ublicherweise auch drel Nebenziele verfolgt:
Schnell trocknen, Endtrockengehalt in wenigen Stunden erreichen
Von der Jahreszeit unabhangiges, gleichmaldiges Betriebsergebnis
Geringer Fachenverbrauch.

Diese Aspekte wirken sich gravierend auf die Kosten aus; sie verlieren jedoch
mit abnehmender Anlagengrof3e an Bedeutung. Daher kénnen sie bel Trock-
nungssystemen fir kleine Anschlussgréfien entfallen, um die Kosten niedrig zu
halten. Damit ergeben sich gleichzeitig vollig neue Moglichkeiten bel der Sys-
temauswahl.

Alternative Verfahren arbeiten mit einfacher Verfahrenstechnik und niedrigerem
Temperaturniveau. Deshalb haben hier viele fur thermische Trocknungsanlagen
wichtige Aspekte keine Bedeutung. Das verdunstete Wasser entweicht wie bel
den friheren Schlammtrockenbeeten einfach in die Atmosphére. Daher wird
kein Kihlwasser ben6tigt und es muss auch kein Prozessabwasser behandelt
werden. Der Betrieb |auft jedoch auch nicht mit industrieller Glechméaldigkeit ab
und die Beschaffenheit des Trockenprodukts kann schwanken.

3 Solartrocknung in transparenten L eichtbauhallen

Fur die Solartrocknung wurden die Erfahrungen mit den friheren Schlammitro-
ckenbeeten einschliefdich spéterer Folientberdachungen welterentwickelt, je-
doch fur entwasserten Schlamm ab 20 % TR [1]. Im wesentlichen werden dafUr
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folgende Funktionselemente genutzt und im Verbund miteinander optimiert
(Abbildung 1):

Niederschlagswasser wird ferngehalten.

Die Verdunstungsrate wird durch den "Gewdachshauseffekt"
(Abbildung 2) erhoht. Dazu wird die Be- und EntlUftung zielgerichtet
GesteGettiamm wird regelméldig gewendet, um das kapillar gebundene
Wasser mit der Trocknungduft in Verbindung zu bringen.

Der Schlamm wird in transparenten Leichtbauhallen ausschliefdich mit solarer
Energie getrocknet. Dazu werden Uberwiegend Gewéachshauskonstruktionen mit
einer Umhullung aus Luftpolsterfolie eingesetzt.

Niederschlagswasser fernhalten
Strahlungswirme speichern

Luftbewegung und
Luftaustausch

AR AN i T

%)
<}
<]
-

Schlamm Umwenden

Abbildung1:  Elemente der Solartrocknung

Bei der Solartrocknung werden Mechanismen der Srahlungstrocknung und der
Konvektionstrocknung genutzt [2]. Die Konvektionstrocknung ist wirksam, so-
lange die relative Luftfeuchtigkeit unterhalb von etwa 80% liegt. Die Strah-
lungstrocknung dominiert, wenn die Solarstrahlung groféer als etwa 300 W/nm?
ist. Die jéhrliche Zeitdauer der Konvektionstrocknung betrégt ein Mehrfaches
der Strahlungstrocknung. An der gesamten jahrlichen Verdampfungsleistung
durften beide Elemente etwa jeweils zur Halfte beteiligt sein. Rein rechnerisch
entspricht die jahrliche Solarstrahlung in Mitteleuropa von 1.000 — 1.100 kwWh
pro m? und Jahr einer Verdunstungsrate von 1.500 — 1.700 kg Wasser pro mz2.
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Diffusstrahlung \

\, Langwellige
TStrahlung

N

Abbildung 2.  Gewéchshaus- Effekt

4 Bandtrockner im Gewachshaus— perfekt, aber aufwandig

Das solare Trocknungssystem mit Bandtrocknern im Gewé&chshaus ist auf be-
sonders hohe Perfektion angelegt. Es unterstiitzt den solaren Trocknungsvor-
gang in bestmdglicher Weise und mit grof3em verfahrenstechnischem Aufwand

[3).

Der Schlamm wird auf Trocknungsbéndern gelagert, die in Einzelelemente un-
terteilt, in zwei Stral3en Ubereinander angeordnet und durch ein Becherwerk mit-
einander verbunden sind (Abbildung 3). Die Bander werden taglich mehrmals
bewegt, wodurch der Schlamm sehr intensiv gewendet und gleichzeitig durch
die Trocknungshalle transportiert wird. Durch Verstelleinrichtungen kann der
Schlamm von auf3en in die Anlage eingegeben und nach der Trocknung ent-
nommen werden. Damit ist ein Durchlaufbetrieb mdglich. Die Trocknungshallen
dieses Systems sind ausschliefdich mit Glas verkleidet und haben an alen
Langsseiten sowie im Firstbereich L iftungselemente fir einen raschen Luftaus-
tausch.
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Mit diesem sehr perfekten System wird die héchste Verdunstungsrate aller Sys-
teme erzielt. Wegen der relativ hohen Investitionen konnte es sich jedoch nach
einigen Anfangserfolgen nicht auf Dauer im Markt behaupten.

Entnahme
N

Beschickung

R *

L Becher-
: hebe-
= werk

Abbildung 3:  Solartrocknung mit Trocknungsbandern, System Ratus

5 Gunstiges Preis-/Leistungsverhaltnisbe Trocknung auf dem
Hallenboden

Bel solaren Trocknungssystemen mit ginstigem Preis-/Leistungsverhdtnis le
gert der Schlamm zum Trocknen auf dem Hallenboden. Das erforderliche Wen-
den kann mit unterschiedlichem Gerét erfolgen.

Einfache Systeme sind mit Gerdten ausgertstet, die ausschliefdich der
Schlammwendung dienen ("Elektrisches Schwein) [4]. Von ihnen wird der
Schlamm wéhrend der Trocknung nicht durch die Halle transportiert; er bleibt
wahrend des gesamten Prozesses auf der gleichen Flache liegen (Abbildung 4).
Daher ist nur ein Batchbetrieb mdglich: Alles Material muss getrocknet und
ausgeraumt sein, bevor erneut feuchter Schlamm eingebracht werden kann. Da-
her muss das Betriebspersona die Halle zum Fillen und zum Leeren jewells mit
Ladegerdten befahren. Zudem muss die Trocknungshalle auch regelmdiig in
voller Tiefe betreten werden, um die Arbeitsbereiche der Wendegeréte entspre-
chend dem Trocknungszyklus zu verandern. Der geringe verfahrenstechnische
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Aufwand bedingt den periodischen Aufenthalt des Personals in der olfaktorisch
belasteten Hallenatmosphére.

Beschickung
<}

Wendemaschine Entnahme

= e

Abbildung 4:  Solartrocknung mit Wendemaschine, System Thermo-System

Bel hochwertigeren Systemen wird der Schlamm durch einen Schubwender
("Wendewolf") gewendet und gleichzeitig in Langsrichtung durch die Halle
transportiert [5]. Daher ist hier eéin Durchlaufbetrieb moglich: An einer Stirnseite
der Trocknungshalle wird der feuchte Schlamm eingeworfen und an der anderen
der getrocknete Schlamm entnommen (Abbildung 5). Die Halle braucht nicht
mit Ladegerdten befahren und auch sonst nicht fur betriebliche Malinahmen be-
treten zu werden. Der hohere verfahrenstechnische Aufwand fihrt zu glinstige-
ren Arbeitsbedingungen fir das Betriebspersonal. Gleichzeitig ist auch der be-
triebliche Aufwand geringer, well der Wendewolf automatisch einige Arbeits-
gange mit erledigt, die sonst vom Klarwerkspersonal zu leisten wéren:

Den Transport des zu trocknenden Schlammes bis in die volle Tiefe der
Trocknungshalle; immerhin sind fir rationelle Losungen Hallenldngen von
80 bis 100 m idedl.

Das gleichméllige Verteilen des Schlammes nach dessen Einwurf an ener
Stirnsaite.

Das Aufnehmen des nach der Trocknung in diinner Schicht auf dem Hallen-
boden verbleibenden Trockenmaterials und dessen Transport durch die ganze
Hallenlange. Der Wendewolf legt im "Aufstaubetrieb” automatisch ein Tro-
ckenschlammlager mit grof3er Schichtdicke an der Entnahme-Stirnseite an.
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So kann die Verladung zum Abtransport auf¥erhalb der Trocknungshalle und
in rationeller Weise erfolgen.

Wende- und Fordermaschine

< > .
Entnahme Beschickung

< = s

Abbildung5:  Solartrocknung mit Schubwender, System IST

6 Jahrliche Verdunstung von 850 Liter Wasser pro m2 zum
Nulltarif

Mit der solaren Klarschlammtrocknung lésst sich je m? Hallenflache eine jahrli-
che Verdunstung von rd. 850 Liter Wasser erzielen. Im Wettbewerb werden ge-
legentlich auch hbhere Verdunstungsraten angegeben, Uber die sich spéter unter
Zuhilfenahme der Wetterstatistik einzelner Jahre trefflich streiten lasst. Die mo-
natliche Verdampfungdeistung schwankt in Abhangigkeit von der Jahreszeit
ganz erheblich. Daher muss in der kritischen Periode, Uberwiegend Dezem-
ber/Februar, ein Tell des Schlammes gespechert werden. Dies kann in der
Trocknungsanlage selbst, in der Kléaranlage, oder mit einer Kombination beider
Moglichkeiten erfolgen. Der Trockenriickstand im Schlamm |1&sst sich durch die
Auslegung und die Verweildauer in der Anlage beeinflussen. Die téglich zu ver-
dunstende Wassermenge ist eheblich von der Strahlungsenergie der Sonne und
deshalb von der Jahreszeit abhangig. Im Sommer wird ca. 70 % der Verduns-
tung erreicht, im Winter nur 30 %. Wird fir die kritische Periode entsprechender
Pufferraum vorgesehen, so kann ganzjahrig en Endprodukt mit 70 — 80 % TR
erzeugt werden. Eine solche Betriebsweise ist wirtschaftlich und gentigt auch fur
die meisten Verwertungs- und Entsorgungswege, zumal die Gewichtsabnahme
oberhalb von 70 % TR nicht mehr bedeutend ist [6].
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Der gesamte Energieaufwand flr den Betrieb der verfahrenstechnischen Einrich-
tungen betrégt lediglich etwa 25 kWh/t WV. Diesist nur ein Bruchteil von dem
Bedarf in thermischen Trocknungsanlagen, denn die thermische Energie wird
ausschliefdlich aus der Umwelt zum Nulltarif genutzt. Dieser geringe Energie-
verbrauch schlégt sich in entsprechend niedrigen Betriebskosten nieder.

7 Abwarmenutzung und preiswerter Pufferraum fir
Trockenschlamm

Die Verdunstungdeistung von Solartrocknern kann mit zusétzlicher Wéarme-
energie erheblich gesteigert werden. Dazu bietet sich vor dlem die Abwarme-
nutzung von faulgasbetriebenen Blockheizkraftwerken an.

Die Kosten der Solartrocknungshalen sind im Vergleich zu anderen Klaranla-
genbauwerken sehr gering. Daher kann man im Zusammenhang mit einer Solar-
trocknung auch gleichzeitig preiswerten Pufferraum fir Trockenschlamm schaf-
fen. Er sollte moglichst direkt dort anschlief3en, wo der Trockenschlamm ent-
nommen wird. Damit kann der Betreiber eine grofiere Flexibilitét fir die Entsor-
gung erreichen. Auch ein Unterstellraum fiur Klarwerksfahrzeuge lasst sich auf
diese Weise preiswert einrichten. Inzwischen wird im Rahmen von Kostenopti-
mierungen teilweise auch die maschinelle Entwéasserung im Gewéchshaus instal-
liert.

8 Solartrocknung von Flissigschlamm

Eine Variante der Solartrocknung besteht aus einer Kombination von Entwéasse-
rungsboden und Gewachshaustrocknung [7]. Dabei wird auf die maschinelle
Entwésserung verzichtet und flissiger Schlamm in die Trocknungshalle ge-
pumpt. Der Halenboden ist mit einem Drénagesystem zu Abfihrung von
Schlammwasser ausgertstet, wodurch der Schlamm bis auf etwa 10% TR en-
dickt. Das danach noch im Schlamm enthaltene Wasser wird verdunstet. Dabei
muss gegenuiber entwéassertem Schlamm weit mehr as die doppelte Wassa-
menge verdampft werden, woflr eine entsprechend grofiere Hallenflache und
mehr Wendegerét erforderlich ist.



Wolfram Kassner 109

Solare Klarschlammtrocknung

Die Berichte tber solche Anlagen [4, 7] enthalten ausschliefdich technische As-
pekte; Wirtschaftlichkeitsfragen fehlen. Im Einzelfal sollte mit einem Wirt-
schaftlichkeitsvergleich untersucht werden, ob die ersparten Aufwendungen fir
die maschinelle Entwéasserung den hoheren Aufwand fir Bau und Betrieb der
erheblich groferen Trocknungsanlage aufwiegen. Auch der Unterhaltungsauf-
wand fur eine dauerhafte Funktionstlichtigkeit des Entwasserungsbodens sollte
nicht unterschétzt werden.

9 Anhaltswertefir Kostenrechnungen

Interessenten sollten bel der Konzeptionsentwicklung Info-Angebote von Sys-
temlieferanten nutzen. Fir Kostenvergleiche im Rahmen von Voriiberlegungen
werden Anhaltswerte fir Uberschlagsrechnungen genannt. Thnen wird eine Kl &r-
anlage mit 50.000 EW zugrunde gelegt; bel der sich folgende Grunddaten
ergeben:

Schlammmenge, entwassert auf 30 % TS 3.000 t/a
Fir ein Trocknungsziel von 75 % TS

ergibt sich eine Wasserverdampfungsl eistung von 1.800t/a

und eine zu entsorgende Trockenschlammmenge von 1.200 t/a
Fir das Trocknungsziel 90 % TS

ergabe sich eine Wasserverdampfungsl eistung von 2000t /a

und eine zu entsorgende Trockenschlammmenge von 1.000 t/a

Die Investitionen und der Betriebsaufwand fir ein betrieblich komfortables Sys-
tem mit Schubwender wurden nach der Annuitdtenmethode der VDI-Richtlinie
2067 [8] zunéchst auf Jahreskosten und dann mit der verdampften Wassermenge
auf spezifische Kosten pro Tonne verdampften Wassers umgerechnet. Dazu
dienten folgende Eckdaten:
- Kosten der elektrischen Energie 0,10 €/kWh
Personakosten 30 €/h
Wartung 1,5 % der Kosten fur Gewéchshaus und Anlagentechnik
Zinsful3 5 %
- Abschreibung mit einem Mischsatz von 15 Jahren
Bel einer Auslegung auf das Trocknungsziel 75 % TS und einer \Wasserver-
dampfung von 0,850 t/m2 x a sind 2.118 n? Trocknerflache erforderlich. Sie
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wird auf 2.400 m? aufgerundet, um gleichzeitig ein Trockenschlammlager mit
rd. 280 m? Flache einzurichten. Diese Gesamtflache wird auf zwel Trocknungs-
hallen mit je 12 m Breite und 100 m Lange vertelilt.

Investitionen:

Bauarbeiten fur die Trocknerflache, Formsteine als Sei-
tenbegrenzung, Fahrbahn fir die Schubwender und Ge-

wéchshausfundament 530.000 €
2 Gewéchshéuser aus Noppenfolie mit First- und Sei-

tenltftung, 2 Schubwender, 6 Ventilatoren, Steuerung 430.000 €
Gesamtkosten 960.000 €

In diesen Kosten sind individuelle Mal3nahmen zur Anpassung an die vorhande-
ne Situation wie z. B. Untergrundverbesserung, Stral3enanbindung und
Schlammzufiihrung nicht enthalten, jedoch die Mehrwertsteuer mit 16 % (D).

Betriebsaufwand:

Personalaufwand 2,5 h je Halle und Woche 260 h/a

Thermische Energie zur Wasserverdampfung Solar, kostenlos

Elektrische Energie fur Aggregate, 25 kWh/t WV 45.000 kWh/a
Spezifische Kosten:

Jahreskosten 110.910€

Kosten pro Tonne verdampftes Wasser 61,62 €/t WV

Zur Optimierung der Kosten kénnen folgende Ansdtze genutzt werden:
Abwérmeverwertung aus einem BHKW zur Steigerung der Verdamp-
fungsleistung oder zur Verringerung der Trocknerfléche.

Teiltrocknung auf unter 75 % TS als Verfahrensziel. Da die Trocknung
mit steigendem Trockenrtickstand immer mehr Zeit benttigt, sind Anla-
gen zur Telltrocknung, bezogen auf die Kosten/t WV, wirtschaftlicher.
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Klarschlammdesintegration

O. Nowak, V. Parravicini, H. Miller-Rechberger

Institut fur Wassergte und Abfallwirtschaft, TU Wien

Kurzfassung: Durch den Erlass neuer EU-Richtlinien bezlglich der
Deponieverordnung und deren Umsetzung in nationales Recht wird hinkinftig die
Ablagerung von Abfdllen, die einen hohen Anteil an organischer Substanz
aufweisen (wie z.B. Kl&arschlamm), deutlich eingeschrénkt. Aus diesem Grund
wurde in den letzten Jahren sehr intensiv nach Verfahren gesucht, die durch eine
weitestgehende Reduktion der organischen Trockensubstanz im Klarschlamm die
Einhaltung der neuen gesetzlichen Anforderungen — oder zu mindest eine
deutliche Verringerung der Schlammmenge und somit der Entsorgungskosten —
gewahrleisten koénnen. Diese Verfahren sind oft mit dem Begriff
»Klarschlammdesintegration“ bezeichnet. Dabei wird durch physikalische,
chemische oder biologische Methoden der Aufschluss von Klarschlammen erzielt.
Die ersten Ergebnisse der zahlreichen und oft schwer vergleichbaren
Forschungsprojekte deuten daraufhin, dass durch die Klarschlammdesintegration
die erforderliche Faulzeit bei der Schlammfaulung bei gleich bleibendem
Stabilisierungsgrad verkirzt werden kann. Die Frage ob durch diese Methoden —
abgesehen von den ,,ultimativen* Verfahren wie der ,,Nass-Oxidation“ — auch ein
weitergehender oTS-Abbau mdglich ist, kann bei dem heutigen Stand des
Wissens nicht beantwortet werden. Auf jeden Fall sollte bei dieser Zielsetzung die
Desintegration von Faulschlamm jener von Uberschussschlamm vorgezogen
werden. Nach der Meinung der Autoren haben sich soweit als bestgeeignete
Verfahren nur die thermische sowie die oxidative Desintegration mittels Ozon gut
bewahrt. Eigene Laboruntersuchungen, die an der TU Wien im Rahmen eines
Forschungsprojektes fiir die Klaranlage Linz-Asten durchgefihrt wurden, haben
gezeigt, dass durch die thermische Desintegration von ausgefaultem Faulschlamm
(30d) mit anschlieBender Nachfaulung (10d) ein um 10% hdherer CSB- bzw.
0TS-Abbau erreicht werden kann. Ahnliche Ergebnisse konnten im Anschluss an
die gleiche Schlammbehandlung auch bei der Anwendung einer aeroben
Nachstabilisierung erzielt werden. Als negative Auswirkungen der
Klarschlammdesintegration konnte eine erhohte Rickbelastung an geléstem CSB
(ca. + 0,7 g/(EW.d)) sowie an Ammonium (ca. + 0,3 g NH;-N/(EW.d)) festgestellt
werden. Uberlegungen hinsichtlich des Energieverbrauchs und der Kosten haben
gezeigt, dass die Klarschlammdesintegration bei dem heutigen Stand des Wissens
auf keinen Fall wirtschaftlich eingesetzt werden kann.
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1 Einleitung

EU-weit besteht seit einigen Jahren ein groRes Interesse die organische
Trockensubstanz im Klarschlamm mdglichst stark zu vermindern bzw.
weitestgehend abzubauen - insbesondere seit durch den Erlass der
entsprechenden Richtlinie (EU, 1994) klar geworden ist, dass ,,Reststoffe*
(,,Abfall“) mit einem nennenswerten Anteil an organischer Substanz hinkinftig
nur mehr sehr eingeschrénkt auf Deponien abgelagert werden durfen.

Vor diesem Hintergrund wird nun nach Mitteln und Wegen gesucht, den Gehalt
an organischen Stoffen entscheidend zu reduzieren, um auf diese Weise den
nunmehr erlassenen gesetzlichen Regelungen der einzelnen EU-Staaten
bezlglich einer Deponierung zu entsprechen, oder um zumindest die
Schlammmenge deutlich zu vermindern, um auf diese Weise die Kosten fur die
weitere Schlammentsorgung zu verringern. Vor allem in Deutschland wurden in
den letzten Jahren zahlreiche diesbezugliche Forschungsprojekte durchgefihrt.
Die dabei eingesetzten unterschiedlichen Verfahren werden im Allgemeinen
unter dem Begriff ,,Klarschlammdesintegration subsummiert.

Im Folgenden werden nach einer allgemeinen Begriffsdefinition sowie einer
Verfahrenstibersicht die Ergebnisse eigener Untersuchungen vorgestellt,
groRtechnische und andere versuchstechnische Erfahrungen présentiert, und
schliellich  werden  Mdoglichkeiten der praktischen Umsetzung der
Klarschlammdesintegration diskutiert.

2 Begriffsdefinition und Anwendungsbereiche

2.1 Begriffsdefinition

Generell wird unter ,,Klarschlammdesintegration® der bewusste Einsatz von
physikalischen, chemischen oder biologischen Methoden zum gezielten
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Aufschluss von Kléarschlammen verstanden. Diese Art des Aufschlusses wird in
Deutschland von der entsprechenden ATV-Arbeitsgruppe (ATV-DVWK, 2000)
als ,,Zerkleinerung“ bezeichnet.

Das gewtinschte Ergebnis der Klarschlammdesintegration, d.h. das Ausmal} des
Aufschlusses, hangt vom jeweiligen Einsatzbereich ab.

2.2  Anwendungsbereiche

In groben Ziigen kann zwischen folgenden Anwendungsbereichen unterschieden
werden:

- Desintegration von Belebtschlamm (Blahschlamm oder Schwimmschlamm)
mit dem Ziel die fadige Flockenstruktur aufzubrechen.

- Desintegration vor oder bei der Schlammstabilisierung mit dem Ziel den
Stabilisierungsprozess zu intensivieren, z.B. die erforderliche Faulzeit zu
verkurzen.

- Desintegration vor, bei oder nach der Schlammstabilisierung mit dem Ziel
einen weitergehenden Abbau des Klarschlamms zu erreichen.

Im letzteren Anwendungsfall wird die Klarschlammdesintegration gezielt dazu
eingesetzt, ein Ausmal} des Abbaus bzw. der Verringerung der Trockensubstanz
zu erreichen, welches Uber das fur die Schlammstabilisierung bendtigte Mal3
hinausgeht. Dabei sollte die Klarschlammdesintegration auch eine Verringerung
der Masse an entwassertem Schlamm (Trockensubstanz und Schlammwasser)
mit sich bringen, um somit letztlich Kosteneinsparungen bei der
Schlammentsorgung zu lukrieren.

3 Verfahrenstuberblick

3.1 Grobeinteilung

Die bislang zur Klarschlammdesintegration eingesetzten Verfahren konnen
allgemein wie folgt unterteilt werden:
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Mechanische Verfahren

Thermische Verfahren

Chemische und oxidative Verfahren
Modifizierte biologische Verfahrensweisen

3.2 Mechanische Verfahren

3.2.1 Vorbemerkung

Grundsétzlich basieren die mechanischen Desintegrationsverfahren auf einem
Aufschluss, d.h. der ,,Zerstérung“, der Zellmembranen durch die Einwirkung
von Scherkréaften.

Insbesondere im Bereich der mechanischen Aufschlussverfahren wurden in
Deutschland in den letzten Jahren zahlreiche Forschungsprojekte durchgefiihrt.
So hat sich die ATV-Arbeitsgruppe ,Klarschlammdesintegration® in ihren
Arbeitsberichten bislang nur mit den mechanischen Verfahren beschaftigt
(ATV-DVWK, 2000 und 2001). In der internationalen Literatur finden sich
allerdings kaum neuere Untersuchungen zum Einsatz solcher Verfahren zur
Klarschlammdesintegration.

Im Folgenden wird kurz auf die Desintegration mittels Ultraschall (,,Ultraschall-
homogenisator — UH) sowie auf den ,,Hochdruckhomogenisator* (HDH)
eingegangen. Darlber hinaus liegen noch zu weiteren rein mechanischen
Verfahren Untersuchungsergebnisse von Labor- und Pilotanlagen sowie vom
groBtechnischen Versuchsbetrieb, wie z.B. von der ,,Ruhrwerkskugelmuhle®,
und zum Teil auch vom Dauerbetrieb (,,Lysat-Zentrifuge*) vor.

3.2.2 ,Ultraschallhomogenisator*

Als Ultraschall werden Schallwellen bezeichnet, die sich aufgrund ihrer hohen
Frequenz (>20 kHz) auRerhalb des menschlichen Horbereichs befinden. Der
Ultraschall breitet sich in Form von Longitudinalwellen aus und bewirkt eine
periodische Verdichtung und Entspannung im Medium.
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Der entscheidende Vorgang bei der Desintegration von Kléarschlamm ist die
durch Ultraschall hervorgerufene Kavitation, d.h. die Bildung von mikro-
skopisch kleinen Hohlrdumen in der Flissigkeit unter Einwirkung eines sehr
niedrigen Druckes. Die Hohlrdume entstehen vorzugsweise an Instabilitéts-
stellen, wenn der Dampfdruck der Flissigkeit durch Sogwirkung unterschritten
wird, und die Flussigkeit dadurch ,,aufrei3t”. Instabilitatsstellen sind z.B. durch
suspendierte Partikel oder an Grenzflachen gegeben. Sie wirken als sogenannte
Kavitationskeime. Die dadurch entstandenen Kavitationsblasen pulsieren, wobei
ihre GrélRe zunimmt, und fallen schliellich schlagartig zusammen. Infolge der
Implosion treten in der Flussigkeit sehr schnelle Stromungen auf, die zu groRRen
Scherkréften fiihren. Diese bewirken eine Zerkleinerung der Makromolekiile
und einen Aufschluss von Mikroorganismen im Klarschlamm. Die hdchste
Effizienz wird bei der Desintegration mit niederfrequentem Ultraschall im
Bereich von 20 bis 50 kHz erzielt (ATV-DVWK, 2000).

3.2.3 ,,Hochdruckhomogenisator*

Hochdruckhomogenisatoren sind Gerate von einfachem Aufbau, die aus zwei
Hauptkomponenten bestehen, einer mehrstufigen Hochdruckpumpe und einem
Homogenisierventil (Abbildung 1). Die Hochdruckpumpe verdichtet die Sus-
pension auf Driicke von mehreren hundert bar und erméglicht je nach Grolie des
Aggregats Volumenstrome zwischen 40 Liter und mehreren Kubikmetern pro
Stunde (ATV-DVWK, 2000).

Im Homogenisierventil wird Schlamm durch einen kleinen Ventilspalt gedriickt.
Dabei kommt es durch die induzierten hohen Flussigkeitsgeschwindigkeiten zur
Abnahme des statischen Drucks und in der Folge zu Kavitation, welche zum
Aufschluss der Zellmembran fihrt.
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Abbildung 1:  Homogenisierventil eines Hochdruckhomogenisators

3.3 Thermische Verfahren

Die thermische Schlammbehandlung wurde urspriinglich als eine Methode zur
Verbesserung der Entwasserbarkeit des Klarschlamms angesehen (Weemaes und
Verstraete, 1998).

In den 70er- und 80er-Jahren wurde mehrfach auf deutschen Klarwerken die
»thermische Schlammkonditionierung® nach der Schlammfaulung eingesetzt,
um durch eine Verminderung der Masse an entwassertem Schlamm bei den
Entsorgungskosten zu sparen.

So konnte beim Einsatz des ,,Porteous-Verfahrens* (Abbildung 2) ohne den
Einsatz von Konditionierungsmitteln bei der Entwasserung mittels Zentrifuge
ein TS-Gehalt im entwasserten Schlamm von mindestens 45% und beim Einsatz
der Kammerfilterpresse gar von zumindest 55% gerechnet werden. Unter
Bertcksichtigung der Reduzierung der Feststoff-Masse um rund 35% durch
diesen thermischen Aufschluss ergab sich eine Verminderung des ,,Schlamm-
kuchens* (Masse an entwdassertem Schlamm) auf etwa ein Drittel gegeniber
einer ,,chemischen Konditionierung® mittels Polyelektrolyten bzw. Kalkhydrat
und Metallsalzen (Kaufhold, 1981).
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Abbildung 2:  Porteous-Verfahren mit indirektem Warmetausch und indirekter Aufheizung
(Kaufhold, 1981)

Bei der thermischen Schlammkonditionierung nach dem Porteous-Verfahren
wurde der Klarschlamm bei einem Druck von etwa 15 bis 20 bar auf rund 200°C
erhitzt und zwischen 0,5 und 1h auf dieser Temperatur gehalten. Danach
wurden allein durch Schwerkrafteindickung TS-Werte von 15 bis 25% erzielt.
Der daflr benétigte Energiebedarf konnte bei einzelnen Anlagen in nennens-
wertem Umfang, in einem Fall sogar vollstandig durch das anfallende Faulgas
abgedeckt werden (Kaufhold, 1981).

Diesen in Hinblick auf eine Reduzierung der Entsorgungskosten durchaus
positiven Fakten sind eine Reihe von betrieblichen Nachteilen gegentber
gestanden. Darunter zu zéhlen waren

- einerseits Betriebsprobleme wie Verstopfungen und Ablagerungen in den
Warmetauschern, ein hoher Verschlei3 bei allen Ventilen sowie ein insgesamt
hoherer maschineller, apparativer und regelungstechnischer Aufwand und

- andererseits erhebliche Geruchsbelastigungen, die sich auch bei weitest-
gehend geschlossener Ausfuihrung des Systems einschlie3lich der Gebaude
und trotz Abluftabzug mit Abluftreinigung nicht vollstandig vermeiden lassen
(Kaufhold, 1981). Die Geruchsproblematik machte vielfach sogar eine
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Abdeckung der Belebungsbecken, in die das Filtrat bzw. Zentrifugat
zurlckgefihrt wurde, erforderlich.

Zudem war zur optimalen Nutzung der Warmeenergie ein kontinuierlicher
Konditionierungsbetrieb (3-Schicht-Betrieb) erforderlich, was einen erhohten
Personalaufwand zur Folge hatte.

Von Kaufhold (1981) wurde die Einleitung des Filtrats (Schlammwassers) in
den Faulbehélter empfohlen. Dies dirfte jedoch nur bei wenigen Anlagen der
Fall gewesen sein.

Ende der 80er-Jahre wurde von Pinnekamp (1987 und 1989) die Mdglichkeit der
»oteigerung der Leistungsféhigkeit der anaeroben Klé&rschlammstabilisierung
durch eine thermische Vorbehandlung des Schlammes® untersucht. Dabei
wurden Pilotversuche zur thermischen Hydrolyse bei Temperaturen zwischen
135 und 220°C und mit einer Verweildauer von 45 min durchgefihrt. Die
Aufenthaltszeit in der anschlieenden mesophilen Faulung betrug 20 d.

Mit einer Temperatur von 170°C konnte der Gasertrag bei der Faulung von
Primarschlamm um 27%, bei der von Uberschussschlamm um 20% nach Hoch-
laststufen und um bis tber 70% nach Schwachlaststufen gesteigert werden.

Ferner stellte Pinnekamp (1987 und 1989) fest, dass Temperaturen bei der
thermischen Behandlung von dber ca. 180°C in den meisten Féllen einen
Rickgang des Gasertrags zur Folge haben. Dies wird auf die bei diesen
Temperaturen stattfindende Maillard-Reaktion zurtickgefuhrt, bei der reduzierte
Zucker mit Aminosauren reagieren und schwer abbaubare und sogar hemmend
wirkende Stoffe bilden.

Eine neuere Entwicklung im Bereich der thermischen Vorbehandlung stellt der
norwegische ,,Cambi-Prozess“ dar (Kepp et al., 1999).

Beim ,,Cambi-Prozess* wird auf 15 bis 20% vorentwésserter Rohschlamm bei
einer Temperatur von 160°C und einer Verweilzeit von 30 min thermisch
hydrolysiert, womit die anschlieBende mesophile Schlammfaulung mit einem
TS-Gehalt von 10 bis 12% beschickt wird (Abbildung 3). Dieser hohe Feststoff-
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gehalt ist nach Kepp et al. (1999) hinsichtlich der Durchmischung des Faul-
raums als unproblematisch anzusehen, da die Viskositat des Schlammes durch
die thermische VVorbehandlung deutlich herabgesetzt ist.

Biogas
- ; Dewatering
Dewatering === 30-40% DS
15-20% DS l '
e
e i
Thermal Hydrolysis Digestion

Abbildung 3:  Cambi-Prozess (Kepp et al., 1999)

Hauptziel dieses Prozesses ist allerdings nicht ein weitergehender Abbau der
organischen  Trockensubstanz, sondern eine Dbessere Ausnutzung des
Faulraumvolumens, wobei der Bedarf an VVolumsbedarf um einen Faktor 2 bis3
herabgesetzt wird.

Der ,,Cambi-Prozess* kommt mittlerweile bei mehreren GrolRanlagen in
Norwegen, Dédnemark, Grof3britannien und Irland zum Einsatz.

3.4 Chemische Verfahren

Durch den Einsatz von Lauge (Ca(OH), oder NaOH) kann beim Zellaufschluss
von Belebtschlamm eine nennenswerte Ricklsung erzielt werden (Rajan et al.,
1998). Dabei wurden bei der Zugabe von 5 bis 40 mmol NaOH/I, wobei sich ein
pH von 11 bis 12,5 einstellte, und anschliefendem Rihren tGber 12 Stunden bei
Zimmertemperatur Rickl0seraten von bis zu 46% gefunden. Generell wurde mit
NaOH ein hoheres Ausmald an Ricklosung erreicht als mit Ca(OH),. Zudem
wurde festgestellt, dass bei einem héheren TS-Gehalt fir die gleiche Riickldsung
weniger Lauge bezogen auf die TS bendtigt wurde als bei niedrigerem TS-
Gehalt. Nach 12-stiindigem Riihren ging der pH auf 8,5 bis hdchstens 11 zurtick,
so dass keine Neutralisation bei der anschlieenden Faulung nétig war. Ein
Vergleich dieser Ergebnisse mit den Ergebnissen anderer Autoren zeigt nach
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Rajan et al. (1998), dass mit dem untersuchten Aufschluss &hnliche Ergebnisse
erreichbar sind wie bei thermischem Aufschluss bis ca. 175°C.

Von Raj et al. (1990) wurde in Laborversuchen die Auswirkung der
Vorbehandlung von Belebtschlamm auf die mesophile Faulung bei Faulzeiten
von 20 d und darunter untersucht (Tabelle 1).

Tabelle 1: Ergebnisse der Schlammfaulung nach chemischem Aufschluss bzw.
in der Referenz (,,kein Aufschluss®) (Raj et al., 1990)
kein Aufschluss mit
Einheit | Aufschluss | Ca(OH), NaOH
Faulzeit d 20 20 20
oTS-Abbau % 27 30 34
CSB-Abbau % 29 34 38
Methanproduktion I/m3/d 33 36 51

Neben diesen Verfahren mit alkalischem Aufschluss gibt es auch noch
chemischen Verfahren mit Desintegration im sauren Bereich sowie Verfahren
mit zusatzlichem thermischen Aufschluss (vgl. Scheminski, 2001).

3.5 Oxidative Verfahren

3.5.1 Thermisch-oxidative Verfahren

Bei thermisch-oxidativen Verfahren im hohen Temperatur- und Druckbereich
kommt es zu einem nahezu vollstdndigen Aufschluss der organischen Stoffe,
wodurch eine anschlieBende biologische Nachbehandlung des Schlammes
hinfallig wird.

Stark propagiert wurde vor einigen Jahren das ,VerTech-Verfahren* (z.B.:
Daun, 1996), welches in den Niederlanden auch grofdtechnisch zum Einsatz
kam. Bei diesem Verfahren der ,,Hochdruck-Nassoxidation“ wird in einem
Tiefschacht-Reaktor bei einer Temperatur von ca. 200°C und einem Druck von
rund 100 bar ein weitestgehender Abbau (Rucklésung) der organischen Stoffe
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erzielt. Der TOC-Gehalt der verbleibenden Feststoffe liegt bei etwa 2%. Zudem
ist dieser Prozess hinsichtlich des Warmebedarfs energieautark. In diesem
Temperatur- und Druckbereich werden jedoch nur ca. 70% des CSB zu CO,
oxidiert. Da der bei diesem Verfahren nicht oxidierte CSB nur in geringem
Umfang in den Feststoffen verbleibt, findet er sich in der wéssrigen Lésung. Der
Ablauf einer solchen Schlammbehandlungsanlage mit dem riickgelésten CSB
und Ammonium wird in einer eigenen Stufe biologisch gereinigt, wobei in
nennenswertem Umfang ,,Rest-CSB* im Abwasser verbleibt, der letztlich in den
Ablauf der Abwasserreinigungsanlage gelangt. Dies diirfte der Hauptgrund
daflir gewesen sein, dass sich dieses Verfahren nicht durchgesetzt hat.

Neuerdings wird auch die ,,Supercritical Water Oxidation* (SCWO - deutsch:
~Uberkritische Nassoxidation®) zum nahezu vollstandigen Abbau der im Klar-
schlamm enthaltenen organischen Stoffe eingesetzt. Dabei findet die Oxidation
oberhalb des kritischen Punktes von Wasser (T > 374°C, p > 221 bar) statt.
Auch dieses Verfahren, welches einen sehr hohen Anspruch an die verwendeten
Werkstoffe stellt, wird bereits — in den USA - grofitechnisch angewendet
(Griffith und Raymond, 2002). Die ersten Betriebsergebnisse zeigen, dass tber
99,9% des CSB abgebaut werden. Der im Schlamm enthaltene Stickstoff wird
rasch zu Ammonium hydrolysiert, welches zu etwa 50 bis 80% zu elementarem
Stickstoff umgewandelt wird. Oxidierter Stickstoff entsteht bei diesem Ver-
fahren nicht. Die Gesamtkosten (Invest und Betrieb) dieses Prozesses werden
auf etwa 210 € je t Feststoff im behandelten Schlamm geschatzt.

3.5.2 Verfahren mit Ozon

Bei Einsatz von Ozon (Og) findet nicht nur ein Zellaufschluss sondern auch eine
Spaltung komplexer organischer Verbindungen statt, die danach besser abbaubar
sind.

In Laborversuchen untersuchten Weemaes et al. (2000 a und b) die Wirkung
von Ozon bei der KIl&rschlammdesintegration bei einem Einsatz vor der
mesophilen Schlammfaulung. Mit einer Dosierung von 0,1 g Os/g CSB im zu
stabilisierenden Schlamm lag der oTS-Abbau in der anschlielenden Faulung um
einen Faktor 1,3 hoher als im Referenzversuch (ohne Oz-Zugabe).
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Scheminski (2001) untersuchte die Auswirkung der Dosierung von Ozon auf
Faulschlamm, der anschlielend einer weiteren mesophilen Faulung in Batch-
Tests sowie quasi-kontinuierlichen Betrieb unterzogen wurde. Dabei konnte eine
erhebliche Steigerung des oTS-Abbaus ebenso wie der Gasproduktion
gegeniiber den Versuchen ohne Os-Dosierung beobachtet werden. Allerdings
wurde von Scheminski (2001) auch festgestellt, dass hohere Ozon-Dosierungen
in der Folge die Methanisierung beeintrachtigen (Abbildung 4).

Aus den in Abbildung 4 dargestellten Ergebnissen wurde abgeleitet, dass mit
einer Dosierung von 0,1 g Os/g 0TS das Auslangen gefunden werden kann.
Dieser Wert entspricht etwa den Empfehlungen von Weemaes et al. (2000 a und
b) von 0,1 g Os/g CSB im Rohschlamm, wenn man die Abnahme der oTS bzw.
des CSB bei der Faulung beriicksichtigt. Im quasi-kontinuierlichen Betrieb hat
sich dann gezeigt, dass die Biozbnose des Faulschlamms nach einer
Adaptierungsphase im Stande ist, die rtckgeltsten organischen Kohlenstoff-
verbindungen abzubauen.
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Abbildung 4:  Faulgasausbeute nach O3-Zugabe im Batch-Test (Scheminski, 2001)
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Abbildung 5:  Einfluss von Teiloxidation und anaerobem Abbau auf die prozentuelle
stoffliche Zusammensetzung von Faulschlamm (Lodahl, 1999)

In der Arbeit von Scheminski (2001) finden sich auch Angaben hinsichtlich des
Einflusses der Teiloxidation durch Ozon auf die stoffliche Zusammensetzung
des Faulschlamms. In Abbildung 5 sind die prozentuellen Anteile einzelner
Stoffgruppen in zundchst mit Ozon und anschlielend anaerob behandelten
Faulschlammen dargestellt.

Es zeigt sich, dass die prozentuelle Abnahme am deutlichsten hinsichtlich des
Proteingehalts ausféllt. Der Anteil an Polysacchariden vermindert sich auch
noch geringfiigig, wahrend sich der Lipid-Anteil kaum veréndert. Dies bedeutet
nicht, dass Lipide durch die Behandlung mit Ozon nicht aufgeschlossen werden,
nur werden sie etwa in gleichem Male abgebaut wie die organische Substanz
insgesamt.

Diese Ergebnisse bestdtigen die Angaben anderer Autoren, dass generell bei
effizienter Klarschlammdesintegration — so auch bei der thermischen Behand-
lung, wie z.B. Pinnekamp (1987) angibt — vornehmlich Proteine aufgeschlossen
werden. Zudem zeigen diese Ergebnisse, dass auch andere komplexe organische
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Verbindungen aufgeschlossen und im Weiteren abgebaut werden, wenn auch
nicht in gleichem Mal3e wie die Proteine.

3.6 Modifizierte biologische Verfahrensweisen

Ob bei der biologischen Schlammstabilisierung mit geanderten Verfahren bzw.
Verfahrenskombinationen, wie z.B. der zweistufigen thermophil-mesophilen
Faulung (siehe auch Nowak, 2002), ein nennenswerter weitergehender Abbau
erreicht werden kann, ist aus heutiger Sicht als sehr fraglich anzusehen.

Allerdings wurden bislang fast nur Kombinationen von anaeroben Stabilisie-
rungsverfahren untersucht und kaum Kombinationen von anaerober und aerober
Stabilisierung.

4. Eigene Laboruntersuchungen

4.1  Versuchsdurchfihrung

In Rahmen des Projektes ,,Weitergehende Schlammstabilisierung auf der RKL
Linz-Asten” wurden im Auftrag der Linz AG (vormals: SBL) am Institut flr
Wassergute und Abfallwirtschaft der TU Wien Laborversuche durchgefiihrt.
Ziel der Untersuchungen war es, zu klaren, ob mit Optimierungsmalnahmen an
der Faulung oder geeigneten Zellaufschlussverfahren eine weitergehende
Schlammstabilisierung erreicht werden kann.

In Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden folgende Verfahrensvarianten zur
weitergehenden Schlammestabilisierung untersucht:

Versuche mit Uberschussschlamm (Votava, 2000):

- Zweistufige Faulung mit VVorversauerung (mesophil-mesophil sowie
thermophil-mesophil)

- Thermische sowie alkalische Schlammdesintegration

Versuche mit Faulschlamm (Kroppl, 2001):
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- Thermische sowie alkalische Desintegration mit nachgeschalteter Faulung

- Thermische sowie alkalische Desintegration mit nachgeschalteter aeroben
Stabilisierung

4.2 Versuche mit Desintegration von Uberschussschlamm

In der ersten Versuchsreine wurde Uberschussschlamm der kommunalen Klar-
anlage Wien-Blumental (300.000 EW) einer mesophilen anaeroben Stabilisie-
rung unterzogen. Der Schlamm (4 d Schlammalter, Anlage ohne Vorklarung)
wurde im Labor auf einen Trockensubstanzgehalt von 1,5 bis 2% statisch
eingedickt. Alle Faulbehalter (je 2,5 Liter) wurden diskontinuierlich beschickt
(einmal téglich). Die Faulzeit wurde auf 25d eingestellt. Als Impfschlamm
wurde Faulschlamm einer weiteren kommunalen Klaranlage eingesetzt.

Nach ca. zwei Monaten Einfahrphase, wobei alle 3 Faulbehalter gleich beschickt
wurden, wurden folgende Varianten des Faulprozesses untersucht:

- Mesophil-mesophile zweistufige Faulung mit VVorversdauerung. Die
Vorversauerung erfolgte in einem Vorlagebehélter sowie im ersten Reaktor
durch externe Saurezugabe (HCI), die notwendig wurde, da die VVersauerung
nicht spontan stattgefunden hat. Der pH-Wert wurde damit auf etwa 5,5
gesenkt. Der Versduerungsbehalter wurde mit einer sehr kurzen Faulzeit
(1,5 d) betrieben.

- Thermophil-mesophile zweistufige Faulung mit VVorversauerung in der ersten
Stufe, wobei die Temperatur des Versauerungsreaktors auf 53°C erhoht
wurde.

- Thermischer Aufschluss von Uberschussschlamm vor mesophiler Faulung.
Der Schlamm wurde vor der anaeroben Stabilisierung in einem Autoklav
1 Stunde lang bei einer Temperatur von 130°C behandelt.

- Vorgeschaltete alkalische Desintegration des Uberschussschlammes und
mesophile Faulung. Fir die Desintegration wurde Natriumlauge verwendet.
Der pH-Wert wurde dabei von 7 auf ca. 12 angehoben (Dosis im Mittel:

0,11 g NaOH/g TS). Nach ca. 5 Stunden Behandlungszeit stabilisierte sich der
pH-Wert auf 10 und der Schlamm konnte ohne Neutralisierung dem
Faulbehalter zugefiihrt werden.



128 Klérschlamm - Mdglichkeiten und Verfahren zur Verwertung/Entsorgung ab 2004
OWAV-Seminar-Wien 2002

Die gewonnenen Ergebnisse kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

- Durch die Anwendung einer zweistufigen mesophil-mesophilen bzw.
thermophil-mesophilen Faulung mit VVorversauerung wurde kein
weitergehender Abbau der im Uberschussschlamm enthaltenen organischen
Stoffe erzielt (siehe Tabelle 2).

- Beim Aufschluss von Uberschussschlamm durch thermische bzw. alkalische
Behandlung hat sich keine merkbare Erhéhung des Stabilisierungsgrades des
ausgefaulten Schlammes gezeigt. Die beobachtete leicht steigende Tendenz
der CSB- bzw. oTS-Abbaugrade liegt im Bereich der Messgenauigkeit und ist
daher nicht aussagekréftig.

Tabelle 2: Vergleich der erzielten CSB- und oTS-Abbaugrade nach Desintegration von
Uberschussschlamm bei der anschlieBenden Schlammfaulung
CSB-Abbau % 0oTS-Abbau %
im Vergleich zu Referenz
Zwei stufige Faulung -3% +1%
thermophil-mesophil
Zwei stufige Faulung -1% -4%
mesophil-mesophil
Thermische Desintegation +4% +4%
Alkalische Desintegration +2% +3%

Es konnte keine Erhohung der Ablaufkonzentrationen an geléstem CSB und
Ammonium beobachtet werden.

4.3  Desintegration von Faulschlamm und weitere anaerobe Stabilisierung

Da bei den ersten durchgefiihrten Laborversuchen mit Uberschussschlamm
keine merkbare weitergehende Stabilisierung des Schlammes festgestellt werden
konnte, wurde im Weiteren die Schlammdesintegration von Faulschlamm
untersucht.
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Fur diese Laborversuche wurde nun ausgefaulter Schlamm von der Regional-
klaranlage Linz-Asten verwendet: 800.000 EW, kommunale und industrielle
Abwasser (Chemie, Papier, Stahl), Faulzeit 30 d. Auf dieser Klaranlage sind 3
»Faultirme® vorhanden, wobei die grundsatzliche ldee darin bestand, hink{inftig
zundchst 2 der 3 Faulbehélter parallel zu beschicken, woraus sich eine Faulzeit
von 20d ergibt, dann die Desintegration vorzunehmen und den dritten
Faulbehélter nachgeschaltet zu betreiben (Aufenthaltszeit: 10 d).

Um die Unterschiede zwischen der einer Desintegration nachgeschalteten
Faulung und der Referenz (nachgeschaltete Faulung ohne Desintegration) besser
merkbar zu machen, wurden die Versuche mit einer Aufenthaltszeit von 10 d mit
dem ausgefaulten Schlamm nach 30 d Faulzeit durchgefihrt.

Folgende Prozessvarianten wurden bei diesen Untersuchungen getestet:

- Thermischer Aufschluss wie vorher mit Uberschussschlamm (130°C (iber 1 h)
mit anschlieBender mesophiler Faulung (Faulzeit: 10 d)

- Alkalische Desintegration und nachgeschaltete Faulung. Die Behandlung
erfolgte durch Zugabe von Natronlauge bei einer Temperatur von 38°C.
Der pH-Wert wurde dabei auf 11,5 angehoben. Um die Alkaliverbrauch zu
reduzieren, wurde der Schlamm vor der pH-Anhebung eine Stunde lang
bellftet. Die dazu bendtigte Alkalidosierung betrug durchschnittlich
0,3 g NaOH/gTS. Nach 6 Stunden Behandlungszeit wurde der pH-Wert mittel
Salzsdure wieder auf 8 gesenkt. Da wahrend der Behandlung der
pH-Wert konstant geblieben ist, ist zu vermuten, dass wahrend der
Desintegration nur wenig organische Saure entstanden sind. Atmungs-
versuche haben auch bestatigt, dass der Anteil an rasch abbaubarem Substrat
am gesamten riickgel0sten CSB sehr niedrig war (nur ca. 7%!).

Der alkalische Aufschluss wurde bei 38°C durchgefiihrt, um gleiche Bedingun-
gen wie auf der Kléranlage zu simulieren (Behandlung zwischen den ersten
beiden Faultiirmen und dem nachgeschalteten).

Aus diesen Laboruntersuchungen ergaben sich folgende Ergebnisse:
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- Bei der weiteren Faulung von unbehandeltem Faulschlamm (Referenz-
behalter) wurde festgestellt, dass die zu diesem Zeitpunkt auf der Regional-
klaranlage Linz-Asten durchgefiihrte anaerobe Schlammstabilisierung noch
optimiert werden kann. Bei 38°C und 10 Tagen Faulzeit konnte ein
zusétzlicher CSB-Abbau von ca. 13% beobachtet werden!

- Durch die thermische Behandlung von Faulschlamm konnte im Gegensatz zu
den Ergebnissen der mit Uberschussschlamm durchgefiihrten Laborversuche
ein etwas héherer CSB-Abbau erreicht werden (CSB-Abbau: ca. 19%).

- Bei der Faulung von alkalisch behandeltem Faulschlamm ergaben sich kaum
positive Wirkungen auf den Stabilisierungsgrad des Faulschlammes im Ver-
gleich zum Referenzbehalter (ca. 15% zusatzlicher CSB-Abbau).

Beim ebenfalls relativ geringen zusétzlichen CSB-Abbau nach thermischem
Aufschluss von 19 % fallt auf, dass der oTS-Abbau im Vergleich zum
Referenzbehélter deutlich hoher war. Dies wird im Folgenden noch zu
diskutieren sein.

Tabelle 3: Vergleich der erzielten CSB- und oTS-Abbaugrade nach Desintegration von
Faulschlamm bei der anschlieRenden nachgeschalteten Schlammfaulung
CSB-Abbau % oTS-Abbau %
im Vergleich zu Referenz
Thermische Desintegration +6% +10%
Alkalische Desintegration +2% -

Die Ergebnisse dieser Versuche konnten bezliglich der oben angeftihrten CSB-
Entfernungsraten durch Bilanzierungen auf ihre Richtigkeit tberpriift werden.
Die folgenden Abbildungen 6 bis 9 geben Auskunft Uber den Verlauf der
Faulgas- bzw. Methanproduktion sowie der Konzentration an geléstem CSB im
Ablauf des nachgeschalteten Faulreaktors.
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Abbildung 6:  Gasproduktion bezogen auf CSB im zugegebenen Faulschlamm
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Abbildung 7:  Methanproduktion bezogen auf CSB im zugegebenen Faulschlamm
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Abbildung 8:  Kumulative Methanproduktion wahrend der gesamten Versuchszeit
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Abbildung 9:  Geldster CSB im Ablauf der verschiedenen Reaktoren bezogen auf CSB
im zugegebenen Faulschlamm

Die Abbildungen 6 bis 9 veranschaulichen, dass nach ca. 15 Tagen im Reaktor
mit thermisch aufgeschlossenem Schlamm eine Hemmung der Methanisierung
aufgetreten ist. Die Gasproduktion ging deutlich zurick und die
Ablaufkonzentration an gelostem CSB stieg an. Der negative Trend begann
allerdings bereits 8 Tage nach Versuchsbeginn (Abbildung 6). Etwa ab dem
20. Tag nach Versuchsbeginn wird ein langsamer Adaptierungsprozess
erkennbar, wobei die Gasproduktion standig an stieg (Abbildung 6 und 7). Der
zweite deutliche Rickgang der Gasproduktion wurde vermutlich durch eine
Betriebsstorung verursacht. Wie aus den Abbildungen 6 bis 8 zu erkennen ist,
wurden bei der nachgeschalteten Faulung nach thermischer Desintegration in der
letzten Versuchsphase wieder deutlich hohere Abbauraten bzw. eine deutlich
hohere Methanproduktion als im Referenzbehélter erzielt.

Ein Vergleich der Verhéltniswerte des gelosten CSB im Ablauf zum Gesamt-
CSB im zugegebenen Faulschlamm zwischen dem Referenzbehélter und dem
nach thermischer Desintegration macht deutlich, dass bei letzterem mit einer
erhOhten Konzentration an gel6stem, nicht abbaubarem CSB zu rechnen ist.
Selbst in der letzten Versuchsphase lag der geldste CSB nach der Nachfaulung
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im Anschluss an die thermische Desintegration etwa 2 bis 3 mal so hoch wie im
Referenzbehalter (Abbildung 9). Aus der Fracht an gelostem CSB, die
offensichtlich zufolge einer Hemmung in der mittleren Phase des Versuchs nicht
abgebaut wurde, konnte abgeschatzt werden, dass sich ohne diese Hemmung ein
CSB-Abbau bzw. ein CH4-Anfall von zusétzlich 23% ergeben hétte. Der CSB-
Abbau wirde im Vergleich zum Referenzbehélter auf +10% ansteigen und somit
gut mit dem oTS-Abbau tbereinstimmen (vgl. Tabelle 3).

4.4  Desintegration von Faulschlamm und weitere aerobe Stabilisierung

Parallel zu den zuvor beschriebenen Laboruntersuchungen (Aufschluss mit
weiterer anaerober Stabilisierung von Faulschlamm) wurde zusétzlich die Vari-
ante ,,Faulschlammdesintegration mit anschlieRender aerober Stabilisierung® mit
folgenden Versuchseinstellungen untersucht:

- Thermische Behandlung (130°C, 1 h Behandlungszeit), und aerobe
Stabilisierung in Batchversuch.

- Alkalischer Aufschluss durch Zugabe von Kalkhydrat bis auf pH 12 (24 h
Behandlungszeit) und ebenfalls aerobe Stabilisierung.

Die weitere Stabilisierung wurde in drei bellfteten Behéltern (Referenz,
thermisch und alkalisch) mit einem Volumen von je 3 Liter parallel
durchgefiihrt. Anfangs erfolgte eine Beimpfung mit Uberschussschlamm (1/15
der Faulschlammmenge). Der O,-Gehalt wurde bei 2 mg/I gehalten.

Insgesamt wurden 3 Versuchsldufe durchgefihrt, einer mit einer Dauer von
33 Tagen und zwei Uber 14 Tage hinweg.

Die Versuchsergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Wie schon bei den anaeroben Stabilisierungsversuchen, konnte selbst beim
unbehandelten Faulschlamm ein deutlicher CSB-Abbau beobachtet werden.
Dies bestétigt die Vermutung, dass eine weitergehendere Schlammstabilisie-
rung allein durch eine gezielte Optimierung der bestehenden Faulung erreicht
werden kann. Der CSB-Abbau liegt bei etwa 21%, und somit etwas hoher als
die bei der anaeroben Schlammbehandlung erreichten Werte.
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- Das alkalische Aufschlussverfahren hat keine merkbare Wirkung in Sinne
eines weitergehenden Abbaues des organischen Anteiles mit sich gebracht.
Der beobachtete CSB-Abbau lag bei ca. 22%. Der dafir erforderliche Chemi-
kalienverbrauch betrug 1,33 g Ca(OH),/g TS, wobei fir die Neutralisation
Kohlendioxid statt Salzs&ure verwendet wurde.

- Die thermische Schlammbehandlung hat hingegen einen positiven Effekt
gezeigt. Bei dieser Verfahrenskombination konnte ein CSB-Abbau von
rund 32% erreicht werden.

Tabelle 4: Vergleich der erzielten CSB- und oTS-Abbaugrade nach Desintegration von
Faulschlamm bei der anschlieenden aeroben Nachstabilisierung
CSB-Abbau % oTS-Abbau %
im Vergleich zu Referenz
Thermische Desintegration +11% +10%
Alkalische Desintegration +1% -2%
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Abbildung 10: Verlauf der NH4-N-Konzentration in den verschiedenen Reaktoren
zur aeroben Nachstabilisierung nach mesophiler Schlammfaulung
(und anschlielRender Desintegration)
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Nach 10 Tagen Behandlungszeit setzte in allen Behaltern Nitrifikation ein
(Abbildung 10). In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass es bei
der aeroben Schlammstabilisierung (unterhalb des thermophilen Bereichs) im
Gegensatz zu den allen anderen Formen der biologischen Stabilisierung moglich
ist, eine weitgehende Stickstoffentfernung uber Nitrifikation und Denitrifikation
zu erreichen.

Bei den Ergebnissen dieser Versuche ist zu beachten, dass die oben angegebe-
nen CSB-Entfernungsraten — im Unterschied zu den anaeroben Versuchen —
nicht durch Bilanzierung Uberprift werden konnten. Zudem liegen die
Abweichungen zwischen den errechneten Abbaugraden in der Bandbreite der
Messgenauigkeit. Die gewonnenen Ergebnisse erlauben daher nur eine qualita-
tive Aussage. Genauere Informationen konnten durch Atmungsmessungen
gewonnen werden.

4.5 Folgerungen aus den Untersuchungen

Aus den Ergebnissen der dargestellten Laboruntersuchungen kénnen folgende
Schlusse gezogen werden:

- Die durchgefiihrten Laborversuche sowie die Bilanzierung der Kléranlage
haben deutlich gezeigt, dass ein hoherer Stabilisierungsgrad des Faul-
schlammes durch eine Optimierung der Faulung erreichbar sein sollte.
Ursache fir die nicht vollstandige Schlammstabilisierung in der ARA Linz-
Asten war moglicherweise eine zu niedrige Prozesstemperatur, die bei 30 bis
35°C lag. AuBerdem konnte eine Erhohung des TS-Gehaltes bei der
Voreindickung und folglich bei der Schlammfaulung zu einer Verlangerung
der Faulzeit und somit zu einer zusétzlichen Verbesserung des Faulprozesses
beitragen. Dazu wurde festgestellt, dass durch Optimierungsmalinahmen die
0TS-Fracht im Faulschlamm um etwa 3 g/(EW.d) reduziert werden konnte,
womit die Methanproduktion aufgrund der verbesserten CSB-Abbauleistung
um 0,6 m3/(EW.a) ansteigen wirde.

In diesem Zusammenhang ware anzumerken, dass mittlerweile die Kapazitat
der Warmetauscher in der GroRanlage verbessert wurde und folglich eine
hohere Prozesstemperatur erzielt werden kann, wobei noch keine neuen
Betriebsergebnisse vorliegen.
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- Von den untersuchten Verfahrensweisen zur Stabilisierung von Faulschlamm
(anaerob bzw. aerob) ohne Desintegration hat sich die aerobe Behandlung als
die wirksamste herausgestellt, wobei ein um etwa 8% hoherer CSB-Abbau in
Vergleich zu den entsprechenden anaeroben Versuchen beobachtet wurde
(21% CSB-Abbau statt 13%). Es muss allerdings darauf hingewiesen werden,
dass die Ergebnisse der aeroben Stabilisierungsversuche im Gegensatz zur
anaeroben Versuchreihe, bei der die Messung der Methanproduktion eine
Uberpriifung der Ergebnisse ermdglichte, eine gewisse Unsicherheit in sich
bergen. Fur eine objektive Betrachtung des aeroben Schlammstabilisierungs-
verfahrens miissten zudem offene Fragen, wie Schaumbildung, Entwasserbar-
keit des Schlammes und Energieverbrauch, noch beantwortet werden.

- Ein Vergleich zwischen den Ergebnissen der Laborversuche mit Uberschuss-
schlamm und denen mit Faulschlamm ist schwierig. Dabei gibt es in der
Literatur Hinweise darauf, dass bei der Desintegration von Faulschlamm
weniger Energie bzw. Chemikalien aufgewendet werden mussen als bei der
Desintegration von Uberschussschlamm um das gleiche (End-)Ergebnis zu
erzielen, zumal bei der Desintegration von Uberschussschlamm Substanzen
aufgeschlossen werden, die bei der mesophilen Faulung ohnehin hydrolysier-
bar wéren (Takashima et al., 1996). Zudem war der Verwendung von
Uberschussschlamm von einer Belebungsanlage mit einem relativ kurzem
Schlammalter von 4 Tagen sicherlich nicht optimal, wenn man die
Untersuchungen von Pinnekamp (1987) bedenkt, der bei Uberschussschlamm
aus Schwachlast-Belebungsanlagen einen wesentlich besseren Aufschluss
erzielt hat als mit Uberschussschlamm aus Hochlaststufen (siehe Pkt. 3.3).
Zudem hat der Aufschluss von Uberschussschlamm durch eine kiinstliche
Hydrolyse der im Schlamm enthaltenen langkettigen organischen
Verbindungen wahrscheinlich nur zu einer Beschleunigung des Faulprozesses
geflhrt, deren Effekt nach 25 Tagen Verweilzeit nicht mehr erkennbar war.

- Grundsatzlich hat jedoch weder eine zweistufige Betriebsweise der Faulung
(mesophil-mesophil bzw. thermophil-mesophil) noch eine vorgeschaltete
(biologische) Verséuerung im Sinne eines weitergehenden oTS-Abbaus
kaum positive Effekte gebracht.

- Durch die thermische Behandlung von Faulschlamm konnte bei beiden Arten
der Stabilisierung (aerob und anaerob) eine Erh6hung des Abbaugrades des



138 Klérschlamm - Mdglichkeiten und Verfahren zur Verwertung/Entsorgung ab 2004
OWAV-Seminar-Wien 2002

organischen Schlammanteiles beobachtet werden (rund 10 bis 11% mehr als
im Referenzbehalter).

- Die alkalische Klarschlammdesintegration hat hingegen zu keiner nennens-
werten Erhéhung des Stabilisierungsgrades gefiihrt. Der daflr benétigte hohe
Chemikalienverbrauch stellt in jedem Fall die Wirtschaftlichkeit dieser
Methode in Frage.

AbschlieRend wurden — ausgehend von den Ergebnissen der Versuche mit
»,Desintegration von Faulschlamm und weiterer anaerober Stabilisierung*
(Pkt. 4.3) — Abschatzungen hinsichtlich der Auswirkung einer optimierten
Faulung sowie eines zusatzlichen thermischen Aufschlusses mit der
Verfahrenskombination ,,mesophile Faulung in 2 Faultirmen — Desintegration —
Nachfaulung im 3. Faulturm* vorgenommen.

Abbildung 11 zeigt die Ergebnisse dieser Abschatzungen in Hinblick auf
die CSB-Bilanz der Schlammfaulung, wobei jeweils auf der linken Seite die
Ist-Situation (,,Faulung derzeit*) und rechts die mdglichen Auswirkungen der
zusatzlichen Malinahmen dargestellt sind.

Wie aus Abbildung 11 ersichtlich wird, kann alleine durch die optimierte
Faulung die spezifische Methanproduktion um 1,6 I/(EW.d), der Faulgasanfall
somit um rund 2,5I1/(EW.d) gesteigert werden, was eine entsprechende
Verminderung der CSB- bzw. oTS-Fracht im ausgefaulten Schlamm von rund
4,5 g CSB/(EW.d) bzw. etwas lber 3 g oTS/(EW.d) zur Folge hat.

Bei zuséatzlicher thermischer Desintegration konnten 2,7 | CH,/(EW.d) bzw.
etwa 41| Faulgas/(EW.d) mehr gewonnen werden. Die CSB-Fracht im zu
entsorgenden Kl&rschlamm waurde sich um fast 9 g/(EW.d) und die oTS-Fracht
um etwas mehr als 6 g/(EW.d) vermindern. Gleichzeitig wirde sich die Fracht
an gelostem CSB im Ablauf der Schlammfaulung etwas erhohen.
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Abbildung 11: Regionalklaranlage Linz-Asten: Abschatzung der CSB-Bilanz der

mesophilen Schlammfaulung nach Optimierung der Faulung (Bild oben)
und mit zusatzlicher thermischer Desintegration (Bild unten)

In Tabelle 5 sind schliel3lich die abgeschatzten Auswirkungen einer weiter-
gehenden anaeroben Schlammstabilisierung auf Faulgasanfall, Abnahme der
organischen TS-Fracht, den Energieverbrauch sowie die Ablauffrachten der

GrolRanlage an CSB sowie NH4-N zusammengestellt.
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Tabelle 5: Regionalklaranlage Linz-Asten: Abschéatzung der Auswirkungen einer opti-
mierten Schlammfaulung bzw. mit zusétzlicher thermischer Desintegration
nach thermischer
derzeit ~optimiert” Desintegration
oTS im Klarschlamm [g/(EW.d)] 23 20 17,3
anorg. TS [g/(EW.d)] 20 20 20
Gluhverlust [%)] 53,5 50 46,5
CHg4-Produktion [m3/(EW.a)] 4,2 4,8 5,2
Gewinn an CHs [m3/(EW.a)] 0,6 1,0
alleine durch thermische Desintegration 0,4
Energiebedarf fur thermische Desintegration ~-1,5
CSB-,Aufschluss” zusatzlich [g/(EW.d)] 4,5 8,3
davon in CH,; [g CSB/(EW.d)] (= 4,5) ~ 7,6
davon im Schlammwasser [g CSB/(EW.d)] ~0,7
NHj-N-,Aufschluss” zusatzlich [g/(EW.d)] 0,17 0,5
alleine durch thermische Desintegration 0,33

Die Abschétzung der Auswirkungen einer zusétzlichen Stufe zur thermischen
Desintegration, durch welche gegentber einer optimierten Schlammfaulung nur
etwas mehr als 10 % an oTS zusétzlich abgebaut werden, ergab — wie Tabelle 5
zeigt — einen nennenswerten zusatzlichen Bedarf an thermischer Energie sowie
eine im Vergleich zu den Zulauffrachten zur Kldranlage relevante Groél3en-
ordnung fir die Frachten an CSB sowie NH4-N im Schlammwasser.

So deckt der zusatzliche Gewinn an Faulgas den Bedarf an thermischer Energie
fur die Desintegration keineswegs ab. Im Schlammwasser finden sich zusatzlich
etwa 0,7 g CSB/(EW.d). Weil davon ausgegangen werden kann, dass dieser
CSB weitgehend inert ist, durfte dies im Weiteren eine Erh6éhung der CSB-
Konzentration im Ablauf der Klaranlage um rund 2 mg/l zur Folge haben.
SchlieB3lich entspricht die durch die thermische Desintegration zuséatzlich
aufgeschlossene NH4-N-Fracht bei typisch kommunalem Abwasser rund 3% der
Stickstofffracht im Zulauf. Da die Denitrifikation bei kommunalen
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Belebungsanlagen mit Schlammfaulung zumeist ,,CSB-limitiert* ist, darf
vermutet werden, dass sich dieser zusatzliche Stickstoff als NOs-N im Ablauf
der Klaranlage wiederfindet und somit quantitativ die Stickstoffentfernung
verschlechtert.

5 Maogliche Verfahren fir eine effiziente Schlammdesintegration
und zu beachtende Randbedingungen

5.1 Anordnung der Klarschlammdesintegration im System

Von entscheidender Bedeutung ist die Frage, wo im System der Schlamm-
behandlung ein Aggregat zur Schlammdesintegration nun sinnvollerweise
installiert werden konnte.

Wie bereits dargestellt wurde, ist die Desintegration von Rohschlamm (Primar-
oder Uberschussschlamm) nicht sonderlich effizient. Hier konnte allenfalls
tberlegt werden, den Uberschussschlamm einer schwachbelasteten Belebungs-
stufe nach effizienter Vorklarung einer Desintegration zu unterziehen, weil
gerade bei diesen Schlammen der Anteil an schwer abbaubaren (= ,,aufschliel3-
baren*) abgestorbenen Zellen am groRten ist (vgl. Pinnekamp, 1987, bzw.
Pkt. 3.3).

Im Allgemeinen wird jedoch eine Desintegration des Faulschlamms effizienter
sein. Ist mehr als ein Faulturm vorhanden, so wird es sinnvoll sein, die
Schlammdesintegration vor der zweiten, nachgeschalteten Faulstufe vorzu-
nehmen (Abbildung 12). Dabei ist zu beachten, dass jede Stufe fir sich eine
ausreichende Faulzeit aufweisen muss. Dabei ist die erste Stufe (,,Faulung 1* in
Abb. 12) als konventionelle Schlammfaulung zu betrachten. Uber die erforder-
liche Faulzeit (= Aufenthaltszeit im Reaktor zur mesophilen Faulung) besteht
derzeit in der Fachwelt offensichtlich keine einhellige Meinung. Vielfach
bestent — vor allem in der deutschen Fachliteratur — die Ansicht, dass eine
Faulzeit von 20 Tagen ausreichend ist. Wenn man bedenkt, dass in Falle der
Regionalkléranlage Linz-Asten bei ausreichender Umwalzung (durch
»ochraubenschaufler”) nach einer Faulzeit von rund 30 Tagen, allerdings bei
einer Faulraumtemperatur von lediglich 30 bis 35°C, bei der Nachfaulung noch
ein Gasgewinn zu verzeichnen war, so ist dieser Wert in Frage zu stellen.
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Generell zeigen Osterreichischen Erfahrungen, dass bei einer Faulzeit von unter
30 Tagen in den wenigsten Fallen eine ,,weitestgehende Stabilisierung gegeben
ist, zumal die meisten Umwalzaggregate, aulier Zwangsmischern, im Regelfall
keine ausreichende Durchmischung gewaéhrleisten. Hier wurde nun davon
ausgegangen, dass bei einer Faulzeit von 25 Tagen der Stabilisierungsprozess
weitgehend abgeschlossen ist (Abbildung 12). Nach der Schlammdesintegration
sind die meisten abbaubaren Stoffe aufgeschlossen, weswegen man in der
zweiten Stufe mit einer kiirzeren Faulzeit (z.B. 15 Tage) das Auslangen finden
sollte.

Roh- ) }

0 Desinte- ausge

schlamm faulter
——3| Faulung 1 _‘_> Faulung 2 ——»
Schlamm

Abbildung 12: Klarschlammdesintegration bei mehr als einem Faulbehalter:
Serienschaltung mit dem Desintegrationsschritt vor der zweiten Faulstufe

Ist auf einer Kl&ranlage nur ein Faulturm vorhanden, so besteht die Moglichkeit
den Desintegrationsschritt in der internen Rickfihrung (z.B. im Heiz- oder
Umwalzkreislauf) vorzunehmen (Abbildung 13). Dabei ist zu beachten, dass die
Entnahme aus dem Faulturm zur Desintegration dem Abzug aus dem System
gleichzusetzen ist, zumal durch die Desintegration nicht nur abgestorbene Zellen
aufgeschlossen werden, sondern auch die aktiven Methanbakterien. Wird im
konkreten Fall ein der Schlammmenge im Zulauf (bzw. Ablauf) des Faulturms
aquivalenter Volumenstrom im internen Recycle dem Desintegrationsschritt
zugefihrt, so wird demgemass eine doppelt so lange Faulzeit in diesem Reaktor
erforderlich — unter der Annahme einer durch die Desintegration reduzierten, fir
die mesophile Schlammfaulung notwendigen Aufenthaltszeit von 20 Tagen
demnach 40 Tage. Ist die Schlammenge, die in der internen Ruckfihrung
desintegriert wird, kleiner, so verkirzt sich dementsprechend die erforderliche
Faulzeit.
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Abbildung 13:  Klarschlammdesintegration bei nur einem Faulbehélter:
Desintegration mit interner Riickfuihrung

5.2  Fur einen weitergehenden oTS-Abbau geeignete Verfahren

Die einzigen Verfahren, die bislang grofstechnisch zur Anwendung kamen und
mit denen ein weitergehender Abbau der im Faulschlamm enthaltenen
organischen Substanz erreicht werden kann, wurden bereits unter Punkt 3
dargestellt.  Darunter zu zdhlen st einerseits die ,thermische
Schlammkonditionierung®, die in den 70er- und 80er-Jahren vielfach eingesetzt
wurde, sowie das ,,VerTech-Verfahren“ und die ,,Uberkritische Nassoxidation®,
wobei die beiden letzteren rein chemisch-physikalische Verfahren sind, die
keine Stufe zur biologischen Stabilisierung bendtigen.

Ob mit dem mehrfach eingesetzten ,,Cambi-Verfahren“ ein weitergehender
Abbau erreicht werden kann als in konventioneller Faulung mit ausreichend
langer Aufenthaltszeit, ist nach unserem Kenntnisstand nicht zu beantworten.
Auch auf personliche Anfrage konnten diesbeztiglich keine genauen Aussagen
erhalten werden (Kepp, 2000).

Zu einer moglichen Renaissance der ,,thermischen Schlammkonditionierung*
bei Temperaturen von rund 200°C ist anzumerken, dass mit diesem Verfahren
bei allen betrieblichen Schwierigkeiten, die man gegebenenfalls in Kauf nehmen
kann, zwar eine sehr effiziente Verminderung der Masse und insbesondere des
Volumens an zu entsorgendem KI&rschlamm erzielt wird, eine den heutigen
Emissionsverordnungen genligende Reinigung des anfallenden Schlammwassers
jedoch mit finanziell vertretbaren Mitteln kaum zu erreichen sein dirfte.
Diesbeziiglich ware einerseits auf die bereits zuvor erwéhnte Bildung von
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schwer abbaubaren und vermutlich hemmend — mdglicherweise auch auf die
Nitrifikation — wirkenden Verbindungen bei Temperaturen Uber 180°C
hinzuweisen und andererseits auf den generell hohen Gehalt an schwer
abbaubaren organischen Verbindungen. Detaillierte Aussagen Uber die damals
bei ,,thermischer Schlammkonditionierung* aufgetretenen Ablaufwerte sind auf-
grund der wesentlich geringeren Reinigungserfordernisse in der Literatur nicht
zu finden und konnen heute nachtréglich auch nicht mehr gewonnen werden. So
stellt zum Beispiel Kaufhold (1981) lediglich fest, dass bei den von ihm unter-
suchten Anlagen die CSB-Konzentrationen im Klaranlagenablauf stéandig unter
80 bis 100 mg/l lagen. Zudem ist zu beachten, dass bei allen Verfahren mit
einem hohen Aufschlussgrad grolle Stickstofffrachten aus der Schlammlinie in
die Abwasserlinie riickgefuhrt werden und letztlich den Stickstoffentfernungs-
grad deutlich herabsetzen.

Die in letzter Zeit stark propagierten mechanischen Desintegrationsverfahren
dienen in erster Linie einer Beschleunigung der Schlammfaulung, um auf diese
Weise mit kirzeren Faulzeiten das Auslangen zu finden. Abbildung 14 wurde
einer Arbeit von Seiler und Po6pel (1998) (ber den Einsatz der ,,Rihrwerks-
kugelmiihle* zur Desintegration von Uberschussschlamm entnommen und zeigt
die ErhOhung des oTS-Abbaugrades in Abhéngigkeit von der Faulzeit
(,,hydraulischen Aufenthaltszeit” im Faulbehalter).

Aus Abbildung 14 kann abgeleitet werden, dass mit diesem Verfahren mit den
dabei gewahlten Einstellungen und der fiir einen weitgehenden Abbau in der
mesophilen Schlammfaulung als erforderlich anzusehenden Aufenthaltszeiten
(Faulzeiten) von groRer 20 Tagen kein zusétzlicher oTS-Abbau erreicht werden
kann.
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Abbildung 14: Erhoéhung des Abbaugrades durch Desintegration (Seiler und Popel, 1998)

Insgesamt konnte in der vorliegenden Fachliteratur kein verlésslicher Hinweis
darauf gefunden werden, dass nach einem Aufschluss mit mechanischen
Desintegrationsverfahren (Ultraschall, Hochdruckhomogenisator, Rihrwerks-
kugelmdihle, etc.) in der nachfolgenden anaeroben Stabilisierung bei aus-
reichender Faulzeit, wie oben angefuihrt, ein nennenswerter oTS-Abbau von
mehr als 10% im Vergleich zu dem in einer Referenzanlage bzw. bei einem
Referenztest zu beobachten gewesen ware.

Von Scheminski (2001) wurde gefaulter Uberschussschlamm — mit
unterschiedlichen Desintegrationsverfahren aufgeschlossen und der anaerobe
Abbau der so aufgeschlossenen Schlamme in Batch-Versuchen verglichen
(Abbildung 15). Dabei kamen neben der Ozon-Zugabe der thermische
Aufschluss bei 90 bzw. 134°C, der Hochdruckhomogenisator (HDH) sowie der
Ultraschallhomogenisator (UH) zum Einsatz. Die Ergebnisse bezuglich des
Aufschlusses bzw. der Faulgasausbeute im Batch-Test sind in Abbildung 15
zusammengestellt.
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Abbildung 15: Mechanische, thermische und oxidative Aufschliisse (Scheminski, 2001)
a) Freisetzung von organischem Kohlenstoff aus dem Feststoff durch den
Aufschluss und oTS-Abbaugrad in der Faulung
b) Faulgasausbeute im Batch-Versuch

Abbildung 15 zeigt einerseits, dass so wie bei den eigenen Untersuchungen auch
hier bei der Nachfaulung des unbehandelten Faulschlamms ein nennenswerter
zusatzlicher oTS-Abbau stattgefunden hat, und andererseits, dass nur mit der
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thermischen Desintegration bei 134°C und der oxidativen Desintegration mit
Ozon ein oTS-Abbaugrad erreicht wird, der wesentlich (ber den beim
unbehandelten Faulschlamm hinausgeht.

Aus Abbildung 15 b wird darliber hinaus — wie bereits aus Abbildung 4 -
ersichtlich, dass es nach der Behandlung mit Ozon zu einer gewissen ,,Lag-
Phase” beim anaeroben Abbau kommt, die auf eine Beeintrachtigung der
Methanbakterien durch die dabei gebildeten Stoffe zurlickgefiihrt wird. Freies
Ozon ist jedenfalls im Schlamm, welcher der Nachfaulung zugefiihrt wird,
keines mehr vorhanden. Bemerkenswert ist, dass beim anaeroben Abbau des
Schlammes aus der thermischen Desintegration bei 134°C keine solche Lag-
Phase erkennbar ist (Abbildung 15 b), wohingegen bei den eigenen Unter-
suchungen im kontinuierlichen Laborversuch eine zeitweilige Beeintrachtigung
der Methanisierung festzustellen war (vgl. Pkt. 4.3).

Aus diesen Untersuchungen und der weiteren zur Verfligung stehenden Literatur
kann schlieRlich abgeleitet werden, dass nur nach thermischer Desintegration
sowie nach oxidativer Desintegration mittels Ozon ein im Vergleich zur
konventionellen mesophilen Schlammfaulung weitergehender Abbau der
organischen Trockensubstanz erzielbar sein dirfte. Dazu ist allerdings anzu-
merken, dass bislang in beiden Féllen — sowohl hinsichtlich des Aufschlusses
mittels Ozon als auch beziglich eines thermischen Aufschlusses unter etwa
150°C - entsprechende grofdtechnische Erfahrungen fehlen!

5.3 Entwasserbarkeit von Schlammen nach Desintegration
und biologischer Nachbehandlung

Durch die konventionelle mesophile Schlammfaulung wird die Entwésserbarkeit
von Schlamm merklich verbessert.

Bezuglich der Entwasserbarkeit von Klarschldammen nach Desintegration wird
in der Literatur Ubereinstimmend festgestellt, dass sich diese zundchst deutlich
verschlechtert. Durch den nachfolgenden anaeroben Abbau werden die
schlechten Entwasserungseigenschaften jedoch zumeist wieder ausgeglichen,
wie dies von Pinnekamp (1987) bei thermischem Aufschluss im Temperatur-
bereich zwischen 120 und 180°C festgestellt wurde. Nach mechanischem
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Aufschluss und nachfolgendem anaeroben Abbau wiesen die untersuchten
Schlamme im Mittel ein um 6% geringeres Labor-Entwésserungsergebnis im
Vergleich zu den unbehandelten Schlammen auf (ATV-DVWK, 2001). Nach
der Desintegration mittels Ozon zeigte sich bei anaerob nachstabilisierten
Schldammen sogar ein verbessertes Entwasserungsverhalten (Scheminski, 2001).

Ubereinstimmend wird aber auch festgestellt, dass der Flockungsmittelbedarf
selbst nach der Nachfaulung deutlich erhoht ist. Dies wird von der
ATV-Arbeitsgruppe ,,Klarschlammdesintegration* auf das Vorhandensein von
nicht abgebauten polymere Substanzen zurlckgefuhrt (ATV-DVWK, 2001).
Von Scheminski (2001) wird fir die Entwasserung von nach dem Einsatz von
0,1g Ozon je goTS nachgefaultem Schlamm ein Polymerbedarf von rund
20 g/g TS angegeben, wéhrend Schlamme aus einer konventionellen Schlamm-
faulung einen Polymerbedarf von etwa 5 bis 10 g/g TS aufweisen.

5.4  Stickstoffrucklosung

Es wurde bereits festgestellt, dass der durch die Schlammdesintegration riick-
geloste Stickstoff bei Belebungsanlagen mit Vorklarung und Schlammfaulung
nahezu quantitativ im Ablauf zu finden sein wird, weil die Denitrifikation in den
Belebungsstufen dieser Anlagen zumeist Kohlenstoff-limitiert ist.

Die Stickstoffriicklosung bei der Schlammbehandlung steht im Verhaltnis zu der
dabei abgebauten organischen Substanz. Aus Bilanzierungen von mehreren
Belebungsanlagen mit Vorkladrung und konventioneller beheizter Schlamm-
faulung ergeben sich bezlglich des Stickstoffgehalts in den einzelnen
»Schlammen* bezogen auf die organische Trockensubstanz etwa die in Tabelle 6
angegebenen Werte. Dabei entspricht hinsichtlich der Frachten die Summe aus
Primarschlamm und Uberschussschlamm dem ,,Rohschlamm®, ebenso wie die
Summe aus dem bei der Schlammfaulung abgebauten Schlamm und dem
ausgefaulten Schlamm. Die bei der Schlammfaulung abgebaute oTS findet sich
groRtenteils im Faulgas und zum geringeren Teil im Schlammwasser wieder,
wéhrend der dabei ,,abgebaute” (rlickgeloste) Stickstoff nahezu ausschlieBlich in
den Ruckl&ufen aus der Schlammbehandlung wiederzufinden ist.
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Tabelle 6: Stickstoffgehalt in verschiedenen Schlammen einer Belebungsanlage mit
Vorklarung und beheizter Schlammfaulung bezogen auf die 0TS
g N/g oTS

Primarschlamm ~ 0,04
Uberschussschlamm 0,095 =+ 0,10
,Rohschlamm* (Primar- + Uberschussschlamm) 0,065 + 0,07
bei der Schlammfaulung abgebauter Schlamm 0,055 + 0,06
ausgefaulter Schlamm 0,075+ 0,08

Aus Tabelle 6 wird ersichtlich, dass der Stickstoffgehalt im Primarschlamm
bezogen auf die oTS mit rund 4 % relativ gering ist. Der Stickstoffgehalt von
Bakterienmasse betrdgt 12% bezogen auf den organischen Anteil. Der
Stickstoffgehalt von Uberschussschlamm liegt etwas unter dem von
Bakterienmasse, weil im Uberschussschlamm neben aktiver Biomasse auch
abgestorbene Bakterien sowie andere organische Feststoffe, die Giber den Ablauf
der Vorklarung in die biologische Stufe gelangen, enthalten sind. Fur die
Summe aus Primar- und Uberschussschlamm, den ,,Rohschlamm®, ergibt sich
bei Anlagen mit konventioneller VVorklarung ein N-Gehalt von etwa 6,5 bis 7 %
bezogen auf oTS. Bei zweistufigen Belebungsanlagen ohne Vorklarung, z.B.
nach dem A-B-Verfahren, liegt dieser Wert deutlich hoher, da auch aus den im
Rohabwasser vorhandenen organischen Stoffen Biomasse gebildet wird.

Beim anaeroben Abbau des Rohschlamms werden zundchst vermehrt die
leichter abbaubaren Feststoffe aus dem Primarschlamm hydrolysiert und teil-
weise auch die Biomasse. Da im ausgefaulten Schlamm noch in groRem Umfang
abgestorbene Zellen vorhanden sind, weist dieser einen etwas hoheren
Stickstoffgehalt - bezogen auf die oTS - auf als der Rohschlamm. Gerade diese
abgestorbenen Zellen sind jedoch Gegenstand der Klarschlammdesintegration,
wobei vornehmlich Proteine, deren Stickstoffgehalt besonders hoch ist, auf-
geschlossen werden.

Aus diesen Uberlegungen kann gefolgert werden, dass die Stickstoffriicklésung
bei der Desintegration bezogen auf den oTS-Abbau mindestens ebenso so hoch,
hdchstwahrscheinlich jedoch etwas héher liegt als das Verhaltnis Stickstoff zu
0TS im ausgefaulten Schlamm und demzufolge merklich groRer ist als die
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Stickstoffriicklésung bezogen auf den oTS-Abbau bei der konventionellen
Schlammfaulung. Bei den Versuchen mit Faulschlamm von der Regionalklar-
anlage Linz-Asten ergab sich beim thermischen Aufschluss mit Nachfaulung das
Verhéltnis Stickstoffriicklosung zu abgebaute oTS zu 0,085 g N/g oTS.

AbschlieBend kann festgestellt werden, dass bei der Desintegration (mit
anschlieRender Nachfaulung) von Faulschlamm etwa 0,08 bis 0,10 g Stickstoff
je g abgebauter oTS riickgel6st werden.

5.5 Uberlegungen zu Energiebedarf und Kosten

Es waére unserios Uber Verfahren, zu denen es noch keine grofdtechnischen
Anwendungen gibt, detaillierte Kostentiberlegungen anzustellen. Es ist lediglich
maoglich eine grobe Abschatzung des erforderlichen Energieverbrauchs bei den
unterschiedlichen Verfahren vorzunehmen und diesen mit maoglichen
Einsparungen bei der Schlammentsorgung zu vergleichen.

Fir diese Abschatzung wurde angenommen, dass durch die Desintegration
grundsatzlich ein Abbau von 30% der im ausgefaulten Schlamm vorhandenen
oTS erreicht wird. Folgende Annahmen wurden hinsichtlich des spezifischen
Anfalls an ausgefaultem Schlamm (vor Desintegration und Nachfaulung)
getroffen: 459 TS je EW und Tag mit einem Gluhverlust von 40%, dem-
entsprechend 18 g oTS/(EW.d). Daraus ergibt sich eine Jahresfracht an Faul-
schlamm von 16,5 kg TS/(EW.a) bzw. 6,6 kg oTS/(EW.a). Die spezifische
Schlammmenge wurde mit 0,5 m3/(EW.a) angesetzt, was einem TS-Gehalt im
Faulschlamm von 3,3 % entspricht.

Im Folgenden wird die thermische Desintegration bei 130°C mit der
mechanischen Desintegration durch Ultraschall und der oxidativen mittels Ozon
verglichen. Vom Porteous-Verfahren ist bekannt, dass sich bei diesem groR-
technisch ein Verbrauch an thermischer Energie von ca. 300 MJ/m3 Schlamm
ergab (Kaufhold, 1981). Da mit dem Porteous-Verfahren Temperaturen von
rund 200°C eingestellt wurden und in diesem Beispiel lediglich eine Temperatur
von 130°C angestrebt werden soll, kann ausgehend von einer Temperatur im
Faulschlamm von 30°C der Energieverbrauch um den Faktor 1,7 abgemindert
werden, womit sich der Bedarf an thermischer Energie fiir die Desintegration bei
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130°C zu etwa 175 MJ/m3 errechnet. Dies entspricht im Ubrigen einer
Energieriickgewinnung von rund 60%. Bezliglich der Desintegration mittels
Ultraschall ist bekannt, dass dafiir mindestens 2 kWh je kg TS aufgewendet
werden mussen, um einen nennenswerten Effekt zu erzielen (vgl. ATV-DVWK,
2001). Fir die Desintegration mit Ozon wurde angenommen, dass diese mit
einer Dosierung von 0,1 g Os/g oTS erfolgt. Fur die Erzeugung von Ozon
muissen etwa 20 kWh/kg O; aufgewendet werden, woraus ein spezifischer
Energiebedarf von 2 kWh/kg oTS resultiert. Die spezifischen Energiewerte und
der sich daraus fur die einzelnen Desintegrationsverfahren ergebende spezifische
Energiebedarf sind in Tabelle 7 zusammengestellt.

Tabelle 7: Spezifische Energiewerte und spezifischer Energiebedarf von
unterschiedlichen Desintegrationsverfahren
spez. Energiebedarf
[KWh/(EW.a)]
Thermische Desintegration bei 130°C 175 MJ/m3 24 KkWhiherm
Desintegration mit Ultraschall 2 kWh/kg TS 33 kWhg
Desintegration mit O3z (1 g Os/g 0TS) 2 kWh/kg oTS 13 kWhg,

Bei den in Tabelle 7 dargestellten Ergebnissen ist zu bedenken, dass fur die
thermische Desintegration Warmeenergie und somit Primarenergie verwendet
werden kann, wahrend fir die Desintegration mittels Ultraschall bzw. Ozon
elektrische Energie bendtigt wird, wofir ein nahezu dreifacher Primarenergie-
einsatz benotigt wird. So gesehen muss fiir die thermische Desintegration im
Vergleich zu den beiden anderen Desintegrationsverfahren am wenigsten
Energie aufgewendet werden. Die in Tabelle 7 dargestellten Ergebnisse zeigen
ferner, dass der Energiebedarf einer Desintegration mit Ultraschall wesentlich
groRer ist als der bei den beiden anderen Desintegrationsverfahren. Aber selbst
der Wert flr den Energiebedarf einer Klarschlammdesintegration mittels Ozon
liegt noch in der gleichen GroRenordnung wie der Energieverbrauch einer ,,sehr
energieeffizienten Klaranlage mit Schlammfaulung (vgl. Agis, 2002).

Wie Abbildung 16 zeigt, stimmen die in dieser Arbeit abgeschéatzten theore-
tischen Werte gut mit Angaben von Mdller (2001) tberein.
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Abbildung 16: Energiebedarf von mechanischen, thermischen und oxidativen
Desintegrationsverfahren (Mdller, 2001)

Abgesehen davon, dass der fir eine Desintegration mittels Ultraschall erforder-
liche Energieeinsatz den Energieverbrauch einer durchschnittlichen Klaranlage
mit Schlammfaulung bei weitem (bersteigt, ist dieser Energieeinsatz auch mit
erheblichen Kosten verbunden. Mit den in Tabelle 7 angegebenen Werten
ergeben sich Energiekosten zwischen etwa 1€/(EW.a) beim Einsatz von
Primarenergie fur die thermische Desintegration und 3,3 €/(EW.a) fir die
Desintegration mittels Ultraschall, unter der Annahme von 0,1€ je kWh-
elektrisch.

Aus dem angenommenen zusétzlichen oTS-Abbau von 30% ergibt sich ein
Methananfall im Faulgas von rund 1 m3CH,/(EW.a), aus dem 10 kWh an
thermischer Energie und allenfalls 3 kWh-elektrisch gewonnen werden kénnen.

Auf Basis eines oTS-Abbaus von 30% durch diese Desintegrationsverfahren,
was allerdings beim Einsatz von Ultraschall kaum zu erreichen sein wird, ver-
mindert sich der Klarschlammanfall um rund 2 kg/(EW.a). Dies entspricht etwa
einer Masse von 6 bis 7 kg an entwéssertem Schlamm mit einem TS-Gehalt von
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rund 30%. Geht man von Kosten fiir die Schlammverbrennung von 100 € je
Tonne bzw. 0,1 € je kg aus, so kénnen durch eine Klarschlammdesintegration
etwa 0,6 bis 0,7 €/(EW.a) an Schlammentsorgungskosten eingespart werden.
Diese Einsparung liegt selbst unter Berlcksichtigung des Energiegewinns aus
dem oTS-Abbau unter den Energiekosten fur die Schlammdesintegration! Ganz
abgesehen davon, dass hier noch keine Investitionskosten sowie sonstige
Betriebsaufwendungen (erhéhter Flockungsmittelbedarf!) eingerechnet wurden.

6 Schlussfolgerungen

Es gibt kaum ein Gebiet in der Abwasserentsorgung, in dem so unterschiedliche
BezugsgroRen verwendet werden, wie in dem hier dargestellten Bereich der
»Klarschlammdesintegration“. Um die entsprechenden Literaturangaben
vergleichen zu konnen, erscheint es daher dringend geboten, hier eine Verein-
heitlichung anzustreben.

Bei der Literaturrecherche und den eigenen Untersuchungen hat sich gezeigt,
dass die Schlammfaulung oftmals nicht optimiert ist und bei zahlreichen
Anlagen eine hohere Faulgasausbeute und somit ein verbesserter oTS-Abbau zu
erzielen sein durfte. Um dieses Optimierungspotenzial erheben zu kénnen, wird
den Betreibern von groReren Kl&ranlagen mit Schlammfaulung empfohlen,
fallweise Batch-Tests zur Nachfaulung im Labormalstab durchzufiihren. Erst
wenn die Maoglichkeiten der konventionellen Schlammfaulung ausgeschopft
sind, macht eine Klarschlammdesintegration allenfalls einen Sinn.

Der Klarschlammdesintegration zur Erzielung eines weitergehenden Abbaus der
organischen Substanz ist bis dato — abgesehen von bekannten ,ultimativen®
Verfahren wie der ,,Nass-Oxidation“ — noch nicht als ,,Stand der Technik* anzu-
sehen.

Auf jeden Fall sollte eine Klarschlammdesintegration bei dieser Zielsetzung im
Zuge der Schlammfaulung erfolgen. Daflir kommen nach dem derzeitigen
»otand des Wissens® nur die thermische Desintegration sowie die oxidative
Desintegration mittels Ozon in Frage.
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Uberlegungen hinsichtlich des Energieverbrauchs sowie der Kosten haben
gezeigt, dass noch viel Entwicklungsarbeit notwendig sein wird, bis diese
Verfahren wirtschaftlich eingesetzt werden kénnen.
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Klarschlammverbrennung in kleinen Anlagen

Gerrit Ermel
Ingenieurbiro fur Verfahrenstechnik
IBE Dr. Born — Dr. Ermel GmbH / Achim

Kurzfassung: Wenn uber Klarschlammverbrennung berichtet wird, handelt es
sich meist um grofRe Verbrennungsanlagen bzw. Anlagen auf groBen ARA’s. Dies
resultiert im Wesentlichen aus zwei Sachlagen,

— aus der Problematik, dass Verbrennungsanlagen ublicherweise sehr
kompliziert zu betreiben sind und

— aus den Randbedingungen der Entsorgung, die bei groRen Anlagen nur selten
uber die Landwirtschaft erfolgen kann.

Es sind jedoch auch einige, wenige kleine Anlagen in Betrieb, die heute bei der
Diskussion um die Einschrankung der landwirtschaftlichen
Klarschlammverwertung wieder in den Blick geraten. Auch bei der Frage der
Wiedergewinnung von Néhrstoffen aus dem Abwasser spielt die Verbrennung
eine wichtige Rolle. Wenn dann noch die Kosten der kleinen
Verbrennungsanlagen in einer vertretbaren Grofenordnung liegen, werden diese
Anlagen fur die Zukunft duRerst interessant.

Keywords: Klarschlammverbrennung, kleine Anlagen, Trocknung/Verbrennung,
Kosten, Nahrstoffriickgewinnung, ausgefuhrte Anlagen

1 Einleitung

Je Kkleiner eine ARA ist, desto sicherer kann man davon ausgehen, dass der
Klarschlamm &duferst geringe Schadstoffkonzentrationen aufweist, so dass einer
landwirtschaftlichen Verwertung nichts im Wege steht. Hinzu kommt, dass die
landwirtschaftliche Verwertung bisher weit kostengtinstiger war als eine
Verbrennung. Folgerichtig sind bestehenden Klarschlammverbrennungsanlagen
meist nur auf groBen ARA’s zu finden. Auch steht bei Betreibern von kleinen
Anlagen die Furcht vor aufwendigen Genehmigungsverfahren und der
Kompliziertheit der Verbrennungsanlagen im Vordergrund.
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Da aber die landwirtschaftliche Verwertung des Schlammes einerseits immer
schwerer, komplizierter und teurer wird und auf der anderen Seite die Betreiber
von ARA’s mdoglichst unabhéngig bleiben moéchten, steigt insbesondere das
Interesse an kleinen Verbrennungsanlagen.

In Deutschland und Danemark sind einige, wenige kleine Verbrennungsanlagen
in Betrieb, von denen berichtet wird.

Eine Kostenkalkulation auf aktueller Basis und ein Ausblick vervollstdndigen
die Ausfiihrungen.

In Deutschland werden die Kl&ranlagen in 5 Gruppen eingeteilt.

Tabelle 1: GroRenklassen von Klédranlagen

Grolenklasse
I 50 -999 EW
I 1.000 - 5.000 EW
I 5.001 - 10.000 EW
v 10.001 - 100.000 EW
\Y > 100.000 EW

Wenn in diesem Bericht von kleinen Anlagen die Rede ist, so sind damit die
Anlagen < 100.000 EW gemeint, d.h. alle Anlagen ohne die GréRRenklasse V.

Ein weiterer interessanter Aspekt ist die Tatsache, dass die Weltreserven an
Phosphor nur noch wenige Jahre ausreichen. Man muss sich daher sicher
zukiinftig darauf einstellen, dass die Nahrstoffe aus dem Abwasser bzw. dem
Klarschlamm zuriickgewonnen werden. Schweden hat inzwischen ein
Programm aufgelegt, wonach spéatestens im Jahre 2010 mindestens 75 % des
Phosphors aus dem Abwasser wiedergewonnen werden sollen. Eine Alternative
dabei ist den Schlamm zu verbrennen und aus der Asche den Phosphor
wiederzugewinnen.

2 Schlammanfall und Verbleib in Deutschland

Um einen Uberblick zu erhalten, welche Schlammmengen jahrlich zu entsorgen
sind, werden einige statistische Zahlen zitiert.
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Hierbei ist zu beachten, dass es nicht immer einfach ist - insbesondere auf
kleinen Anlagen - die Mengen richtig zu ermitteln.

Inzwischen hat es jedoch verschiedene Umfragen, Hochrechnungen und Plausi-
bilitatsvergleiche gegeben, so dass die Zahl hinlanglich genau ist.

Geméll ATV fallen in Deutschland in 10.500 Kl&ranlagen (ab 50 EW) rd.
2.240.000t TS/a an. Davon stammen 1.150.000 t TS aus Anlagen der
Grolienklasse V, d.h. rund die Halfte kommt aus kleinen Anlagen (bzw. aus
Anlagen < 100.000 EW).

Gemald statistischem Bundesamt von 1998 wurden rd. 2/3 aller Schlamme
stofflich verwertet, etwa 18 % fanden die thermische Verwertung. Der Rest
wurde deponiert bzw. zwischengelagert.

Die thermische Verwertung erfolgte fast ausschliel3lich fir die Schlamme der
Klaranlagen GroRenklasse V.

Deponie
9,3% =
208.320t TS/a

Zwischenlagerung
53%=
118.720t TS/a

thermische
Verwertung
178 % =
398.720 t TS/a
stoffliche Verwertung
67,6 % =
1.514.240tTS/a

Abbildung 2:  Anteile der Klarschlammentsorgung in Deutschland (nach Bereinigung)

Die Zwischenlagermengen mussen natirlich ebenfalls entsorgt werden und
werden in der néchsten Statistik unter den ersten 3 Verwertungswegen
auftauchen.
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Die Deponierung des Klarschlammes wird auf jeden Fall ab 2005 wegfallen und
die landwirtschaftliche Verwertung stark eingeschrénkt, so dass fir 67,6 + 9,3 +
5,3 rd. 82 % der Klarschlammmengen die Entsorgungsfrage zumindest in
Zweifel zu ziehen ist. Es handelt sich dabei fiir Deutschland um eine jéhrliche
Menge von rd. 1.850.000 t TS.

Auf der anderen Seite stehen derzeit recht hohe Verbrennungskapazitaten zur
Verfiigung, die entweder wegen zu hoher Kosten noch nicht voll genutzt
werden, noch nicht ,erschlossen“ wurden oder in denen derzeit andere
Abfallstoffe verbrannt werden. Gemal UBA (UBA Texte 72/98) stehen
folgende Kapazitaten zur Verfligung:

Tabelle 2: Derzeitige Verbrennungskapazitat fir Klarschlamme in Deutschland
offentliche Monokl&rschlammverbrennungsanlagen 385.000t TS/a
betriebseigene Klarschlammverbrennungsanlagen

(nur falls fur kommunalen KS genehmigt) 207.000t TS/a
Mitverbrennung in Hausmullverbrennungsanlagen 120.000t TS/a
Mitverbrennung in Kohlekraftwerken (inkl. Versuchsanlage) 536.000 t TS/a
Summe 1.248.000 t TS/a

Es stehen somit 1.250.000 t TS/a Kapazitidten zur Verfligung, von denen It.
Abbildung 1 nur rd. 400.000 t TS/a genutzt werden.

Mithin waren noch rd. 850.000 t TS/a direkt entsorgbar, sofern nicht in Zukunft
andere Abfallstoffe diese Kapazitat beschranken.

Es ist damit klar, dass fir mindestens eine Menge von rd. 1 Mio. t TS/a die
Entsorgungsfrage neu geklart werden muss, einmal ganz davon abgesehen, dass
vorhandene Kapazitdten nur dann genutzt werden, wenn die am ,,Geschaft*
beteiligten Partner sich tber den Preis etc. einig sind.

Von den 385.000 tTS/a, die als Kapazitit von Monoklarschlamm-
verbrennungsanlagen angegeben sind, entfallen derzeit nur rd. 5 % auf , kleine*
Verbrennungsanlagen (< 6.000 t TS/a).
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3 Entwicklung der Schlammverbrennung

In Deutschland gibt es derzeit 18 Verbrennungsanlagen, die bis auf Ausnahmen
auf grofen ARA’s stehen bzw. als groRe Anlagen zu bezeichnen sind.

Einige der grofRen Anlagen haben eine Verbrennung mit integrierter Trocknung
und eine mehrstufige nasse Rauchgasreinigung. Die Entwicklung geht jedoch zu
einer Trennung von Trocknung und Verbrennung — vorzugsweise mit Wirbel-
schichttechnologie — und nachgeschaltete Kesselanlage zur Rauchgaskiihlung
und Abwéarmenutzung sowie der Rauchgasreinigung in quasi-trockener Aus-
fihrung mit Flugstromadsorber (siehe Abbildung 2 + 3).

Verbrennungsluft I:>

Schlammzugabe

Zusatzbrennstoff

Verbrennungsluft t@):D Abgas z.Kessel
Abgas
Wirbelschicht

Nachbrennkammer
Anfahrbrennkammer
Luftvorwarmer

O~NOADRWN=-

Nachbrennkammer

Schlammzugabe |:>

—|:> Bettabzug

Zusatzbrennstoff I:>—

Abbildung 2:  Wirbelschicht, mit vorgeschalteter Entwasserung und ggf. Trocknung
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Wirbelschicht Luft [ ———

Reaktor

Saugzug
Additiv (E D Kamin
Luft Gewebefilter
Rauchgas
vom Kessel
\../,

Rezirkulation

%

Wasser Reststoffe Reststoffe

Abbildung 3:  Quasi-trockene Rauchgasreinigung mit Flugstromadsorber

Diese Technik l&sst sich jedoch nicht beliebig verkleinern bzw. fihrt bei
Verkleinerung zu spezifisch hohen Kosten.

Bei Klein-Verbrennungsanlagen lasst sich keine Entwicklungstendenz angeben,
da nur wenige Anlagen existieren und bisher dafur kein ausreichender Markt
gesehen wurde. Aber auch bei kleinen Anlagen wird die Trocknung von der
Verbrennung abgekoppelt und die Rauchgasreinigung in einfacher Technologie
verwirklicht.

Sowohl die GrolRanlagen als auch die kleinen Verbrennungsanlagen missen die
Bestimmungen der 17. BImSchV einhalten.

4 Randbedingungen fur kleine Verbrennungsanlagen

Auch bei kleinen Verbrennungsanlagen gilt, je grélier die Kapazitat der Anlage
ist, desto preiswerter ist sie zu betreiben.

Bei der Planung von kleinen Anlagen ist zu beachten, dass keine beliebigen
Kapazitaten moglich sind, da die Anlagenhersteller auf standardméRige
Komponenten zurlckgreifen.

Somit variieren die Anlagengréf3en von Hersteller zu Hersteller.
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Ublicherweise werden die Anlagen einstraRig, d.h. mit nur geringer Redundanz
errichtet. Flr den Notfall muss die Anlage daher so konzipiert werden, dass eine
Ausschleusung des Schlamms sowohl nach der Entwésserung als auch nach der
Trocknung mdoglich ist. Eine Errichtung von Zwischenpuffern vor der
Trocknung bzw. vor der Verbrennung fuhrt zwar zu hoheren Kosten, ist aber fiir
den Betrieb sehr hilfreich.

5 Technik kleiner Verbrennungsanlagen

Als erster Schritt der Verbrennung bzw. als Vorbereitung auf den
Verbrennungsprozess ist der Schlamm zu trocknen.

Es ist erforderlich, eine einfache und kostengtinstige Trocknung einzuplanen.
Hierfiir stellen Bandtrockner eine geeignete Losung dar. Solartrockner sind
zumindest in Norddeutschland wegen der geringen Sonnenscheindauer etwas im
Nachteil, Wéarmeenergie ist durch die anschlieBende Verbrennung ohnehin
vorhanden.

Fur die Verbrennung sind einfache Rostfeuerungen die kostengunstigste
Variante, wobei jedoch auch eine kleine Zykloid- bzw. Zyklonverbrennung am
Markt zu erhalten sind. Die angebotenen Kapazitaten weisen Durchsétze flr
50.000 - 100.000 EW aus. Dies entspricht Verdampfungsleistungen von 500 -
1.000 I/h.

Neben der Feuerung beinhaltet die Verbrennung auch die Nachbrennkammer,
um den gesetzlich geforderten Ausbrand sicherzustellen.

Fur die Rauchgasreinigung wird auf bestehende Komponenten zuriickgegriffen.
Adsorber in Verbindung mit Gewebefiltern (Trockene Rauchgasreinigung)
haben sich aufgrund der einfachen Technik und der preisglnstigen
Komponenten favorisiert.

Zur Rauchgaskihlung werden sowohl Dampf- als auch Thermodlkessel
eingesetzt. Die Warme wird Uberwiegend zur Schlammtrocknung und zur
Abdeckung des Heizbedarfes des Klarwerkes verwendet.
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6 Beispiele bestenender Anlagen

Von folgenden Anlagen liegen derzeit Erfahrungen vor:
Sande (LK Friesland) 2.200t TS/a

Obrigheim 1.300t TS/a

Brenderslev (Dédnemark) 1.200 t TS/a

6.1 Sande (LK Friesland)

Diese Anlage wurde 1996 von der Fa. Steinmuller errichtet, wird seither privat
betrieben und verbrennt Klarschlamm des Umlandes.

Es handelt sich um eine komplette Behandlungsanlage, in der vorentwésserter
Klarschlamm (Trockensubstanzgehalt ca. 22 % TS) getrocknet und verbrannt
wird, wobei das entstehende Rauchgas einer mehrstufigen, trockenen
Rauchgasreinigung unterzogen wird. Die GroRe der Anlage wurde auf die zu
entsorgende Klarschlammenge in den umliegenden Landkreisen zugeschnitten.
Somit liegt keine zentrale GroRverbrennungsanlage vor.

Abbildung 4:  AuBenansicht der Klarschlammbehandlungsanlage Sande
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Auslegungsdaten
Anlagenkapazitat: 10.000 Tonnen p.a. (22 % Trockensubstanzgehalt)
Betriebsstunden :  7.500 Stunden p.a.
Produkt : 900 Tonnen p.a. Zyklonasche
Reststoff : 120 Tonnen p.a. Flugstaub
4 Tonnen p.a. Aktivkohle

Annahme
Die Anlieferung des entwésserten Schlammes erfolgt tiber einen betriebseigenen
Lkw durch Abkippen des Kl&rschlammes in den Annahmebunker. Der Schlamm
wird in geschlossenen Wechselcontainern mit einer GrolRe von 5 oder 10 m?3
angeliefert.

Das Gewicht des (bernommenen Schlammes wird durch eine im Lkw
eingebaute Wiegevorrichtung bei der abgebenden Klaranlage ermittelt.

ML

Abbildung 5:  Annahmebunker

Trocknung

Als Trocknungsaggregat wird ein konvektiver FlieRbett-Trockner eingesetzt.
Hier wird der entwésserte Schlamm mit einem Trockensubstanzgehalt (TS) von
16-28 % zu einem rieselfdhigen Granulat von tber 85% TS aufbereitet. Die
entstehenden Briiden werden der Brennkammer als Verbrennungsluft zugefiihrt.
Eine Rickbelastung der Klaranlage entféllt somit.
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Verbrennung

Die Klarschlammverbrennung findet in der Zykloidbrennkammer statt.
Getrockneter Klarschlamm sowie Altkoks aus dem Festbettfilter der
Rauchgasreinigung werden der Brennkammer dosiert zugefuhrt.

Rauchgasreinigung

Direkt in der Brennkammer wird die Aufteilung der Verbrennungsluft bereits so
gewéhlt, dass sich ein Grofiteil des Verbrennungsgases im nah-
stochiometrischen Bereich befindet. Auf diese Art l&sst sich die Konzentration
von Stickoxiden im Abgas relativ gering halten. AuRBerdem wird in der untersten
Sekundarluftebene Kalkhydrat eingeblasen, um saure Schadgaskomponenten,
insbesondere SO2, einzubinden. Selbstverstandlich werden die Grenzwerte der
17. BImSchV in allen Parametern eingehalten bzw. weit unterschritten.
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Abbildung 6:  Innenansicht der Klarschlammbehandlungsanlage
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Reststoffverwertung
Die anfallende Zyklonasche wird in der Baustoffindustrie als Zuschlagsstoff
verarbeitet.

Der gesammelte Staub dient im Bergbau als Versatzmaterial.

6.2 Obrigheim

Die Schlammverbrennung Obrigheim wurde 1997/98 von der Fa. Andritz
errichtet. Der Schlamm wird in einer Kammerfilterpresse entwassert und
anschlielend in einem Wirbelschichttrockner auf rd. 95 % TS getrocknet. Die
anschliefende  Zyklonfeuerung besteht aus der Primdrkammer mit
anschlielender Aschenkammer und dem luftgekiihlten Aschenschaber, dem
Abgaskanal fur die Ableitung der heiBen Verbrennungsgase und dem
Anfahrbrenner zum Aufheizen des Zyklonkorpus auf Betriebstemperatur. Die
beim Trocknungsprozess freiwerdenden Inertgase sowie Aspirationsluft der
Silos werden zusammen mit der Uberschussluft aus dem System in den
Zyklonofen geleitet und verbrannt.

Die eigentliche Verbrennung des Granulats erfolgt in der Primarkammer durch
Selbstztindung. Die heillen Verbrennungsgase gelangen anschlieBend durch eine
Blende in die Sekundirkammer, wo sie bei 850 °C thermisch nachverbrannt
werden. Der anorganische Teil des Schlammes (Asche) wird durch
Zentrifugalkraft und Strdhnenbildung am AulRenmantel der Primarkammer
abgeschieden und durch den Schaber in die Aschenkammer ausgetragen. Der
Verbrennungsprozess lauft durch Kuhlluftzugabe temperaturgesteuert ab.
Dadurch gelangen die meisten der im Schlamm befindlichen Schwermetalle
nicht in die Gasphase, sondern werden mit der Asche gebunden. Uber einen
Warmetauscher im Rauchgasstrom wird die Abwarme der Feuerungsanlage an
die Trocknungsanlage abgegeben. Die Abbildung 7 zeigt das Verfahrensschema.
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Abbildung 7:  Verfahrensschema

Die Anlage Obrigheim ist zzt. auller Betrieb, soll jedoch nach kleineren
Uberholungsarbeiten kurzfristig wieder in Betrieb gehen.

6.3 Brgnderslev

Die Schlammverbrennung Brenderslev wurde im Jahr 1998 von der Fa. Bio Con
errichtet. Sie steht auf der ARA Brgnderslev und wird auch vom Personal dieser
Anlage betrieben.

Die Verbrennungsanlage besteht aus den Komponenten Trocknung,
Verbrennung und Rauchgasreinigung.

Trocknung

Der Klarschlamm gelangt mechanisch entwéssert mit einem TS-Gehalt im
Bereich von mindestens 15 bis ca. 35 % aus dem Abwasserbehandlungsprozess
kommend in ein Bevorratungssilo.

Die unterhalb des Silos angebrachte Hauptklarschlammpumpe férdert den
Schlamm zum Klarschlammvorwarmer, der den erwdrmten Schlamm an die
Vorlagepumpe abgibt.
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Die Vorlagepumpe gibt den zu trocknenden Schlamm Uber die Dusen einer
Verteilungsvorrichtung auf das Band des dreistufig ausgelegten Bandtrockners.
Nach einer Verweilzeit von etwa 1 Stunde féllt das auf einen TS-Gehalt von
etwa 90 % getrocknete Klargranulat vom Endband in einen Zwischensilo und
wird Uber eine Dosierschnecke und ein Zellenrad in ein Vorratssilo geférdert.

Klarschlamm
entwassert

l Heizwasser Heizwasser

il 2 /‘T\!v

7TH — i I i i i i o)
=L I N o ¥

/ / Klarschlamm

H / b UJ % b J ‘ getrocknet

| =" -
F" j W I ] ] I ] L
Thermodl nasse Umluft trockene Umluft
zum Kondensator vom Kondensator

Quelle: Bio-Con

Abbildung 8:  Bandtrockner der Anlage Brgnderslev

In den drei Stufen des Trockners wird die Warme (ber die Trocknerluft direkt
Ubertragen, die ihrerseits in den drei Trocknabschnitten umgewalzt und durch
einen Thermaldlkreislauf (Trocknerstufe 1) sowie einen Warmwasserkreislauf
(Trocknerstufe 11 und IIl) indirekt erwdrmt wird. Der Thermaldl- und der
Warmwasserkreislauf werden Uber die Klarschlammverbrennungsanlage mit
Warme versorgt.

Die Briden werden mit der im Gegenstrom zugegebenen Trocknungsluft
ausgetragen und in einem Wascher mit Kaltwasser kondensiert. Das entstehende
Abwasser wird zur Kldranlage zuriickgefihrt. Als Waschwasser wird das
gereinigtes Abwasser aus der Klaranlage eingesetzt.

Die gereinigte Trocknerabluft wird erneut als Trocknerzuluft eingesetzt und den
Trocknerstufen | bis 11l zugefihrt. Ein Teil der Trocknerzuluft wird durch ein
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Geblase ausgeschleust und die Trockneranlage hierdurch unter einem
kontinuierlichen Unterdruck gehalten. Die ausgeschleuste Trocknerluft wird in
der Klarschlammverbrennungsanlage der Verbrennungsluft zugemischt.

Verbrennung
Das Klarschlammgranulat gelangt aus dem Vorratssilo in ein kleines Puffersilo
und wird von dort Uber eine Dosierschnecke der Verbrennungseinheit zugefihrt.

Die Verbrennungsanlage ist als Rostfeuerung ausgefuhrt. Am Brennstoffeintritt
befindet sich ein gasbefeuerter Pilot- und Stitzbrenner zur Zindung des
getrockneten Schlammes bzw. Unterstitzung der Nachverbrennung. Der
wassergekuhlte Rost ist mit Luftdiisen versehen, die eine individuelle Steuerung
der damit zugefihrten Primérluft erlauben. Am Ende des Rostes gelangt die
Verbrennungsasche in einen Nassentascher, der die nasse Schlacke in
geschlossene Container abftihrt.

Die Rauchgase werden im Gegenstrom zum Brennstoff in die dartiber liegende
Nachbrennkammer gefiihrt, wo sie bei Gber 850 °C vollstandig ausbrennen. In
dem sich anschliefenden Thermodlskessel erfolgt die Abkiihlung der Rauchgase
auf etwa 300 °C, in einem nachgeschalteten Warmwasserkessel auf ca. 130 °C.
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Abbildung 9:  Schlammverbrennung mit Rostfeuerung der Anlage Brgnderslev

Rauchgasreinigung

Die Rauchgasreinigung setzt bereits in der Nachbrennkammer der
Verbrennungseinheit ein. Im Temperaturbereich von etwa 850 bis 1050 °C
erfolgt die Eindisung von wassriger Ammoniaklésung (NH,OH), wodurch
Stickoxide zu den natirlichen Luftbestandteilen N, und H,O umgesetzt werden.
Das Verfahren ist unter dem Begriff SNCR-Verfahren etabliert (selective non-
catalytic reduction — SNCR).

Im Weiteren Verlauf der Rauchgasreinigung kommt das Flugstromverfahren
zum Einsatz. Ein Gemisch aus Kalk und Herdofenkoks wird als Adsorbens in
einem Reaktor intensiv mit dem Rauchgas vermischt und anschlielend
zusammen mit der Flugasche am nachgeschalteten Gewebefilter abgeschieden.
Auf dem Rauchgasweg zum Gewebefilter, aber insbesondere auf dem
Gewebefilter selbst, wo das Adsorbens (Kalk und HOK) eine Filterhilfsschicht
aufbaut, werden die verbliebenen sauren Rauchgasbestandteile SO,, HCI und HF
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sowie Schwermetalle und PCDD/F gebunden und abgeschieden (Trockene
Rauschgasreinigung).

Mit  der  beschriebenen  Rauchgasreinigungstechnik  kénnen  alle
emissionsrelevanten Schadstoffe gemall den Anforderungen der 17. BImSchV
abgeschieden werden.

Reaktionskammer Tuchfilter Rauchgaswascher
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Abbildung 10: Rauchgasreinigung der Anlage Brenderslev

8 Kosten

Um die Kosten verschiedener Anlagen vergleichen zu konnen, sind definierte
Schnittstellen und Bezugsgrolien erforderlich. Als BezugsgroRe hat sich diet TS
(Trockenmasse) durchgesetzt.

Die Schnittstellen sind auf jeder Klaranlage unterschiedlich erfassbar. Sinnvoll
ist es, die Kosten ab der Entwéasserung aufzunehmen, wobei evtl. der Speicher.
vor der Entwésserung noch dazuzahlt.

Nicht zu vergessen sind der Verbleib der Restprodukte wie auch die Kosten fr
Transport, Genehmigungen etc.
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Bei GrolRanlagen zur Monoverbrennung werden sehr unterschiedliche Zahlen
genannt, sie reichen von 330 €/t TS bis 500 €/t TS.

Bei Kleinanlagen lasst sich z. B. firr die Anlage in Brgnderslev (1.200 t TS/a)
folgende Rechnung einschliellich Entwasserung/Trocknung und Entsorgung
aufmachen:

Tabelle 3: Jahreskosten einer kleinen Monoverbrennung einschliel3lich
Entwasserung/Trocknung und Entsorgung

Personal 1.000 Std. - 40,00 €/Std. = 40.000,00 €/a

Wartung 1.200t- 18,00 €/t = 21.600,00 €/a

Polyelektrolyte 1.200t - 10 kg/t - 4,00 €/kg = 48.000,00 €/a

Strom 1.200t - 250 kWh/t - 0,05 €/kWh |= 15.000,00 €/a

Gas 5.335 Std. - 2 m3¥/Std. - 0,40 €/m3 |= 4.270,00 €/a

Chemikalien 1.200t- 8,00 €/t = 9.600,00 €/a

Asche 600t - 40,00 €/t = 24.000,00 €la
Kapitalkosten ein-

schl. Abschreibung (Invest ca. 2,8 Mio. €) = 295.250,00 €/a

auf 15 Jahre
Summe 452.720,00 €/a

Dies entspricht einem spezifischen Preis von ca. 380,00 €/t TS.

Damit liegt diese Kleinanlage im unteren Kostenniveau der GroRanlagen, was
allerdings in jedem Einzelfall zu priifen ist.

9 Riuckgewinnung von Nahrstoffen aus Klarschlamm

Es sei hier nur kurz die Ruckgewinnung von Néahrstoffen aus dem Klarschlamm
angesprochen.

Da die natlrlichen Phosphorvorrate der Erde in den nachsten Jahren zu Ende
gehen werden, muss man sich rechtzeitig um Alternativen bzw. eine
Rickgewinnung Gedanken machen. Wenn die landwirtschaftliche Schlammver-
wertung nicht mehr so durchgefiihrt werden kann wie bisher, ist zu fragen, wie
der Phosphor trotzdem wieder der Landwirtschaft zugefuihrt werden kann. Dies
betrifft alle bestehenden Schlammverbrennungsanlagen, ist aber auch bei der
Neuplanung von Anlagen zu beriicksichtigen.
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Sofern Klarschlamm in Kraftwerken oder sonstigen Anlagen mitverbrannt wird,
ist der Phosphor verloren.

Eine Mdglichkeit der Wiedergewinnung ist die Schlammverbrennung mit
anschlielender Regenerierung.

Dies wurde in der zuvor beschriebenen Anlage in Bragnderslev versuchsweise
durchgefihrt.

Asche

Asche-
Silo

Asche-
Mihle

lonen-Austauscher

Yy v vy

wassrige D
Schwefelsaure

Losungs-
container

= pppp

FeCl; KHSO, H3PO,4 Schlammrickstande

Abbildung 11: Nahrstoffrickgewinnung der Fa. Bio Con

Die Abb. 11 zeigt die der Verbrennung nachgeschaltete Anlage, bei der die
Asche geldst wird und die Riickgewinnung tber Sonnenaustauscher erfolgt.

Inzwischen  sind bei 3  schwedischen  Abwasserreinigungsanlagen
Klarschlammverbrennungen mit anschliefender Riickgewinnung aus der Asche
geplant bzw. in Betrieb.
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10 Ausblick

Wie bestehende Anlagen zeigen und wie neuere Planungen belegen, ist eine
Verbrennung von Kiléarschlamm auch auf kleineren Anlagen moglich. Die
Kosten liegen dabei héher als die Kosten bei landwirtschaftlicher Verwertung,
kodnnen aber in einem Bereich gehalten werden, der dem von GrofRanlagen
entspricht.

Die Klarschlammverbrennung wird jedoch nur in dem Malie zunehmen, wie die
landwirtschaftliche VVerwertung erschwert oder verhindert wird.

Sollte noch die Rickgewinnung der Nahrstoffe gefordert werden, wére ein
weiteres Argument fur die Verbrennung gegeben.

Aus den Erfahrungen der letzten Zeit l&sst sich ableiten, dass zukinftig mehr
kleine Verbrennungsanlagen gebaut werden.
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Themenbereich A:

Schlammbehandlung bel Anlagen mit mesophiler
Schlammfaulung

Karl Svarda
Ingtitut fur Wassergute und Abfalwirtschaft, Technische Universté Wien

1  Einlatung

Die mesophile Schlammfaulung, die in beheizten Behdtern be rund 35°C
ablauft, ist en in der Abwassarreinigung sehr weit verbreitetes Verfahren. So
wurde etwa um 1960 erst ein geringer Tell des anfalenden héuslichen Abwassers
biologisch gereinigt. Es wurden aber bereits viele mechanische Reinigungsanlagen
(Absetzbecken) betrieben, wobel der anfdlende Klérschlamm ausgefault, d.h.
anagrob dabilisert wurde. Demnach liegen berets sait Jahrzehnten viee
Erfahrungen Uber die Schlammfaulung vor.

Der Faulprozess lauft auf vielen Abwasserreinigungsanlagen sehr problemlos und
storungsfrel ab. In den letzten Jahren wurde wieder mehr Augenmerk auf die
Schlammfaulung gerichtet, wobel nicht unbedingt Problem mit dem Faulprozess
an dgch de Themen snd, sondern vidmehr die Stellung der
Schlammstabiliserung im Gesamtkonzept der Abwasserreinigung. Grund dafur
sind einersaits die gesteigerten Anforderungen an die Ablaufqualitét, besondersin
Bezug auf die Stickstoff- und Phosphorentfernung, andererseits auch die
steigenden Anforderungen an die Quaitéd und Quantitdt des zu entsorgenden
Schlammes.

Als wesentliche Diskussionspunkte sind folgende zu nennen:

- Betriebsprobleme:
Schéumen
ungentigende Durchmischung
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- Stabiliserungsgrad:
Geruch
Schlammminimierung

- Rucklaufe (Trib- und Presswasser)

In diesem Beitrag wird zuerst auf die mikrobiologischen und chemischen
Grundlagen des Faulprozesses eingegangen, danach sollen die einzelnen
Verfahrensschritte und die Interaktionen zwischen Schlammfaulung und
Abwasserreinigung dargestellt werden. In der Folge werden die vorhin genannten
Probleme und Fragestellungen ndher erortert.

2 Grundlagen der anaer oben Abbauprozesse

Der anaerobe Abbau ist mikrobiologisch gesehen ein mehrstufiger komplexer
Prozess bel dem viele Phéanomene miteinander verkntipft sind. Das Wissen lber
die chemischen und mikrobiologischen Zusammenhange hat in den 80er-Jahren
sprunghaft zugenommen, wobel die Forschungsschwerpunkte hauptsachlich bel

der anaeroben (Industrie-) Abwassarreinigung lagen. Dies war eine wichtige
Voraussetzung fir deren technische Anwendbarkeit. Die dabel gewonnenen
Erkenntnisse der Mikrobiologie und Chemie sind aber auch fir das Verstandnis
der anaeroben Schlammbehandlung von grof3er Bedeutung.

Der Abbau von organischen hochmolekularen Verbindungen zu Methan und
Kohlendioxid im anaeroben Milieu setzt sich aus mehreren, von verschiedenen
Bakteriengruppen  ausgefihrten,  Abbauschritten  zusammen.  Insofern
unterscheidet sich der anaerobe Abbau grundsétzlich vom aeroben, bei dem in
der Regd ene hochmolekulare Substanz von einer einzigen Bakterienart
vollsténdig, ohne Abgabe von Zwischenprodukten, abgebaut werden kann.

MUDRACK (1983) beschreibt vier Abbauschritte, die fur die Uberfiihrung von
polymeren Abwasserinhadtsstoffen (Kohlenhydrate, Fett, Eiweily) in Methan
notwendig sind:

- Hydrolyse-Phase:
Die hochmolekularen, grof¥entells ungel6sten Stoffe werden durch
extrazelluldre Enzyme in gel0ste Bruchstiicke Uberfihrt,
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- Versuerungs-Phase:
Aus den, bel der Hydrolyse entstandenen gelésten Verbindungen werden
kurzkettige organische Sauren, Alkohole, H, und CO, gebildet. Diese
Reaktionen dienen den, fur die Hydrolyse und Versduerung verantwort-
lichen, meist fakultativ anaeroben Bakterien zur Energiegewinnung.

- Acetogene Phase:
Organische Sauren und Alkohole werden unter H,-Produktion in
Essigsiure umgebadt.

- Methanogene Phase:

Aus den Endprodukten der vorhergehenden Abbauschritte, hauptséchlich
Essigsaure, H, und CO,, wird Methan produziert. Methanbakterien sind
strikte Anaerobier. Alle bisher gefundenen Arten kénnen Wasserstoff ds
Substrat  verwerten, jedoch nur wenige konnen Essgsaure verwerten
(,acetoclastische Methanbakterien”) und daraus Energie gewinnen. Der
Energiegewinn beim Abbau der Essigsdure ist deutlich geringer as bel der
Umsetzung von Wasserstoff.

Die Essigsdure abbauenden Methanbakterien sind die empfindlichste, fur die
anaerobe Reinigung notwendige Bakteriengruppe. McCarty (1982) zeigte, dass
bei der Schlammfaulung ca 70% des produzierten Methans aus dem
Essigsaureabbau stammen. Die acetoclastischen Methanbakterien bestimmen
daher in den mesten Fdlen die Beastbakeit und den Wirkungsgrad von
anaeroben Prozessen.

Trotz dieser Mehrstufigkeit des Abbaus well3 man heute, dass es weder moglich
noch snnvoll ig, die einzednen Bakteriengruppen vollsténdig zu trennen
(Versduerungsreaktor/ Methanreaktor). Vide Versduerungsreaktionen kénnen nur
Energie liefern, wenn der entstehende Wasserstoff verbraucht wird (z.B. durch
Methanbakterien). In manchen Féllen ist eine gezidte Vorversiuerung gingtig,
wenn dadurch etwa die Bildung von ungingtigen Zwischenprodukten (v.a
Propionsaure) veringert werden kann oder Inhatsstoffe, die betriebliche
Schwierigkeiten erwarten lassen vorabgebaut werden (z.B. fetthdtige Schidamme).

Fur sehr vide Subdstrate (Inhatsstoffe des Rohschlammes) laufen die ersten
beiden Stufen (die Hydrolyse und Versduerung) wesentlich schneller ab as die
letzten beiden Stufen der Schlammfaulung (die Methanisierung). Es ist daher
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sicherzustellen, dass die von den Saurebakterien produzierten organischen Sauren
zur Génze von den Methanbakterien verarbeitet werden konnen. Aus diesem
Grund muss enerseits die Schlammfaulung moglichst gleichma’3g beschickt
werden, andererseits die erforderliche Faulzeit (= Schlammdter) mit
ausreichender Sicherheit eingehalten werden. Fir einige Schlamminhatsstoffe
verlauft die Hydrolyse aber noch wesentlich langsamer, sodass fir deren Abbau
ein hoheres Schlammalter erforderlich ist als fir die Essigsdure abbauenden
M ethanbakterien.

Fir die Prozessstabilitét ist eine Aufenthatszeit im Faulbehdter von 15 Tagen
ausreichend. Bei dieser Faulzeit werden sicher Uber 90% der anaerob abbaubaren
Schlamminhaltsstoffe  in Methan  umgebaut. Somit snd  die
Feststofffrachtreduktion und die Faulgasproduktion nur unwesentlich geringer als
be langerer Faulzeit. Aber auch dieser geringe Antell an noch hydrolysierbaren
Substanzen kann bel der Lagerung des ausgefaulten Schlammes zur Bildung
geruchsintensver Stoffe fuhren, die aufgrund der fir die Methanbakterien
ungunstigen Lebensbedingungen nicht in Methan umgeformt werden. Bel kurzer
Faulzeit weist der Schlamm zumeist auch schlechtere Entwésserungs-
elgenschaften auf. Zur Vermeidung dieser Probleme ist in der Praxis eine Faulzeit
von zumindest 25 — 30 Tage anzustreben.

Im Faulbehdter muss versucht werden, optimae Milieuverhdtnisse fir die
Methanbakterien zu schaffen. Generdl it es be der Schlammfaulung
entscheidend, alle mal3gebenden Parameter moglichst konstant zu halten. Im
Besonderen sind dies:

- Temperatur:
Die meisten Arten von Methanbakterien haben ein Temperaturoptimum um
35°C (mesophil), enige wenige im Bereich von 60-70°C (thermophil).
Anaerobreaktoren werden daher bel diesen Temperaturen betrieben. Die
biologischen Vorgange, die bel der Schlammfaulung stattfinden, sind in
alen Temperaturbereichen prinzipidl gleich. Der hthere Temperaturbereich
findet nur in sdtenen Falen Anwendung, weil vor adlem die technischen
Probleme be hoheren Temperaturen zunehmen (z.B. Ausfdlungen,
Belaghildung, Korrosion). Bel htheren Temperaturen ist in jedem Fall eine
Einschrankung der Artenvidfat gegeben, da nur thermophile Organismen
lebensfahig sind. Daher ist auch nicht zu erwarten, dass im thermophilen
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Bereich mehr Stoffe abgebaut werden als mesophil, manche hydrolytischen
Resktionen laufen dlerdings schndler ab. Ein Vortell der hoheren
Temperatur ist die Hygieniserung des Schlammes. Auf thermophile
Verfahren wird im néchsten Betrag (Nowak) detailliert eingegangen. Ein
Betrieb bel tieferen Temperaturen (<30°C) ist prinzipiell méglich, dabel ist
jedoch mit niedrigeren Wachstumsraten zu rechnen.

- pH-Wert:

Esist sait langem bekannt, dass Methanbakterien nur in einem relativ engen
pH-Bereich ihre volle Aktivitd aufrecht erhaten konnen. Der Begriff
»Alkaische Schlammfaulung“ welst bereits darauf hin, dass pH-Werte von
Uber 7 fir enen stabilen Faulprozess notwendig sind, wobel alerdings
verschiedene Autoren darauf hinweisen, dass der anaerobe Abbau bereits
ab pH 6 problemlos ablauft (Kapp, 1984). Die pH- Grenzen fir die
anaerobe Biozonose sind vor allem von bestimmten Inhaltstoffen und
Zwischenprodukten des Abbaus abhéngig. So  wirken zB.
Schwefelwasserstoff, Essigsdure und Propionsdure nur in  der
undissoziierten Form toxisch auf Methanbakterien, wahrend die dissoziierte
Form (lon) keine oder eine zumindest wesentlich geringere Toxizitét
aufwelst. Das Gleichgewicht zwischen undissoziierter und dissoziierter
Form wird bei den oben angefihrten Substanzen mit steigendem pH-Wert
in Richtung der Dissoziation verschoben und damit der toxische Antell
verringert. Generell gilt, dass der Faulprozess bei htheren pH-Werten (> 7)
stabiler ablauft und Stérungen wie z.B. ungleichmaéliige Beschickung besser
verkraftet werden.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen aeroben und anaeroben Verfahren besteht
darin, dass der Anaerobprozess unter einer eigenen, von den anaeroben
Mikroorganismen aufgebauten Atmosphére ablauft. Durch deren im Vergleich zu
Luft vollig anderen Zusammensetzung, ergeben sch  aufgrund  der
Wechsdwirkung zwischen flissger und gasformiger Phase auch andere
Konzentrationen der gel6sten Komponenten. Der wesentlich héhere CO,-Gehdlt
Im Faulgas bewirkt, dass Faulschlamm eine hohere Konzentration an gelstem
CO, (Kohlensdure) aufweist ds z.B. Beebtschlamm im Belebungsbecken. Im
Vergleich zu agroben Verfaren is daher eine wesentlich héhere Alkalitét
(Séurekapazitét) notwendig, um den gleichen pH-Wert zu ereichen. Bel der
Schlammfaulung wird im Zuge der Umwandlung der organischen Verbindungen
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in Methan der organisch gebundene Stickstoff s Ammoniak frei. Als akalische
Substanz bewirkt NH5 durch Dissoziation in Ammonium (NH; ) eine Anhebung
der Sdurekapazitét und damit eine Neutralisation des gel0sten CO..

CO2 + HZO ® HCO3 + OH
+ -
NH3+H20 ® NH4+OH

+ -
NH3+CO2 +H20® NH4 +HCO3

Die CO,-Konzentration im Faulschlamm ist proportional dem CO,-Gehalt des
Faulgases, dieser schwankt zwischen 25 und 35%. Die Ammonium-
Konzentration im Faulschlamm ist proportional der Konzentration an
hydrolysierbarem org. geb. N im Rohschlamm und damit dessen Feststoffgehalt.
Eine weitergehende Voreindickung (z.B. durch MUSE) bewirkt somit eine hthere
Alkditét im Faulschlamm und damit eine Stabiliserung des Faulprozesses. In
Abbildung 1 it der Zusammenhang zwischen pH-Wert und NH,;-N
Konzentration im Faulbehditer be unterschiedlichem CO,-Gehalt des Faulgases
tendenziell dargestellt. Andere Substanzen, die den pH-Wert beeinflussen
konnten wurden in diesem Diagramm nicht berlicksichtigt, weil deren
Konzentration unter normalen Prozessbedingungen sehr gering ist.
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Abbildung 1: Abhéngigkeit des pH-Wertes im Faulbehdter von der NH4.-N
Konzentration bei unterschiedlichen CO,-Gehalt des Faulgases

Methanbakterien sind auch empfindlich gegenlber Hemmstoffen, wie z.B.
Schwermetalen und einigen organischen Verbindungen. Ob sich dabel ein Stoff
hemmend oder gar toxisch auswirkt, hangt von der Konzentration des jeweiligen
Stoffes ab. Zumeist wirken sich Giftstoffe bereits in der Belebung negativ aus,
besonders auf die Nitrifikation (Anstieg von Ammonium). Vergiftungen im
Faulbehditer werden heute - u.a durch die verstérkte Einleiteriberwachung -
kaum mehr beobachtet.

3  Vefahrensschritteder Schlammbehandlung bei
anaer ob-mesophiler Schlammfaulung

Die Schlammbehandlung muss immer as integraer Bestandteil der gesamten
Abwasserreinigungsanlage gesehen werden. Verfahrenschritte der Abwasser-
reinigung haben Auswirkungen auf die Schlammbehandiung und umgekehrt
(Abbildung 2). Es sollte immer versucht werden, die Stoffstrome in bzw. aus den
einzelnen Verfahrensstufen genau zu definieren und durch geeignete Bilanzen zu



8 3. OWAV / TU — Workshop, Schlammbehandlung und Schlammentsorgung
Institut fur Wassergiite / TU-Wien, 26.-27. September 2000

Uberprifen. Nur so ist die Funktion und Wirksamkelt jeder Stufe langerfristig
gesichert nachzuweisen (Svardd et al.,1998).

Uberlauf RW Abluft
Abwasserreinigungsanlage M . &____
: K auf ARA
3 ‘ >Vorklz":'lrung 5 Biologische Stufe T >
Us UsS
__________________________ <
Schlammabzug (PS + US)
¢ Schlammbehandlung ) i
- [y, MususLABLT L NGB L e e ! EZU entSOI’gender
; P o ! Klarschlamm
| VE P FT 3 Entw. [T : >
: Ruikléufe : . P !
 J Faulgas

Abbildung 2. Stoffstrome in einer Abwasserreinigungsanlage

3.1 Vorendickung

Eine gute Voreindickung der Schldmme vor der anaeroben Behandlung
(Stabiliserung) ist wichtig,

- um nur wenig Schlammwasser erwdrmen zu missen und folglich Energie zu
sparen,

- um nicht durch zu vid mitgefihrtes Schlammwasser die Faulzeit
Im Reaktor unnétig zu verkirzen
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- um den pH-Wert hoch zu haten. Ein hoherer Feststoffgehalt
flhrt nach RiucklGsung des in der Biomasse gebundenen Stickstoffs
zu einem héheren Ammoniumgehalt und damit zu einem héheren pH-Wert.

- damit dieim Zuge der Schlammstabilisierung riickgel 6sten Stoffe
(Ammonium) moglichst konzentriert vorliegen, wodurch die Speicherung und
auch eine dlfdlige Behandlung erleichtert wird.

Die Eindickung von Primarschlamm efolgt in den meisten Fdlen in statischen
Eindickern (Voreindicker). Damit ist ein Feststoffgehat von 34% zu erzieen.
Entscheidend fur den Betrieb ist, dass beim Abzug des eingedickten Schlammes
kein Schlammwasser mitabgezogen wird. Zur Steuerung des Schlammabzugs
sind auf manchen Kléranlagen TS-Sonden im Einsatz. Damit kann der Abzug bei
Unterschreiten eines vorgegebenen TS-Gehdlts gestoppt werden. Die
Erfahrungen Uber die Funktion und Zuverléssigkeit der TS-Sonden sind
mehrheitlich positiv. Esist auch tberlegenswert solche Sonden zur Steuerung des
Primarschlammabzugs el nzusetzen.

Wird der Uberschussschlamm getrennt eingedickt, kann bei ener guten
Steuerung des Schlammabzugs aus den Trichtern der Vorklarbecken auf eine
nachgeschaltete statische Voreindickung des Primérschlamms verzichtet werden.
Es empfiehlt sich dlerdings, einen , Ausgleichsbehdter” (Vorlagebehdter) zur
kurzfristigen Speicherung des Rohschlamms (Priméarschlamms) vor der Faulung
zu betreiben.

Fir den Uberschussschiamm werden in den letzten Jahren immer haufiger
Aggregate zur maschinellen Uberschussschlammeindickung (MUSE) eingesetzt.
Fir den Einsatz einer MUSE spricht, dass gesichert ein hoherer TS-Gehdlt erzidlt
werden kann as mit statischer Uberschussschlammeindickung. Dies erscheint
insbesondere wichtig bei erhdhtem Schlammindex. Bel Anlagen mit vermehrter
biologischer Phosphorentfernung bestent bel gemeinsamer statischer Eindickung
von Primarschlamm und Uberschussschlamm die Gefahr einer nennenswerten
Phosphat-Ruckl 6sung.

Mit der maschinellen Uberschussschlammeindickung gedlingt die wesentliche
Reduktion des Wassergehalts des Faulschlamms, die sich auf die zuvor
angeftihrten Punkte wie bessere Pufferung des pH-Werts durch die hohere
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Ammoniumkonzentration sowie geringerer Energiebedarf fir die Erwdrmung des
Rohschlammes deutlich auswirken.

Die maschinelle Uberschussschlammeindickung erfolgt zumeist mit Siebtrommeln
oder Seithbéandern, manchmal sind Zentrifugen im Einsatz. In der Regel werden
be alen Aggregaten Fockungshilfsmitted (FHM) eingesetzt, obwohl einige
Zentrifugenhersteller eine Entwasserung auf einen TS-Gehalt von 6 % ohne FHM
garantieren, wenn ein Schlammindex von 100 ml/g eingehalten wird.

Eine héufig diskutierte aber noch nicht geklérte Frage ist, welche Bedeutung die
Flockungshilfsmittel auf die nachgeschalteten Verfahrensschritte haben. Oft wird
die Vermutung geduRert, dass durch die Kompaktheit des (Uberschuss)
Schlammes zufolge der FHM-Zugabe der Abbauprozess speziell die Hydrolyse
im Faulreaktor beeintrachtigt wird. Gelegentlich wird auch behauptet, dass bel
zweimaiger Verwendung von FHM - bei der Uberschussschlammeindickung und
bel der Schlammentwasserung — die Entwéasserbarkeit des Faulschlammes
verschlechtert wird. Flockungshilfsmittel werden sowohl aerob als auch anaerob
sehr schndl hydrolysiert und verlieren damit ihre Wirksamkeit. Es ist daher nicht
zU erwarten, dass nach einer Faulzeit von 30 Tagen FHM von der MUSE im
Faulschlamm enthalten sind.

Ba den Anlagen mit datischer Eindickung des Primarschlammes und
maschindler Uberschussschlammeindickung erfolgt die Beschickung des
Faulturms entweder Uber getrennte Leitungen fir Primérschlamm und
Uberschussschlamm oder Uber eine gemeinsame Leitung. Es muss darauf
hingewiesen werden, dass Schlamme mit enem TS-Gehdlt tber 5% en deutlich
schlechteres Hiefdverndten aufweisen, was bel der Dimension der Schlamm-
leitungen und Pumpen berticksichtigt werden muss.

3.1.1 Feststoffbilanz enes Eindickers

Ein Eindicker ist as mechanisches Tellsystem zu bezeichnen, obwohl ohne
Zweifd darin biologische Hydrolysevorgénge sattfinden. Deren Ausmald it
zumindest bel  Uberschussschlammeindickern  und  Nacheindickern  nach
Faulbehdltern so gering, dass sie nicht berticksichtigt werden mussen. Auch bel
Voreindickern (Primé&schlamm) ist, aufgrund der kurzen Verwellzeit der
Feststoffe in diesem Teilsystem (einige Stunden), eine Vernachldssigung zul&ssig.
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In Abbildung 3 sind die Feststoffstrome fur einen Eindicker dargestellt. Auf
gleiche Weise liefe dch auch eine MUSE oder eine Zentrifuge darstellen, die in
diesem Fal eingesetzten org. Flockungshilfsmittel snd mengenméldig nicht von
Bedeutung und brauchen nicht berticksichtigt zu werden.

TSps-Fr. TStwFr.
L» Eindicker & >

TSgp-Fr.

Abbildung 3: Feststofffllisse eines Eindickers

Entsprechend kann die Feststoffbilanz fir einen Eindicker formuliert werden:
Qps TSps = Qrw-TStw + Qe TSe

An Bestimmungsstlicken werden bendtigt:

Mengen:
Qps Zulaufmenge Eindicker (Primé&rschlammenge)
Qrw Ablaufmenge Eindicker (Tribwassermenge)
Qep Ablaufmenge eingedickter Schlamm

K onzentrationen:

TSes Trockensubstanz Primarschlamm
TSrw Trockensubstanz Tribwasser
TS Trockensubstanz eingedickter Schlamm

Diese benttigten Messwerte sind auf viden Klédanlagen vorhanden, die
Tribwassermenge kann aus der Kontinuitatsgleichung Qrw = Qps - Qep ermittelt
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werden, sofern der Flllstand des Eindickers am Anfang und am Ende des
Betrachtungszeitraumes gleich ist. Trotz der kurzen Verwellzeiten der Feststoffe
im System (Eindicker) ist ene solche Bilanz nur Gber 18ngere Zeitraume snnvoll,
weil die Menge der Feststoffe im System praktisch nicht ermittelbar ist. Bel
langeren Bilanzzeitraumen werden die Schwankungen der Feststoffmenge im
System im Vergleich zu den durchgesetzten Feststofffrachten vernachléssigbar.

Der groe Wert von Feststoffbilanzen besteht darin, dass Messungen aus
Stichproben (alle TS-Messungen) Uberpriift werden kénnen. Man erhdt damit
eine wesentlich gréf¥ere Sicherhelt tber die abgezogenen Feststofffrachten.

3.2 Faulbehalter

Faulbehdlter sind verfahrenstechnisch gesehen enfache Resktoren. Die
wesentliche Aufgabe ist optimale Reaktionsbedingungen fir den anaeroben
Abbau (Stabiliserung) zu schaffen. Auf die Beheizung, Isolierung und die
einzelnen Aggregate wird im Beitrag von Frey néher eingegangen.

3.2.1 CSB-Bilanz eines Faulbehdters

Die CSB-Bilanz eignet sich auch sehr gut zur Uberpriifung der Analysen und
Mengenstrome im Rahmen de Schlammfaulung. Bel der anaeroben
Schlammstabiliserung wird der, in den Faulbehditer glangende CSB (in Form
von Primér- und Uberschussschlamm) nicht mit O, oxidiert, sondern teilweise
biologisch in Methan (CH,) umgeformt. Die dem Faulbehdter zufliel}ende CSB-
Fracht muss also der Summe aus CSB des produzierten CH, und CSB-Fracht
des ausgefaulten Schlammes entsprechen (Abbildung 4).

CSB im CHy4

CSB im stabilisierten

CSB im US (PS) Schlamm- Schlamm

behandlung

>

Abbildung 4: CSB-Bilanz einer anaeroben Schlammbehandlungsanlage
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Die CSB-Bilanz eines Faulbehdlters kann adso folgendermal3en beschrieben
werden:

Q(FB),-CSBpsius) - Q(FB)arCSBgansciamm = Qrauiges CSBraiiges

Der CSB der Schlamme wird in der Regel nicht gemessen. Die Messung ware
auch, wie bereits erwahnt sehr fehleranfélig (inhomogene Proben). Esist auch in
diesem Fal zuldssig den CSB ndherungsweise aus der org. Trockensubstanz zu

berechnen. (1goTS=1,4 , 1,5gCSB).

Der CSB des Faulgases lasst sich berechnen, sofern der Methangehalt bekannt
ist. 1 Nm3 CH, entspricht einem CSB von 2,86 kg. Der Faulgasanfal und der
Methangehat (bzw CO,) werden meist gemessen.

An Bestimmungsstiicken werden daher gebraucht:

Mengen:
Q(FB),,  Zulaufmenge Faulturm

Q(FB)x,  Ablaufmenge Faulturm
QFauges Faulgasanfall
Konzentrationen:

CSBps+ug) homogenisierter CSB des Rohschlammes

= 0TS des Rohschlammes x 1,42

CSBya.schanm homogenisierter CSB des stabilisierten Schlammes
= 01 S des stabiliserten Schlammes x 1,42

CSBraiges CSB des Faulgases
= CH,-Gehalt x 2,86
= (1-CO,-Gehadlt) x 2,86

Be Faulgasnutzung mit Gasmotor und Generator kann dieser Wert zusétzlich
anhand der gewonnenen Energie Uberpriift werden. Wird das Faulgas mit
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Gasmotoren in mechanische (elektrische) Energie umgewandelt, so sind etwa
3 kKWhyaq/NmM® CH, zu erwarten.

Durch die CSB-Bilanz des Faulbehdters konnen die Faulgasmengenmessung
oder die TS-Messungen verifiziert werden.

3.2.2 Bilanz der anorg. Feststofffrachten eines Faulbehdters

Die org. Feststofffrachten eines Faulbehdlters lassen sich, wie unter 3.2.1
ausgefuhrt, ndherungsweise Uber eine CSB-Bilanz verifizieren. Eine Bilanz der
Feststoffstrome eines Faulbehdters ist nattirlich nicht mdglich, well ein Tell durch
anaerobe Abbauvorgénge in Faulgas umgewandelt wird. Die anorganischen
Feststoffe bleitben aber unter der Annahme, dass keine chemischen Ldsungs-
bzw. Falungsvorgénge stattfinden unverandert. Bei kommunalen Faulbehdtern ist
diese Annahme zuldssig, da die CaCO; Fdlung, die z.B. be anaerober
Behandlung von Industriesbwasser ein durchaus nennenswertes Ausmald
annimmt, aufgrund der, im Vergleich zur anorg. Trockensubstanz geringen
Kaziumgehate mengenm&dig ohne Bedeutung ist. Dies gilt nattrlich nicht, wenn
etwa Kakhydrat zur Anhebung des pH-Werts im Faulbehéter zugegeben wurde.

Wird, wie Ublich, der Faulschlamm aus verschiedenen Hohen im Faulbehdter
abgezogen, so ist es glinstig, den Nacheindicker oder den Vorlagebehdlter fur die
Schlammentwésserung in die Bilanz mit einzubeziehen. Werden bel der
Schlammentwésserung  keine  anorganischen  Zuschlagstoffe (z.B.  Kalk,
Steinmehl) zugesetzt, so kann auch diese in die Bilanz mit einbezogen werden. In
Abbildung 5 sind mdgliche Systemgrenzen fiir eine Bilanzierung der anorg. TS
dargestdlt.

Schlammstabilisierung i

anorg.TS-Fr.qg,, b Faul- NED anorg.TS-Fr.yep
' | behalter (Vorlage- | |
! behalter) !

____________________________________

v
Abbildung 5: Anorg. TS-Strome elner anaeroben Schlammbehandlungsanlage
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Entsprechend kann die Bilanz formuliert werden:

Qrgzy -ANOr9.TSepzy = Qprw - @NOrg.TSrrw + Qnep - @N0rg. TSyep

An Bestimmungsstiicken werden benétigt:

Mengen:
(@)= Zulaufmenge Schlammfaulung
Qrrw Ablaufmenge Tribwassermenge (NED)
Qnep Ablaufmenge eingedickter Schlamm (NED)

Konzentrationen:

anorg. TS,  Trockensubstanz Rohschlamm
(= TSrbzu * GRroz0)

anorg. TSy w Trockensubstanz Tribwasser (NED)
(= TSrozu* GRrvz0)

anorg. TSyep  Trockensubstanz eingedickter Schlamm
(= TSszu ' GRszu)

Diese benttigten Messwerte sind auf vielen Kléranlagen vorhanden, obwohl der
Gluhriickstand (GR) im OWAV -Arbeitsbehelf-Nr.14 (1998) nicht angefuihrt sind.
Die Tribwassermenge kann aus der Kontinuitétsgleichung Qrw = Qrszu - Qnep
ermittelt werden, sofern der Flllstand des Eindickers und des Faulbehdters am
Anfang und am Ende des Betrachtungszeitraumes gleich i<.

Auch diese Bilanz kann dazu dienen, ene reprasentative Entnahme der
Schlammproben zu verifizieren. Man kann damit aber auch Uberprifen, ob es zu
einer Speicherung von anorganischen Feststoffen im  Faulbehdlter (Sand-
ablagerungen) kommt. Dazu muss natlrlich der Bilanzzeitraum ausreichende lang
sein (mehrere Monate)
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3.2.3 Durchmischung des Faulbehélters

Eine entscheildende Anforderung an den Faulbehditer ist die ausreichende
Mischung von Substrat (Frischschlamm) und aktiver Biomasse. Dies beginnt
bereits bei der Einbringung von Rohschlamm in den Faulbehdlter. Durch die - als
positiv zu bewertende - Anhebung der TS-Gehdte im Roh+ und damit auch im
Faulschlamm wird die Durchmischung eindeutig erschwert. Durch die Zugabe
des Frischschlamms in die Umwadzleitung wird zumeist keine vollstéandige
Durchmischung erreicht, zusétzlich dirfte sich hier das noch wirksame FHM
negativ  auswirken. Vide klenere Faulbehditer haben auller der
Schlammumwé&zung keine weteren Mischeinrichtungen. Die eingebrachte
Pumpenergie reicht fir eine langsame Umwélzung aus, eine Einmischung von
Rohschlamm im Faulbehdter wird damit kaum erreicht, die Mischung muss in
der Rohrleitung erfolgen.

Ba groeren Faulbehdtern efolgt mest ene Durchmischung durch
Gasalnpressung, Schraubenmischer oder Ruhrwerke. Damit soll erreicht werden,
dass Uberadl im Faulbehdter die gleichen Bedingungen herschen. Eine
Einmischung von Rohschlamm mit hoher TS kann aber auch damit kaum erreicht
werden. Generell wére bel Betrieb der Faulbehalter mit hohen Trockensubstanzen
zu untersuchen, ob durch Mischeinrichtungen in der Umwaélzleitung (z.B.
Statische Mischer) betriebliche Probleme, wie Schwimmschlamm  oder
Schaumbildung verringert werden und der Stabilisierungsgrad steigt. Auch das
Mischungsverhltnis zwischen umgewé&lzten Faulschlamm und Rohschlamm
wéahrend der Beschickung ist oft zu nieder. Die Pumpleistung fir die Umwa zung
des Faulbehdlters sollte zumindest 5 ma so hoch sein wie Pumpleistung der
Rohschlammbeschickungspumpe.

Bea guter Durchmischung lassen sich nur mehr geringe Unterschiede in der
Schlammkonzentration zwischen dem oberen Bereich des Behdters und der
Trichterspitze feststellen. Ein Faulbehdlter ist ein Reaktor, in dem ein biologischer
Prozess ablauft, woflr, wie ausgefuhrt wurde, eine gute Durchmischung
eforderlich is. Es it daher nicht snnvoll, im gleichen Behdter ene
Schlammeindickung vorzunehmen.

Stehen mehrere beheizte Faulbehdter zur Verflgung, stellt sich die Frage ob ein
seridler oder pardlder Betrieb glnstiger ist. Bel einer langerfristigen Auswertung
beider Betriebsweisen auf einer Gsterreichischen Grolklaranlage konnten keine
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ggnifikanten Unterschiede beziiglich Gasproduktion und Feststoffabbau
gefunden werden. Auch die Entwéasserungseigenschaften anderten sich nicht.
Reaktionstechnisch gesehen kann durch serielle Schatung der Faulbehdter eine
Kurzschlussstromung besser verhindert werden. Generell sollte aber dabel auch
im ergen Behdlter die fir einen mikrobiologisch gesehen stabilen Betrieb
(Versauerung « Methaniserung) notwendige Faulzeit von ca. 15 Tagen
eingehaten werden, um nicht betriebliche Probleme (z.B. Schaumbildung) zu
provozieren. Fur die heute oft diskutierten Verfahren wie z.B. vorgeschatete
thermophile Hydrolyse sind die meisten Faulbehdter konstruktiv nicht geeignet.

Reicht ein Faulbehditer aus, um die erforderliche Faulzeit zu gewdhrleisten
(>20 d), so kann der andere ds Nacheindicker betrieben werden. In diesem Fal
kann versucht werden Tribwasser Gber den Schwimmschlammabzug aus dem
zweiten "Faulbehdlter” abzuziehen, da dieser ja nicht as biologischer Reaktor,
sondern als Eindicker in Verwendung ist. Bel ausreichender Voreindickung wird
aber kaum ("feststoffarmes”) Tribwasser anfallen.

3.2.4 Faulgasproduktion

Das be der Schlammfaulung anfallende Faulgas besteht zu rund 65 % aus
Methan (CHg) und rund 35% aus Kohlendioxid (CO92). Methan hat einen

Heizwert von rund 40.000 k¥m3. Demnach hat Faulgas bei einem Methangehalt
von 65 % einen Heizwert von rund 26.000 kym3.

Die Menge an gebildetem Faulgas ist abhéngig vom Stabiliserungsgrad der
eingebrachten Schlammtrockensubstanz (Nowak, 1995).

Bel der Messung der Faulgasmenge und des Methangehat (bzw. CO,) werden
sehr héufig erhebliche Messfehler beobachtet. Es wird dringend empfohlen durch
Bilanzierung den Methananfall zu Gberprifen, wobel 1 Nm? CH, einem CSB von
2,86 kg entspricht. Bel Faulgasnutzung durch BHKW kann die Methanproduktion
zusétzlich anhand der gewonnenen Energie Uberpriift werden (Im® CH, »
10 kWh, h(Gasmotor+Generator) » 30% b 3 kWhya /m® CH,).

Beal Faulgasnutung in Gasmotoren wird zumeist eine externe Entschwefelung
betrieben. Werden Eisensalze zur Phospatentfernung eingesetzt, so wird H,S zum
grolten Tel bereits im Faulbehdter ds Eisensulfid gebunden. Eine externe
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Entschwefelung kann dadurch u.U. entfalen bzw. wird kaum belastet.
Aluminiumsalze vermindern den H,S-Gehalt des Faulgases nicht.

3.2.5 Nacheindickung

Bei Anlagen mit maschingler Uberschussschlammeindickung ist eine gezielte
Nacheindickung kaum moglich. Der Nacheindicker dient im Wesentlichen ds
Vorlagebehdter flr die Schlammentwasserung.

Vor der Neuerrichtung eines solchen Bauwerks sollte dessen Nutzen geprift
werden. Vor dlem be Schlammentwésserung mittels Zentrifugen ist ein, mit
einem Mischer (Rihrwerk) ausgestatteter Vorlagebehditer snnvoll, damit das
Entwésserungsaggregat mit gleichbleibender Feststoffkonzentration beschickt
werden kann.

3.2.6 Schaumbildung im Faulbehdter

Héaufige Ursache fir Schaumbildung im Faulbehditer ist ein  gestbrtes
Gleichgewicht zwischen Bildung von organischen Séuren und Methanerzeugung.
Zumeist sind Belastungsstofde, durch zu unregelméllige Beschickung dafur
verantwortlich.

Besonders Fette konnen sehr leicht zur Schaumbildung fihren. Der erste
Abbauschritt ist eine Hydrolyse in Glycerin und langkettige Fettsduren. Glycerin
wird sehr schnell weiter abgebaut und fuhrt in der Folge zu einer erhohten
Gasproduktion. Die zum Tell ds Sdze vorliegenden Fettsduren sind wesentlich
langsamer abbaubar und haben oberflachenaktive Eigenschaften (Seifen). Sie
reichern sich an der Wasseroberflache an und wirken schaumbildend.

Sollen fettreiche Schlamme wie z. B. Inhalte von Fettabscheidern im Faulbehdter
abgebaut werden, so ist auf eine regelméldige Beschickung besonders zu achten.
Vor alem missen diese Schidamme sténdig zugemischt werden (nicht einmal pro
Woche), damit sch Bakterien, die langkettige Fettsduren hydrolysieren,
anreichern kénnen.

Eine weitere Ursache fir Schaumbildung sind verschiedene Mikroorganismen im
Uberschussschlamm, vor alem Microthrix und Nocardia (Van Niekerk et al.,
1987; Pagilla et al., 1997). Diese fadenférmigen Bakterien entwickeln sich oft in
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schwachbelasteten Belebungsanlagen und fihren auch dort zu massivem
Schwimmschlamm. Als Bek&mpfungsmalinahme kann ist nur eine gezielte und
konsequente Entfernung des Schwimmschlamms aus der Belebungsanlage
empfohlen werden.

Be héufig auftretender Schaumbildung sollte der Einbau einer Sprihvorrichtung
in Verbindung mit Schaumsonden Uberlegt werden, um das Eintreten von
Schaum in die Gadeitungen zu verhindern (Kiestopfe etc.).

3.2.7 Stabiliserungsgrad

Vorweg muss erwdhnt werden, dass die mesophile Schlammfaulung jenes
Schlammstabiliserungsverfahren ist, mit dem dieses Zie am zuverl&ssigsten
erreicht wird.

Eine dlgemein anerkannte Definition fir ,, Stabiliserten Schlamm* gibt es nicht.
Es muss bedacht werden, dass auch ,voll stabiliserter Schlamm® noch einen
erheblichen Antel an organischen Verbindungen erhdt die ,irgendwann
irgendwie” abgebaut werden.

Die Beichte Uber ,nicht vollstdndige Stabiliserung® be  mesophiler
Schlammfaulung beruhen auf unterschiedlichen Beobachtungen.

Geruchsprobleme nach langerer Lagerung

Allgemein sollte Faulschlamm bel Faulzeiten von mehr as 30 Tagen Faulzelt auch
bel langerer Lagerung zu keiner nennenswerten Geruchsbelastung fihren. Dass es
trotz ausreichender Faulzeit zur Bildung geruchsintensver Stoffe kommt, kann
verschiedene Ursachen haben.

Eine Ursache kann eine ungentigende Durchmischung des Faulbehdters san,
wodurch es zu Kurzschlussstromungen kommt. Der abgezogene Schlamm enthalt
zum Teil Partikel, die eine wesentlich geringere Aufenthatszeit im Faulbehdter
hatten und dadurch noch tellweise hydrolysierbar sind. Durch die be der
Lagerung ungunstigeren Bedingungen fur die Methanbakterien werden
geruchsintensive Abbauprodukte (org.Sauren) frei. Einen Aufschluss lber die
Durchmischung des  Faulbehd3iters konnte ene  Messung  der
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Aufenthaltszeitverteilung geben (Tracermessung mit Bromid oder Kalium). Uber
derartige Messungen liegen alerdings noch kaum Erfahrungen vor.

Eine wetere Ursache kann en chemischer Aufschluss (Hydrolyse) von
biologisch schwer abbaubaren org. Feststoffen durch die Zugabe von Kak as
Konditionierungsmittel vor oder nach der Entwasserung sein. Diese
Hydrolyseprodukte sind zwar nicht geruchsintensiv sind aber biologisch weiter
abbaubar. Durch die pH-Wert Anhebung weist der Schlamm vorerst keine
biologische Aktivitét auf. Erst nachdem der pH-Wert durch Reaktion des
Kalziumhydroxids mit CO, wieder abgesunken ist, kann es zu enem
unvollstandigen Abbau dieser Substanzen und damit zur Geruchsbildung
kommen.

Besonders die nachtrégliche Zugabe von Kakhydrat zum entwésserten Schlamm
fuhrt haufig zu Geruchsproblemen (abgesehen von Ammoniak), weil dabe die
Einmischung wesentlich weniger gut gelingt as bei der Zugabe zum eingedickten
Faulschlamm vor der Kammerfilterpresse. Durch Bildung von ,, Schlammlinsen®
in denen der pH-Wert kaum angteigt bleibt auch nach der Kakzugabe eine
deutliche biologische Aktivitéd vorhanden. Aufl’erdem blelben auch geldste
Aufschlussprodukte im Schlamm, die bel Vorkakung zumindest zum Teill mit
dem Filtrat abgefuhrt werden.

Anstieg des Gluhverlusts (des or ganischen Anteils) im Faulschlamm

Von viden Anlagenbetreibern wird berichtet, dass - langfristig geschen — der
Glihverlust (organischen Antell) im Faulschlamm angestiegen ist. Grundsétzlich
muss betont werden, dass der Glihverlust kein Kriterium flr den
Stabiliserungsgrad eines Schlammes ist. Der Anstieg des Glihverlusts muss
nicht unbedingt die Folge eines geringeren Abbaus von organischen Feststoffen
sein, sondern kann ebenso aus einer Veringerung der Fracht an Minerdstoffen in
die Abwassarreinigungsanlage resultieren. Grind dafur kénnte die Umstellung
von Mischkanaisation auf ein Trennsystem, oder Modifikationen beim Sandfang
sein.

Eine Klarung dieser Beobachtungen kdnnte nur durch langerfristige Bilanzierung
erfolgen. Solche Untersuchungen liegen zur Zeit nicht vor.
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3.3 Rickbeastung aus der Schlammbehandlung

Ba Anlagen mit Schlammfaulung dnd verglichen mit  anderen
Stabiliserungsverfahren die groften Rickbelastungen aus der Schlammbe
handlung auf die Abwassarreinigungsanlage zu erwarten (Gujer, 1988; Nowak,
1993). Die wesentliche Komponente ist dabei Stickstoff in Form von
Ammonium. Die Rickbelastung durch CSB und Phosphor ist selbst bei Anlagen
mit erhohter biologischer P-Entfernung von untergeordneter Bedeutung.

Wie heute dlgemein bekannt, hangt die maximale Umsatzleistung der Nitrifikanten
im Belebungsbecken von der mittleren umgesetzten (nitrifizierten) Stickstofffracht
ab, dh. die Menge der Nitrifikanten ist durch die mittlere Belastung, das
Schlammalter und die Sterberaten limitiert. Es gibt daher eine mikrobiologische
Grenze fur die maximal umsetzbare Stickstofffracht (Stof3belastung).

Durch den Ublichen Arbeitsablauf auf Klaranlagen félt das Presswasser in der
Regd genau zu der Zeit an, in der auch die hdchste Belastung der Anlage aus
dem Zulauf erfolgt. Durch einen Tribwasserspeicher, der eine kontinuierliche
(gezielte) Beschickung ermdglicht werden die N-Belastungsspitzen aus dem
Abwasser gedampft und damit die Nitrifikation beglnstigt.

Eine getrennte Schlammwasserbehandlung wird nur bei Anlagen bendtigt, bel
denen kein ausreichend hoher Stickstoffentfernungsgrad erzielt wird.

Eine getrennte Behandlung des ,Schlammwassers® zur Stickstoffentfernung
vemindet das eforderliche Ausmad an  Stickstoffentfernung  durch
Denitrifikation in der ,Abwasserlinie®. Grundséizlich werden durch zusétzliche
Verfahrensstufen der Aufwand und die Kosten fir die Abwasserbehandlung
erhoht. Es sollte daher im Einzelfal genau Uberlegt werden, ob das Ergebnis einer
getrennten Behandlung der Prozesswésser aus der Schlammbehandiung den
Aufwand rechtfertigt.

Auch gélt sch die Frage, ob diese Schlammwasserbehandlung nur mit
Nitrifikation oder auch mit Stickstoffentfernung betrieben werden soll, wobei fir
eine , konventiondle’ Denitrifikation externe G-Quellen benétigt werden, da im
Schlammwasser generell zu wenig oxidierbare Kohlenstoffverbindungen enthalten
snd. Ba zwestufigen Belebungsanlagen erscheint es durchaus sinnvall, das im
Schlammwasser enthatene Ammonium nur zu nitrifizieren, da in der ersten,
hochbelasteten  Belebungsstufe im  algemeinen  ausreichend  Denitri-
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fikationskapazitét zur Verfiigung steht, die nicht genutzt wird. Da gerade im
Faulwasser zahlreiche Hemmfaktoren fir die Nitritoxidation vorliegen, besteht
eine gute Chance, dass die Oxidation des Ammoniums im Schlammwasser
zumindest tellweise nur bis zum Nitrit verlauft, wodurch bel der anschlief3enden
Denitrifikation weniger C-Quellen benttigt werden.

3.4 Vefahren zur separaten Behandlung von Schlammwassern

Ist eine Mitbehandlung der Riicklaufe in der biologischen Stufe nicht mdglich, so
konnen sowohl biologische als auch chemisch/physikalische Verfahren zur
Behandlung von Schlammwaéssern eingesetzt werden.

34.1 Strippung

Unter Strippen versteht man das Austreiben von flichtigen Bestandtellen aus
FlUssigkeiten mittels Strippgas (Luft oder Wasserdampf). Durch die Absenkung
des Partialdruckes der leichter fllichtigen Komponenten treten diese vom gel Gsten
Zustand in die Gasphase Uber und reichern sich in dieser an. Fir eine NH; -
Strippung ist es zunéchst einmal erforderlich den Ammoniumstickstoff durch
Anhebung des pH-Wertes, z.B. mit Kak, in Ammoniak Uberzuftihren.

NH, + OH > NH;+ H,0

Durch die Erhdhung des pH - Wertes und der Temperatur wird das
Gleichgewicht auf die Seite des Ammoniak verschoben, welches dann mittels
Luft oder Dampf in sogenannten Strippkolonnen (ein- oder mehrstufig)
ausgestrippt wird. Dabel durchstromt das Abwasser (Trlb-, Presswasser) die
Kolonne im Gegenstrom zum Strippgas und Ammoniak wandert von der
flissigen Phase in die Gasphase.

Entscheidend fir die Beurtellung der Strippverfahren ist die Behandlung der
ammoniakhaltigen Strippluft und die sich daraus ergebende Entsorgungsmaoglich-
keit.

Bel Luftstrippung kann die mit Ammoniak beladene Luft mit Schwefelséure oder
Sdpetersaure ausgewaschen werden, wobel eine 30 - 40%ige Ammoniumsalz-
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|6sung entsteht. Eine Verwertung der Losung ist in der chemischen Industrie oder
als Dunger in der Landwirtschaft moglich.

Bezliglich der Anwendung der Ammoniak-Strippung auf die Ricklaufe aus der
Schlammbehandiung gibt es eine Anlage mit langerer Erfahrung aus Danemark
(Thegersen, 1993) und mehrere neuere Anlagen in Norddeutschland.

34.2 Hdlung

Ammonium kann weiters durch chemische Fallung aus dem Abwasser entfernt
werden. Kommt gelostes Ammonium in Kontakt mit Magnesum und Phosphat,
so entsteht das schwer [65liche Salz M agnesiumammoniumphosphat, MAP:

NH," + Mg® + PO,> > MgNH,PO,

Die Elimination des Ammonium erreicht im pH - Bereich zwischen 8,5 und 9,5 ihr
Maximum. Als Falmittd ist ein mit Magnesia angereichertes Magnes umphosphat
am besten geeignet. Der anfalende MAP - Schlamm kann thermisch zersetzt und
das entstehende Zersetzungsprodukt erneut as Falmittel eingesetzt werden,
wahrend das ausgetricbene Ammoniak bel der Rauchgasentstickung von
Kraftwerken Vewendung finden kann. Ein weiterer Einsatzbereich des
Falproduktes liegt in der landwirtschaftlichen Verwertung as Langzeitdinger.
Groftechnisch konnte sich dieses Verfahren alerdings nie wirklich durchsetzen.

3.4.3 Biologische Verfahren

Prinzipiell konnen dle aus der Abwassertechnik bekannten biologischen
Verfahren zum Einsatiz kommen. Die CSB-Fracht im Schlammwasser ist gering,
sodass fur die Denitrifikation externe Substrate eingesetzt werden mtissen. DafUr
konnen schnell abbaubare org. Verbindungen wie Methanol, aber auch
Primarschlamm oder Hochlastschlamm aus der 1. Stufe einer zwelstufigen Anlage
kann verwendet werden (Wett et al., 1998). Gelingt es, Ammonium nur bis zum
Nitrit zu oxidieren, dso die Bildung von Nitrat zu unterbinden, kann der
Sauerstoffbedarf um 25% und der Verbrauch an externen Kohlenstoffquellen um
40% reduziert werden.

In den letzten Jahren wurde be  wissenschaftlichen Untersuchungen an
Grof3anlagen in Deutschland (Hippen et al., 1996) und in der Schweiz (Siegrist et
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al., 1998) beobachtet, dass es im Zuge der Nitrifikation ohne, bzw. mit bei
weitem zu wenig C-Quelen zu nennenswerten Stickstoffverlusten kommt. In
beiden Fallen fanden die Untersuchungen an Tauchkorperanlagen zur
Nachreinigung von Deponiewdssern nach Kohlenstoffentfernung statt. In der
Zwischenzeit snd Bakterien identifiziert worden, die in der Lage snd Ammonium
unter anoxischen Bedingungen in Anwesenheit von Nitrit zu Stickstoff zu
oxidieren. Diesem Prozess wurde der Name ANAMOX (Anaerobic Ammonium
Oxidation) gegeben. Die Reaktionsgleichung hat folgende Form:

NH; + NO,® N, +H,O

Damit der ANAMOX-Prozess ablauft, muss Nitrit vorhanden sein.
Stéchiometrisch miissen 50% des Stickstoffs zu Nitrit nitrifiziert werden. Damit
betrégt der Sauerstoffbedarf verglichen mit konventioneller Nitrifikation nur 40%,
vor dlem wird aber kein externer CSB zur Denitrifikation. Zur Zeit Snd in der
Schweiz und der BRD mehrere z.T. halbtechnische Versuchsanlagen in Betrieb
um die groftechnische Anwendbarkeit des ANAMOX-Prozesses zu prifen
(Koch et al.,1999).

4  Reslimee ausden Workshops zum Themenbereich

Einmischung/Beschickung:

- Unten beschicken hat Vortelle: Warmer Schlamm steigt auf, unten im Behdlter
wird Gas produziert.

- Mer ds 1 md taglich umwdzen! Frischschlamm vor der Umwazpumpe
zumischen. MUSE-Schiamme sind sehr viskos, dadurch geht die Forder-
menge in der Umwad zleitung zurtick, wenn Frischschlamm zugemischt wird.

Umwd zung:

- Kurzschluss kann dazu fihren, dass Rohschlamm in den abgezogenen
Faulschlamm gelangt (Geruch!)

- Mischenergie ca. 2 — 3 W/ms erforderlich.
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Trend: Weg von Gadanzen - Schraubenschaufler oder Ruhrwerke. Grund
Invedtition, Energie, Wirksamkeit. Belde Vefahren snd empfindlich
gegenuber Niveauanderungen!

Ansammlung von Gas in der Umwa zleitung erfordert haufiges EntlUften.

Gadanzen werden 24h/Tag betrieben, im 2-h-Takt wird eine andere Lanze
beschickt.

Umwdzung mit Rihrwerken mit  vertikder Waele zufriedenstelend.
Drehrichtung nach unten, wére aber umgekehrt auch mdglich zu betreiben.
Zum Reinigen der Fllge wird kurz abgestelIt.

Schraubenschaufler: Beste Umwazung, saugt auch den Schaum nach unten.
Ab 1500 m3 Behdtervolumen.

Stahiliserung:

Definition? Gehat an organischen Sauren it nach oben en gutes Kriterium.
Nach unten?

Schaum:

Schaum in der Belebung fhrt sehr oft auch zu Schaum im Faulbehdlter.
Faulung organisch Uberlastet - Schaum im FB.

Schaumfallen funktionieren schlecht. Stabsonden besser geeignet.
Wenn Kanalnetz gesplilt wird, bildet sich stabiler Schaum im FB.

Ubernahme von Fettabscheiderinhaten:

Anforderungen: Qualitdt soll gleichbleibend sein, Faulung daran gewohnt.
Aufpassen auf toxische Inhaltsstoffe. Bei hohen Mengen auf das
Nahrstoffverhdtnis aufpassen.

Geringe Mengen von Fett werden in der Fakallbernahme eingemischt. Grole
Mengen werden direkt am Faulbehdter Ubernommen, damit die Leitungen
nicht zuwachsen.

2-stufige Betriebsweise der Faulung

Seridler Betrieb von 2 Faulbehditern = im ,Notfal* ist der 2. Faulbehdter
schlecht eingefahren.
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1. Stufe thermophil & 2. Stufe mesophil: Standardfaulbeh@iter kann nicht
thermophil betricben werden! (Kondenswasser, Korrosion). Tendenz zur
Ingtabilitét ist bel thermophiler Betriebsweise héher.

2. Stufe thermophil betreiben: thermophile Nachfaulung bringt Schlamm mit
hoherem Gehat an organischen Fettsduren — Geruch!

Hinweis. Wenn FB in Serie betrieben werden, diese dennoch hydraulisch
entkoppeln. (= Mischeinrichtungen empfindlich gegeniber  Niveau-
anderungen)

Betriebserfahrung:  Aufenthadtszeit in der Faulung gesamt 40-50 Tage.
Gasanfal 28 L/EW, und zwar ega ob Paralelbetrieb oder Serienbetrieb der
Faulbehdlter. Entwasserungsel genschaften éandern sich mit der Jahreszeit, nicht
mit der Beschickung.

Energie

5

Aufgeworfene Fragen

Energieaufwand MUSE — gegeniiber Einsparung beim Aufheizen des
Schlammes?

Mehr Umwaélzenergie bei hoherer TS in der Faulung — gegentiber htherem
Gasanfdl?
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Themenbereich B:

Schlammbehandlung bel Anlagen
ohne mesophile Schlammfaulung

O. Nowak

Ingtitut fir Wassergiite und Abfalwirtschaft, TU Wien

1 Vorbemerkung

Die folgenden AusfUhrungen beziehen sich generell auf mogliche Verfahrens-
weisen der Schlammbehandlung - und die dabei auftretenden Probleme - bel
biologischen Abwasserreinigungsanlagen, bel denen die Schlammstabilisierung
nicht ausschliefdich anaerob-mesophilem Wege erfolgt.

Dabei wird insbesondere auf die Methoden der Schlammstabilisierung und zudem
auf die Schlammeindickung sowie auf die Entseuchung Bezug genommen.

2 Grundlagen der Schlammeindickung und Schlammstabilisierung

2.1 Allgemeines

Das Mindesterfordernis der Schlammbehandlung besteht darin, den bel der
Abwasserreinigung anfalenden Rohschlamm in ene ,faulnisunféhige® Form
Uberzufihren (= zu ,stabiliseren*), um Geruchsbel astigungen zu vermeiden, und
diesen in seinem Volumen zu vermindern (= ,enzudicken”). Nach den
Behandlungsschritten ,Eindickung® bzw. ,, Stabiliserung® kann Klarschlamm
verwertet werden, und zwar as Nassschlamm in der Landwirtschaft.

Fur ale anderen Verwertungs- und Entsorgungswege sind zusétzliche Behand-
lungsschritte erforderlich. Diese bestehen in erdter Linie in einer weiteren Ver-
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minderung des Wassergehalts durch maschindle Schlammentwéasserung, gege-
benenfalls auch durch Schlammtrocknung. Dartiber hinaus ist bel bestimmten
Wegen der landwirtschaftlichen Verwertung auch eine Entseuchung des Klar-
schlamms erforderlich.

2.2 Grundzige der Schlammeindickung

Be zahlreichen Verfahren der Schlammstabiliserung ist eine gute Voreindickung
erforderlich, um den Energiebedarf zu minimieren und einen stabilen Prozess zu
ermoglichen. Nach der Stabiliserungsstufe ist zumeist ein  Nacheindicker
angeordnet, der haufig auch als Schlammspeicher dient.

Bis Ende der 80er-Jahre erfolgte die Schlammeindickung fast ausschliefdich in
statischen Eindickern. Die dabei erreichbaren Feststoffkonzentrationen sind aul3er
von der Herkunft des Schlammes auch stark von den 6rtlichen Gegebenheiten
abhangig, wobe in der Literatur sehr unterschiedliche Werte angegeben sind
(Dichtl, 1992; Seyfried, 1989). Grundsétzlich kann davon ausgegangen werden,
dass mit der satischen Eindickung bel Primé&rschlamm ein deutlich hoherer
Feststoffgehalt erzielt werden kann als bei Uberschussschlamm. Auch das
Eindickverhaten von Faulschlamm ist wesentlich besser as von Schlamm aus
einer Anlage mit gleichzeitiger aerober Schlammstabilisierung.

Tabelle 1. Feststoffkonzentrationen bel statischer Schlammeindickung
(aus Nowak, 1993, erweitert)

Feststoffgehalt

Herkunft des Schlammes erzielbar 7u erwarten

Primarschlamm 4-8% 5%

Belebtschlamm 1-3% 2%
bei Simultanfallung 2-4% 2,5 %

Tropfkdrperschlamm 3-5%

Faulschlamm
(Belebungsanlage mit Vorklarung) 3-7T% 5%
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Hinschtlich der Details der Eindickung wird auf den Beitrag von Frey (2002)
verwiesen.

Zu ewdhnen wdare noch, dass bel enem doatischen Eindicker fir den
Trubwasserabzug nicht nur eine feste Uberfallkante, welche einen konstanten
Wasserspiegel bedingt, ingdliert sein sollte, sondern auch ein Schwenkarm mit
Sellwinde. Dadurch kann der Schlammeindicker wesentlich flexibler betrieben
werden.

Bel Eindickern, die gleichzeitig zur Nassschlammspeicherung verwendet werden,
wie z.B. nach gleichzetiger aerober Stabilisierung, ist zu beachten, dass sich
wéhrend der Eindickung erhebliche Mengen an Ammonium riickldsen.
Dementsprechend ist bei der Riickfiihrung des Uberstands aus dem Eindicker
(Nassschlammspeicher) auf den Zeitpunkt und die Menge an Tribwasser zu
achten.

In der Vergangenheit war es haufige Praxis, den Uberschussschlamm in den
Zulauf zur Vorkl&rung zu leiten und gemeinsam mit dem Primérschlamm absetzen
und auch eindicken zu lassen. Aus den Schlammitrichtern des Vorklé&rbeckens
wird der Primar- und Uberschussschlamm danach den weiteren Stufen der
Schlammbehandlung zugefihrt. Diese Form der Schlammeindickung kommt auch
heute noch des ofteren zur Anwendung. Grundsétzlich spricht nichts gegen eine
solche Praxis, aul¥er dass bel einer Neigung zu Bléhschlammbildung diese weiter
beschleunigt wird. Der Grund besteht darin, dass gerade die fadigen Flocken im
Vorklarbecken nicht absetzen, wodurch der Belebtschlamm laufend mit den
fadenformigen Bakterien beimpft wird. Fals dch der Schlammindex nur
geringfligig erhoht, ist daher der Uberschussschlamm sofort auf direktem Wege
und nicht mehr Gber das V orklarbecken aus der Abwasserlinie zu entfernen.

Bei der Uberschussschlammeindickung ist ferner zu beachten, dass es bei
Anlagen mit vermehrter biologischer Phosphorentfernung (= ,,Bio-P‘) bel der
Lagerung unter anaeroben Bedingungen, wie bel der statischen Eindickung, rasch
zur Ricklosung von Phosphat kommt, womit der Effekt der vermehrten
biologischen Phosphorentfernung in gewissem Ausmald aufgehoben wird. In
diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass es bel Belebungsanlagen mit
NOs-N-Ablaufwerten kleiner etwa 2 mg/l durch das Auftreten von anaeroben
Zonen im Beebungsbecken in erheblichen Umfang zu ,,Bio-P* kommt, auch
ohne dass anaerobe Beckenkaskaden baulich vorgesehen sind. Diese ,,.smultane
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biologische Phosphorentfernung” wurde anhand des deutlich verminderten
Falmittelbedarfs zur Einhatung von 1 mg Gesamt-P/I von Nikolavcic et al.
(1998) aus dem Betriebsergebnissen von Grof3anlagen abgel eitet.

Um die Eindickung von Uberschussschlamm mdglichst rasch durchfiihren zu
konnen und dabel einen hoheren Feststoffgehat zu erziden, werden seit etwa
10 Jahren zunehmend maschinelle Verfahren eingesetzt (vgl. Frey, 2002). Heute
werden in Osterreich bel der Errichtung bzw. Erweiterung von mittelgroRen und
groferen kommunaen Kléranlagen (> » 20.000 EW) fast durchwegs Aggregate
zur maschingllen Uberschussschlammeindickung (,MUSE*) ingtalliert. Gegen
den Einsatz einer ,MUSE" sprechen lediglich die Investitionskosten sowie €in
etwas hoherer Energiebedarf bzw. ein zusétzlicher Bedarf an Chemikalien, wobel
diese zusdtzlichen Betriebsaufwendungen a's vernachl&ssigbar anzusehen sind.

2.3 Methoden der Schlammstabilisierung unter Berlicksichtigung
des Weges der Schlammverwertung bzw. -entsorgung

2.3.1 Allgemeines

Das Hauptzid der Stabiliserung ist es, den anfalenden Schlamm in ene
(weitgehend) faulnisunfdhige Form Uberzufiihren. Daneben sollte durch die
Stabiliserung die Fedstoff-Masse vermindert und die Entwésserbarkelt
verbessart werden, was insgesamt zu einer wesentlichen Volumsreduktion fihrt.
Am konsequentesten werden diese Zide mit ener Klarschlammverbrennung
erreicht.

Bei der ,, Schlammstabilisierung® im engeren Snne soll Rohschlamm jedoch
nur soweit verandert werden, dass unerwtinschte Faulprozesse und ihre
Folgen nicht mehr oder nur noch sehr eingeschrankt ablaufen kdnnen
(Mudrack, 1996). Dafir werden teilweise chemisch-physikalische, vorwiegend
jedoch biologische Verfahren angewendet.

Da Kléarschlamm aufgrund der Deponieverordnung in Hinkunft nur mehr in
weitestgehend inertiserter Form abgelagert werden darf, werden im Falle ener
Entsorgung des Klarschlamms die dblichen Methoden der Schlammstabilisierung
dleine nicht mehr ausreichen, um die an eine Ablagerung von Klarschlamm
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gestdliten Anforderungen einzuhdten. Dazu wird eine Verbrennung des
Klarschlamms eforderlich werden. Dass durch die Kompostierung des
Klarschlamms as weiterem Behandlungsschritt die Ziele der Deponieverordnung
erreicht werden kdnnen, erscheint nach bisherigen Erfahrungen nicht gesichert zu
sain (siehe dazu Zessner, 2002).

Von den gangigen Methoden der Schlammverwertung ist die direkte landwirt-
schaftliche Verwertung, gegebenenfalls nach Kompostierung, in Anbetracht des
hohen Phosphorgehalts zweifellos die sinnvollste. Nach flachendeckender Ein-
fUhrung der Phosphorentfernung weist Klarschlamm heute einen RGehat von
etwa 2,5 bis 3% bezogen TS auf, welcher etwa um 2 GrolRenordnungen Uber dem
in ,gut versorgten Boden“ liegt. Dies bedeutet, dass Klarschlamm mindestensim
Verhdtnis 1:100 mit erdigem Materia vermischt werden misste, um einen mit
Oberbdden vergleichbaren Phosphorgehat zu erreichen. Klarschlanm it
demnach Phosphordiinger und sollte daher a's solcher betrachtet werden.

Im Falle einer direkten landwirtschaftlichen Verwertung des Klé&rschlamms kommt
elner weitgehenden Stabilisierung (,, Vollstabiliserung”) besondere Bedeutung zu.
Wird nicht ausstabilisgerter Klarschlamm auf landwirtschaftliche Flachen
aufgebracht, so besteht die Gefahr, dass dies den Unmut der ansdssigen
Bevolkerung hervorruft, zumal die Toleranz gegeniiber Gertichen, die von der
Ausbringung von Gille herrihren, zweifellos wesentlich grofer ist ds gegentiber
denen, die einer Klarschlammausbringung zugeordnet werden kénnen. Um nicht
auf solche Welse die Gefahr heraufzubeschworen, dass der zweifellos sinnvollste
Weg der Klarschlammverwertung in einer Region zum Erliegen kommt, ist es
daher unumganglich, dass jeder einzelne Kléranlagenbetrelber im Fale ener
landwirtschaftlichen Verwertung dafir sorgt, dass die Schlammausbringung in
ener Welse efolgt, be der keine nicht akzeptiete Geruchsbe&stigung
hervorgerufen wird. Grundvoraussetzung dafir ist eine weitgehende Stabilisierung
des Kl&rschlamms.

2.3.2 Chemisch-physikalische Schlammestabilisierung

Bel der chemisch-physikalischem Stabiliserung werden die Umwel tbedingungen
fur die Mikroorganismen soweit verandert, dass diese nicht mehr lebensfahig
sind.
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Zu diesen Veafahren sind die

- pH-Anhebung auf Werte tber pH 10, zumeist durch die Zugabe von Kalk,
sowiedie

- Schlammitrocknung auf Gber 70% Feststoffgehalt

zu zdhlen (Mudrack, 1996).

Zur Methode der Schlammstabiliserung durch pH-Verschiebung ist alerdings
festzuhaten, dass dadurch - wie z.B. durch die Kakkonditionierung bel der
Entwasserung mittels Kammerfilterpresse - haufig nur ein vortibergehender Effekt
erzielt wird. Fals die biologische Aktivitdt des Schlammes noch hoch ist, kann
der hohe pH-Wert von den Mikroorganismen tberwunden werden. Im weiteren
kommt es durch die Versauerung (CO,-Produktion) zu einem raschen pH-Abfall
in den neutrden Bereich, somit zur vollen Aktivitét der Sdurebakterien und
folglich zu Geruchsbeastigungen. Auch die Kakeinmischung nach der
Schlammentwésserung, z.B. nach ener Sebbandpresse mittels Pflug-
scharmischer oder Dickschlammpumpe bewirkt keinerlei nachhatige chemische
Stabiliserung.

Eine Schlammgatabiliserung durch pH-Verschiebung hat demnach nur eine
voribergehende Wirkung und ist folglich nur sinnvoll, wenn der mit Kak
versetzte Rohschlamm anschlief3end rasch welterverarbeitet wird. Zudem ist zu
beachten, dass es durch die Anhebung des pH in hohem Mal3e zum Ausgasen
von Ammoniak und den damit verbundenen Geruchsproblemen kommt.

Die Trocknung von Rohschlamm wird vereinzelt grofdtechnisch durchgefiihrt, wie
z.B. an der Kléranlage Dresden-Kaditz, ist adlerdings aufgrund des hohen Anteils
an biologisch rasch abbaubarem organischem Materia verfahrenstechnisch sowie
im Betrieb problematisch. Auf3er bel grof3en Anlagen dirfte von einem solchen
Verfahren abzuraten sain.

2.3.3 Biologische Schlammstabilisierung

Die hiologische Stabiliserung kann entweder auf anaerobem Wege
(Schlammfaulung) oder aerob vorgenommen werden. Sowohl die aerobe als auch
die anaerobe Schlammstabiliserung kann in verschiedenen Temperaturbereichen
durchgeftihrt werden. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass bel den
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aeroben Verfahren Energie fir die Be Uftung zugeftihrt werden muss, wahrend bel
den anaeroben Verfahren, aul3er beim unbeheizten Faulraum, Energie in Form von
Faulgas gewonnen wird.

In Abbildung 1 sind die méglichen Verfahren zur aeroben bzw. anaeroben
Schlammstabiliserung im Temperaturbereich, in dem se ablaufen, und in
Abhangigkeit von der Stabiliserungszeit dargestelIt.

TEMPERATUR
[°C] 70 I I I
aerob-thermophile Stabilisierung
(ATS)
60
thermophile Faulun
50 \ Y g

\ .
40

beheizter Faulbehalter

AEROB (anaerob-mesophil)
30 \
unbeheizter Faulbehélter
20 \ \ANAEROB (z.B. Emscherbrunnen)
N \\\
\

04—

gleichzeitige/
getrennte

0 aerobe Schlammstabilisierung
| | | | | |

| |
0 20 40 60 80 100 120
ERFORDERLICHE STABILISIERUNGSZEIT (TAGE)

Abbildung 1 Maogliche Verfahren der aeroben bzw. anaeroben Schlammstabiliserung -
Zusammenhang zwischen Temperatur und erforderlicher Stabiliserungszeit

Unter ,, Stabiliserungszeit” wird die Aufenthaltszeit in dem Resktor, in dem die
Stabiliserung stattfindet, verstanden. Die in Abbildung 1 eingetragenen Kurven
sellen den Zusammenhang zwischen Temperatur und erforderlicher Stabilisie-
rungszeit - unter aeroben bzw. unter anaeroben Milieubedingungen - dar.

Es wird erschtlich, dass die notwendige Stabiliserungszeit bel anaeroben
Verfahren im gleichen Temperaturbereich generell etwas langer ds bel aeroben
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Verfahren. AulBerdem kann aus Abbildungl ersehen werden, dass sich
insbesondere unter aeroben Bedingungen im Temperaturbereich bis etwa 30°C
die erforderliche Stabiliserungszeit bel einer Erhdhung der Temperatur um 10°C
jewells auf etwa die Hafte vermindert. Dies liegt darin begrindet, dass sich die
Aktivitét der aeroben Mikroorganismen - und ndherungswel se auch der anaeroben
Bakterien - in  diesam Tempeaurbereich be ene  (langsamen)
Temperatursteigerung um 10 °C verdoppelt.

In Abbildung1l sind insgesamt 5 Bereiche dargestellt. Hinsichtlich des
Temperaturbereichs ist zu unterscheiden zwischen dem Bereich der ,,normalen
Abwassertemperaturen* entspricht (etwa 5 bis 20°C), dem mesophilen (» 30 bis
40°C) und dem thermophilen Temperaturbereich (» 50 bis 60°C). Im Bereich bis
etwa 20°C und ebenso im thermophilen Bereich kann die Schlammstabiliserung
sowohl unter aeroben as auch unter anaeroben Bedingungen ablaufen. Im
mesophilen Temperaturbereich findet die Schlammstabiliserung snnvollerweise
nur unter anagroben Bedingungen Anwendung. Auf die mesophile
Schlammfaulung wurde von Svarda (2002) schon im Detail eingegangen.

Ba kleneren Anlagen wird die Schlammstabiliserung zumelst bel normalen
Abwassertemperaturen entweder unter aeroben oder unter anaeroben Bedin-
gungen vorgenommen. Dies ist damit zu erkldren, dass fur diese Verfahren zwar
ein deutlich grofkeres Reaktorvolumen erforderlich wird, die maschindle Aus-
stattung der entsprechenden Stabilisierungsstufen jedoch in den meisten Féllen
ziemlich einfach und mit geringen Investitionskosten verbunden i<.

Beal normalen Abwassertemperaturen kommen unter aeroben Milieubedingungen
die Vefahren der ,gleichzeitigen aeroben Schlammgtabiliserung” sowie der
getrennten aeroben Schlammstabiliserung zum Einsatz. Die gleichzeitige aerobe
Stabiliserung findet der Theorie nach im gleichen Reaktor, namlich dem
Belebungsbecken, satt, in dem auch die Abwassarreinigung erfolgt. Unter
anaeroben Bedingungen spricht man bel normalen Abwassertemperaturen von
.kater Faulung® im unbeheizten Faulbehdter. Dieser kann entweder as
» Emscherbrunnen oder as, Kaltstapel“ ausgebildet sein (siehe Pkt. 4).

Be den thermophilen Verfahren (aerob-thermophile Stabiliserung (ATS) und
thermophile Faulung) kann gleichzeitig eine Entseuchung des Schlammes erreicht
werden. Diese beiden Verfahren werden daher unter Punkt 5 behandet.
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3 Aerobe Schlammstabilisierung bel normalen
Abwassertemper aturen

3.1 ,Gleichzeitige aer obe Schlammstabilisier ung*

3.1.1 Derzeit tbliche Bemessungsvorschriften

Zur Dimensionierung von einstiufigen Belebungsanlagen wird derzeit in der
Planungspraxis im Allgemeinen das Arbeitsblatt A 131 der deutschen
Abwassertechnischen Vereinigung (ATV) angewendet. Zu diesem Arbeitsblatt
liegt seit Mai 2000 eine Neufassung mit dem Titd ,,Bemessung von einstufigen
Belebungsanlagen® vor (ATV, 2000), welche das Arbeitsblatt A131 aus dem
Jahre 1991 (ATV, 1991) ersetzt.

Im ,dteren Arbeitsblait A131 (ATV, 1991) ist unter ,, Abwasserreinigung mit
Nitrifikation, Denitrifikation und Schlammstabiliserung* Folgendes ausgefuihrt:

- Ist eine Reinigung ohne Vorklarung bei gleichzeitiger Sabilisierung des
Schlammes vorgesehen, so ist fur die Bemessung wegen der angestrebten
Nitrifikation/Denitrifikation von einem Schlammalter von 25 Tagen .........
auszugehen.

Im weiteren Text finden sich noch folgende Abséize:

- Bei langer anhaltenden niedrigen Temperaturen (z.B. unter 10°C) im
Belebungsbecken vermindert sich der Sabilisierungsgrad des Schlammes.
Diesist bel der weiteren Behandlung des Schlammes zu ber ticksichtigen.

- Wird keine volle Sabilisierung des Schlammes angestrebt, kann das
Schlammalter vermindert werden.

In nunmehr glltigen Fassung des Arbeitsblatts A131 (ATV, 2000) steht unter
»Anlagen mit aerober Schlammstabilisierung* Folgendes:

- Das Bemessungsschlammalter von Anlagen, die flr aerobe Schlamm-
stabilisierung und Nitrifikation zu bemessen sind, muss trs pem 2 20 d
betragen. Dabel wird unter trs o, das Schlammalter, das der Bemessung
zu Grunde gelegt wird, verstanden.
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- Wird auch gezielte Denitrifikation verlangt, muss das Schlammalter trs pem 3
25 d betragen. Wenn die Temperatur im Belebungsbecken im Zwei-Wochen-
Mittel stets hoher als 12 C ist, kann das Schlammalter .... abgemindert
werden. .......

- Wenn Schlammteiche oder andere Becken mit mindestens einjahriger
Lagerdauer des fllissigen Schlammes zur anaeroben Nachstablilisation
vorhanden sind, kann das Schlammalter, auch wenn gezielte Denitrifikation
gefordert wird, auf trs pem = 20 d verringert werden.

Der in beiden Fassungen des Arbeitsblaites A 131 (ATV, 1991 bzw. 2000)
angegebene Wert fur das ,, Bemessungsschlammalter” von 25 Tagen liegt nicht
wesentlich Gber dem fir kleinere Belebungsanlagen erforderlichen Schlammalter
fur Nitrifikation und Denitrifikation von etwa 16 Tagen. Aus diesem Grunde ist es
in den letzten 10Jahren auch in Oserreich Ublich geworden, kleinere
Belebungsanlagen auf , gleichzeitige aerobe Schlammstabiliserung” auszulegen,
da nach A 131 die hiefur eforderlichen Belebungsbecken nicht wesentlich
groflRer sind as bel einer Bemessung auf Nitrifikation und Stickstoffentfernung.
Auf weitere, getrennte Stufen zur ,Nachstabilisation® wurde in  den
Uberwiegenden Fallen verzichtet. Im ,neuen” Arbeitsblatt A 131 (ATV, 2000)
findet sch auch gar kein Hinweis mehr darauf, dass sich bei |anger anhaltenden
niedrigen Temperaturen im Belebungsbecken der Sabilisierungsgrad
vermindert und dies bel der weiteren Behandlung zu beriicksichtigen ist, wie
diesim ,aten" A 131 (ATV, 1991) noch angemerkt wurde.

3.1.2 Untersuchungen zum Stabilisierungsgrad von Schldammen aus
Anlagen mit sogenannter , aerober Schlammstabilisierung®

In den vergangenen Jahren wurden am Indtitut fir Wassergite und
Abfallwirtschaft der Technischen Universitée Wien zahlreiche Untersuchungen
zum Stabiliserungsgrad und zur weiteren biologischen Stabiliserung von
Schlammen aus Anlagen mit sogenannter ,gleichzeitiger aerober Schlamm-
stabiliserung” vorgenommen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden
bereits verschiedentlich verdffentlicht (Nowak et al., 1996; Franz, 1998; Nowak,
1998; IWAG, 1999) und sollen hier nur zusammengefasst werden.

In den Jahren 1994 und 1995 wurden im Rahmen von Forschungsprojekten
zahlreiche Daten von Klarschlammgutachten fir eine Reithe von 6sterreichischen
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kommunalen Kldanlagen mit Uberwiegend hédudichem Abwasser dstatistisch
auswertet (Nowak, 1995a undb). Dabei wurde der Abschazung der
spezifischen Fracht an organischer Trockensubstanz im Klérschlamm das Ver-
haltnis Phosphor zu oTS aus den Klérschlammgutachten zu Grunde gelegt. Da
Phosphor nur Gber den Klérschlamm aus dem Abwasser entfernt werden kann,
muss die entfernte Phosphorfracht im Kléarschlamm wiederzufinden sein. Die
spezifische Phosphorfracht im Zulauf von kommunalen Kléranlagen liegt bel 1,4
bis 1,7 g P(EW-d) (Nowak, 1995 b; Nikolavcic et al., 1998), wobei der hthere
Wert fir ,rein haudiches® Abwasser gilt. Fir die Anlagen mit Phosphor-
entfernung durch chemische Falung wurde nun eine spezifische Phosphorfracht
im Klarschlamm von 1,2 /EGW/d angesetzt. Dieser Wert liegt etwas unter dem,
der bei ,rein hdudichem® Abwasser und einer Entfernungsrate von rund 85 % zu
erwarten wére. Es war jedoch zu vermuten, dass fur einige Anlagen, die bereits
damas mit Phosphatfdlung betrieben wurden, diesbeziiglich noch keine
wasserrechtlichen Auflagen bestanden.

Die Ergebnisse dieser Auswertung sind in Abbildung 1 dargestellt, wobel jeder
Badken fir ene Klaanlage seht und im Mitted 2 Andysenwerte je Anlage
vorlagen. 17 der 18 Anlagen mit Phosphatféllung, von denen Klarschlamm-
gutachten ausgewertet wurden, waren Belebungsanlagen mit sogenannter
~gleichzeitiger agrober Stabiliserung“. Lediglich ene Anlage wurde mit
Schlammfaulung betrieben (in Abb. 1 schwarz dargestellt), und zwar die
Kléranlage des RHV Wolfgangsee-Ischl (Keil und Nowak, 1992; Nowak et al.,
2001).

Fur die Kléaranlage Wolfgangsee-Ischl ergab sich die spezifische Fracht an
organischer Trockensubstanz im Klérschlamm zu 17 bis 17,5g oTS/(EW-d).
Diesar Wert wurde mittels Bilanzierung Uberprift (Nowak, 1995 a; Nowak, 1999).
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Abbildung 2: Spezifische 0T S-Fracht im Klérschlamm von Beebungsanlagen mit
Phosphatfalung, ermittelt unter der Annahme von 1,2 g PPEW/d im Klarschlamm
(Jeder Balken steht fur eine Klaranlage)

Anfang der 80-er Jahre wurden in Deutschland Mengen und Inhaltsstoffe von
kommunden Klarschlammen von nahezu 200 Kldranlagen erhoben und aus-
gewertet, wobel die meisten dieser Anlagen mit getrennter Stabiliserung, Uber-
wiegend mesophiler Schlammfaulung, betrieben wurden (Riegler et al., 1982).
Aus den Angaben in dieser Arbeit Uber den mittleren spezifischen Schlammanfal
und Uber den GlUhverlust ergibt sich eine mittlere Fracht an organischer
Trockensubstanz von 16 bis 19 g/(EW.d), je nachdem ob man Mittel- oder
Medianwerte ansetzt. Somit stimmt der Wert der Klaranlage Wolfgangsee-Ischl
gut mit diesen Angaben Uberein. Aus welteren Untersuchungen, die in der Folge
am Institut fir Wassergite und Abfallwirtschaft durchgeftihrt wurden (u.a. von
Zessner, 1999), ergaben sich ebenfalls entsprechende Werte.

Die Werte fur die spezifische oTS-Fracht be den Anlagen mit , gleichzeitiger
aerober Stabiliserung® liegen deutlich Uber den genannten Werten und zwar zum
Teil doppelt so hoch (Abb. 1). Dabei ist zu beachten, dass mit 1,2 g/(EW-d) en
relativ geringer Wert fir die spezifische P-Fracht im Klarschlamm angesetzt
wurde. Weiters ist zu beachten, dass die der Auswertung zu Grunde gelegten
Daten nicht direkt aus dem Uberschussschlamm dieser Belebungsanlagen mit
»oleichzetiger aerober Stabiliserung”, sondern bereits von dem landwirtschaft-
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lich zu verwertenden Schlamm stammen, d.h. gréftenteils von Schlammen, die
nass oder entwassert bereits langere Zeit gelagert wurden.

Im Folgenden wurden mehrere Anlagen mit ,,gleichzeitiger aerober Stabiliserung*
mit Hilfe von Bilanzierungen genauer untersucht. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen wurden von Franz (1998) und Nowak (1998 und 2000) im Detail
beschreiben. Die Vorgangsweise bel der Bilanzierung von Abwasser-
reinigungsanlagen wurde bereits mehrmals erlautert (Schweighofer, 1994; Nowak,
1998; Svardal et al., 1998; IWAG, 1999 b; Nowak, 2000).

In Abbildung 3 ist der Zusammenhang zwischen Schlammalter (bzw. Ver-
gleichsschlammalter) und Uberschussschlammproduktion in goTS/(EW-d) von
3 Anlagen mit ,gleichzeitiger aerober Stabiliserung® (ARA A, ARAB und
ARA C) sowie von ener Beebungsanlage ohne Vorkld&rung mit kurzen
Schlammalter (ARA D) dargestdlit. Bal den Kléaranlagen ARA A und ARA B
erfolgte die Auswertung Uber Bilanzzeitréume von 2 bis 3Monaten. Den Werten
der ARA C und ARA D liegen Jahresmittelwerte zu Grunde.
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Abbildung 3: Spezifische 0T S-Fracht im UberschulRschlamm von kommunalen Belebungs-
anlagen ohne Vorklarung in Abhéngigkeit vom Vergleichsschlammadlter.
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Das , Vergleichsschlammalter wurde gewahlt, um Werte, die bel unterschied-
lichen Temperaturen ermittelt wurden, aufeinander beziehen zu konnen.
Als Temperaturfaktor wurde der Wert von 1,072 angesetzt. Dieser Wert ent-
spricht einer Verdoppelung bei einem Temperaturanstieg um 10°C (vgl. Pkt.
2.3.3) und wird algemein fir Vorgange des Kohlenstoffabbaus eingesetzt. Das
» Vergleichsschlammalter” (trs,) mit einer Basstemperatur von 15 °C ergibt sich
danach aus dem Schlammadter (t;s) bel der aktudlen Temperatur im
Belebungsbecken (Tgg) nach folgender Formel:

trsy = trs-1,072(Tee-19) (1/d) (1)

Abbildung 3 zeigt, dass fir die dagestelten Anlagen en endeutiger
Zusammenhang zwischen Schlammalter und Uberschussschlammproduktion als
spezifische oTS-Fracht in g/(EW-d) besteht. Je hdher das Schlammalter, desto
geringer ist die spezifische oTS-Fracht im Uberschussschlamm. Insbesondere
die Werte der Anlagen ARA A und ARA B liegen sehr nahe beieinander, wobel
die spezifische oTS-Fracht im Uberschussschlamm der ARA A durchwegs
etwas unter den Werten der ARA B liegt. Vor dlem mit den Schidmmen dieser
beiden Anlagen wurden im Folgenden Laborversuche zur weitergehenden
getrennten aeroben Stabiliserung vorgenommen. Die Ergebnisse snd in
Abbildung 4 (Pkt. 3.1.4) dargestellt. In beiden Félen ergab sich nach mehreren
Wochen eine spezifische oTS-Fracht im Uberschussschlamm von etwa 17 bis
19 g oTS/(EW.d), wenn die zuvor durch Bilanzierung ermittelten Werte (Abb. 3)
als Ausgangswerte herangezogen wurden. Die gleichen Werte ergaben sich auch
be Stabiliserungsversuchen mit dem Uberschussschlamm der ARA C (siehe
auch Nowak, 1998, und IWAG, 1999 a).

Bemerkenswert ist, dass sich die Ergebnisse hinsichtlich der spezifischen oTS
Fracht der ARA D, ener Bdebungsanlage ohne Vorklarung mit einem
Schlammalter von éwa 5 Tagen, sich in das Gesamthbild einfligen (Abbildung 3).
Diese Anlage west trotz des verhdtnismdidg kurzen Schlammdters
Telnitrifikation auf und wird so wie ARA A und ARA B mit relativ grol3en
anoxischen bzw. anaeroben Beckenzonen betrieben.

Die hohen Werte fir die spezifische oTS-Fracht von rund 35 bis 40 g/(EW-d) bel
niedrigem ,,Vergleichsschlammalter” von rund 20 Tagen bei ARA A und ARA B
sammen aus den Winterperioden. Bei der landwirtschaftlichen Ausbringung
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dieser Schlamme traten in beiden Fallen erhebliche Geruchsprobleme auf,
wéhrend der Klarschlamm mit einer spezifischen oTS-Fracht von 30 bis
33 g/(EW-d) zu keinen nennenswerten Geruchsbelastigungen fuhrte. Setzt man
enen Wet von 30goTS/(EW-d)) ds tolerierbar in Hinblick auf ene
nachfolgende landwirtschaftliche Verwertung an, so ergibt sch be den
Verhdtnissen an diesen Anlagen ein ,erforderliches’ Schlammalter von 50 Tagen
bei einer Temperatur von 15°C (Abb. 3). Mit Gleichung (1) erhoht sich das fir
eine einigermal3en zufriedengtdlende Stabilisierung ,, erforderliche® Schlammalter
bei 10°C auf 70 Tage und bel einer Temperatur von 8°C, die im Allgemeinen im
Winter Uber 1&ngere Zeitraume hinweg zu erwarten sind, auf rund 80 Tage!

3.1.3 Die Auswirkung von anoxischen (und anaeroben) Bedingungen
auf die gleichzeitige aerobe Stabilisierung

Unter anoxischen Bedingungen ist die Aktivitdt eines Belebtschlamms deutlich
herabgesetzt.

Be habtechnischen Versuchen, die an dear Kléaranlage Dresden-Kaditz im
Zeitraum Juni 1995 bis Juni 1996 durchgefiihrt wurden, hat sich gezeigt, dass die
Uberschussschlammproduktion, bezogen auf die organische Substanz, in den
Bilanzzeitréumen mit einem Verhdltnis unbel liftetes Volumen zu Gesamtvolumen
(Vp/V) von 0,55 bis 0,6 deutlich hoher lag ds bel Vp/V » 0,4 (Nowak, 1997;
IWAG, 1999; Nowak et al., 1999). Wenn man den Uberschussschlammanfall nur
auf das aerobe Schlammalter bezog, lagen die Werte fir Vp/V = 0,55 , 0,6 und
Vpo/V » 04 etwa gleich. Daraus konnte nun abgeleitet werden, dass unter
anoxischen Bedingungen keinerle biologischer Abbau und somit kenerle
Stabiliserung Sattfindet, was alerdings nicht moglich ist, weil es dann auch keine
Denitrifikation geben wiirde.

In der deutschsprachigen Fachliteratur der letzten Jahre scheint das Phanomen
des verminderten biologischen Abbaus unter anoxischen Bedingungen und dem
demzufolge geringen Stabiliserungsgrad von Schlammen aus Anlagen mit
»oleichzeitiger aerober Stabiliserung® und Stickstoffentfernung kein Thema zu
sein, wahrend in anderen Landern diesem Problem sehr wohl Aufmerksamkeit
geschenkt wird. So gab es bel einer internationalen Konferenz Uber ,, Biologischen
Nahrstoffentfernung” in Australien im Jahre 1997 mehrere Beltrage zu diesem
Thema. Dabel wurde zum Beispid von Griffiths (1997) von ener vermehrten
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Schlammproduktion bei Belebtschlammanlagen mit grof3en unbel Ufteten
Zonen gesprochen. Tonkovic (1999) merkte in eéinem welteren Vortrag an, dass
friher angenommen wurde, dass Uber schussschlamm aus
Sabilisierungsanlagen mit Nahrstoffentfernung bel einem Schlammalter von
25 d ausreichend stabilisiert ist, wahrend nunmehr die Erfahrung von einer
Reihe von Anlagen zur Nahrstoffentfernung mit grof3en unbel Ufteten Zonen
zeigt, dass diese Schlamme im Allgemeinen ,, geruchsbehaftet® sind, mehr als
bei konventionellen , Langzeitbelebungsanlagen, welche durchwegs aerob
betricben werden. Dazu it anzumerken, dass die Abwassertemperatur in
Audrdien im Allgemeinen bai 20°C liegt (Tonkovic, 2000). Ferner gibt an
Tonkovic (1999), dass Klarschlamm, der in diesen Anlagen produzert wird,
typischerweise nicht stabilisiert ist, sofern diese nicht mit einem Schlammalter
von Uber 40 Tagen (!) betrieben werden. Griffiths (1997) seht as eine der
Ursachen fir dieses Phanomen die Tatsache, dass die Protozoen, welche fir das
~Abweiden“ (Fral3, Prédation) der ,abgestorbenen” Mikroorganismen sorgen,
unter anoxischen Bedingungen keine Aktivitét aufweisen.

Als algemeine Erklérung fur die wesentlich hohere Schlammproduktion und dem
demzufolge deutlich geringeren Stabiliserungsgrad in Belebtschlammsystemen
mit grof3en anoxischen (und anaeroben) Zonen kann vermutet werden, dass sich
die Zusammensetzung der Biomasse deutlich von rein aeroben Systemen
unterscheidet. Dies gilt unter anderem hinsichtlich der Besiedlung mit Protozoen.
Ferner darf angenommen werden, dass die Enzymaktivitét, die fir den
biologischen Abbau der sehr langsam abbaubaren Biomasse erforderlich ist, in
Belebtschlammsystemen, welche in hohem Mal3e anoxisch bis anaerob sind,
wesentlich vermindert ist.

Nicht ganzlich geklart ist, ob bel rein aerober, getrennter Stabiliserung eines
Schlammes, der aus ener Anlage mit sogenannter ,gleichzeitiger aerober
Stabiliserung” und entsprechend groféen unbeliifteten Zonen zur Stickstoff-
entfernung stammt, die flr aerobe Bedingungen typischen Zerfdlsraten der Bio-
masse bzw. Abbauraten bezogen auf die organische Substanz gefunden werden.
Hier gab es unterschiedliche Beobachtungen. Wahrend der Schlamm der einen
Anlage (ARA A in den Abbildungen 3 und 4) unter rein aeroben Bedingungen im
Versuch mit getrennter Stabiliserung néherungsweise die gleiche Abbaurate
aufwies, wurde mit Schlammen der ARA B ba den Versuchen mit getrennter
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Stabiliserung insbesondere in den ersten Tagen ein wesentlich rascherer Abbau
der oTS erzielt (Nowak, 1998; Nowak et a., 1999).

Die Ursache fir den auch unter rein aeroben Milieubedingungen deutlich
verlangsamten Abbau der organischen Substanz beim Schlamm aus der ARA B
konnte in einer nicht ausreichenden Population an Protozoen, wie oben erwahnt,

liegen.

3.1.4 Kriterien zur Beurteilung des Stabilisierungsgrads von
Schlammen

Weder die spezifische Uberschussschlammproduktion noch der Glihverlust, das
Verhdtnis oTS zu TS, snd ein geeignetes Kriterium (geeignete Kennwerte) fir
den Stabilisierungsgrad eines Schlammes!

Beide , Kennwerte" (Spez. US-Produktion und Glihverlust) sind in hohem Male
vom Eintrag an mineraischen (anorganischen) Stoffen in das Abwasser und
letztlich in den Klarschlamm abhéngig. Und der Anteil an anorganischen Stoffen
Im Klarschlanm seht in keiner Beziehung zum Stabiliserungsgrad, unabhéangig
davon, ob diese aus dem Abwasser stammen oder in der Abwasser-
reinigungsaniage als FaImittel oder Konditionierungsmittel zugegeben wurden.
Beal Anlagen mit Mischkanaisation sind diese beiden Parameter auch nicht dafir
geeignet, um den Klarschlamm aus unterschiedlichen Zeitréumen miteinander zu
vergleichen. Dies ist damit zu begriinden, dass wahrend Regenperioden héufig
viel anorganisches Material in das Kanalnetz geschwemmt wird, welches letztlich
im Kl&rschlamm wiederzufinden ist. Wird nun der Kl&rschlamm aus einer solchen
Zeitraum mit dem aus einer Trockenperiode hinsichtlich des Glihverlusts
verglichen, so kann dies zu vdllig falschen Schlussfolgerungen fihren.,

Von Dichtl (1984) bzw. von Dichtl und Eck-Dipont (1986) wurden insgesamt
53 mogliche Kennwerte fir die Beurteilung des Stabiliserungsgrades von
Klarschlammen aufgelistet und diskutiert. Von dlen in diesen Arbeiten aufge-
listeten Kennwerten erscheinen nur 2 sinnvoll und anwendbar zu sein, und zwar
snd dies die Atmungsaktivitdt bel aerob stabiliserten Schlammen sowie der
Gehdt an organischen Sauren bel anaerob stabiliserten Schldmmen, wobel
letzterer auch nur durch versiertere Labors bestimmt werden kann.
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Die Atmungsmessung, mit welcher die Atmungsaktivitdt bestimmt wird, ist
hingegen ene rdativ einfache Messmethodik. Uber die Durchfiihrung und
Interpretation von Atmungsmessungen im Betrieb von Belebungsanlagen wurde
bereits mehrfach berichtet, u.a. von Svardal (1997). Diese Methodik wird
mittlerweile auch im Rahmen der Klawarteraushbildung gelehrt, so dass die
Hoffnung besteht, dass die Atmungsmessung hinktnftig im Klé&ranlagenbetrieb
vermehrt zum Einsatz kommt.

Als Kennwert wurde von Wolf (1973) angegeben, dass die Atmungsaktivitét
stabilisierter Schlamme bei 20°C nicht groRRer als 0,10 kg O,/(kg oTSd) bzw.
0,05 kg O./(kg TSd) sein sollte. Dies entspricht etwa 4 mg O,/(g oTS-h).

In Abbildung4 sind die Ergebnisse von bereits erwdhnten Versuchen mit
getrennter aerober Stabiliserung im Batch-Test mit Uberschussschlamm der
Kléranlagen ARA A und ARA B dargestellt. Dabel wurde der Verlauf der oTS
Abnahme auf die spezifische Fracht im Uberschussschlamm (g oTS/(EW-d)), die
aus der Bilanzierung der Anlage ermittelt wurde, bezogen. Die Werte fur die
spezifische oTS-Fracht zu Beginn der Batch-Tests ergeben sich aus der
Bilanzierung der Anlagen Uber die Zeit vor dem Stabilisierungsversuch, wobel
Bilanzzeitréume von etwa 2 bis 3 Monaten gewahit wurden.

Wie auch Abbildung 4 zeigt, liegt bei der ARA B die spezifische oTS-Fracht im
Uberschussschlamm nach den Wintermonaten ("ARA B (M&rz 1993)") deutlich
hoher als nach den Sommermonaten ("ARA B (Sept. 1993)"). Dessen ungeachtet
war nach getrennter Stabiliserung bel ca 22°C im Baich-Test nach rund
50 Tagen Stabiliserungszeit eine spezifische Fracht von rund 18 g oTS/(EW-d)
erreicht, und zwar unabhangig von der spezifischen oTS-Fracht im Uberschuss-
schlamm und damit unabhangig vom Belastungszustand der Anlage und dem
Entnahmezeitpunkt (Sommer/Winter) des Uberschussschlammes. Auch mit dem
Schlamm der ARA A wurde nach etwas langerer Stabiliserungszeit ein Wert von
unter 20 g oTS/(EW-d) erreicht. Aus Abbildung 4 wird auch ersichtlich, dass die
Abnahme der spezifischen oTS-Fracht beim Schlamm der ARA A wie erwahnt
etwas langsamer vor sich ging as bel dem der ARA B.
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Abbildung 4: Abnahme der spezifischen oT S-Fracht im Uberschussschlamm von Anlagen mit
gleichzeitiger aerober Stabiliserung bei getrennter aerober Stabiliserungim
Batch-Test. Versuchsemperatur: ca. 22 °C (Franz, 1998, bzw. Nowak et al .,
1999)

Aus den Ergebnissen dieser Batch-Tests mit getrennter aerober Stabilisierung
kann nun die Atmungsaktivitét abgeschétzt werden. Aus dem Abbau von 1 g oTS
ergibt sch ein Sauerstoffverbrauch enschliefdich de Nitrifikation von etwa
1,95 g O,. Zwischen den Versuchstagen 10 und 20 wurden bei alen 3 Versuchen
je Versuchstag etwa 0,4 g oTS/(EW-d) abgebaut (Abbildung 4). Dies entspricht
bei spezifischen oTS-Fracht von rund 25 g oTS/(EW.d) einer Atmungsaktivitét
von 0,04g0,/(goTSd). Im Beech ene gpezifischen oTS-Fracht von
30 g oTSY(EW.d) nach rund 5 bis 8 Tagen Stabiliserungszeit lag der oTS-Abbau
be rund 1g/(EW.d), woraus sSch ene Atmungsaktivitdt von
0,065 g O,/(g 0TS-d) bzw. 2,7 mg O,/(g oTS-h) ergibt. Dies entspricht bei 20°C
enem Wet von 235mgO./(goTSh). Erst be einem oTS-Abbau von
1,8g/(EW.d), wie e etwa zu Beginn der Versuche auftrat, dementsprechend
be rund 35g0TSY(EW.d) erechnet sch ene Atmungsaktivitdd zu
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0,10 g O,/(g 0TS-d). Dieser Wert wurde wie erwahnt von Wolf (1973) empfohlen
und ist in Anbetracht dieser Ergebnisse aus heutiger Sicht zu hoch.

In ener Australischen Richtlinie Uber die ,Verwertung und Entsorgung von
Klarschlammprodukten® wird der spezifische Sauerstoffverbrauch, also die
Atmungsaktivitdt, ads Kriterium fir sabiliserten Kléarschlamm herangezogen
(Tonkovic, 1999). Dabel betrégt der Grenzwert, der bei aerob sabiliserten
Schlammen fur ene Aufbringung auf de  Fléche enzuhdten i,
1,5mg O,/(g TSh). Der @uhverlust des stabiliserten Schlammes liegt bel den
von Tonkovic (1999) angefiihrten Beispielen bel etwa 70%, womit sich aus dem
angegebenen Grenzwert bel einem Bezug auf die organische Trockensubstanz ein
Wert von 2,14 mg O,/(g oT S-h) errechnet.

Fligt man die eigenen Untersuchungen mit diesem Grenzwert aus Austraien
zusammen, so wirde sich daraus die Forderung ergeben, dass der spezifische
Saverstoffverbrauch eines aerob stabiliserten Schlammes as Stabiliserungs-
kriterium, gemessen bel 20°C, einen Wert von 2,0 bis 2,5 mg O,/(g oT S-h) nicht
uberschreiten sollte.

Als welteres mogliches Stabiliserungskriterium kénnte die spezifische oTS
Fracht im zu entsorgenden bzw. zu verwertenden Schlamm angesehen werden.
Um diesen Kennwert snnvoll anwenden zu koénnen, missen dlerdings zwel
Bedingungen erflllt sein. Zum Einen muss die CSB- bzw. BSBs-Zulauffracht
ausreichend genau bekannt sein. Dies ist haufig, insbesondere be kleineren
Anlagen nicht der Fall. Zum Anderen setzt die Anwendung eines algemenen
Richtwerts fur die spezifische oTS-Fracht voraus, dass der Zulauf zur Anlage
typischem kommunalem Abwasser entspricht. Im ausstabilisierten Schlamm, z.B.
nach mesophiler Faulung be ausreichender Faulzeit und Umwdzung, ist wie
ewdhnt im Allgemenen mit rund 18 goTS/(EW-d) £ 10% bezogen auf
110 g CSB/(EW-d) bzw. 60 g BSBs/(EW-d) im Zulauf zu rechnen, wie sich bel
einer Vidzahl von mittlerwelle erfassten Anlagen mit Schlammfaulung gezeigt hat.
Ist jedoch im Zulauf abwasserbedingt en hoher Antell an gelésten Kohlen-
stoffverbindungen enthaten, so kann sich dieser Wert auch merklich vermindern.
So wurde von Zessner (1999) fur eine Verbandsklaranlage mit einem hohen Antell
an Abwéssern aus dem Waenbau ein Wet von 15goTS/(EW-d) im
ausstabiliserten Schlamm ermittelt. It en hoher Antell von nicht bzw. nur
schwer abbaubaren organischen Feststoffen, wie z.B. Papierfasern, im Abwasser
enthalten, so wird sich dieser Wert deutlich erhéhen.
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Fals der Zulauf zur Anlage hdudichem oder typischem kommunalen Abwasser
entspricht, was in Hinblick auf die Zusammensetzung der organischen Substanz
etwa in 80% der Félle zutreffen dirfte, kann eine spezifische oTS-Fracht von
30 g oTS/(EW-d) bzw. von 0,5g oTS/g BSB; oder 0,27 g oTS/g CSB im Zulauf
ds Kiriterium fir enigemal(en stabiliseten Klérschlamm, der  kene
nennenswerten Geruchsbel &stigungen mehr hervorruft, herangezogen werden.

3.1.5 Erforderliches Schlammalter

Im Jahre 1971 wurden in ener Veoffentlichung 3 Diagramme Uber den
Zusammenhang zwischen Temperatur und erforderlichem Schlammalter (bzw.
Stabiliserungszeit) prasentiert, die im Folgenden als Abbildungen 5 bis 7 mit dem
zugehdrigen Text von Bucksteeg (1971) ohne weiteren Kommentar prasentiert
werden. Die folgenden Aussagen gelten streng genommen fur getrennte aerobe
Stabilisierung, konnen jedoch sinngemdl? auf Anlagen mit gleichzeitiger aerober
Stabiliserung Ubertragen werden.

erforderliches
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( Tage )
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Abbildung 5: Erforderliches Schlammdter zur Stabiliserung enes Schlammes in Abhéngigkelt
von der Temperatur (aus Bucksteeg, 1971)
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Abbildung 5 zeigt ein Kurvenband, welches aus praktischen Erfahrungen kon-
struiert wurde, dass ...... Oxydationsanlagen bei einem zugehotrigen Schlamm-
alter von 40 bis 60 Tagen auch im Winter einen stabilen Schlamm liefern.

Setzt man diese Schlammalterwerte ba 5°C an und halbiert sie jeweils pro
10°C Temperaturanstieg, so ergibt sich das dargestellte Kurvenband:
erforderliches Schlammalter in Abhangigkeit von der Temperatur. Darin fligen
sich auch die .... Angaben von Loehr (1965) sehr gut ein; ebenso auch die
Tatsache, dal3 ein Schlamm aus einem mit 15 - 20°C betriebenen System bel
einem Schlammalter von etwa 20 Tagen stabilisiert ist.

Abbildung 6 zeigt ein Diagramm, aufgestellt mit Werten von Muller-Neuhaus
(1971), welche die erforderliche Sabilisierungszeit in Abhangigkeit von der
Temperatur angeben. Dieses Diagramm kann jedoch nicht uneingeschrankt
verwendet werden, und zwar wegen Aulderachtlassung des aus der
biologischen Stufe mitgebrachten Schlammalters des zu stabilisierenden
Uberschussschlammes. (D.h.: Dieses Diagramm dient demnach fur die
Bemessung einer getrennten aeroben Stabilisierung.)

erforderliche
Stabilisierungszeit
{Tage)

6 “_]

Mmtw('c‘)

Abbildung 6: Erforderliche Stabiliserungszeit in Abhangigkeit von der Temperatur
(Mller-Neuhaus, 1971, zitiert in Bucksteeg, 1971)
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Abbildung 7 bringt noch einmal die Mittelkurve aus dem Kurvenband der in
Abbildung 5 flr das erforderliche Schlammalter in Abh&ngigkeit von der
Temperatur. Die Verwendung dieser Kurve wird zur sicheren Bemessung von
Sabilisierungsanlagen vorgeschlagen. Hiernach mul3 also ein Schlammalter
von etwa 50 Tagen erreicht werden.
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Abbildung 7: Erforderliche Stabiligerungszait in Abhéngigkelt von der Temperatur
(MUller-Neuhaus, 1971, zitiert in Bucksteeg, 1971)

Das gleiche Diagramm (Abbildung 7) wurde 2 Jahre spéter nochmals von Wolf
(1973) prasentiert, der ausfuhrt:

Durch die Untersuchungen von Loehr (1965) und Miller-Neuhaus (1971)
sowie durch Erfahrungen an einer Reihe von Anlagen im In- und Ausland ist
bei Sauerstoffkonzentrationen Gber 1mg/l etwa die in Abbildung 7
dargestellte Abhéngigkeit des fur die Vollstabiliserung notwendigen
Schlammalters von  der  Wassertemperatur  bestatigt  worden.  Der
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Dimensionierung von Anlagen zur Vollstabilisierung kann dieses Diagramm
zugrunde gelegt werden. Bei Wassertemperaturen von weniger als 10°C in der
kalteren Jahreszeit ist ein Schlammalter von wenigstens 35 Tagen erforderlich.

Zu diesen Ausfuhrungen von Bucksteeg (1971) und Wolf (1973) ist nochmals
darauf hinzuweisen, dass die angegebenen Zusammenhange zwischen Temperatur
und erforderlichem Schlammdter fir aerobe Beebtschlammsysteme
(Sauer stoffkonzentrationen Uber 1 mg/l !) gelten.

Be Bdebtschlammsystemen, die in weten Bereichen anoxisch-anaerobe
Verhdtnisse aufweisen, wie dies be Belebungsanlagen ohne Vorklarung mit
Stickstoffentfernung und (smultaner) ,,biologischer Phosphorentfernung” der
Fal i, it en wesentlich htheres Schlammalter fir ene weitgehende
Stabilisierung erforderlich. Uberschlagig kann mit einer Verdopplung des fir die
Stabiliserung erforderlichen Schlammalters gerechnet werden. Diesbezliglich
simmt die von Bucksteeg (1971) erwdhnte Tatsache, dal3 ein Schlamm aus
einem mit 15 - 20°C betriebenen System bei einem Schlammalter von etwa 20
Tagen stabilisiert ist, gut mit der Beobachtung von Tonkovic (1999) Uberein,
dass Klarschlamm, der in Anlagen mit biologischer Nahrstoffentfernung
produziert wird, erst dann stabilisiert ist, wenn diese mit einem Schlammalter von
Uber 40 Tagen betrieben werden - und zwar unter den klimatischen Bedingungen
Audtraliens!

Fur unsere Klimazone bedeutet dies, dass sich auf der Basis eines erforderlichen
Schlammdters fir eine weitgehende Schlammgatabiliserung bel rein aeroben
Belebtschlammsysteme von 35 Tagen (nach Wolf, 1973) fur Belebungsanlagen
zur biologischen Nahrstoffentfernung ein solches von und 70 Tagen bel 10°C
ergibt. Diesser Wet wurde bereits aus den in Abbildung 3 (Pkt. 3.1.2)
dargestellten Ergebnissen abgeleitet.

Auch Beobachtungen aus der Klaranlagenpraxis bestétigen, dass bel Belebungs-
anlagen ohne Vorklaung und ohne weiterer Schlammstabiliserung ab enem
Schlammalter von etwa 60 Tagen im Allgemeinen keine Geruchsprobleme bel der
L agerung des Uberschussschlammes auftreten.
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Fir die Planung von kinftigen Belebungsanlagen bedeuten diese Erkenntnisse
alerdings, dass von einer Projektierung von Belebungsanlagen ohne Vorkldrung
mit einem ,,Bemessungsschlammalter von 25 oder gar nur 20 Tagen, ohne dass
zusétzliche  Malhahmen  zur  weitergehenden  Stabiliserung des
Uberschussschlamms vorgesehen sind, dringend abzuraten ist. Und eine
Audegung von solchen Anlagen auf ein Schlammalter von (ber 60 Tagen ist
zweifellos nicht wirtschaftlich.

3.2 Mogliche Mal3nahmen zur weiter gehenden Stabilisierung von
Schlammen aus Anlagen mit sogenannter ,, gleichzeitiger aerober
Schlammstabilisier ung*

3.2.1 Betriebliche Malthahmen

Die einfachse Mahahme zur Verbesserung der gleichzeitigen Schlamm-
gabiliserung in einer Belebungsanlage ohne Vorklarung wére eine Intensivierung
der Beliiftung. Dabei ist es ungewiss, ob durch vergrolierte aerobe Beckenzonen
ein wesentliches hoheres Mal3 an Stabilisierung erreicht werden kann. In jedem
Fal sehen sch die Zide ener agrobe Schlammstabiliserung und ener
weitgehenden Stickstoffentfernung diametral gegenlber und es liegen keine
Erfahrungen vor, dass es hier einen ,goldenen Mittelweg* geben konnte. Ein
verstarkter aerober Betrieb des Belebungsbeckens fihrt einerseits zu einer
Verminderung des Stickstoffriickhalts im Belebtschlamm — durch den héheren
Stabiliserungsgrad — und andererseits durch die deutlichen Reduzierung des
anoxischen Anteils am Beebungsbeckenvolumen (Verhditnis Vp/V) zu einem
erheblichen Verlust an Denitrifikationskapazitét. Insgesamt erscheint ein solcher
Betriecb mit gleichzeitig aerober Stabiliserung und Stickstoffentfernung nicht
steuer- bzw. regelbar und ist folglich nicht zu empfenlen.

Esist zu erwarten, dass aufgrund des ,,neuen” Arbeitsblatts A 131 (ATV, 2000)
kommunde Klaranlagen mit bis zu 5000 EW Ausbaugrofde, fur die nach der
Emissionsverordnung keine Stickstoffentfernung gefordert, hinkinftig fast aus-
schlieldich ds ,,Anlagen mit gleichzetiger aerober Stabiliserung” projektiert
werden, und zwar auf ein Schlammalter von 20 Tagen. Es sai dahingestellt, ob
man be diesem Schlammalter und rein aerobem Betrieb eine enigermalien
zufriedenstellende Stabiliserung erwarten kann. Es kann aber vorausgesagt
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werden, dass solche Anlagen sicherlich nicht ,,rein aerob* betrieben werden bzw.
Zu betreiben sind. Zum Einen ist jeder Klarwérter daran interessiert, moglichst
wenig Energie zu verbrauchen, zumindest solange dies das Reinigungserfordernis
zuldsst, und zudem wird er danach streben, moglichst niedrige Ablaufwerte zu
erziden, auch fir den Parameter NO3s-N. Zum Anderen kdnnen im Betrieb von
Belebungsanlagen ohne Denitrifikation eine Reihe von Problemen auftauchen.
Dazu zu zdhlen sind das Auftreten von Schwimmschlamm auf der Nachkl&rung
zufolge Denitrifikation sowie en dsarkes Absinken des pH-Werts im
Belebungsbecken in Gebieten mit geringer Trinkwasserhéarte. Ein pH von unter
etwa 6,5 kann einersdts zu einer nennenswerten Beeintréchtigung der Nitrifikation
fUhren und andererseits zu baulichen Schéden (Betonkorrosion).

Auf jeden Fal sollten auch bel kleinen Belebungsanlagen ohne Vorkldrung mit
unter 5.000 EW Ausbaugrofie Malinahmen zu einer weitergehenden Stabiliserung
des Uberschussschlammes vorgesehen werden.

3.2.2 Chemische Nachstabilisierung

An zahlreichen Ogterreichischen Klaranlagen mit , gleichzeitiger aerober Stabili-
serung* efolgt heute bei ener Schlammentwasserung mittels Kammerfilterpresse
durch de pH-Anhebung zufolge der Kakkonditionierung in gewissem Umfang
eine chemische Nachstabiliserung des nicht ausstabiliserten  Uber-
schussschlamms. Es wurde bereits darauf hingewiesen (siehe Pkt. 2.3.2), dass
eine solche chemische Stabiliserung keinen wirklich nachhatigen Effekt hat.
Viemehr werden be tellstabiliserten und stabiliserten Schlammen durch die
Anhebung des pH schwerer abbaubare organische Stoffe chemisch aufge
schlossen. Sobald der erhohte pH-Wert danach von den Mikroorganismen
(Séurebakterien) Uberwunden wurde, steht umso mehr Substrat fur die Ver-
sduerung zur Verflgung, womit die Geruchsbeldstigungen sogar noch verstarkt
werden kénnen.

Auch Geruchsprobleme, die bei der Lagerung von gut stabiliserten, mit Kak
entwadsserten Schldammen, beobachtet wurden, sind vermutlich auf dieses
Problem zurtckzufihren.
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3.2.3 Biologische Nachstabilisierung auf einer anderen Anlage

Auch diese Form der weitergehenden Stabilisierung wird derzeit bereitsin einigen
Falen angewendet. Dabel wird der Schlamm von kleineren Klaranlagen ds
Nassschlamm auf eine in der Region befindliche groliere Anlage, die zumelst mit
mesophiler Faulung ausgestattet ist, verbracht.

Diese Form der Nachstabiliserung kann als unproblematisch angesehen werden,
solange die auf die regionae Klaranlage verbrachte Schlammfracht ein gewisses
Mal3 nicht Ubersteigt.

Als Faustwert kann gelten, dass sich aus dem nur teilstabiliserten Schlamm einer
Anlage mit sogenannter ,,gleichzeitiger aerober Stabiliserung® bel weitgehender
Stabiliserung (z.B. im beheizten Faulbehdter) rund 1,5g N/(EW-d) riickldsen
werden. Dies is vom Betreiber der regionalen Kléranlage zu berticksichtigen.
Fdls mit der daraus resultierenden zusitzlichen Stickstofffracht die
Anforderungen an die Stickstoffentfernung eingehalten werden kdnnen, spricht
nichts gegen eine Ubernahme von Schlammen von anderen kommunaen
Kl&ranlagen.

Eine weitere ,, degante* Moglichkeit einer Nachstabiliserung ist die Verbringung
des entwdésserten, nicht ausstabiliserten Schlammes zu eine Kompostie-
rungsanlage. Hinsichtlich des Behandlungsschrittes der ,,Kompostierung®* sei auf
den Vortrag von Zessner (2000) verwiesen.

3.2.4 Biologische Nachstabilisierung auf der eigenen Anlage

Da be den zahlreichen Anlagen mit ,, gleichzeitiger aerober Stabiliserung”, diein
den letzten 10 his 15 Jahren geplant wurden, in den Uberwiegenden Félen
aufgrund der Anwendung der gangigen Bemessungsvorschriften keine biologi-
sche Nachstabilisierung vorgesehen wurde, mangelt es heute an entsprechenden
Betriebserfahrungen mit solchen Behandlungsschritten.

Grundsétzlich kann jede der in Abbildung 1 (Pkt. 2.3.3) dargestellten Formen der
biologischen Schlammstabiliserung fir den Prozess der Nachstabiliserung
herangezogen werden. Da die , gleichzeitige aerobe Stabiliserung® vornehmlich
be kleneren Klaanlagen zur Anwendung kommt, bietet sich vor adlem die
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getrennte aerobe Stabilisierung (Pkt. 3.3) an, mit welcher gute Ergebnisse erwartet
werden durfen. Gegenebenfalls kann auch eine ,kate Faulung® im Kaltstapel
(Pkt. 4.2) in Erwdhnung gezogen werden, mit der alerdings bidang be
teilstabilisertem Uberschussschlamm kaum Erfahrungen vorliegen.

Ba Anlagen mit mehr as 20.000 EW sollte an die Errichtung einer mesophilen
Faulung gedacht werden. Bei Werten fur die spezifische oTS-Fracht von
33 g/(EW-d) im tellstabiliserten Schlamm (vgl. Abb. 3) und von 18 g/(EW-d) im
ausgefaulten Schlamm kann mit einem Faulgasanfal von zumindest 11 I/(EW.d)
gerechnet werden.

3.2.5 (Teil-)Trocknung

Ba der Schlammtrocknung kann wie erwéhnt eine physikalische Stabiliserung
erreicht werden, wobel en Feststoffgehalt von 70%, mdglicherweise auch nur
von 60% erzielt werden muss.

Wird nur eine Trocknung bis zu einem TS-Gehalt von etwa 65% bis 70%
angestrebt, konnen einfache Verfahren, wie die solare Trocknung, oder auch ein
Bandtrockner, zum Einsatz kommen. Die Verfahrenstechnik der Trocknung wird
von Frey (2002) im Detail behandelt. Hinsichtlich der solaren Trocknung wird auf
Kassner (2002) verwiesen.

Ein wesentliche Frage, die sch ddlt, die jedoch aufgrund des Fehlens von
Unterlagen, Literaturangaben sowie bisherigen Erfahrungen nicht beantwortet
werden kann, ist es, ob wahrend des Trocknungsprozesses, insbesondere nach
Aufgabe des frischen Schlammes, mit Geruchsbe astigungen zu rechnen i<,

3.3 Getrennte aerobe Stabilisierung

Be der getrennten aeroben Stabiliserung, die ebenso wie andere enfache
Verfahren zur Schlanmgabiliserung in den letzten Jahren ,aus der Modg"
gekommen ist, wird der abgezogene Uberschussschlamm in einem eigenen
Becken weiterbel Uiftet, bis die gewilinschte Stabilisierungszeit erreicht ist.

Grundsétzlich kann eine getrennte aerobe Stabilisierung auch Uber kurze Phasen
anoxisch betrieben werden, um den rickgeldsten und nitrifizierten Stickstoff
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denitrifizieren zu konnen. Die getrennte aerobe Stabiliserung unterhalb des
thermophilen Bereiches ist das einzige biologische Stabiliserungsverfahren bel
dem eine Stickstoffentfernung tber Nitrifikation und Denitrifikation erfolgen kann.
Vor dlzu langen anoxischen Phasen sa jedoch gewarnt, da ansonsten das Zi€l
dieses Prozesses - namlich eine wetgehende aerobe Stabilisierung - aul¥er bel
Uberdimensionierten Becken gefahrdet wére.

Wie bereits in friheren Arbeiten gezeigt wurde (Nowak, 1998; IWAG 1999 a), ist
auch ohne Stickstoffentfernung in der getrennten Stabiliserungsstufe bel einer
Belebungsanlage ohne Vorklarung zur Reinigung von haudichem bzw. typischem
kommunalen Abwasser eine weitgehende Stickstoffentfernung von zumindest
uber 80 % maoglich, sofern ausreichend Belebungsbeckenvolumen zur Verfligung
steht.

Bezliglich der erforderlichen Stabiliserungszeit kann aufgrund der fehlenden
Erfahrungen mit der getrennten Stabiliserung von Uberschussschlamm  aus
Anlagen mit enem sehr hohen anoxischen Volumsantell keine endglltige,
abgesicherte Aussage getroffen werden. Aus den hier angestellten Uberlegungen
(vgl. Pkt. 3.1.5) ware bel vollsténdig aeroben Betrieb des Stabilisierungsbeckens
Zur getrennten aeroben Stabilisierung von einer erforderlichen Aufenthatszeit (=
» abiliserungszeit*) von mindestens 25 Tagen bel 10°C auszugehen.

Bei der klassischen getrennten agroben Stabilisierung wurde der Uberschuss-
schlamm einer Belebungsanlage ohne Vorklarung auf einen Feststoffgehalt von
elwa 15 g/l satisch eingedickt. Falls mit einem Absinken der Temperatur im
Stabiliserungsbecken unter 10°C zu rechnen ist, ergeben sich mit diesem TS
Gehalt und einer entsprechend hoheren erforderlichen Stabilisierungszeit fir eine
getrennte Stabiliserung Beckenvolumina, die kaum mehr unter denen fir einen
unbeheizten Faulbehditer liegen. Stellt man dann noch die zusédtzlichen
Aufwendungen fir das BelUftungssystem sowie den Energieaufwand fir die
Sauerstoffzufuhr in Rechnung, so wird sich die getrennte aerobe Stabilisierung
von statisch eingedicktem Uberschussschlamm nicht al's kostengiingtige L 6sung
herausstellen. Zudem koénnen nur relativ unwirtschaftliche BelUftungssysteme
eingesetzt werden, was den Energiebedarf weiter erhdht (vgl. Frey, 2000).
Kommt eine feinblasge Bdiftung zur Anwendung, SO ist enerseits mit
erheblichen Schaumproblemen zu rechnen und andererseits mit einem deutlich
verminderten a-Wert, dem Verhdltnis von Sauerstoffertrag unter Betriebs
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bedingungen zu dem in Reinwasser. Mehrere Autoren, von Kayser (1967) tber
Wolf (1971) bis zu Ginder (1999), haben Uber einen stark verminderten a-Wert
bei erhbhten TS-Konzentrationen berichtet, insbesondere ab Werten von etwa
10 gl

Um das eforderliche Beckenvolumen zu minimieren, werden heute Verfahrens-
weisen Uberlegt, bei denen maschingl eingedickter Uberschussschlamm einer
getrennten aeroben Stabiliserung unterzogen wird. Auf diese Weise kann en
Feststoffgehalt im Stabiliserungsbecken von etwa 3 bis 4% erreicht werden.
Dabei sind jedoch eine Relhe von Randbedingungen zu beachten. Einerseits
verschérft sich das Problem der Verminderung des a-Werts, was zu einem noch
hoheren Energiebedarf fuhrt. Andererseits kommt es beim aeroben Abbau zu
elner nennenswerten biogenen Erwarmung, wobel je kg abgebauten CSB etwa 14
bis 15 MJ an Warmeenergie freigesetzt werden (Riegler, 1981; Bau, 1985). Die
Auswirkung dieser biogenen Erwd&rmung auf die Temperatur im Stabilise-
rungsbecken ist durch eine Warmebilanz zu Uberprifen. Ferner ist mit erheblicher
Schaumentwicklung zu rechnen, weswegen bel einem solchen System ken
feinblasiges BelUftungssystem eingesetzt werden sollte. Aus den angefihrten
Grinden ist entschieden davor zu warnen, ein solches Systemm mit tellstabi-
lisertem Schlamm mit dem bel der maschinglen Eindickung erreichbaren
Feststoffgehalt in Betrieb zu setzen.

Verfahrenstechnisch scheint jedoch ein Konzept mdéglich, bel dem durch eine
gezielte Mischung von nicht eingedicktem Uberschussschlamm und Schlamm aus
der maschindlen Voreindickung ein bestimmter Feststoffgehalt erzielt werden
kann, bel dem es noch zu einer gewissen Erwarmung kommt, wodurch alzu tiefe
Temperaturen bel der getrennten Stabilisierung vermieden werden kénnten. Aber
auch dazu liegen bidang menes Wissens keine ausreichenden
Betriebserfahrungen vor.
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4 Schlammstabilisierung im unbeheizten Faulbehalter
(, Kalte Faulung*)

4.1 Stabiliserungszeit und erforderliches Volumen

Der Zusammenhang zwischen Stabiliserungszeit (Faulzeit) und Temperatur
wurde eingangs in Abbildung 1 (Pkt. 2.3.3) dargestellt. Danach kann eine Faulzet
von 90 Tagen angesetzt werden, falls die Temperatur im Faulraum 10°C nicht
(wesentlich) unterschreitet. Ist mit einem Temperaturabfal bis auf 5°C zu
rechnen, so ist eine Faulzeit von 120 Tagen der Bemessung zu Grunde zu legen.
Hingchtlich des Schlammanfals ist mit etwa 40 bis 50 g ausgefaultem Schlamm
je EW und Tag zu rechnen, woraus sich bei einem erzielbaren Feststoffgehalt von
4,5 bis 5% eine Schlammenge von 1 I/(EW.d) ergibt. Das erforderliche Volumen
des Faulraums entspricht somit in I/EW der erforderlichen Faulzeit in Tagen.

4.2 Betrieb von unbeheizten Faulbehaltern

Eine Schlammfaulung ads anaerobe Schlammstabiliserung kann, unabhangig
davon in welchem Temperaturbereich sie ablauft, nur dann einen weitgehenden
Abbau der organischen Fraktionen im Schlamm mit sich bringen, wenn die
Methanbildung gewéahrleistet ist. Um ein vollsténdiges Ausfaulen des zu stabili-
sierenden Schlammes sicherzustellen, ist daher stets dafiir Sorge zu tragen, dass
die Methaniserung abgeschlossen ist und die gebildeten organischen Sauren
weitestgehend abgebaut sind.

Um den Prozess der Methaniserung zu gewdhrleisten, muss stets eine aus-
reichende Menge an Impfschlamm im Faulbehdlter verbleiben und Frischschlamm
daf nur in geringen Mengen zugefihrt werden. Be Inbetriebnahme ist der
Faulbehditer mit einer ausreichenden Menge an Impfschlamm zu befillen
(mindestens 10, besser 20 bis 30% des Faulraumvolumens).

Ferner ist durch bauliche sowie durch betriebliche Mal3nahmen daflir zu sorgen,
dass die Temperatur nach Moglichkeit nie unter 5°C absinkt.
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4.3 Faulgasanfall

Bel unbeheizten Faulraumen ist die spezifische Gasproduktion &ulRerst gering.
Eine Faulgasnutzung ist daher zumeist unwirtschaftlich.

4.4 Bauwerksformen

4.4.1 Allgemeines

In der Vergangenheit wurden vielfach auch offene unbeheizte Faulréume
betrieben, die jedoch wegen der Gefahr des Einfrierens in Hinblick auf eine
gesicherte Methanisierung nicht zweckmadg erscheinen. Die bekannteste und
auch heute noch gebréauchlichste Form eines unbeheizten Faulraums ist der
»Emscherbrunnen® (, Emscherbecken®, engl.: , Imhoff tank”). Von der Abwas-
serlinie getrennte unbehel zte Faulbehdter werden ds ,, Katstapel* bezeichnet.

4.4.2 Emscherbrunnen

Der Emscherbrunnen it ene zweistockige Anlage mit  untenliegendem
Schlammfaulraum und dem dartber befindlichem Vorklarbecken. Er verbindet
somit die Funktionen ,, mechanische Abwassarreinigung® und ,, Schlammstabili-
serung durch Faulung mit Eindickung und Schlammwasserabtrennung® in einem
Bauwerk.

Der Absetzraum und der Faulraum stehen miteinander in Verbindung. Der im
Absetzraum kontinuierlich sedimentierende Schlamm gelangt durch Schlitze in
den darunter liegenden Faulraum. Im Gegenstrom steigt das Schlammwasser aus
dem Faulraum auf. Die Trennwande zwischen Absetzraum und Faulraum sind so
angeordnet, dass durch den Schlitz kein Faulgas aufsteigen kann, da sich die
beiden Sohlenwande des Absetztells Uberlappen (siehe Abb. 8). Dasim Faulraum
entstehende Gas entweicht Uber bis zur Wasseroberflche hochgezogene
Offnungen. Durch die konstruktionsbedingt tiefe Griindung des Bauwerks und
die damit verbundene tiefe Lage des Faulraums im Erdreich wird bewirkt, dass
die Temperatur im Faulraum stets etwa der des dariiber flief3enden Abwassers
entspricht.
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Absetzraum

»25 cm

Abbildung 8: Prinzipskizze eines Emscherbrunnens

Die wesentlichen Vortelle des Emscherbrunnens gegentiber anderen unbeheizten
Faulbehditern liegen enersats in der gesicherten Warmeisolierung und
anderersaits in der kontinuierlichen Beschickung mit Rohschlamm.

Der Uberschussschlamm von nachfolgenden biologischen Stufen wird im
Allgemeinen in den Zulauf zum Emscherbrunnen geleitet und gemeinsam mit dem
Primérschlamm abgesetzt und ausgefault.

In Osterreich sind derzeit noch zahireiche Emscherbrunnen in Betrieb, neue
Anlagen werden jedoch kaum mehr erichtet. In den letzten Jahren wurden im
Zusammenhang mit Projekten, die andere Aufgaben verfolgten (u.a IWAG,
1998), auch Erfahrungen mit zahlreichen Anlagen mit Emscherbrunnen gemacht.
Dabe zeigte sich, dass Emscherbrunnen einfach in der Wartung und im Betrieb
snd und nahezu immer die gesetzten Erwartungen an die Stabiliserung des
Schlammes erfilllen, falls keine Uberlastung vorliegt. Wichtig erscheint es, dass
be Klaanlagen mit Emscherbrunnen ein getrenntes Stapelbecken fir den
Nassschlamm vorhanden ist, damit sich die Entnahme des ausgefaulten
Schlammes nach betrieblichen Erfordernissen richten kann. Nur dadurch kann
der Betrieb des Emscherbrunnens von der anschlief3enden landwirtschaftlichen
Ausbringung des Klarschlamms abgekoppelt werden.
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Hingchtlich der Konstruktion eines Emscherbrunnens erscheint es aufgrund von
Betriebserfahrungen wesentlich, dass das Verhdtnis Lange zu Breite nicht zu
grofd wird, um sicherzustellen, dass sich der Frischschlamm, der vornehmlich im
Bereich des Beckeneinlaufs sedimentiert, ausreichend mit dem bereits im
Faulraum befindlichen Schlamm vermischt. Auch in diesem Sinne erscheint diein
Abbildung 9 dargestdlite Konstruktion, welche haufig anzutreffen ist, mit
2 getrennten paradlelen Absetzrdumen sinnvoll. Diese Gestaltung durfte jedoch
vor alem deswegen gewahlt worden sein, um die Tiefe der Absetzraume, die sich
aus der erforderlichen Neilgung der Sohlwande ergibt, und somit auch die Tiefe
der gesamten Bauwerks gering zu halten.

Absetz-
raum

Faulraum

Abbildung 9: Schnitt durch enen Emscherbrunnen héufiger Bauart

Abbildung 10:  Blick auf die Oberfléche eines typischen Emscherbrunnens - in der Mitte der
Gagraum mit Schwimmschlamm und satlich die beiden Absetzraume
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4.4.3 Kaltstapel

Im weiteren Sinne wird unter ,Kaltstapel“ jeder unbeheizte Faulraum aul3er der
des Emscherbrunnens verstanden. Nachfolgend wird nun kurz erldutert, welche
Kriterien fir eine Katsapd eflllt sein missen, um eine gesicherte Methanis-
erung und somit eine weitgehende Stabiliserung des Klarschlamms sicherzu-
sellen. Baulich ist in erster Linie fir eine gute Isolierung des Behdlters zu sorgen;
d.h. der Katstapel sollte mdglichst weitgehend im Erdreich situiert sein und
gegeniiber der Atmosphére am besten mit einer Betondecke abgeschlossen sein.
Wird ein Kaltstapel angeordnet, so wird es kaum Sinn machen, einen getrennten
Schlammstapelbehditer zu errichten. Folglich ist der Katstapd fir ene
Schlammaufenthaltszeit von nahezu 1 Jahr auszulegen. Aus dem Erfordernis nach
anaerober Stabiliserung ergibt sich eine Faulzeit von 120 Tagen be ener
Temperatur von 5°C, die bel der Bemessung anzusetzen ist, und dariber hinaus
i for einen Speicheraum fir ene 6-monatige Lagerung im Fdle ener
landwirtschaftlichen Nassschlammverwertung zu sorgen. Ein Kaltstape weist
gegentber enem Emscherbrunnen mehrere Nachtelle, aber auch enen
wesentlichen Vortell auf. Dieser besteht darin, dass ein Katstape mit ener
Umwdazung ausgedtaitet werden kann, wozu ein schnell laufendes Rihrwerk
eingesetzt werden sollte. Dieses wird nur bel Bedarf, z.B. zur Einmischung von
Frischschlamm oder vor dem Abzug von ausgefaultem Schlamm, in Betrieb
genommen.

Beim Betrieb enes Kaltstapels ist vornehmlich darauf zu achten, dass jederzeit in
ausreichendem Umfang Impfschlamm vorhanden ist und dass niemals zu grof3e
Mengen an Frischschlamm zugefihrt werden. Der Abzug des Schlammwassers
hat so zu erfolgen, dass keine Stickstoff-Stof3belastungen ausgel 6st werden, die
zu erhéhten Ammonium-Ablaufwerten fihren.

Ob es moglich ist, bei einem Kaltstapel zur Nachstabilisierung von Uberschuss-
schlamm aus einer Belebungsanlage mit ,, gleichzeitiger aerober Stabiliserung” die
erforderliche Faulzeit herabzusetzen, kann nicht mit Sicherheit gesagt werden,
well diesbeziiglich keinerlel Erfahrungen vorliegen. In jedem Fal steht in einem
solchen, auf aerobem Wege nur tellstabiliserten Schlamm ausreichend Substrat
fur eine anschlief3ende Faulung zur Verfiigung.
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5 Verfahren zur Entseuchung von Klarschlamm -
Thermophile Schlammstabilisierung

5.1 Uberblick tiber die Verfahren zur Entseuchung

5.1.1 Vorbemerkung

Das Zid einer Entseuchung ist es, die Anzahl an Krankheitserregern im Schlamm
soweit zu reduzieren, dass der Schlamm seuchenhygienisch unbedenklich ist.
Dazu gibt es verschiedene Verfahren, die im Prinzip entweder darauf beruhen,
dass die Krankheitserreger durch Erhitzen (thermische Verfahren) oder durch eine
pH-V erschiebung (Anhebung) zufolge Chemikadienzugabe abgetotet werden.

Bei der Mehrzahl der thermischen Verfahren liegt die Temperatur im thermophilen
Bereich, womit die Schlammsabiliserung mit der Schlammentseuchung
kombiniert werden kann.

5.1.2 Thermische Verfahren (Entseuchung mittels Hitze)

Die meisten Entseuchungsverfahren arbeiten nach dem Temperatur-Zet-Prinzip,
das helld der Schlamm muss eine gewisse Zeit einer bestimmten Temperatur
ausgesetzt sein, damit die wesentlichen Krankheitserreger abgetttet werden. Je
hoher die erreichte Temperatur ist, desto kirzer kann die Einwirkzeit sein. Die
Mindesttemperatur liegt bei den meisten Verfahren tber 55 °C.

- Schlammpasteurisierung:
Bel der Pasteurisierung wird der Schlamm unter Zufuhr von Wéarme auf
Temperaturen unterhalb von 100°C, mindestens jedoch auf 65°C erhitzt. Dabel
muss die Einwirkzeit mindestens 30 Minuten betragen. Es kénnen
aber auch hthere Temperaturen bel entsprechend kirzerer Einwirkzeit
angewendet werden.

- Aerob-thermophile Schlammstabilisierung:
Belm diesem Verfahren wird die beim aeroben Abbau auftretende biogene
Erwé&rmung as Warmequelle genutzt, welche den Schlamm auf die ent-
sprechende Entseuchungstemperatur erwarmt. Dabel werden Temperaturen
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zwischen 50 und 60 °C ereicht. Detailliertere Ausftihrungen zum aerob-
thermophilen Prozess finden sich unter den Punkten 4.2 und 4.3.

- Kompostierung:
Dieser Prozessist im Grunde eine ,, aerob-thermophile Stabiliserung in nicht-
fliefl¥ahigem Aggregatzustand” (ATV, 1996). Die Erfahrung zeigt dlerdings,
dass nur bel geeigneter Verfahrenstechnik und bel umsichtigem Betrieb die
gewiinschte Entseuchung erreicht wird.

- Anaerob-thermophile Schlammstabilisierung:
Bel diesem Stabiliserungsverfahren muss die Wéarmeenergie von aul3en
zugefuhrt werden, wobei die Temperatur im Reaktor auf etwa 50 bis 55°C
eingeste It wird. Néhere Details zu diesem Prozess sind unter den Punkten 4.4
und 4.5 nachzulesen.

5.1.3 Entseuchung durch Zugabe von Chemikalien

Zur Entseuchung durch Zugabe von Chemikalien wird vor dlem Kak verwendet.
Durch die Anhebung des pH, beim Einsatz von Branntkalk zusétzlich auch der
Temperatur, kommt zu einer Abtétung der Krankheitserreger.

Grundsétzlich wird entweder Branntkalk (CaO) oder Kalkhydrat (L6schkalk,
Ca(OH),) zugegeben. Beim Einsatz von Branntkak erw&mt sich das Kalk-
Kldrschlammgemisch bel ausreichender Warmedammung auf Temperaturen
zwischen 55 und 70°C. Nach 24 Stunden erhdt man ein seuchenhygienisch
einwandfreies Produkt, wenn der Anfangs-pH des Kak-Kl&r schlammgemisches
bei 12 bis 13 lag und die Temperatur des gesamten Gemisches mindestens 55 °C
wahrend 2 Stunden betragt.

Kakhydrat (Ca(OH),) wird as Kakmilch zum fllissgen Schilamm zugegeben und
dient sowohl zur Entseuchung as auch zur Konditionierung vor der
Entwésserung. Um eine ausreichend entseuchende Wirkung zu erhalten, muss der
pH-Wert des Kak-Klarschlammgemisches zu anfangs bei pH 12 bis 13 liegen
und eine Lagerzeit von mindestens 3 Monate eingehalten werden.
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5.2 Aerob-thermophile Schlammstabilisierung

Das Verfahren der aerob-thermophilen Schlammstabilisierung wurde erst in den
70-er Jahren in Deutschland entwickelt und in den 80-er Jahren vornehmlich in der
deutschsprachigen Literatur eingehend behandelt. In der Folge wurden auch in
Osterreich einige GroRanlagen errichtet. Insgesamt durften in Osterreich etwa (5
bis) 10 Anlagen zur Schlammg&tabilisierung, die ausschlieldich nach dem aerob-
thermophilen Prinzip arbeiten, in Betrieb sein bzw. gewesen sain.

Die wesentlichen Vorteile dieses Verfahrens werden darin gesehen, dass einer-
saits eine Entseuchung des Schlamms erzielt wird und anderersaits bei geeigne-
tem Betriecb keine Wéarmeenergie zugefihrt werden muss, da die biogene
Erwarmung ausreicht, um die angestrebte Temperatur von 50 bis 60°C zu
erreichen. Entscheidend dafr ist eine gute Voreindickung des Rohschlamms. Die
Waérme aus der biogenen Erwarmung wird zuriickgewonnen, indem der Schlamm
beim Ablassen aus dem Reaktor Uber eine Warmetauscher geftihrt wird, womit
der Rohschlamm vorgewarmt wird. In der Regel sind 2Reaktoren angeordnet,
wobel der este bel etwas geringerer Temperatur betrieben wird. Eine aerob-
thermophile  Schlammgtabiliserung wird  im  Allgemeinen  auf  ene
Stabiliserungszeit, bezogen auf belde Reaktoren, von 6 bis 8 Tagen ausgel egt.

Das wesentliche Problem der aerob-thermophilen Stabiliserung liegt im hohen
Energicaufwand fur die BelUftung, well dhnlich wie der getrennten aeroben
Stabiliserung nur unwirtschaftliche Bel Uftungssysteme eingesetzt werden kdnnen
oder mit einem niedrigen a-Wert zu rechnen ist. Zudem ist eine Abluftbehandiung
vorzusehen.

5.3 Aerob-thermophile Vorstufe vor mesophiler Faulung

Mit einer Aufenthaltszeit von etwa 1Tag kommt der aerob-thermophile Prozess
auch zum Zwecke der Entseuchung as Vorstufe vor einer mesophilen Faulung
zum Einsatz. Um die notwendigen Mindesttemperaturen sicherzustellen und den
Energieverlust, der beim aerocben Abbau entsteht, gering zu halten, wird bel
diesem Verfahren (aerob-thermophile Vorstufe vor beheizter Faulung) Wérme
von aullen zugefihrt. Auch diese Verfahrensweise kam an Gsterreichischen
Grofl3anlagen mehrmals zum Einsatz.
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Grol3e Aufregung herrschte in den 80-er Jahren in der Fachwdt, dsin Schweizer
Veroffentlichungen behauptet wurde, dass bel dieser Verfahrensweise trotz eines
gewissen aeroben Vorabbaus in der anschlieffenden mesophilen Faulung eine
erhdhte Gasausbeute zu erwarten ist. Dem wurde in der Folge von Dichtl und
Wechs (1986) sowie von Kapp (1986) heftig widersprochen, wobel Kapp (1986)
angemerkt hat, dass eine Vorpasteuriserung im Vergleich zur aerob-thermophilen
Vorstufe zweifellos das kostenglinstigere Verfahren darstellt.

Aus heutiger Sicht durften die Nachteile der aerob-thermophilen Stabilisierung die
Vorteile Uberwiegen und es ist aus meiner Sicht nicht zu erwarten, dass diesem
Verfahren kinftig noch eine wesentliche Bedeutung zukommen wird.

5.4 Anaerob-thermophile Schlammstabilisierung
(Thermophile Schlammfaulung)

Im Gegensatz zur aerob-thermophilen Stabiliserung kénnte die thermophile
Schlammfaulung in néchster Zukunft eine gewisse Wiedergeburt erleben, wobei
man aber keine dlzu groflen Erwartungen in diesen Prozess setzen sollte.
Jedenfalls gibt es zur Zeit eine Reihe von Forschungsprojekten zu diesem Thema,
und aus Danemark liegen erste grofdtechnische Erfahrungen von einer Reihe von
Anlagen vor (Nielsen und Petersen, 1999).

In den vergangenen Jahrzehnten wurden des 6fteren (groftechnische) Versuche
mit der anaerob-thermophilen Schlammstabiliserung unternommen, u.a. in Los
Angeles (Garber et al., 1975), die jedoch aus unterschiedlichen Griinden zumeist
abgebrochen wurden.

Verfahrenstechnisch wird, dhnlich wie bei der aerob-thermophilen Stabiliserung,
Uber enen Schlamm-Schlamm-Wéarmetauscher mit dem aus dem System
abgezogenen Schlamm der Rohschlamm erwarmt. Zusétzlich ist dem System
auch noch externe Warmeenergie zuzuftihren (Abb. 11).



68 3. OWAV / TU — Workshop, Schlammbehandlung und Schlammentsorgung
Institut fur Wassergiite / TU-Wien, 26.-27. September 2000

Faulgas
Heizkessel [ "] Anaerob-thermophile
oder BHKW Faulung

ol dapedey

Primar-

schlamm
__h_ !

und/oder e

Uberschuss-
schlamm

HecichonE T

Wasser/SéhIamm
Warmetauscher

Ruckfuhrung ?

Abbildung 11:  Hiel3sschemaeiner Anlage zur thermophilen Schlammfaulung
(nach Nielsen und Petersen, 2000)
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Ausgefaulter Schlamm
zur Entwasserung

Mochte man eine bestehende mesophile Faulanlage mit thermophiler Faulung
nachristen, so sind enersaits verschiedene Randbedingungen bezlglich der
maschinellen Verfahrenstechnik und anderersaits die Statik zu Uberprifen.

Hinsichtlich der klértechnischen Verfahrenstechnik bestent kein Zweifd daran,
dass mit einer wesentlich kirzeren Faulzeit das Audangen gefunden wird as bei
der mesophilen Faulung. Die thermaophile Faulung bendtigt eine Faulzeit von etwa
12 Tagen fur eine weitgehende Stabiliserung. Darin ist auch der wesentliche
Vortell der thermophilen Faulung zu sehen. Aul}er Zweife dirfte auch stehen,
dass mit der thermophilen Faulung eine zufriedenstellende Entseuchung des
Schlammes erreicht wird. Erstaunlich war, dass im Ubergang von mesophiler zu
thermophiler Faulung, der bisang als sehr problematisch angesehen wurde, keine
wesentlichen Betriebsprobleme auftraten (Nielsen und Petersen, 2000).

Als ein wesentlicher Nachtell der thermophilen Schlammfaulung ist der stérkere
(, schérfere”) Geruch des Faulschlamms anzusehen, der vielfach, dlerdings nicht
in alen Fdlen, festgestellt wurde. Einer der Grinde daftr dirfte in dem
gegentber Schlamm aus mesophiler Faulung veranderten Spektrum an fllichtigen
Fettsduren liegen. Auch wird von ener grolRBeren Empfindlichkeit der
thermophilen Bakterien gegeniber hohen Ammoniumkonzentrationen im
Faulbehdter berichtet.



Otto Nowak 69
Schlammbehandlung bei Anlagen ohne mesophiler Schlammfaulung

5.5 Zwaestufige thermophile/mesophile Schlammfaulung

Eine gute Alternative zur rein thermophilen Faulung konnte die Kombination einer
vorgeschalteten thermophilen Faulung mit einer Faulzeit von etwa 3 bis 5 Tagen
und einer anschlief3enden mesophilen Faulung mit rund 15 bis 20 Tagen Faulzeit
sin.

Mit zweistufiger thermophiler/mesophiler Faulung wurden in Deutschland
zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt, beginnend mit der Dissertation von
Wechs (1985), Uber die ersten grofdtechnischen Erfahrungen (Mittsdorffer, 1991;
Mittsdorffer et al., 1991) bis hin zu einer Zusammenstellung der Erfahrungen mit
der Anwendung dieses Prozesses bel insgesamt 11 Grofsanlagen (Oles et al.,
1997).

Von Wechs (1985) wurden urspringlich auch noch Verfahrenskombinationen
von mesophiler/mesophiler Faulung und der Faulung bel 26°C mit mesophiler
Faulung untersucht, die nach seinen Ergebnissen zwar auch hohere Abbauraten in
der anschliel?enden mesophilen Stufe zeigten, sich jedoch im Weiteren offen-
schtlich nicht as zielfiihrend erwiesen.

Mit der zweistufigen thermophil/mesophilen Faulung wurden jedoch grofech
nisch gute Erfahrungen gemacht, insbesondere auf Anlagen, bei denen die
Faulzeit in der mesophilen Faulung bereits knapp war. Zudem wird in der
vorgeschalteten thermophilen Stufe im Allgemeinen eine Entseuchung des
Schlammes erzidlt.

5.6 Schlussbemerkung

Auch wenn mit thermophiler Schlammstabiliserung aleine und insbesondere mit
Verfahrenskombinationen gute Ergebnisse erzielt wurden, so gibt es keinerlei
Anlass zu der Vermutung, dass damit ein hoherer Stabiliserungsgrad, d.h. ein
weitergehender Abbau erzidt wird as mit rein mesophiler Faulung bel
entsprechend hoher Faulzeit.
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6 Reslimeeausden Workshopszum Themenbereich

6.1 Gleichzeitige aerobe Stabilisierung

Viele Betrelber berichten von Geruchsproblemen auf Anlagen mit gleichzeitiger
aerober Schlammstabilisierung (vor alem im Winter; bei fehlender Uberdachung
des Schlammlagerplatzes; bel Kalkkonditionierung)

In der Folge werden einige Moglichkeiten diskutiert, die zur Verbesserung des
Stabiliserungsgrades oder auch nur zur Geruchsvermeidung herangezogen
werden:

Kdk: Eine Entseuchung mit Kak ohne Geruchsprobleme gibt es nach
Meinung der Tellnehmer nicht. Kalk verursacht im Lauf der Zeit meist einen
weitergehenden Abbau und daher neuerliche Geruchsprobleme. Nach einer
Lagerzeit von einem Jahr ist aber auch ein zuvor nicht gabiliserter Schlamm
gut ausstabilisert. Manchma wird der Schlamm ohne Kak entwéssert - mit
dem Effekt, dass er zwar anfangs zu Geruchsproblemen kommt, jedoch nicht
langerfristig. Dabel sollte alerdings nicht vergessen werden, dass aufgrund der
fehlenden Kakzugabe keine Entseuchung des Schlammes gegeben ist. Eine
geeignete Lagerung wird fir die Vermeidung von Geruchsproblemen als sehr
wichtig angesehen.

Kompostierung von nicht stabilisertem Schlamm: Ein Tellnehmer berichtet,
dass bel seiner Anlage der Kléarschlamm (Schlammalter: 10 Tage) kompostiert
und deponiert wird und somit Geruchsprobleme vermeiden werden.

Art der Ausbringung: In einem Fall wird der rdativ frische Schlamm in
Ortsndhe, der bereits langer gelagerte und damit geruchsintensive Schlamm
weiter entfernt aufgebracht und danach sofort eingeackert.

Kalte Nachfaulung im Stapelbehalter (oder in stillgelegten Vorkldrbecken): Es
wird die Frage gedelt, ob ein Schlammstapd fals vorhanden nur der
Speicherung dient, oder ob doch ein weitergehender Abbau erfolgt, und ob
sch solche Behdter geziedt ds Faulbehdter mit Methanbildung betreiben
lassen. Diesbezliglich liegen den Tellnehmern keine Erfahrungen vor. Ein
Betreiber berichtet, dass e beim Betrieb des Behdlters as normaer
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Schlammstapel bel einer Aufenthaltszeit von 60 Tagen kaum einen oTS
Abbau feststellen kann.

Beheizte Schlammfaulung ohne VK: Von einem Betrelber wird berichtet, dass
der ,gleichzatig stabiliserte® Schlamm bel seiner Anlage durch mesophile
Schlammfaulung (welter-)stabilisert wird. Bel diessr Anlage ergibt sich
alerdings durch die Voreindickung des gesamten Schlammes unter Zugabe
von Flockungshilfsmitteln ein Mischungsproblem. Generell wird die Frage
aufgeworfen, ob eine solche Verfahrenswel se Uberhaupt sinnvall ist.

6.2 Getrennte aerobe Stabilisierung:

Es zeigt sich, dass Stufen zur getrennten aeroben Stabilisierung wegen des hohen
Energieaufwandes haufig gar nicht betrieben werden. Aus einem Rechenbeispidl
ergibt sich bal eéinem oTS-Abbau von 20 g/(EW.d) einschlieldich der Nitrifikation
des riickgel6sten Stickstoffs zufolge des zu erwartenden niedrigen a-Wertes des
Belliftungssystems bel htheren TS-Werten ein erforderlicher Sauerstoffeintrag in
Reinwasser OC von 100 g O,/EW/d. Darauf hin wird von einem Teilnehmer die
Frage aufgeworfen, ob eine Dosierung von Nitrat nicht wirtschaftlicher ist als eine
BelUftung, was dlerdings verneint wird. In der folgenden Diskussion um a-Werte
kommt man zu dem Schluss, dass in Anbetracht von gemessenen a-Werten von
0,15 bis 0,3 bei Membrananlagen mit hohem TS-Gehdt die Annahme elnes a-
Wertes von 04 be getrennter Stabiliserung schon as sehr optimistisch
anzusehen ist.

Im Waeiteren wurden folgende Punkte diskutiert:

Beluftung und Schaumprobleme: Es wird festgestellt, dass feinblasige
DruckbelUftung zu Schaumproblemen fihrt. Auf einer Anlage wurden aus
diesem Grunde Oki-BeUfter instaliert. WendelbelUfter snd im Betrieb an-
geblich besser, fihren aber nochmals zu einem schlechteren Sauerstoffertrag.
Zur Schaumproblematik wird die Empfehlung gegeben, das Stabiliserungs-
becken mit niedriger TS-Konzentration anzufahren, z.B. mit der des
Ricklaufschlamms, und den TS-Gehdlt erst danach langsam zu steigern.

Eswird die Frage nach der geeigneten Betriebswei se zur Denitrifikation desim
Stabiliserungsbecken rickgelosten und danach nitrifizierten Stickstoffs
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aufgeworfen. Nach Menung der Telnehmer scheidet intermittierende
Bellftung aufgrund der Schaumproblematik bel starker Beliiftung aus. Eine
konstant niedrige und gleichmadge Bellftung erscheint vorteilhafter, wobel
sich alerdings die Frage der Regelbarkeit stellt..

In Hinblick auf die Gefahr des Einfrierens der getrennten Stabilisierung werden
Berechungen zur biogenen Erwdrmung angestellt. Als entscheidend wird aber
schliefdich die Abdeckung der Stabilisierungsbecken betrachtet, weil dadurch
die Verdunsungswé&rme im System gehdten wird, womit vermutlich en
Einfrieren vermieden werden kann. Als Malhahme zur Vermedung des
Einfrierens wird ferner empfohlen, das Becken bea sehr niedrigen
Aul¥entemperaturen standig zu bel Gften.
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Themenbereich C:

Maschinelle Ausristung der
Schlammbehandiung

Wilhem Frey * und Anton Schrammel **

* Abwassertechnische Aushildung und Beratung
** Technisches Buro Schrammel

1  Einlatung

Unter Schlammbehandlung werden dle Vor- und Aufbereitungsschritte
verstanden die eforderlich snd um den anfdlenden Kl&rschlamm moglichst
schadlos verwerten oder ablagern zu koénnen. Im Rahmen dieses Referates
werden schwerpunktsmélig die  Schlammforderung mit Pumpen,  die
Schlammgtabilisierung, die Eindickung und Entwésserung sowie die Trocknung
behandelt.

Die Bereiche der Hygieniserung, der Verbrennung, der Kompostierung, der
landwirtschaftlichen bzw. landschaftsbaulichen Verwertung und Deponierung
wurden bewusst sehr kurz gehalten bzw. komplett ausgeklammert.

Im vorliegenden Papier sollen Maschinen und Anlagen vorgestdlt, ihre
Funktionsweise erlautert und wesentliche Gebrauchse genschaften angesprochen
werden.

2  Schlammfdrderung mit Pumpen

Beim Fordern von Schidmmen ist grundsétzlich zwischen solchen mit geringem
Feststoffgehalt (ca 2%) und Schlammen mit hohem Festdtoffantell zu
unterscheiden. Schlamme mit geringem Feststoffgehalt (z.B. Rucklaufschlamm)
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folgen mit ausreichender Genauigkeit den hydraulischen Gesetzmédigkeiten fir
Reinwasser.

Klarschlamme mit hoéherer Feststoffkonzentration, in denen die organische
Substanz vorherrscht (z. B. Belebt- und Faulschiémme) sind Fllissigkeiten, deren
Viskoditét nicht konstant ist, sondern sich in Abhangigkeit von den auf die
Flissigkeit ausgelibten Kréften verandert (Strukturviskose — Flissigkelt). Diese
Anderung in der Zahigkeit des Schlammes ist darauf zuriickzufiihren, dass bei
seiner Forderung die Schubspannung in der Letung nicht linear mit dem
Schergefdlle zunimmt. Fur die Hief3aigenschaften von Klarschlamm sind neben
dem Feststoffgehat auch der Glihrickstand und die Struktur des Schlammes
entscheidend. Dies fihrt dazu, dass bel VergrofRerung der Fliel3geschwindigkeit in
einer Rohrleitung die Rohrretbungsverluste nicht in gleichem Mal3 zunehmen wie
die Geschwindigkeit. In der Praxis treten daher, absolut gesehen, groféere Verlust
as bel Wasser auf, die mit steigender Stromungsgeschwindigkeit aber nicht so
stark anwachsen.

Ein Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Stromungsverluste bel  der
Rohrstromung von Schlamm wurde von ANNEN (1963) vorgeschlagen.
Voraussetzung fur die Anwendung, ist die Durchfihrung von Messungen der
rheologischen Eigenschaften, an dem zu férdernden Schlamm.

Die Resultate einer Messung an einer Klarschlammdruckleitung findet man bel
HANITSCH (1981). Daraus wird ersichtlich, dass es schwierig ist die
rheol ogischen Eigenschaften eines Kl&rschlammes nur Uber seinen Feststoffgehalt
zu definieren.

Esist nicht moglich, die Stromungsverluste einer laminaren Rohrstromungen mit
Schlamm hohen Feststoffgehaltes durch Multiplikation des Ergebnisses einer
Reinwasserrechnung mit einem Fektor, zu ermitteln. Bei turbulenter Stromung ist
eine Abschédtizung der Verluste durch einen Aufschlag von 15% — 50% mdglich.
Die GrofRe des Zuschlages héngt von den Schlammegenschaften (z. B.
zunehmender Feststoffgehalt — grolRerer  Zuschlag) sowie von  der
Stromungsgeschwindigkeit  (zB. steigende  Stromungsgeschwindigkeit —
sinkender Zuschlag) ab ZASCHKE (1984).

Obige Ausfuhrungen sollen aufzeigen, dass die einer Pumpenausegung und
Pumpenauswahl vorangehende Druckverlustberechnung einige Probleme aufwirft.
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Die Behandlung des Themas ist wegen seiner Grofe in diesem Vortrag nicht
maoglich. Dem interesserten Leser sollte die angefihrte Literatur jedoch eine
Hilfestellung sain.

2.1 Pumpenarten

Zur Schlammférderung werden verschiedenste Pumpen eingesetzt. Haufig findet
man auf Klaranlagen Kreisdpumpen und Exzenterschneckenpumpen. Im
Vegleich zu Kresdpumpen ist mit Exzenterschneckenpumpen ene grofie
Forderhbhe mit vergleichsweise geringer Fordermenge erreichbar. (z.B.
Beschickung von Faulrdumen oder Eindick- und Entwésserungsmaschinen). Mit
Kreisdpumpen werden vergleichsweise geringere Forderhohen aber grofie
Fordermengen redisert (z.B. Faulraumumwa zung, Rezirkulationen).

2.1.1 Kreisdpumpen

Bel diesen Rumpen sind Volumenstrom und Forderhdhe voneinander abhéangig.
Be kleiner werdendem Druck erhoht sich die Fordermenge. Sie werden mit
unterschiedlichen  Laufradern  angeboten  (Einkanalrad,  Mehrkanadrad,
Freistromrad). Falls sich das eingesetzte Laufrad nicht bewéhrt hat, kann man
ohne Umbau der Pumpe auf einen anderen Laufradtyp tUberwechseln.

Schlammkreisdpumpen erfordern Laufrader mit geringer Schaufelzahl. Am
besten bewahrt haben sich Laufrader mit 1 oder 2 Kanden. Grundséizlich sollte
eine dorungsfreie  Schlammférderung den Vorrang vor einem  hohen
Wirkungsgrad haben.

Im Hinblick auf eine lange Lebensdauer der Pumpen sollten die Drehzahlen nicht
zu hoch (< 1500/min) gewahlt werden, selbst wenn die néchst groliere Type
eingesetzt werden misste.

Die Abdichtung des Laufrades zum Antrieb erfolgt entweder mit Stopfbiichsen,
diese sind in der Regd billig und einfach auf der Anlage herzustellen auch eine
Neuverpackung ist einfach mdglich. Mittels Stopfblichsen gedichtete Pumpen
miussen immer sogenanntes Leckwasser aufweisen (Ableitung dieses
Leckwassers erforderlich). Das Leckwasser kann das Férdermedium selbst oder
Nutzwasser (Uber eine Druckwasserleitung angeschlossen) sein. Der direkte
Anschluss an eine Trinkwasserleitung ist nicht zul&ssig (V erschmutzungsgefahr).
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Eine elegante Methode stellen die sogenannten Gletringdichtungen dar es gibt
hier eine Fille von AusfUhrungen. Generedl it anzumerken, dass speziel
keramische Gleitringdichtungen empfindlich beim Einbau und teuer sind aber im
laufenden Betrieb praktisch keinem Verschle 3 unterliegen.

Normae Kreasapumpen benttigen vor Inbetricbnahme Vollfillung und sind
deswegen unter dem Schlammspiegel aufzustellen. Hat die Forderung eingesetzt,
kann eine gewisse Saughdhe Uberwunden werden. Bel gasenden oder warmen
Schldmmen it jedoch die Haltedruckhthe (der NPSH-Wert) zu beachten der eine
sténdige statische Mindestzulaufhohe erforderlich machen kann.

Zur Schlammfoérderung werden einstufige Kreiselpumpen (Forderhohen bis zu 6
bar) engesetzt. Mehrstufige Ausfihrungen snd wegen der  erhShten
Verstopfungsgefahr bisher nicht im Einsatz. Dagegen ist ene Reihenschaltung
von 2 einzelnen Pumpen zur Vergrof3erung der Forderhohe durchaus moglich
und Ublich. Be der ds 2. Stufe einsetzten Pumpe sollte darauf geachtet werden,
dass die Stopfbuchse dem annéhernd verdoppelten Druck mit ausreichender
Sicherheit Stand hét.

Kreiselpumpen mit Freistromlaufrédern eignen sich gut zur Forderung von
Schlammen mit groben und/oder faserigen Belmengungen. Sie erreichen 1-stufig
ebenfalls Forderhdhen bis zu 6 bar bei Drehzahlen um 1500 U/min, alerdings
abaeten se mit enem geringerem Wirkungsgrad as Pumpen mit 1- oder 2-
Kanalaufrédern.

Kreisepumpen sind nicht selbstsperrend und miissen, um Rickstrdmungen zu
vermeiden, mit entsprechenden Armaturen ausgertistet werden. Sie kénnen (und
missen manchmal) gegen geschlossene Schieber angefahren werden. Zu
beachten ist auch die Verschlei3gefahr bei sandigen Schlamminhaltsstoffen. Ein
kurzer Trockenlauf ist, bei entsprechender Dichtungsausfiihrung, kein Problem.
Sammelt sich Gas im Spiragehause oder lagern sich Verzopfungen am Laufrad
an so geht der Fordervolumenstrom meist drastisch zurick.

Be Kreisdpumpen ist (im Gegensatz zu Verdrangerpumpen) die Forderrichtung
unabhangig von der Drehrichtung des Laufrades, d.h. es stellt sich bel beiden
Drehrichtungen ein Forderstrom ein. Vor der Inbetriebnahme ist daher dierichtige
Drehrichtung zu kontrollieren, das ist jene fir die die Pumpe konstruiert wurde
und bel der sich ein guter Wirkungsgrad einstellt. Zu diesem Zweck ist auf dem
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Pumpengehause in der Regdl ein Richtungspfell eingegossen. Leider ist aber die
Bedeutung dieses Pfeils nicht bel alen Pumpenfabrikaten gleich. So bedeutet der
Pfell einma die Richtung des sogenannten , Start-Rucks® (entgegengesetzt der
Drehrichtung des Laufrades) und einma die tatsachliche Drehrichtung des
Laufrades. Die Pumpenspezifikation gibt in der Regel Auskunft Uber die
Bedeutung des Pfeils.

Zur Veranderung des Volumenstromes werden heute praktisch ausschliefdich die
Drehzahiregelung sowie die Aussetzregeung (ein — aus Betrieb der Pumpe)
eingesetzt.

2.1.2 Exzenterschneckenpumpe

Exzenterschneckenpumpen arbeiten nach dem Verdréngungsprinzip. Es wird eine
Schnecke, der sogenannte Rotor, in einem entsprechend negativ ausgeformten
Gehduse, dem Stator, gedreht. Dadurch entstehen Kammern in denen wie be
einer Kolbenpumpe das Fordermedium gefordert wird. Folgende Abbildung zeigt
den Aufbau

1 Stator

2 Druckrohr

Abbildung 1: Exzenterschneckenpumpe.

Die Verdnderung der Fordermenge von Exzenterschneckenpumpen ist einfach
durch eine Drehzahlverdnderung zu erreichen.

Diese Art von Pumpen ist besonders auf Grobstoffe (Sand, Steine,..)
empfindlich. Es empfiehlt sich daher vor der ersten Inbetriebnahme peinlichst dle
Grobstoffe aus den Rohrleitungen zu entfernen. Auch sind diese Pumpen
jedenfalls gegen Trockenlauf zu schiitzen, da sonst der Stator zerstort wird. Da
diese Pumpen nach dem Verdrangungsprinzip arbeiten sind sie selbstsperrend
und dirfen nicht gegen geschlossene Schieber gefahren  werden.
Exzenterschneckenpumpen kommen auf Kl&ranlagen haufig zur Beschickung des
Faulturmes oder von Schlammentwasserungsmaschinen zum Einsatz. Es gibt je
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nach Einsatizgebiet unterschiedliche Materidien fir den Stator. Wenn héufig
Schéaden auftreten, kann eventuell durch ein anderes Statormaterial der Verschleil
reduziert werden. Die Drehzahl sollte 300 U/min nicht Gbersteigen.

Zur Erhéhung der Standzeit des Rotors werden Spannvorrichtungen angeboten.
Dazu muss das Statorgehause mit Schlitzen versehen werden. Anschlief3end wird
die Spannvorrichtung um das Gehduse montiert und mit Spannschrauben
zusammengedrickt. Dabel ist die Stromaufnahme des Antriebes zu beachten um
Uberlast zu vermeiden. Bei Nachlassen des Forderdruckes kann durch
Nachspannen der Schrauben das Spiel zwischen Stator und Rotor wieder
verringert werden. Nach Angaben von Betreibern kann die Lebensdauer von
Statoren solchermalen vervielfacht werden.

Die Situierung von Exzenterschneckenpumpen sollte so erfolgen, dass vor dem
Stator gentigend Platz zum Abziehen zur Verfligung steht. Ist dies nicht der Fall,
muss fur einen Wechsel des Stators das gesamte Pumpenaggregat demontiert
und verschoben werden.

3  Schlammstabilisierung

Die Schlammstabilisierung kann aerob oder anaerob erfolgen. Das Spektrum der
maschingllen Ausriistung ist hier sehr welit geféchert, eine kleine Auswahl wird im
folgenden angesprochen.

3.1 Getrennte aerobe Schlammstabilisierung - Beliftungseinrichtungen

3.1.1 Druckbe iftung

Zum Einsaiz kommen hier neben den Ublichen Tdler-, Rohr-, und
PattenbelUftern hdufig  auch Sonderbauformen die die Luftblasen durch
Einwirken mechanische Kréfte zerteilen (FREY 1990). Haufig werden Tauch- und
Wendebd lifter eingesetzt.

Tauchbelifter snd eine Sonderkonstruktion der InjektorbeltGftung. Pumpe,
eventuell Geblése und radia vorgesetzte Injektoren sind hierbel zu einer Einhelt
zusammengefald. Zufolge der meist kleinen Antriebsaggregate ergibt sich nur eine
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geringe Wirtschaftlichkeit. Diese Einheiten konnen jederzeit in ein Becken en-
gesetzt und auch wieder demortiert werden.

Ba Wendebelftern efolgt ein Tel des Sauerstoffliberganges bereits im
Aggregat. Durch die am Wellenende sitzende Wendel wird eine Stromung erzeugt
und durch den entstehenden Unterdruck Luft angesaugt. Die Luft wird beim Aus-
tritt aus dem Hullrohr durch die Wendd zerteilt.

Ein haufig anzutreffendes Betriebsproblem ist die Schaumentwicklung wéahrend
der Bduftung. Auch ist zu beobachten, dass die Schaumentwicklung umso
sérker wird, je hther die Temperatur ist. Es ist keine Seltenheit, dass die
Regelung der BelUftungseinrichtungen nicht nach dem Sauerstoffgehalt oder der
Laufzeit, sondern Gber Schaumsonden vorgenommen wird, um ein Austreten von
Schaum aus dem Becken zu vermeiden.

3.1.2 Oberflachenbe Ufter

Prinzipiell and beide Systeme Kreisd- und Walzenbel lifter geeignet. Ein Problem
stellt gcher der schwankende ,, Wasserspiegel“ in den Stabilisierungsbecken dar.
Eine gebréuchliche Ausfuhrung sind schwimmende Kreisdl.

3.2 Beheizte anaerobe Schlammstabilisierung — Schlammfaulung

Die maschindle Ausriistung der beheizten aeroben Schlammfaulung umfasst viele
Bereichee Se reicht von de egentlichen Faulraumausrlistung (Mischer;
Waéarmetauscher; Pumpen, ..) Uber die Gasanlage (Schaumfalle, Entschwefler,
Sicherhdtsainrichtungen, ...) bis zur Gasverwertung (Heizkessel, Gasfacke;
Blockheizkraftwerk, ...). Hier reicht der zur Verfliigung stehende Raum nicht aus
dle Bereiche, auch nur kurz, aufzubereiten. Es sollen aber trotzdem enige
ausgewahlte Punkte angesprochen werden.

3.2.1 Warmetauscher

Das gebrduchlichste Heizsystem sind aul3enliegende W ar metauscher, die mit
dem Schlammumwélzsystem verbunden sind. Ausgefihrt werden praktisch
ausschliefdich Doppdrohrwéarmetauscher (glinstig zu reinigen). Das Helzmedium
befindet sch im auleren Ringspat und der Schlamm flield durch das
innenliegende durchgehende Rohr. Der Spalt zwischen den beiden Rohren sollte
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nicht zu grofld bemessen werden,
da sonst die Stromungs-
geschwindigkeit und damit die
Warmelibergangszahl abnimmt.

Abbildung 2: Spirdwarmetauscher

Die vereinzelt eingesetzten Spirdwarmetauscher zeigen im laufenden Betrieb einen
raschen Angtieg der Druckverluste auf der Schlammseite (Verkrustungen) und
missen haufig gereinigt werden.

3.2.2 Mischenrichtungen

Zur Einmischung des frischen Faulschlammes und Vergleichméigung
(Trockensubstanz, Temperatur, ..) des Faulbehditerinhaltes ist es wichtig den
Behdlter zu mischen. Zur Unterstiitzung der Mischwirkung, die durch die
Gashildung hervorgerufen wird, werden verschiedene Mischtechniken eingesetzt.

3.2.2.1Schraubenschaufler

Dieses Aggregat besteht aus einem Steigrohr und einer Axia pumpe
mit geringer Forderhohe und grofRem Forderstrom. Die Pumpe sitzt
oben im Rohr und kann den Schlamm in beide Richtungen fordern.
Durch das zentrde Steigrohr wird eine Zwangsumwdzung des
| Faulschlammes erreicht.

Abbildung 3: Schraubenschaufler

rd Be Durchflussrichtung von oben nach unten sollen schwimmenden

Schlammriicksténde in den untersten Tell des Faulschlammbehdters

- gedrickt und ene gegebenenfals aufkommende Schaumbildung

| | vermieden bzw. bereits bestehender Schaum mit dem Faulschlamm
vermischt werden.

Bel Durchflussrichtung von unten nach oben (wird normalerweise
gefahren) soll das Fordergut aus dem unteren Teill des Faulschlammbehdlters
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nach oben gedrickt und Uber die rotierende Umlenkschelbe auf der
Schlammspiegel obaflache verspriht werden wodurch, falls vorhanden, eine
Schwimmschlammdecke aufgeweicht und/oder aufgebrochen werden kann.

Diese Aggregate verursachen dynamische Auflagerkréfte, es sollte daher ene
massve Lagerung efolgen. Der Einbau in grof¥fléchige Stahlkuppen auf dem
Faulbehdter hat sich nicht bewahrt bzw. ist aufwendig (die Stahlkuppen miissen
extrem versteift ausgeftihrt werden).

3.2.2.2 Rihrwerke

Vermehrt werden derzeit auch sogenannte Aufstrommischer diskutiert. Diese
Mischaggregate haben an einer Welle ein oder auch mehrere Rihrblé&tter die im
Reaktor eine Stromung erzeugen. Dazu sind gegebenenfalls auch Einbauten an
den Behdlterwdnden erforderlich, um en Mitdrehen des Schlammes zu
verhindern. Nach Herstellerangaben soll Verzopfungen an den Riuhrwerksbléttern
durch Drehrichtungsumkehr begegnet werden. Uber die Funktion und Bewzhrung
im Betrieb liegen derzait keine Erfahrungsberichte vor.

3.2.2.3 Gaseinpressung

Eine gebrauchliche Methode zur Umwazung ist die Gaseinpressung. Die Anlage
besteht aus einer Gasentnahmestelle am Faulbehdlterkopf, einem Gasverdichter
(hohe Sicherheitsanforderungen) den verbindenden Leitungen und Armaturen
sowie den Gadanzen. Die Gadanzen bestehen aus flexiblen Schlduchen und
beschwerten Stahlseilen die am Umfang in den Faulbehdter eingehangt sind. Uber
die Schlauche wird verdichtetes Faulgas in den Behdlter eingeblasen und so eine
Mischung erreicht. Diese Methode eignet sich besonders fur Faulbehdter mit
flacher Sohle.

3.2.2.4 Pumpen

In der Regel werden zur Faulraumumwalzung Kreisepumpen eingesetzt. Die
Verwendung der Heizkreispumpen fir die Behdtermischung wird eher nur bel
kleineren Anlagen eingesetzt.
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3.2.3 Sicherhetseainrichtungen

Im Faulgas steckt ein Gefahrenpotential (Explosionsgefahr bel einem Faulgas—
L uftgemisch zwischen 5 und 20 vol%), dem entsprechend werden verschiedenste
Sicherhatsainrichtungen zur Vermeidung von Unfdlen eingesetzt. Dazu gehtren
unter anderem Uber- und Unterdrucksicherung, Gasfackel, Sicherheitsventile,
Kiestopfe, Blitzschutzeinrichtungen, Flammrtckschlagsicherungen, Flammuber-
wachungsel nrichtungen, Gaswarngeréte, etc..

3.2.3.1 Uber- und Unterdrucksicherungen; Fliissigkeitsverschliisse

Die Uber- und Unterdrucksicherung besteht aus in den Faulbehalter eingebauten
oder auf diesen aufgebauten Behdltnissen die durch eine Wasservorlage den
Uberdruck als auch den Unterdruck begrenzen. Sie muss so ausgebildet sein,
dass ihr Leerblasen bzw. Leersaugen mit Sicherheit vermieden wird. Die Folge
ware unbemerktes Ausstromen von Gas, z.B. aus dem Gasbehdlter.

Der Hissgketsstand sollte einfach kontrolliert und gegebenenfalls erganzt
werden konnen und die Fliissigkeit darf im Winter nicht einfrieren

3.2.4 Gastransport — Gasaufbereitung

Im Zuge der Gasentnahme bis zum Gasspeicher und der Gasnutzung stromt das
Gas durch dverse Behdter und Armaturen, die Sicherheitsaufgaben zu erfiillen
haben, und/oder das Gas flr den Transport und die Nutzung aufbereiten.

3.2.4.1 Schaumfallen

Schaumfalen snd kleinere Behdltnisse mit einem Prdlblech, die verhindern
sollen, dass bel eventuelem Schaumen der Faulbehdter, Schaum (und damit
auch Schmutzpartikel) in das Gassystem gelangen. Sie werden nicht Gberdl
elingesetzt.

3.2.4.2 Kiesfilter

Die Kiesfilter dienen zur Grobabscheidung von mitgerissenen Feststoffen und zur
Entfernung der Feuchtigkeit, die bel der AbklUhlung des Klérgases anfdlt. Die
Kiesfilter werden in der Regel im Bereich des Aufgangsturmes des Faulbehélters,
In enem eigenem Ex-Schutzraum, situiert.
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Die Kiesschittung liegt auf einem Lochblech. Das Kondensat lauft in eine
Vorlage unter diesem Lochblech ab, von wo es abgelassen werden muss. Esist
darauf hinzuweisen, dass automatische (selbsttétige) Kondensatabldufe Uber
Wasservorlagen aus Sicherheitsgriinden nicht zugelassen sind.

3.2.4.3 Entschwefelung

Faulgas enthdlt neben Methan und Kohlendioxid auch Schwefelwasserstoff
(H,S). Die Konzentration des Schwefelwasserstoffes ist von der Menge der
Sulfatverbindungen abhangig, diese werden unter anaeroben Bedingungen zu
Schwefewasserstoff umgewandelt. Der Schwefelwasserstoff ist flr die niedrigen
pH-Werte im Kondensat des Faulgases verantwortlich und wirkt extrem korrosiv.

Be der Verbrennung von Faulgas entsteht SO,, dadurch kommt es bel der
Kondensation der Verbrennungsprodukte zur Bildung von Schwefelsaure. Diese
fihrt dann zu Korrosion in den Abgasanlagen.

Bei der Nutzung in Gasmotoren fuhrt H,S zur Versduerung von Schmierdlen. Es
verliert sehr rasch seine Schmierwirkung und dadurch kann es zu Motorschéden
kommen. Es gibt spezidle Schmiermittel fir mit Faulgas betriebene Motoren.

Bel der Nutzung des Faulgases in Gasmotoren wird von den Motorenherstellern
meist ein Schwefelwasserstoffgehat kleiner as 0,15 Vol.% verlangt. Im Faulgas
kann aber in der Grolenordnung von etwa 1 Vol.% H,S enthaten sein. Esist
daher in solchen Féllen erforderlich, eine Entschwefelung vorzusehen.

Zumeist wird die sogenannte Trockengasentschwefelung eingesetzt. Die Anlagen
bestehen aus zwei Behdtern, die mit enem Adsorptionsmittel (Raseneisenerz)
gefullt snd. Diese Masse nimmt beim Durchstromen des Faulgases den
Schwefelwasserstoff auf und lagert ihn an der Oberflache an (&hnlich wie bam
Aktivkohleverfahren). Der Betrieb erfolgt nun so, dass die beiden Behdter
abwechselnd mit Faulgas bzw. mit Luft durchstromt werden. Beim Durchstromen
von Luft wird der angelagerte Schwefelwasserstoff umgewandelt und es entsteht
elementarer Schwefel (erkennbar durch @nen gelben Belag an der Flllmasse). In
entsprechenden Zeitabstanden (abhéangig vom Schwefelwasserstoffgehalt des
Faulgases) wird eine geringe Menge des Raseneisenerzes, auf der Seite des
Entschweflers, wo das Faulgas einstromt, aus dem Behdter entnommen und
oben e ne entsprechende Menge frischen Rasenel senerzes wieder zugegeben. Das
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beladene Raseneisenerz wird zur Aufbereitung an die Hergdlerfirma
zurtickgegeben.

Beim Regenerieren (Durchblasen von Luft) entsteht Wéarme. Das helld, esist zu
prifen, ob wirklich bel jedem Regenerationszyklus Luft durchstromt, damit nicht
pl6tzlich eine Ubermé&ige Erwarmung auftritt (Selbstentziindung!).

Auf Anlagen, auf denen zur Phosphorfadlung Eisensalze zugegeben werden, ist im
Faulgas nur mehr wenig Schwefelwasserstoff enthaten. Das bel der Falung
entstandene Eisenhydroxid reagiert in der Faulung mit dem Schwefd und fihrt
ihn in eine unlédiiche Form (Eisensulfid) Gber.

3.25 Gasnutzung

Be de behaezten Schlammfaulung muss ene Warmegewinnung fur die
Faulraumheizung aus dem Faulgas Uber Heizkessel erfolgen. Bei grof¥en Anlagen
kann mit einem Gasmotor mechanische Energie zum Antrieb von Generatoren
erzeugt und mit der Abwame geheizt werden. Die friher oft ausgeflhrte
Konfiguration Gasmotor/Geblaseantrieb (,, direkt gekuppelt*) wird bel Neuanlagen
praktisch nicht mehr eingesetzt.

Auf enigen Anlagen in Osereich werden gezidt organische Stoffe zur
Entsorgung (z.B. Fett) Ubernommen und der Faulung kontrolliert zugegeben,
wodurch die Gasausbeute positiv beeinflusst wird. Die Audastung und die
Beschickungsrades Faulbehdlters ist bel der Zugabe von externen faulfahigen
Stoffen zu berticksichtigen (Gefahr der nicht vollsténdigen Stabilisierung und des
Schaumens).

3.2.5.1 Heizkessel

Der Heizkessel hat seinen besten Wirkungsgrad bel einer Wassertemperatur von
80 - 90 °C. Aul¥erdem liegt diese Temperatur Gber dem Taupunkt von SO2, das
sich bei Unterschreiten des Taupunktes as Niederschlag mit der im Rauchgas
enthatenen Feuchtigkeit zu H9SO4 verbindet, wodurch erhebliche
Korrosionsschaden entstehen konnen. Anderersaits soll die Wassertemperatur im
Schlammwarmetauscher des Faulbehdlter-Heizkreidaufes zwischen 60 und 70 °C
liegen, weil sich bei hoherer Temperatur der Schlamm unter Umstanden an den
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Rohren des Warmetauschers festlegt, und dadurch der Warmelibergang
wesentlich vermindert wird.

Um diese verschiedenen Temperaturen im Helzwasserkreidauf zu ermdglichen,
Ist elne sogenannte Ricklaufbeimischung vorzusehen, durch welche je nach
Warmebedarf ein kleinerer oder groferer Teil des hellen Wassers noch vor dem
Waéarmetauscher direkt wieder in den Kessdl zurlickgeleltet wird.

3.2.5.2 Gasmotor

Gasmotoren werden in der Regel mit enem angebauten Generator zur
Stromerzeugung genutzt und mit ener wetgehenden Abwarmenutzung
ausgerustet (BHKW). Es snd 50 - 60 % de eingesetzten Energie as
Wéarmeenergie nutzbar. Etwa 30 % fdlen ds mechanische bzw. eektrische
Energie an. Ba direkter Kupplung mit einem Geblése it eine Abwarmenutzung
ebenfals snnvoll und tblich.

Die Angaben, ab welcher Grole die Faulgasnutzung mittels Blockheizkraftwerk
wirtschaftlich ist, schwanken zwischen 15.000 und 100.000 EW! Ob die Nutzung
des Faulgases mittels Gasmotoren wirtschaftlich sinnvoll ist, hdngt wesentlich
von der Anlagengrél3e, dem Anlagenkonzept und dem spezifischen Gasanfal ab.

4  Wasserabtrennung

Der bel der Abwassarreinigung entstehende Klarschlamm ist in der Regel extrem
wassareich/feststoffaam.  Fur  dle  nachfolgenden  Operationen  der
Schlammbehandlung ist daher ene Aufkonzentration der Feststoffe mit
entsprechender Volumenverminderung sinnvoll. Ohne sie wéren die weiteren
Verfahrensschritte nicht mit wirtschaftlichem Aufwand mdglich.
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Abbildung 4: Wassrantell

Die Volumenminderung des Klé&rschlammes ermoglicht eine Optimierung der
Bau- und Betriebskosten. Die der Eindickung nachfolgenden Transport-,
Umwédz- und Hezaggregate sowie Konditionierungsstationen und Behdter
konnen wesentlich kleiner ausgelegt werden.

Je nach Antell des entnommenen Wassers spricht man von Eindicken,
Entwassern und Trocknen. Der folgenden Abbildung 1 ist zu entnehmen, welcher
Feststoffgehalt mit Eindickung, Entwéasserung und Trocknung zu erreichen i,
sowie inwieweit das Gewicht und damit ndherungsweise das Volumen reduziert
werden kann.

Nach ihren Eigenschaften — besonders hinsichtlich ihres Wasserbindungs-
vermdgens — werden die Schlamme Ublicherweise in drel Gruppen eingetelt:

gut eindickbar e/entwésser bar e Schlamme
Hierzu gehtren Schlamme mit grofieren Anteilen an mineralischen Stoffen, wie
Schleifsande, Gief3ereisande, Riickstande aus Erzaufbereitung usw.

mittelmalig eindickbar e/entwéasser bar e Schlamme
Normaer Vorklér- oder Faulschlamm ohne industrielle Antelle mit gelartigen
Substanzen
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schlecht eindickbar e/entwasser bare Schiamme
Belebter Schlamm aus biologischen Anlagen, Tropfkorperschlamm,
Falschlamm, Hydroxidschlamme aus Gavaniken oder Beizerelen

4.1 Eindicken

Unter Eindickung wird die Wasserabtrennung bis zu einem Feststoffgehat von
ca 10 % verstanden. Man unterscheidet nach den wirkenden Kréften
(Schwerkraft; Zentrifugalkraft) und nach der Betriebsweise (kontinuierlich oder
chargenweise).

4.1.1 Statische Eindicker

Bei der Schwerkrafteindickung wird fir die Abtrennung des Schlammwassers nur
das nattrliche Schwerefeld der Erde verwendet und keine zusdizliche Energie
eingesetzt. Die Eindickung erfolgt durch Absetzen und Zusammendriicken der
Feststoffe in der Schlammschicht. In den Eindickern ist oft ein langsam laufendes
Krahlwerk mit vertikalen Staben (Abstand 60 bis 100 cm) montiert. Diese sollen
Abflukanéle schaffen durch die das Porenwasser nach oben abstrémen kann,
wodurch eine Verbesserung des Eindickvorgangs erzidlt wird.

Eindicker konnen sowohl chargenweise (Standbetrieb) oder kontinuierlich
(Durchlaufbetrieb) betricben werden. Die Aufenthaltszeit des Schlamms im
Eindicker soll 12 bis 48 Stunden betragen. Es ist aber darauf zu achten, dass es
nicht durch zu lange Aufenthaltszeiten zum Anfaulen des Schlamms kommt, was
sowohl zu Geruchsbe astigungen as auch durch die Gashildung zu schlechterer
Eindickung des Schlamms fihrt. FUr eine gute Eindickung ist auch das Einhaten
ene ausreichend hohen Schlammschicht von etwa 150 cm  erforderlich.
AuRerdem soll die Beschickung des Eindickers mit Pumpen erfolgen, die die
Schlammflocken nicht zerstéren. Durch die Schlammeindickung kann ein
Feststoffgehalt von 1 bis 5% erreicht werden
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Abbildung 5: Durchlaufeindicker mit Réumeinrichtung

Die Bemessung eines Eindickers erfolgt nach der Oberfl&chen-Feststoffbel astung
Ba [kg/m?/d]. Fir Schldmme mit schlechten Absetzeigenschaften — z. B.
UberschuRRschldamme — sollte eine Flachenbelastung von 20 bis 50 [kg/m?d] (in
Abhangigkeit vom Schlammindex) angesetzt werden. Eine Erhdhung der
Flachenbelastung ist auch bei Zugabe von Flockungshilfsmitteln nicht generdl
madglich. Ist mit mittleren Absetzeigenschaften — VVorklar- oder Faulschlamm — zu
rechnen, so sollte eine Feststoffbelastung von 40 bis 80 [kg/m?/d] gewdhit
werden. Schlamme mit guten Absetzeigenschaften — z. B. mineralische Schidmme
— konnen mit einer Fléachenbelastung von bis zu 100 [kg/m?/d] bemessen
werden.

4.1.2 Maschinelle Eindickung

Uberschussschlamm |&sst sich statisch vergleichsweise schlecht eindicken. Dabei
kann es in manchen Falen notwendig sein, die Eindickung des Uber-
schussschlamms mdéglichst rasch durchzufiihren, weswegen statische Endicker
nicht in Frage kommen. So muss bei der biologischen Phosphorentfernung ver-
hindert werden, dass durch lange Aufenthaltszeiten bei der Schlammbehandlung
Phosphor rickgeldst und Uber das Schlammwasser in die Klaranlage
zuriickgelaitet wird. Auch be zu kleinen Faulréumen kann der Einsatz elner
maschinellen Eindickung snnvoll sein. Durch den hoheren Feststoffgehalt
gegentber der statischen Eindickung wird eine geringere Schlammenge in den
Faulbehdter gepumpt und dadurch die Faulzeit verlangert. Diese rasche
Eindickung mit hoheren Feststoffgehalten kann durch  verschiedene
Eindickmaschinen erreicht werden.
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Bel den Maschinen unter Ausnutzung des naturlichen Schwerefeldes werden die
Wasserbindungskréfte durch die Zugabe von Flockungshilfsmittel aufgehoben.
Es ig in jedem Fal ene auf die Schlanmeigenschaften angepasste
Einmischstrecke fur das Flockungshilfsmittel und ein  Flockungsreaktor
vorzuschalten. In diesem Reaktionsbehdter wird der Schlamm durch ein
Rihrwerk umgewd zt und so eine vollstdndige Flockung erreicht. Diese optimale
Ausnutzung des Flockungshilfamittels it fir die Lestungsféhigkeit der
nachfolgenden Eindickmaschine von entscheidender Bedeutung. Typische
Bauformen sind Siebreaktoren, Schneckenpressen und Bandeindicker.

Bei "normalen” Uberschussschlammeigenschaften ist bei den Eindickmaschinen
unter Ausnutzung des natlrlichen Schwerefeldes mit folgenden mittleren
L eistungsparametern zu rechnen:

Austrag-Feststoffgehalt TR % 4-10

spez. Flockungshilfsmittel — Menge | kgt TS 4-8
bezogen auf 100% Wirksubstanz

spez. Energieverbrauch Maschine kwh/m3 | 0,1-04

Ba unginstiger Betriecbsweise und nicht optimder Eindickung und
Konditionierung liegen die Ergebnisse fur den Feststoffgehdt im Austrag im
unteren Bereich (4 — 6 % TR).

Generdl ist der Energie- und Wartungsaufwand bel maschineller Eindickung
hoher as bel statischer Eindickung. Die Restverschmutzung im Filtrat ist in der
Regd gering.

4.1.2.1 Siebreaktor

Die angebotenen Siebresktoren bestehen aus enem  zylindrischen
Trommelbehdter der auf3en in der Regd mit einem Siebgewebe bespannt ist. Die
Tromme kann horizonta oder mit einem geringen variablen Neigungswinkel
aufgestellt sein. Der geflockte Schlamm gelangt im freien Uberlauf in die sich
langsam drehende Trommd. Mit Hilfe einer eingebauten Wendd wird der
Schlamm durch die Trommel transportiert. Durch das langsame Drehen der
Tromme wird der Schlamm stdndig umgeschichtet, wodurch die Wasserabgabe
verbessert wird. Am Trommelende wird der eingedickte Schlamm abgeworfen.
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Das freigesetzte Filtratwasser |auft durch das Filtergewebe in eine Auffangwanne
und in die abfihrende Rohrleitung. Das Sebgewebe mit ener
schlammspezifischen Maschenweite muss in der Reged von auen mit
Spritzwasser kontinuierlich von Feinstpartikeln gereinigt werden.

Die Steuermoglichkeiten im Betrieb der Siebreaktoren ergeben sich mit

der Trommeldrehzahl,

der Mischenergie im Flockungsreaktor,
der Flockungshilfsmittelmenge,

dem Schlammdurchsatz pro Zeteinheit.

Zum Erhdhen der Durchsatzleistung der Siebtrommel wird teilweise ein Bandfilter
vorgeschatet. Hier soll ein umlaufendes Seihband eine erhéhte Wasserabtrennung
vor der nachfolgenden Siebtrommel erreichen. In diesem Fall 1&sst sich auch die
Bandgeschwindigkeit anpassen. Die variablen Parameter werden unter
Berticksichtigung der Eindickzidle fur die jewelligen Kl&schlammarten und -
elgenschaften im Betrieb optimiert.

S ebreaktoren werden von den verschiedenen Herstellen in den unterschiedlichen
Groféen angeboten:

von bis
Nenndurchsatz in m¥/h 3 100
Feststoffdurchsatz in kg/h 15 1500
Trommeldurchmesser in mm 600 1200
Trommellangein mm 1500 | 3500
Trommeldrehzahl in U/min 2 30

4.1.2.2 Schneckenpresse

Der konditionierte Schlamm gelangt kontinuierlich im freien Uberlauf in die
Schneckenpresse. Die anschlielfende Filtrationseinheit besteht aus einer
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feststehenden  zylindrischen Spdtseb-Tromme mit  ener  innenliegenden
Schneckenwendel fir den Schlammtransport. Durch die geneigte Aufstellung (ca
30°) der Maschine findet in Abhangigkeit der variablen schlammspezifischen
langsamen Schneckendrehzahl eine kontinuierliche Anhebung und Umwézung
des Schlammes zur verbesserten Wasserabgabe statt. Zum Vermeiden von
Ablagerungen auf der Siebinnenfléche sind auf der Schneckenwende Birsten
ingtaliert. Zusdtzlich sind auffen rotierende Spritzdiisen zum Reinigen der
Spaltseb-Tromme vorhanden. Das freigesetzte Filtratwasser l&uft durch das
Spaltsieb Uber eine Auffangwanne ab. Am Ende der Schneckenpresse wird der
eingedickte Schlamm abgeworfen.

18_]_L !
S I IIHHHHHHTIITb it

1 Donnschlammzulauf 2 Flockungsreaktor 3 Schneckenpresse mit Spritzdisen-
systern 4 Filiratablauf 5 Dickschlammpumpe mit Vorlagebehakter

Abbildung 6: Prinzip- Skizze einer Schneckenpresse (Skizze ROTAMAT Fa. Huber)

Die Steuermoglichkeiten im Betrieb der Schneckenpresse ergeben sich mit

der Drehzahl Forderschnecke,

der Mischenergie im Flockungsreaktor,
der Flockungshilfsmittelmenge,

dem Schlammdurchsatz pro Zeiteinheit.
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Die Schneckenpressen werden in unterschiedlichen Grof3en angeboten:

von bis
Nenndurchsatz in m¥h 8 S0
Feststoffdurchsatz in kg/h 40 750
Siebtrommel-Durchmesser in mm 300 700
Sebldnge in mm 1200 | 1750
Drehzahl Forderschnecken U/min 1 12

4.1.2.3 Bandeindicker

Bandeindicker sind kontinuierlich arbeitende Maschinen, bel denen der
konditionierte Schlamm gleichmd3dg auf einem umlaufenden Bandfilter oder
Seihband verteilt und durch die Wirkung der Schwerkraft eingedickt wird. Alle
Bandeindicker arbeiten nach diesem Prinzip, wobe in modifizierten Bauweisen
versucht wird, diesen Vorgang z. B. durch Pressen oder auch durch Unterdruck
zu unterstiitzen. Bandeindicker kdnnen in Kombination mit Eindicktrommeln und
Entwasserungspressen betrieben werden.

Der im Flockungsreaktor geflockte Schlamm wird gleichmaldig auf dem Bandfilter
vertellt. Das Filtrat 1auft auf der waagerechten Seihzone durch das kontinuierlich
umlaufende Sieb ab. Feststoffe werden zurtickgehalten. Durch verschiedene
Vorrichtungen wird der Schlamm umgeschichtet und umgelagert. Damit wird
erreicht, dass das freigesetzte Wasser ablaufen kann und sich nicht auf der
Oberfléche oder im Inneren der Feststoffschicht sammelt und nicht abfliefd.

Im Velauf der Bandrickfihrung snd Waschvorrichtungen angeordnet. Sie
werden mit Wasserdriicken von bis zu 9 bar betrieben und reinigen das Bandfilter
vor der erneuten Beschickung. Der eingedickte Schlamm wird schliefdich Gber
einen Abstreifer zur Weiterbehandlung ausgetragen.

Die Bandeindicker konnen durch verschiedene, stufenlos verstellbare Parameter
gesteuert und so wechselnden Schlammeigenschaften angepasst werden. Die
Steuermdglichkeiten im Betrieb der Bandfilter ergeben sich mit
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der Bandgeschwindigkeit,
der Mischenergie im Flockungsreaktor,

der Dicke der Schlammschicht gesteuert Uber die Wehrhdhe der
Stauschaber im Auslauf des Bandfilters,

der Vewelzeit in der Eindickzone Uber den Schlammdurchsatz pro

Zdtenheit,

der Flockungshilfsmittelmenge.
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Abbildung 7: Bandeindicker

Die Bandfilter werden in folgenden Grdéf3en angeboten:

von bis
Nenndurchsatz in m3/h 10 150
Feststoffdurchsatz in kg/h 50 2250
Seihbandbreite in mm 800 2 700
Seihband-Geschwindigkeit m/min 7 30
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4.1.2.4 Zentrifuge

Zunehmend kommen fir die maschindle Eindickung auch Zentrifugen zur
Anwendung. Bel diesen ist in der Regel zwar der Energieaufwand hoher, es kann
jedoch auf Flockungshilfsmittel verzichtet bzw. mit geringerer Flockungsmittel-
menge gefahren werden.

Der einzudickende Schlamm wird durch ein Einlaufrohr in die umlaufende
Zentrifugentromme  eingeleitet. Die Zentrifugalkraft bewirken das Absetzen der
Feststoffflocken an der inneren Trommewandung, wéahrend sich die flissige
Phase (Zentrat) as innenliegender Ring dariiber ausbildet. Die Hohe der
Techtiefe (Tiefe der flissigen und festen Phase) wird durch Wehrschelben
definiert. Die etwas schndler bzw. langsamer ds die Tromme umlaufende
Transport- und Austragsschnecke hat die Aufgabe, die auf der Trommelwandung
abgesetzten Feststoffe Uber den Konus zum Austrag zu transportieren. Das
Zentrifugat verlasst die Trommel Uber das Uberlaufwehr.

Be den verschiedenen Zentrifugen-Herstelleen werden die Prinzipien der
Gegenstrom+ bzw. Gleichstromzentrifuge eingesetzt. Diese unterscheiden sich
durch die Zugabestellen des Schlammes innerhalb der Zentrifugen und in der
Transportrichtung der beiden Phasen Dickschlamm und Zentrat. Im Betrieb zeigt
sich in der Regel kein sgnifikanter Unterschied der Leistungsfahigkeit.

Die Steuermdglichkeiten im Betrieb der Zentrifugen ergeben sich mit

der Trommeldrehzahl,

der Differenzdrehzahl zwischen Schnecke und Tromme,
der Teichtiefe,

dem Schlammdurchsatz pro Zeiteinheit.
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Zentrifugen werden von den verschiedenen Herstellern in unterschiedlichen
Grolen angeboten:

von bis
Nenndurchsatz in m’/h 5 200
Feststoffdurchsatz in kg/h 20 3000
Trommeldurchmesser in mm 250 1 400

Trommellange einschlieldich Konusin mm 600 4200

Trommedrehzahl in U/min 700 3000

Bei "normaen” Uberschussschlammeigenschaften ist bei den Eindick-Zentrifugen
(ohne Zugabe von Flockungshilfsmitteln) mit folgenden  mittleren
L eistungsparametern zu rechnen:

Austrag-Feststoffgehalt TR 5-7%
spez. Energieverbrauch Zentrifuge  0,8-1,2 kWh/m®

Die Wirtschaftlichkeit von Zentrifugen kann dadurch erhoht werden, dass de
Eindickung und Entwésserung mit demselben Aggregat durchgefiihrt werden.
Hierfr snd in der Regel enzelne Betriebsparameter umzustellen, und die
Flockungshilfsmittel Dosierung in Betrieb zu nehmen. Diese Anpassung der
Drehzahlen und/oder der Stauscheiben (Teichtiefe) erfolgt bel einigen Maschinen
bereits automatisch.

4.1.2.5 Flotationseinrichtungen

Bem Flotationsverfahren werden feine Bléschen erzeugt, die sch an den
Feststoffpartikeln in ener Flissigkeit anlagern und damit die Partikel in der
Flussgkeit zum Auftreilben an die Flissigketsobafléache bringen. Der
Flotationsvorgang zur Feststoffabscheidung lauft deutlich schneller ab als das
Sedimentationsverfahren nach dem Schwerkraftprinzip. In der Abwassartechnik
kommt vereinzelt die Entspannungsflotation zum Einsatz.

Bel der Entspannungsflotation wird ein Wasserstrom, der bei héherem Druck mit
Luft gesétigt wurde, entspannt. Bel der Entspannung entstehen spontan sehr
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kleine Blasen. Diese heften sich an die Schlammflocken und treiben diese an die
Oberflache.

Entspannungsflotationen kénnen mit Rund- oder Rechteckbecken ausgebildet
werden.  Auf kommunden Klaanlagen in Osterreich liegen praktisch keine
grofétechnischen Erfahrungen mit diesem System vor.

4.2 Entwassern

Die Abtrennung von Wasser bis zu einem Feststoffgehalt von ca. 45% TS wird
as Entwasserung bezeichnet. Heute kommt fast ausschliefdich die maschinelle
Entwésserung zum Einsatz. Die natlrliche Entwéasserung (Schlammbeete) wird
wegen verschiedenster Probleme nicht mehr angewand.

Ba der maschindlen Entwasserung sind in der Regel Druckkréfte und
Schleuderkrafte wirksam, zusdtzlich missen Konditionierungsmittel zugegeben
werden um das Wasserabgabevermdgen zu verbessern.

Die Entwéasserbarkeit von anaerob stabiliserten Schldmmen ist in der Regel
besser als jene von a@&rob stabiliserten Schlammen. Auch ist eine weitgehende
Stabiliserung und damit groRer GlUhrickstand vortellhaft far die
Wasserabtrennung.

4.2.1 Schlammkonditionierung

Fur die maschinelle Entwésserung muss der Schlamm entsprechend aufbereitet
(konditioniert) werden, da sonst keine ausreichende Wasserabgabe erfolgt. Diese
Konditionierung kann mit anorganischen (vor allem Kak) oder organischen
(Polyelektrolyte) Stoffen erfolgen.

Anorganische Konditionierungsmittel: Als gebréuchlichste Chemikalien
haben sch Eisen- oder Aluminiumsaze sowie Kombinationen von
Metdlsazen und Kak bewédhrt. Diese Konditionierungsmittel werden
ublicherweise fr die Entwasserung auf Kammerfilterpressen eingesetzt. In
einigen Falen bewirkt die Zugabe von Kak oder Steinmehl vor Zentrifugen
ene fir de Entwasserung vortellhafte  Verschiebung — der
Tellchengrofdenvertelung.
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Organische Konditionierungsmittel: Polyelektrolyte sind entsprechend ihrer
lonenladung anionisch, kationisch (am haufigsten eingesetzt) oder nicht
gdaden. Die Polymere werden je nach Produkt mit unterschiedlichen
polymeren Wirksubstanzgehadten angeboten. Die tatsachliche Effizienz
dieser Mittel ist abhéngig von ihren spezifischen Eigenschaften und dem
jeweilig zu entwassernden Schlamm. Vor dem Einmischen der
Polydektrolyte in den Klarschlamm werden sie durch Wasserzugabe
aufbereitet. Bisher wurden diese Konditionierungsmittel Uberwiegend bel
Entwéasserungsmaschinen mit Druckbereichen unterhalb von 2,5bar
(Zentrifuge und Bandfilterpresse) eingesetzt. In den letzten Jahren wurden
Polymere vermehrt auch bel  Druckdifferenzen > 25 bar
(Kammerfilterpressen) mit Erfolg engesetzt.

Uber Kombinationen aus organischen und anorganischen Konditionierungsmitten
gibt es sehr wenige Erfahrungen, es wird empfohlen jedenfals Vorversuche im
Labor durchzufihren!

Abbildung 8: Vorgang der Flockung

Fein suspendierte Teilchen

UNGEFLOCKT GEFLOCKT oder Kolloide snd in
enem wéssrigen Medium
melst negativ geladen und

stolen sich auf Grund der
gleichen eektrostatischen

Ladung gegensatig ab.
Deshalb wird die

'Q~0 0) Sedimentation der
(0} (0 <=1 Teilchen erschwert.  Mit
8’628@%?0 @ der Zufuhr aner

entsprechenden Menge
postiver lonen (z. B.
kationischer  Polyelektro-
lyten) erfolgt eine Entladung an den Oberfldchen. Das ermoglicht dann das
weitere Zusammenlagern der Telchen zu grof3eren Einheiten. Die gebildeten
Flocken kénnen schneller sedimentieren und sind besser filtrierbar.

SCHLAMMPARTIKEL

Dabeal spielen die Art der Feststoffteilchen, die Temperatur, der pH-Wert und der
Salzgehat des Wassers eine bedeutende Rolle; ATV (1992). Die Art des
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Konditionierungsmittels, die gewahlte Verdinnung, die Zugabestelle und die
Einmischenergie beeinflussen das spétere Entwasserungsergebnis wesentlich und
sollten daher Ansatzpunkte fir eine Optimierung von Konditionierung und
Entwasserung sein. Welcher Entwasserungsgrad erreicht wird, hangt vor alem
von der Herkunft des Schlammes ab. Wie bel der Eindickung wird auch bel der
Entwésserung bei aerob stabilisertem Schlamm ein niedrigerer Feststoffgehalt
erreicht werden a's bei Faulschlamm.

Die Zugabe von Konditionierungsmitteln fihrt zu ener Steigerung der
weiterzubehandelnden Feststofffracht. Durch den in der Regel hoheren
Trockensubstanzgehat muss die Masse an entwassertem Schlamm aber nicht
zwingend grofier werden. In der Abbildung 9 ist der Zusammenhang zwischen
der Masse an entwéssertem Schlamm (in kg pro kg Feststoffe) in Abhangigkelt
von der erreichten Trockensubstanz dargestellt. Als zusétzlicher Parameter sind
verschiedene Konditionierungsmittelmengen eingetragen. Man erkennt, dass bel
der Entwésserung eines Schlammes auf ca. 25% TS bel Einsatz von 10 kg
Konditionierungsmittel pro 1000 kg Schlammtrockenmasse die gleiche Masse an
Zu entsorgendem entwassertem Schlamm anfdlt wie bel der Entwésserung auf
30% TS und Einsatz von 200 kg/1000kg bzw. 35% TS und Einsatz von
400 kg/1000kg.
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Abbildung 9: Masse an entwassertem Schlamm - erreichte Trockensubstanz



Wilhelm Frey, Anton Schrammel 103
Maschinelle Ausriistung der Schlammbehandlung

Welches Konditionierungsmittel engesetzt wird, hangt sowohl von der
Entwésserungsmaschine ads auch vom jeweligen Schlamm ab. Die heute am
haufigsten verwendeten Entwéasserungsmaschinen sind Siebbandpressen und
Kammerfilterpressen.

4.2.2 Kammerfilterpresse
Eine Kammerfilterpresse besteht aus:

Einem Tréagergerist, in dem die Platten verschiebbar aufgehangt sind.
Haufig snd daran auch diverse Vorrichtungen zum Entfernen des
Filterkuchens und zum Waschen der Filtertlicher montiert.

Den Filterplatten mit beidsaitigen Vertiefungen. Die Platten raben eine
Mittenbohrung fir die Schlammzufuhr sowie en  Rillen- und
Bohrungssystem zum Ableiten des Filtrates. Sie sind mit Filtertiichern
bespannt.

Den einsatig vertieften Endstiicken die mittels eines (bzw. vier bel groféen
Maschinen) Hydraulikzylinders die Filterplatten zusammenpressen

Die Abdichtung der Filterkammern erfolgt zwischen den &uferen Dichtfléchen in
der Regd durch das Filtertuch. Die Entwasserung erfolgt durch Druckfiltration.
Die Schlammkonditionierung erfolgt im algemeinen durch Zugabe von 200 bis
400 kg/(t TS) Kak und 50 bis 70 kg/(t TS) Eisenchlorid. Seit einiger Zeit werden
Kammerfilterpressen auch mit organischer Konditionierung betrieben, der
Flockungsmittelbedarf liegt hier ba 4bis7kg/(t TS). Das Ablésen des
Filterkuchensist bei Polyel ektrolytkonditionierung manchmal erschwert.

Filterpressen  arbeiten  chargenweise, dazu wird der mit den
Konditionierungsmitteln versehene Schlamm mit einer Beschickungspumpe Uber
Filllkande in die Filterkammern geprefd. Das Wasser tritt durch die Filtertlicher
und wird tber Rillen und Kandle abgeleitet. Dabel baut sich auf dem Filtertuchin
den Vertiefungen der Platten der Filterkuchen auf. Der Pref3druck betrégt 8 bis
20 bar und wird wahrend des Prefdvorgangs konstant gehaten. Wenn die Pumpe
nichts mehr fordert ist der Prefdvorgang beendet. Die Prefizeiten liegen bel 1 bis
3 Stunden. Vor dem Offnen der Presse werden die Fullkande mit Druckluft
ausgeblasen. Beim Offnen fallen die Filterkuchen von selbst aus der Presse. Nach
einigen Pressvorgadngen (50-150 Chargen) miissen die Filtertlicher gewaschen
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werden. Reicht das Waschen mit Wasser nicht mehr aus, ist eine Reinigung mit 3
bis 5 % Salzsaure erforderlich.

Mit Kammerfilterpresse werden be Ublicher Kak — Eisen — Konditionierung
Trockensubstanzen von Uber 40% und bel Polymerkonditionierung von ca. 30%
erziet (vgl. Abbildung 9)

Filtertuch-  Filterplatten  Filtertuch
befestigung

Filterkuchen
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Abbildung 10: Kammerfilterpresse

Kammerfilterpressen werden mit Plattenabmessungen von 0,3 x 0,3 mbisca. 2,4
X 2,4 m gbaut der Das Filterkuchenvolumen betragt dann je nach Anzahl der
Filterplatten bis 30 ma.

Das AblGsen des Filterkuchens von den Platten erfolgt oftmals nicht selbsttétig.
Die Entleerung der Presse muss daher vom Betriebspersonal iberwacht werden.
Dieser Umstand ist ein Nachteil gegentiber kontinuierlich arbeitenden Anlagen. Es
wurden daher Zusatzeinrichtungen entwickelt, die die Abldsung auch ohne
Personalaufwand  dcherstellen.  Es  werden  Abstreif-,  Spreiz-  und
Rittelvorrichtungen angeboten um den Schlammkuchen abzul6sen. Wie stark die
Filtertcher dadurch belastet werden und daher die Standzeit sinkt bzw. ob die
Plattenelemente der mechanischen Beanspruchung standhalten muss die Praxis
zeigen.
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4.2.3 Membrankammerfilterpresse

Der Aufbau und Betrieb einer Membrankammerfilterpresse ist sehr dhnlich dem
ener Kammerfilterpresse. Der Unterschied liegt im Aufbau der Filterplatten. Diese
and mit ener beweglichen Membran ausgestaitet. Die auf dem
MPattengrundkorper  befestigten Membranen werden nach Ende des
Beschickungsvorganges von der Ricksaite mit einem Nachpreldmedium
beaufschlagt. Dadurch wird der Filterkuchen ausgeprefdt. Die Beaufschlagung der
Membranen kann mit Gas oder FlUssigkeit (bis 30 bar) erfolgen. Die erreichbare
Trockensubstanz liegt in der gleichen GroRRenordnung wie bel der konventionellen
Kammerfilterpresse.

Der Filtrationsdruck bei Membrankammerfilterpressen wird in der Regel tiefer
angesetzt ds bei konventiondlen Kammerfilterpressen. Dadurch kénnen kirzere
Chargenzeiten erzielt werden.

4.2.4 Siebbandpresse

Die Sebband- oder Bandfilterpresse bewirkt die Entwéasserung durch Druck-
filtration. Die Schlammkonditionierung erfolgt mit organischen Flockungsmitteln,
der Flockungsmittelbedarf liegt bel 3 bis 6kg/(t TS). Das Konditionierungsmittel
wird unmittelbar vor der Schlammaufgabe zugegeben und mit dem Schlamm
vermischt.

Eine Sebbandpresse besteht aus einem Tragergertist mit Umlenkwalzen
verschiedenen Durchmessers und zwel Endlos-Seithbandern.

WASCHDUSEN n
: ? ? + -y
SCHLAMMAUFGABE + _l__i:l. 3 \
— I - Q n AUSTRAG
— SEIHZONE _ TSN D G G SCHLAMM-
o + KUCHEN
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11'] + + X+ NG + s + /9
" | PRESS(SCHER)-ZO d
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= WASCHDUSEN
Abbildung 11: Siebbandpresse
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Der zu entwéssernde Schlamm wird kontinuierlich auf ein Band aufgegeben. In
der Seih- oder Vorentwésserungszone fliefdt das Wasser durch die Schwerkraft
durch das Band nach unten, dort wir es auf einer Tasse gesammelt und aus der
Maschine abgeleitet. Dabel muss sovie Wasser abflief3en, dass der Schlamm
nicht seitlich vom Band lauft. Nun wird der Schlamm auf das zweite Band
abgeworfen und in die Keilzone transportiert. Der Schlamm befindet sich nun
zwischen den beiden Bandern wodurch ein Druck auf den Schlammkuchen
ausgelibt wird. Das seitliche Austreten von Schlamm wird durch Dichtungdippen
verhindert. In den folgenden Pref3zonen wird der Druck weiter erhoht und der
Schlamm durch standige Umlenkungen gewalkt und umgelagert, so dass immer
neue Audtrittsmoglichkeiten fir das Wasser entstehen. An der Austragstelle
laufen die beiden Bénder wieder auseinander und der Filterkuchen félt ab, bzw.
wird durch Schaber abgelést. Bem Rucklauf werden die Filterbander mit
Druckwasser abgespult. Wegen des grolen Wasserbedarfs wird dazu oft das
Filtrat oder Kl&ranlagenablauf verwendet.

Steuern kann man bel einer Siebbandpresse die aufgegebene Schlammenge, die
Bandgeschwindigkeit und die Hohe des Drucks. Von grol3em Einflul? ist die
Flockungsmittelzugabe. Welches Flockungsmittd in welcher Menge die
gungtigsten Ergebnisse bringt, kann oft erst im Betrieb festgestellt werden. Es
muss jedenfalls in der Sethzone elne ausreichend standfeste Filterkuchenschicht
ereicht  werden, die nicht satlich vom Band ablauft. Die
Eingangstrockensubstanz wird nach unten durch das saitliche Austreten und nach
oben durch das Einmischen des Fockungshilfsmittels eingegrenzt. Mit der
Siebbandpresse kdnnen Feststoffgehalte von etwa 15 bis 30 % erzielt werden,
mit neuentwickelten Pressen mit hoheren Driicken zum Tell auch mehr.

Die Maschinen werden mit Bandbreiten von 1 m bis 3 m hergestellt. Damit
konnen Schlamm-Durchsatzléistungen von 2 bis 30 m*h und Trockenmasse-
Stréme von 100 bis 1500 kg/h verarbeitet werden.

4.25 Zentrifuge

Bel der Zentrifuge erfolgt die Schlammentwasserung dem Prinzip nach wie bel
der Eindickung, nur dass durch die Drehbewegung ein Viedfaches der Erd-
anziehungskraft erreicht wird. Das Arbetsprinzip wurde schon bel  der
Eindickung mittels Zentrifugen besprochen.
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Abbildung 12: Vollmante schneckenzentrifuge (Gegenstromausfiinrung)

Mit dem Einsatz der organischen Flockungshilfsmittel, den Polyelektrolyten,
gdlingt es eine Trennung des Wassers vom Schlamm herbeizufiihren (und nicht
nur ene Klasserung). Fur die Klaschlammentwasserung haben sich
kontinuierlich arbeitende V ollmante schneckenzentrifugen (Dekanter)
durchgesetzt.

Die Steuermdglichkeiten im Belrieb der Dekanter ergeben sich mit der
Trommeldrehzahl, der Differenzdrehzahl zwischen Schnecke und Trommel, der
Teichtiefe, dem  Schlammdurchsatz  pro  Zeitenheit und  der
Flockungshilfsmitteldosierung nach Art und Menge. Die variablen Parameter
werden unter Bertckschtigung der Entwasserungszide den  jeweiligen
Klarschlammarten und -eigenschaften angepalt.

Die Schlammkonditionierung erfolgt mit Polyelektrolyten, es werden etwa 6 bis
12 kg/t TS benétigt. Mit Zentrifugen werden Feststoffgehalte in der gleichen
Grolenordnung wie bel Siebbandpressen erreicht (20 bis 30 %, und auch mehr).
Die Baugroféen sind dhnlich wie bel der Schlammeindickung.

Die Einsatzmoglichket der Zentrifugen im Klérbetrieb ist vidfdtig. Sie eignen
sich zur Eindickung und Entwasserung aler Schlammarten. Durch Variationen
der geometrischen Bauart und Ausriistung mit verschiedenen Nebenaggregaten ist
ihre Anwendung sehr flexibel. Eingesetzt werden sie meist auf grof3en Anlagen im
kontinuierlichen Betrieb.
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Haufig wird der kréftige Elektroantrieb (Anfahren der Zentrifuge) as Nachtell fr
die Betriebskosten gesehen. Eine Ermittlung der Kosten fir Investition und
Betrieb wird fur die Entscheidungsfindung welches Schlammentwasserungs-
system ingaliert werden soll nitzliche Argumente liefern WEINBERGER (1998).

4.3 Trocknen

Die Trocknung von Klérschlamm gewdhrleistet eine weitgehende Gewichts- und
Volumenreduktion sowie die Erzeugung eines heizwertreichen Brennstoffes
(Voraussetzung fUr energetisch gingtige Verbrennung). Dartiber hinaus kann — je
nach gewahltem Trocknungsverfahren und Trocknungsgrad — auch ein lager- und
transportfahiges Gut erzeugt werden.

Kléarschlammtrocknungsanlagen dienen dem weitergehenden Wasserentzug aus
einem in der Reged zuvor mechanisch entwéassarten Klarschlamm. Dabel
unterscheidet man die Voll- und die Telltrocknung. Die Grenze zwischen Vall-
und Telltrocknung liegt bei etwa 85% Trockensubstanz.

Bel einem Feststoffgehalt zwischen 40 — 50 % TR tritt die sogenannte Leimphase
auf. Der Klarschlamm é@ndert hier seine rheologischen Eigenschaften. Hier
ergeben sich bel vieden Trocknern letréchtliche Forderprobleme mit dem dann
pastosen, klebrigen Klarschlamm. Oberhab der Leimphase hat der Klarschlamm
je nach Trocknungsaggregat in viden Fallen eine krimelige Struktur.

Um dennoch den Klérschlamm auf geringere Restfeuchten zu trocknen, ohne
diesen Bereich durchfahren zu missen, wird in der Regd vor Eintritt in den
Trockner durch Rickmischung von bereits vollgetrocknetem Gut zu dem
entwdssarten  Schlamm in - spezidlen Mischeinrichtungen ein Feststoffgehalt
oberhalb der Leimphase eingestelt. Mittels ener Feststoffbilanz Uber die
Mischeinrichtung und den Vorgaben der Schlammtrockensubstanzen kann man
die erforderliche Rezirkulationsmenge an getrocknetem Gut berechnen.

Beispid:
Entwaéssertes Gut nach Entwasserung TS, = 25% TS
Mischgut fir Trockenbetrieb erforderlich mindestens TS, = 60% TS

Getrocknetes Gut TSz = 95% TR
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Es ergibt sich eine erforderlicher Riickmischschlammmenge nmy, (kg getrockneter
Schlamm nklusive Wasser) die genauso grol} ist wie die zugefihrte entwéasserte
Schlammmenge m, (kg entwésserter  Schlamm  inklusve Wasse):
My _ (TS,-TS) _ (60— 25)
m  (TSR—TS;)  (95-60)

=1

betrachtet man nur die Schlammtrockensubstanzen (m - TS) so lasst sich
berechnen, dass 3,8 ma soviel Schlammmasse zuriickgemischt werden musswie
frische Schlammmasse zugefthrt wird:

mRTSR _(TSZ_Tsl) TSR _19_5 =38
m]_'TS]_ _(TSR—TSZ) TS]_ B 25 e

Die auf den ersten Blick nachtellig erscheinende Ruiickfihrung bietet jedoch auch
erhebliche Vortele

Durch RUckmischung unterschiedlicher Trockengutmengen kénnen
Schwankungen des Entwasserungsergebni sses aufgefangen werden.

Beal Rickmischung in spezidllen Mischaggregaten lasst sich ein Granulat
mit hoher Abriebfestigkeit, grof¥er aulerer Oberflache und engem
Kornspektrum erzeugen.

Der bel der Valltrocknung unvermeidbar entstehende Staub, der in der
Regd scherhetstechnisch bedenklich ist, kann durch Rickmischung
optima wieder ins Gut eingebunden werden.

Die Klarschlammtrocknungsverfahren werden haufig nach der Art der
Waéarmelibertragung unterschieden.

Ba der Konvektionstrocknung (direkte Trocknung) kommt der zu
trocknende Kléarschlamm unmittelbar mit dem Wametrdger (z.B.
Rauchgas) in Bertihrung. Dabel wird Wéarme aus dem Trocknungsgas an
das Gut Ubertragen. Wasser wird aus dem Gut verdampft und von dem
Trocknungsgas aufgenommen und abgefthrt.

Ba der Kontakttrocknung (indirekte Trocknung) efolgt die
Warmelbertragung aus dem Warmetréger Uber ene behezte
Kontaktflache. Das verdampfte Wasser wird gemeinsam mit durch
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Undichtigkeiten in das System eintretender Leckluft bzw. durch eine gezielt
zugefthrte kleine Trégerluftmenge abgefuhrt.

Ba de Strahlungstrocknung efolgt die Warmelbertragung ohne

Wametrager mit  Hilfe von elektromagnetischen Strahlen  bzw.

Infrarotstrahlen.

KONVEKTIONSTROCKNUNG
HEISSLUFT HEISSLUFT UND
WASSERDAMPF

WASSERDAMPF

A A A
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Abbildung 13: Trocknungsarten
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Bisher wurden im kommunaen Bereich fagt ausschliefldich Konvektions- bzw.

Kontakttrocknungsanlagen redisert.

Bel der Trocknung entstehen Briden, die ein Gemisch aus Wasserdampf, L uft
und aus dem Schlamm ausgetriebenen Gasen (bel der direkten Trocknung auch
der Heil3gase) darstellen. Auf ihre Behandlung wird spéter eingegangen.

4.3.1 Kontakttrockner

Schelbentrockner

Abbildung 14: Scheibentrockner

Das Trocknungsaggregat

| besteht aus einem Stator und

einem innenliegenden Rotor. Der
Rotor bestent aus ener
Hohlwelle mit aufgeschweil¥en,
hohlen Schelben. Diese werden
vom Helzmedium (z.B.
Sattdampf bis ca 10 bar)
durchstromt und geben die
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Waéarme an den entwésserten Klarschlamm ab. Als Verfahrensvariante kann noch
zusédtzlich der Stator beheizt werden. Scheibentrockner kénnen sehr kompakt
gebaut werden.

Auf den Rotorscheiben Transportpaddel angebracht, durch die der Klarschlamm
axial im Trockner gefordert wird. Der frewerdende Briden wird Uber den
Bridendom aus dem Trockner ausgetragen.

Aufgrund der langsamen Drehung des Rotors (Umfangsgeschwindigkeit ca. 1
m/s) wird der Kléarschlamm gut durchmischt und standig eine neue Grenzflache
fUr die Trocknung erzeugt.

Das Betriebsverhalten von Schelbentrocknern ist sehr  trége (grof3e
Schlammmengen), sie sollten moglichst kontinuierlich betrieben werden.

Folgende spezifische Verdampferleistungen werden erreicht

Valltrocknungsanlagen von ca. 7 bis 10 kg H,O/(m? - h) und
Teiltrocknungsanlagen von grofer as 11 kg H,O/(m? - h).

Der Trocknungsgrad des Produktes wird in der Regel Uber die eingetragene
Schlammmenge und das Verhdltnis an riickgemischtem Trockengut eingestellt.
Die Stromaufnahme kann as Regel parameter fur die Menge des riickgemischten
Schlammes genutzt werden. Bel zu geringer Rlckmischschlammmenge erfolgt
eine Anndherung an die Leimphase und aufgrund des erhdhten Widerstandes
steigt die Stromaufnahme.

Dinnschichttrockner

Dunnschichttrockner  bestehen aus enem  horizontalen  Stator  mit
doppelwandigem Zylinder und einem innenliegenden Rotor. Uber den
Doppelmantel des Zylinders wird dem Trockner die Warmeenergie in Form von
Sattdampf oder Thermodl zugefiihrt.

Der innenliegende Rotor mit sdnen aufgeschwellBten Vertal-  und
Transportelementen hat die Aufgabe, den entwasserten Klarschlamm in ener 5
bis 15 mm dicken Schicht auf den inneren Umfang des Stators aufzubauen und
abzudtreifen. Auf diese Welse wird eine standige Kontaktgrenzflachenerneuerung
gewdahrleistet.
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Die Aushildung des Rotors sorgt fir einen spiralférmigen Transport des
Trockengutes entlang der Heizflachen bis hin zur Austragsseite.

Aufgrund der standigen Oberfl&chenerneuerung und geringen Schlammengen im
Trockner kann die kritische Leimphase problemlos durchfahren werden, ohne
dass der Klarschlamm an den Heizflachen verklebt.

Der Rotor wird mit Drehzahlen von 7 bis 75 U/min  angetricben. Bel
Trocknungsgraden von bis zu ca 65 % TR ist mit eine spezifischen
Verdampfunggleistung von 25 bis 35 kg (H,0)/ (m? - h) zu rechnen. Das An- und
Abfahren dauert nicht lange (ca 1 Stunde), da sich nur reatv geringe
Klérschlammengen im Trockner befinden.

Grundsétzlich ist mit einem Dunnschichttrockner sowohl eine Tell- as auch ene
Valltrocknung maglich.

Maligeblich fir den Trocknungsgrad bel Dunnschichttrocknern ist der
Trockenrlickstand des zugefihrten Schlammes und die eingetragene
Schlammenge. Die Umdrehungszahl der Paddel beeinflufd die Produktstruktur
und wird in der Regel wahrend des Betriebes nicht geandert.

4.3.2 K onvektionstrockner

Trommeltrockner

Die Trocknung findet in einer stdndig rotierenden ein- bis dreizligigen Trommel
statt. Der Transport durch die Trommel geschieht je nach Typ mit dem
Heil3gasstrom, durch Letbleche in der Trommel oder durch eine geneigte
Trommelstdlung. Uber einen Feststoffabscheider wird das Proze3gas vom
getrockneten Klarschlamm getrennt. Der Warmeeintrag in den Trockner kann auf
zwe Arten geschehen: entweder wird ein Hell3gasstrom mittels Warmetauscher
auf ca 400 bis 450 °C ehitzt und dann im Kreslauf gefihrt oder das
Brennerabgas direkt in den Trockner eingetragen (direkte Trocknung).

Trommeltrocknungsanlagen werden ausschliefdich zur Volltrocknung eingesetzt.
Da ein Durchfahren der Leimphase im Trockner nicht mdglich ist, muss eine
Rickmischung von getrocknetem Gut erfolgen.
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Abbildung 15: Trommeltrocknungsaniage

W irbelschichttrockner
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Abbildung 16: Wirbe schichttrocknungsanlage

Wirbelschichttrockner snd ene Kombination aus Kontakt- und
Konvektionstrockner. Der Wirbdschichttrockner ist der einzige Apparat, bei dem
der Trockner — abgesehen vom externen Geblése — keinerlel bewegte Telle
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aufweist. Uber einen Disenboden wird Gas in den Trockner eingeblasen,
dadurch werden die Partikd in Schwebe gehdten und intensiv durchmischt.
Glechzeitig wird mit dem Gasstrom auch der Wasserdampf abtransportiert.
Durch konstruktive Malinahmen (z.B. Pralbleche)wird verhindert, dass grobe
Schlammpartikel mit dem Gasstrom aus dem Trockner ausgetragen werden. Der
Feinantell muss mittels Filter entfernt werden. Der Wéarmeeintrag in den Trockner
erfolgt Uber Rohrschlangen im Hiefoett. Das Gas wird im Kreidauf gefahren, so
dass nur geringe Abgasmengen anfalen.

Die Leimphase ist in der Regel fur Wirbel schichttrockner kein Problem, trotzdem
wird haufig ene Rickmischung von getrocknetem Gut vorgesehen.
Wirbel schichttrocknungsanlagen werden zur V olltrocknung elngesetzt.

Wirbel schichttrockner lassen sich gut Uber die Temperatur m Flief3ett steuern.
Auch ist ein gesteuertes An- und Abfahren schnell und einfach mdéglich.

Solche Anlagen haben enen geringen Energieverbrauch und konnen sehr
kompakt gebaut werden.

CENTRIDRY-Verfahren

Bem CENTRIDRY-Veafahren wird Entwéasserung und Trocknung in enem
Aggregat durchgefiihrt.

Der Dinnschlamm wird durch eine im Inneren des Trockners ingtdlierte
Zentrifuge zunéchst entwassert. Das dabel anfallende Zentrat wird direkt aus dem
Prozel3 ausgeschleust. Der entwésserte Klarschlamm wird am Feststoffabwurf
durch ein Pralblech fein zerteilt und einem Heil3gasstrom ausgesetzt. Das Heiligas
wird entgegen der axialen Forderrichtung der Zentrifuge eingeleitet und verlasst
gemeinsam mit dem getrockneten Klérschlamm den Trockner.

Die erforderliche Warmemenge wird Uber Brenngase zugefihrt. Der ausgetragene
Briden wird Uber enen Zyklon mit Zelradschleuse gefiihrt, in dem der
getrocknete Klarschlamm vom Gasstrom getrennt wird. Die Briden werden im
welteren von einem Gebl&se angesaugt und der Briidenbehandlung zugefihrt.

Das Verfahren ist empfindlich auf Schwankungen des Trockenrlickstandes im
Nal3schlamm. Die Beschickung muss daher Uber einen Ausgleichsbehdter in dem
der Schlamm Homogenisiert wird efolgen.
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Abbildung 17: CENTRIDRY - Trocknungsanlage

Zur Steuerung werden Druck, Temperatur, Durchfluf3, Fillstand und Drehzahl der
Zentrifuge herangezogen. Da sich zu keinem Zeitpunkt grofée Schlammengen im
System befinden, i ein schnelles An- und Abfahren der Anlage problemlos
moglich.

Bandtrockner

Zur Trocknung wird der entwéssarte Klarschlamm maschinel zerkleinert
(pelletiert) und gleichma3dg auf ein gelochtes Forderband aufgegeben. Das
Forderband wird durch die Trocknerkammern transportiert und dabei von unten
mit Trocknungsgas beaufschlagt.

Bandtrockner sind in der Lage, entwasserten Klarschlamm direkt durch die
Leimphase auf enen Trockenrlickstand von grof3er as 90 % zu trocknen. Der
Pelletiervorrichtung kommt dabel grofe Bedeutung zu, da bereits hier die
Kornstruktur eingestellt wird.

Das Trocknungsgas (mit einer Temperatur von 130°C) wird Uber mehrere
Gebl&se von unten in die einzelnen Kammern eingebracht und gemeinsam mit
dem Briden im oberen Bereich des Trockners wieder abgezogen.
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Das Trocknungsgas wird im Kreidauf gefuhrt, wahrend ein Teilstrom aus dem
Prozef? ausgeschleust und behandelt wird.

Be Bandtrocknern stehen drel  Eingriffsmoglichkeiten zur Steuerung  der
Trocknung zur Verfigung. Dies snd die engetragene Schlammenge, die
Fordergeschwindigkeit des Bandes und die zugefthrte Wa&rmeenergie. Aus der
Schlammenge und der Fordergeschwindigkeit ergibt sich die Schichthdhe auf
dem Band

Aufgabe
2 Filterkuchen

Filterkuchen Trockengut
Ir oy II

Zerkleinerer

Abluft

% :
Austrag Warmluft Warmluft
Trockengut

Abbildung 18: Bandtrocknungsanlage

Kaltlufttrockner - War mlufttrockner

Die Kadtluftrocknung ist d&hnlich wie en Bandtrockner aufgebaut. Se
unterscheidet sich  hauptséachlich  durch  das Temperaturniveau des
Trocknungsgases.

Fir die Trocknung im Katlufttrockner ist eine Vorentwasserung notwendig.
Auch hier muss das entwésserte Gut zerkleinert werden.

Das zu trocknende Gut wird kontinuierlich auf ein Siebband aufgegeben, so dass
sich eine 3 bhis 5 cm hohe, lockere Schiittung eingtellt. Diese verbleibt ca. 1 bis
1,5 Stunden im Trockner und wird kontinuierlich mit grof3en Luftmengen aus der
Umgebung beaufschlagt. Abhéngig von der jewelligen Bauform ist es moglich,
einen Klérschlammvolumenstrom von 2-8 m/h auf einen Trockenriickstand von
70 bis 90 % zu trocknen. Da das Prinzip des Kaltlufttrockners ausschliefdich auf
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dem natUrlichen Trocknungspotential der Umgebungduft basiert, sind grof3e
Luftmengen erforderlich, um das hkeschriebene Ergebnis zu erreichen. Dartiber
hinaus ergeben sich bei einer Lufttemperatur kleiner as 10 °C und einer relativen
Feuchtigkeit groRer as 80 % sehr ungungtige Verhditnisse, so dass eine
Vorerwdrmung der Umgebungduft notwendig wird.

Der durchgesetzte Trocknungsgasstrom wird ohne Behandlung wieder an die
Umgebung abgegeben.

4.3.3 Strahlungstrockner- Solartrocknung

Eigentlich sind Solartrocknungsanlagen eine Weiterentwicklung der atbekannten
Schlammtrockenbeete. Der Schlamm wird auf eine zum Untergrund abgedichtete
Flache, die durch ene Gewdéchshauskonstruktion mittels hochtransparenter
Folien bzw. Glas abgedeckt ist, aufgebracht. Zur Erhdhung der
Trocknungdeistung innerhalb der Anlage werden Umsetzmaschinen verwendet.
Zur Umsazung konnen Walzen mit spiralférmig angebrachten Schaufeln oder
spezielle Férderbandkonstruktionen sowie fahrbare Wagen zum Einsatz kommen.

Durch die Sonneneingtrahlung wird je nach Witterung die Raumtemperatur
aufgeheizt und damit die Wasseraufnahme der vorhandenen Luft erhoht. Uber
Abluftschéchte wird diese Luft nach auf¥en abgegeben. Die Regelung kann mittels
Offnen und Schliefen von Luken erfolgen. Der Luftaustausch kann durch den
Einsatz von Ventilatoren verbessert werden.

Die Trocknungszeit ist im wesentlichen abhangig von der Lufttemperatur in der
Trocknungsanlage, der Wassersdttigung der  AulBenluft sowie  der
Luftaustauschrate innerhab der Anlage. Nach Herstellerangaben konnen mit
Solartrocknungsanlagen pro Quadratmeter und Jahr 700 bis 1200 Liter Wasser
verdunstet und Trockenrlickstande von mehr as 85 % erzielt werden KASSNER
(2000).

5  Schlammver brennung — Thermische Verwertung

Die Verbrennung von Klarschlamm erfolgt in Osterreich derzeit nur an einigen
wenigen Stelen (z.B. Wien;, Lenzing; Frantschach; ...). Der Vortel it die
grofdmogliche  Verringerung der zu  behandelnden Restmasse (Asche,
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Ricksténde aus der Rauchgasreinigung). Da es durch die gesetzlichen Vorgaben
(Deponieverordnung BGBL 1996/164; BGBL 1997/59) in absehbarer Zeit (2004
bzw.2008) praktisch sehr schwer werden wird Klarschlamm zu deponieren, wird
dieser Behandlungsweg an Bedeutung gewinnen.

Der Helzwert der Schlammtrockenmasse ist stark vom Glihrtickstand abhangig.
Je hoher der Gluhriickstand desto kleiner der Heizwert. Bel einem Glihrickstand
von ca. 50% liegt der Heizwert bel ca. 8.000 - 10.000 kJKg.

Kldrschlamm kann dlein oder gemeinsam, z.B. mit Hausmlll oder in
Zementwerken, in Wirbdschicht- oder Etagentfen verbrannt werden. Die dafir
eingesetzten Technologien sind sehr vidfdtig und wirden den Rahmen dieses
Vortrages sprengen der interessierte Leser s auf die Fachliteratur verwiesen,
z.B. ATV (1996) oder THOME-KOZMIENSKY (1998).

6  Reslimeeausden Workshopszum Themenbereich

Der vorliegende Beitrag wurde im Rahmen des 3. OWAV / TU-Workhops
»Schlammbehandiung und Schlammentsorgung” (26.-27. September 2000) as
Impulsreferat fir eine Gruppendiskussion gehalten. In folgenden werden die
wesentlichen Ergebnisse dieser Diskussion zusammengefasst.

6.1 Pumpen

Drehkolbenpumpen (wurden im Impulsreferat nicht angesprochen — teuer)
werden auf einigen Anlagen zur Forderung von Schlammen mit Erfolg eingesetzt.
Als Vortelle werden genannt: beide Forderrichtungen sind moglich; Trockenlauf
Ist kein Problem; Grobstoffe rufen keine Betriebsstérungen hervor. Wesentlichen
Einfluss auf die Kaufentscheidung hat der vergleichsweise hohe Preis.

Kreisdpumpen koénnen bis ca 4% TS eingesetzt werden, dartber sind
Exzenterschneckenpumpen zu empfehlen. Vor adlem dann, wenn reativ geringe
FOordermengen und rdativ grof3e Forderhthen (wie se z.B. be der
Faulbehdterbeschickung ) vorliegen.
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Zur Verbesserung der Flie3eigenschaften und Reduktion des erforderlichen
Druckes kann in die Rohrleitungen in entsprechenden Absténden ein Gletmittel
eingedist werden (z.B. Polymer).

Bem Pumpen von entwéassertem Schlamm (30% TS und mehr) haben sich
Rohrleitungsbdgen mit 5d Krimmer deutlich besser bewahrt as mit 3d Krimmer.

Von den Betreibern wird auch ene Druckiberwachung in der Dick-
Schlammleitung as snnvoll erachtet.

Fir die Forderung von entwéssertem Schlamm haben sich Spiralforderer gut
bewahrt.

6.1.1 Kreisepumpen

Als gingtige Laufradform hat sich das Einkanarad mit einem Kugedurchgang
von mindestens 100 mm bewéahrt. In bezug auf die Verstopfungsanfaligkeit sind
kaum Nachtelle im Vergleich mit Freistromrédern gegeben. Stellere Kennlinien
und bessere Wirkungsgrade der Einkanalréder sind vortellhaft.

6.1.2 Exzenterschneckenpumpen

Die maximale Drehzahl von 300 U/min hat bis zu einer Gehausenennweite DN 125
as Richtwert Gultigkeit. Besser ist es auf die Umfangsgeschwindigkeit bzw. auch
auf die Glatgeschwindigkeit zu achten. Auch Abrasivitét und Viskositét des
Mediums sind bei der Pumpenaus egung von Bedeutung.

Fur Exzenterschneckenpumpen wird eine Umfangsgeschwindigkeit von 0,5 m/s
empfohlen. Oft findet man 12 m/s, wodurch die Standzeit auf wenige Monate
reduziert wird.

Wird mechanisch entwasserter Schlamm gefordert bzw. transportiert, sind
Drehzahlen im Bereich von 50 U/min und kleiner zu wéahlen.

Spannvorrichtungen fur Statoren von Exzenterschneckenpumpen, zu Erhohung
der Lebensdauer, bewéahren sich im Betrieb.

Trotz eingesetzter Feinrechen sind in der Schlammlinie Zerkleinerer vor
Exzenterschneckenpumpen empfehlenswert (z.B. vor den
Faul behalterbeschickungspumpen).
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6.2 Messungen

Zur Bilanzierung (CSB) werden auch Feststoffsonden in den Schlammleitungen
eingesetzt. Von enem Betrelber wurde as Kalibrierinterval flr Feststoffsonden
Im Rohschlamm ein Zeitraum von ca. 14 Tagen angegeben.

Von den Telnehmern wurde eine Messung des Volumenstromes fir die
Beschickung der MUSE, die Beschickung der Entwasserungsmaschine, des
Filtrates und die Faulturmbeschickung als glinstig bewertet.

6.2.1 Schlammvolumenstrom

Als Messsysem haben sich MID's bewdhrt. Hier ist je nach
Feststoffkonzentration auf ene geeignete Ausfiihrung (Feldstérke!) zu achten.

6.2.2 Gasvolumenstrom

Messblenden werden mit Erfolg zur Volumenstrommessung des Faulgases
eingesetzt. Bel der Audlegung ist sorgfdltig auf den Messbereich und den
bleibenden Druckverlust der Blende zu achten.

Be Drehkolbengaszahlern wurde von Problemen be Betrieb mit Faulgas
berichtet. Auch Figedradzahler funktionieren mit Faulgas nicht stbrungsfrel. Als
Ursache der Stérungen wurden Ablagerungen und damit verbundene Unwucht
und Verreiben der bewegten Telle genannt.

6.3 Warmetauscher

Es wurde von einigen Betreibern berichtet, dass auch mit Spirawarmetauschern
en wartungsarmer Betrieb moglich i,

Auf der Hauptklaranlage Wien snd sdt mehreren  Jahren spezidle
Plattenwarmetauscher im Schlammkreis mit guten Betriebserfahrungen im Einsatz.

Zur Heizung des Faulraumes werden auch Impfmischer eingesetzt. Als guinstig
hat sch en Vehdtnis 1 Tell Beschickung und 10 Telle Schlamm aus dem
Heizkreis bewdhrt.
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Als |, Standardwarmetauscher” sind nach wie vor enfache
Doppd rohrwarmetauscher (innen Schlamm, aul3en Wasser) zu empfehlen.

6.4 Faulraumumwalzung

Angtelle von Schraubenschauflern  bzw. Gasainpressung werden  aus
K ostengriinden auch Rihrwerke eingesetzt.

Der Verzopfungsproblematik versucht man mit Drehrichtungsumkehr zu
begegnen. Diese wird auf einer Anlage mehrmals taglich durchgeflhrt.

Durch den vermehrten Einsatz von Feinrechen kommt immer weniger grobes
Materid in den Faulraum, wodurch die Neigung zur Aushildung von massiven
Schwimmdecken immer geringer wird.

Die Zugabe von Fettabscheiderinhdten in den Faulraum wird immer haufiger
angewendet. Es sollte jedenfals auf die Problematik des Zuwachsens der
Beschickungdeitungen geachtet werden (ev. Beglethezung an  den
Rohrleitungen). Es gibt jedoch auch positive Erfahrungen ohne Begletheizung.

6.5 Faulgasaufbereitung

Trotz der heute weit verbreiteten Phosphorfallung mit Eisensalzen und dadurch
deutlich reduzierten Schwefdwassarstoffgehdten im  Faulgas wird  aus
Sicherheitsgrinden bel Einsatz von Gasmotoren immer ein Gasentschwefler
installiert.

Die Frage nach den sch im Klérschlamm befindlichen Sloxanen und den
negativen Auswirkungen (Verschleiferscheinungen im Motor) wurde kurz
angesprochen, mangels Erfahrungen in Osterreich  konnten aber  keine
Erkenntnisse gewonnen werden. Ein Erfahrungsbericht liegt aus Muinchen
(Korrespondenz Abwasser 9/96) vor. Eine Aussage ist, dass dem Problem durch
geeignetes Motordl und haufigen Schmiermittelwechsal begegnet werden kann.

6.6 Schlammeindickung

Von einigen Betreibern wird berichtet, dass bei den statischen Eindickern keine
Anderung der Funktionditat mit oder ohne Eindickstdben beobachtet werden
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konnte. Hingegen kommt der Position des Zu- und Ablaufes in einem statischen
Eindicker grof3e Bedeutung zu.

6.7 Schlammentwasserung

Be Einsdz von Polymeren in Kammerfilterpressen kommt es vermehrt zu
schlecht abldsenden Filterkuchen. Die Einmischung der Konditionierungsmittel in
den Schlamm hat grof3en Einfluss auf das Entwasserungsergebnis. Sehr positiv
wird von enigen Betreibern Uber den Einsatz eines Dekanters sowohl zur
Eindickung (ohne Fockungshilfsmittel) und zur Entwasserung (mit
Flockungshilfsmittel) berichtet
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Themenbereich D:

Klarschlammverwertung und Entsor gung

Matthias Zessner
Ingtitut flr Wassergiite und Abfalwirtschaft, Technische Universitét Wien

1  Einlatung

Neben dem gereinigten Abwasser ist Klarschlamm das zweite wesentliche
Endprodukt der biologischen Abwassareinigung. Klérschlamm ddlt ene
wichtige Stoffsenke dar. Es kann davon ausgegangen werden, dass ale Stoffe,
die ins Abwasser, aber auch in die Luft abgegeben werden, zu einem gewissen
Prozentsatz im Kl&rschlamm wiederzufinden sind. Damit stellt Klarschlamm einen
wichtigen Indikator fir das umweltgerechte Verhaten der Bevilkerung dar. Die
anfalende Klarschlammmenge wird vor dlem durch die aus dem Abwasser
entfernte CSB-Fracht (bzw. die entsorgten Einwohnerwerte) bestimmt. Pro
Einwohnerwert (EW) i mit einem Kl&rschlammanfal von 10 — 30 kg/a zu
rechnen. Dieser gpezifiscche Wert wird im  wesentlichen durch die
Abwasserzusammensetzung (z.B. Mischwassereinfluss), den Stabilisierungsgrad
des Schlammes und die bel der Abwasserreinigung eingesetzten Zusatzstoffe
beainflusst.

Eine Abwassarreinigungsanlage kann ihren Zweck nur dann voll erfllen, wenn
nicht nur das Abwasser weitgehend gereinigt wird, sondern dariiber hinaus auch
der Klérschlamm sinnvoll verwertet oder schadlos entsorgt wird. |m wesentlichen
gibt es derzeit zwel gangbare Wege der Verwertung bzw. Entsorgung von
Kl&rschlamm:

- dnesats die Verwertung der Wertstoffe des Klarschlamms durch Einsatz in
der Landwirtschaft oder im Landschaftsbau und
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- anderersaits die konzentrierte Ablagerung auf Deponien nach entsprechender
Vorbehandlung

Aufgrund der unterschiedlichen Strategien zur Kléarschlammentsorgung ergeben
sich unterschiedliche Anforderungen an die Klarschlammbehandiung. Wéahrend
im Fale einer Deponierung eine moglichst weitgehend Aufkonzentrierung und
Inertiserung der abzulagernden Stoffe das Ziel einer Behandlung i, ist fUr eine
Verwertung ene moglichst weitgehende Ruickfihrung der  Wertstoffe
anzustreben. Eine Behandlung, die oft zu einem Verlust an Wertstoffen fihrt, ist
daher rur soweit snnvall, als sie aufgrund der Anforderungen, die sich durch
Lagerung, Transport und Aufbringung ergeben, notwendig ist. Es ist daher fur
die Wahl der Behandlungsverfahren entscheidend, welche Entsorgungsstrategie
angestrebt wird.

Kompostierung und Verbrennung sind keine Entsorgungsschritte im eigentlichen
Sinn. Da ba diesen Behandlungsverfahren wiederum ein Produkt (Kompodt,
Asche) anféllt, welches verwertet oder entsorgt werden muss.

Stabilisieren/Eindicken/(Entseuchen)

Y

Entwassern
¥ Y
el I
Y

Schmelze, Pyrolysg
Hydrolyse usw.

s
y y * r\\l/ \\.// \\.//
L andwirtschaft, industrielle Verwertung
L andschaftshau (z.B.Baumaterial)

|
Verbrennen i
|

Abbildung 1: mdgliche Behandlungs-, Verwertungs- und Entsorgungsverfahren fir Klarschlamm
(Zessner, 1995)
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2  Stand der Entsorgungin Osterreich

Die Abbildung 2 zeigt die Entwicklung der kommunaen Klarschlammproduktion
in Osterreich in den neunziger Jahren. Dies Entwicklung ist durch eine deutliche
Zunahme der Klarschlammmengen gekennzeichnet. Diese ist vor alem auf eine
Zunahme der in kommunalen Klé&anlagen gerainigten Abwasserfracht
zurtickzufthren. Der spezifische Klérschlammanfall ist mit 18 kg TS/(EW.a) zu
Beginn der neunziger gegentber 19 kg TS(EW.a) gegen Ende der neunziger
Jahre praktisch unverandert geblieben. Eine Steigerung des spezifischen
Klérschlammanfales durch vermehrten Einsatz von Falungsmitteln oder
Konditionierungsmitteln (z.B. Kak bel der Entwasserung) ist auf Grund dieser
Erhebungen nicht zu erkennen. Neben den rund 200.000 t TS'a an kommunalem
Klarschlamm wird in Osterreich auf reinen Industrieklaranlagen etwa die selbe
Kl&rschlammmenge produziert.
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Abbildung 2: Entwicklung der Produktion von kommunaem Schlamm in Osterreich 1991 -1998
(BM f LF, 1993, 1996 und 1999)

Die néchste Abbildung zeigt die Entwicklung der einzelnen Verwertungs- und
Entsorgungspfade, die in Osterreich fur kommunaen Klarschiamm beschritten
wurden. Be ener zunehmenden Gesamtmenge an Klérschlamm, blieben jene
Mengen, die landwirtschaftlicher Verwertung zugefihrt wurden, und jenen
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Mengen, die verbrannt wurden, weitgehend unverandert. Verbrannt wird der
kommunaer Klarschlamm in Wien. Darlber hinaus ist die Verbrennung in
Osterreich derzeit ohne wesentliche Bedeutung.

Eine Beanflussung, der in der Landwirtschaft verwerteten Klarschlammmengen
durch das im Jahre 1995 gestartete Programm zur Forderung einer
umweltgerechten, extensven und den natirlichen Lebensraum schitzenden
Landwirtschaft (OPUL) von dem vorerst angenommen wurde, dass es zu einer
Einschrankung der landwirtschaftlichen Verwertung fihren konnte, ist nicht
ersichtlich. Tatsachlich durfte der in der Landwirtschaft verwertete Klarschlamm
1998 gegentiber den Jahren davor zugenommen haben, da anzunehmen ist, dass
ein Tel des unter ,Sonstige Verwertung und Entsorgung” zusammengefassten
Klérschlammes, welcher zur Kompostierung an Dritte abgegeben wurde, auch
wieder den Weg auf die landwirtschaftlichen Fléachen gefunden haben dirfte. Die
durch das Bundesministerium fUr Landwirtschaft durchgefiihrte Erhebung kann
den Verbleib dieser Schlammmengen auf Grund fehlender Aufzeichnungen bel
den Landesregierungen bzw. fehlender Mdglichkeiten der Nachverfolgung nicht
aufzeigen.
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O Verbrennung mit D ierung der Asche
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Abbildung 3: Entwicklung der Verwertung und Entsorgung von kommunaem Kl&rschlamm in
Ogterreich 1991 - 1998 (BM f LF, 1993, 1996 und 1999)

Trotz ricklaufiger Deponiekosten deutlich zurlickgegangen ist in den letzten
Jahren die Deponierung von Schlamm (ohne vorheriger Verbrennung). Dieser



Matthias Zessner 129
Klarschlammverwertung und Entsorgung

Entsorgungspfad  kann in  Osterreich  auf Grund der  rechtlichen
Rahmenbedingungen (Deponieverordnung) as Audaufmodell betrachtet werden.
Jedoch ist auch hier die Erhebung verzerrt, da ein Teil des unter ,, Sonstiges'
zusammengefassten Klérschlammes lber Kompostierung/Vererdung auch den
Weg auf Deponien findet (Kompostierung mit Hausmill oder Einsatz zur
Deponi eoberflachenabdeckung).
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140 + Verbrennung mit Deponierung der Asche 7/
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Abbildung 4: Entwicklung der Verwertung und Entsorgung von kommunaem Kl&rschlamm in
Ogterreich 1991 - 1998 ohne Wien (BM f LF, 1993, 1996 und 1999)

Stark zugenommen hat jene Klarschlammmenge, die unter ,Sonstiges’
zusammengefasst wurde. Ohne den Klarschlamm von Wien, der fast ein Drittel
des Osterreichischen Klarschlammes ausmacht und verbrannt wird, macht dieser
Posten bereits fast die Hdfte des Klarschlammes aus den dbrigen 8
Bundedandern aus (Abbildung 4)! Entsprechend den Angaben des
Gewasserschutzberichtes 1999 wurde 1998 ein Dritted des unter sonstiges
zusammengefassten Klarschlammes kompostiert. Das weitere Schicksal dieses
Klérschlammes geht aus der Erhebung nicht hervor. Einerseits wird es sich dabei
um eine Verwertung im Landschaftsbau oder in der Landwirtschaft handeln,
anderersaits ist hier auch jener Klarschlamm, der nach ener Kompostierung (evt.
mit Haumdll, z.B. Salzburg Stadt) deponiert wird oder zur Deponieabdeckung
(z.B. Deponie ,Langes Feld*, Wien) verwendet wird, subsumiert. Zwei Drittel
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des unter ,, Sonstiges* zusammengefassten Klarschlammes — dies entspricht der
Menge des gesamten landwirtschaftlich verwerteten Schlammes — wird
entsprechend den Angaben des Gewaésserschutzberichtes 99 ,sonst wi€®
verwertet bzw. entsorgt (z.B. Aufbereitung, Landschaftsbau, Zwischenlagerung,
Baustoffzuschlagstoffe, Kleinmengenabgaben, etc.) (BM f. LF, 1999). Diese
Aufzdhlung deutet darauf hin, dass der Verbleib des unter ,Sonstiges'
zusammengefassten Klarschlammes nicht immer ganz klar ist. Die Entwicklung
zeigt, dass durch Einschrankungen bel den herkdmmlichen Verwertungs- und
Entsorgungspfaden, andere Entsorgungspfade gesucht und beschritten werden.
Problematisch ist diese Entwicklung, da diesen Alternativen zum Teil keine klaren
umweltpolitischen Konzepte zu Grunde liegen (gezieltes Stoffstrommanagement),
Kontrollmechanismen fehlen, keine klaren rechtlichen Rahmenbedingungen und
zum Tell nicht einmal entsprechende Aufzeichnungen bestehen.

Fir die Erhebung von Vewertungs- und Entsorgungspfaden in Osterreich
erscheint es jedenfalls angebracht das Erhebungsschema an die gednderten
Rahmenbedingungen anzupassen. Jedenfals sollte die Erhebung den Verblelb des
Kompostes einschlief?en (Verwertung in Landwirtschaft oder Landschaftsbau,
bzw. Deponierung und Einsatz beim Deponiebau). Auch von Seiten der EU her
sind hier entsprechende Aufzeichnungen gefordert.

3  Rechtliche Rahmenbedingung

3.1 Allgemeines

Die Klarschlammentsorgung liegt im Spannungsfeld zwischen den Regelungen
von:

- Wasserrechtsgesetz,
- Abfallwirtschaftsgesetz (incl. Deponieverordnung) und

- Regelungen in Bezug auf Landwirtschaft und Bodenschutz (Bodenschutz-
gesetz inkl. Klérschlammverordnung, Diingemittelgesetz, OPUL)
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3.2 Wasserrechtsgesetz

Das Wasserrechtsgesetz gibt durch das Reinhaltegebot (8 30) fir Gewasser die
Notwendigkeit der Abwasserreinigung und damit auch fur die Klar-
schlammentsorgung vor. Dem Renhdtegebot kann nur durch eine gesicherte
Klarschlammentsorgung  nachgekommen  werden. Weiters bedarf  die
Klérschlammausbringung gema 8 32 Abs. 1 dann ener wasserrechtlichen.
Bewilligung, wenn se mehr as nur geringflgige Auswirkungen auf die
Gewasserglite hat.

3.3 Abfallwirtschaftsgesetz

Im Abfalwirtschaftsgesetz werden die Grundsitze der Abfalwirtschaft
vorgegeben. Demnach hat eine Vermeidung von Abfélen vor einer Verwertung
und diese vor einer Ablagerung nach entsprechender V orbehandlung zu erfolgen.
Eine ganzliche Vermeidung von kommunaem Klaschlamnm ist bei Einhatung der
Anforderungen des Gewasserschutzes nicht moglich (quantitative Vermeidung).
Mengenmddg ist der Klaschlammanfal jedoch durch die Wahl der
Schlammbehandlungsverfahren beeinflussbar. Vor dlem ig fir Klarschlamm
jedoch die Forderung zur Vermeidung des Eintrages potentieller Schadstoffe in
das Abwasser rdevant (quaitative Vermedung). Entscheidend fir die
Kl&rschlammentsorgung jedoch ist der gesetzliche Auftrag, wonach ene
Verwertung, soweit dies okologisch vorteilhaft und technisch mdglich ist, vor
einer Entsorgung zu erfolgen hat. It eine Verwertung nicht moglich, ist der
Klarschlamm méglichst reaktionsarm und konditioniert abzulagern.

3.4 Deponieverordnung

Im der Deponieverordnung werden Anforderungen an abzulagernde Stoffe
vorgegeben. Fir die Klarschlammentsorgung erlangt vor allem der 85 Absatz 7
Bedeutung. Demnach ist die oberté&gige Deponierung von Abfdlen, deren Antell
an organischem Kohlenstoff (TOC) mehr as 5 Massenprozent betrégt, verboten.
Davon ausgenommen sind Abfélle aus mechanisch-biologischer Vorbehandiung
sofern der aus der Trockensubstanz bestimmte Verbrennungswert (oberer
Heizwert) dieser Abfdle weniger as 6000 kJkg betrégt. Die Vermischung eines
Abfdls mit heizarmen Materidien bzw. Abfdlen unter der Zielsetzung diesen
Grenzwert zu unterschreiten ist unzuldssig. Diese Regelung wird flr neue
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Deponien ab dem Jahre 2004 wirksam. Fir dte Deponien it noch eine
Ubergangsfrist bis 2008 vorgesehen.

Die mechanisch-biologische Vorbehandlung wird in der Verordnung
folgendermal3en definiert: Eine mechanisch-biologische Vorbehandlung ist eine
verfahrenstechnische Kombination mechanischer und biologischer Prozesse zur
Vorbehandlung von Abfélen. Ziel der mechanischen Prozesse ist die Separierung
von fir eine biologische Behandlung wenig geeigneten Stoffen, von Storstoffen
und Schadstoffen sowie eine Optimierung des biologischen Abbaues der
verblelbenden  Abfdle durch  Erh6hung der  Verflgbakeit  und
Homogenitét. Ziel der biologischen Prozesse ist der weitestmdgliche Abbau
verbliebener organischer Substanzen (Ab- und Umbau biologisch abbaubarer
Bestandteile) durch die Anwendung anaerob-aerober oder aerober Verfahren.
M echanisch-biologisch vorbehandelte Abfdle zeichnen sich durch eine deutliche
Reduzierung des Volumens, des Wassergehaltes und des Gasbildungspotentiales
sowie durch ene deutliche Verbesserung des Audaugverhatens und des
Setzungsverhaltens aus.

3.5 Diungemittelgesetzes

Gemél3 8 5 Abs. 3 kann das BMLF mit Verordnung unbelastete Klarschlamme
und unbelastete Komposte biogenen Ursprunges zur Verwendung ads
Dingemittel zulassen. Die Verordnung wurde bisher nicht erlassen. Ein ,in
Verkehr bringen® von Dungemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und
Pflanzenhilfsmitteln, die Klarschlamm enthalten, welche nicht durch Verordnung
as unbelastet ausgewiesen werden, ist verboten. Da die Verordnung zur
Definition von unbeasteten Klarschlammen nicht erlassen wurde, gilt das Verbot
derzeit fir dle Schlamme. Unter ,,in Verkehr bringen® wird das Einflhren, das
Befordern, das Vorrétighdten zum Verkauf, das Fellhaten, das Verkaufen und
jedes songtige Uberlassen im geschiftlichen Verkehr verstanden. Eine
Ausbringung von nassem oder entwassertem Schlamm auf Felder unter dem Titel
der Klarschlammverwertung wird durch dieses Gesetz nicht direkt bertihrt. Eine
Kompostierung, Vererdung oder Trocknung durch Dritte ist, vor alem wenn an
eine Uberregionae Verteillung und Vermarktung des Endproduktes gedacht wird,
aufgrund dieses Gesetzes zumindest unter den Bezeichnungen Duingemittel,
Bodenhilfsstoff, Kultursubstrat oder Pflanzenhilfsmittel nicht zulassig.
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3.6 OPUL

Das dsterreichische Programm zur Umsetzung der EU-Verordnung (Nr. 2078/92)
fur  umwetgerechte und den natlrlichen Lebensraum  schiitzende
landwirtschaftliche Produktionsverfahren (OPUL) enthdlt Forderungsrichtlinien
fur ene Extensvierung in der Landwirtschaft. Bisher wurden die
Programmrichtlinien OPUL95, OPUL98 und OPUL2000 erarbeitet, die sich
hinschtlich der Zul&ssigkeit der Klarschlammanwendung nicht grundlegend von
einander unterscheiden. Die Manahmen des OPUL sind mit wenigen Ausnahmen
Flachenforderungen. Auf diesen Héachen sind bestimmte
Forderungsvoraussetzungen einzuhadten, die eine Erhaltung der extensiven und
ene Veringerung de intensven Wirtschaftsweise bewirken soll. Die
Extensvierung wird besonders durch ene Reduktion von Dinge- und
Pflanzenschutzmitteln erreicht. Es wird auch der Einsatz von Klarschlamm bel
einer Vidzahl von Malinahmen(kombinationen) untersagt bzw. eingeschrankt. Ein
grundsétzliches  Klarschlammverbot besteht jedoch nicht. Aus aktuellen
Abschétzungen kann davon ausgegangen werden, dass unter Berlicksichtigung
der Einschrankungen durch OPUL-Programme auf rund 50 % der Ackerflachen
und ca. 20 % der Grinlandflachen Osterreichs eine Klarschlammverwertung
grundsitzlich moglich ist. Da die Forderungsrichtlinien im OPUL eine Vidzahl
von verschiedenen Forderungsmalinahmen und Forderungskombinationen
enthdlt, welche fir die Kl&rschlammanwender uniibersichtlich sind, wurde vom
OVAW-Ausschu3 ,,landwirtschaftliche/ stoffliche Verwertung von Klarschlamm®
en Mekblatt zusammengestellt, welches die  MaOoglichkeiten  ener
Klarschlammanwendung im OPUL Programm kurz zusammenfasst (OWAV,
2000).

3.7 EU-Richtlinien

Nach der Richtlinie des Rates Uber die Behandlung kommunaer Abwasser
(9L/271/EWG) ist Klarschlamm aus der Abwasserbehandiung nach Mdglichkeit
wiederzuverwenden. Im Verlauf der Wiederverwendung sind die Belastungen der
Umwet auf ein Minimum zu begrenzen. Die zustdndigen Behdrden sorgen dafr,
dass die Entsorgung von Klérschlamm aus kommunaen
Abwasserbehandlungsanlagen bis zum 31.12.1998 dlgemeinen Regelungen
unterzogen wird oder registrier- oder genehmigungspflichtig ist.
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Die EU-Richtlinie Uber den Schutz der Umwelt und insbesondere der Boden bei
der Verwendung von Klarschlamm in der Landwirtschaft (86/278/EWG) gibt EU-
weite Rahmenbedingungen fir ene landwirtschaftliche Verwertung von
Klarschlamm vor. Sie it damit auch eine Vorgabe fir die Osterreichischen
Regdlungen. Zur Zeit wird an einer Neufassung dieser Richtlinie gearbeitet. Der
dritte Entwurf eines Arbeitspapiers zu dieser Richtlinie liegt bereits vor. Folgende
Neuerungen durften dabel zu erwarten sein. Die Begrenzung von Schwermetallen
tber maximale Frachten und maximale Konzentrationen durfte in einer dhnlichen
Hohe festgelegt werden, wie Sie den weniger strengen Bunded anderregelungen in
Osterreich  entspricht.  Allerdings ist vorgeschen mitte- bzw. langfristig
stufenweise eine deutliche Senkung dieser Grenzwerte vorzunehmen. Allerdings
durften auch die zur Zeit fir das Jahr 2025 vorgesehenen Grenzen von viden
Ogerreichischen Klarschlammen bereits heute einzuhaten sein. Neben den
Grenzwerten, welche wie algemein Ublich auf die Trockensubstanz bezogen
werden, ist ein Vorschlag fur Grenzwerte bezogen auf den Phosphorgehalt (g
Schwermetal/kg Phosphor) enthaten, welche, bel Einhadtung der maximalen
Schwermetallfrachten, wahlweise zur Beurteilung der Eignung des Schlammes
herangezogen werden kdnnen.

Neben den Grenzwerten fur Schwermetale sollen auch Grenzwerte fir
organische Mikroverunreinigungen definiert werden. Zur Zeit snd AOX (Summe
der hal ogenierten organischen Verbindungen), LAS (Linerare
Alkylbenzolsulfonate), DEHP (Di(2-ethylhexyl)phthaat), NPE (Nonylphenol und
Nonylphenolethoxylate mit 1 oder 2 Ethoxygruppen) PAH (polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe), PCB (polychlorierte Biphenyle) und PCDD/F
(polychlorierte Bibenzodoixine/Dibenzofurane) in Diskussion. Die geforderte
Anaysenhéufigkeit dirfte dabel deutlich geringer sein ds bel den Schwermetallen.

In Hinblick auf die Anforderungen an die Schlammbehandlung enthdt das
Arbeitspapier zur EU-RIichtlinie eine Liste von Behandlungsverfahren, die fir eine
Verwertung vorausgesetzt werden. Es wird dabel zwischen den Kategorien
»advanced treatment und ,conventional treatment” unterschieden. Unter
»Advanced treatment werden Vefahren zur Hygieniserung des Schlammes
verstanden. Fir entsprechend behandelten Schlamm ist der Anwendungsbereich
auch auf Gemise und Obstkulturen sowie Parks und Grinanlagen erweitert.
Unter ,conventional treatment® sind, im Gegensatiz zu ener Vorverson,
inzwischen die in Oserreich (blichen Stabilisierungsverfahren enthalten.
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Anwendungsbereiche snd (zum Tell mit Einschrankungen in Hinblick auf
Erntezeitpunkte und Zuganglichkeit) Griinland, Ackerland, Obstbaumkulturen und
landbaulichen Malnahmen. Weiters sollen Klarschlammproduzenten im Falle
ener Vewetung angehdten werden Quaitétsscherungssysteme fir den
gesamten  Prozess (Vermedungsstrategien,  Schlammbehandlung  und
Ausbringung, etc) einzuftihren. Die Mitgliedstasten sollen verpflichtet werden
Strategien zur Schadstoffvermeidung zu entwickeln, damit die mitte- bzw.
langfristig vorgesehenen Anforderungen eingehalten werden kdnnen.

3.8 Bodenschutzgesetze der Lander

In Osterreich erfolgt die Umsetzung der EU-Richtlinie zur Regelung fir der
landwirtschaftlichen Kl&rschlammverwertung auf Landesebene. In einem Grofeil
der Bundedénder (Burgenland, Niedertsterreich, Oberosterreich, Steitermark und
Vorarlberg) gibt es bereits seit langerem eigene Bodenschutz-  bzw.
Klarschlammgesetze mit zugehdriger Klarschlammverordnung. Auch in Kérnten
seht die Umsetzung einer Landesregelung unmittelbar bevor. In Wien wird
Uberlegt zur erforderlichen Umsetzung der EU-Richtlinie eine Verordnung zu
erlassen, welche die landwirtschaftliche Verwertung von Klé&rschlamm untersagt.

Neu snd de Ansidze in Voralberg und Kanten, wo ene
Aufwandsbeschrankung von Klarschlamm auch Uber die Phosphorfracht erfolgt.
Die fir Kérnten vorgesehenen Grenzwerte fUr Schwermetalle sind deutlich
drenger, as die in den meisten anderen Bundedandern gultigen. Auch in
NiederOsterreich soll das Bodenschutzgesetz und die Klarschlammverordnung
novelliert werden. Dabel wird der Geltungsbereich auch auf Boden, die nicht in
landwirtschaftlicher Produktion stehen ausgeweitet und die Klarschlammver-
ordnung zu einer Verordnung Uber organische Reststoffe erweltert, in der neben
der Verwertung von Klarschlamm auch jene von Kompost geregelt wird. Eine
deutliche Verscharfung der Grenzwerte fur Schwermetalle ab 2004 blelbt, wie in
der bisherigen Kléarschlammverordnung vorgesehen, erhaten. Allerdings dirfte
diese Verscharfung etwas weniger stark ausfadlen, as es in der bisherigen
Verordnung vorgesehen war. Fir PCB und PCDD/F sollen in NiederGsterreich
keine verpflichtenden Untersuchungen mehr gefordert werden. Welters ist fur
Klarschlammverwerter eine bindende Einzahlung in den NO Bodenwirtschafts-
fond vorgesehen. Diesr Fond soll Schadenersatz im Falle eines durch
Anwendung von Klé&rschlamm- oder Klarschlammkompost entstanden Schadens
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gewdhren. Die Grundlage dafir soll  im NO-Bodenwirtschaftsfondgesetz
geschaffen werden. Die Mittel des Fonds sollen als Ersatz fur Schéden dienen,
die durch die Anhaufung von schadlichen Stoffen in organischen Reststoff
verursacht worden sind oder as Folge der gesetzlichen Absenkung von
Bodengrenzwerten eintreten kdnnen.

Tabelle 1: Grenzwerte, Grenzwertvorschlzge und aktuelle Klarschlammgehdte in Osterreich
(Werteinmgkg TS)

@ @161 ® 6|6 |06 |09

Cd 4-10 2,5 3 2 3 2 3,0 1,3 2,2

Cr | 300-500 | 100 | 150 70 300 70 64 41 71

Cu | 400-500 | 300 | 500 | 300 | 500 | 300 | 190 | 190 | 305

Hg 4-10 2,5 3 2 5 2 18 | 08 2,5

Ni 80-100 80 80 60 100 60 37 25 43

Pb | 150500 | 150 | 130 | 100 | 200 | 100 | 145 56 100

Zn |1600-2000| 1800 | 1800 | 1500 - 1200 | 1320 | 892 | 1418

(1) derzeit gliltige Grenzwerte (V erschiedene Bundeslander)

(2) Karntner Klarschlamm und Kompostverordnung (Entwurf 2000) Klasse B (max. Aufbringungsmengen 4,8 t
TS/(ha.2a)

(3 NO organische Reststoffverordnung (Entwurf 2000) Klasse B (Verwertung nur auf sehr gut und mittel
geeigneten Flachen)

(4 NO organische Reststoffverordnung (Entwurf 2000) Klasse A

(5) Kompostverordnung (Entwurf 2000/4) Anforderung an Kléarschlamm als Ausgangsmaterial fir Kompost

(6) Kompostverordnung (Entwurf 2000/4) Anforderung an Klarschlamm as Ausgangsmaterial for
Quialitétsklarschlammkompost und Kompost zur Aufbringung auf landwirtschaftliche Flachen

(7) Medianwert von Uber 1000 dsterreichischen Klarschlammen (1987 — 1989) (Aichberger, 1990)

(8) Medianwert von 323 dsterreichischen Klarschlammen (1995 — 1999) (Amlinger, Weissteiner, 2000)

(9) 90%-Wert von 323 dsterreichischen Klarschlammen (1995 — 1999) (Amlinger, Weissteiner, 2000)

3.9 Kompostverordnung des Bundes

Ebenfalls in der Begutachtungsphase befindet sich zur Zeit (2000) die
Bundesverorderung Uber Quadlitétsanforderungen an Komposte aus Abféllen
(Kompostverordnung). Diese Verordnung definiert Anforderungen an die
Kompostqualitdt und an die Herkunft bzw. Qualitdt der Ausgangsmaterialien.
Nicht erfasst Uber diese Verordnung sind jedoch Komposte, die nach
landesrechtlichen  Regelungen fur Kompost hergestelt sind.  Fir
Kléarschlammverwertung ist wichtig, dass Klarschlamm as Ausgangsmateria fir
Kompost zugelassen ist, wenn er bestimmte Grenzwerte fir Schwermetale
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einhdlt. Dabel werden fur Qualitdtsklarschlammkomposte bzw. fir Komposte die
zum Einsaiz in der Landwirtschaft vorgesehen sind, niedrigere Grenzwerte
vorgesehen als fir sonstige Komposte (siehe Tabelle 1). Weiters soll tber diese
Verordnung die Aufzeichnungspflichten fir Komposthersteller festgelegt werden.

4  Vewetung

4.1 Landwirtschaftliche Verwertung

Die Néahrstoffe (N, P) im Abwasser stammen Uberwiegend aus den
Nahrungsmitteln und damit aus der landwirtschaftlichen Produktion (Abbildung
5). Im Sinne einer Ressourcenschonung ware daher eine Rickfuhrung der
Nahrstoffe in den landwirtschaftlichen Kreidauf anzustreben. Vor alem dem
Phosphor kommt hier grof3e Bedeutung zu, da die abbauwtrdigen und vor alem
die schwermetallarmen (z.B. Cadmium) Phosphorreserven der Erde begrenzt
sind. Durch die Anforderungen an die Phosphorentfernung be  der
Abwasserreinigung verdoppelt sich der Phosphorriickhalt im Osterreichischen
Klérschlamm in etwa. So konnten bal eénem durchschnittlichen PRickhat von
80 % bei Vewertung des gesamten Osterreichischen Klarschlammes etwa 25 %
des derzeitigen Handelsdiingereinsatzes ersetzt werden (Abbildung 4). Legt man
den Uberlegungen eine landwirtschaftliche Produktion zu Grunde, die den
Dingemitteleinsatz so0 weit reduziert, dass sich die P-Lager in den
Osterreichischen Boden nicht weiter erhdht werden, kénnte der Klarschlamm
sogar einen noch wesentlich héheren Versorgungsoeitrag leisten.

Stickstoff wird auch be Klaanlagen mit Stickstoffentfernung nur zu einem
geringen Tel im Klarschlamm zuriickgehaten. Damit ist der Betrag, den
Klarschlamm zur Stickstoffversorgung in der Landwirtschaft leisten kann,
deutlich geringer und Klérschlamm kann vor allem as Phosphordiinger angesehen
werden. Wird Klarschlamm mit Kalk entwéssert, so kann, wenn auf den Boden
ein Kakbedarf besteht, auch dieser einen Wert fir die Verwertung darstelen.
Allerdings sind durch den Einsatz von Kak weltere Stickstoffverluste zu
erwarten. Waelters konnen die organische Trockensubstanz, Magnesum,
Schwefd, fdlweise aber auch eine Reihe von Mikrondhrstoffen wie Eisen,
Kupfer, Zink und Bor wertgebenden Stoffe im Kl&rschlamm sein. Kalium enthalt
Klarschlamm in der Regd nur wenig und muss im Bedarfsfdl be einer
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landwirtschaftlichen Kléarschlammverwertung in anderer Form dazu gediingt
werden.
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Abbildung 5: Phosphorfliisse bel Versorgung und Verbrauch von Nahrungsmitteln (ohne
Abwassarreinigung) (Osterreich, Mitte der 90er Jahre) (Zessner, 1999)

Tabelle 2: Wertstoffgehdte im Kl&rschlamm

oTS P,Os N K0 CaO MgO S

%TS | gkgTS | gkgTS | gkgTS | gkgTS | gkgTS | gkgTS

35-60 | 35-80" | 15-65 2-7 [50-100°| 7-10 5-10

1

Werte von Kléranlagen mit P-Entfernung, bel Klaranlagen ohne P-Entfernung liegen die Gehdte
etwabe der Hafte.
2 Werte von Klérschlanmen ohne Kakzusatz bei der Entwasserung, mit Kakzusatz betragen die

Gehalte etwa 20 — 40 %.
Limitierend fir ene Verwertung von Klérschlamm konnen der Gehat an
potentiellen Schadstoffen bzw. hygienische Fragestellungen sein. Ein starker
Rickgang der Schwermetalbeastungen von Klarschidmmen seit Beginn der 80er
Jahre konnte bereits vielfach gezeigt werden (z.B. Amt der OO LRG, 1998; siehe
auch Tabelle 1). Zusammen mit der Zunahme des Phosphorgehaltes ist das als
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Kriterium  fir  ene  landwirtschaftliche  Verwertung  entscheidende
Schwermetall/Wertstoff-Verhdtnis in den letzten 10 bis 20 Jahren wesentlich
verbessert worden. In der Regel liegen die Klarschlammgehate Osterreichs
deutlich unter den in Osterreich giiltigen Grenzwerten (Tabdle 1). Abgesehen von
Zink und Kupfer, die toxikologisch weniger kritisch zu beurteillen sind und zudem
auch wesentliche Spurendlemente fir das Pflanzenwachstum sind, liegen die
mittleren  Schwermetallgehate bereits im Beeich oder unter den
Bodengrenzwerten. Insgesamt liegen daher die mittleren Frachten an
Schwermetallen, die - insbesondere bel bedarfsgerechter Phosphordiingung - pro
Flache bal ener Klérschlammverwertung aufgebracht werden, um ein Vidfaches
unter den Frachten, die sich bel ener Ausnutzung der Grenzwerte und den
maximalen zul&ssigen Aufbringungsmengen ergeben wirden.

In Osterreich, im Rahmen des OWAV-Arbeitsausschusses ,,|andwirtschaftliche/
stoffliche Verwertung von Klarschlamm®, dessen Zid eine Uberarbeitung des
OWWV-Regeblattes Nr. 17  (,Landwirtschaftliche  Verwertung  von
Kl&rschlammen - Empfehlungen fir Betreiber von Abwasserreinigungsanlagen®)
ist, aber auch auf EU-Ebene wird zur Zeit diskutiert, neben Grenzwerten fir
Schwermetalle, welche auf die Trockensubstanz bezogen sind, Grenzwerte
bezogen auf den P-Gehalt festzulegen. Ausgangspunkt daflir wére die Festlegung
von maximalen Schwermetallfrachten, die Gber eine Durchrechnungszeitraum von
1-3 Jahren auf die Flachen aufgebracht werden dirfen. Voraussetzung, dass ein
Kléarschlamm angewandt werden daf, it entweder die Einhatung der Ublichen
auf die Trockensubstanz bezogenen Grenzwerten oder von Grenzwerten auf den
Phosphorgehalt bezogen.

Auf Grund folgender Uberlegungen scheint ein solche Vorgehensweise durchaus
angebracht: Bei einer Anwendung von 2,5t TS/(ha.a) eines Klarschlammes mit 15
g-209gPkgTS (35 — 45 g POygkg TS) kommt es zu einer Zufuhr in den
Boden von 37,5 kg — 50 P/(haa) bzw. 86 - 115 kg P.Os/(ha.d). Diesist eine
(mehr als ) ausreichende P-Versorgung. Liegt der RGehdt im Schlamm Uber
diesem P-Gehdt wére die P-Versorgung bel der selben Aufwandmenge noch
hoher. 15 — 20 g P/kgTS ist ein Gehalt der in Einzelfdlen von Kl&rschidmmen
ohne P-Fdlung ereicht werden kann. Be Schlammen aus Kl&ranlagen mit R
Falung liegt der Gehdt in der Rege in diesem Bereich oder dariiber. Eine
regelmaliige Anwendung von 2,5t TS/(ha.@ fuhrt daher in der Regd zu einer
deutlichen Uberversorgung der Boden mit Phosphor und Phosphorfracht limitiert
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die Anwendung - nicht mehr die TS-Fracht von 2,5 t TS/(ha.@). Werden nun
Grenzwerte in g SM/kg P so festgelegt, dass sie den Grenzwerten bezogen auf
die Trockensubstanz entsprechen, wenn der RGehat des Schlammes bezogen
auf die Trockensubstanz 15 g - 20 g P/kgTS betrégt, so sind fur Schidmme mit
enem geringeren P-Gehdt (Klaranlagen ohne P-Entfernung) die Grenzwerte
bezogen auf die Trockensubstanz giinstiger. Diese Schldmme werden nach dem
ublichen Grenzwerten bezogen auf die Trockensubstanz beurteilt. Die maximae
Aufwandmenge bleibt bel 2,5 tTS/(haa). Fir Schidmme mit einem héheren R
Gehdt ds 15 g - 20 g PkgTS (Kldranlagen mit P-Entfernung) wéren die
Grenzwerte bezogen auf den Phosphorgehalt gunstiger. Das heild, ein
Klédrschlamm, der enen auf TS bezogenen Grenzwert nicht einhaten kann,
jedoch eine hohen RGehalt hat, kann angewandt werden, wenn der Grenzwert
bezogen auf P eingehaten werden kann. Durch die P-Limitierung geht die
erforderlichen Aufwandmengen zuriick (< 2,5t TS/(ha.a) und die Begrenzung der
Schwermetalfrachten kann auch bel ausreichender P-Versorgung durch den
Schlamm eingehalten werden.

Beispid: Die maximae Cd-Fracht wird mit 5 g/ha/a festgelegt. Dies wiirde den
Anforderungen des Diingemittelgesetzes entsprechen. Bel einer Aufwandmenge
von 2,5t TS/(haa) Klarschlamm, misste eine Grenzwerte von 2 mg Cd/kg TS
eingehaten werden. Der entsprechend Grenzwert bezogene auf Phosphor fir eine
Schlamm mit 15 g Plkg TS ware 133 mg Cd/kgP (etwa 60 mg Cd/kg P,Os). Hat
nun ein Schlamm einen Gehalt von 25 g Plkg TS und 3 mg Cd/kg TS, betragt
das Cd/P Verhdtnis 120 mg Cd/kg P. Der Grenzwert bezogen auf P wéare damit
eingehdten. Die Aufwandmenge wére jedoch auf 1,6 t TS/(ha.d) zu reduziert um
die Schwermetdlfracht von 5 g /(ha.@) einzuhalten. Die P-V ersorgung des Bodens
mit wéare 40 kgP/(haa) (bzw. 92 kg P,Os/(had) jedoch nach wie vor
ausreichend.

Folgende Vortelle fiir so eine Vorgangswei se kdnnen angefihrt werden:

P Anreiz zur P-Elimination bzw. zur wetergehenden P-Elimination auf
Kléranlagen, auch dort wo es auf Grund des Gewé&sserschutzes nicht
unmittelbar erforderlich ist. (Ressourcenschonung!)

P Der Phosphor eignet sich auf Anlagen mit P-Elimination besser ds
Referenzwert as die Trockensubstanz (Vergleichsweise konstanterer Anfall
pro Einwohnerwert)
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P Optimierter Klaranlagenbetrieb (Schlammatabilisierung und sparsamer Einsatz
von Fal- und Konditionierungsmitteln) soll nicht bestraft werden!

P Einbeziehen enes agronomischen Parameters in die Beurteilung der
Klérschlammaqualitét.

P Be phosphorreichen Schlammen wird zunehmend die Phosphorfracht
limitierend fur die Aufbringungsmengen — Beschrankungen werden in direkte
Beziehung zur aufgebrachten Phosphorfracht gebracht.

Zu beachten ist jedoch, dass diese Vorgangsweise nur bei der Festlegung von
strengen Begrenzungen (wie sie z.B. bei Klasse A des Entwurfes zur NO
organische Reststoffverordung vorgesehen sind) anzustreben ist, da ansonsten
eine unnétige Ausnutzung von zugel assenen Maximalfrachten zu befrchten wére.
Jedenfals sollte neben den Schwermetdlfrachten auch die P-Fracht begrenzt
werden. Problematisch it auch die Moglichkeit der Aufbesserung des
Schlammes durch Beimengung von Phosphordiinger zum Erreichen der
Grenzwerte. Dies misste jedenfalls dezitiert verboten werden.

Kla&rschlamm it ene Stoffsenke fir organische und anorganische
Abwasserinhdtsstoffe. In Osterreich wurden daher vorsorglich in einigen
Bundedandern auch Grenzwerte fir die Stoffe/Stoffgruppen AOX, PCB sowie
de Summe an Dioxinen und Furanen festgelegt (NiederGsterreich,
Obertsterreich, Vorarlberg ohne AOX), da vor alem bei diesen Stoffgruppen
Uberwachungsbedarf gesehen wurde. Die Festlegung erfolgte in Anlehnung an
die in Deutschland gultigen Grenzwerte. In Niederdsterreich werden die geltenden
Grenzwerte fUr diese Parameter in der Regel deutlich unterschritten. Besonders
PCBs sowie Dioxine und Furane liegen dabel in einem Konzentrationsbereich,
welcher der ubiquitdren Hintergrundbelastung entspricht. PCBs und Dioxine und
Furane werden voraussichtlich in der neuen NiederOsterreichischen
Kladrschlammverordnung nicht mehr generell zu untersuchen sein. In
Oberdsterreich wurden mit diesen Parametern dhnliche Erfahrungen gemacht.
Auch ene Untersuchung des Umweltbundesamtes bestdtigt ein VVorkommen
dieser Stoffgruppen in Klarschidmmen lediglich im Spurenbereich, welcher weit
unter den Grenzwerten liegt (UBA, 1997). Die Untersuchung der toxikologischen
Relevanz welterer unterschiedlichster potentieller Schadstoffe im Rahmen des
Niederosterreichischen Klarschlammkonzeptes zeigte, dass trotz der viden im
Klérschlamm vorkommenden Stoffe bei der landwirtschaftlichen Verwertung nur
ein sehr kleines toxikologisches Risiko vorhanden it (Amt der NO LRG, 1999).
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Fir einige andere Stoffe werden jedoch, wie auch in der Studie des
Umweltbundesamtes, intensivere Untersuchungen angeregt. Auch Uberlegungen
auf EU-Ebene (Diskussion um die neue EU-Klarschlammrichtlinie) zeigen, dass
der Untersuchungsaufwand in Hinblick auf organische Mikroverunreinigungen
seigen konnte. Nach wie vor gedten jedoch die Schwermetalle wegen ihrer
Persistenz a's jene Stoffe mit dem groRten Uberwachungsbedarf.

Um einem dlfélligen hygienischem Risko be einer Anwendung von Kl&rschlamm
in  der Landwirtschaft zu begegnen, werden in den gdtenden
Bodenschutzgesetzen der Bundedander drei Strategien angewandt. So ist eine
Anwendung von Klarschlamm auf bestimmten Kulturen (z.B. Gemise- und
Beerenobstkulturen) ganzlich verboten. Bel anderen Anwendungen gibt es ene
Beschrankung der Aufbringungszeiten. Zudem ist fir bestimmte Anwendungen
(z.B. Grinland) eine Hygieniserung des Klarschiammes erforderlich. Dabel wird
die hygienische Unbedenklichkeit an Hand von Indikatoren geprift. Im einzelnen
sind die Anforderungen in den einzelnen Bunded éndern recht unterschiedlich und
konnen hier im Einzelnen nicht diskutiert werden.

4.2 Kompostierung

Obwohl die Kompostierung von Klaranlagenbetreibern as Verwertungs- oder
Entsorgungsweg angesehen wird, da vidfach eine Abgabe des Klarschlammes an
externe Firmen erfolgt, stellt die Kompostierung an sich weder eine Verwertung
noch eine Entsorgung dar. Die Kompostierung ist ein Behandlungsverfahren,
dessen Endprodukt der (Klérschlamm-) Kompost einer Verwertung oder ener
Entsorgung zugeftihrt werden muss.

Die kompostierten Klarschlammmengen haben in den letzten Jahren in Osterreich
stark zugenommen. Im Gewasserschutzbericht 1999 (BM f LF, 1999) wird die
kompostierte Klarschlammmenge fir das Jahr mit ca. 24.000 t TS angegeben.
Nach einer Erhebung von Amlinger (2000) wurden in diesem Jahr bereits ca
53.000 t Kléarschlammtrockenmasse nach dem Zwischenschritt der
Kompostierung in der Landwirtschaft bzw. Landschaftspflege verwertet. Nicht
eingerechnet sind dabel jene Mengen an Klarschlamm, die im Rahmen von
mechanisch-biologischen Behandlungsanlagen tUber die Restmuillkompostierung
in der Deponierekultivierung verwertet wurden.
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Im Gegensatiz zu ene direkten landwirtschaftlichen Verwertung von
Klérschlamm steht in der Verwertung as Kompost nicht so sehr die direkte
Nahrstoffwirkung als der universdle Einsatiz ds Bodenverbesserungsmittel
(Humusersatz) und Substrat in den vidfdtigen Bereichen von Landschaftspflege,
Gartenbau und Landwirtschaft im Vordergrund. Durch die Kompostierung kann
sowohl eine srukturelle Verbesserung as aus ene Verbesserung der
hygienischen Beschaffenheit des Klarschlammes ereicht werden. Der
Schwermetallgehat wird in der Regel je nach Art und Menge des zugesetzten
Strukturmaterias durch Verdiinnung etwas verringert werden. Deutlich kénnen
die Stickstoffverluste (N2 aber auch N20 oder NH4) vor alem be der
Kompostierung in Feldmieten sein, die neben einer Verdinnung zu ener
wesentlichen Reduktion der N-Gehalte im Kompost fuhren.

Anwendungsbereiche fir Klarschlammkompost sind die verschiedensten
Anwendungen in der Landschaftspflege, im Gartenbau und in der Landwirtschaft.
Daneben werden Komposte, die unter Beimengung von Klérschlamm hergestel It
werden, auch viefach fir Deponieoberfléchenabdeckungen herangezogen.
Fdlwese wird Klarschlamm vor einer Deponierung auch gemeinsam mit
Hausmill kompostiert, um so enen besseren Einbau in die Deponie zu
emdglichen (Standfestigkeit!). Mittelfristig wird es auch Zid ener
Kompostierung von Klarschlamm gemeinsam mit Hausmlll sein, den in der
Deponieverordnung fir eine Deponierung geforderten Verbrennungswert (oberer
Heizwert) von weniger ds 6000 kJkg zu erreichen, um so die Voraussetzungen
fur eine Deponierung zu erreichen. Allerdings zeigen bisherige Versuch in diese
Richtung (Oberpullendorf, Salzburg Siggerwiesen), dass ein gesichertes Einhdten
dieses Heizwertes bei der Kompostierung von Hausmill mit Kl&rschlamm auch
bei geringer Klarschlammzugabe schwer oder gar nicht zu erreichen sein wird.

Die Kompostierung ist ein aerob mikrobieler Umwandlungsprozess. Zur
Schegellung enes quditativ. hochwertigen  Kompostes ist  die
Sauerstoffversorgung bel zugleich ausreichendem Wasserangebot und ein gut
abgestimmtes C/N-Verhdltnis im Rottekdrper von entscheidender Bedeutung. In
Abhéngigkeit des Restwassergehdtes (meist zwischen 70 und 80 % i.d. FM)
muss ein entsprechender Anteill (40 — 60 Vol.%) kohlenstoffreiches Struktur-
materid eingearbeitet werden. Im wesentlichen handelt es sich dabe um
Héackselgut, Rindenschrot, Strohn oder S&gespane. Bel guter Materialmischung
kann die Klarschlammkompostierung sowohl in geschlossenen Systemen als
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auch in Form zwangsbelUfteter oder statischer Mietensysteme durchgefhrt
werden. Wéahrend der thermophilen Phase des Rotteprozesses (> 50 — 70 °C)
kommt es bel guter Rottefihrung zur Hygieniserung des Schlammes. Fur die
Hersellung eines ausgereiften und sabiliserten Rotteproduktes kann als
Untergrenze eine Kompostierungsdauer von 12 Wochen angesetzt werden.
(Amlinger, 2000)

Im Gegensatz zur direkten landwirtschaftlichen Verwertung, wo fir die meisten
Bundedander klare gesetzliche Regelungen existieren, ist dies fur die Anwendung
von Komposten nicht uberadl der Fal. Die Anwendung von
Klarschlammkomposten wird in der obertsterreichischen Bodenschutzgesetz-
gebung dezitiert geregelt. In NiederGsterreich gilt Kompost, der Klérschlamm
enthdt, as Klarschlamm im Sinne der Klarschlammverordnung, und es ist daher
bel einer Vewertung in der Landwirtschaft die Klarschlammverordnung
anzuwenden. Allerdings soll in der neuen NiederGsterreichischen Verordnung
Uber organische Reststoffe die Anwendung von Komposten dezitiert mitgeregelt
werden. Im  Burgenland und in dar Stdemak wird in der
Klarschlammverordnung auch der Einsatz von Mullkomposten geregelt. Dabel
wird unter MUllkompost das bet Kompostierung von Hausmdill, alenfalls unter
Beimengung von Klarschlamm gewonnene Endprodukt verstanden. Ein durch
Bemengung von Strukturmateriad wie z.B. Grinschnitt  kompostierter
Klérschlamm ist damit nicht erfasst. In Vorarlberg ist die Kompostierung oder
Trocknung generell Voraussetzung fur eine landwirtschaftliche Verwertung. In
Kanten wird die Anwendung von Komposten in der Klarschlamm und
Kompostverordnung mitgeregelt. Dort wo keine landesgesetzlichen Regelungen
fir Kompost bestehen kann die ONORM S2200 Uber Guitekriterien fir
Komposte aus biogenen Abfdlen angewandt werden.

Ein Problem fir ene Klarschlanmibewachung im Snne ener
Schadstoffvermeidung besteht dort, wo es keine Kontrolle fir den Klarschlamm,
der als Ausgangsmateria fur eine Kompostierung oder Vererdung herangezogen
wird, gibt. Eine Kompostierung kann daher auch as Verdinnungsstrategie
eingesetzt werden. Generell wéren an Kléarschlamm der als Ausgangsmaterid fir
einen Kompost, welcher auf der Flache verwertet werden soll, die selben
Anforderungen zu stellen, welche ba direkter Verwertung gestelt werden. Die
Kompostverordnung des Bundesist ein Ansatz in diese Richtung.
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Be ener Weitergabe und Anwendung von Kompost der Klarschlamm enthélt,
sind die Vorgaben des Dungemittelgesetzes zu beachten. Demnach ist &n ,in
Verkehr bringen“ von Dingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und
Pflanzenhilfsmitteln verboten, welche Kl&rschlamm enthalten.

4.3 Landbauliche Verwertung

Die Bedeutung des Einsatz von Kléarschlamm bei den verschiedensten Formen
des Landschaftsbaues (Begrinungen im Straldenbau, Skipisten etc.) ist stark im
Zunehmen begriffen. Klarschlamm wird dabel ds Humudieferant verwendet.
Durch Klédrschlamm-Beimengung kann die Wasserkapazitée und die
Erosionsstabilitét von Rohboden signifikant verbessert werden. Diese Effekte
treten alerdings erst bei sehr hohen Gaben (>30 t TSha) auf. Der "Dungerwert"
des Klarschlammes ist im Landschaftsbau im Vergleich zur bodenverbessernden
Wirkung wenig relevant, zuma eine Ertragsoptimierung oftmals unerwinscht ist
(Muhar, 1992). Eine Kompostierung bietet sich zur Behandlung vor ener
landbaulichen Mal3nahme an.

Wahrend fir eine landwirtschaftliche Verwertung von Klarschlamm in den
meisten Bundeslandern zumindest Richtlinien fUr die Durchfiihrung bestehen,
sind die Anforderungen im Bereich der landbaulichen Malinahmen zum Tell nicht
geregelt. Jedenfals sind entsprechend AWG 814 Aufzeichnungen Uber Menge
und Verblelb von Klarschlammen zu flhren. Das helld, jede Klaranlage hat zu
dokumentieren, welche Klarschlammengen be landbaulichen Maldnahmen wo
eingesetzt, bzw. einer Kompostierung zugeftihrt wurden. Bel Eigenkompostierung
Ist zudem Menge und Verbleib des Kompostes zu dokumentieren.

Dartber hinaus it die Handhabung dieser Fragestdlungen in  den
landesgesetzlichen Regelungen sehr unterschiedlich. In Oberfsterreich sind in
Bodenschutzgesetz und Kl&rschlammverordnung auch nicht landwirtschaftlich
genutzte Boden wie Strallenbegleitflachen etc. in den Geltungsbereich des
Gesatzes einbezogen. Ahnliches gilt fir die Tiroler Richtlinien fur die
Ausbringung von Klérschlamm auf Boden. In beiden Regelwerken sind jedoch
Aufbringungsbeschrénkungen enthalten (z.B. 25 - 5t TS/(haad)), denen ene
regemadge Anwendung zugrunde liegt, von der jedoch be landbaulichen
Mal3nahmen nicht ausgegangen werden kann. In den anderen Bundedandern sind
nicht landwirtschaftlich genutzte Bo6den nicht im  Geltungsbereich der
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Klarschlammverordnungen. Es gibt daher keine algemein glltige Regelung fir
eine Anwendung von Klarschlamm im Landschaftsbau. In NiederGsterreich wird
versucht in der Novelle der Klarschlammverordnung Reglungen fir Anwendung
von Klarschlamm und (Klé&schlanm-) Komposten im Landschaftsbau zu
definieren. In den Regdungen von Kéanten und Vorarlberg werden
Rekultivierungsmalinahmen dezidiert angesprochen. Aufwandmengen von bis zu
insgesamt 250t TS je ha sind zuldssig und bei Anwendungsfléchen von mehr als
0,5 ha sind diese Mal3nahmen anzeigepflichtig.

Regelungen fir en Vewetung von Kléaschlamm auf landwirtschaftlichen
Nutzflachen sind nicht direkt auf eine Verwertung im Landschaftsbau umzulegen.
Landschaftsbauliche Malinahmen erfordern in der Regel keine regemédige
Wiederholung und es steht nicht die Nahrgtoffzufuhr im Mittelpunkt. Zumelst
wird ene enmdige Aufbringung erforderlich sein, die eforderliche
Aufbringungsmenge liegt dann deutlich Uber den Aufbringungsmengen in der
Landwirtschaft. Die Anforderungen, die an die Qualitét gestellt werden sollten,
sollten vergleichbar mit jenen fir eine Verwertung in der Landwirtschaft sain,
damit nicht Anstrengungen zur Schadstoffvermeidung untergraben und Uberhdhte
Mengen an potentiellen Schadstoffen diffus vertellt werden konnen. Generdll ist
fur landbauliche Malinahmen dort wo keine algemein glltigen rechtlichen
Vorgaben bestehen, eine behdrdliche Genehmigung der Einzdmaldnahme
erforderlich! Eine Nutzung (RUckflhrung) der Nahrstoffe im Klérschlamm ist
Uber landbauliche Verwertung von Klarschlamm nicht gegeben. Es kommt zu
ener diffusen Vertalung

5  Deponierung

5.1 Allgemeines

Dort, wo der Schlamm nicht verwertet werden kann, ist die Deponierung meist
die enzige Moglichkeit der Schlammentsorgung. Ziel einer Deponierung ist das
Ausschleusen und konzentrierte Ablagern von Abfalstoffen. Von den derzeit
gangigen Behandlungsmethoden entspricht nur die Verbrennung mit Ablagerung
der (verfestigten bzw. geschmolzenen) Asche dem Endlagerprinzip, wonach nur
inertisertes Materid ohne Langzeitauswirkungen abgelagert werden soll. Die
Ablagerung von entwassertem, kompostiertem und getrocknetem Schlamm
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stellen Kompromisddsungen dar, die in Osterreich nur noch begrenzte Zeit
zugdlassen i<t.

In Osterreich kommt dabei der Deponieverordnung entscheidende Bedeutung zu.
Vor dlem der 85 Absatz 7 it fur die Kl&arschlammentsorgung relevant. Demnach
ist die obertéggige Deponierung von Abfdllen, deren Antell an organischem
Kohlenstoff (TOC) mehr ads 5 Massenprozent betragt, verboten. Davon
ausgenommen sind Abfalle aus mechanisch-biologischer Vorbehandlung, sofern
der aus der Trockensubstanz bestimmte Verbrennungswert (oberer Heizwert)
dieser Abfdle weniger als 6000 kJkg betragt. Die Vermischung eines Abfals mit
heizarmen Materiaien bzw. Abfdlen unter der Zielsetzung diesen Grenzwert zu
unterschreiten ist unzulassig.

Ein TOC-Gehalt von weniger s 5 % wird normalerweise durch entwasserten
oder kompostierten Klérschlamm nicht zu ereichen sein. Der Helzwert von
stabilisertem Klarschlamm liegt in der Regdl zwischen 7000 und 12000 kJkgTS.
Be entsprechender Kak- oder Steinmehldosierung bei der Entwésserung kann
daher fallweise ein Heizwert von unter 6000 kJkgTS erreicht werden. Auch Uber
Kompostierung von Klarschlamm gemeinsam mit Restmill kann falweise en
Heizwert von unter 6000 kJkgTS erreicht werden. Ein gesichertes Einhalten diese
Heizwertes it zur Zeit jedoch durch Kompostierung, auch bei nur geringer
Beimengung von Kléarschlamm, nicht moglich. Absicht des Gesetzgebers ist
jedenfalls, dass auf neuen Deponien, die gemda? Deponieverordnung genehmigt
werden sollen, kein Kléarschlamm ohne Verbrennung mehr abgelagert werden
daf. Klarungsbedarf besteht jedoch in Hinblick auf die Audegung der
Deponieverordnung. Vor dlem gdlt sch die Frage, ob ene
Schlammgtabiliserung  mit  anschlief3ender Entwésserung as  mechanisch-
biologische Vorbehandlung gilt und ein Schlamm der nach dieser V orbehandlung
eine Heizwert von kleiner as 6000 kJkgTS aufweist deponiert werden darf oder
nicht bzw. ob eine Kakzugabe bal der Entwésserung a's unzul&ssige Beimengung
von hezamen Mateidien im Sinne der Verordnung gilt oder aber ds
notwendiger Verfahrenschritt der Entwasserung zuléssig ist. Hier ist eine Klérung
dieser Frage auf politischer Ebene erforderlich. Geht esrein nach dem Text in der
Verordnung bzw. der dortigen Definition einer mechanisch-biologischen
Vorbehandlung so scheint die Mdglichkeit der Ablagerung von entwassertem
Kl&rschlamm nicht grundsézlich auszuschlief3en zu sein, wenn der entsprechende
Heizwert erreicht wird.
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Eine weterer Ansaiz den gefordeten Helzwert fir eine Ablagerung von
Klarschlamm ohne Verbrennung zu erreichen ist die (thermische, mechanische
oder chemische) Desintegration des Schlammes in Kombination mit einer
weitergehenden anaeroben Faulung. Dabel soll Uber Desintegration ein Teil der
organischen Trockensubstanz des Faulschlammes aufgeschlossen und dadurch
ene weateren Umwandlung zu Methangase zugadnglich gemacht werden.
Bestehende Untersuchungen zeigen, dass ein weitergehender Aufschluss der oTS
des Schlammes in begrenzten Umfang moglich ist. Ob dadurch jedoch der
geforderte Heizwert mit Sicherheit eingehaten werden kann, muss erst Uber
entsprechende Untersuchungen nachgewiesen werden. Jedenfalls ist bel dieser
Vorgangsweise ein hoher Energieaufwand (je nach Verfahren ca. 2000 — 8000
kJykg TS) eforderlich, der Uber ene vermehrten Faulgasanfal nicht
zuriickgewonnen werden kann.

Zur Durchftihrung einer Deponierung missen folgende V oraussetzungen gegeben
sain:

- Ausreichend Deponievolumen auf einer gesicherten Deponie,

- entsprechende Vorbehandlung des Schlammes (derzeit: Feststoffgehalt,
Scherfestigkeit, ab 2004 bzw. 2008: Anforderungen der Deponieverordnung),

- Akzeptanz fur Deponiestandorte und Behandlungsanlagen.

Es igt nicht anzunehmen, dass auf eine Ablagerung von Klarschlamm oder dessen
Reststoffen in Zukunft verzichtet werden kann, da immer Schidmme anfalen
werden, die nicht verwertet werden konnen. Zudem sollte ene
Kléarschlammentsorgung immer auf “"zwel Beinen" stehen und der zukinftige
Einsatzbereich dternativer Verwertungsmethoden ist derzeit kaum vorherzusehen.

Grundsdtzlich gibt es die Mdglichkeiten der Deponierung von entwassertem
Schlamm, kompostiertem Schlamm, getrocknetem Schlamm  oder  der
Deponierung der Verbrennungsriickstande (Asche, Filterstaub). Obwohl die
Deponiekosten in den letzten Jahren deutlich zurtick gegangen sind, ist auch die
Deponierung  von entwassertem  Schlamm  deutlich  zurtickgegangen.  Die
Verbrennung von Klarschlamm mit anschlief3ender zuséizlicher Behandlung der
Asche zur Verfestigung ist der einzige der Behandlungsschritte von dem zur Zeit
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jedenfalls zu erwarten ist, dass die Anforderungen der Deponieverordnung
eingehaten werden koénnen.

5.2 Verbrennung

Be konsequenter Verfolgung der Strategie der konzentrierten Ablagerung stellt
die Vebrennung mit Verfestigung oder Einschmelzung der Asche den
entscheidenden Schritt zur Inertiserung der abzulagernden Stoffe dar. Eine
Verbrennung des Klarschlammes vor einer Deponierung wird in Zukunft durch
die Deponieverordnung vermehrt erforderlich werden. Die Zukunft der
Verbrennung von Klérschlamm dirfte jedoch auch von der Akzeptanz in der
Bevolkerung und der Durchsetzung von V erbrennungsstandorten abhangen.

Bei enigen Papier-, sowie Papier- und Zellstofffabriken Osterreichs besteht seit
langerem eine Kl&schlammverbrennung. Kommunder Klarschlamm wird in
Osterreich in Wien bereits seit langerer Zeit verbrannt. Dabei handelt es sich um
den Sonderfall einer Rohschlammverbrennung, welche nur bel unmittelbare
Nachbarschaft der Verbrennungsanlage zur Klarschlammproduktion méglich i<t.
Daneben wird in den letzten Jahren von einem Anbieter die Ubernahme von
kommunaem Klarschlamm zur Verbrennung angeboten. Die Preise, die dafir
verlangt werden, liegen dabel zum Tell in einer dhnlichen Grélenordnung, wie die
Kosten fir andere Verwertungs- und Entsorgungswege. Die weltere
Preisentwicklung kann jedoch schwer abgeschédtzt werden. Jedenfalls bestehen
bereits heute Kapazitaten fur die Ubernahme von kommunaem Klarschlamm fir
die Verbrennung etwa in der GréRenordnung von 10 % des in Osterreich (ohne
Wien) anfalenden Klarschlammes. Erwelterungen sind geplant. Generell scheinen
jedoch in Osterreich Konzepte zur Umsetzung der Deponieverordnung fur
Klarschlamm und damit zur Beetselung der  entsprechenden
Verbrennungskapazitét zu fehlen. Nach Erhebungen des BM f LF (1999) ist nach
wie vor die Klarschlammverbrennung Wiens der einzige wesentliche Posten im
Bereich der kommunaen Klarschlammverbrennung.

Durch die Verbrennung wird das gesamte Schlammwasser verdampft und der
verbleibende Rest (die Asche oder Schlacke) ist nur noch der anorganische
Antell der Schlammfeststoffe. Die Trockensubstanz wird damit etwa auf die
Hélfte verringert. Die Gewichtsreduktion betrégt bei einem Schlamm mit 35%
Trockensubstanz etwa 80 - 85%. Da die Verdampfung des Wassars sehr viel
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Energie bendtigt, ist es notwendig, den Schlamm vor der Verbrennung
weitgehend zu entwéassern. Der Energiegewinn bel der Klarschlammverbrennung
i gering. Eine Schlammverbrennungsanlage fir biologisch sabilisierten
Klarschlamm kann bel gedigneter Fahrweise zwar meist energieautark betrieben
werden, der Energiellberschuss ist jedoch kaum extern nutzbar. In den
Rauchgasen und dem Wasserdampf it vidl nutzbare Wéarme enthalten, es kann
daher auch eine Vehbindung von Schlammtrocknung und anschlief3ender
Verbrennung sinnvoll  durchgefihrt werden. Die bel der Verbrennung
entstehenden Rauchgase missen noch gereinigt werden. Bel diesar Reinigung in
Elektrofiltern und Rauchgaswaschern fallen Stéube und Schlamme an, die mit
Schadstoffen belastet sind. Es bleiben somit bei der Verbrennung Reststoffe
ubrig, die aus den natirlichen Kreidaufen ferngehaten, aso sicher deponiert
werden missen.

Die Verbrennung ist in groferen Einheiten einsetzbar, da vor alem das Problem
der Rauchgasreinigung in grof3en Einheiten sinnvoll zu 16sen ist. Prinzipiell gibt es
die Mdglichkeit Kldrschlamm in ener eigenen Anlage zu veraschen, oder in
bestehenden Anlagen mitzuverbrennen.

Fir die alleinige Verbrennung von Klarschlamm wurden zundchst vor allem
Etagentfen eingesetzt. Heute hat sich die Wirbelschichtfeuerung durchgesetzt
und bewdhrt. Die Wirbeschichtfeuerung ist fir entwasserten Schlamm gut
einsetzbar. Als Verbrennungsprodukt entsteht Kléarschlammasche in der
Schwermetalle noch nicht immobilisert sind, und es ist daher die Bedingung
"endlagerfahig” in Bezug auf Metalle fir unbehanddte Kl&r schlammasche noch
nicht erfillt. Problematisch ist auch die Entsorgung der Filterstéaube (gefahrlicher
Sonderabfall) und auf die Abwésser aus einer Rauchgaswasche ist zu achten.

In Japan werden darlber hinaus Vefahren zum Einschmelzen von
K1&rschlamm auch grof¥echnisch mit Erfolg angewandt. Esist dabel jedoch ein
zusézlicher Einsatz von Energie (0,25 kg Erdol/kg TS notig. Mit
eingeschmolzenem Klarschlamm entsteht jedoch ein Produkt, in dem nach
heutigem Stand des Wissens die organischen Schadstoffe zerstort und die
anorganischen nicht mehr verflgbar sind und das einer vidfdtigen Verwendung
zugefuhrt werden kann (Preuner, 1992), (Blum, Biffl, Ruckenbauer, Kroil3,
1991), (Nowak, 1991).
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Eine wetere Mdoglichkeit selt die Mitverbrennung von Klarschlamm in
Mullver brennungsanlagen dar. In der Regel kénnen etwa 15% Klarschlamm
(feucht, nur entwassart) zugefeuert werden (Garlipp, 1991). Trockenklarschlamm
und MUll sind in bezug auf die Schadstoffproblematik vergleichbar (Blum, Biffl,
Ruckenbauer, Kroif3, 1991).

Einen sehr  interessanten Weg  gdlt  die Vebrennung in
Steinkohleschmelzfeuerung dar. Dabel werden organische Antelle sicher
verbrannt  (Verbrennungstemperatur ca. 1500°C) und Schwermetalle in die
Schlacke eingebunden. Ein wesentlicher Vortell ist, dass die Schlacke as
glasartiges Granulat anfdllt, welches vidfdtig @.B. Baumaterid) wiederverwertet
werden kann. Dabel erfolgt keine bzw. nur eine sehr geringe Ricklésung der
eingebunden Stoffe (Blum, Biffl, Ruckenbauer, Kroif3, 1991). Je nach
Anlagenkonfiguration konnen zwischen 10 und 15 % des Primérbrennstoffes
durch Klé&rschlamm substituiert werden. Der Schlamm muss vor der Verfeuerung
auf eine Restfeuchte ca. 10 % vorgetrocknet werden. In Braunkohlekraftwerken
hingegen kann Klarschlamm bereits mit ca 25 % TS mitverbrannt werden
(Garlipp, 1991).

Weliters ist der Einsatz in der Zementindustrie moglich. Trockenkldrschlamm
kann bis 15% der verwendeten Kohle ersetzen. Im Zementofen it ene
emissonsarme Verbrennung be gleichzeitig gesicherter Rickstandverwertung
moglich. Zu bedenken ist, dass nur quecksilberarme Schlamme « 3 mg Hg/kg
TS) vebrannt werden konnen, und dass der Kléarschlamm jedenfals
vorzutrocknen ist und eine Bindung an den Betrieb der Zementproduktion besteht
(Blum, BIffl, Ruckenbauer, Kroif3, 1991). Auch Uber einen Einsatz von
Kl&rschlamm as Brennstoffsubstitut in Asphalt-Mischwerken der Bitumen-
Industrie liegen mehrjahrige Erfahrungen vor (Alfelder Modell) (Preul3ner, 1992),
(Nowak, 1991).

Ob sch ene dezentrde Trocknung von Klérschlamm auf den Kl&ranlagen
finanziell rechnet, wird vor allem von der Preisgestaltung fiir die Verbrennung und
den erforderlichen Transportentfernungen abhangen. Eine generdlle Aussage kann
hier nicht getroffen werden.
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6  Abschlie3ende Bemerkungen

Die Entwicklung der Klarschlammverwertung und -entsorgung zeigt eine starke
Zunaghme dea unter ,Sonstiges® zusammengefassten Verwertungs- und
Entsorgungspfade fir kommunale Klérschlamme, wahrend die Menge des direkt
landwirtschaftlich verwerteten und des verbrannten (im wesentlichen der
Klarschlamm Wiens) Klarschlammes unverandert bleibt und die Menge an
deponiertem Schlamm stark rcklaufig ist. Problematisch ist diese Entwicklung,
da den unter , Songtiges’ zusammengefassten Alternativen zum Tell keine klaren
umwel tpolitischen Konzepte zu Grunde liegen (gezidtes Stoff strommanagement),
Kontrollmechanismen fehlen und keine klaren rechtlichen Rahmenbedingungen
bestehen. Handlungsbedarf ist bei der Sicherstellung einer ordnungsgemalien
Umsetzung aber auch bei der Erhebung des Ist-Zustandes gegeben. Fur die
Erhebung von Verwertungs- und Entsorgungspfaden in Osterreich erscheint es
jedenfals  angebracht das  Erhebungsschema an  die  gednderten
Rahmenbedingungen anzupassen. Jedenfals sollte die Erhebung den Posten
Verwertung im Landschaftsbau und den Verbleib des Kompostes einschlief3en
(Verwertung in Landwirtschaft oder Landschaftsbau, bzw. Deponierung und
Einsatz beim Deponiebal).

Kléarschlamm ist Phosphordinger und sollte daher wenn méglich as solcher
verwendet werden. Diese Vewertung wére in erster Linie in der Landwirtschaft
snnvoll. Die landwirtscheftlich verwertete Klarschlammmengen in Osterreich
haben dch in den letzten Jahren kaum gedndert, trotzdem in enigen
Bundeddndern  wesentliche  Initiativen gestartet  wurden  (zB. NO-
Klérschlammkonzept), und das fir die Qualitét des Klarschlamms entscheidende
Schwermetall/Phosphor-Verhdtnis deutlich verbessert wurde. Sowohl auf EU-
Ebene as auch in Osterreich sind neue Regelungen zur Klarschlammverwertung
in Diskussion. In Osterreich ist abzusehen, dass die Anforderungen an die
Klarschlammqualité Schwermetalgrenzwerte deutlich zunehmen werden, womit
Im wesentlichen eine Anpassung an den tatséchlichen Stand der Belastung der
Kl&rschlamme vollzogen wird.

Da Kléaschlamm in erster Linie ein Phosphordiinger ist, sollten Initiativen in
Osterreich aber auch auf EU-Ebenen, Klarschlammaualitét Gber das Schwermetall
zu Phosphor Verhdltnis zu definieren, und damit Grenzwerte fir Schwermetale
auf den Phosphorgehalt zu beziehen, weliter verfolgt werden.
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Generdl scheint in  Oserreich ein Konzepte zur  Umsetzung  der
Deponieverordnung fur Klérschlamm und damit zur Bereitstdlung der
entsprechenden Verbrennungskapazitét zu fehlen. Kléarungsbedarf besteht auch in
Hinblick auf die Frage, ob Klarschlamm, der durch Kakzugabe bel der
Entwasserung einen Heizwert von 6000 kJkgTS unterschreitet, entsprechend
Deponieverordnung deponiert werden darf, und ob Uber Desintegration von
Klarschlamm dieser Helzwert gesichert unterschritten werden kann.

Allgemeine Angaben zu Kosen veschiedener Vewetungs- und
Entsorgungsstrategien scheinen zur Zeit nicht sinnvoll moglich. Kosten fir eine
Deponierung sind in den letzten Jahren stark zuriickgegangen. Die Kosten flrr eine
Verbrennung lassen sich schwer einschétzen, da diese starken Verénderungen
unterliegen. Jedenfdls dirften diese Kosten in der Vergangenhet vielfach
Uberschétzt worden sein. Letztendlich wird jeweils im Einzelfdl zu prifen sain
welche Vewertungs- und Entsorgungswege kostenglinstig beschritten werden
konnen.

7  Reslimeeausden Workshopszum Themenbereich

Der vorliegende Beitrag wurde im Rahmen des 3. OWAV / TU-Workhops
»Schlammbehandlung und Schlammentsorgung® (26.-27. September 2000) ds
Impulsreferat fir eine Diskussion in Gruppen gehdten. In folgenden werden die
wesentlichen Ergebnisse dieser Diskussion zusammengefasdt.

7.1 Verwertung auf Boden

Haupthindernisse fir Verwertung:

Potentielle Abnehmer und deren Vertretung stehen ener Verwertung
ablehnend gegentiber

Ein Widerstand der Landwirschaftskammer besteht oft auf Bezirksebene
und dies bedingt eine Abschreckung der Landwirte. Es ist daher schwierig
Landwirt zu finden, die trotzdem bereit sind Kl&rschlamm zu Ubernehmen.
Durch die OPUL-FOrderungen kam es seit 1995 zu einem weiteren
Imageverlust des Klarschlammes. Hierzu wurde inzwischen ein Merkblatt
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des OWAV egdlt welche Mdoglichkeiten einer Landwirtschaftlichen
Kl&rschlammverwertung im Rahmen von OPUL herausarbeitet.

Potentielle Abnehmer snd habinformiert

Vorurteil 1: Mit OPUL darf kein KS ausgebracht werden. Dieses Vorteil it
fest verankert.

Vorurtell 2: KSig giftig etc. (unbekannte Gefahren!)
Gesetzliche Hindernisse

Vorarlberg: Hindernis ist die neue Verordnung (nur Klérschlammdtinger -
getrocknet oder kompostiert — ist zuldssig). Als Auswirkung wird gesehen,
dass nun en groer Tell des Klarschlammes in andere Bundesander
gebracht wird

Tirol, Sdzburg: Liegt Schwerpunkt be  der  Viehzucht (z.B.
Késereibetriebe) besteht kaum Bedarf neben Wirtschaftsdiinger. Zudem
kommen Abnahmeprobleme durch Auflagen der Lebensmitteindustrie
(z.B. Késerei)

NiederOsterreich: Srrenge Regelungen (Kosten fir  Schlagkarte,
Bodenuntersuchungen, ...)

Moalichkeiten der Verwertung

Aufbau einer engen Bindung zw. ARA-Betreilber und Landwirt und damit
Abbau der Ablehnung durch:

0 Beschluss des Betrelbers, diesen Weg zu gehen
o Einladung der Landwirte

0 Gute Beratung (Landwirt muss ARA-Betreiber vertrauen, dass er
sich bei Diingung etc. auskennt; am besten Uber externen Berater)

0 Vertrauensbildung durch Information zum Thema ,,Klarschlamm”
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0 Geschete Beetselung des Kléaschlanmms  (Lagerplatz,
Vereinbarung mit Maschinenring,...)

o Offentlichkeitsarbeit (Der Landwirt ist in seiner Gemeinschaft mit
Ablehnung konfrontiert, er muss einersalts gut informiert sein, um
argumentieren zu konnen, andererseeits muss auch die Bevolkerung,
wenn moglich miterfasst werden, um es ihm nicht zu schwer zu
machen)

0 Zusdtzliche Mdglichkeiten zur Absicherung der Verwertung sind
Garantien (Haftungsfonds, Gitesiegel) und Massnahmen zur
Schadstoffverringerung (Indirekeinleter)

ABER: Es bestehen Imageproblem und damit gibt es Vortele fir
Kompost. Dies ist voraussichtlich genauso wenig l6sbar wie ene
Trendumkehr bel der Kammer zu erreichen ist.

Ausweichen auf Schlupflocher
Kompost und Landschaftsbau — L6sung oder Etikettenschwindel ?

Fremdvergabe der Klarschlammentsorgung

Fuhrt oft zu Ubernahme durch Kompostierer

7.2 Entsorgung

Die zukinftig einzige Alternative zur Verwertung auf Boden ist die Deponierung
nach Verbrennung. Nach derzeitigen Abschétzungen liegen die Kosten fir
Verwertung und Entsorgung in vergleichbaren Bereichen (ca. € 100 — 150/1TS).
Nicht voraussehbar ist die Entwicklung der Kosten. Die Verbrennungskapazitéten
wird 2004 voraussichtlich vorhanden san. Ob sich ene Vorbehandiung
(Trocknung,...) auf der ARA rentiert, hangt vom Vertrag mit dem Ubernehmer
ab.

7.3 Sonstiges

Der zunehmende Bereich ,Sonstiges’ entstent durch das Ausweichen der
Kl&rschlammentsorgungswege von den kontrollierten gesetzlichen Regelungen hin
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zu den nicht kontrollierten gesetzlichen Regelungen (AWG,...), aber auch durch
Dokumentationsmanged, Zwischenlager, Eigenanwendungen auf
Gemeindegrinden etc. Die Gegendtrategien sind

- Schlieffen der Regelungd ticken

- Vereinfachen der bestehenden Regelungen (K ostenreduktion) denkbar.
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Band Nr Preis €

WIENER MITTEILUNGEN

WASSER ¢ ABWASSER ¢ GEWASSER

Eine von den Wasserbauinstituten an der Technischen Universitit Wien, den
Instituten fir Wasserwirtschaft der Universitit fiir Bodenkultur und dem
Osterreichischen Wasser- und Abfallwirtschaftsverband herausgegebene

Schriftenreihe
Band Nr Preis €
1 Das Wasser (1968)
Kresser W. vergriffen
2 Die GesetzmiBigkeiten der stationéren Fliissigkeitsstromung

10

durch gleichformig rotierende zylindrische Rohre (1968)
Breiner, H. vergriffen

Abwasserreinigung - Grundkurs (1969)
von der Emde, W. vergriffen

Abwasserreinigungsanlagen - Entwurf-Bau-Betrieb (1969)
4. OWWV-Seminar, Raach 1969 vergriffen

Zukunftsprobleme der Trinkwasserversorgung (1970)
5. OWWV-Seminar, Raach 1970 vergriffen

Industrieabwiésser (1971)
6. OWWV-Seminar, Raach 1971 vergriffen

Wasser- und Abfallwirtschaft (1972)
7. OWWV-Seminar, Raach 1972 vergriffen

Das vollkommene Peilrohr
(Zur Methodik der Grundwasserbeobachtung) (1972)
Schmidt, F. vergriffen

Uber die Anwendung von radioaktiven Tracern in der Hydrologie (1972)
Pruzsinsky, W.

Uber die Auswertung von AbfluBmengen auf elektronischen Rechenanlagen
Doleisch, M.: 18

1. Hydrologie-Fortbildungskurs (1972)
vergriffen

Anhang I
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Vergleichende Untersuchungen zur Berechnung
von HW-Abfliissen aus kleinen Einzugsgebieten (1972)
Gutknecht, D. vergriffen

Uferfiltrat und Grundwasseranreicherung (1973)
8. OWWV-Seminar, Raach 1973 vergriffen

Zellstoffabwasser-Anfall und Reinigung (1972)
von der Emde W., Fleckseder H., Huber L.,Viehl K. vergriffen

AbfluB} - Geschiebe (1973)
2. Hydrologie-Fortbildungskurs 1973 vergriffen

Neue Entwicklung in der Abwassertechnik (1983)
9. OWWV-Seminar, Raach 1974 vergriffen

Praktikum der Kliranlagentechnik (1974)
von der Emde W. vergriffen

Stabilititsuntersuchung von Abflufiprofilen
mittels hydraulischer Methoden und Trendanalyse (1974)
Behr, O.: 18

Hydrologische Grundlagen zur Speicherbemessung(1975)
3. Hydrologie-Fortbildungskurs 1975 vergriffen

Vorhersagen in der Wasserwirtschaft (1976)
1. Hydrologisches Seminar des OWWYV 1976 10

Abfall- und Schlammbehandlung aus wasserwirtschaftlicher Sicht (1976)
11. OWWV-Seminar, Raach 1976 vergriffen

Zur Theorie und Praxis der Speicherwirtschaft (1977)
2. Hydrologisches Seminar des OWWYV 1977 22

Abwasserreinigung in kleineren Verhéltnissen (1977)
12. OWWV-Seminar, Raach 1977 vergriffen

Methoden zur rechnerischen Behandlung von Grundwasserleitern (1977)
Baron W., Heindl W., Behr O., Reitinger J. vergriffen

Ein Beitrag zur Reinigung des Abwassers eines Chemiefaserwerkes,
eines chemischen Betriebes und einer Molkerei (1978)
Begert A. vergriffen

Anhang I1
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25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

Ein Beitrag zur Reinigung von Zuckerfabrikabwaser (1978)
Kroiss H. vergriffen

Methoden der hydrologischen Kurzfirstvorhersage (1978)
Gutknecht D. vergriffen

Wasserversorgung-Gewisserschutz (1978)
13. OWWV-Seminar, Raach 1978 vergriffen

Industrieabwasserbehandlung - Neue Entwicklungen (1979)
14. OWWV-Seminar, Raach 1979 vergriffen

Probleme der Uferfiltration und Grundwasseranreicherung
mit besonderer Beriicksichtigung des Wiener Raumes (1979)
Frischherz H. vergriffen

Beitrige zur Hydraulik, Gewiasserkunde und Wasserwirtschaft (1979)
0. Univ.-Prof. DDr. Werner Kresser zum 60. Geburtstag vergriffen

Grundwasserzustromungsverhiltnisse zu Horizontalfilterrohrbrunnen (1980)
Schiigerl W. vergriffen

Grundwasserwirtschaft (1980)
3. Hydrologisches Seminar des OWWYV 1980 25

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (1) (1980)
vergriffen

Behandlung und Beseitigung kommunaler und industrieller Schliimme (1980)
15. OWWV-Seminar, Raach 1980 vergriffen

Faktoren, die die Inaktivierung von Viren
beim Belebungsverfahren beeinflussen (1980)
Usrael G. vergriffen

Vergleichende Kostenuntersuchungen iiber das Belebungsverfahren (1980)
Flogl W. vergriffen

Ein Beitrag zur Reinigung und Geruchsfreimachung
von Abwasser aus Tierkorperverwertungsanstalten (1980)
Ruider E. vergriffen

Wasserwirtschaftliche Probleme der Elektrizititserzeugung (1981)
Schiller, G.: vergriffen

Anhang 11



Band Nr Preis €
39 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (1981)

Teil 2 vergriffen
40 Wasseraufbereitung und Abwasserreinigung

als zusammengehorige Techniken (1981)

16. OWWV-Seminar, Raach 1981 vergriffen
41 Filterbrunnen zur ErschlieBung von Grundwasser (1981)

OWWYV-Fortbildungskurs 1981 29
42 Zur Ermittlung von Bemessungshochwiissern im Wasserbau (1981)

Kirnbauer R. 22
43 Wissenschaftliche Arbeiten, Zeitraum 1977 bis 1981 (1981)

25

44 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (1981)

Teil 3 25
45 Verbundwirtschaft in der Wasserversorgung (1982)

OWWV-Fortbildungskurs 1982 29
46 Gewisserschutzplanung, deren Umsetzung und Zielkontrolle

im Einzugsgebiet des Neusiedler Sees (1982)

Stalzer W. vergriffen
47 Wechselwirkung zwischen Planung und Betrieb von

Abwasserreinigungsanlagen, Erfahrungen und Probleme (1982)

17. OWWV-Seminar, Ottenstein 1982 vergriffen
48 Kleinwasserkraftwerke - Notwendigkeit und Bedeutung (1982)

FluB3studien: Schwarza, kleine Ybbs, Saalach vergriffen
49 Beitrige zur Wasserversorgung, Abwasserreinigung,

Gewisserschutz und Abfallwirtschaft (1982)

0. Univ.-Prof. Dr.-Ing. W. v.d. Emde zum 60. Geburtstag vergriffen
50 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (1982)

Teil 4 vergriffen
51 Sicherung der Wasserversorgung in der Zukunft (1983)

18. OWWV-Seminar, Ottenstein 1983 vergriffen
52 Thermische Beeinflussung des Grundwassers (1983)

OWWV-Fortbildungskurs, 1983 vergriffen

Anhang IV



Band Nr Preis €
53 Planung und Betrieb von Regenentlastungsanlagen (1984)

OWWV-Fortbildungskurs, 1984 vergriffen
54 Sonderabfall und Gewisserschutz (1984)

19. OWWYV-Seminar, Gmunden 1984 vergriffen
55 Naturnahes Regulierungskonzept "Pram" (1984)

26

56 Blihschlamm beim Belebungsverfahren (1985)

OWWV-Fortbildungskurs, 1985 vergriffen
57 Chemie in der Wassergiitewirtschaft (1985)

OWWV-Fortbildungskurs, 1985 vergriffen
58 Klirschlamm - Verwertung und Ablagerung (1985)

20. OWWV-Seminar, Ottenstein 1985 vergriffen
59 Wasserkraftnutzung an der Thaya (1985)

Pelikan B. 23
60 Seminar "Wasser - Umwelt - Raumordnung' (1985)

16

61 Gewisserschutz im Wandel der Zeit

Ziele und Mafinahmen zu ihrer Verwirklichung (1985)

Fleckseder, H. vergriffen
62 Anaerobe Abwasserreinigung (1985)

Kroiss H. vergriffen
63 Kleine Belebungsanlagen mit einem Anschlu3wert

bis 500 Einwohnergleichwerte (1985)

Begert A. vergriffen
64 Beliiftungssysteme beim Belebungsverfahren (1986)

OWWYV-Fortbildungskurs, 1986 vergriffen
65 Planung und Betrieb von Behandlungsanlagen fiir Industrieabwésser (1986)

21. OWWV-Seminar, Ottenstein 1986 vergriffen
66 Ausspracheseminar Grundwasserschutz in Osterreich (1986)

OWWV-Fortbildungskurs, 1986 29
67 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (5) (1986) vergriffen

Anhang V



Band Nr Preis €

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

Zur mathematischen Modellierung der Abflulentstehung an Héingen (1986)
Schmid B.H. 22

Nitrifikation - Denitrifikation (1987)
OWWV-Fortbildungskurs, 1987 vergriffen

Flufibau und Fischerei (1987)
vergriffen

Wasserversorgungung und Abwasserreinigung in kleinen Verhiltnissen (1987)
22. OWWV-Seminar, Ottenstein 1987 vergriffen

Wasserwirtschaft und Lebensschutz (1987)
Wurzer E. vergriffen

Anaerobe Abwasserreinigung
Grundlagen und grofitechnische Erfahrung (1988)

OWWV-Fortbildungskurs, 1988 vergriffen
Wasserbau und Wasserwirtschaft im Alpenraum aus historischer Sicht (1988)
22

Wechselbeziehungen zwischen Land-, Forst und Wasserwirtschaft (1988)
OWWV-Fortbildungskurs, 1988 vergriffen
Gefiahrdung des Grundwassers durch Altlasten (1988)
23. OWWV-Seminar, Ottenstein 1988 vergriffen
Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (6) (1987)

vergriffen
Wasserwirtschaftliche Planung bei mehrfacher Zielsetzung (1988)
Nachtnebel, H.P. 25
Hydraulik offener Gerinne (1989)
Symposium, 1989 vergriffen
Untersuchung der Fischaufstiegshilfe bei der Stauhaltung
im Gief3gang Greifenstein (1988)
Jungwirth M., Schmutz S. vergriffen
Biologische Abwasserreinigung (1989)
OWWV-Fortbildungskurs, 1989, TU-Wien vergriffen
Klirschlammentsorgung (1989)
24. OWWV-Seminar, Ottenstein 1989 vergriffen

Anhang VI



Band Nr Preis €

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

Viruskontamination der Umwelt und Verfahren der Kontrolle (1990)
2. Symposium 18

Schadstofffragen in der Wasserwirtschaft (1989)
OWWYV-Fortbildungskurs 1989, TU-Wien 29

Schluibericht zum Forschungsvorhaben Trinkwasseraufbereitung
mit Ultraschall, Projekt Abschnitt I (1989)
Frischherz H.; Benes E.; Ernst J.; Haber F.; Stuckart W. 18

Umfassende Betrachtung der Erosions- und Sedimentationsproblematik (1989)
Summer W. 25

GrofBriumige Losungen in der Wasserversorgung (1990)
25. OWWV-Seminar, Ottenstein 1990 vergriffen

Revitalisierung von Fliegewissern (1990)
Beitridge zum Workshop Scharfling, 1989 vergriffen

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (1990)
Teil 9 vergriffen

A Study on Kinematic Cascades (1990)
Schmid B.H. 18

Snowmelt Simulation in Rugged Terrain -
The Gap Between Point and Catchment Scale Approaches (1990)
Bloschl G. 18

Dateninterpretation und ihre Bedeutung
fiir Grundwasserstromungsmodelle (1990)
Blaschke A.P. nicht erschienen

Decision Support Systeme fiir die Grundwasserwirtschaft
unter Verwendung geografischer Informationssysteme (1990)
Fiirst J. 18

SchluBibericht zum Forschungsvorhaben Trinkwasseraufbereitung
mit Ultraschall; Projekt-Abschnitt 1990 (1990)
Frischherz H., Benes E., Stuckhart W., Ilmer A., Groschl M., Bolek W. 18

Anaerobe Abwasserreinigung - Ein Modell zur Berechnung
und Darstellung der mafigebenden chemischen Parameter (1991)
Svardal K. 22

Anhang VII



Band Nr Preis €

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

EDV-Einsatz auf Abwasserreinigungsanlagen (1991)
OWWV-Fortbildungskurs 1991, TU-Wien 29

Entfernung von Phosphorverbindungen bei der Abwasserreinigung (1991)
OWWV-Fortbildungskurs 1991, TU-Wien 25

Auswirkungen der Wasserrechtsgesetznovelle 1990 auf Behorden,

Planer und Betreiber kommunaler Abwasserreinigungsanlagen -

aus technischer, rechtlicher und wirtschaftlicher Sicht (1991)

26. OWWV-Seminar, Ottenstein 1991 36

Geruchsemissionen aus Abwasserreinigungsanlagen (1991)
OWWYV-Fortbildungskurs 1991, 22

Anpassung von Kliranlagen an den Stand der Technik (1992)
OWWV-Fortbildungskurs 1992, TU-Wien vergriffen

Umweltbezogene Planung wasserbaulicher Maflnahmen
an Flielgewiassern (1992)
Pelikan B. 18

Erfassung hydrometeorologischer Elemente in Osterreich
im Hinblick auf den Wasserhaushalt (1992)
Behr O. 1.V.

Wasser- und Abfallwirtschaft in diinn besiedelten Gebieten (1992)
27. OWWV-Seminar Ottenstein 1992 36

Virus Contamination of the Environment (1992)
Methods and Control vergriffen

FlieBgewiisser und ihre Okologie (1993)
OWAV-Fortbildungskurs 1992, TU-Wien 22

Festlegung einer Dotierwassermenge iiber Dotationsversuche (1992)
Mader H. 22

Wasserrechtsgesetznovelle 1990 und neue Emissionsverordnungen (1992)
Vortriage anldBlich der UTEC 1992 29

Chemische Analytik fiir einen zeitgeméflen Gewisserschutz (1992)
Vortriage anldBlich der UTEC 1992 29

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (1994)
Teil 10 - Beitrdge zum Seminar an der Universitdt fiir Bodenkultur
im November 1994 1.V.

Anhang VIII



Band Nr Preis €

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

Bemessung u. Betrieb von Klédranlagen zur Stickstoffentfernung (1993)
OWAV-Seminar 1993, TU-Wien 36

Wasserreserven in Osterreich -
Schutz und Nutzung in Gegenwart und Zukunft (1993)
28. OWAV-Seminar Ottenstein 1993 vergriffen

Contamination of the Environment by Viruses and Methods of Control (1993)
18

Wasserkraft ()
O.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. S. Radler anldBlich seiner Emeritierung vergriffen

Klarwirter-Grundkurs (1994)
2. Auflage 1994 vergriffen

Beitrag zur Reduzierung der Abwasseremissionen der Bleicherei beim
Sulfatverfahren (1994)

Urban W.

ISBN 3-85234-001-2 22

Eigeniiberwachung von Abwasserreinigungsanlagen

fiir den Gewisserschutz (1994)

OWAV-Seminar 1994, TU-Wien

ISBN 3-85234-002-0 25

Abwasserreinigungskonzepte -

Internationaler Erfahrungsaustausch iiber neue Entwicklungen (1995)
OWAV-Seminar 1994, TU Wien

ISBN 3-85234-003-9 25

3 Jahre WRG-Novelle (1994)
29. OWAV-Seminar: Ottenstein 1994
ISBN 3-85234-004-7 19

Landeskulturelle Wasserwirtschaft (1994)
anldBlich der Emeritierung von o.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. H. Supersperg vergriffen

Gewisserbetreuungskonzepte - Stand und Perspektiven (1994)
Beitrdge zur Tagung an der BOKU 1994
ISBN 3-85234-010-1 32

Generelle Entwiisserungsplanung im Siedlungsraum (1996)
OWAV-Seminar 1995, TU Wien
ISBN 3-85234-011-X 29

Anhang IX



Band Nr

Preis €

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

Bedeutung von geowissenschaftlicher Zusatzinformation

fiir die Schatzung der Transmissivitiatsverteilung in einem Aquifer (1994)

Kupfersberger H.

Modellierung und Regionalisierung der Grundwassermengenbildung

und des Bodenwasserhaushaltes (1994)
Holzmann, H.

Pflanzenkliranlagen - Stand der Technik, Zukunftsaspekte (1995)

OWAV-Seminar, BOKU Wien
ISBN 3-85234-014-4

Abwasserreinigung - Probleme bei der praktischen Umsetzung
des Wasserrechtsgesetzes, (1995)

OWAV-Seminar 1995, TU-Wien

ISBN 3-85234-015-2

Konfliktfeld Landwirtschaft - Wasserwirtschaft (1995)
30. OWAV-Seminar, Ottenstein 1995
ISBN 3-85234-016-0

Alte und neue Summenparameter (1995)
OWAV-Seminar 1995, TU-Wien
ISBN 3-85234-017-9

Viruskontamination der Umwelt und Verfahren der Kontrolle
(deutsch oder englisch) (1995)

4. Symposium Univ.Prof.Dr. R. Walter

ISBN 3-85234-019-5

Einfluf§ von Indirekteinleitungen auf Planung und Betrieb
von Abwasseranlagen (1996)

OWAV-Seminar 1996, TU-Wien

ISBN 3-85234-020-9

Zentrale und dezentrale Abwasserreinigung (1996)
31. OWAV-Seminar, Ottenstein 1996
ISBN 3-85234-021-7

18

22

22

32

29

29

vergriffen

36

Methoden der Planung und Berechnung des Kanalisationssystems (1996)

OWAV-Seminar 1996, BOKU-Wien
ISBN 3-85234-022-5

29

Anhang X



Band Nr Preis €

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

Scale and Scaling in Hydrology (1996)
Bloschl G.
ISBN 3-85234-023-3 vergriffen

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (11) (1996)
Integrale Interpretation eines zeitgeméfBen Gewésserschutzes
ISBN 3-85234-024-0 12

Ein Beitrag zur Charakterisierung von Beliiftungssystemen

fiir die biologische Abwasserreinigung nach dem Belebungsverfahren

mit Sauerstoffzufuhrmessungen (1996)

Frey W.

ISBN 3-85234-025-X 22

Nitrifikation im Belebungsverfahren bei mafigebendem
Industrieabwassereinflufy (1996)

Nowak O.

ISBN 3-85234-026-8 36

1. Wassertechnisches Seminar (1996)
Nebenprodukte von Desinfektion und Oxidation bei der Trinkwasseraufbereitung
ISBN 3-85234-027-6 1.V.

Modellanwendung bei Planung und Betrieb von Belebungsanlagen (1997)
OWAYV - Seminar 1997, TU-Wien
ISBN 3-85234-028-4 32

Nitrifikationshemmung bei kommunaler Abwasserreinigung (1997)
Schweighofer P.
ISBN 3-85234-029-2 25

Ein Beitrag zu Verstindnis und Anwendung aerober Selektoren fiir die
Blihschlammvermeidung (1997)

Prendl L.

ISBN 3-85234-030-6 22

Auswirkungen eines Kliranlagenablaufes auf abflullschwache Vorfluter am
Beispiel der Klidranlage Modling und des Krottenbaches (1997)

Franz A.

ISBN 3-85234-031-4 25

Neue Entwicklungen in der Abwassertechnik (1997)
OWAYV - Seminar 1997, TU-Wien
ISBN 3-85234-032-2 36

Anhang XI



Band Nr

Preis €

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (11) (1997)
Abfallwirtschaft und Altlastensanierung morgen
ISBN 3-85234-033-0

Abwasserbeseitigung und Wasserversorgung in Wien (1997)

Eine 6konomische Beurteilung der Einnahmen, Ausgaben und Kosten
Kosz M.

ISBN 3-85234-034-9

Raum-Zeitliche Variabilititen im Geschiebehaushalt
und dessen Beeinflussung am Beispiel der Drau (1997)
Habersack H.

ISBN 3-85234-035-7

Fortbildungskurs: Biologische Abwasserreinigung (1998)
OWAYV - Seminar 1998, TU-Wien
ISBN 3-85234-036-5

2. Wassertechnisches Seminar (1998)
Desinfektion in der Trinkwasseraufbereitung
ISBN 3-85234-037-3

Eigeniiberwachung und Fremdiiberwachung bei Kliranlagen (1998)
32. OWAV-Seminar , Linz 1998
ISBN 3-85234-038-1

Grundwasserdynamik (1998)
ISBN 3-85234-039-C

Die Tradition in der Kulturtechnik (1998)

Kastanek F.

Simulationsanwendung bei der Storung durch poroses Medium (1998)
Loiskandl W.

ISBN 3-85234-040-4

Auswirkungen von Niederschlagsereignissen
und der Schneeschmelze auf Karstquellen (1998)
Steinkellner M.

ISBN 3-85234-041-1

Experiences with soil erotion models (1998)
ISBN 3-85234-042-X

18

22

29

vergriffen

1.V.

36

36

22

36

29

Anhang XII



Band Nr

Preis €

152

153

154

155

156

157

158

159

160

Ein Beitrag zur Optimierung der Stickstoffentfernung
in zweistufigen Belebungsanlagen (1998)

Dornhofer K.

ISBN 3-85234-043-8

Hormonell aktive Substanzen in der Umwelt (1998)
OWAV / UBA Seminar 1998, BOKU Wien
ISBN 3-58234-044-6

Erfassung, Bewertung und Sanierung von Kanalisationen (1998)

OWAV Seminar 1999, BOKU Wien
ISBN 3-8523-045-4

Nihrstoffbewirtschaftung und Wassergiite im Donauraum (1999)

OWAYV - Seminar 1999, TU-Wien
ISBN 3-85234-046-2

Der spektrale Absorptionskoeffizient zur Bestimmung der organischen

Abwasserbelastung (1999)
UV-Seminar 1998, Duisburg
ISBN 3-85234-047-0

Bedeutung und Steuerung von Nihrstoff- und
Schwermetallfliissen des Abwassers (1999)
Zessner M.

ISBN 3-85234-048-9

Entwicklung einer Methode zur Bewertung

von Stoffbilanzen in der Abfallwirtschaft (1999)
Rechberger H.

ISBN 3-85234-049-7

Sicherheit und Gesundheitsschutz auf Abwasseranlagen
und deren Evaluierung (2000)

OWAYV — Seminar 2000, TU-Wien

ISBN 3-85234-050-0

Auswirkungen von Klimainderungen

auf die Hydrologie alpiner Einzugsgebiete (2000)
Hebenstreit K.

ISBN 3-85234-051-9

25

vergriffen

29

32

22

25

vergriffen

22

25

Anhang XIII



Band Nr Preis €

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

Innovative Messtechnik in der Wasserwirtschaft (2000)

Prisentation eines Forschungsprojektes

OWAYV — Seminar 2000, BOKU — Wien

ISBN 3-85234-052-7 vergriffen

Sickerwasser und Oberflichenabdichtung auf

Reaktordeponien (2000)

OWAYV - Seminar 2000, Wirtschaftskammer Wien

ISBN 3-85234-053-5 25

Abfall- und Abwasserentsorgung in kleinen Verhiltnissen (2000)
OWAYV - Seminar 2000, Ottenstein
ISBN 3-85234-054-3 25

Niederschlag-Abfluss-Modellierung — Simulation und Prognose (2000)
OWAV-Seminar 2000, TU Wien
ISBN 3-85234-055-1 i.V.

Mehrdimensionale Abflussmodellierung am Beispiel der Lafnitz (2000)
Habersack, H. / Mayr, P. / Girlinger, R. / Schneglberger, St.
ISBN 3-85234-056-x 25

Anpassung von Kliranlagen — Planung und Betrieb (2001)
OWAV-Seminar 2001, TU Wien
ISBN 3-85234-057-8 40

Bepflanzte Bodenfilter zur weitergehenden Reinigung von Oberflichenwasser
und Kliranlagenablidufen (2001)

Laber J.

ISBN 3-85234-058-6 25

Kanalbetrieb und Niederschlagsbehandlung (2001)
OWAV-Seminar 2001, BOKU Wien.
ISBN 3-85234-059-4 29

Development of a Simulation Tool for Subsurface Flow Constructed Wetlands
(Entwicklung eines Simulationsmodells fiir bepflanzte Bodenfilter) (2001)
Langergraber G.

ISBN 3-85234-060-8 25

Simulation von Niederschlagszeitreihen mittels stochastischer Prozess-modelle
unter Beriicksichtigung der Skaleninvarianz (2001)

Bogner

ISBN 3-85234-061-6 1.V.

Sewage Sludge Disposal — Sustainable and/or Reliable Solutions (2001)
OWAYV / EWA Workshop 2001, TU-Wien
ISBN 3-85234-062-4 25

Anhang XIV



Band Nr Preis €

172

173

174

175

176

177

Stickstoffentfernung mit Biofiltern (2002)
Nikolavcic B.
ISBN 3-85234-063-2 i.V.

Anaerobe Abwasserreinigung: Beeinflussende Faktoren der Versiuerung eines
Zitronesidurefabrikabwassers (2002)

Moser D.

ISBN 3-85234-064-0 1.V.

Gewisserschutz bei Entlastungsbauwerken der Mischkanalisation (2002)
Fenz R.
ISBN 3-85234-065-9 1. V.

Wechselwirkung von physikalischen, chemischen und biotischen Prozessen in
aquatischen Systemen (2002)

Kreuzinger N.

ISBN 3-85234-066-7 1.V.

Benchmarking in der Abwasserentsorgung (2002)
OWAYV Workshop Februar 2002, TU-Wien
ISBN 3-85234-067-5 30

Klidrschlamm (2002)

Maoglichkeiten und Verfahren zur Verwertung / Entsorgung ab 2004

OWAYV Seminar April 2002, Wirtschaftskammer Osterreich

Schlammbehandlung und Entsorgung

OWAV / TU — Workshop September 2000, TU-Wien

ISBN 3-85234-068-3 30

Anhang XV



Die Bande sind zu beziehen bei:

Institut fiir Wassergiite und Abfallwirtschaft
der Technischen Universitit Wien
Karlsplatz 13/226, A-1040 Wien

Band: 12,15, 16, 20, 28, 34, 35, 36, 37, 47, 49, 53, 54, 56, 57, 58, 61, 62, 63, 64, 65, 69, 73,
81, 82, 84, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 105, 107, 108, 110, 114, 116, 117, 121, 125, 127,
129, 130, 134, 135, 137, 138, 139, 140, 141, 143, 145, 147, 152, 153, 155, 156, 157,
158, 159, 161, 162, 166, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 177

Institut fiir Hydraulik, Gewasserkunde und Wasserwirtschaft
der Technischen Universitit Wien
Karlsplatz 13, A-1040 Wien

Band: 1,2,8,9,17,21, 23, 26, 30, 31, 41, 42, 52, 66, 68, 74, 90, 91, 92, 102, 122, 132, 148,
164

Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserbau
der Universitit fiir Bodenkultur,
Muthgasse 18, A-1190 Wien

Band: 18, 19, 32, 38, 43, 44, 45, 48, 50, 55, 59, 60, 70, 75, 78, 86, 89, 93, 101, 106, 109,
113, 123, 144, 160, 165, 167, 169

Institut fiir Wasservorsorge, Gewisserokologie und Abfallwirtschaft
der Universitit fiir Bodenkultur,
Muthgasse 18, A-1190 Wien

Band: 22,29, 39, 40, 46, 67, 71, 72, 76, 77, 80, 83, 85, 87, 88, 94, 103, 112, 115, 118, 120,
124,126, 128, 131, 133, 136, 142, 146, 150, 154, 163, 167, 168, 169

Institut fir Hydraulik und landeskulturelle Wasserwirtschaft
der Universitét fiir Bodenkultur
Muthgasse 18, A-1190 Wien

Band: 119, 149, 151, 170
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