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Vorwort

Der Usterreichische Wasserwirtschaftsverband veranstaltete vom 9. bis
13. Februar 1976 im Bundestagungsheim in Raach am Hochgebirge (NO) sein
11. Seminar mit dem Generalthema "Abfall- und Schlammbehandlung aus was-
serwirtschaftlicher Sicht”. Die wissenschéftliche Leitung des Seminars
hatten D.Prof.Dipl.—Ing.Dr.Walter Kemmerling und Dipl.-Ing.Dr.Werner
Lengyel. | -

Um die starke Belastung unserer Gewdsser durch Abw&sser zu mindern, werden
immer mehr Kl&ranlagen gebaut. Dies ist aber nur der erste Schritt zur
schadlosen Umwandlung der Abwdsser, dem der zweite, ndmlich die Behandlung
der dabei anfallenden Schl&mme, unbedingt folgen muB. Nicht selten ist
dieses Problem in der Praxis schwieriger zu ldsen als die Abwasserreinigung
selbst. In vielen F&llen wird es mbglich sein, das Schlémmproblem mit der
Behandlung der anfallenden festen Abf&lle, vor allem Mill, zu kombinieren.
In jedem Fall aber sind die Gefahren, die sich aus dér Behandlung von Ab-
fallen und Schlémmen‘fﬂr die ober- oder unterirdischen Gewasser ergeben
kénnen, festzustellen und durch entsprechende Varkehrungen zu verhindern.
Nicht zuletzt werden Wirtschaftlichkeit und vor allem auch Wirksamkeit

der Behandlungsart davon abhéngen, ob und in welchem Ausmal és gelingt,
groBréumige, nach sachlichen Gesichtspunkten ausgerichtete L&sungen zu
verwirklichen,; die unabhéangig von oft zufalligen Verwaltungsgrenzen unter

Berticksichtigung der natiirlichen Gegebenheiten des Raumes geplant sind.

Im Rahmen des Seminars war es in der zur Verfligung stehenden Zeit nicht
miglich, alle mit dem Generalthema angesprochenen Fragen aufzuzeigen oder
ausfihrlich darzustellen. Vieles konnte nur kurz angedeutet werden, um An-
regung zu geben, sich eingehender mit diesen Problemen auseinanderzusetzen.
Um die Vortrige des Seminars, dessen Teilﬁehmerzahl beschriankt werden muBte,
einem griferen Kreis interessierter Fachleute zugdnglich zu machen, werden
sle - teilweise etwas zusammengefaBt - im vorliegenden Band 20 der Wiener

Mitteilungen "Wasser - Abwasser - Gewdsser" verdffentlicht.

Allen Vortragenden sei auch an dieser Stelle nochmals gedankt.

0.Prof.Dipl.-Ing.0r.W.Kemmerling

Technische Universitat Wien
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Walter Kemmerling:

Wasserwirtschaftliche Aspekte der Abfallbehandlung

Von den rd. 1,4 Milliarden Kubikkilometer Wasser auf der Erde
sind 97,2 Prozent salziges Meerwasser. Etwa 2 % sind als Eis
in den ndérdlichen und sitidlichen Polargebieten sowie in den Ge-
birgen festgelegt. Nur 0,8 % befinden sich als SiiBwasser im
natiirlichen Wasserkreislauf (Niederschlag, Abflufy, Verdunstung).
Auf diesen geringen Prozentsatz ist die Erdbevdlkerung primir
angewiesen. Nach einem Bericht der Organisation fiir Erndhrung
und Landwirtschaft bei den Vereinten Nationen (FAO) vom Mirz
1972 droht binnen 30 Jahren eine tddliche Wasserknappheit. Be-
reits heute leiden nach Erhebungen der Weltgesundheitsorgani-
sation (WHO) etwa 130 Millionen Menschen in 75 Lindern der
Erde unter Wassernot oder miissen mit mehr oder weniger stark

verschmutztem Wasser auskommen.

Je groBer die Erdbeviélkerung wird - die 6 Milliarden-Grenze
wird in absehbarer Zeit tliberschritten sein -, um so mehr ist
es notwendig, das Wasser mit .allen uns zur Verfiigung stehenden
Mitteln zu schiitzen. Bei der Wassergesetzgebung muB sich der
Schwerpunkt vom Schutz vor den vom Wasser drohenden Gefahren -
zum Schutz des Wassers vor den Gefahren, dic ihm vom Menschen
drohen, verschieben. Die hiiufig beschworene Selbstreinigungs-
kraft des Wassers, aber auch dés Bodens oder der Luft ist in
welten Bereichen durch Zivilisationseinfliisse so welt gestodrt
oder iiberlastet, daB sie die ihr von der Natur zugédachte Auf-

gabe nicht mehr erfiillen kann.

In dieser Situation ist es notwendiger als je zuvor, das Was-
ser im Interesse der Allgemeinheit zu bewirtschaften, d.h.

alle das Wasser beriihrenden Maflnahmen oder Interessen sinnvoll
aufeinander abzustimmen. Wasserwirtschaft ist das zielbewuBte
Ordnen aller menschlichen Einwirkungen auf die Gewiisser, also
sowohl auf das Oberfldchenwasser als auch auf das Grundwasser.
Sie umfallt necben der quantitativen und biblogischen auch die
qualitative Komponente, die Wasserglitewirtschaft, die in diesem



Referat im Zusammenhang mit der Abfallwirtschaft stidrker im
Vordergrund steht. Allerdings darf bei den vielfdltigen Zu-
sammenhidngen zwischen Wasserwirtschaft und Abfallwirtschaft
(oder ganz allgemein Umweltschutz) nicht nur dieser Teilbe-
reich gesehen werden. Nur ein gutes Zusammenwirken aller drei
Teilgebiete aus einer einheitlichen Sicht und Zielsetzung he-
raus kann zu einem dauerhaften Erfolg fithren. Hier liegt ein
grofles und sehr wichtiges Aufgabengebiet des Wasserwirtschafts-

katasters.

Mit dem Begriff "Abfallbehandlung'" wird ein Teilgebiet der
Abfallbeseitigung angesprochen. Die Abfallbeseitigung umfalt
den Teil der Abfallwirtschaft, der die Bereiche Sammeln, '

Transportieren, Aufbereiten, Behandeln und'Abiagern iberdeckt.

SAMMELN |——p{ TRANSPORTIEREN | AUFBEREITEN
ZWISCHENLAGERN | Lf3} BEHANDELN
ABFALLBESEITIGUNG = ABLAGERN

Abb.1

Abfille sind bewegliche Sachen, deren sich der Besitzer ent-
ledigen will oder entledigt hat oder deren geordnete Beseiti-
gung durch besondere Vorschriften geboten ist. Die ONORM

S 2000 Abfall-Begriffe (Griindruck) unterteilt weiter in Mill
(feste Abfidlle bestimmter Herkunft) und Sonderabfall (Abfall,
dessen schadiose Beseitigung gemeinsam mit Mull wegen seiner

Beschaffenheit und/oder Menge ohne spezielle Aufbereitung



nicht mégltich ist). Der Miill wird nach seiner Herkunft unter-
teilt in Hausmiill, Geschédfts- und Gewerbemiill, Sperrmiill und
‘Straflenkehricht.

Eine Abfallbeseitigung ohne jede Beeintrichtigung der Umwelt

gibt es nicht. Die Abfallbehandlung hat daher zum Ziel, die
Abfdlle so aufzubereiten oder umzuwandeln, daf eine Gefdhrdung
der Umwelt ausgeschldésen ist und daB moégliche Beeintrichti-
gungen auf ein Ausméﬁ zuriickgefiihrt werden, das sowohl Okolo-
gisch, d.h. im Hinblick auf die Wechselbeziehungen zwischen
Organismen und Umwelt als auch wirtschaftlich tragbar er-
scheint. Die 6kologischen und die wirtschaftlichen Verhdltnis-

se sind nicht konstant, sondern sehr variabel und primdr stand-
ortbedingt. Hieraus ergibt sich die zwingende Schlufifolgerung,
dal die ZweckmidBigkeit der Abfallbehandlungsart und die Be-
deutung der damit verbundenen wasserwirtschaftlichen Aspekte |
nicht losgeldst vom Objekt entschieden werden kann, sondern '
von Standort zu Standort neu lberdacht und beurteilt werden

mufd .

Hier kommt auch die Forderung nach einer ausreichenden 'Lebens-
qualitdt" (quality of life) ins Spiel. Sie ist heute bereits
zu einem Schlagwort geworden, das in keinem Parteiprogramm

und in keiner Umweltschutz-Sonntagsrede mehr fehlt. Aber so
leicht es ist, dieses Wort auszusprecheﬁ (oder niederzuschrei-
ben), so schwer ist es,’eine genaue Definition hierfiir anzu-
geben. Die hungernde Bevdlkerung in Baﬁgla Desh versteht hier-
unter etwas anderes als die satten Menschen in Amerika oder
Mitteleuropa. Aber auch hier gehen die Ansichten sicherlich
weit auseinander. Lebensqualitdt ist wie Gesundheit - in der
Magna Charta der Weltgesundheitsorganisation als ein Zustand
des vollkommenen physischen, seelischen und sozialen Wohlbe-
findens charakterisiert - ein Wort, das jeder zu verstehen
glaubt, dem aber jeder einen anderen Inhalt gibt. So charakte-
risiert dieses Wort "Lebensqualitidt" weniger eine konkrete
Aufgabe, als vielmehr eine allgemeine Aufforderung, sich vom
iberwiegend quantitativen Wachstumsdenken abzuwenden und sich
anderen Werten zuzuwenden, die keine hohen Umweltbelastungen




und keinen Raubbau an den Rohstoffen unserer Erde zur Folge
haben. So gesehen kann auch ein Schlagwort, wenn es richtig
aufgenommen und verstanden wird, seine Berechtigung haben

bzw. erhalten.

Gewifl ist die Abkehr vom Wachstumsdenken, das Ablegen mancher
uns so selbstverstdndlich gewordener Gewohnheiten nicht leicht.
Von jedem einzelnen von uns werden Opfer verlangt werden.

Aber ebenso gewifl ist es, daB der Preis um ein vielfaches

hoher sein wird, wenn wir noch lange warten - vorausgesetzt,
daBl es dann Uberhaupt noch einen "Preis" gibt, durch den eine

Katastrophe verhindert werden kann.

Nach dem heutigen Stand der Technik kommen flir die Abfallbe-
handlung die drei "klassischen" Verfahren '

e Geordnete Deponie,
o Kompostierung und

e Verbrennung

sowohl allein als auch in verschiedenen Kombinationen in Frage.
Dabei ist zu bemerken, dafl es zwar geordnete Deponien ohne
Kompost}erung oder Verbrennung gibt, aber kein Verfahren, das
ganz ohne Deponie auskommen kann. Auch hieraus 14Bt sich u.a.
erkennen, welche groBé Bedeutung die geordnete Deponie auch
heute noch fiir die Abfallbehandlung hat. Neuere thermische Ver-
fahren (z.B. Pyrolyse, Vergasung, FLK-Verfahren) befinden sich

noch im Teststadium.

Bei allen diesen Verfahren gibt es wasserwirtschafﬁliche Aspekte,
ist die Moglichkeit einer Beeintrdchtigung von Grund- und/oder
Oberflidchenwasser grundsidtzlich gegeben. Allerdings muf} ich mich
angesichts der mir zur Verfligung stehenden Zeit auf einige, mir
wichtig erscheinende Aspekte beschridnken, die sich vor allem

auf die in Usterreich Uberwiegend angewandte Behandlungsart

der Deponie beziehen. Zuvor gestatten sie mir in diesem Zu-

sammenhang noch einige Bemerkungen zum sogenannten Recycling.



Noch vor rund 6 Jahren hielten grofle Wbchenzeitungen im deut-
schen Sprachraum das aus dem amerikanischen Abfallwesen zu

uns gckommene Wort Recycling als "Fachausdruck der Miillex-
~perten" filir erklidrungsbedlrftig. Heute gibt es kaum noch
Diskussionen oder Vortrdge, in denen dieses Wort nicht fillt,
wenn es um Abfallprébleme geht. Auf den ersten Blick erscheint.
es als eine faszinierende Mdglichkeit, aus Dingen, die niemand
mehr haben will, eben aus Abfdllen, ein Wirtschaftsgut zu ge-

winnen, das sich sogar verkaufen 1iBRt.

Die Ubersetzung von "Recycling" ins Deutsche scheint schwierig
zu sein. Man findet in der Literatur verschiedene Ausdriicke,

wie. . z.B.:

o Weiterverarbeitung (z.B. Kompostierung, Verbrennung)

o Wiederverwendung (z.B. Leih- und Pfandflasche)

o Wiederverwertung (Bezieht sich auf den nutzbaren
Anteil im Abfall wie z.B. Metalle, Glas, Papier u.a.m.

In der Praxis werden diese Begriffe, die jeweils nur einen Teil-
aspekt des Problemkreises Recycling umfassen, noch in den ver-
schiedensten Bedeutungen benutzt. Wenn man aber davon ausgeht,
daB Recycling im Zusammenhang mit der Abfallbeseitigung kein
bestimmtes technisches Verfahren ist, sondern vornehmlich ein
Denkmodell, eine Gesinnung kennzeichnet, kommt man fast auto-
matisch dazu, diesen ganzen Problemkreis, der sich mit dem
,Wiedereinfﬁhfen von nutzbaren Anteilen der Abfille in den Pro-
duktionsprozefl befaft, mit dem iibergeordneten Begriff Abfall-
bewirtschaftung oder einfach "Abfallwirtschaft" zu kennzeichnen.

Die freie Wirtschaft hat immer dann Recycling praktiziert

- und sie wird es auch hinklinftig tun -, wenn es wirtschaftli-
cher ist als das Verwenden urspriinglicher Rohstoffe, d.h. wenn
wirtschaftliche Verfahren existieren oder Rohstoffverknappung .
eintritt. Die Probleme beginnen dort, wo auch unter Einbezie-
hung der fir eine schadlose Beseitigung erforderlichen Betrége
kein Gewinn mehr zu erwarten ist. Hier muf reines Kosten-Nutzen-
Denken um 6kologische und auch rohstoffokonomische Aspekte er-
weitert werden. Auch die sozialen Kosten miissen in die Wirt-
schaftlichkeit mit einbezogen werden. Fiir viele Verfahren der



Rohstoffriickgewinnung werden sich dann die Schwellenwerte der

Rentabilitét‘erheblichlverschieben.

Allerdings darf nicht vergessen werden, daB beim Riickfiihren
von Abfdllen in den Produktionsprozell Umweltbelastungen
(Emissionen, Immissionen, Energieverbrauch) durch Sortieren,
Aufbereiten, Behandeln etc. entstehen. Dadurch ergibt sich ein
weiteres Kriterium zur Beurteilung solcher MaBnahmen. Sie sind
zumindest dann fragwlirdig, wenn die durch sie hervorgerufene
Gesamtbelastung der Umwelt groBer ist als die, die sich aus
der Gewinnung und Aufbereitung der urspriinglichen Rohstoffe
und der notwendigen Abfallbehandlung ergibt. ’

Die Gesamtbelastung der Umwelt durch Recycling-Mafinahmen kann
dadurch wesentlich verringért werden, daB man statt einer auf-
wendigen Abfallbehandlung das Ubel an der Wurzel packt und be-
reits beim Entstehen der Abfille eingreift. Durch entsprechende
Produktionsmethoden kann es erreicht werden, dafl weniger Ab-
fdlle anfallen und vor allem sogenannte umweltfreundliche,
deren Riickfiilhrung in den Stoffkreislauf (oder auch Behandlung)
keine groflen Aufwendungen erfordert,

Ohne geordnete Deponien kénnte man auch dann nicht auskommen,
wenn es:gelidnge, den Umdenkungsprozefl von der Abfallbeseitigung
zur Abfallwirtschaft und vor allem seine Umsetzung in die
Praxis wesentlich zu beschleunigen. Es gibt immer Stoffe,‘déren
Wiedereinbringung in einen Rohstoffkreislauf aus bestimmten _
Grinden (technischen, 6konomischen, 6kologischen etc.) nicht
moglich oder nicht sinnvoll ist., Sie miissen ebenso wie die bei
den verschiedenen Behandlungsverfahren anfallenden Rﬁcksténde
abgelagert werden. AuBerdem mﬁSsen_gérade bei technisch hoch
entwickelten Béhandlungsanlagen Ausweichdeponien zur Verfligung
stehen, falls die Anlagen einmal ausfallen sollten.

Hieraus ergeben sich wichtige Konsequenzen fiir die Raumordnung.
Die Auswahl von Deponieflichen darf nicht mehr oder weniger

vom Zufall abhdngen, d.h. von der Méglichkeit, die Fldchen preis-
glinstig erwerben oder pachten zu kdénnen. MaRgebend muf die
Eignung flir den Betrieb einer geordneten Deponie sein. Das be-
deutet aber, daB hinkiinftig bei den Planungen mit dem Ziel



einer Raumordnung auch das Deponiepotential eines Planungsge-
bietes ermittelt und im erforderlichen Umfang sichergestellt
werden muf}.

Die #dlteste Methode der Abfallbehandlung, die Deponie, scheint
in jlingster Zeit immer mehr in den Ruf zu geraten, riickstindig
oder gar umweltfeindlich zu sein. Dies liegt sicherlich u.a.
‘auch daran, daB in Usterreich zur Zeit auf den meisten Depo-
nien die Abfdlle ungeordnet und unkontrolliert abgelagert
werden. Von den im Jahre 1973 in den 8sterreichischen Gemein-
den anfallenden Miillmengen wurden ohne Wien fast 95 % deponiert.
Unter EinschluB von Wien waren es immerhin noch rd. 74 %

(das sind rd. 990 000 t).

Hinzu kommt, daB eine Deponie, auch eine geordnete, einen ge-
ringen Prestigewert hat. Ein Verfahren wird - vielfach unbe-
wuBlt - um so besser eingestuft, je groéfer der technische Auff
wand ist. Nicht zuletzt werden auch die Forderungen, die sich
aus dem Zusatz ''geordnete' fiir das Einrichten und den Betrieb
einer Deponie ergeben, meist unterschdtzt und lediglich auf
das dulsere Bild bezogen.

Unter dem Namen "geordnete Deponie'" sind alle Verfahren zusam-
mengefafllt, bei denen die Abfédlle mdglichst schadlos auf Dauer
abgelagert werden. Dabei sind zur Verhinderung nachhaltiger |
Umweltschédden sowohl hygienische, hydrologische und 6kologische
Gesichtspunkte als auch bautechnische Grundsdtze ftir den Auf-
bau einer Deponie zu beriicksichtigen.

Eine weitere Unterteilung der geordneten Deponien kann nach

dem abgelagerten Material vorgenommen werden, wie z.B.:

Miilldeponie
Kompostdeponie
Erdmaterialdeponie
Schlackendeponie

 © 0 0 ©

Sonderabfalldeponie




Nach der Ablagerungstechnik kénnen unterschieden werden:

e Verdichtungsdeponie.
Die Abfille werden - soweit erforderlich - verdi-
chtdngsféhig aufbereitet, in entsprechender Schicht-
dicke eingebaut und dann verdichtet. Der Abbau der
organischen Stoffe liegt im anaeroben Bereich (Faulung).

e Rottedeponie. ‘
Die Abfdlle werden in der Regel zerkleinert und dann
in einer Hohe lose aufgeschiittet, die den Abbau orga-
nischer Substanzen {iberwiegend im aeroben Bereich
(Rotte) erméglicht. Die darauffolgende Schicht wird
erst nach Abschlul der Rotte aufgebracht.

Wenn Niederschlagswasser in eine Deponie eindringt, 10st es

auf seinem Versickerungsweg anorganische und organische Stoffe
aus dem abgelagerten Material und reichert sich damit an, bis
es als Sickerwasser an der Deponiesohle aus der Abfallschiittung
austritt. Die Beschaffenhelt dieses Slckerwassers w1rd u.a.
sehr stark durch folgende Faktoren beeinflufit:

Deponiematerial und Homogenisierungsgrad
" Deponiealter
Ablagerungstechnik

Menge des Sickerwassers und Art der Durchsickerung
der Abfallschiittung '

Die Menge des Sickerwassers wird primidr von den Klimaverhdlt-
nissen (Niederschlag,bVérdunstung)'und einem eventuellen Fremd—
wasserzuflufl zu der Abfallschiittung bestimmt. Daneben hat der
Deponiebetrieb in Verbindung mit der Gestaltung der Abdeckung
und der Rekultivierung grofle Bedeutung

Ober die qualitative und quantitative Seite dieser Vorgidnge feh-
len noch weitgehend zuverldssige Unterlagen. Die bisher durch-
gefilhrten Messungen und Beobachtungen an bestehenden Deponieh
sowie an groBeren Deponiemodellen zeigen oft groBere Differen-
zen, deren Ursachen nicht immer eindeutig angegeben werden
kénnen. o



Der Wasserhaushalt einer Abfalldeponie wird von verschiedenen
Faktoren beeinfluflt, deren Bedeutung zweckmifRig an einem
Modell aufgezeigt werden kann. Dabei kénnen auch unterschied-
"~ liche Deponieformen (Halde, Grubenverfiillung, Hanganschiit-
tung) beriicksichtigt werden. Die Bezeichnung '"Modell" weist
darauf hin, dafl es sich um eine vereinfachénde'Nachbildung
der natlirlichen Verhdltnisse handelt, bei der um der besseren
Klarheit willen einzelne, nicht ins Gewicht fallende Faktoren,

fortgelassen werden kodnnen.

In Abb.2 sind der pfinzipielle Aufbau einer als Halde errichte-
ten Abfalldeponie sowie an einem Deponie-Element die fiir den
Wasserhaushalt wichtigen Faktoren dargestellt. Die Dimension
ist bei:allen Faktoren die gleiche und wurde daher nicht ein-
gezeichnet. Sie kann in mm oder 1, bezogen auf Fldchen und
Zeiteinheit, angegeben werden (z.B. mm/mz.a oder 1/ha.a).

Bei der Untersuchung des Einflusses, den die einzelnen Fakto-
ren haben, miissen Deckschicht und Abfallschiittung getrennt be-
trachtet werden, da in ihnen sowohl der Wassergehalt als auch
die Flierorgénge unterschiedlich sind. Im Gegensatz zur Deck-
schicht findet in der Abfallschiittung kein vertikaler Riick-
transport von bereits eingesickertem Niederschlégéwasser

(iber die Verdunstung) statt.

Die Wasserhaushaltsgleichung fiir die Deckschicht ist bei den

drei hier angesprochenen Deponieformen gleich. Sie léutet:

N+ZyxZ = V_+ Vr+ A04-AUD~F(R—B)+ SD-

Ub E

Ein horizontaler Wasseraustausch kann bei dem einzelnen Depo-
nieelement sowohl an der Oberfliche (Z, und A) als auch inner-
halb der Deckschicht (Zj, und Ay,) stattfinden. Bei Betrachtung
der ganzen Deponie (s. Prinzipskizze Abb.2) verbleibt jedoch
nur der AbfluBanteil, da - auBer durch N kein Wasser zugefilihrt
“werden kann. '



A HALDE a)
N V
b)
i e 5 A
LR AN RN Y KN/ S N Q-
< vS
T —W
' c)

N

Ve

vy
v

0

“up

Auo

w

ug

R

WD

V=V Yy

Niederschlag
Evaporation
Transpiration

Gesamtverdunstuné

Zuflug, oberirdisch

ZufluB, unterirdisch
in der Deckschicht

AbfluB, oberirdisch
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Wasseraufbrauch in der
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R-B Wasserspelcherung
in der Deckschicht

BA=A-Z,
LA Ay Zu

Deckschicht mit ZuflﬁB:

N= V+AAg* AAFAWL*S,

Deckschicht ohne ZufluB:

N=V+Ag+Ayp*AW, *S,

Abfallschiittung:

S =Sp~Ayg|

P
AW,=R-B . .
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Abb.2: Wasserhaushalt einer Abfalldeponie - Halde
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. K
0 M ‘m’ ;‘. L-
o O -?@
s
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.ZUS = unterirdischer ZufluB aus den Seitenwéinden der Grube

( Quellen,Druckwasser,Schichtwasser u.d.)

Abb.3: Wasscrhaushalt einer Abfalldeponie - Grubénverfulltmg
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Abb.4: Wasserhaushalt einer Abfalldeponie - Anschiittung an einen llang



Beim vertikalen Wasseraustausch spielen das Verhalten des Bo-
dens zum Wasser (Wasserkapazitdt) und die Bewachsung der Deck-
schicht eine Rolle. Bei einer vegetationslosen Deckschicht
gibt es keine Transpiration (Vr)' Die Speicherfdhigkeit des
Bodens héngt von der Porenraumgliederung ab. Hierbei ist der
Anteil an Feinporen entscheidend.

Die Wassermenge, die der Boden lidngere Zeit durch seine Ober-
- fldchenkrdfte entgegen der Schwerkraft festhalten kann, be-

zeichnet man mit Feldkapazitit F,. Das Wasser, das auch von

den Pflanzen nicht mehr dem Bodeﬁ entzogen werden kann, be-
zeichnet man als Totwasser (nicht nufzbare Bodenfeuchte)»Fo.
Ihr Grenzwert ist der permanente Welkepunkt (PWP). Zwischen
diesen beiden Grenzwerten kann die Bodenfeuchte (der Wasser-
gehalt) eines bewachsenen Bodens schwanken. Man bezeichnet die
Differenz als nutzbare Speicherfeuchte Frn (oder auch nutzbare

Wasserkapazitét~WKn).

Eine nicht -bewachsene Deckschicht kann bei ausreichender Dik-

ke (60 - 100 cm) niemals bis zum PWP austrocknen. Bei einem
bewachsenen Boden ist daher der fiir eine erubergehende Speiché—
rung von Niederschlagswasser zur Verfligung stehende Porenraum
i.a. wesentlich gréfer. Dies wirkt sich auch auf die Wasser-
speicherung A Wy in der Deckschicht aus,'die‘beiﬁkurzzeitigen'
Wasserbilanzen zu beriticksichtigen ist. Sie ergibt sich aus der
Differenz des bei. Niederschlédgen gespelcherten Wassers (Riick-
lage R) und des in Trockenzeiten von den Pflanzen verdunsteten

- Wassers (Aufbrauch B). Diese Differenz, das sogenannte Spei-

cherglied, kann sowohl positiv als auch negativ sein.

Mit §; ist die Sickerwassermenge bezeichnet, die aus der Deck-
schicht an die Abfallschiittung abgegeben wird. Bei Betrachtung
der ganzen Deponie betrigt sie: '

- AWy

Sp= N (Vg + V) - A - Ay

D
Diese Gleichung zeigt, wo man ansetzen kann, um die Sickerwas-

sermenge SD méglichst gering zu halten.
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Der Niederschlag ist vom Klima abhéngig und nicht beeinflufibar.
Dagegen kann durch schnelles Begriinen der aufgebrachten Deck-
schicht die Gesamtverdunstung V durch Aktivieren der Transpi-
ration Vr nicht unerheblich vergréBert werden (bis tiber 300 mm/a) .

Der OberfldchenabfluB A  kann durch entsprechende Gestaltung
der Deckschichtoberflidche (keine abfluBlosen Mulden, ausrei-
chendes Gefdlle u.a.m.) erheblich gesteigert werden. Erosionen
sind durch geeignete Gegenmafinahmen zu verhindern. Eine ausrei-
chende Vorflut muf} gegeben sein, auch flir den unterirdischen
Abflufl in der Deckschicht (Ayp)» der durch einen entsprechenden
Aufbau der Deckschicht so weit gesteigert werden kann, daf}
praktisch kein Sickerwasser auftritt. Einen mdglichen Aufbau
zeigt Abb.S5.

Der Einflull des oberirdischen Abflusses AO (in Abhdngigkeit

vom AbfluBlbeiwertay.) auf die Sickerwassermenge SD ist in Abb.6
fur eine Deponie etwa im Raum Wr. Neustadt dargestellt. Die
langjédhrigen Mittelwerte betragen hier etwa: '

N = 650 mm/a; V = 500 mm/a.

Ohné OberflidchenabfluB (Y= 0) ergibt sich eine Sickerwasser-
menge von 150 mm/a bzw. 150 1/m“.a. Bei einem AbfluBbeiwert
vonyr = 0,15 werden etwa 50 mm/a vom Niederschlag zu Sicker-
wasser (s. Abb. 7). Bei einem AbfluBbeiwert von 0,23 tritt im
Jahresmittel kein Sickerwasser mehr auf. Da es sich um lang-
jdhrige Mittelwerte handelt, ist.Selbstverstéhdlich ein Sicker-
wasseranfall wihrend einzelner Starkregenperioden nicht aus-
zuschlieﬂen, wenn das in die Deckschicht einsickernde Nieder-
schlagswasser die Bodenfeuchte bis liber die Feldkapazitdt By
hinaus anhebt. Wie oft dieser Zustand eintreten kann, ist aus
den Jahresmittelwerten nicht zu erkennen. Allerdings dirfte es
nicht sehr hidufig sein, wenn die Deponie mit Lehmboden (WK, =
= 260 mm/m) oder gut ausgereiftem Kompost (WK 300 mm/m) ab-
gedeckt ist.

Auf die nutzbare Speicherkapazitdt der Abdeckschicht kann
durch die Auswahl eines entsprechenden Bodens EinfluB genommen
werden. Besonders geeignet sind Lehmbdden und auch gut ausge-
reifter Kompost.
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Abflulbeiwert fiir den Raum Wr. Neustadt.
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Der Wasserhaushalt der Abfallschiittung wird im Gegensatz zur

Deckschicht von der Form der Deponie beeinfluflt.

A. Halde (Abb.2):

Das von der Deckschicht abgegebene Sickerwasser Sp kann bei
einem naturdichten (oder auch kiinstlich gedichtetem) Unter-
grund mit ausreichendem Gefille und guter Drinung als Basis-
abflufl AUB ganz aus dem Deponiekérper herausgeleitet und auf-
bereitet werden. Eine Einsickerung in den Untergrund (S) kann

so ganz verhindert werden. Auch bei einem durchlidssigen Unter-
grund ohne Basisdichtung sollte immer eine Drdnung bzw. Drin- |
schicht eingebaut werden. Eventuelle Stérungen im Wasserhaushalt

der Deponie koénnen so leicht erkannt werden.

B. Grubenverflillung (Abb.3):

Bei der Grubenverfiillung gelangt das von der Abdeckschicht
abgegebene Sickerwasser SD in jedem Fall als Sickgrwasser S
in den Untergrund. Unter ungilinstigen Bedingungen kann es noch
durch seitliche Zuflisse (Zus) vermehrt werden. Hier ist be-
sonderes Augenmerk auf die Ausbildung der Deckschicht und die

Ableitung von Fremdwasser zu legen.

C. Hanganschiittung (Abb.4):

Vom Wasserhaushalt gesehen iste:ine Mischung aus den Fdllen A.
und B. Diec dort gemachten Ausfiihrungen gelten hier ehtsprechend.
Das Verhindern seitlicher Zufliisse (Zus) ist hier besonders
wichtig. Eine Dichtungsschicht zwischen Abfallschiittung und
Hang ist aus verschiedenen Griinden abzulehnen. Bei stédrkerem
Wasserandrang und fehlender Ausweichmdglichkeit auf einen
anderen Platz kdnnte das seitlich zuflieflende Wasser iiber eine
gut durchlédssige Schicht zwischen Hang und Abfallschiittung zur
Deponiesohle und von da iiber eine Drdnung abgeleitet werden.

erlduterten Beispielen wurde nur eine vertikale Einsik-
kerung in den Untergrund (ggfls. bis zum Grundwasser) angenommen.
Der im Fall B. mOgliche geringe horizontale Wasseraustausch
wurde vernachlissigt, da er im allgemeinen keine grofe Bedeutung
hat. Lin cchter horizontaler Wasseraustausch ist dann méglich,

In den



wenn die Abfallschittung im Grundwasser liegt. Do dies grund-
sitzlich nicht zuldssig ist, wurde dieser Zustand nicht in

die Betrachtungen einbezogen.

Bei der Bestimmung des Wasserhaushaltes der Abfallschilittung

sind im Schittkdérper zwei Phasen zu unterscheiden:

1. Anfeuchten des Schiittkdrpers bis zur Speicherfeuchte
(Feldkapazitédt) Fr. - .

2. Sickerwasserstromung durch den angefeuchteten Schiitt-

kdrper.

Unter der Annahme, daf die eingebrachten Abfallstoffe einen
homogenen Korper bilden, wird dieser durch das von der Deck-
schicht abgegebene Sickerwasser zicemlich gleichmifig bis zur
Feldkapazitit durchfeuchtet. Dabei wandert der wdssergeséttigte
Horizont (Main Wetting Front) langsam abwidrts, bis die DepOnief‘
sohle erreicht ist. In diesem Zeitpunkt ist die erste Phase,

die mit dem Aufbringen der Deckschicht begonnen hat, abgeschlos-
sen. Die unmittelbar anschliefende zwéite»Phase‘ist durch eine
entsprechend den hydrologischen Verhdltnissen schwankende
Sickerstrbmung durch die Abfallschiittung gekennzeichnet, fir
die das Darcy sche Gesetz v = k.J gilt. Der Durchlidssigkeits-
beiwert kx ist bei Mull sehr stark von der Zusammensetzung ab-
hingig, die unmittelbar die Porenraumgliederﬁng beeinflulit.
Auch der Zerkleinerungsgrad und die Einbauart spielen eine
groRe Rolle. Als Anhaltsgrofen seien zwei an Strﬁmungsséuleﬁ
mit 300 m @ gemessene Werte genannt:

2450 m/d

Miill, zerkleinert, locker eingebaut: Kk
125 m/d

fl

Mtill, zerkleinert, verdichtet: k

Durch eine gute Durchmischung (Homogenisierung), Zerkleinerung
und Verdichtung kann der Durchldssigkeitsbeiwert bei Deponien
sehr stark beeinfluBt werden. ' '

Die Zeit, die bis zum Erreichen der Feldkapazitdt in einer’
Schiittung erforderlich ist, hdngt von der Sickerwassermenge,
der Schiitththe und der verfligbharen Wasserkapazitdt .ab. Die
Ve?fﬁgbare Wasserkapaiitﬁt (WKV) ergibt sich aus der Differcnz



zwischen leldkapazitiit Fk und dem Wassergehalt der Schlittung
beim Aufbringen der Deckschicht (WK ), die wiederum von der
Einbaufeuchte und der Wasseraufnahme bis zum AbschiuB der
Schiittung bestimmt wird. Die Wasseraufnahme hidngt vor allem
von der Einbauart (mit oder ohne Gefdlle bei den Einbau-
schichten) und der Einbaudauer ab.

Bei méglichst trocken eingebautem Hausmiill und entsprechender
Einbauart kann die verflighare Wasserkapazitdt in der Grollen-
ordnung von 100 mm/m liegen. Beim Millkompost kann mit dreimal

so groflen Werten gerechnet werden,

Die Geschwindigkeit, mit der sich der wassergesidttigte Hori-

zont in der Schiittung abwidrts bewegt, betridgt:

Sp (mm/a)
WKv (mm/m)

Vv (mm/a) =

Die Zeitdauer bis zum Eintreffen grdBerer Sickerwassermengen

an der Deponiesohle bei einer Schiitthohe von H m betrdgt

dann: _
t (4 - H L:m] - H. WKv
V [m/a] Sy

Auf das Beispiel der Deponie im Raum Wr. Neustadt (Abb.7)
bezogen bedeutet dies, daB hier bei einer Deponiehthe von 5 m
erst nach etwa 10 Jahren mit einer Sickerwasserbildung ge-
rechnet werden muf, allerdings unter der Voraussetzung, daf
der Schiittkérper gleichmdBig durchfeuchtet wird. Dies ist
aber in der Praxis auch bei gut'verdichteten und homogeni-
sierten Deponien nicht der Fall, Es bilden sich bevorzugte
Sickerbahnen, so dafl bereits Sickerwasser an der Sohle auf-
tritt, wenn erst ein Teil der Schiittung durchfeuchtet ist.

Bei Kompostdeponien ist mit einer wesentlich hoheren verfiig-
baren Wasserkapazit#it als bei Hausmiilldeponien zu rechnen
und wegen der groBeren Homogenitdt auch mit gleichmidBigerer
Durchfeuchtung und entsprechend spidterem Eintreffen des
Sickerwassers an der Deponiesohle..Bei dem bereits erwédhnten
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Deponiebeispiel im Raume Wr. Neustadt widre erst nach 30 Jahren

mit einem Eintreffen von Sickerwasser zu rechnen.

Wenn in den ersten Jahren nach der Schiittung noch kein Sicker{
wasser an der Deponiesohle auftritt, so bedeutet das keines-
wegs, dai hier keine Gefahr fir das Grdndwasser»besteht, im
Gegenteil. Je spdter Sickerwasser an der Deponiesohle auftritt,
um so ldngere Zeit stand dem Sickerwasser flir physikalisch-
chemische Ldsungsvorgidnge zur Verfligung, um so stﬁfker ist der
erste Sickerwasserstofl mit organischen und anorganischen _ |
Schmutzstoffen belastet. |

Dic Beschaffenheit des Sickerwassers aus Milldeponien ist ge-
kennzeichnet durch sehr hohe Konzentrationen organischer und
anorganischer Inhaltsstoffe. Die in der Praxis an'bestehenden‘
Deponien gemessenen Werte zeigen sehr starke Unterschlede

(s. Tabelle 1). Neben dem Deponiealter, dem Deponlematerlal

dem Deponiebetrieb und der Deponieart (Verdichtungs- oder
Rottedeponie) spielen die Art der DurchSickeruﬁg, die Zeit,

die dem Sickerwasser fir die Losungsvorgange zur Verfligung -
steht, die Sickerwassermenge und das Auftreten von ze1twe111gem
Riickstau bzw. Einstau eine groBe Rolle. Eine klare Abhanglg-
keit von diesen Faktoren kann aber aus den b;sher bekannten.
Analysenwerten nicht abgeleitet werden, nicht zuletzt auch
deshalb nicht, weil sie oft unter sehr unterschiédliéhen Be-~ -
dingungen, Voraussetzungen und Untersuchungsmethoden ermlttelt
wurden, ohne dafl diese eindeutig: festgelegt werden konnten bzw.

wurden.

Zum EinfluR der Deponieart auf die Qualitidt des Siékerwassers .
kann bei Hausmill ganz allgemein festgestéllt:wérden,jdaﬁ die
Sickerwdsser aus-einer Verdichtungsdeponie vor allem zu Beéinn'
des Sickerwasseranfalls sehr stark mit organischen und anorga-
nischen Stoffen belastet sind, die allerdlngs mlt der Ze1t ge~
ringer werden, nicht zuletzt bedingt durch die kUrzere Kontakt-
zeit des Sickerwassers beim Durchfliefen der Deponle. Die - Slcker-
widsser aus Rottedeponien haben zwar auch anfangs sehr hohe‘
Schmutzkonzentrationen, die ein E1n51ckernlassen ins Grundwasf‘3‘
ser vefbieten, abéf.insgesamt sind die orgénisdhen;Bestandteilea



geringer und nehmen auch schneller ab als bei der Verdichtungs-
deponie. Die Rottedeponie ist daher eine wirkungsvolle Maf-
nahme, wenn neben der Volumsreduktion auch die organischen
Frachten gesenkt werden sollen. Bei Kompostdeponien ist wegen
der hohen Wasserkapazitdt des Kompostes nur mit einem langsa-
men Vordringen des wassergesdttigten Horizontes zu rechnen, es
sei denn, daB der Kompost bereits sehr feucht in die Deponie
eingebaut wurde. Wegen der sehr langen Kontaktzeiten muf mit
einer sehr starken Verschmutzung des ersten anfallenden Sicker-
wassers gerechnet werden. Allerdings werden auch hier die orga-
nischen Frachten nicht sehr hoch sein, jedenfalls wesentlich

geringer als bei der Verdichtungsdeponie.

Alle drei Deponiearten diirfen also aufgrund der Beschaffenheit
ihrer Sickerwdsser nicht an Standorten errichtet werden, bei
denen diese in nutzbare Grundwasservorkommen einsickern konnen.
Der signifikanteste Unterschied in der Beschaffenheit der Sicker-
widsser zeigt sich in den sehr verschiedenen organischen Schmutz-
frachten, die auf die unterschiedlichen Abbaubedingungen der

organischen Substanzen (aerob oder anaerob) zurilickzufiihren sind;

Miil1 Miill | ~ Komm,
0-2,5 Jahre alt Ab 3 Jahre alt | Abwasser

BSB, o | |
mg 0,/1 | 1500-45000 250-16000 ) ~ 250
COD
mg 0,/1 ] 3600-62000 2800-19000 ~ 500
TOC . . ,
mg C/1 | 1900-23000 - 1800~-10000 , ~200

Tab.1 Organische Inhaltstoffe von Millsickerwasser
Grenzwerte einiger Untersuchungen, ‘
Dic organische Belastung ist wesentlich hoher als jene
von kommunalem Abwasser. Eine“Abhéngigkeit vom Deponie-
alter ist zu erkennen.
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Werner Lengyel:

Schlammbehandlung-

1. Einleitung

Nichts konnte die Bedeutung der Schlammbehandlung in der Abfall- und

Abwvassertechnik besser charakterisieren, als dieses Zitat:

"Uber die Behandlung des Schlammes habe ich in den vorhergehenden
Abschnitten schon so viel sagen konnen, dafl sie die schwicrigste
aller mit der Abwasserbehandlung zusammenhingenden Fragen dars{ellt.
Selbst die besten der bislang fiir ihre Losung errachten Vorschlige

konnen noch nicht als befriedigend bezeichnet werden."

Besonderes Gewicht erhdlt dieses Zitat, wenn man bedenkt, daB es sich
im vor nahezu 70 Jahren erschienenen "Leitfaden der Abwasserreinigung"

von Dunbar finden 1ant.

Zahlreich sind die seit diesen Tagen erdachten, untersuchten, angeprie-
senen, kommerziell ausgeniitzten und doch wieder verworfenen "Patent-
losungen" zur Schlammbehandlung. Letztlich bowéist heute wic damals
eine sehr natliirliche chhnologie,‘nﬁhlich die anaerobe alkalische
Schlammfaulung, ihre Uhcrlegenheit. Auch diese.Auséage findet sich bei

Dunbar:

"Das im vorigen Abschnitt besprochene Ausfaulen des Schlammes und
scine Uberfithrung in eine nicht mehr riechende, leicht dridnierbare
Form darf deshalb heute als die Methode bezeichnet Qerden, die der

idealen Ldsung dieser schwierigen Aufgabe am nidchsten kommt."

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Materiec kann es ja keing Besei-
tigung im Sinne von "verschwinden'" oder "auflosen', sondern nur im
Sinnc von Yumwandeln" geben, wobei die Umwandlungsprodukte: oder
Zwischenprodukte der Umwandlung zumindest . zéitweise in Wasser und

Luft und jedenfalls endgiiltig im Boden zu finden sind.



Dic qgesamte Abwasserreinigung wiirde in Frage gestellt, wiirden nicht die
vom Triigermedium Wasser mitgefiihrten geldsten, halbgeldsten und unge-
losten Abfallstoffe in eine Form iibergefiihrt werden konnen, die dic
Unterbringung dieser Stoffe in einer kiinstlichen Lagerstitte oder in

den natiirlichen Kreislauf ermdglichen wiirde.

Bei der Beurteilung der einzelnen Technologien der Schlammbehandlung
s0ll daher die Umweltfreundlichkeit, charakterisiert durch Investi-
tionsaufwand, Betriebsaufwand und Beeintridchtigung von Wasser, Boden .
und Luft, einzig und allein ausschlaggebend sein. Es darf also nicht
nur das Verfahren selbst, sondern auch die Umweltfreundlichkeit der

fir das Verfahren notwendigen Betriebsmittel betrachtet werden. Ver-
fahren mit hohem Energieverbrauch und hohem Einsatz an industriellen
Giitern, wie Maschinen, Apparate oder Chcmikalien, sind zugunSten natiir-

licher Verfahren zuriickzustellen.

Jede Schlammbehandlung muf in verschiedenen Verfahrensschritten zu-

mindest folgende Prozesse umfassen:

Einenqgung’der Schlamminhaltsstoffe, d. h. Abtrénnung von Schlamm-

wasser,

Umvandlung der Schlamminhaltsstoffe in Formen, die ohne Gefahr_fﬁr

Mensch, Tier und Pflanze eine

Unterbringung im Boden, .in einer Deponie oder besser in der Pro-

duktionsschichte ermdglichen.

Imn folgenden soll eine Ubersicht iiber mogliche und in Gebrauch stehende

Teilprozesse der Schlammbehandlung gegeben werden.

2. Anfall und Beschaffenheit von Abwasserschlamm

Der bei der kommunalen Abwasserreinigung anfallende Schlamm enthilt in
frischem Zustand meist mchr als 95 % Wasser, welches schwer abzutrennen

ist, da es durch hydrophilc Kolloide an die Feststoffe gebunden ist.



Die Feststoffe besichen zu 60 - 70 % aus biologisch abbaubaren organi-
schen Verbindungen (Kohlehydrate, Fette, Eiweife). Aufierdem enthiilt

jeder. Frischschlamm menschen-, tier- und pflanzenpathogene Keime und

Parasitencier. Frischschlamm hat daher die unangenehme Eigenschaft,

nicht lagerfahig zu sein, sondern sofort in stinkende Fadulnis iiberzu-

gehen. Durch diesen biochemischen Abbauvorgang werden die hochmoleku-

laren organischen Verbindungen in niedermolekularc eénergicarme organi-

sche Verbindungen iibergefiihrt und so der Schlamm stabilisiert.

Tabelle 1 gibt die typische Zusammensetzung eines ausgefaulten Kladr-

schlamnes einer mechanischen Kldranlage wieder.

Tabelle 1:

Chemische Analysece eines ausgefaulten Klirschlammes-von der mechanischen
Kliranlage Graz vom Dezember 1975, durchgefithrt von der Landwirtschaft-
lich-chenischen Bundes~Versuchsanstalt, Wien.
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Tabelle 2 zeigt die jidhrlichen Schlammengen, wic sie derzeit gemessen
werden. Auflerdem ist in dieser Tabelle auch die Faulgasmenge, die jihr-
lich aus dem Schlamm eines Einwohnergleichwertes entsteht, angegeben
sowie die Heizwerte und der spezifische Energieinhalt von Frischschlamm,
Faulschlamm und Faulgas.

Tabelle 2:

— PR

Jéhrliche Schlammengen und Energieinhalt des Schlammes pro Einwohner

Frisch- Faul- Faul-

schlamm schlamm gas
Schlamm- bzw. Gasmenge 1/EGVW a 1.033 400 10.950
Wassecrqgchalt % ‘ 97 95 -
Wassecrgewicht kg 1.002 380 -
Feststoffgewicht kg 31 ‘ 20 -
Gewicht der organ. Substanz ' ’

. N 22 11 -
(Gliihverlust) _ kg = _
Gewichti der mineral. Substanz K 9 9 -
(Gliihriickstand) g . '

. . kcal/kg :
Heizwert Hy, Hywr Keal /Nn 3f209 , 1.600 | Q.OOO
Spezifischer Energieinhalt " keal/EGW a 99.200  32.000 65.700

An sich miifte der Energicinhalt von Faulschlamm und Faulgas dem Energie-
inhalt von Frischschlamm entsprechen. Die Verluste, die gemessen werden,
treten durch die Entgasung des Faulschlammes auBerhalb des Faulraumes

. (
in der nachfolgenden Behandlung des Schlammes auf.

Die jdhrlichen Frischschlamm- und Faulschlammengen sind in Tabelle 3 in
Abhingigkeit vom Wasscrgehalt dargestellt. AuBerdem sind in dieser
Tabelle jene Wassermengen angefiihrt, die in bezug auf einen Faulschl amm

nit 40 % Feststoffgehalt abzutrennen sind.

Tabelle 3 veranschaulicht genauso wie Abbildung 1 die eminente Bedeu-
tung der Einengung der Schlamminhaltsstoffe. Mit jedem Prozent wnSSér-
entzug vermindert sich die Schlammenge enorm. Fnuléchlamm mit Lo %
Feststoffgchalt hat nur mehr eine Menge von 8 % vom AusgangsfriQCh-J

schlamm mit 95 % Wassergehalt.
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Jahrliche Schlammengen in Abhiingigkeit vom Wassergehalt

Frischschlamm Faulschlamm
Wasser- Wasser Wasser
gehalt Schlammenge abzu- Schlammenge abzu-
trennen trennen
% 1/EGW % 1/EGVW 1/EGW % 1/EGW
pumpLiihi g 95 620 100 570 400 64,5 350
90 310 50 260 200 32,2 150
85 206 33,2 156 133 21,4 82
80 155 25 105 100 16,1 50
75 124 20 7h 80 12,9 30
stichfest 70 103 16,5 53 66,6 (10,7 16,06
65 88,5 | 14,2 18,5 57,1 | 9,2 7Tyl
streufilhig 6O 7745 12,5 27,5 50 8,06 0
0 31 5 - 20 3,22 -

Abbildung 1 gibt die Volumenmindprung&uﬂlZustandsﬁnderung von 1 1t
Kldrschlamm durch Reduktion des Wassergehaltes wieder, u. zw. er;
lautert am Beispiel eines ausgefaulten Schlammes hiluslichen Ursprungs
mit 95 % Ausgangswassergehalt. In dieser Abbildung sind auch die An-
wendungsbereiche fiir eine Wasserabtrennung durch Eindickung bis 15 %’,
durch Entwisserung von 15 - 40 % Feststoffgehalt und durch Trocknung
dann, wenn grﬁﬂere Feststoffgehalte erreicht werden sollen, darge-
stellt. Ebenso ist in dieser Abbildung nach Ulrich Méller dic Be-

schaffenheit des Schlammwassers charakterisiert.

Der Arbeitsaufwand fiir dic Abtrennung von 1 1 Schl ammwasser schwankt
in weiten Grenzen. Ausgedriickt in Kilowattstunden pro Kubikmeter abzu~

trennendes Schlammwasser betridgt der Arbeitsaufwand bei der

- -9
Findickung rd. 10 > 10 kWh

Entwiisserung ‘ rd. 100 - 101 kyn

thermischen Trocknung ' rd. 103 kWh
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Abbildung 1:
Volumensinderung von Kliirschlamn durch Reduktion des Wassergchaltes

(nach U. Msller)

’::' Technisch- und wirtschaftlich-optimaler
£
c Anwendungsbereich fir eine Wasserabtreanung durch!
& - )
€ . :
E] Eindickung 5
2 - Trocknung
‘Entwidsserung!
1000

900 |

800
Vorwiegand Zwischenraumwasser,

bereits durch Eindickung cbtrennbor 700 -]

600 -

5004

!
]
|
[
|
|
|
|
|
|
|
[
|
|
f
400 {

300 -

Vorwiegend Haft- und Kopillarwasser,

bereits durch Entwlsserung abtrennbar 200
'

125

100

S

62,5

Vorwiegend Innen- und Adsorptionswasser, PN ~ ; g y Y y »

nur durch thermische Energie abtrennbar ‘1009590 8580 70 60 56 40 qug,,gf}?a|, V]I% ing{,
i 1
80 100.

Feststoffgehalt TS in %

Y
15 30

o~
=
o

Zustand des
Schlommes

trocken

pump- und
fliefshig -
stichfest

krimelig-fost



In Osterrcich betrdigt die Intensitit der Globalstrahlung.im Jahres-

mittel 2,5 - 4,5 kWh/if und Tag, entsprechend rd. 800.000 - 1,400.000
kcal/ﬁ und Jahr. Zumindest in den Sommermonaten konnte die Ausnutzung
der Glohalstrahlung fiir die Schlammtrocknung rentabel sein. Auch die
Verdunstungsraten mit ectwa 400 mm pro Jahr ermdglichen es in unseren

Breiten, den Klirschlamm natiirlich zu entwissern.

3. Verfahrensschritte bei der Klarschlammbehandlung

Anhand der Tabelle 4 sollen die einzelnen moglichen und angewendeten
Verfahrensstufen der Schl ammbehandlung in 8 Hauptgruppcﬁ eingeteilt
und in ihren wescntlichen Ziigen besprochen werden. Es kann keinesfalls
im Rahmen dieses Referates auf Details eingegangen werden, sondern es
mufd vielmehr eine moglichst taxative Erfassung angestrebt werden. De-

tailfragen werden in den Spezialreferaten behandelt.

3.1 Eindicken

Unter Eindicken wird im allgemeinen die Erhdhung der Feststoffkon-
zentration unter der Einwirkung der Schwerkraft verstanden, wobei.
Sedimentations- und Flotationsvorginge nutzbar gemacht werden. Bei
der statischen Eindickung vollzieht sich die Abtrcnhung von Schlamm-
wasser in Becken, die diskontinuierlich beaufschlagt werden, wihrend
mit dynamischer Eindickung Verfahren bezeichnet wcfden, bei denen
eine dauernde Beschickung und sehr hiufig auch ein Riihren des Schlam-
mes durch Ridumer mit senkrechten Stében erfolgt. Der Durchflufi. bei
den meist runden LEindickbehiltern erfolgt entweder radial nach aufien
bei grofien Eindickern oder auch in Liangsrichtung bei kleineren An-
lagen. Unter Schlammwaschung wird Abfiihren von Stickstoffverbinduhgen
withrend des Eindickvorganges durch Beigeben von gereinigtem Abwasser

verstanden.

Bemessen sollen Bindicker nach Oberflidchenbelastung (0,5 - 0,75 mf/m . h)
sowie nach Feststoffbelastung (40 - 80 kg TS/m und Tag) werden. Die

Tiefe sollte nicht unter 3,0 m gewdhlt werden.



Tabelle 4: Verfahrensschritte bei der Schlammbehandlung

physikalisch
Eindicken Sedimentieren Flotieren
statisch dynamisch mechanisch, chemisch, biologisch, elektrisch
Stabilisieren chemisch biochemisch
Verteilungsreaktion Kalk aerob anaerob (Faulung)
chenisch thermisch physikalisch
Hygienisieren (Bestrahlung)
Desinfektionsmittel Kalk pasteurisieren Co 60 Spaltprod. Elektron.
konditionieren chemisch chemisch-mech. thermisch
organisch anorganisch Ansauern Asche Niedertemperatur Hochtemperatur
Entwissern natiirlich kiinstlich
' . . Beete : Teiche (Lagoons) dynamisch  statisch  physikalisch
Trocknen natiirlich kiinstlich
rocxn Beete - Teiche thermisch . Luft
: . biochemisch thermisch’
meandelnA : . . .
R kompostieren Nafloxydation entgasen -~ vergasen veraschen
" tefbrin en Deponie : Landwirtschaft _
n : 9 Schlamm . Asche Kompost Nafilschlamm

FaY



Zur Eindickung cignet sich auch die in der industriellen Verfahrens-—
technilk sehr hidufig angewendete Flotation. Das Wesen der Flotation be-
steht in einer Koagulation der Suspensa, die auBerdem durch Anlage-

rung von Luft- oder Gasblasen zum Aufschwimmen gezwungen werden.

Die feinen Gas- oder Luftblasen werden mechanisch durch Eindiisen unter
Druck, chemisch durch Verbindungen, die im Schlamm zum Schiumen fﬁh-
ren, biochemisch durch Bildung von Faulgas oder elektrisch durch
Elektrolyse erzcugt. Die Findickeffekte sind oft hoher als bei Sedi-
mentationscindickern, da bei letiteren ja immer eine biochemische Gas-
entwicklung auftritt. Im allgemeinen konnen durcﬁ Eindickung ohne Kon-
ditionierung Feststoffgehalte zwischen 3 % bei Schlamm aus Stabilisie-
rungsanlaqgen oder UberschuBschlamm allein, bis 12 % bei gut ausqe-
faulten Schlammen aus mechanischen Anlagen erreicht werden. Bei bio-
logischen Anlagen kann fiir den im Absetzbecken gemischten Vorklir- |

und UberschuBschlamm mit & - 8 % gerechnet werden.

3.2 Stabilisiecren

Als Stabilisieren von Schlamm kénnen jene Malinahmen verstanden werden,
dic seine chemische Beschaffenheit so verdndern, dafi er "haltbar
wird, also auch iiber 1ﬁngere Zeit seinec errungenen Eigenschaften nicht
rmehr indert. Es gibt keine allgemeingiiltige Definition oder detail~
lierte Richtwerte fiir die Beschaffenheit eines stabilisierten Schlam-
mes. Ein Anhaltspunkt moge die Forderung sein: die urspriingliche or-~
ganische Substanz soll um 50 % vermindert scin.

Bei der aeroben Stabilisation erfolgt der erforderliche Abbau der or-
ganischen Substanz entweder direkt im Belebungsbecken bei der '‘ye-
meinsamen" oder "Sinmultanstabilisierung" oder in eigenen Behnnd—‘
lungsanlagen bei der "getrennten Stabilisierung". Jedenfalls muf fiir
dic abbauenden Mikroorganismen Saucerstoff zur Verfiigung gestellt
werden. Bei der gemeinsamen Stabilisierung in Graben- oder Kompakt-
anlagen erfolgt eine dauernde Schlammwaschung durch das durchfliefende
Abwasser, withrend in getrennten Anlagen alle Abbauprpdukte, also auch
IFeingtes und Suspensa, im Schlamm bleiben und oft zu Schwierigkeiten

bei der Entwiisserbarkeit dieser Schlamme fiihren.
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Bri gemeinsamer Stabilisierung wird lber die BSB-Schlammbelastung

(BTS ='0,05 - 0,1 kg BSDS/kg TS und Tag) benessen.

Bei getrennter Stabilisierung ist auf die Abwassertemperatur zu achten,
da z. B, bheil 50 Wassertemperatur der gleiche Effekt in 30 Tagen er-
zielt wird, wie bei 300 C in 3 - 4 Tagen. Fiir dsterreichische Ver-
hitltnisse, vor allem in den Gebirgslédndern, sollte daher fiir 30 Tage
Stabilisierungszeit oder mit einem Stabilisierungsraum von 0,1 ﬁ/EGW

mit einer Sauerstoffzufuhr von 1 kg Og/ﬁ und Tag bemessen werden.

Uber die anaerobe Stabilisierung von Abwasserschlamm nach dem bewihr-
ten Verfahren der alkalischen Schlammfaulung in beheizten Faulrﬁumeh
wurde im Rahmen von Scminaren in Raach bereits mehrmals berichtet. Ein
cinwandfreier Betrieb vorausgesetzt, kann mit maximal 5 ko organischcv
Feststoffe pro Kubikmeter Faulraum und Tag oder 20 Tngc\Aufenthalts—

zeit oder 30 - 50 1/EGW bemessen werden.

Klirschlamm kann auch chemisch stabilisiert werden, u. zw. durch Ver-
iinderung, des pH-Wertes sowohl nach oben durch Kalken (pH iiber 11)
oder Ansiduern (pll unter &). Die chemische Stabilisierung wird aber

nur bei Zwischenldsungen und in kleineren Verhidltnissen zu empfehlen

scine.

Ncucrdings werden fast unglaubliche Wirtschaftlichkeitswerte von einemt
neucn Verfahren berichtet, welches Prof. Bising von der TH Hnnnovet |
erfunden hat und von ihm die "Stabiliscrung nach der Verteilungs-
reaktion" genannt wird. Es werden dabei dic Schlammstoffe nach Zu-

aabe vonvzwni Konnonenten in einem exothermen Prozell in ecin inertes,
hydrophobes Pulver ungewandelt. Fiir das Verfaﬁren ist die Beschaffen-
heit des Ausqangsmaterials gleichgiiltia, es kdnnen daher z. B. auch.
Olschliimme oder sonstige Industrieschlimme gcnaﬁsovumgesetzt werden
vie Abwasserschliimme. Vorteilhaft soll sich bei diesen Verfahren die

Erzeugung von Diingerkalk mit der Umwandlung von Abwasserschlamm kombi-.

niercen lasscen.
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Das Abtodten von pathogenen Keimen und Parasiteneiern wird‘vor allem
bei Unterbringung des Schlammes in der Landwirtschaft immer d8fter ge-
fordert. Bei kleinercen Schlammengen, vor allem aus Anlagen nit erhdhter |
Infektionsgefahr (z. B. Klidranlagen von Lungenheilstidtten) oder bei
Auftreten von besonders gefihrlichen Erregern bei Epidemien, kann die
Hygienisiorunﬂ mittels Desinfektionsmitteln, meistens Chlor, notwendig
sein. Auch starkes Kalken wiurde vor allem in Krisenzeiten angewcndct.'
Bei der thermischen Behandlung des Schlammes zwecks Pasteurisierung
kiinnen Anlagen mit dircktem Wiirmeiibergang (Dampf01nb1a.on) odcr Anlnqen
nit indirekter Wiarmeiibertragung (Schlamm-Wnsser—Warmetauscher, Schl amm-
Schlamm-Wirmetauscher) verwendet werden. Bei gut betriebener Wirme-
virtschaft der Schlammfaulanlage kann mit dem entstehenden Klirgas

auch dic Pasteurisierungsanlage betrieben werden. Im allgemeinen
reichen 20 Minuten Einwirkzeit bei 70o C aus, um ginen geniigenden

Abtdtungseffekt zu erzielen.

Neuerdinas werden auch Anlagen zur Bestrahlung von Klirschlamm ange-
boten. Die Bestrahlung kann mit o -Strahlen aus Kobalt-60-Bomben
oder mit Bﬂ -Strahlen crfolgen, wobei bei letzteren entwéder Spalt-

produkte oder Neutronengeneratoren als blektronenquclle dienen.

Unter Konditionicren versteht man Prozesse, die ebenso als Stabili-
sicrungs- oder llygienisicrungsprozesse verwendet werden kdnnen, aber
in erster Linie dic Entwiisserbarkeit und die Filtrierceigenschaften des

Schlammes positiv veriindern konnen.

Bei der chemischen Konditionierung wird durch Zusitze eine Adsorp—
tions-Koagulation, eine Flockung also, hervorgerufcn und dadurch die
Wasserabtrennung crleichtért. Die Flockungshilfsmittel kénnen organi-
scher Natwr sein (bolyclektrolyte, Verbrauch rd. 100 g/n) oder an-
organische Verbindungen, wie Eisenchlorid, Eiscnsulfat oder Alumlnlum-
sulfat. Zur LEinstecllung des pli-Wertes mub bei Fillung mit anoranlpchen

Salzen der pl-Wert stark durch Kalken angehoben werden. Als grober An-
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haltswvert kann ein Verbrauch von 3 - 5 % Eisensalz und 8 - 12 % Kalk,
bezogen auf die Trockensubstanz des Schlammes, genannt werden. Bei
diecsen Dosiermenaen nmiilten zur chemischen Konditionierung des Schlam-

mes der Wiener Hauptklaranlage pro Tag rd. 30 -t Chemikalien zugesetzt

werden.

Aucl durch Ansiduern auf pl 4 - 4,5, unter Umstidnden durch Abfallsiuren

(1ic1), kann eine Verbesserung der Filtriereigenschaften erreicht werden.

Un den Einsatz an Betriebsmitteln klein zu halten, werden auch Kombi-
nationen von chemischen Zusdtzen mit Riickfiihrung von Schlammasche
vorgeschlagen, ein Verfahren, das natiirlich nur bei der Schlammver-

brennung Anwendung findet.

Bei der thermi'schen Konditionierung erfolgt die Bildung von Koagu-
laten unter Einwirkung von Hitze (z. B. Kochen eines Eies), wobei
aber grofie Mengen an organischer Substanz in L&sung gehen (Kochen
von Fleisch - Suppe).

Bei der ﬁochtempcraturbchandlung (rd. 200° C bei 15 atii) kann eine
_Riickl6sung der organischen Substanz bis zu einem Drittel erfolgen,
wenn der Anteil der organischen Feststoffe im Ausgangsschlamm iiber

70 % liegt. Bei 55 % organischer Substanz liegt diecse Rate noch immer

bei rund einem Sechstel, bezogen auf die Gesamtfeststoffe.

Dem Vorteil der thermischen Konditionierunq, ohne Zusiitze an Chemi-
kalien und Energie zu afbeiten, steht der Nachtcil'des hohen appa-
rativen Aufwandes und der Geruchsbelistigung sowie der zusidtzlichen

Belastung der biologischen Stufe durch das Filtrat gegeniiber.

k3 ) 0 .
Im Nicdertemperaturverfahren wird der Schlamm nicht iiber 100  C er-
hitzt und dafiir mit allerdings einer kleineren Menge an chemischen
Fillungsmitteln versctzt. Als Kompromifi hat dieses Verfahren Vor- und

Nachteile der beiden Ausqangsverfahren.
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Durch Entwisserungsprozesse soll dem Schlamm vorwicgend Haft- und
Kapillarwasser cntzogen werden, wobei je nach Grolle des Wasserbin-

dungsvermogens und somit der Entwisserbarkeit zwischen

gut entwisserbaren Schlammen,
mittelmiilig entwilsserbaren Schlammen,

schlecht entwisgserbaren Schlimmen
unterschieden werden kanne.

Gut cntwidsscerbare Schlidmme mit grofleren Antecilen an Sand oder sonsti-
gen mineralischen Bestandteilen lassen sich ohne Vérbchandlung nur
durch Schwerkraft auf Wassergehalte von 75 - 80 %, mittelmifig ent-
wisserbare auf Wassergehalte von 85 - 90 % und schlecht entwﬁsserbare

auf Wassergchalte von 97 - 99 % eindicken.

Das billigste Verfahren stellt zweifellos die natiirliche Entwiisserung
in Schlammbecten oder Schlammteichen dar, die iiberwiegend zurzeit in
(sterreich angewendet werden. Trockenbecte werden mit maximalen Schlamm-
hohen von 30 cm beschickt und drei- bis viermal jihrlich geridumt, wo-

bei fiir 5 - 10 EGW mit 1 ¥ gerechnet werden mub.
DBei grofieren Kliiranlagen eignen sich Schlammteiche mit Fiillhohen von
1 - 1,5 n besser. Die Rdumung erfolgt hier hichstens einmal pro Jahr
durch maschinelle Ladegerite. Dimensioniert wird mit 2 - 3 EGW/ﬁ.
Bei der kiinstlichen Entwisserung unterscheidet man:

statische Verfahren (Filtration),

dynnmischc Verfahren (im kiinstlich verstirkten Schwerfcld),

untergeordncet cin physikalisches Verfahven, die Gefriertrocknung.

Zzu den statischen Verfahroen zahlen:



Die Unterdruckfiltration, z. B. in Vakuumtirockenfiltern oder

in Saugrellenfiltern,
die Uberdruckfiltration in Filternressen und
dic Siebuna in Siebbandpressen.

Bei den dvnamischen Verfahren werden Zentrifugen und Dekanter ver-

wendet .

ALs Agaregatsleistuncen verden bei den Filterpressen Leistungen bis
3 e . . . . . . .
50 @ Sehlamm vro Stunde, bei Zentrifugen his 30 Iﬁ/h und bei Sieb-

pressen bis 20 r/h angeboten.

I"iH'rz-t"Hichr‘t‘, Sicbbinder und Rotoren sind Verschleifteile und. konnen

hohe Unterhaltuneskosten verursachen.

Hinsichtlich des Restwassergehaltes liefern die Filterpressen besscre
Eraebnisse (Wassergehalt bis 50 %) als Saugfilter (his 60 % Wasscrge-

halt) .und Bandpressen (bis 70 % Wasscrgehalt).

Die natiirlichen Trocknungsverfahren aleichen der natiirlichen Entwisse-
"ung, wenn auch bier Hilfen wie Abdecken der Schlammteiche verwendet
werden. Durceh Bearbeiten der Schlammoberfliiche in Beeten und Teichen

Kann die natiirliche Tiocknung auBerdem heschleunigt werden.
Kiinstliche Tiracknungsverfahren konnen mit

direkten Wirmeiiberganc und mit

indircktenm Wirmeiibergang

betricben werden.,



Zu crsterem Verfaohven gehvren Etagentrockner, Trommeltrockner, Schwebe-
trockner und Bandtrockner, bei welchen Heizcas oder erhitzte Luft im
Glcich~ oder Gegenstron iiber den Schlamm geleitet wird. Nachteil dieser
Verfahren ist die Vermischung des Trockengases mit RBiriiden des Schlam-
mes, die anschliceflend ausgewaschen oder zur Desodorisierung auf iiber

o) ) .
8007 C erhitzt werden niissen.

Dic Verdamnpfung von Wasser ist einer der unwirtschaftlichsten Vorfah-
rensschritte der Schlammbehandlung idberhaupt, da fiir die Verdampfunng
von 1 ko Wasser aus Faulschlamm mit 300 C zunidchst 70 kcal zur Erwir-
nmung und dann rd. 520 kcal Verdampfungswirme zugefiihrt werden miissen.
Dic kiinstliche Trocknung wird daher nur in Verbindung mit Verbrennungs-

anlagen verwendet.

Die natiirliche beschleunigte Trocknung an der Luft kann nur nach sne-
zieller Vorhehandlung (Preftrocknungsverfahren) und unter Dampf er-

folgen.

~Unter Umwandeln sollen alle jene Prozesse verstanden werden, die nach
mcechreren Verfahrensschritten der Vorbehandlung zu einer weitgechenden
Anderung der chemischen, biochemischen und bakteriellen Beschaffenheit
des Schlammes fithren und so eine endgiiltige Unterbrinqung erlauben.
Auch hier verflichen dic Grenzen der Behandlungsstufen, venn z. B.
IFaulschlamm dirckt als Naflschlamm an die Landwirtschaft abgegeben

wird. In diescem Falle erfolgt Entwadsseruna und Trocknung, cine weitere

Unmvandlung und Unterbringung in einem Verfahrensschritt.

Schlammikomposticeren stellt einen biochemischen Umwandlungsprozef dar,
der zu cinem hochwertigen Produkt fiihrt. Hieriiber wird im Rahmen

dieses Seminars noch mcehrmals berichtet.

L X o
Die Nabouvdation (Zimpro-Verfahren), die in Autoklaven bei 280 C und
120 atii gstattfindet, stellt ein Sonderverfahren dar, das in den USA

in groben Anlagen angewendet wird.



Die thermische Unwandlung bei Luftmangel, die Pyrolyse also, wird in
dicsem Seminar in cinem cigenhen Vortrag nidher behandelt. Zurzeit sind
keine Anlagen in Betvieb, die fiir Schlamm allein iiber das Versuchs-

stadium hinausgegangen waren.

Die Schlammveraschung, also die thermische Umwandlung bei Luftiiber-
schuliy wird auf grofiecren und mittleren Anlagen mit hohem apparativen
Aufwand betrieben. Sehr hiufig fielen Entscheidungen zugunsten dieses
Verfahrens mit dem Hinweis auf die Unmoglichkeit, die festen Riick-
stinde der Abwasserrcinigung in anderer Weise nicht bescitigen zu
kénnen. Die Abbildurng 2 gibt die Volumenrcduktion von Klidrschlamm

und Miill nach der Unwandlung zu Kompost bzw. nach der thermischen
Unwvandlung wicder. Ausqaeqgangen wurde hichei von den Wortgn der Tabelle
“. Aus der Abbildung ist zu ersehen, dal die zusiitzliche Reduktion
dutrch Verpschunq von einem Schlamm mit 40 % Feststoffgehalt zur Asche
nur mehr unbedeutend ist. Vollkommen wasserfrei kann auch die Schlaﬁm-

asche nicht transportiert bzw. abgelagert werdens

Heiztechnisch stellt Klirschl amm wegen scines Wassergchaltes und des
geringen Heizwertes seciner Feststoffe einen denkbar schlechten Brenn-

stoff dar, der auferdem schr zu Verkrustung der Heizflichen neigt,

Die Veraschung von Klirschlamm wird vorwicgend in Etagen- oder Wirbel-

schichtiflfen, aher auch in Drehrohr- und Muffeléfen durchgefiihrt.,

Die Kosten der Klidrschlammverbrennung, u. zw. sowohl hinsichtlich der
Investitions- als auch der Betriebskosten, sind meistens bedeutend

hoher ols die Kosten eciner Umwandlung nach natiirlichen Verfahren.

Auf Deponien kann entwisserter Faulschlamm ohne besondere Vorsichts-
mafinahmen gebracht werden. Eine Beeintriichtigung des Grundwassers
durch Aufsalzung ist genauso wie bei iberdiingten iandwirtschaftlich
genutzten Fliachen zu beachten. Frischschlamm sollte auch nicht nach_
Stabilisation mit Kalk deponiert werden, da das Langieitvcrhaiten

nicht geniigend belcannt ist.
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Als beste Losung im Sinne von Recycling und Umweltfrecundlichkeit

stellt sich dic Unterbringung des Schlammes in der Landwirtschaft dar.

Die NaBschlammabgabe stellt vor allem in gut organisierter Form das
hilljgstc“Vorfahrcn dar. Als Voraussetzung fiir die Nafschlammabgabe
miissen in erreichbarer Entfernung von der Kliran!l age pro Einwohner

25 - 30 7 landwirtschaftliche genutzte Flichen zur Verfiigung stechen.

Auch hieriiber wurde auf Seminaren in Ranch schon berichtet.

Die Unterbringung von Klirschlammkompost oder von Miill-Klarschlamm-
komposten diirfte nach dem Arbeitsaufwand (Dﬁngcstreuer) die wirt-

schaftlichste Lisung sein.

k.. Zuspammenfassung
Fiir die Schlammbehandlung ailt, wie fiir jede Abfallbehandlung, der

Satz:

"Je qgrofler dice zur Verfiigung stehende Fliche ist und je 1ﬁngcf
diec Zeit, in der der Abfall umgéwandelt werden mufl, desto ge-
ringer sind der Encrgieeinsatz, der apparative Aufwand und somit

dic Kosten.!

WVerden z. B. Tiir den gchlamm der Hauptkliranlage der Stadt Wien.
Schlammteiche fiir 22,5 Mio. Einwohnerqleichwerte angelegt, so miilite
dafiir eine Flidche von rd. 60 - 80 ha zur Verfiigung gestellt werden,
cine Fliche, dic beim Bau von rd. 15 km Autobalin ohne Schwierigkeiten
cingelst wird und die ctwa 2 %o der Gesamtfliche des Stadtgebietes

von Wien entspricht.

IFiir die Unterbringung von Nafschlamm wiiren rd. 7500 ha landwirtschaft-
Lich genutzte Fliichen notwendig, eine [fliiche, dic ziemlich genau rd.
1 % der Ackerfliiche Niederdsterrcichs oder rd. &+ %o der gesamten

land- und forstwirtschaftlich genutzten Flidchen Nioderﬁsterroichs‘

entsnriiche.



Walter Kemmerling:

Geordnete Ablagerung von Schlidmmen

1. Einleitung

Die Belastung unserer Gewidsser durch Abwidsser hat in den
letzten Jahren eher zu- als abgenommen. Der verstédrkte Bau
von Kldranlagen ist daher eine Forderung, die wegen ihrer
offensichtlichen Notwendigkeit keiner weiteren Begriindungen
bedarf. Hinzu kommt die immer h#ufiger erhobene Forderung,
auch die biologisch schwer oder nicht abbaubaren Schmutzstof-
fe zurilickzuhalten. Um sie zu erfiillen ist es notwendig, die
derzeit praktizierten Verfahren der biologischen Abwasser-
reinigung auf gednderte oder neue Verfahrensstufen auszudeh-
nen. Dabei darf nicht libersehen werden, dall die Abwasserrei-
nigung nur der erste Schritt zur schadlosen Umwandlung der
Abwisser ist, dem der zweite, nimlich die Behandlung der
dabei anfallenden Schlidmme, folgen mufl. Nicht selten ist die-
ses Problem in der Praxis schwieriger zu 1l8sen als die Ab-
wasserreinigung selbst, so da in Zukunft die endgliltige L&-
sung des Schlammproblems immer mehr die Verfahrenstechnik

der Abwasserreinigung beeinflussen wird. Es missen prakti-
kable Losungen gefunden werden, wenn die gesamte Abwasserrei-
nigung nicht in absehbarer Zeit in Frage gestellt werden soll.

2. Abwasserschlidmme

AbwaSserschlamm oder Klidrschlamm besteht aus ungeldsten Be-
standteilen, die bei der Abwasserreinigung durch Sedimenta-
tion oder andere Verfahren vom Abwasser getrennt werden und
mit mehr oder weniger hohem Anteil an Wasser gemischt sind.
In kommunalen Klédranlagen fallen vorwiegend Schlimme mit
hohen organischen Anteilen, also im Boden biochemisch ein-
setzbaren Stoffen,'an. Sie konnen in fliissiger oder entwis-
serter Form landbaulich oder forstwirtschaftlich genutzt
werden (Vérbesserung der Bodenstruktur - ErhShung der nutz-
baren Wasserkapazitdt, Verbesserung des Kleinklimas und der



Lebensbedingungen des Edaphons u.a.m.). Aulerdem kdnnen orga-
nische Schlimme, besonders gemeinsam mit Hauémﬁll, zu guten
Komposten umgewandelt werden, die auf vielerlei Arten an sehr
vielen Stellen sinnvoll verwendet und in den natiirlichen '
Stoffkreislauf zurilickgefiihrt werden konnen. Eine Ablagerung
allein oder auch gemeinsam mit Miill sollte nur als Not- oder
Ubergangsl6sung betrachtet werden. Das Verbrennen organischer
Schldmme, die in der geschilderten Form verwendet werden kon-
nen, fithrt statt zu einem Okologisch wichtigen Stoffkreislauf
zu einem linearen, die Umwelt belastenden System und zur Er-
héhung der Entropie. Von daher gesehen ist die Schlammver-

brennung nicht einmal eine Notldsung.

Organische Schlidmme aus Gewerbe und Industrie sind nach den
gleichen Grundsdtzen zu behandeln. Im allgemeinen werden sie
aufgrund gemeinsamer Abwasserreinigung mit den kommunalen
Schlimmen zusammen aufbereitet. Allerdings sind bestimmte Vor-
aussetzungen zu beachten, damit der Betrieb der Schlammbehand-
lung nicht gestdrt wird. | |

[

So kann z.B. Gerbereischlamm bis zu 2 % dér Trockensubstanz
‘Chrom (Cr3+) enthalten, das sich im Laufe der Zeit im Faul-
schlamm immer mehr anreichert und von einer bestimmten Kon-
zentration ab eine Schlammfaulung im Faulbeh#lter verhindert.
Bei einem Verh#dltnis von kleiner als 1:1 (kommunaler zu ge-
werblichem Schlamm) ist erfahrungsgemifl immer eine innerbe-
triebliche Abtrennung des Chroms durchzufithren. Diese Schlémme
kommen aber auch fiir eine Verbrennung nicht in Frage, da das
Chrom—(III)—hydroxid bei hoheren Temperaturen thermisch ge-
spalten wird und zu Chrom (VI) (Chromat) aufoxydiert wird.
Chromat ist aber eine leicht 16sliche und sehr toxische Ver-

bindung.

Bei der Behandlung von Schldmmen aus anderen Gewerbe- und In-

dustriebetricben gemeinsam mit kommunalem Schlamm kdnnen &hn-

liche Probleme auftreten. Durch entsprechende verfahrens-. und

kldrtechnische MaBnahmen sind diese Probleme aber in der Regel
zu 1l6sen, wenn auch zum Teil mit erheblichem finanziellen Auf-
wand.



Die Mikroorganismen, die an den Faulungsvorgéingen beteiligt
sind, koénnen durch automatische Selektions- und Mutationg-
mechanismen an bestimmte Gifte gewdhnt werden und diese so

in grolleren Konzentrationen ertragen. Allerdings sind der
Adaptionsfidhigkeit gewisse Grenzen gesetzt. Das gleichzei-
tige Vorhandensein mehrerer toxischer Stoffe wirkt 'in der
Hemmung biochemischer Reaktionen summierend oder sogar po-
tenzierend (s. Tab.1). Schwierigkeiten kann die Beseitigung
von Schlidmmen aus den Werkskldranlagen der Metallveredelungs-
betriebe bereiten. | ‘

2.1 Kommunaler Frischschlamm

Die Deponie von kommunalem Frischschlamm kdnnte theoretisch
in Form von Erdfaulbecken durchgefiihrt werden. Eine starke
Beldstigung der Umwelt durch Geruch kann dabei nicht mit
Sicherheit ausgeschlossen werden. Aus diesem Grunde wird die-
ses Verfahren im allgemeinen nicht praktiziert.

Der Ruhrverband hat Verusche durchgefiihrt, den Frischschlamm

in aufgespllten Haufen zu entwdssern und zu deponieren. Der
Schlamm wird nach Alkalisierung und Eindickung liber ein Zentral-
rohr verspritht. Dadurch entsteht ein Splilhaufen (Abb.1), von
dessen Randfldchen das sich abscheidende Wasser gut ablaufen
kann. Bisher haben sich in der iiber 2 1/2 Jahren dauernden
Betriebszeit noch keine Geruchsbelidstigungen oder andere

. Schwierigkeiten gezeigt. Dieses Verfahren hat - unébhéngig von

der Verwendung von Frisch- oder Faulschlamm - zwei Vorteile:

o Der Schlammspiegel hat ein steileres Gefdlle als bei
der Teichdeponie (Lagune). Schlamm- und Regenwasser
laufen schneller ab. Die Verdunstungsraten aus dem
Schlamm sind hoher..

0 Die Schlammoberfliche ist groller und.méhr dem Wind
ausgesetzt.

Einer gemeinsamen Deponie von Frischschlamm und Mill stehen
erhebliche hygienische Bedenken entgegen. Frischschlamm ist
hygienisch erheblich bedenklicher als aerob oder anaerob sta-



Rohschlamm
Stoff Stagnation Toxizitat

mg/1 mg/1
Chrom VI 100 200
Chrom III 100 - 300 500
Eisen III 150 - 300 500
Eisen VI 300 ~ 500 1000
Kupfer 150 - 250 300
Nickel 100 - 300 - 500
Cyanide 2 -4 5

Tab. 1 Grenzwerte der hemmend oder toxisch auf

die Faulung wirkenden Stoffe
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bilisierter Schlamm. Uber die Einstufung der mit Kalk hoch
alkalisierten Frischschlidmme sind mir keine Untersuchungs-
ergebnisse bekannt. Eine gemeinsame Deponie von Miill und
Frischschlamm sollte daher niemals zugelassen werden und
auf ausgesprochene Notfdlle beschridnkt bleiben.

2.2 Behandelter kommunaler Schlamm

Die Behandlung von Abwasserschlamm hat i.a. zum Ziel, ihn
in einen fiir eine endgiiltige Ablagerung oder Verwertung ge-
eigneten Zustand zu iberflihren. Dazu mufl er in der Regel

o stabilisiert (keine Umweltbeldstigungen durch Faulung),
o konditioniert (leicht entwdsserbare Form) und

o entwdssert (Verminderung des Schlammvolumens)
werden.

Fir die Stabilisierung kommen die anaerobe (Schlammfaulung),
die aerobe (eigentliches :Stabilisieren) und die thermische

Behandlung in Frage.

Bei der anaeroben Behandlung werden die organischen ‘Substanzen
weitgehend mikrobiell zu Methan und Kohlendioxid abgebaut.
(Verringerung des Schlammvolumens und der Fdulnisfdhigkeit).

Endproduktevder aeroben Behandlung sind Kohlendioxid, Mineral-
salze und schwer abbaubare organische Reststoffe. Ein so sta-
bilisierter Schlamm kann erfahrungsgemdB nicht mehr zu Ge-
ruchsbeldstigungen filithren, wenn er in Schichten bis zu etwa

30 cm Dicke gelagert wird. A '

2.2.1 Deponie fliissiger oder pumpfdhiger Schlédmme

Der Schlamm wird durch Verdunstung des Schlammwassers entwis-
sert. Der Abzug ilberstehenden Wassers (und Ableitung zur Klir-
anlage) ist wichtig. Das Beschicken in diinnen, maximal 20 cm
dicken Schichten, férdert eine schnelle Wasserabgabe des Schlam-

mes.

Zwischen den einzelnen Schlammgaben sind ausreichende Zwischen-

zeiten fir den Wasserentzug vorzusehen. Ein nicht ausreichend



entwiisserter Schlamm mui sonst sein Wasser durch die ncue
Schicht abgeben, was erheblich ldngere Zeit in Anspruch
nimmt. Ein Wechselbetrieb mit mindestens zwei Pldtzen ist

daher zweckmidfig.
Entwidsserungswirkung von Schlammteichen:

Von 95 Gew.% Wassergehalt auf 30-70 Gew.%.
Volumsverminderung: Auf 1/4 bis 1/6 des Ausgangsvolumens.

Zur Zwischenlagerung (und Entwédsserung) dienen Schlammtrocken-
und-lagerplﬁtze{ Deponien zur endgiiltigen Ablagerung heillen
auch ‘Schlammteiche oder Lagunen. Die wirtschaftlichste Grofle
von Schlammteichen liegt bei einem Deponievolumen von etwa

10-15 Jahren. Kosten s. Tabelle 2.

- —
Br. | Baujahr futz- Baukosten Grunderverb Druckleitung rkung
volumn  l(hochgerechnet auf 1974) ' Linge Kosten Bemerkungen
- ; : (1975) - -
L m DM Di4/m CH . DM/m’ B OM/m
1 1967769 14.000 143.000 10,21 4c.000 2,86 - - Industrie-Schlamm-
' . platz '
2 66/67 15.000 224.000 14,93 | . 40.00d 2,66 - - B
3 71772 22.000 290,000 13,18 - - - - schwieriges GelEnde
4 7 1 . S Zn
70 30.000 564.000 18,80 - - Eo0 202 schieriges Gelinde
e - ) - {und bes. Abdichtung
5 03/¢5 32.000 252.000 7,88 93.000 2,% - -
6 65762 55.500 596.000 lo.74 | 144.000 2,59 2.285 220 nit getrannter
: . Riickleitung
7 65/66 60.000 319.000 5,32 | loo.000 1,67 1.500 165 ‘
69 92.800 £91.000 7,45 160.c00 1,72 - -
9 €8/¢9 100.000 812.000 8,12 | Yo.coo 1,40 700 178 Lo
lo 62/64 105.000 945,000 9,00 | 170.000 1,62 2.200 . 11 ' N

Tabelle 2: Baukosten einiger Schlammplitze (hochgerechnet auf d. Jahr 1974



Bei der Anlage von Schlammteichen (Lagunen) sind nicht nur

die allgemeinen baulichen und betrieblichen Grundsitze natiir-
licher Schlammentwdsserungsanlagen zu berlicksichtigen, sondern
auch die der geordneten Deponie bei der Beurteilung der Stand-
ortqualitdt und eventuell erforderlicher SchutzmafBnahmen. Es

miissen daher bekannt sein:
o Geologische, insbesondere geohydrologische Verhidltnisse

o Menge, Beschaffenheit und Tiefenlage von Grundwasser-

vorkommen

0 Bestehende Wasserrechte und -nutzungen im EinfluBbe-
.reich der geplanten Deponie

o Meteorologische Daten, soweit sie fir den Bodenwasser-
haushalt wichtig sind (Verdunstung, Niederschlagsmenge,
Niderschlagsintensitidt u.a.m.) |

o Eigenschaften (physikalische und chemische) der Bodenarten
unter der Deponie, vor allem ihr Verhalten zum Wasser
(Adsorptiohsvermbgen, Porenraumgliederung, Permeabili-

tit, Wasserkapazitdt u.a.m.)

o Abfluflverhalten benachbarter Oberfldchengewdsser und
ihre Gliteklassen.

Der endgiiltige Standort ist vor der Detailplanung im Einver-
nehmen mit den 6rtlich zustidndigen Behdrden festzulegen. Dabei
ist die wasserwirtschaftliche Bedeutung von Grundwasservorkom-
men, die im Einflulbereich méglicher Deponiestandorte liegen,
in Zusammenarbeit mit dem wasserwirtschaftlichen Planungsorgan

festzustellen.

Besonders geeignete Standorte sind Udlandflichen ohne anste-
hendes Grundwasser mit natiirlicher Vorflut sowie Flichen, bei
denen die boden- oder geologischen Verhédltnisse keine nachtei-
lige Beeinflussung des Grundwassers erwaften lassen. Abwei-
chend von der. Deponie fester Abfille kann man bei der Deponie
von Schlimmen (Abwasserschldmmen) voraussetzen, dafl diese
selbstdichtend sind. Allerdings muf durch entsprechende Maf-
nahmen (z.B. Filterschicht) verhindert werden, daB sich Sik-



kerwasser iiber dem Untergrund ansammeln kann (Schlammbade-

wdnne).

- Ungeeignet sind im allgemeinen kliftiger Untergrund (z.B. in
Karstgebieten), Gebiete mit Skologischen Besonderheiten, bei
Hochwasser iiberflutete Flidchen u.a.m. In jedem Fall auszu-

schliefRen sind:

o Grundwasserschutz- und schongebiete, Schongewisser,
Heilquellenschutzgebiete . ‘

o Flédchen liber Grundwasservorkommen, die nach Menge und

Qualitdt flr eine Wasserversorgung geeignet sind.
o Baggerseen
o HochwasserabfluBgebiete

o Flichen, deren Abstand von geschlossenen Siedlungen
<< 300 m betrigt.

Bei bestehenden Moglichkeiten, kleine Tdler mit Dimmen abzurie- .
geln, ist das Verhdltnis von Volumen des Schlammteiches und
Aufwand (Spezifische Kosten je m3) besonders glinstig (Abb.2).

' $cblqmn;;vajrcrr¢7(k1au/ BT \\ urainagc:ammk{-
{ Schlomadrek £ S " Betonrohs f25em
3{ s - . ! .I

N )

3

LT T

|

g - 7 & s ' -
P )%h!ammwasscrcnlnahmcsc.’:cchf Schlammpiote ¥

X = 40600 m3

uslavfbauiyerk . : .
Abb.2: Sdilammteich mit groBem Fassungsvermdgen, nach Rohde (2)

Der Scalammteich fst durch Abriegelung cines Seitentales cntstanden.

Links im Bild der Sperrdamm. Das Fremdwasser, Oberflichen- und Harg-»

wasser wird Giber einen offenen Graben und eine Hangdrzinage nbgefangcn'

und durch cine gesonderte Rohrleitung unschiidlich abgeleitet. Das abge-

trennte Schilammwasser wird tiber cine Drainage oder Schlammuwasser-

Abzugsschicite abgezogen. Es {lichit durch eine besondere Riicklaufleitung
im freien Geldlle zur Kliranlage zuriick

Bild: Archiv Ruhrverband



Fremdwasser ist von der Deponie fernzuhalten. ZufliefRendes
Oberflichenwasser ist durch Hanggriben (oder Hangdriné) ab-
zuleiten. Diese sind ausreichend zu bemessen. Gridben sind
ggfls. im Sohlbereich zu dichten. Sie sind so anzuordnen,
dall sie durch den Betrieb nicht beschiddigt werden konnen.

Quellen sind zu fassen und in dichter Rohrleitung bis auBer-
halb des Deponiebereiches zu fithren. Wenn das nicht méglich
ist, darf an dieser Stelle keine Schlammdeponie angelegt wer-
den.

Kleinere Vorfluter, auch wenn sie nicht stdndig Wasser fiih-
ren, sind um die Deponie herumzuleiten. Nur wenn ein Umleiten

nicht méglich ist, kann eine Verrohrung in Frage kommen.

Das gesamte Deponiegelédnde ist mit einem mind. 2 m hohen Zaun
gegen unbefugtes Betreten zu sichern. '

Die Deponie mufl jederzeit lber entsprechend ausgebaute und be-

festigte Strafen zu erreichen sein.

Schlédmme mit .schddlichen Beimengungen (Cyane; giftige Bunt-
metallsalze, chlorierte Kohlenwasserstoffe u.a.m.) sollen még-
lichst nicht in fliissiger oder pastdser Form deponiert werden.
Solche Beimengungen kommen nicht selten aus ungeniigend behandel-
ten, zu kommunalen Kldranlagen geleiteten industriellen Ab-
wissern. Ld6t sich eine Deponie nicht umgehen, ist auf eine

gute Dichtung zum Untergrund und Riick fiihrung des Schlammwassers
zur Kldranlage zu achten, besonders wenn der pH-Wert des Schlam-
mes nicht im alkalischen Bereich gehalten werden kann. Dann
besteht die Gefahr, dafl sowohl das Schlammwasser als auch das
ablaufende verschmutzte Regenwasser in hoherem MaBe mit Schad-
stoffen belastet sind.(nicht vollstindig entwidsserte Schldmme
sind leichter auslaugbar).

2.2.2 Deponie entwidsserter, stichfester Schlimme

Die verschiedenen Konditionierungs- und Entwisserungsverfahren
sind nicht Gegenstand dieses Referates. Uber die Beschaffenheit
von Abwiisserschldmmen bei verschiedenen Wassergehalten gibt
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Tabelle 3 Aushunft. tm itbrigen sind folgende Anforderungen an

die Lintwlisserung zu stellen:

o Umwandlung schidlicher oder stérender Stoffe in eine

moéglichst stabile wasserunlésliche Form.

o Um Aufweichungen und Rickldsungen zu verhindern, sollen
im Schlamm h#ufig vorhandene Gele weitgehend zerstoért

oder zumindest gestdrt sein,

o Anaerobe Vorgidnge sollen nicht auftreten oder im alka-

lischen Bereich ablaufen.,
o Der entwisserte Schlamm muf} mit leichtem Geridt befahren

und verdichtet werden koénnen.

BESCHAFFENHEIT VON ABWASSERSCHLAHMMEN'
BE! VERSCHIEDENEN WASSERGEHALTEN |

Vtassergehalt (WG) Beschaffenheit
> 85% flissig und pumpfihig
S — £5% i.0. stichfest, noch plastisch,
75657 breiartiq und schmetcnd
< 65— 60 kiimelig-fest, nicht mehr
schmicrend .
<40-35% strevfshig, bestandig fest
< 15102 stavbformig

Tab.3: Verinderung der Beschaffenheit von Abwasserschlammen bei
abnehmendem Wassergehalt . :

2.3 Deponie von Klérschlamm und Mill

Dic gemeinsame Ablagerung von Mi#ll und Frischschlamm ist aus -
hygienischen Griinden abzulehnen, auch nach einer Stabilisierung
mit Kalk, da iiber das Langzeitverhalten dieser Schldmme noch
keine ausreichenden Erfahrungen vorliegen.

2.3.1 Verdichtungsdeponie

Nach einer Umfrage wird fiir die Bundesrepublik Deutschland ge-
schidtzt, dafl in mindestens 15 % aller Milldeponien auch Kldr-
schlamm mit abgelégert wird. Uber Art und Menge der deponier-
ten Schlidmme gibt es jedoch keine statistischen Unterlagen.

Das derzeitige Mengenverhdltnis zwischen Kldrschlamm und Miill



ist in Tabelle 4 (geschétzt)-angegeben.

Hausmiill (HM) Kldrschlamm HM : KS HM ¢ KS

(KS) Gewicht Volumen

200-300 kg/E.a | 25-30 kg TS/E.a| 1 : 0,125 -
1,2-1,6 m>/E.a | 500-700 kg/E.a | 1 : 2,5 1:1,2-1,7
(unverdichtet) bei 95% WG - .
0,3-0,6 m>/E.a | 250-350 WS/E.a | 1 : 1,2 1 :0,6-0,8
(verdichtet) eingedickt

~ 90% WG

entwissert F
75% WG

entw., 60% WG

Tab.4: Mengenverhdltnis Kldrschlamm - Miill

Bei der Ablagerung von Schlamm auf Verdichtungsdeponien
spielt der Wassergehalt des Schlammes eine sehr wichtige
Rolle. Aus betrieblichen Griinden und wegen der Standsicher-
heit der Deponie muid die Menge des mehr oder weniger stark
wasserhaltigen Schlammes beschridnkt werden. Das Ausmaf der
Beschrinkung wird im wesentlichen durch das Mengenverhidlt-
nis Klirschlamm/Miill bestimmt. Sollen Mill und Kldrschlamm
einwohnergleich deponiert werden, mufl der Schlamm auf etwa
25-30 % TS entwdssert werden. (mbglichst stabilisiert). Er
kann dann leicht schichtweise breltfldch1g in die Deponie

eingebaut werden.

Tabasaran (7) hat fiir die Stadt Pforzheim empfohlen den
iber eine Zentrifuge oder Slebbandpresse auf 25-30 % entwis-

100-140 kg/E.a | 1 : 0,5 | 1: 0,23-0,35

60-90 kg/E.a 1 : 0,33 1:0,15-0,2




serten Schlamm in einer Schichthéhe von etwa 20 cm auf die.
parzellenweise verdichteten, etwa 1 m hohen Hausmiillschichten
aufzubringen und ihn dort lidngere Zeit (6-12 Monate) nach-
trocknen zu lassen. Das wiirde etwa dem einwohnergleichen Vo-
lumenverhdltnis entsprechen. Eine weitergehende Entwidsserung
ist nur bei Uberproportionalem Verhdltnis von Kldrschlamm zu
Miill zu fordern. Umgekehrt wire mit einer geringeren Entwis-

serung auszukommen.

Bei hsheren Wassergehalten als 75 % hingt die zuverlidssige
Schlammenge von der Art und der Menge der angelieferten Ab-
fille (vorwiegend Haus- und Gewerbemiill) ab. AuBerdem wird
sie von den Betriebsbedingungen bestimmt. Es kénnen nur sol-
che Mengen zugelassen werden, die einen ordnungsgemidflen Be-
triebsablauf nicht stéren. Neben eventuellen zusidtzlichen
Geruchsbelidstigungen sind der erhthte Sickerwasseranfall und
die Standsicherheit_des Deponiekdrpers zu beriicksichtigen.

Bei seuchenhygienisch bedenklichen Schldmmen ist die Frage
einer vorherigen Desinfektion zu priifen. Im allgemeinen kann
man nach Knoll folgende Reihenfolge flir die hygienische Um-
weltgefidhrdung von stddtischen Abfallstoffen ansetzen (fallende
Linie):

Abwasserschlamm - Abwasser - Mill

Der cinwohnergleiche Einbau von Miil1 und flﬁssigem Kldrschlamm
ist bei cinem geordneten Deponiebetrieb nicht mdéglich (s. Tabel-
le 4). Der fliissige Schlamm sickert zu langsam in den verdich-
teten Deponiekdrper ein. Eine wichtige Rolle spielt hier auch
die Wasserkapazitdt des Miills. Auf keinen Fall darf soviel
fliissiger Schlamm aufgebracht werden, daf an den AuBenkanten
Sickerwasser oder Kldrschlamm austreten. |

In einem Feldversuch Uber 6 Monate wurden 0,5-0,6 kg Schlamm
(4-5 % TS) je kg feste Abfallstoffe in einer Deponie einge-
bracht (Stone, zit. bei 6). Der Schlamm wurde durch Tankwagen
auf den ausgebreiteten und verdichteten Mill gespritht. Die
Schichththe von Miill und Kl&rschlamm betrug etwa 1,2-1,5 m.
Die einzelnen Schichten wurden mit.rund 10vcm Abdeckmaterial
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abgedeckt. Wihrend des Versuches wurden keine wesentlichen
Beeintrédchtigungen der Standfestigkeit der Deponie festge-
stellt. '

Die Methode, in der Deponiefliche keine Auffangwannen auszu-
schieben, die dann mit fliissigem Schlamm gefiillt werden, hat
sich bei geordneten Deponien und verhiltnismdfBig kleinen
Schlammengen in der Praxis durchaus bewdhrt. Flr Kldrschlamm
ist sie aber im Hinblick auf die anfallenden Mengen und die
Menge des dann zu erwartenden Sickerwassers keine Losung des
Problems.

Ein Mischen von Mill und Kldrschlamm vor der Ablagerung (z.B.
in einer Zerkleinerungsmaschine) ist schon die Vorstufe fiir
eine Rottedeponie, die dann in jeder Beziehung positiVer zu
‘beurteilen uﬁd zu empfehlen wire. andererseits konnte dies
auch der erste Schritt fiir eine gemeinsame Kompostierung von

Miill und Klirschlamm sein.

2.3.2 Rottedeponie

Die Rottedeponie kann im allgemeinen groéBere Schlammengen auf-
nehmen als die Verdichtungsdeponie, da infolge der hdheren
Temperaturen beim Rotteprozell viel Wasser verdunstet. Aller-
dings hidngt es sehr stark von der Art der Luftzufuhr ab, ob

sich die Rottevorginge gilinstig entwickeln.

In einem grofangelegten Versuch haben Reul} u.a. (4) fur die
Stadt Wolfenbiittel .die gemeinsame Ablagerung von Mill und
Kldrschlamm in einer Rottedeponie erprobt. Dabei zeigte es siéh,
dad bei dinnfliissigem Schlamm das Wasser bereits nach kurzer
Zeit in die Hohlrdume des Mills versickerte, so daBl 40-50 cm
Frischmiill ausreichten, 200 mm Schlammauftrag (95 % Wasserge-
halt) abzudecken und fiir eine Raupe befahrbar zu machen. Eine
Minderung der Sickerwassermenge durch hohe Rottetemperaturen
wurde eindeutig bestédtigt. Allerdings war die Belastung der
Sickerwisser mit organischen Verbindungen trotz gilinstiger Rot-
tetemperaturen sehr hoch. Auf eine Dichtung mit Drénung (in
diesem Fall in einer chemaligen Kiesgrube) und Kldrung des

Sickerwassers kann auch bei einer Rottedeponie nicht verzichtet
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werden. Der Schlammauftrag von 200 mm erzeugte bercits anacrobe

Zonen.

Abschlieflend wird empfohlen, bei gemeinsamer Ablagerung von
Mii11l und Kldrschlamm die Rottedeponie anzustreben. Um opti-
male Bedingungen zu erreichen, sollte sie jedoch als Tafel-
miete auf durchldssiger Sohle eingerichtet werden. Miill und

Klirschlamm sollten vorher gleichmifig vermischt werden.

3. Industrieschlidmme

Fir das ordnungsgemiffe Behandeln industrieller Schlimme ist
eine zentrale Erfassung und Ablagerung des Schlammes auf regio-
naler Ebene die beste LOsung, besonders wenn es sich um viele
Kleinbetriebe handelt. Fiir die Auswahl geeigneter Lagerplit:ze
gelten die Richtlinien fiir geordnete Deponieanlagen. Fiir ggfls.

. notwendige Dichtungen haben sich Deckschichten aus Lehm oder

tonigem Material gut bewdhrt. Auch Kalk- und Karbidschldmme

sind gut geeignet.

AuBer auf speziellen Industrieschlamm—Lagerplétzem kénnen ge-
werbliche und industrielle Schldmme auch auf zentralen Depo-
nien abgelagert werden. Voraussetzung ist allerdings, daf
diese Plitze nach den Grundsédtzen einer geordneten Deponie
angelegt sind und betrieben werden. Um mdgliche Riicklésungen
auszuschlieflen, sind besondere SicherungsmaBnahmen durchzu- |
fihren (Einbau in Gruben, kein unmittelbarer Kontakt mit Haus-
mill, dachfdérmige Abdeckungen der Gruben mit bindigem Material

u.a.m.). Bei Fliussigschldmmen ergeben sich Schwierigkeiten.

4. Schlufibetrachtung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daBl eine gute Entwis-
serung der wichtigste Schritt fiir eine ordnungsgemide Schlamm-
ablagerung ist. Dann kdnnen Abwasser- und Industrieschlimme
unter Beachtung bestimmter Regeln meist ohne besondere Schwie-
rigkeiten allein oder gemeinsam mit Mill deponiert werden.
Schwierigkeiten sind immer zu erwarten bei nicht stabilisierten

(ausgefaulten) Abwasserschldmmen und bei Flussigschlﬁmmen.
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Wilfried Joven

Klgrschlamm - Miillkompostierung

1. Allgemeines

Unter den Verfahren zur Abfallentsorgung nimmt die Kompostierung
eine Sonderstellung ein:

Die Abfdlle werden auf natirliche und umweltfreundliche Art und
Weise zu einem vielseitig verwendbaren Produkt verarbeitet. Da
feste und fliissige Abfdlle gemeinsam kompostiert werden konnen, ist
die Kompostierung auch der ginstigste und einfachste Weg zur Be-

seitigung von Kldrschldmmen.

2. Anforderungen an die Beschaffenheit von Mill und Kldrschlamm

Mill besteht - insbesondere bei htheren Anteilen von Gewerbeab-
fgllen - vorwiegend aus kohlenstoffreichen organischen Stoffen, das
C/N-Verhdltnis des Mulls liegt im allgemeinen Uber 35. Ein optimales
Nghrstoffangebot fiir die Rotteorganismen fiir einen raschen und
intensiven Verlauf der Abbauvorginge ist dann gegeben, wenn das
C/N-Verhdltnis im Rottegut um 15 liegt.

Bei dem hohen C/N-Verhdltnis des Mulls kann doher - entsprechend
etwa einer Strohdingung ohne Stickstoffzusatz - eine Festlegung des
Stickstoffs durch die Mikrorgoniséen eintreten und einen verzdger-
ten Ablauf der Rotte zur Folge haben.

Da es heute verfahrenstechnisch durchaus mdglich ist, intensiv
ablaufende Rotteprozesse zu steuern, sollte das hohe C/N-Verhdlt-
nis des Miulls durch Zusatz von stickstoffhdltigen Komponenten ein-
'geengt/wérden. '

Der Wcsgergehalt des MUlls unterliegt gewissen,houptsachliéh jahres-
zeitlichen bedingten,SchWonkungen und‘bewegt sich im Durchschnitt

um 30 %.



2.2, Kldrschlomm

Kldrschldmme weisen in Abhdngigkeit vom ongewendeten Reinigungsver-
fahren eine mehr oder weniger heterogene Zusammensetzung auf und -
bestehen zu einem GroBteil cus Mikroorganismensubstanz. Abgesehen

~ von einem.niedrigen Kaliumgehalt sind Kldrschldmme reich an HaUpf—
und Spurnghrstoffen, ihr C/N-Verhdltnis liegt zwischen 5 und 15.
Der Wassergehalt betrdgt je nach Eindickungsart 85 - 97 %. Fir

eine alleinige Kompostierung von Kldrschlémmen miissen ihre cHemi—

schen und physikalischen Eigenschaften verdndert werden.

3. Gemeinsame Kompostierung von Kldrschlomm und MUll

Bei gemeinsamer Verrottung von Kldrschlamm und Mill ergibt sich die
Moglichkeit, unterschiedliche Eigenschaften, wie z.B. die Nghrstoff-
verhdltnisse, auszugleichen. Chemische und physikalische Eigen-
schaften der einzelnen Komponenten miussen gegebenénfﬁlls durch
entsprechende Aufbereitung den verfahrenstechnischen Bedingungen

angepaf3t werden.

3.1, Aufbereitung des Mills

Bei der Aufbereitung des Mills werden einerseits die groben, nicht
kompostierbaren metallischen und nichtmetallischen Altstoffe
moglichst weitgehend entfernt, andererseits erfolgt durch Siebung
und Zerkleinerung eine VergleichmdBigung der KorngréBe. Die meisten
derzeit Ublichen Verfahren setzen eine Vorzerkleinerung voraus,

deren Art und Grad verfohrensabhdngig ist.

3.2. Aufbereitung des Kldrschlammes

Die Aufbereitung des Kldrschlammes erfolgt in Bezug auf den Wasser-
gehalt und die Lagerfdhigkeit. Der Wassergehalt muB mit dem Mull
in ein fir dos Rotteverfahren optimales Verhdltnis gebracht werden

(Abb. 1).
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Abb. 1

Die Aufbercitung des Klidrschlamm-Miyllgemisches erfordert aus tech-
nologischen Grinden eine gewisse Lagerfdhigkeit des Kldrschlammes,
die durch aerobe oder anaerobe Stabilisierung erzielt werden kann.
Chemisch stabilisierte Schldmme eignen sich im allgemeinen schlecht
fir eine weitere biochemische Aufbereitung. | |
Grundsdtzlich kénnen jedoch alle Arten von kommunalen Klarschldmmen

mit MUll kompostiert werden.
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Frische Schldmme weisen einen hoheren Gehalt an Ndhrstoffen und
umsetzbarer organischer Substanz als Faulschldmme auf und beinhalten
eine dem aeroben Milieu der Kompostierung eﬁtsprechende Mikroorganis-
menflora, sind jedoch schwieriger zu entwdssern und gehen leicht

in Fgulnis Uber. FUr die Verwendung frischer oder ausgefaulter -

Schldmme sind vor allem Standortfragén entscheidend.

—— — - ——— . 0 S W B P s @ S ——

Der Zusatz von Kldrschlémmen zum Mull kann aus verschiedenen Ge-

sichtspunkten erfolgen:

* Kompensation des niedrigen Wassergehaltes des Mulls
* Gemeinsame Beseitigung der flissigen und festen Siedlungsabfdlle
durch Kompostierung einwohnerdquivalenter Mengen '

* Gezielte Aufbesserung der Nohrstoffzusammensetzung.

Da dem Miill zur Einengung des C/N-Verhaltnisses nicht unbedeutende
Mengen an Kldrschlamm zudosiert werden konnen, ist eine einwohner-
gleiche Kompostierung méglich. Zufolge des schwankenden Wasserge-
haltes des Mills sind in diesem Falle Einrichtungen zur Ein-
dickung bzw. zur Schlaommentwdsserung vorzusehen.
Verfahrenstechnisch bedeutsam ist vor allem die Optimierung der
Zusammensetzung des Rottegutes durch entsprechende Mischung der
beiden Komponenten, um einerseits giinstige Lebensbedingungen fir
die Rotteorganismen in Hinblick auf eine hohe Abbauleistung zu
schaffen und andererseits um die Qualit&t des Endproduktes Kompost

beziiglich des Stickstoff- und Phosphorgehaltes zu verbessern.

Die Abbildungen 2 und 3 zeigen den EinfluB des C/N- und des C/P-
Verhaltnlsses auf die Abbaugeschw1nd1gke1t organlscher Substanz

am Beispiel des Glucoseabbaues.
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4. Verfahren der Mill-Kldrschlommkompostierung

Bei der Umwandlung von Mill und Kldrschlomm in Kompost kann man

hauptsichlich zwei Verfahrensvarianten unterscheiden und zwor das

* Kompostieren mit natirlicher aerober Fermentation (Abb. 4) und das

* Kompostieren mit kiinstlich beschleunigter Vorfermentation (Abb.5).

Beide Verfahrensvarianten kdnnen mit oder ohne Vorzerkleinerung an-
gewendet werden.
Im allgemeinen umfaBt eine Kompostieranlage folgende Verfahrens-

stufen:

* Bunkerung des Rohmaterials

* Abscheidung des nicht kompostierbaren Anteils
Vorzerkleinerung

* Zumischen von Kldrschlamm

¥ Vorrotte

Frischkompostaufbereitung

* Nachrotte. )

Reifkompostverarbeitung

* Reststoffbeseitigung

Gestaltung und Auslegung der einzelnen Verfahrensstufen missen dem
jeweiligen Rohmaterial sowie der geforderten Qualit&dt des End-
produktes angepaBt werden; daraus ergeben sich fiir die einzelnen

Verfahrensstufen verschiedene technologische Aspekte.

4.1. Bunkerung

Die GroBe des Bunkers ist vom Anlieferungsrhythmus und von der Be-
triebsweise der Anlage abhiingig und muB eine entsprechende Reserve
gewdhrleisten. | |

Wahrend an die Lagerung des Mills keine besonderen Anforderungen ge-

stellt werden, ist bei der Speicherung des Kldrschlammes dessen



D=7

MULLAUFBEREITUNG KLARSCHLAMMZUGABE VORROTTE KOMPOS TAUFBEREITUNG
RONMULL - | mscn MIETEN SIE BUNG
BUNKER TROMMEL
INERTE
SIOFFE
| .
2ER- ZUTEILER KOMFDST -
KLEINERUNG MIETEN
SUHROGTT | |
SIEBUNG s C':fLL:fd.\‘f KOMFOST
SCHEMA EINER KLARSCHLAMM-MULL-KOMFOSTIERUNG EBR 2
MIT NATURLICHER AEROBER FERMENIATION %701
3 Abb. 4
MULLAUFBEREITUNG MASCH. VORROTTE KOMPOSTAUFBEREITUNG
KLARSCHLAMMZUGABE :
. . C .
ijmfa‘ scnxgingrrf SIEBUNG I
" INERTE
SIOFLF
Fk. ZUTEILER KOMFUS
KIEEINERUNG A TEN
‘,..
o) l I
IFPUNG scﬁiﬁ& KOMPOST
SCHEMA EINER KLARSCHLAMM-MULL-KOMPOSTIERUNG EBR 2
MIT MASCHINELLER VORFERMENTATION 76 /02

Abb. 5




Zersetzungsfdhigkeit zv beriicksichtigen. Der erforderliche Stabili-
sierungsgrad ist von dgr mittleren Verweilzeit im Bunker sowie von
der Anlieferungszeit bzw. dem Transportweg abhingig. Technisch und
wirtschaftlich am giinstigsten ist die Verwendung von nicht stabili-
sierten Schlﬁmmen, weshalb eine unmittelbare Nachbarschaft von

Kompost- und Kldrwerk anzustreben wdre.

4.2. Abscheidung der nicht kompostierbaren Millbestandteile
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Die Entfernung dieser Bestandteile dient einerseits der Verringe-
rung des Ballastanteils, andererseits der Rickgewinnung von Wert-
stoffen. |

Eine maschinelle Abscheidung ist durch magnetische und balli-
stische Methoden fir ferromagnetische und spezifisch schwere
~Materialien sowie durch Siebmaschinen mdglich; andere Ballaststoffe
missen hdndisch aussortiert werden. Verfahren zur cutomatischén ‘
Au&hcltungvon Kunststoffen und Glas sind in Erpiobung.

Eine gdnzliche Befreiung des Mills von BaLlaststoffen ist - soweit
es sich nicht um Wertstoffe handelt - nicht erforderlich, da in
der Vorrotte eine Auflockerung des Materials durch Ballaststoffe

durchaus erwiinscht ist.

4.3.‘Vorzerkleinerung

Die Vorzerkleinerung hat den Zweck, durch VergraBerung der Ober-
fldche eine bessere Benetzbarkeit der MUllpartikel und giinstigere
Arbeitsbedingungen fir die Mikroorganismen zu schoffen. Weiters
wird das Ausbringen der Kompostierung durch einen hdheren Féinoh—

teil von Ballaststoffen verbessert.

FUr die Zerkleinerung des Mills werden je nach Verfaohren Hammer-

mGhlen bzw. Prallmihlen und sogenannte Siebraspeln eingesetit;

Hommermijhlen unterscheiden sich je nach Herstellfirma durch Dréh-

zahl und Drehsinn der Rotoren, durch die Gestaltung von Aufgabe



und Abzug sowie durch die Form der Hammer- und Schlagleisten.
Ublicherweise werden Hammermihlen mit 2 parallel angeordneten
liegenden Rotoren gebaut. Das Prinzip der Siebrdspel besteht darin,
daB das Mahlgut durch longsam rotierende Rihrarme auf einem be-

stifteten Siebboden zerrieben wird.

4.4, Zumischen von Kldrschlomm

Die Misch- und Dosiereinrichtung fir den Kldrschlammzusatz muf3

folgende Funktionen erfiillen:

* Intensive Vermengung von Mill- und Kldrschlamm, wobei eine Ver-
dichtung des Materials moglichst vermieden werden sollte;
- * Einhaltung eines vorgegebenen Mischungsverhdltnisses der beiden

Komponenten durch entsprechende Regelbarkeit der Schlammdosierung.

Als Mischvorrichtungen werden je nach Schlammkonsistenz Trommel-,
Hohlschnecken- und Doppelwellenmischer verwendet; in letzteren
treten hidufig ungiinstige Materialverdichtungen auf, wodurch die
Nachschaltung einer Auflockerungsvorrichtung erforderlich wird.

Die Zudosierung des Kldrschlemmes erfolgt entsprechend der Schlamm-
konsistenz mittels Dosierschnecken oder -pumpen, die proportional

der aufgegebenen Millmenge gesteuert werden.

4.5, Vorrotte

4.5.1. NatUrliche Fermentation:

Zur natiirlichen Fermentation wird das Rottegut auf Mieten ge-
schiittet, die zur Gewdhrleistung einer ausreichenden Durchliiftung
in bestimmten Zeitabstdnden umgesetzt werden. Bei der Kompostierung
von unzerkleinertem Material ist eine hdhere Mietenschiittung mdg-
lich, da die sperrigen Anteile Hohlridume bilden und den Luftzutritt
erleichtern. Mieten mit vorzerkleinertem Material miissen wegen der
dichteren Lagerung und der rascher ablaufenden biochemischen Ab-

bauvorgdinge hdufiger umgesetzt werden.



Dic intensiven biochemischen Umsetzungen bei optimaler Zusammen-
setzung des Rottegutes erfordern vor allem im Anfangsstadium der
Rétte eine starke Sauverstoffzufuhr, so daB der natirliche Luftein-
. trag auch bei hdufiger Mietenumsetzung unter Umstdnden fiUr einen
im vollen Umfang aerob verlaufenden RotteprozeB nicht ausreicht

und eine kiinstliche Beatmung notwendig wird.
4.5.2. Kompostierung mit maschineller Vorfermentation:

Bei Kompostierungsverfahren mit kiinstlich beschleunigter Vorfermen-
tation wird der vorwiegend aus rasch ablaufenden Abbauvorgdngen be-
stehende Teilprozel} der Vorrotte in sogenannte Rottezellen ver-
legt. Die Vorrotte in geschlossenen Systemen gestattet eine weit-
gehende Anpassung der physikalischen Bedingungen, insbesondere der
Saverstoffversorgung, an die wechselnden Erfordernisse des Rotte-

vorganges und fihrt somit zu einem beschleunigfen Ablauf.

Hinsichtlich der Ausfihrung der Rottezellen unterscheidet man
zwischen statischen und dynamischen Schnellrotteverfahren, die
zum Teil einen kontinuierlichen Betrieb ermdglichen. Die Ver-
rottung erfoigt bei statischen Schnellrottesystemen - wie festen
oder fahrbaren Rottezellen, Klappbodenzellen, Kompostierungsplatten
mit Abdeckhauben etc. - ohné stdndige Bewegung des Rottegutes. Bei
dynamischen Systemen wie Rottetiirmen und Rottetrommeln wird das

Material stetig weiter bewegt.

4.6, Frischkompostaufbereitung

Der aus der Vorrotte anfallende Frischkompost wird entsprechend dem
Grad der Vorzerkleinerung durch Siebung und Mahlung aufbereitet.
Er kann nun entweder als Frischkompost verwertet oder zur Gewinnung

von Reifkomposten der Nachrotte zugefithrt werden.



4.7. Nachrotte

Der ProzeBl der Nachrotte ldguft langsamer ab und bendtigt keine so
intensive Sauerstoffversorgung, die Mieten kdnnen mit feinkﬁrnigem
Materiol doher hdher aufgeschiittet werden. Der Reifkompost besitzt
durch weitergehende Humifizierung eine hdhere Qualitdt, durch die
Nachrotte wird die Nitrifikation gebremst und domit die Stickstoff-
verteilung verbessert.,

Weiters werden durch die Nachrotte die im Zuge der Vorrotte ent-

stehenden wachstumshemmenden Wirkstoffe abgebaut.

4.8. Verarbeitung des Reifkompostes
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Zur Verbesserung der Vermorktungsfahigkéit und in Anpassung an die
Bediirfnisse der Verbraucher kann der Reifkompost durch Zugabe von
Ndghrstoffen undvon pH-Wert-Regulanden zu Speziolkomposten ver-
edelt werden. Kompostwerke sollen auch iUber Einrichtungén zur Lage-

rung und marktgerechten Verpackung der Fertigprodukte verfiigen.

4.9. Beseitigung der Reststoffe

Die bei der Roh- und Frischkompostaufbereitung ausgeschiedenen

Ballaststoffe werden

* als Rohmaterial wiederverwertet wie z.B. Schrott oder Glas
* deponiert oder

* verbrannt.

5. ProzeB- und Qualitdtsiiberwachung

5.1. ProzeBuberwachung

—— " ——— o —— vy Vit s S T

Un einen technologisch einwandfreien Betrieb eines Kompostwerkes
zu gewdhrleisten, mul die jeweilige Zusammensetzung des Roh-
moterials bekannt sein. Fir die Beurteilung des Rotteverlaufes ist

die Kenntnis des jeweiligen 6kologi$chen Milieus und des Fort-



D-12

schrittes der biochemischen Abbauvorgdnge notwendig. Zu diesem

Zweck werden im wesentlichen folgende Parameter iberwacht:

Wassergehalt, Temperatur, pH-Wert, Stickstoffverteilung, Schwefel-

verteilung bzw. Redox-Potential.

5.2. Qualitdtsiberwachung

———— — — s Y = T ——— T - s oo s

Der Reifegrdd von Komposten wird zweckméBigerweise mit Hilfe bio-
logischer Tests Uberprift, wie z.B. die von Spohn 1968 empfohlenen
Kresse- und Pilztests. Beim Kressetest wird Keimung und Wachstum
von Gartenkresse in unverdinntem Kompost beobachtet, beim Pilztest
die Beeinflussung des Wachstums eines Schimmelpilzes (Verticillium
cinnabarium) auf einen mit Sporen des Pilzes beimpften und mit
Kompost versetzten Ndhrboden untersucht.

Positive Testergebnisse (keine Wachstumshemmung) bestdtigen die
Wurzelvertriglichkeit des betreffenden Kompostes und damit seine
Eignung als Bodenverbesserunésmittel auch fiir empfindliche Kul-

turen.

6. Hygienische Aspekte der MUll-KlarschlamméKompostierugg

Krankheitserreger fiir Tier und Mensch (pathogene Keime, Wurmeier und
dgl.) finden sich vor allem im Kldrschlamm, solche fir die Pflanze
hauptsdchlich im Mill. Durch die biochemische Erwérmung des Rotte-
gutes auf Temperaturen um 65° C sowie durch antibiotische Vorgdnge
im Verlauf der Rotte werden simtliche Krankheitserreger nach einer
bestimmten Zeit inaktiviert. Das Material wird bereits durch die
Vorrotte, inshesondere in Gdrzellen, weitgehend entseucht, nach .
Literaturangaben ist zur sicheren Vernichtung sdmtlicher Krank-
heitserreger, wie etwa der Milzbrandbazillen, eine entsprechende

Nachfotte auf Mietéh vorzusehen.



7. Schadstoffe

7.1. Anorgdnische Schadstoffe

Als anorganische Schadstoffe werden sdmtliche Schwermetalle ange-
sehen. Einige davon sind jedoch fir die Stoffwechselvorginge der
Lebewesen notwendig (Zink, Kupfer, Eisen, Mangan, Kobalt, Molybddn),
ihr Vorhandensein im Kompost ist giinstig zu beurteilen, soweit die
Konzentrationen ein bestimmtes MaB nicht Uberschreiten.

Dagegen wirkt die Anwesenheit von Quecksilber, Blei, Kadmium und
Chrom stets toxisch. Es ist jedoch zu beachten, daB jeweils nur

ein bestimmter Anteil des Gesamtgehaltes an Schwermetallen - nach
Kick um 10 % - pflanzenverfiigbar ist. So wird z.B. die Loslichkeit .
der Schwermetalle durch die Anwesenheit von basisch wirksamen
Stoffen herabgesetzt; weiters werden Schwermetallionen durch die

im Kompost gebildeten Ton-Humuskomplexe (Bentonitzusatz) festge-

legt.

7.2. Organische Schadstoffe

Wahrend der Kompostierprozesse wird ein Grofiteil der organischen
Schadstoffe abgebaut bzw. inoktiviert. Bisweilen werden in Komposten
organische Verbindungen gefunden, die als krebse:regende Sub-
stanzen bekannt sind, wie polycyclische Kohlenwasserstoffe und
polychlorierte Biphenyle. Es ist allerdings nicht bekannt, ob

diese Substanzen von der Pflanze aufgenommen werden und ob sie

in diesem Falle ihre Virkung in einer Nahrungskette beibehalten

kSnnen.

8. SchluB3bemerkung

Die gemeinsame Kompostierung von Mull und Kldrschlomm erfiillt
durch das Zusammenwirken ‘antibiotischer und exothermer biochemischer
Vorgdnge in idealer Weise die Forderungen der Hygiene nach einwand-

freier Entseuchung von Kldrschlamm und Mull.



Sie ist ohne Zweifel auch eines der wirtschaftlichsten und umwelt-
freundlichsten Verfahren zur Beseitigung des Kldrschlammes. Ein
.Kompostwerk kann jedoch nicht an irgendeiner Stelle, die sich wegen
niedriger Bodenpreise oder aus Griinden regional-politischer Vor-
teile anbietet, errichtet werden. Fir die Wahl des Standortes sind
nicht zletzt die Transportkosten fiir Rohabfdlle, Reststoffe und
Kompost ausschlaggebend.

‘Bei der Wahl des anzuwendenden Kompostierverfahrens sind neben

den erforderlichen Investitionskosten, die bei ‘gleicher tech-
nischer Ausstattung und gleicher Qualitdt des Endproduktes nicht
mehr systemabhdngig sind, vor allem der Grad der.BetriebssicHerheit

und der Umweltbeldstigung in Betracht zu ziehen.
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INNerbert ., Kurzweil :

Kompostierung von Klarschlamm.

1. Allgemeiner Uberblick

Bestrebungen, den bei der Abwasserreinigung anfallenden Klar-
schlamm nutzbringend in Landwirtschaft und Gartenbau zu ver-
wenden, gibt es schon seit den Anféngen der Kldrtechnik. Eine
derartige Verwertung ist ja auch die einzige Alternative

zur geordneten Ablagerung. In neuerer Zeit wurden und werden
viele Untersuchungen zu diesem Fragenkreis durchgefihrt, ei-
nerseits mit dem Ziel, etwaige schddliche Nebenwirkungen bei
der Verwendung des Kldrschlamms im Landbau zu erforschen,
andererseits auch mit dem Bestreben, die Jjewelils zweckmdBigste
Art der Schlammverwertung - ob als NaRlschlamm oder im ent-
widsserten oder kompostierten Zustand; ob als Frischschlamm
oder nach vorheriger Stabilisation - festzustellen. '

Grundsdtzlich erscheint die Wiederverwendung des Schlamms
im natiirlichen Stoffkreislauf richtig, wenn nicht eindeutig
schéddliche Wirkungen dabei zu erwarten sind, weil nur damit
eine endgliltige Schlamm"beseitigung" erreicht wird.

Die Kompostierung ist ein Aufbereitungsverfahren, das sich
natiirlicher Vorgdnge bedient, mit Massenentwicklung von Klein-
lebewesen, die unter aeroben Bedingungen die Zersetzung des
organischen Materials bewerkstelligen., Im technischen Verfah-
ren werden die gleichermaBlen bei jedem aeroben Abbau von Ab-
fdllen in der Natur stattfindenden Vorginge durch technische
MaBnahmen unterstiitzt und beschleunigt, so wie dies z.B. ja

auch beim Tropfkdrper- und Belebungsverfahren flir die Abwasser-
reinigung der Fall ist. Bei der Kompostierung von Klirschlamm
ist eine derartige MaRnahme zundchst die Zugabe von kohlen-
stoffhdltigem Material, da sonst die Zersetzung sehr lange
dauert. Dafiir bietet sich vor allem Miill an, der ja in grdRten
Mengen verfligbar ist. Hier soll aber die Mischung mit anderen
Flillstoffen erdrtert werden, wobei der Schlamm der wesentliche
Teil bleibt, ndmlich mit "Abfdllen" pflanzlichen Ursprungs wie
Stroh, Laub, Sdgemehl, Strducherschnitt und anderen Griinab-



fillen. Ein derartiger "Spezialkompost", wie man ihn nach dem
Schrifttum nennen miiBte, wird wohl im allgemeinen wertvoller
sein als Miillkompost (im Hinblick auf die anders gearteten
Fiillstoffe) und vor allem auch in der Girtnerei brauchbar sein.

In hygienischer Hinsicht bestehen keine Bedenken, wie u.a.
aus dem von STRAUCH (1) genannten Vorschlag riir eine Uber-
gangslosung. zur Anwendbarkeit von XKldrschlamm im Landbau er-
sichtlich ist (Tabelle 1).

I II 111 Iv 4 VI VII
. Ausweich- ~ Acker- Griinland u, Reb- Obstanla~ Baum Garten-
flachen land Feldfutter- 1land- gen ohne  schulen land u,
bau Unterkul=~ Gemiise-
tur anbau
VRV VR vV W VR '
1.1.Rohschlamm + - - - - - - » - . -
’ 8b (bedingt) :
1.2,Schlanm aus Kleinkldr- R . - - _ R . _
anlagen u, Erdbecken
2.1.rliissig anaerob 8b W
2.2.entwissert od.aorob sb
2.3.natiir1gch  StabIliB. g by PO - . + + -
getrocknet Schlamm
3.1.chemisch kondit. st
3.2.thermisch Schlamn )
4, thermisch getrockneter
"Schlamm ' ) )
5. erhitzter NaBschlamm L + + + + + + +
(roh,stabilis.,chen,kondit,) ’
6., kompostierter Schlamm

/

sb = seuchenhygienisch bedenklich VR = Vegetationsruhe V = Vegetationszeit + = Anwendung
zuldssig; - = Anwendung unzuléssig

Tabelle 1l: Seuchenhygienisch unbedenkliche
Kldrschlammverwertung im Landbau.

Vor Erliuterungen eigener Untersuchungen zur Kompostierung
nach den eben genannten Grundsidtzen sei zundchst klargestellt,
daB sich die Ausfiihrungen auf kommunale Kldrschldmme beziehen.
Industrieschlamme miissen, soferne sie iiberhaupt kompostierbar
Sind, jeweils ihren Gegebenheiten entsprechend behandelt
werden.



2. Elgene Versuche zur Kompostierung von Kldrschlamm.

Versuche zur Schlammkompostierung mit pflanzlichem Materi-
al wurden 1973 - 1974 auf den Kldranlagen Wiener Neustadt,
Baden und Stockerau durchgefiihrt. In Wiener Neustadt, von
dessen Tiefbauamt die Versuche angeregt und stets unterstiitzt
worden sind, werden diese seit Herbst 1975 fortgesetzt, wobei
vor allem Untersuchungen verschiedener Reifezustdnde des Kom-
postes und dann pflanzenbauliche Feldversuche geplant sind.

Es handelt sich also hier vorlidufig um einen Zwischenbericht
Uber die bisher voliegenden Ergebnisse.

Vorweg sei erwdhnt, daB bei allen Versuchen mehr oder min-
der ausgefaulter Schlamm nach einer Lagerzeit von einigen Mo-
naten im Schlammteich (in Baden beim Parallelversuch nach
maschineller Entwdsserung) als Ausgangsmaterial diente. Es
wird zwar immer wieder die Auffassung vertreten, daB fir die
Wiederverwertung Frischschlamm im Hinblick auf den hoheren Ge-
halt an Nihrstoffen wertvoller sei, der Verfasser ist jedoch
der Ansicht, daB - gerade wegen moglicher schddlicher Neben-
wirkungen, aber auch wegen der hdufig wechselnden Beschaffen-
heit des Schlamms - eine mehrmalige bidchemische Umsetzung
und eine langerdauernde Kompostierung zu Reifekompost, ins-
besondere bei beabsichtigter Verwendung im Gartenbau, vorzu-
ziehen ist. Die mehrmalige Umsétzung ist im hohen MaBRe bei der
Kette: Schlammfaulung (oder aerobe Stabilisation) - Kompostie-
rung - Boden - Pflanze gegeben. Amerikanische Untersuchungen
haben z.B. gezeigt, daB in der Nahruﬁgskette der'Bleigehalt
von Stufe zu Stufe abnimmt (2).

Nun aber zu den einzelnen Versuchen:

Kldranlage Wiener Neustadt, mechanische Anlage, derzeit 20 -
25000 Einwohner angeschlossen, dazu der stddtische Schlacht-
hof und einige Industrie- und Gewerbebetriebe (Fdrbereien,
metallverarbeitende Betriebe). Die Entwisserung erfolgt nach
dem Mischsystem. Der Klarschlamm wurde aus dem Schlammteich
entnommen; er war nur z.T. ausgefault, was an dem sehr unan-
genehmen Geruch deutlich zu bemerken war. ProgrammgeméB wurden




drei Versuchshaufen aufgesetzt,und zwar Schlamm mit

a) Grinabfi#llen, Laub (Hauptversuch, siehe Abb.1)

b) Sagemehl

¢) Torfmull
Jedem Haufen wurde, wie in Abb. 1 ersichtlich, etwas Kalk zu-
gesetzt (beim Torfmull - Versuch etwa die doppelte Menge ge-
geniiber a und b) und auch Lehm oder lehmiger Boden in diinnen
Schichten. Den duBleren AbschluB bildete ein Grasmantel als
Verdunstungsschutz,

GRASMANTEL

£ LEHMSCHICHT

Q) KLARSCHLAMM, ~ 10 cm

*t DUNGEKALK
PFLANZENABFALLE ,

LOCKER 25-30¢m

_:.-wmu%w %‘gm

PR b S USL) AL PUAYS SAS IR

.....

o B bs2Om L

ABB.I: SCHEMA DES VERSUCHS—KOMPOSTHAUFENS.

Kldranlage Baden, vollbiologische Anlage (Belebungsverfahren),
angeschlossen 20 - 25000 EGW, hauptsdchlich Trennsystem. Hier
wurden zwei Versuchshaufen mit Griinabfdllen aufgeschichtet,

und zwar
a) mit einige Monate altem Schlamm aus den Schlammteichen

b) mit entwiissertem Schlamm aus der Versuchsanlage der
Fa. Andritz (Siebbandpresse).

Provisorische Kldranlage Stockerau, angeschlossen 1C -~ 15000
EWG, Mischsystem. Das Provisorium besteht in einem durch-
flossenen Faulraum, da das zukiinftige Ausgleichs- und Regen-
klarbecken, welches bereits gemeinsam mit dem Hochwasser-
pumpwerk auf der KlAranlage errichtet worden ist, derzeit




fir eine Grobreinigung des Abwassers verwendet wird. Der ab~-
gesetzte Schlamm wird nur fallweise in die Schlammteiche ge-
pumpt und ist gut ausgefault,

In Stockerau wurde gleichfalls ein Versuchshaufen mit -
hier schon erdfeuchtem -~ Schlamm und Griinmaterial (aus dem
lippigen Bewuchs der Schlammteiche) aufgeschichtet. Eine Zuga—
be von Lehm eriibrigte sich, da offenbar lehmiges Bodenmaterial
im Schlamm infolge Abschwemmungen im Entwdsserungsgebiet ent-
halten war.

Die Versuchshaufen auf den drei Kldranlagen wurden im Herbst
1973 umgesetzt und bis zur Probeentnahme im Mirz 1975 fall-
weise beobachtet. Irgendwelche PflegemaBinahmen erfolgten nicht,
mit Ausnahme der Entfernung von Unkrautaufwuchs. Insbesondere
waren im Versuchszeitraum einige léngere Trockenzeiten zu
iiberdauern.

Von den Beobachtungen seien kurz epwdhnt: ,

a) Die Temperatur im Komposthaufen stieg kaum iiber 40° c,
was die Erfahrung mit den "kalten" Klirschlamm - Komposten
bestdtigt.

b) Ein Zusatz von Kompost aus dem eigenen Garten mit massen-

haft Regenwiirmern zum Versuchshaufen "Wiener Neustadt" kurz
nach dem Aufsetzen brachte keinen Erfolg, die Regenwilirmer ver-
schwanden, was wohl von dem noch zu wenig aufbereifeten Schlamm
herriihrte. In Stockerau hingegen warén sogar schon im erd-
feuchten Schlamm Regenwiirmer enthalten.

¢) Die Trockenzeiten wurden von den Versuchshaufen mit
Griinabfdllen gut iiberstanden, nicht hingegen von der Mi-
schung mit Torfmull. Letzterer trocknete aus und nahm dann
kein Wasser mehr auf, sodaBl es auch bei der urspriinglichen
Schichtung - ohne Durchmischung - im Haufen blieb.

d) Die Struktur war schlieBlich beim Typ "Grinabfalle" bei
weltem am besten. Das Endprodukt zeigte sich als lockere,
krimelige Komposterde, ein krasser Gegensatz z.B. in Wiener
Neustadt zum bestialisch stinkenden, z8h - schmierigen Klar-
schlamm als Ausgangsmaterial! In Baden bleibt als interessan-
tes Detail festzuhalten, daB der mit maschinell entwdssertem
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Schlamm hergestellte Kompost ein mittleres Braun aufwies. Die
Uibrigen Komposte waren durchwegs dunkelbraun geférbt.

Im Mirz 1975 wurden eine Reihe von Schlamm~ und Kompost-
proben der genannten Kliranlagen, sowie zum Vergleich von
Kompost—- und Bodenproben aus dem eigenen Garten in der land-.
wirtschaftlich - chemischen Versuchsanstalt in Wien unter-
sucht. Das Ergebnis ist in Tabelle 2 dargestellt.

(Oreen. Methode EymmEmit CAL s?i?:iz‘mf.f
Bezeéggnung (Humus) ll;;chtlﬁllicihe leichlxlbllilichcl Kalk Zpi:;l nach
Probe °'_p e — - : in Kjeldahl
: * _tz“:‘i ‘lngo’: Note "11(.)0“. Note c;cos Bol:!:rn gf-‘; % N
Boden Boden ist:
Wr. Neustadt, .
Komp.m.Grinabf., 24,0 135 102 15,0 | 6,8 0,82
Wr. Neustadt,
Komp.m,Ségemehk 22,0 © 40 10 24,1 7,1 0,62
Wr., Neustadt,
Schlamm aus Teich 37,3 225 21 15,0 6,7 1,54
Baden, Komp., ‘ ‘ : ’
Schl.aus Teich 29,0 315 200 19,1 6,6 1,11
Baden, Komp., '
entw.Schlamm 24,0 285 170 22,0 6,5 1,10
Baden, Schlamm
aus Teich 46,5 590 30 7,9 | 6,4 2,40
Stockerau, o
Kompost 24,0 405 100 16,2 6,51 0,81
Stockerau,
Schl.aus Teich 24,0 315 20 11,6 6,2| 0,66
Gartenkompost 17,0 130 330 12,1 7,6 0,56
Gartenerde 3,5 21 12 1,5 7,1] 0,24

Tabelle 2: Analysen von Schlamm-, Kompost- und Bodenproben.

Der verhdltnismiBig hohe Kaligehalt im "Gartenkompost" geht auf .
den Zusatz von Holzasche im Winter zurick.

AuBerdem wurden Schlamm- und Kompostproben der drei Klaranla-
gen in der Hygienisch - bakteriologischen Untersuchungsan-



stalt der Stadt Wien auf Parasiten (Wurmeier) untersucht.
Ergebnis: In den 30 Stichproben konnten makroskopisch und
mikroskopisch Parasiten oder Wurmeier nicht nachgewiesen wer-
den. "Dieser Befund spricht wegen der relativ groBen Anzahl
von Stichproben dafiir, dal in den Schlimmen, aus denen die
Stichproben stammten, keine parasitdaren Flemente mehr enthal-
ten sind."

Um wenigstens ganz iliberschliglg die Komposte im Pflanzen-~
versuch zu testen, wurden von Mai bis Oktober 1975 Beobachtun-
gen an sechs urspriinglich vollig gleich grollen und gleich
entwickelten Pfefferonipflanzen gemacht. Die Pflanzen waren
in Blumentépfen © 20 cm mit folgenden Efdmischungen gesetzt
worden (siehe auch Tabelle 2) :
Kompost Wr. Neustadt | 7]
Kompost Baden / Schlammteich
Kompost Baden / maschinell entw. &= : Gartenerde = 1 : 1
Kompost Stockerau
Gartenkompost -

Gartenerde, ungediingt

Zum "Gartenkompost" ist zu sagen, daRl dieser zum GrofBlteil
aus Laub, Unkr#utern und Striucherschnitt (u. a. auch von ei-
ner Fichtenhecke!), zum gerihgen Teil aus Kiichenabfédllen ge-
bildet wird. Ferner werden geringe Mengen von Diingekalk und
von "OSCORNA" (hauptsiéchlich Knochenmehl, Hornmehl u.dgl.),
sowle Erde zugesetzt, im Winter auch Holzasche. Die Her-
stellung entspricht durchaus den lingst bewdhrten Verfahren
(3).

Selbstverstandlich fehlt dem Pflanzen - Kleinversuch jeder
statistische Wert. Er zeigt aber sehr wohl die immer noch
(trotz foftgeschrittener Mineralisierung) bedeutende Diinge-
wirkung, der Klarschlammkomposte. Das starke Wachstum der
gediingten Pflanzen gerade in den ersten Wochen fiihrte z,B.
auch dazu, daB sie weniger stark von Blattldusen befallen
wurden als die ungediingte Pflanze.

In Abb. 2 ist das Wachstum der Vergleichspflanzen schema-
tisch dargestellt,
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ABB.2: Topfversuche mit Pfefferonipflanzen,

. Wasser H20. Besseesesvisnssanccons

Trockensubstanz, Feeceeeesossocsses
ASCRA, Feverrvosoonconsosanncasens
Organischer Antell,Peeeeeecrcennss
Gesamt - Stickstoff Ny%Beveveseosnns
Ammoniak - Stickstoff NHB-N,%..
Gesamt - Phosphopséure P205 '% “ee

" Gesamt - Kali K20, Beveoseosconnse
- Kalk Ca0, % .vveeseavosovssosreccnns
Magnesium MEO, % seveenscesecoocee
Natrium Nas0, Boveosoeoscosnasonsns

Kupfer Cu, pPpm .ceeeccecvecccncace

Mangan Mn, pPpm c.veeccesscecocscen

Wiener
Neustadt

35,63
64,37
83,21
16,79
0,87
0,11
0,64
0,36
9,57
2,35
0,03
272
567

Fioen Fo, PPM tecesencecscssoneneelBa17?

Zink Zn, DPPM ceceeecccnccscrcsvoce
Kobnlt CO, PPM ceveeevenscoccsoncss
Molybdéin MO, PPM sesececsccscocsce
Blel PDy DPPM teeceveccsoccoccescas
_dadmium Cd, PPM ceeevcsvvsvacascns
Chrom Cry PPM seevcevescocosscccns
Nickel Ni, pPpm ,..ec0cceecervsvcsce
PHevevaesoansa(dn HEO) teeesecesee
spozif. leitfihigkeit, Q" /em

iabelle 3 Analysen'ﬁon Schléme

761
. 8,23
1,86
14,8
4,7
76
157
7,76
3,20,10™

Stockerau

43,20
56,80
84,33
15,67
0,67
0,16
1,57
0,32
9,12
2,13
0,03
187
301
16.198
1.004
6,16
4,23
24,7
4,4
42
178
6,94
17,60.10™*

Garten;‘”w“_
' kompost

39,89
60,11
86,13
13,87
0,58
0,17
0,83
0,60
. 7,45
0,80
0,04
92
14339
16.637
250
7,49
3,99
745
2,5
47
146
8,13
3,06.107%

und Gartenkompost.



Bedeutende Unterschiede in der GroBe, Bebldtterung, Ausbil-
dung des Wurzelballens und auch in GroSe und Reifegrad der
Friichte waren besonders anfangs Oktober 1975 bei Ende des Ver-
suchs festzustellen.

Um fir den Pflanzenbau zuverlissigere Ergebnisse zu errei-
chen, sind Feldversuche in Groflenzersdorf gemeinsam mit dem
Institut fiir landwirtschaftlichen Wasserbau an der Universi-
tdt fur Bodenkultur in Wien vorgesehen.

Zur Priifung auf etwaige schidliche Stoffe wurden im Herbst
1975 nochmals Analysen der Schlammkomposte Wiener Neustadt
und Stockerau, zum VergleiCh auch des Gartenkompostes, unter
EinschluB der Schwermetalle durchgefiihrt (Tabelle 3).

Die genauere Beurteilung der festgestellten Untersuchungs-~
werte bleibt dem landwirtschaftlichen Fachmann iiberlassen.
Dennoch seien hier einige unbefangene Bemerkungen gestattet,

Der Anteil an Schwermetallen ist i.a. wesentlich niedriger
als vergleichbare Werte in der Literatur, mit Ausnahme von
Nickel; dieses ist aber erstaunlicherweise im gleichen Aus-
maf3 im Gartenkompost vorhanden. Im Hinblick auf die erwdhnte
Zusammensetzung des Gartenkomposts kann man diesen Nickelge-
halt kaum als schddlich bezeichnen, es sei denn, unsere gan-
ze Umgebung ist nickelverseucht. Auch der hohe Mangangehalt
im Gartenkompost beriihrt seltsam. Der Bleigehalt liegt auch
in den Schlamm - Komposten weit unter den sonst meist in Klir-
schldmmen festgestellten Werten, was wohl auf die weitgehende
Aufbereitung zurilickzufiihren ist. ‘ '

Bei der Beurteilung von ausgereiftem Kldrschlamm - Kompost
ist zu beachten, daB bei seiner Anwendung im Pflanzenbau
shnlich wie beil Stallmistdiingung nicht nur die enthaltenen
Nahrstoffe, sondern auch die vermehrte 002 - Produktion
durch Anregung der Mikroflora im Boden bedeutsam sind (4),

Es wird sich lohnen, all diese Fragen weiterhin ernsthaft
zu erforschen. Dabei sollte man nie nur das eigene, enge
Fachgebiet, sondern immer auch die grofen Zusammenhdnge be-
achten. Vielleicht wird man dann z.B. in der Frage der Schwer-



metalle den Hebel vorrangig bei der fur uns bedrohlichenvLuft-

verschmutzung ansetzen (5).

3, Technische Anwendung.

3,1, Kompostierung in Mieten.

Die technische Anwendung setzt voraus, daB aufwendige
hdndische Arbeiten vermieden werden., Im Zuge der geschilder-
ten Versuche liefl der Verfasser im Herbst 1974 auf der Kldran—
lage Stockerau in einem der beiden Schlammteiche den stich-
fest abgetrockneten Schlamm mit einer kleinen Raupe auf Hau-
fen zusammenschieben, und zwar gemeinsam mit dem reichlichen
Pflanzenbewuchs (vor allem Tomaten) und dem abgefallenen Laub,
das friiher stets verbrannt wurde. Ein Jahr spidter wurde der
fertige Kompost gleichfalls maschinell verladen und zur Ver-
wendungsstelle abgefahren. - Damit ist schon eine recht ein-
fache Art der Kompostierung, gleich im Schlammteich, beschrie~
ben,

Nun ist aber eine Voraussetzung filir eine Kompostierung von
Schlamm in Mieten, daB er geniigend abgetrocknet ist. Wie all-
gemein bekannt, gibt es gerade in dieser Hinsicht die groBten
Schwierigkeiten. Es ist daher notwendig, der Bemessung und
‘Ausbildung von Schlammteichen, -trockenbeeten und maschinellen
Schlammentwédsserungsanlagen erhdhtes Augenmerk zu schenken.

Fir die Wahl des Trocknungsverfahrens kann man sich etwa
folgende Richtlinien vorstellen:

a) GroBere Kliaranlagen in niederschlagsreichen Gebieten ...
maschinelle Schlammentwidsserung. v | 4

b) GroBere Kliranlagen in Gebieten mit mdBigem Nieder-
schlag ... entsprechend ausgebildete Schlammteiche oder
maschinelle Schlammentwisserung.

e¢) Kleinere Kléranlagen ... Schlammtrockenbeete, -teiche
oder gemeinsame maschinelle Entwdsserungsanlagen filir mehrere
Kldrwerke (fahrbar, werden periodisch auf den einzelnen Klir-
anlagen eingesetzt, wo daher Zwischenbehidlter erforderlich
sind),



Nachteilig ist bei der maschinellen Schlammentwidsserung im Hin-
blick auf die Wiederverwertung moglicherweise die Zugabe von
Chemikalien (Flockungsmitteln). Dies muB noch gepriift werden.
Zur Ausbildung und Bemessung von Schlammtrockenbeeten (-tei-
chen) mit Kompostierung des abgetrockneten Schlamms ist in
aller Kiirze folgendes festzustellen:

Grundsitzlich sollen die Teiche mit einer Dranage und
einer Einrichtung fiir das Abziehen von Triibwasser hergestellt
werden. Letzteres kann z. B, mit regulierbaren Ablaufménchen
erfolgen, besser noch mit Absaugvorrichtungen (Pumpen). Der
NaBschlamm so0ll in den einzelnen Beeten in nicht zu starken
Schichten (hochstens 20 cm je Beschickung) eingebracht werden
und anschlieBend mdglichst immer wieder aufgerissen, durch-
pfligt werden, well ja fiir die Verdumstung die Oberflache mafB-
gebend ist. Der abgetrocknete Schlamm wird nun gemeinsam mit
IMillstoffen -, wie beschrieben, - jeweils in einem der TeiF
che zu Mieten aufgesetzt, nach einem halben Jahr umgesetzt
und nach einem weiteren halben Jahr abgefahren, All die ge-
nannten Arbeitsvorginge konnen von zweckmafiig konstruierten
Maschinen ausgefiihrt werden (siehe z.B., Abb,3), BaumdBig ist
eine mehrmalige Unterteilung der Schlammteiche notwendig,
und zwar'bei dem vorhin erwihnten Beschickungs- und Kom-
postierunpsrhythmus in wenigstens sechs Abteilungen.

Arbaitsmdéglichkeiten:

Einbauen, Erneuern und Egalisieren der Filterschicht
Auflockern und Umwaélzen des Schlammes . -
Riaumen und Verladen des Schlammes

Anlegen einer Deponie auf einem Beet

2]
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Zur Bemessung von Schlammtrockenbeeten mit anschlieBender
Kompostierung werden die von IMHOFF (6) angegebenen Grund-
werte herangezogen., Bei einer jahrlichen Fillhohe von 1,2 bis
1,5m- mit NaBschlamm gilt demnach ein Platzbedarf bei Belebungs-
anlagen von O,2m2(E (5 E/m2) fiir die natiirliche Schlammtrock-
nung. Kompostiert man nun den getrockneten Schlamm nach dem
Schema in Abb.4, so erhdlt man nach Durchrechnung (mind. 50%
Schlammanteil im aufgesetzten Gemisch) unter Berlicksichtigung
des Umsetzens nach einem halben Jahr und des Abfahrens nach
einem Jahr einen Bemessungswert von etwa 7 bis 8 E/m2. Bei
entsprechender Beetunterteilung ist dann ein Arbeitsrhythmus
moglich, der insgesamt einen Platzbedarf fir Schlammtrocknung
und Kompostierung auf einer vollbiologischen Belebungsanlage
von

0,3 m2 je Einwohner ‘
ergibt. Selbstverstandlich muB dieser vorgeschlagene Be-

messungswert noch in der Praxis liberpriift werden. Will man
Kompost langer als ein Jahr lagern, sind zusétzliche Fldachen
notig. .

Kompostiert man maschinell entwidsserten Schlamm, . erscheint
eine Flache von 0,2 m /E ausreichend, worin dann auch Reser-
ven fir fallweise Schlammtrocknung bei Ausfall der Maschine
berucksichtlgt sind.,

3,2. Kompostierung in geschlossenen Behdltern.

Von den bereits vorhandenen Verfahren sei hier als Bei-
spiel kurz der "Bioreaktor" der Biologischen Abfallverwer-
tungs - Ges.m.b.H. & Co. (BAV) erwdhnt, Der in der Kldran-
lage anfallende Schlamm muB zunéichst maschinell entwidssert
werden, Dann wird er, bei der ersten Beschickung, mit dem er-
forderlichen organischen Kohlenstofftrdger wie Torf, Sidge-
mehl, gehdckseltem Stroh oder Braunkohle, im Verhdltnis 1:1
vermischt. Sobald das Verfahren voll in Betrieb ist, kann der.
Anteil von neu zugesetzten Kohlenstofftrédgern auf 10 % herab-
gesetzt werden, wenn dafiir 40 % verrottetes Riicklaufgut ver-
wendet wird (siehe Abb.5).
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ABB.4: KOMPOSTIERUNG IM SCHLAMMTEICH .

CO,
~9% ~ T

Von maschineller
Schlammentwasserung

50 % Klarschlamm
mind. 20% FS

10 % C-Trager
(neu Sagemehl,
0
. Stroh etc.)

aus Bio-Reaktor
21% W~2%

] 40 % Rickgutmaterial

!

Frischkompost zur Nachrotte

ABB, 5: Kldrschlamm - Verrottung BAV, Schema



Der Bioreaktor arbeitet mach dem Durchlaufverfahren, wobei an
der Sohle die feinblasige Beliiftung erfolgt, sodafll das einge-
brachte Material mnach oben durchstromt wird. Die Durchlaufzeit
betrigt ca. 10 Tage, wobei Temperaturen von 70 bis 80°C auf-
treten. Der nach dieser Schnellrotte anfallende Frischkompost
mufl noch einer Nachrotte unterworfen werden. Nach Ansicht der
BAV kann man auf die vorherige aerobe oder anaerobe Stabilisa-~
tion des Kldrschlamms verzichten. Fir die Bemessung werden
Nutzinhalte von 50 m> fiir 7000 EGW, 100, 200, 300, 400 und
schlieBlich 500 m? (fiir 70000 FEGW) genannt.

4, Zusammenfassung.
Zur Verwertung des auf den Klaranlagen anfallenden Schlamms

kann auch die Kompostierung wesentlich beitragen, wobel ein
weitgehend aufbereitetes, hygienisch einwandfreies Produkt er-
reichbar ist. Im vorliegenden Bericht sind Grundlagen fiir die
Kompostierung von KlArschlamm mit verschiedenen Beimischungen,
auller mit Miill, angegeben und such Bemessungswerte filir die
praktische Anwendung genannt. Die Versuche werden fortgesetzt

und im groBeren MaBstab iiberpriift.

Dipl.Ing.Dr.nat,.techn. H, E. Kurzweil, Ziv.Ing.f.Kulturtechnik
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Kurt Ingerle:

Gemeinsame Liisung der Abfall- und

Abwasserprobleme im lindlichen -Raum

1. Einleituna

Vor zwei Jahren wurde der Verfasser des vorliegenden Referates
von der Tiroler Landesrecieruna beauftraat, ein Abfall- und
Abwasserkonzept fir Tirol zu erstellen. Dabei sollte versucht
werden, die Abfall- und.Abwasserorobleme einer‘aemeinsamén |
Lésuna zuzufiihren. Bevor aber auf die M&olichkeiten einer
agemeinsamen LOsung eingecanagen werden soll, werden die wesent-
lichsten Gesichtspunkte der Abfall- und Abwaséerentsorﬁunq‘
kurz dargeleqt. |

2. Mﬁilsammlunq

In weiterer Folge soll unter der Bezeichnung "Miill" Haus-,
Gewerbe- und Sperrmiill verstanden werden. Die verschiedenen
Sondermiillarten werden davon nicht bertihrt. =

Als verlorene.Behalter werden im lindlichen Raum Papier- oder
Plastiksfcke verwendet. Imnrdanierte Papiersdcke sind weaen
der leichteren Verrottbarkeit den Kunststoffsdicken vorzu-
ziehen. Miillsdcke k#nnen leicht in Vorrat qehalten werden,‘
Dadurch kann eine aute Annassung an den in Fremdenveykehrsqé—
meinden stark schwankenden Mﬁllénfall erzielt werden. Durch'
eine gewisse Schlichtunq.des'Mﬁlls in aen_sﬁcken wird eine
Vorverdichtung erreicht. Miillsicke eignen sich besonders fiir
entlegene Einzelaehtfte und als Beservebehﬁltér fiix unyorher-
gesehen starken Miillanfall. Das Sammeln der Sicke brinat eine5-
Zeiteinsnafung cdegeniiber der Entleeruna von Mﬁileimern,und
Miilltonnen. Besonders im Winter kann das Anfrieren des Miills’
an die Gef#fe Schwieriakeiten bereiten. Den Mehrkosten der
Sdcke steht demnach-ein gewisser Vorteil bei der ngmlunq
,qegenﬂbérg



Als Umleerbehilter stehen Miilleimer, Miilltonnen und Miill-

arofibehédlter zur Verfiligung.

Der Miilleimer muf vom Beniitzer zur Entleerung auf die Strafge
gestellt werden. Dieses System ist scehr wirtschaftlich, da

zur Entleerunag zwei Lader ausreichen.

Die Entleerungskosten der Milltonnen, die vom Ladepersoﬁal
vom Standplatz zur Entleerung auf die Strafe und nach der
Entleerung wieder zuriicktransportiert werden miissen, liegen
~wegen des erforderlichen Personals, meist vier Léder, relativ
hoch. '

Durch die Verwenduna von Miillgrofibehéltern wird die Sammelzeit
der Millfahrzeuge verringert. MillgroBSbeh&dlter sind deshalb
wirtschaftlich und kdnnen auch zur Aufnahme von Miillsicken

entlegener Gehtfte eingesetzt werden.

Flir den ldndlichen Raum eignen sich. je nach den vorherrschen-
den Verh&dltnissen Mﬁllsécke, Milleimer und.MﬁllqroBbeHalter..
Deshalb sollten die Schiittvorrichtungen der Miillfahrzeuce

diese Arten der Miillsammlung ermdcolichen.

3. Milltransvort

.Die Ablagerung des Hausmiills in unmittelbarer Nihe der einzel-
nen Gemeinden hat zu grofien MiBstdnden gefiihrt. Als Ausweg aus
dieser Misere bietef sich die Schaffung von einigen wénigén
groBen'Deponien,verbunden mit grSReren Einzugscebieten, an. Die
"Grope dieser Mﬁlleihzuqsgebiete hidnct von den Kosten des Trans-
portes und der Miillbehandlung samt Ablageruna ab. Ein Minimum
dieser Kosten ist anzustrében. | |

Zur Bewdltioung des Transportproblems wurden folgende Systeme

untersucht:
Nahtransport von Miillsdcken mit offenen Fahrzeugen
" Miilltransport mit dem zweiachsigen Miillfahrzeug '
Miilltransport mit dem dreir thsigen Miillfahrzeug
Miilltransport mit Containern -
‘Umladestationen
Bahntransport
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Der Nahtransport von Miillsdcken mit offenen Fahrzeuaen ist
nur als Uberagangsldsung bei aerinaen Trénsportentfernungen :
wegen der doch hohen Kosten anzusehen.

Der Miilltransport mit dem zweiachsigen Miillfahrzeug und drei
Mann Besatzung ist fiir die beengten Verkehrsverh&dltnisse des
ldndlichen Raumes gut aeeignet und stellt bis zu einer Trans-
portweite von 4o km eine sehr wirtschaftliche L&sung dar.
Dabei ist auf eine qute Auslastuna der Miillfahrzeuage zu achten
(1o.000 bis 15.000 E). Je nach der Anzahl der mdéglichen Fahr-
ten pro Tag kann das Entsorqungsgebiet in eine. '

¢ Dreifahrtenzone (Transportweite bis ca 20 km)
o Zweifahrtenzone (Transportweite bis ca 4o km)
o Einfahrtenzone (Transportweiten iiber 4o km)

unterteilt werden. A

Aus Kostengriinden sollten Transportweiten iiber 40 km weit-
gehend vermieden werden. Bei der Ermittlunq der erforderlichen
Miillfahrzeuge ist auf die unterschiedliche Auslastung der _
Fahrzeuge, die unterschiedliche Sammelzeit und auf den tat-
sichlichen Miillanfall Riicksicht zu nehmen.

0
Hal
13—-1;3___
12 12 145
11— - : ;
1.0
: E pro Gemeinde
0 . . &

5000 - 10000

Auslastungsbeiwert
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Im ldndlichen Raum kann mit einem konstanten theoretischen
Miillanfall von 275 kg/E-a gerechnet werden. Die Sammelzeit
eines Miillfahrzeuces mit einer Nutzlast von 6 t ist dann

konstant mit zwei Stunden anzunehmen.

Fir grofere Transportweiten als 4o km ist bei quten'StraBen-
verh#ltnissen das dreiachsige Miillfahrzeua dem zweiachsigen
iiberlegen. Es k&nnen aber Auslastunasschwierigkeiten auf-
treten. '

Ein Milltransport mit Containern mit oder ohne Pressvorrich¥
tung erscheint ebenfalls nur filir Transportweiten iliber 4o km
sinnvoll. Um ein Containerfahrzeua auszulasten, ist ein An-
schiuﬁ von mindestens 1o0.000 Einwohnern erforderlich. Wirt-
schaftliche Uberlegunaen, die umstidndliche Manipulation und
die Schwieriakeiten beim Auffinden, {lberwachen sowie Rein-
halten der Containerstandﬁlﬁtze sprechen gegen dieses Ver-
‘.fahren. |

Auch einem Milltransport mit Umladestationen sollte man eher
skeptisch gegeniiberstehen. Transportweiten iiber 4o km und
ein MindestanschluB von 25.000 Einwohnern sind Voraussetzung
einer solchen L&sung. ' ' o

Gegen Umladestationen sprechen:

Mangelnde Wirtschaftlichkeit

° Hohe Investitionskosten und damit erschwerte Anpassung‘
an sich #&ndernde Verh#ltnisse o ' |
Zusdtzlicher Fl&chenbedarf
'Standortscﬁwieriqkeiten

Als Alternative bieten sich kleinere Mﬁlleinzugsgebiete oder
der Einsatz von dreiachsiaen Milllfahrzeuae an.

Beim Bahntransport miiBte der Miill mit zweiachsigen Miillfahr-
zeugen zu Umladestationen, die in unmittelbarer Bahnnﬁhe zZu
‘errichten wdren, oebracht werden.

Die Kosten der Umladuna und des Bahntransporteé,ohne Beriick-
sichticuna der Sammel- und Transportkosten durch die Miillfahr-

zeuge,betragen mindestens 200.—S/£ und lieaen bereits in Hhe
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der Verarbeitungs- und Deponiekosten des Miills. Dabei ist

ein eventueller Transport von Kldrschlamm der Abwasserelnl—

aung noch gar nicht beruck51cht1qt.

Im lindlichen Raum sollte man das zwei- und dreiachsige

Miillfahrzeug einsetzen.
tainerstandplédtze und Umladestationen zu denken.

Kostenzusammenstellung: S/E.a

Nur in Ausnahmefillen ist an Con—

System Transportweiten in km .
Zone I Zone 11X Zone III
o-515- 20 20 - 4o 40 - To.
Nahtransport von
Miills&cken 104,60 - - -
Zweilachser 66,60 108,00 174,41
Dreiachser 68, 1c ¥ 93,55% 1 121,33 %
Container - - 219,10 %
Umladestation - -

145,95 %

*’Ohne'BerﬂckSichtigung von Auslastungs- und Betriébs—-u

schwierigkeiten

Die angeflihrten Kosten wurdén mit einheitlichen Grundwerten

ermittelt und dienen in erster Linie dem Vergleich der ein-

zelnen Systeme.




‘4. Midllbehandlung und Deponie

Derzeit stehen vier Verfahren, zwei thermische und zwei
biologische, zur Verfiguna. Je nach Sauerstoffzufuhr
unterscheidet man:

thermische Verfahren | biologische Verfahren

mit O, Miillverbrennung . Midllverrottung

ohne Oj Miillvergasung o Millfaulung

Die Millwiederverwertung - Recycling —‘kann nicht als
eigenes Verfahren angesehen werden. Selbstverstindlich
wird man versuchen, alle Mdglichkeiten einer sinnvollen
und wirtschaftlichen Miillwiedexrverwertung zu ergreifen.
"Eine Miillexplosion kann dadurch in den nichsten Jahren .
verhindert werden. Eine L&sung des Miillproblems ist
aber auf diese Weise keineswegs zu erwarten.

Alle Verfahren beeinfluBen mehr oder weniger cdie Um-
welt. Der Umstand, daB der Mill aus einem groBSen Ein-
zugsgebiet an einem Ort behandelt und abgelagert werden
muB, zwingt zu einer sorgfdltigen Planung. Keineswegs
darf die Wirtschaftlichkeit allein ausschlaggebend sein.
‘Wenn eine Gemeinde den Abfall eines ganzen Bezirkes oder
) eines noch gréferen Gebietes aufnehmen soll, kann diese
sehr wohl verlangen, daB die Umweltbéiastungen még-
lichst klein gehalten werden. "

Bei allen Verfahren werden Deponieflé&chen benBtigt. Das
erforderliche Deponievolumen, die zu erwartenden Sické:-
widsser, die Rekultivierungsmdglichkeiten und die auf-
tretenden Umweltbelastungen durch Staub, Papierflug,
Geruch und Ungeziefer werden allerdings stark von derl‘-
Art des Verfahrens abhdngen. |



‘Phermische Verfahren

Die thermischen Verfahren erfordern das geringste Deponie-
volumen. Die bei der Ablagerung der Schlacke auftretenden
Sickerwdsser sind aber keinesfalls ungef&hrlich.

Nicht selten kann im Deponiebereich Grundwasser mit

einen pH-Wert gréper als 11 angetroffen werden. Auch

die Reinigung der Abgase bhereitet Schwierigkeiten.

Die thermischen Verfahren sind sichér die teuersten.
Als Mindestanschlufwert k&nnen ca. 250.000 Einwohner
angesehen werden. Schon deshalb scheinen diese.Verfahren
fiir den ldndlichen Raum weniger geeignet zu sein.

Millfaulung (geordnete Deponie)

In der geordneten Deponie findet hauptséchlich die Mlll-
faulung, ein anaerober biologischer Vorgang statt. "

- Der Miill wird so, wie er angeliéfert Wi:d, abgelagert,,vgr-
dichtet und t#glich mit inertem Material abgedeckt.»DurCh
das Fehlen einer entsprechenden.Mischung,'Zerkleinerung 
und Befeuchtung wird ein Teil des Miills auf viele Jahre
konserviert, der andere dagegen beginnt unmittelbar nach

der Ablagerung Wegen des Fehlens von'Luftsauerstoff zu
- faulen. '

Mit Sickerwasseranfall muB deshalb von Beginn der Abiage-"
rungen gerechnet werden. Am gr&sten ist der Sickerwasser-
anfall in der Regel vor Schliefen einer geordheten Deponie.
Sehr oft wird Ubersehen, daB noch Jahrzehnte nach Abla-.
gern des letzten MiUlls Sickerwdsser anfallen, die die Um-
welt belasten und Késten verursachen. ‘ |

Der Haus- und Gewerbemiill enth#dlt ca. fiinfmal so viel
organische Substanz je Einwohner als das Abwasser. Diese
faulfihige organische Substanz einer ungeregelten Faulung
zu {iberlassen, ist bestimmt bedenklich. Eine geordnete '
Deponie aber ohne Fassung und Reinigung der Sickerwaéser
sollte nur in Ausnahmefdllen in Erw&gung'gezdgén‘werden;



‘Als weitere Nachteile der Miillfaulung sind anzugehen:

e Methangase und starke unregelmdfige Setzunagen erschweren
die Rekultivieruna von ageordneten Deponien. FEine Wieder-
verwendung des Miills scheidet aus. -

© Durch die geringe Verdichtungsméiglichkeit und durch das
benbtiate inerte Abdeckmaterial ist relativ viel Depo-
nievolumen erforderlich. Die Betriebsdauer einer Ver-
dichtungsdeponie ist deshalb nur halb so lang wie die
einer Rottedeponie. ' ‘

‘e Das Abkippen des Miills erfolgt im Freien. Staubentwick-
lung und Papierfluq, besonders bei starkem Wind, ist
deshalb kaum zu verhindern.

o Das Unterbringen von Kl&rschlamm bereitet aroBe

SchWieriqkeiten.

Miillverrottung

Die Mﬂllverrottung ist ein aerober. Vorgang

Der Mill wird zerkleinert, gemischt und gleichmaBig be-
feuchtet. Bésonders wichtig ist einerseits eine mdglichst
feine-Zerteilungbbzw._Zerstéubung der organischen Sub- -
stanz, andererseits soll das inerte Material als Tré#ger-
substanz der Rotte nicht zu stark zerkleinert werden, da~
mit die Luftdurchlissigkeit der Mieten erhalten b;eibt.
Durch Ausscheidungen von Pilzen und durch eine Tempera-.
tur um GOOC wird der MiUll innerhalb von einigen Wochen
hygienisiert. Nach ca. 6 Monaten Rottezeit ist eine
‘weitgehende Mineralisierung eingetreten.

Zur Béfeuchtung des Millls kann-auch'Klérschlamm.verwendet
werden, wodurch das C/N-Verhdltnis positiv beeinfluBt
wird. Frischschlamm eignet sich ebenso wie Faulschlamﬁ..
Der Wassergehalt des zu verrottenden Materials sollte
ungefihr 50% betragen{ ’ o

Die Verrottung erfolgt auf eigenen Mietenpldtzen. An-
fallendes Sicker- und Niederschlagswasser wird gesammelt



und im Kreislauf zur Refeuchtung des Miills herangezogen.
Die Mietenform hingt von der Art der Zerkleinerung ab.

Ein grobes Material l&8t eine grbBere Mietenhthe zu als
ein feines.
In Sonderfillen kann der Miill direkt auf der Deponie oder

aber auch in Behidltern verrottet werden.

Crofte Bedeutuna muB aber der Frage der Unterbringung
des verrotteten Midlls - des Rohkompostes - zugemessen
werden. Die einfachste und billigste Methode ist die
Ablagerung, Grubenauffiillung oder Bodenanhebung. Eine
weitere Aufbereitung des Rohkompostes eriibrigt sich in
diesem Falle. Crdpere Setzungen sind durch das schon

hohe spezifische Gewicht des Rohkompostes nicht zu er-
warten. Eine Rekultivierurqg der Deponiefldchen ist leicht
méglich und eine épﬁtere Feinkompostorzeu@unq jodéfzeit '
durchfihrbar. ‘ ‘ .

Durch die Verrottuhg werden die organischen Substanzen
abgebaut und durch chemische Reaktionen erfolgt eine
weitgehende Bindung der fiir das Grundwasser schidlichen
Stoffe. Die widhrend der verrottung am Mietenplatz an-
fallenden Sickerwdsser gelangen durch die Kreislauf-
fihrung nicht in den Untergrund und stellen deshalb
keine Gefahr fiir das Grundwasser dar. ‘

Inwieweitvdennoch das Grundwasser durch den Rohkompost
beeintrédchtigt werden kbnnte, wird derzeit in der Rotte- -
anlage in Pill/Tirol untersucht. Als Zwischenergebnis
stehﬁ\bereits fest, daB das aus dem Rohkompost aus- |
tretende Sickerwasser mit dem Siékerwasser aus einer
Fauldeponie nicht verglichen werden kann.Dennoch sollte
das weit weniger gefdhrliche Sickerwasser der Kompost-
deponie nicht v6llig auBer acht gelassen werden. _
Kompostablagerungen im unmittelbaren Einzugsgebiet von

Trinkwasserversorgungeh sind auf keinen Fall zullissig.



Einer jeden Ablagerung sollte eine hydrologische Unter-
suchung des betroffenen Gebietes vorausaehen.

Durch eine Grobabsiebung z.B. mit Hilfe eines Trommel-
siebes entsteht ein Material, das sich filir die Beariinung

von Strafenbdschungen, Udlandkultivierungen etc. eignet.

Eine echte Feinkomposterzeugung Qird man nur ins Augé
fassen, wenn die Absatzmdglichkeiten gegeben sind. Wirt-
schaftliche Uberleaungen stehen da im Vordergrund. Die
Feinkomposterzeugung is; nur eine der vielen Varianten
der Miillverrottung. | |

5. GropRe der Mﬁlleinzuasqebieté

Die GrdoRe der Mﬁlleinzugsqebieté ist so zu widhlen, daB die
Kosten der Sammlung und des Transportes sowie der'Béhandlﬁng
und Ablagerung so aering als mdglich werden. Als geeignetstes
‘Verfahren wird die Mﬁllverrottung und.Ablagerung des Roh-
kompostes den Ermittlungen zugrunde gelegt. Eine Komposter-
zeugung ist jederzeit mbglich und 1st nur bei einem wirt-.

schaftlichen Absatz des Kompostes in Erwdgung zu ziehen.

Einen nicht unerheblichen EinfluB auf die Wahl der Miillein-
zugsgebiete haben auch politische Bezirksgrenzen und vor-

handene ‘Standorte fiir Rotteanlaaen.

Da die geordnete Deponie nicht viel billiger als die Mill-
verrottung zu stehen kommt, wird sich die Gr&gRe der Mﬁllbe—
zirke bei Verwenduna dieses Verfahrens picht‘anderh. bie_ ,K
Anwenduna der thermischen Verfahren dagegeh wiirde zu grdferen.
Miillbezirken fithren. | | | L

‘Untersuchuna Milhlviertel

Fir das Mihlviertel wurden im Zuge der Erstellung einesH.
Abfallkonzeptes fiir das Land Ober&sterreich, ein Auftrag

des Amtes der Oberdsterreichischen Landesregierung, Hydro-
graphischer Dienst, die folgenden drei Varianten det Gebiets-
einteilung untersucht: ' | :
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o Fine bezirksweise Entsorgung: die Bezirksgrenzen von
Rohrbach, Urfahr, Freistadt und Perg'sind auch die
Grenzen der Millleinzugsgebiete
Eine Zweiteilung des Milhlviertels ,

Eine zentrale Millverrottungsanlage fiir das gesamté
Miihlviertel

Die Ergebnisse dieser Untersuchuna sind in der vorher-
' gehenden Abbilduna dargestellt.

Als wirtschaftlichste L8sung kann bei einer Bevdlkerungs-
.dichte von ca. 7o Einwohner/km2? ein ideeller Durchmesser
des Einzugsgébietes von ca. 45 km angenommen werden. Die
Fldche des Einzugsgebietes‘ist dabei auf eine gleich grofie
ideelle Kreisfliche umzurechnen. . ‘ ' .

6. Miillverbinde

Das Miilleinzugsgebiet stellt eine Einheit'aar uhd:muB ein-
heitlich vertreten werden. Es ist undenkbar; daB jede Ge-
meinde mit dem Transport- und Verarbeitungsunternehmen
.separate Abmachungen trifft. Die verniinftigste L&sung liect .
in der Griindung von Miillverbfnden. In diesen Verblinden werden
die Interessen der Gemeinden, der Industrie und des Frem-
denverkehrs wahrgenommen. In einem‘Einzugsgebiet ist:mit .

ca. 30 bis 40 Gemeinden zu rechnen.

Orqanisationsschema:

Unternehmen fiir

Miillverband: Verarbeitung
Gemeinden und Deponie
Fremdenverkehr Ein oder mehrere
Gewerbe + Industrie Transport-

L : . jUnternehmen

o




‘Die wesentlichsten Aufgaben der Millverbdnde sind:

o Aufstellunag einer Geschdftsordnuna
Festlegen'devaﬁlltransportes (System)
Anzahl der MillfahrzZeuge etc.
Festlegung der Miillbehandlung, Standortwahl
Kauf bzw. Pachtvertrige mit den Grundbesitzern
des geplanten Standortes
Ausschreibung und Vergabe des Mﬁlltransportes
Ausschreibung und Vergabe der Miillbehandlung
und Deponie "
Uberwachung
Abrechnung
Offentlichkeitsarbeit: sparsamer Umgang mit

Rohstoffen wie z.B. Papier, Glas, etc.

Schon allein aus der kurzgefassten Aufzdhlung der Aufaaben
der Miillverbdnde kann ersehen werden, daB das Fehlen solcher

Verbdnde zu einem Chaos in der Miillentsoroung filhren muB.

Selbstverstdndlich sollten auch die Mﬁllsammlunq und ‘derx
Transport den Verbdnden iliberantwortet werden. Ein Miillfahr-
zeug kann ja im l&ndlichen Raum meist mehrere Gemeinden ent-

sorgen.

Da die Wahl des Standortes einer zentralen Anlage nach Ge-
sichtspunkten des Umweltschutzes und der Wirtschaftlichkeit
erfolgt, ist eine gleichmédBige kostenmidRige Belastung der
Gemeinden in gesamten Einzugsgebiet gerechtfertigﬂ.

7. Kldrschlammbehandlung

Im Prinzip wird bei der Abwasserbehandlung das Abwasser
in gereinigtes Wasser und Kldrschlamm getrennt. Eine
Weiterbehandlung des Kldrschlammes ist sehr wichtig, da
dieser mit Krdhkheitserregern, toxischen, organischen und

anorganischen Stoffen belastet ist.



Folgende Ziele werden dabei verfolat:

e Abbau der organischen faulfdhigen Substanz
e Abtdtunag der Krankheitserreger

¢ Landwirtschaftliche Wiederverwendung des Kldrschlammes

Wegen der MOglichkeit der gemeinsamen Behandlung von.
M{ill und Kldrschlamm sollte im l&ndlichen Raum eine ge-

meinsame Planung des Abwasser- Miillproblems erfolgen.

Die Schlammbehandlung kann auf dhnliche Weise wie die Miill-
behandlung durchgefiihrt werden. Man unterscheidet zWischen
den thermischen und biologischen Verfahren.

Thermische Verfahren

Frischschlamm wird entwdssert und anschliefiend allein
oder gemeinsam mit dem Miill verbrannt bzw. vergast. Bei
diesem Verfahren tritt der Wassergehalt des Schlammes un-
angenehm in Erscheinung. Eine entsprechende mechanische
Schlammentwdsserung und der Einsatz von Flockungsmitteln

ist unerldplich.

Die thermischen Verfahren - Verbrennung und Vergaéung -
eignen sich fiir GroBfstddte. Im ldndlichen Raum kommen sic

schon aus wirtschaftlichen Uberlegungen kaum in'Fragc.

Schlammfaulung

Die biologische Schlammbehandlung kann auf anaerober oder

aerober Basis erfolgen.

’

Die anaerobe Schlammfaulung in beheizten Faulbehiltern
ist aus wirtschaftlichen Uberlegungen nur fiir grdfere An-—
lagen zu empfehlen. Mit den sich bildenden Faulgasen kann
der Faulbehdlter auf einer Tempberatur von ca. 33°C ge-
halten, eine Pasteurisierungsanlage betrieben und die
Betriebsgebdude bcheizt werden. Eine dariiber hinaus-

gehende Lnergieerzcugung ist nur bei groBen Anlagen sinn-
voll.



Die Schlammfaulung in unbeheizten Behidltern kann zu Ge-
ruchsbelidstiqgung fiihren und sollte nur bei sehr kleinen
Anlagen in Erwdgung gezogen werden. Zu dieser Methode z&dhlt

auch der Emscher Brunnen.

Durch die Ausfaulung kommt es zu einer Volumsreduzierung
des Schlammes und die Entwédsserungseigenschaften werden meist

gliinstig beeinflufit.

Uber die Notwendigkeit einer Pasteurisierung bei landwirt-
schaftlicher Nutzung des Schlammes gehen die Meinungen aus-
‘einander. DaB ausgefaulter Schlamm nicht frei von Krankheits-:
erregern ist, steht aber fest.

Nach der Ausfaulung des Schlammes kann eine mechanische Ent-
wdsserung oder eine Trocknung in Schlammbeeten vorgenommen
werden. Aber auch eine fliissige Verwertung des Schlammes ist
mdglich.

Aerobe Stabilisation des Schlammes im beliifteten Becken

Durch ldngere Belliftung des Belebtschlammes beim Be-
lebungsverfahren bzw. durch Beliiftung des UberschuBQ
schlammes in eigenen Becken kommt es ebenfalls zu einem
Abbaﬁ der organischen Substanzen. Dieses Verfahren, das
z.B. auch beim Oxydationsgraben angewandt wird, wird

bevorzugt bei kleinen Anlagen eingesetzt.

Die Behandlung des Schlammes in eigenen Beliiftungs-
becken sollte als Ubergangsldsung in Erwdgung gezogen
werden, wenn Belebungsbecken zur Verfiigung stehen, die.

erst zu einem spdteren Zeitpunkt bendtigt werden.

Als Nachteil dieses Verfahrens ist der hohe Energiebedarf

Z2U1 nennen.



Aerobe Verrottung des Schlammes

Die aerobe Verrottung des Schlammes hat gewisse Ahnlich—
keit mit dem TropfkOrperverfahren der Abwassertechnik.

Der Schlamm {iberzieht in einer dlinnen Schicht ein

pordses Trdgermaterial. In die Poren des Trégermaterials
kann Luftsauerstoff eindringen. Durch den Abbau der ener-
giereichen organischen Substanzen kommt es zu einer Er-
wdrmung bis zu 709C. Als Trdgermaterial kann Torf, S&ge-
mehl, Stroh, Braunkohle und nicht zuletzt entsprechend auf-
bereiteter Haus- und Gewerbemiill verwendet Werden. Die
gemeinsame Verrottung von Miill- und Klirschlamm hat gerade
im ldndlichen Raum besondere Bedeutung. | '
Durch Ausscheidungen von Pilzen und durch eine Temperatur
von 70°C wird das Miill- Klirschlammgemisch innerhalb von
einigen Wochen hygienisiert. Nach ca. 6 Monaten Rottezeit

ist eine weitgehende Mineralisierung eingetreten.

Durch eine Verrottung des Kldrschlammes mit dem Miill wird
das Millproblem nicht zusdtzlich verscharft, das Schlamm—
problem aber geldst. '

Durch die Verrottung von Frischschlamm anstatt FaUlschlamm
kdnnen die Gesamtkosten der Abwasserreinigung wesentlich ge~\'
senkt werden. ' '

8. Klirschlammtransport

Mit dem Ausbau der Kldranlagen wird das Schlammbfdblem immer
schwieriger zu l&sen sein. Klirschlamm, sei es Frisch- oder -
Faulschlamm, kann gemeinsam mit dem Mi#ll verrottet werden.
Deshalb darf der Transport des Schlammes zur Rotteanlage
nicht auBer acht gelassen werden.

Fine Entwisserung des Schlammes auf ca. 70-80% Wassergehalt
verringert die Transportkosten und ermdglicht die Verrottung
duquivalenter Schlanm- und Miilllmengen. Die mechanische Ent-

wdsserung konnte durch eine mobile Schlammentwasserungsein-
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fichtung, die vom Schlammtransportfahrzeuqg mitgefihrt wird,
erfolgen. Bei einer Entwdsserung auf 75% Wassergehalt f&dllt

gewichtsméBic ca. halb so viel Schlamm wie Miill an.

Fiir den Schlammtransport wirken sich geringe Transportweiten
sehr positiv aus. Besteht die Méglichkeit,‘die Rotteanlage
in unmittelbare Nihe einer Kldranlage zu stellen, kann der
anfallende Frischschlamm direkt in die Rotteanlage gepumpt

und so die Kosten des Schlammtransportes eingespart werden.

Bei der Ermittlung der Miilleinzuasgebiete wurde der Kldr-
schlamm nicht beriicksichtigt. Eine gemeinsame Verarbeitung
von Miill und Klidrschlamm wiirde nur zu einer unwesentlichen

Verkleinerung dieser Gebiete fiihren.

9. Griilndung von gemeinsamen Abfall- Abwasserverbinden

Bei der Abfallentsorgung gibt es kaum mehr eine Diskussion
lUber die Notwendigkeit und die Vorteile der Zweckverbinde.

Bei der Abwasserreiniqung dagegen wird eine grofrdumige

Lésung nur dort angestrebt, wo das Abwasser mehrerer Gemeinden
in_einer Zentralkldranlage behandelt werden kann. In diesem
Fall ist die Bildung eines Abwasserverbandes vorgesehen.

In schwicher besiedelten Gebieten bleiben aber immer mehrere
kleine Gemeinden ilibrig, die wegen der hohen Kosten der er-
forderlichen Kandle und der langen Fliefzeit des Abwassers
nicht an die Zentralanlage angeschlossen werden k&nnen. Diese
Gemeinden werden derzeit sich selbst liberlassen und sind meist
nicht in der Lage; das Abwasserproblem zufriedenstellend zu
l6sen. Das Fehlen von qualifizierteh Fachleuten in dieéen
Gemeinden wirkt sich schon beim Bau und besonders spétef‘
beim Betrieb der Anlagen aus. _

Die in den letzten Jahren durchgefiihrten Untersuchungen an
kleineren Kliranlagen lieBen insbesonders folgende Ménéel

erkennen:



Fehler in der konstruktiven Ausgestaltung. ‘

o Falsch verstandene Sparsamkeit durch Weglassung wichtiger
Anlageteile.

° Méngelnde Rliicksichtnahme auf einen spidteren zentralen
Betrieb. Zu groBe Typenvielfalt innerhalb eines kleinen
Gebietes und damit nachteilige Auswirkung auf Wartung und
Ersatzteilhaltung. ‘ : _

® Mangelnde Bereitschaft zu einem abwassertechnischen zZusam-
menschluB mit anderen Gemeinden. ,

o Erschwerte Verwirklichung eines Prioritdtenplanes. Abhdn-
gigkeit eines Ausbaues vom guten Willen der Gemeinden.

o AuBerst ungerechte Kostenbelastung der Bev&lkerung.
Gemeinden, die eine Kldranlage bauen, werden durch hohe
Abgaben "bestraft", dagegen werden Gemeinden ohne Kliran-
lagen von Abgaben verschont. Sie sind NutznieBer der fluB-
aufwirts errichteten Anlagen und belasten selbst die Unter-
lieger. _

o Mangelnde Wirtschaftlichkeit, die durch eine grofrdumige

~ L®sung verbessert werden kdnnte. |

e Die grdften Mingel treten aber beim Betrieb dieser Anlagen
auf. Das gemeindeeigene Personal ist dabei {lberfordert.
Auch fehlt die richtige Einstellung. Da die Abwasserreini-~
gung meist nicht der betreibenden Gemeinde zugute kommt,
sondern den Unterliegern, besteht die Tendenz, die laufenden
Betriebskosten "klein zu halten". Notwendige Reparaturen
an der Anlage werden nicht oder nur sehr’zaghaft duréhge—
fihrt.

Diese Nachteile k&nnen vermiedén'werden, wehn auch die Gemein-
den mit kleinen Einzelanlagen in gr&fere Abwasserverbénde auf-
genommen werden. Der Bau und der Betrieb auch dieser Anlagen
obliegt dann den Verbdnden. Das fiir die Zentralanlagén erfor-
derliche Personal, die dort vorhandenen Labors, Werkstdtten
und Fahrzeuge stehen damit auch den Einzelanlagen dés Abwés—
serverbandes zur Verfilgung.



Die angestellten Uberlegungen fithren zu dem nahellegenden
Schlufl, die Abwasser- und Miilleinzugsgebiete im ldndlichen
Raum einander anzugleichen und gemeinsame Abwasser- Abfall-

verbinde zu bilden.
Zusidtzlich ergeben sich durch die Grindung solcher Verbdnde

folgende Vorteile:

o Vorteile bei der gemeinsamen Verarbeitung von Miill und -
Klidrschlamm.

o Bildung einheitlicher Abwasser- Abfalltarife innerhalb
dieser Gebicte.

o Kein sprunghafter Abgabenanstieg. Entsprechend dem zu-
nehmenden Ausbaugrad steigt der Tarif kontinuierlich an.
Dabei wird die gréBte Belastung erst mit dem Vollausbau
erreicht. Der andernfalls sprunghafte Anstieg der Abgaben-
belastung einer Gemeinde entfdllt, da alle Vefbandsgemein-
den, auch solche , die noch keine Kldranlage besitzen, an
den Kosten beteiligt werden.

© Bei den Vertretern der Gemeinden, der Industrie und des
Fremdenverkehrs in den Abwasser- und Abfallverbinden
handelt es sich meist um dieselbe Personengruppe. Eine Zu-
sammenlegung beider Verbdnde erspart Zeit und Kosten.

Derzeit sind in Usterreich im ldndlichen Raum noch wenig
kleine Kliranlagen vorhanden. Die Chancen solche groBziigige
LOsungen auch realisieren zu konnen, sind deshalb gut.'
Darliberhinaus bietet sich die Md8glichkeit mit der Griindung
der Abfallverbinde gleichzeitig die Abwasserreinigung in den
betreffenden Gebieten einer Ldsung zuzuflthren. '

Zustitzlich zu den Aufgaben der Abfallentsorgung h&tten dann
die erweiterten Abwasser- Abfallverbdnde alle Belange der Ab-
wasserreinigung, insbesonders Bau und Betrieb der Abwasser-—
reinigungsanlage und iiberdrtlichen Kan&dle, sowie die Erstel-
lung der Jahresabréchnung'zu Ubernehmen. _
Die folgenden Abbildungen zeigen eine gemeinsame Abwasser-—
Abfallbehandlung, dargestellt am Beispiel Osttirol.
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Gyorgy Mucsy:

Aufboréitung,ﬁlhaltlgor Schllmme

A, Einleitung

Die Rbhﬁlproduktion der Welt hat sich wdhrend der letzten Jahr-
zehnte vervielfacht (Bild 1). Dies fiihrte allmihlich zu einer
vorher unvorstellbaren, weltweiten Verschmutzung unsefer Unmge-
bung. Es kann bei ndherer Untersuchung festgestellt werden,
dass man bei der Rohdlproduktion, bei der Verarbeitung, beim
Transport und beim Verbrauch mit Verschmutzungen zu rechnen
ist. In allen vier Fdllen wird diese Verschmutzung durch die
fliissigen, oder bereits verarbeiteten Kohlenstoffe verursacht,
mit welcher sich die Fachliteratur und auch die Offentlichkeit
in erster Linie befasst. Heute noch ist jenes Problem welches
durch die bei der Behandlung der fliissigen Rohole und Olproduk-
te erzeugten olhaltigen Schldmme entsteht, hauptéﬁchlich nur
bei den sich mit diesem Ph&nomen befassenden Fachleuten oder
aber bei den schon Betroffenen bekannt. '

Dieser Aufsatz befasst sich mit der Frage der Behandluhg und
Unterbringung der bei der mechanischen Reinigung der Raffinerie- |
abwisser entstehenden Schlémme. Dies ist ein Problem, dessen
Losung in Ungarn mit einer Bevolkerungsdlchte von 113 Perso—
nen/km und in anderen, #hnlich oder noch dichter besxedeltén
Lindern immer schwieriger wird,

B. Schlammaufbereitung und Unterbringung (Uberblick)

Die grundlegende Bedingung der effektvollen wirtschaftlichen
Behandlung und Unterbringung des wasserreichen olhaltigen
Schlammes -~ woher dieser auch stammen mag - ist die grosstmog-
liche Verminderung seines Volumens,

Es ist sehr schwer die Menge der Olhaltigen Schldmme, die bei .
der mechanischen Reinigung der Raffinerieabwdsser entstehen,
allgemeingﬁltig zu bestimmen, weil dies von sehr vielen Fakto-
ren abhingt [2]. Es kann aber Informations wegen auf umfangrei-
che amefikanische Untersuchungen hingewiesen werden bei depen
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man in mit Bandkratzern ausgeriisteten API Ulabscheidern fol-
gende Werte gemessen hat: Wassergehalt: 61,2-98,3%; Ulgehalt:
1,1-20,7%; organische Stoffe 0,5-2,3%; Asche 0,%4-15,8% (im %
der gesamten Schlammenge). Von diesen Werten sind selbstver—
stdndlich Abweichungen moglich, a

Die erste und aus dem Gesichtspunkt der weiteren Behandlung
entscheidende, in allen Fdllen verwendete Methode der Volumen-
reduzierung ist die Eindickung. Mit dieser Methode kann man
auf verhdltsmdssig einfachem Wege, ohne oder mit geringer
Energieaufwendung, ausgehend von einigen Prozenten, 6lhaltige
Schldmme mit 5-8% - oder entsprechend dem eingespeisten
Schlamm gehr viel htheren - Feststoffgehalt erreichen. Mit =
Eindickung kann man die Menge des Schlammes auf ein Drittel
oder ein Viertel heruntersetzen. Das abgezogene U1 und Slhal-
tige Wasser muss natiirlich weiterbehandelt werden. Die Eindik-
kung kann entweder selbst in den Absetzbecken erfolgen oder
aber in separaten Eindickern. Die bisherigen Erfahrungen'haben
gezeigt, dass je besser die Eindickung ist, desto effektvoller;
sind die weiteren Entwdsserungsverfahren.

Die Schlammentwﬁsserungsverfahren,welche die weitere Volumen—-
reduktion bezwecken, konnen in natiirliche und kﬁnstliche, ‘ma-
schinelle Verfahren aufgeteilt werden, '

Von den naturlichen, herkommlichen Methoden muss man die Trock-
nung auf Schlammtrockenbeeten erwdhnen, welche heutzutage ih-
res enormen Fllichenbedarfes wegen als iiberholt gelten und in
vielen FHllen gar nicht verwirklicht werden . kann .

Es sei hier noch erginzend bemerkt, dass bei maschinellen Ent-
wiisserungsverfahren darauf zu achten ist, dass in die zu ent-
wissernde Substanz Feststoffteilchen nur bis zum (von den er-
'zeugenden Firmen) vorgeschriebenem MaBe und Grisse gelangen
diirfen,

Die maschinelle Schlammentwdisserung geschieht heute im grossen
MaB8 durch Filter und Zentrifugen,

Als das klassische Filter wird das Vakuumfilter betrachtet.
Gut bewHhrt haben sich die Maschinen mit ablaufendem Filter-



tuch. Die Filterfldchen der KOMLINE Erzeugnisse bestehen nicht,
wie heﬁtzutage schon ilblich,aus Kunststoffgeweben, sondern aus
eng nebeneinander'laufenden‘separaten korrosionsbestiindigen
Spiralfedern, welche sehr leicht und gut zu reinigen sind. Um
bei Olgehalt der Verstopfung des Filters und Verdlung des Fil-
tfates vorzubeugen, ist die Hinzugabe eines adsorbtionsfﬁhigeh
Hilfsmittels notwendig.'Zu diesem Zwecke haben sich Diatoma-‘
Erde und Asche bewdhrt. Auf diese Weise arbeitende Maschinen
sind die sogenannten Precoatfilter., '

Amerikanische Untersuchungen [2] stellten bel einem Precoat—
Filter folgende Leistungen fest: ' '

Schlamm Schlamm Filtrat
aus o
Olabscheider Kuchen
in Gewichtsprozenten
Wasser : 83,1 29,0 91,2
01 . 10,0 22,1 . 8,8

TS 6,9 48,9 - 0,0
Der Durchsatz betrug in diesem Falle 7 kg TS/mz.h. o

Gute Leistungen konnen auch durch Filterpressen erzielt werden
welche aber zur Entwdsserung von olhaltigen Abwasserschlammen

allgemein nicht verwendet werden, sondern vielmehr bei der Ent-
wisserung von bei der Schmierol-Produktlon entstehenden tonhal-'

tlgen Schlammen.

Als neueste Entwicklung auf dem Gebiet der Filter konnen die‘
Siebbandpressen betrachtet werden,welche einfacher sind als die
Vakuumfilter. An Hand von Laborversuchen konnte festgestellt '
worden,dass mit den Siebbandpressen ungefihr derselbe Grad der
Entwisserung erzielt werden diirfte wie bei den Vakuumfiltern, -
aber nur mit solchen Schlédmmen, bei denen der Olgehalt klelner o
ist als 3%. |

Die 0lhaltigen Schldémme konnen effektvoll auch mit Zentrifugen
 entwHssert werden, Gut bewdhrt haben sich die verschiedenen,
kontinuierlich arbeitenden Schneckenaustragszentrifugen oder
Dekantierzentrifugen und die Separatoren deren Leistung durch
die Verwehdung von Polyelektrolyten spfunghaft verbessert werden .



kqnnte. Es ist gelungen dice Trockensubstanz 1n195% oder sogar
mehr zuriickzuhalten. lis ist aber zu bemerken, dass der Wasser-
zehalt des Zentrifugates durch die Verwendung von Flockungs-
mitteln zunimmt, die Polyelektrolyte aber haben diesbeiﬁglich
eine entgegengesetzte Wirkung. | | '

Bei 0lhaltigen Schldmmen konnen Zentrifugen welche eine Drei-
phasen trennung - Trockensubstanz, Wasser, 01 - ermoglichen,
sehr gut verwendet werden, Mit diesen Zentrifugen liegt der Waé-
sergehalt der Olphasc schiitzungsweise zwischen 2-8%, .

Es muss darauf hingewiesen werden, dass bei der maschinellen
Entwiisserung gute Resultate nur damn erzielt werden kinnen, |
wenn der zu entwdssernde Schlamm frisch ist.

In der Praxis werden nicht nur die hier beschriebenen einzelnen
Entwidsserungsmethoden angewendet, sondern auch deren Kombinatio-
nen, um nur das LURGI Verfahren (Zentrifuge + Precoatfilter mit
Asche), das STARACOSA Verfahren (Zentrifuge + Schlammtrockenbeet,
das WEGU Verfahren (Vibrosieb + Precomat Aschefilter),usw. zu
erwdhnen, Mit diesen Verfahren kann das’Volumenides;bereits ein-
gedickten Schlammes im Allgemeinen weiter auf 1/5 - 1/6 reduzier

werden, Das erhaltene Schlammwasser muss mit wenigen Ausnah- = - -

men weiter behandelt werden, was.zweckmﬁssig in den Abwasser-
reinigungseinheiten vorgenommen werden kann.

Da die Menge des cntwiisserten Schlammes noch immer bedeutend ist,
miissen jene Probleme die mit der Unterbringung‘zusammenhﬁngen
geldost werden, '

Die Unterbringung des entwiisserten Schlammes in Lagunén, Boden-~
senkungen 6der Deponien ist zwar moglich, bringtiaber andere
Probleme mit sich, als Z.B. der-Transport, die immer wachsende
notwendige Grundfliche, die Verschmutzung des Bodens und des
Grundwassers, das Sammeln, Ableiten und Reinigung der Sicker-
und Niederschlagswédsser,usw. Jene Losung bei welcher die nicht
entwidsserten olhaltigen Schlﬁmme in grossen Schlammteichen unter-
gebracht werden, betrachtet man - wenigstens aus mitteleuropdi- -
scher Sicht - schon als nicht mehr zufriedenstéllendr

Zur wéiteren grosstmoglichen Volumenverminderung des_entwﬁSserf.
ten Schlammes steht die Verbrennung zur Verfiigung.
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Die noch mit viclen technischen Schwierigkeiten verbundenen
Nassverbrennungsverfahren nur orwiihnend, soll die Aufmerksam-
keit den schon mehr verbreiteten Verbrennungsmethoden zugewen—

det werden,

Da fiir die Bedingungen - 50%-iger Wasscrgehalt, 60%-iger Asche-
gehalt - welche die selbsterhaltende Verbrénnung stellt, im all-
gemeinen nicht zu erfiillen sind, muss man bei. der Verbrennung
gewohnlich fiir Zusatzfeuerung Sorge tragen. Die Menge des Zu-
satzbrennstoffes, welcher in diesem Falle selbstversténdlich
auch ein Olprodukt ist, ist - abhdngig vom Olgehalt des Schlam- -
mes - bedeutend geringer als bei kommunalen Abwasserschlimmen,
Tabelle 1 zeigt die Lrgebnisse einer VITUKI UnterSuchuﬁg, die
die Bestimmung derjenigen Parameter bezweckte, welche bei der
Verbrennung des Schlammes in erster Linie von Bedeutung sind In
diesem Falle handelt es sich um verschiedene Schlﬁmme, ‘die aus -
API Olabscheidern stammen.

Die Verbrennung des dlhaltigen Schlammes kahn in Muffelolfen, in
Etagenofen, in Drehrohrodfen oder in Wirbelschichtﬁfen erfolgén;
.Dle Temperatur die unbedingt erreicht werden muss, betregt
~700--750 C., Die freigewordene Wdrmeenergie kann,den ortlichen

und verfahrenstechnischen Verhdltnissen angepasst,genutzt wer-
den, Die Auswahl des Ofentyps ist von vielen Umstidnden abh&ngig.
Der Muffelofen ist verhdltnismissig einfacthird aber nur bei
kleineren Schlammengen eingesetzt, Ein grosser Vorteil: er kahn
leicht aufgeheizt werden, Der Etagenofen hat zwar viele Regulie-
rungsmoglichkeiten,ist widrmetechnisch hervorragend, die Konstruk-
tion und die maschinelle Einrichtung sind aber ziemlichbkompli—“
ziert und deshalb teuer., Sehr gut bewdhrt haben sich bei 0lhal-
tigen Schldmmen die Drehrohrﬁfen, bei welchen man fir bessere
Rauchgasreinigung sorgen muss. In neuerer Zeit werden auch‘Wir- j
belschichtofen verwendet, bei welchen man aber noch mit einigen .
zu losenden Problemen zu rechnen hat: die Rauchgase enthalten
viele Feststoffe - es sind gute und teure: Abschelder notwendig;
nach amerikanischen Erfahrungen konnen in ihnen zusammengebrann~
te Schlammklumpen (clogging) entstehen, Ein grosser Vorteil die-~
ses Ofentyps ist, dasg er keine beweglichen Maschinenteile hat.
Wenn man nur die Mepge des Schlammes betrachtet, verwendet man



Pabelle 1

Parameter verschiedener lhaltiger Schlémme  '

Schlammtyp
Parameter I » - II I1X
(schlammig) (feinsandig)  (sandig)
Wassergehalt 140°%¢ 5174 91-5% . 95-65.
0lgehalt % 25-36 9,4-22 '5-10
Asche % 13-22 11-62 35-60
Erstarrungs- o
intervall d.Oles °c #5-=12. +8==1% 47==15
Viskosittt d. | | |
.Oles .
13% 4,8-11,0 5,4-6,8 6,5-8,8
50°¢C 4,1- 6,7 2,9-4,8 = 2,2-4,1
Flammpunkt . o | \ : .
d. Oles | c 127-162 106-170 99-126 .
S™"Gehalt d.0les mg/g 16-57 7,7-32 15-60
c1~ " " 0,8-2,4 1,1-2,7  1,4-2,6
Verbrennungs— . S . L
wirme d. Kcal/kg 3600-5500  1000-3900 860-900
Schlammes , - ‘ = e
Heizwert d.:- : - Lo o
Schlammes Kcal/kg 3500-5400 880-3600 = 600-800
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im allgemeinen bei ganz kleinen Schlammengen (0,5 - 1,0 t/h)

| Muffeldofen, bei grﬁsserém Durchsatz Wirbelschichtdfen, bei Men-
gen bis zu 15-20 t/h Drehrohridfen oder Etagentfen, Der verwen—
dete Ofentyp ist natiirlich sehr von den Marktverhdltnissen ab—_v
héngig. ' '

Das Volumen der entstehenden Asche schwankt natiirlich sehr, be-
trdgt aber im allgemeinen 15-35% der eingespeisten Schlammenge,
Das ist schon sehr giinstig, besonders wenn man die.Sterilitat
hoch schitzt. Die Asche hat aber den Nachteil, dass beim Aus-~
_waschen durch Regenwasser ein Abflusswasser mit einem pH-Wert

= 14 entsteht, Bei den Versuchen im VITUKI konnte man durch Zu—
mischen von Wasser zur Asche eine Masse herstellen, welche an
der Luft getrocknet,nach 28 Tagen eine Wiirfelfestigkeit von
38-40 kg/cm erreichte, Es besteht also die Miglichkeit die Um-
weltverschmutzung durch die Asche zu vermeiden und ein brauch-
bares Baumaterial herzustellen, ertschaftsuntersuchungen hat .
man in dieser Prage bis jetzt noch nicht durchgefuhrt. Wenn die .
Asche gelagert werden muss, dann muss man die Moglichkeit der ”
Grundwasserverschmutzung untersuchen und geeignete Massnahmen
zur Verhiitung treffen, Ein Zudecken der Deponle mit

organischem Boden und Pflanzenanbau (Gras, Straucher Bdume) 5 '_,_.

-ist unbedingt erforderlich.

Die bei der Verbrennung entstehenden Rauchgase sind besonders
wegen ihres 502, 3, NO2 Gehaltes korrosiv. Die Verbrennung .
konnen sich in erster Linie die nicht armen Ldénder, mit einem -
hohen technischen Niveau leisten, weil ja die Kosten der Ver-~
brennung von 1 t-Trockensubstanz,20—50.US g betrageh; o

Wegen des oben erwdHhnten teueren Verfahrens sucht man dieﬁLasungf'
der Frage der Unterbringung, womdglich Nutzung der’ﬁlhaltigen
Schldmme in letzterer Zeit auf dem Gebiet der Landwirtschaft.
Man hat festgestellt, dass zahlreiche, von den im Boden lebenden
‘Bakterien- und Pilzarten zum Abbau von mehreren Kohlenwasser-
stoffarten geeignet sind. Fehér [4] hat in seinem Untersuchungen'
in 1 g Boden 10° Bakterien, 1,6 x 107 Strahlpilze, 10° Pilze,

0,5 x 105 - 1,0 x 105 Algen und 104 Urtiere und Wiirmer gefunden.
In so einer Fiille von Organismen haben Dotson und seine Mitarbei-~ ..
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ter [31 in den oberen Schichten des Bodens ca 100 Bakterién-
arten und an die 30 Pilzarten gefunden, welche zum Abbau von
mehreren Kohlenwasserstoffsorten beitragen, 66% der dlabbauen-—
den Bakterien waren Pseudomonas, Dies wird anschaulicherweise
auch dadurch bestétigt, dass man bei Erdgassickerungen und Roh;‘
6llagerstédten im Boden seg. "Paraffingiirtel" gefunden hat,wel-
che aus Zellen und Stoffwechselprodukten von Kohlenwasserstoffe
abbauenden Bakterien bestehen, Die Autoren berichten in ihrem
Artikel iiber drei USA Raffinerien, wo man die Glhaltigen Schllim-
me auf eigens fiir diese Zwecke hergerichtete Landflachen ver-
teilt, wo sie in den Boden so eingearbeitet werden, dass man
dort aerobe Zustéinde aufrechterhdilt. Bei der Shell Raffinerie :
in Houston (Texas) z.B. hat man dlhaltige Schlimme in 15 em Dik-
ke auf die Landfldche verteilt. Nach der Ableitung des ausge-
schiedenen Wassers und Entfernung des Ules, hat man den Schlamm
monatlich 3-4 mal mit Hilfe eines Bulldozers mit der oberen 15
cm dicken Bodenschicht durchgearbeitet, Es konnte festgestellt
werden, dass der Abbau der lhaltigen Stoffe drei-neun Monate

in Anspruch nahm, Das hangt'natﬁrlich von vielen Faktoren ab.
Als besonders resistent hat man ParaffinAWaxé und polyaromati-

. sche Substanzen gefunden, Nasse Boden wirken ungiinstig auf den
Abbau, Wirme, also hdhere Bodentemperaturen sind giinstig. In
einem nahe gelegenen Teich hat man die - Jahresdurchschnitts-
temperatur mit 2300 festgestellt, die Bodentemperatur 3e1bst'_,
hat man nicht aufgezeichnet. Beerstecher -hat 30°C als die giin—~
stigste Temperatur fiir die Kohlenwasserstoffe: abbauenden Bakte— 
rien gefunden, Man hat ausserdem an Ort und Stelle mit Klein-
versuchen in offenen Schachteln, die mit ca. 24 kg Boden gefullt,
waren, festgestellt, dass bei Umriihren monatlich 80-960 mg 6ie/7' |
/cm3 Boden x Monat abgebaut wurden. Schneller Abbau erfolgte
bei einem dlgehalt von 23% des Bodens.

Sabanov [7], Nagiev und Halilov [6]1, Tahmagzov [8] haben im Fal- .
le von Mais und Weizen nach der Beschickung mit Olprodukten,
teilweise mit der Dosierung von Kunstdiinger eine Steigerung des
Ernteertrages von 9-18% gemessen, Mamedov [5] hat nach seinen
Versuchen feststellen kionnen, dass die GlhaltigenSchlimme einen
guten Einfluss auf die phyéikaliéchen Eigenschaften des B@dens.
ausiibten: die Porositdt nahm zu, die Wasserdurchlassigkeit stieg



auf das vier-fiinffache, die Wasseraufnahmefﬁhigkoit stieg um
10-20%, die Verdunstung dos Bodons verminderte sich um 20~50%,

Nach dieser sehr kurzen zusammenfassenden Erlduterung ist es .
schon zu sehen,dass die Austragung von 61ha1tigen Schldmmen
auf landwirtschaftliche Fldchen - mit oder ohne Nutzung - das
Problem derxr Unterbrlngung sogar mit Gewinn 16sen kann, wenn es .
umsichtig durchgefﬁhrt wird. ' o

C. Untersuchungsergebnisse bei der Verwertung Glhaltiger
Schlamme in der Landwirtschaft

Im folgenden werden von den mehrere Jahre dauernden Versuchen
und Untersuchungendie die Aufbereitung olhaltiger Schlimme be-
zweckten,diejenigeneingehender erlﬁuteft,welche die Beseitigung
auf landwirtschaftlichen Fldchen vorsahen. Die Versuche wurden
von dem Lehrstuhl fiir Pflanzenzucht in Mosonmaqugévér def Ag-
rarwissenschaftlichen Universitédt Keszthely in Koordination
und M1tw1rkung des VITUKI durchgefiihrt [1], [9J. : |

Es werden in Ungarn z. Z. jdhrlich ungeféhr 10 mill. ¢t Rohol
respektive dessen Derivate verbraucht. Die Beseitigung der bei
der Gewinnung, Verarbeitung, Transport und Verbrauch entstehen- -
den Schldmme wird immer schwieriger. Da Ungarn verhﬁltnismassig
viele fiir landwirtschaftliche Zwecke geeignete und auch nicht:
geeignete flache Gebiete hat, liegt es an der Hand, mit beson- |
derer Hinsicht auf die sandigen und Sodabdden, die Unterbrln--
gung der O0lhaltigen Schlémme hier zu versuchen,

Die Suche nach der Losung in dieser Richtung wird auch‘daduréh |
befiirwortet, dass die Schaffung immer mehr Land beanspruchehder
grosser Schlammteiche nicht in Frage kommt, die zur Verwirkli- |
‘chung der Verbrennungsanlagen notwendigen Investitionskosten - _
sehr hoch sind und schliesslich,dass der heimische wunschens-,v
werte industrlelle Hintergrund z. Z. noch nicht vorhanden ist.

Die Landwirtschaft-orientierten Versuche wurden 1973 in Mo~ -
dellversuchen, dann in Wagner’schen Vegetationsgefdssen begon-
nen welche 1974 und 1975 auf Mikroparzellen (15 m ) und auf
Kleinparzellen (80 m ) fortgesetzt wurden.,



Versuche bei welchen man nur den Abbau des Olgehaltes auf Bo-
den ohne Pflanzenanbau untersucht hitte, wurden bis jetzt noch
nicht durchgefiihrt. Die hauptséchlich zu Informationszwecken
dienenden Modellversuche nicht erlduternd, werden im FPolgenden
dem technischen Masstab ndéherliegende Vegetationsgefidss~, Mik-
ro-, und Kleinparzellenversuche und deren Ergebnisse zusammen-
gefasst. | | |

Die Vegetationsgefissversuche wurden mit den folgenden 6
Schlammarten durchgefiihrt.

A, Olhaltiger Schlamm aus halbtechnischen1Versuch mit
Aluminiumhydroxydgehalt; 4

B, Olhaltiger Schlamm aus halbtechnischen1Versuch mit
Bentonitgehalt; '

Ulhaltige Schléimme aus der Raffinerie DKV:

I. Schlamm vom Trockenbeet des ollgen Regenwasser - API
Olabscheiders; _ B

II. Schlamm vom Trockenbeet des tligen Industrieabwasser —
API Ulabscheiders; | L

III. Schlamm von der Sohle des kiinstlichen Abwasserteiches'.‘

IV, Schlamm von dem zentralen Schlammspeicherraum, :

Die wichtigsten Kennwerte der obigen Schlédmme sind in Tabélle_2
enthalten, Es stellte sich bei den Versuchen'heraus; dass von
den bei»den'Versuchen den Boden beigemengten Schldmmen der
anaerobe Schlamm III die Entwicklung der Pflanzen (Mais) ausge-
sprochen behindert, was auch aus der Tabelle 3 zu entnehmen ist.

Es konnte auch die wdhrend der 3 monatigen Versuche im Boden ab-
gebaute Menge des UOles festgestellt werden (Tabelle 4) Die Ab-
baurate ist bei den im aeroben Stadium befindlichen Schlimmen -
betrichtlich (64-80%) im Gegensatz zu dem anaeroben Schlamm mit
nur 23%.

Bei den MikroparzellenversuChen wurde mit den Schlémmen Ia,Ila
und IVa gearbeitet, deren wichtigsten Kennwerte die Tabelle 5
enthdlt. Bei den Versuchen wurde - die Kontrollparzellen_aué—
genommen - den Biden entweder nur Schlamm, oder_Schlamm‘undv



Tabelle 2

Vegetationsgefdssversuche,

Schlammparameter

A) Aluminiumhaltiger Olschlamm;:

Trockensubstanz - 5,5 g/1

Olgehalt _ 970,0 mg/1
S™ Gehalt _ 0,57 . mg/1
Ulkonzentration der Schlamm-TS ~ = 176,8 mg/g  .

B) Bentonithaltiger Olschlamm

Trockensubstanz ' . 6,75 g/1
Olgehalt 1024,0 . mg/1
S™"Gehalt nicht nachweisbar e

Ylkonzentration der Schlamm-TS ' _151,9; mg/g

DKV Schldmme

Schlammart I 1T III .o
Entnommen von Schlammtrockenbeet 'Abwasser- Zentr.
teich - Schlamm-

Parameter . speicher

Wassergehalt 33,7 ,39;4}" 36,4 "A3!7 b

dlgehalt L4, | 4,1 - 50,0 'S’IQT.'S %:‘”
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"Tabelle 3

Vegetationsgefssversuche.

. Mais Ernteertréage mit verschiedenen Schlammzugaben

Schlamn-

Iv,

Ernteertracg

‘zugabe ‘
(Art) - Griingewicht % Gewicht luft- - %

‘ o trocken o .
1. ¢ 32,4 kg 100,00 5,63 kg 100,00'
2. A 42,8 " 132,10 7,98 " 141,74
3. B 50,3 " 124,38 7,58 " 134,64
4, 1. 24,6 75,93 3,60 " 63,94
5. II, 33,5 " 103,40 5,36 " 95,20
6. III. 3,9 12,04 0,55 9,77
7. 17,6 54,32 2,61 " 46,36

“Bemerkung: nach 3 Monaten Wachstumszeit ;

keine Kunstdiingerzugabe



' Tabelle 4

VogetatiOnsgefussvdruuoho;

Ulabbau im Boden wihrend einer "'Vegetatiohsperiode‘ v:ohv

" 3 Monaten

Schlamm- Olgggalt 1nl1 g Bﬁden . Abbau
zugabe v naea SR '
: der Vegetationsperiode %
(Art) mg/l 3 R
A 0,25 0,20 19,2
B 0,79 - 0,81 o - ‘
I 2,2 0, 45 | 79,8
1IX 0,58 0,25 - 57,0
II1I 0,79 0,61 22,8
Tabelle 5
. Mikroparzellenversuch.
Schlammparameter
‘Schlammart  Ia Ila IVa
Entnommen von Schlammtrockenbeet Zentr,Schlamm— =
DKV .. speicher DKV
Parameter ‘ | S
Wassergehalt 7%,9 34,0 . 34,4
Ulgehalt 28,0 34,4 98,7 TS %

’
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Kunstdiinger beigemengt mit den folgenden spezifischen Werten:

Olhaltiger Schlamm: 120 g/ha welcher bei den Schlédmmen Ia,
ITa und IVa der Reihe nach 88, 273 und
[2 .
776 g/m” Olbelastung entspricht;

Karbamid : 1,10 q/ha  (in N Wirkstoft)
Superphosphat : 0,35 q/ha (in P " )
Kalidiinger : 0,78 q/ha (in K " )

Auf dem secit Jahren nicht mehr behauten, éandigcn Boden
konnte man die in der Tabelle 6 dargestellten Ertrige verzeich-
nen, Die Werte der Tabelle zeigen, dass die Ertridge bei der Zu~
gébe von Schlamm alleine kleiner waren, als bei der Kontrollparzel-
‘le., Durch Kunstdiinger konnten sie aber betrichtlich erhdht wer-
den.,

Die Zahl der im Boden lebenden Bakterien wurde auch untersucht
(Tabelle 7). Es kann festgestellt werden, dass die Zahl der
Bakterien zwar durch die Olschlémme auch giinstig beeinflusst
wirdyaber bei der Zugabe von Kunstdiinger ein noch griosscres An~.
wachsen crfolgt, Durch die bakteriologischen Untersuchungen
konnte die Bildung von zu decn Strahlpiizen gchorenden Proacti-
nomyces beobachtet werden., Dies scheint diejenigen Ansichten

zu bestédtigen, wonach man schwerlich iiber typische dlabbauende
Bakterien sprechen kann, weil diese den verschiedensten Stim-
men angehdren konnen,

Die Parzellenversuche wurden auf sandigem Lehmboden dqrchgefﬁhrt,
auf einer Fléche wo frilher einmal Wald gestanden hat und wel-
che im Jahr vor den Versuchen mit Futterpfianzen bebaut war.
Dabei wurden nur unbetritichtliche Mengen von Kunstdiinger ausge-
streut. Bei den Versuchen wurden ausser den Kontrollparzellen,
Parzellen nur mit Kunstdiinger, nur mit Olschlamm, und mit bei-
den , und zwar mit folgenden Mengen, eingerichtet:

Karbamid: 1,75 q/ha (in N Wirkstoff)
Olschlamnm: 1250,00 q/ha (dies bedeutet eine
' spezifische Belastung
von 670 g ﬁl/mz} |



G-16

Mikroparzellenversuche.
Ernteertrige™

Gerebelter Mais Verhdltnis-

Zugaben (im Mai n.J.) zahl
q/ha %
4 68,6 . 100
Ia Schlamm 47,50 69
IIa " 58,2 . 85
Iva 60,4 88
Ia " + Kunstdiinger 71,4 : 104

IIa " + " 90,0 131

Iva ' + " 90,9 ‘ 133

* nach 6 Monaten Vegetationszeit

Mikroparzellenversuche,
Bakterienzahl®

Zugaben. Bakterienzahl in 1 g“Bodeh” 4
s - 70,000

Ia Schlamm o : ' 260.000

ITa " : - 290.000

Iva ® _ 280,000
" .Ia Schlamm + Kunstdiinger - 540,000

" IIa * + " \ 410.000 .

Iva " o " 360,000

X nach 6 Monaten Vegetationszeit



Das Schlammgemisch wurde zwei API Olabscheidorn in verschice
denen Raffinerien entnommen und zu halb-halb vermong£. Para?
metexr '

Wassergehalt: 50,2% v
Ulgehalt : 10,8% (aur 1S)

Die IIohe und das Griingewicht der geernteten Pflanzen ist nach
3 monatiger Entwicklungsperidde auf Tabelle 8 zu finden, Es

ist daraus zu entnehmen, dass die Hohe der Pflanzen bei nur 01—
schlamm um 8%, bei ﬁlschlamm und Kunstdiinger um 18% grosser ist
als in den unbhehandelten Kontrollparzellen, sic- bleiben aber
hinter den Ergebnissen der Parzellen, die nur mit Kunstdiinger
behandelt wurden zuruck. Die Grﬁngewichte-zeigen eine dhnliche
Tendenz. ' ' A

Aus den Ergebnissen der chemischen Untersuchung des Bodens 1st
folgendes festzustellen: die pH-Werte schwanken zwar einige
Zehntel bleiben aber im schwach alkalischen Bereich. Der Ge-
halt anorganischen Stoffe steigt verglichen mit den Kontroll— ,
parzellén, was besonders bei der Zugabe von Ulschlamm und Kunst—
diinger zu mexrken ist, Die P205 und KQO Gehalte‘des Bodens‘ger ’
stalteten sich giinstig, ' '

Die Ergebnisse der physikalischen Unteréuchungen des DBodens
zeigten zwar eine unbédingt zur Besserung neigende Tendenz, es
wire aber verfruht jetzt nach so kurzer Versuchzelt in’ Elnzel-
heiten gehende Ausserungen zu machen.

Die mikrobiologischen Untersuchungen haben die Lrﬁebnlsse der.
frilheren Beobachtungen bestdtigt, indem Ulhaltige Schlimme yhe=-
sonders bei der Dosierung von Kunstdiinger die biologische_Akti-
vitdt des Bodens erhdhen, Der 0lhaltige Schlamm hat von den |
Mikroorganismen besonders die Zahl der Abtynomyces—, der Stick-
stoffbindenden Azotobacter-Stémme und der paraffinverbrauchen- .
den "Glabbauenden Bakterien“.gesteigert. An Hand'der'Ergebnisse‘
ist - auch festzustellen, dass,wenn keine andere Kohlenstoffquelle
zur Verfiigung stcht, die im Olabbau ‘tdtigen Bakterien zu den
vcrschiedensten Stammen gehbren konnen.



Parzellenversuche.

Erﬁteertrﬁgex

"(Mais)

Tabelle 8 =

Behandlung

Griingewicht

kg/Parzelle Verhilt-

cm Verhdltnis-
zahl - * ‘niszahl
K3 g
g 152,5 100,0 112,13 100,0
Kunst- | : . )
diinger 202,5 132,8 130,37 - 116,27
Olschlamm  165,0 108, 2 121,11 108,01
Olschlamm _ -
"+ Kunstdiin-  180,0 118,0 128,70 114,78

- ger

nach 3 Monaten Wachstumszeit



D. Zusgmmen fassung

Man muss den o6lhaltigen Schlimmen die im steigenden Mass
anfallen, in Bezug auf ihre Behandlung und Unterbringung
besondere Aufmerksamkeit schenken, In diesem Referat wurden
die Aufbereitungsverfahren jener 6lhaltigen Schlémme zusammen-—
fassenderweise erortert, welche aus‘API 0labscheidern der Raf-
finerie~AbWasserreinigungsanlagén stammen. |

Eine zufriedenstellende und den Anforderungen des Umweltschut-—
zes entsprechende Losung ist nur nach einer betrdchtlichen Vo-
lumenreduzierung moglich wobei auch eine bestmbgliche Entdlung
angestrebt wird. Die Unterbringung des flﬁséigen Schlammes in
Schlammteichen kann nicht mehr als eine befriedigende'Lbsung
betrachtet werden, |

Als erste Verfahrenstufe wird unbedingt Eindickung empfohlen.
Dadurch kann man eine Volumenreduzierung im allgemeinen auf
1/2-1/4 erreichen. Von den weiteren»Entwasserungsverfahren ver- .
wendet man anstatt der herkdmmlichen Trockenbeete immer mehr

die maschinellen Verfahren, wie Precoat-Filter, Zentrifugén;'
Auf diese Weise kann man - diese auch kombiniert angewendet -
wieder auf 1/3-1/6 reichende Mengenreduzierung erreichen. We11
die Stapelung des so entwidsserten Schlammes ein grosses, unq‘
mit der Zeit immer schw1er1ges, wenn nicht unl8sbares-Problem’
bedeutet, muss man die Schlammverbrennung vorziehen, Dies ist
gsehr kostspielig und auch nicht sehr umWeltfreundlich; Es-wird
vorgeschlagen den Schlamm auf landwirtschaftliche Fliichen zu
verteilen, Die bisherigen Erfahrungen und die Ergebnisse der
Untersuchungen haben gezeigt, dass der Olhaltige Schlamm im Bo-
den unter aeroben Verhiltnissen gut abgebaut werden kann (bei'
2,2 mg/g Boden (llast ein Abbau von 64,2-79,8% in 3 Monaten).
Die Pflanzen ertragen den Olschlamm (1n Kleinparzellenversuchen
bis zu 670 g ﬁl/mz), gedeihen aber besser wenn Kunstdiinger auch
zugemengt wird. Der Ertrag ist zwar in diesem Falle nicht so
hoch als bei nur Kunstdiingerzugabe, dafiir aber iibt der Olschlamm
eine gute Wirkung auf den Boden aus. Die chemischen und physi—
kalischen Elgenschaften,'sow1e Hnmusgehalt, Wasserhaushalt,Po-
rositat, USW. verbessern sich, die biologische Aktivitat des
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Bodens nimmt erheblich zu.

Die bisherigen LErgebnisse deuten darauf hin, dass Olschlamm in
erster Linie nicht als Dﬁngermittel zu betrachten ist sondern
dort angewendet werden soll wo vorldufig nur Bodenverbesserung
oder ﬂrbarmachung des Bodens zum Ziele gesetzt wird., Wenn man

in diesem Falle von der Pflanzenzucht absieht, oder gar nur auf’
Kohlenwasserstoffabbau bedacht ist, dann kann man mit besonderer
Agrotechnik die spezifische Ullast auf die Bodenfldche erheblich
steigern (z.B. 80-960 mg 01/cm’ Boden x Monat). |

Aus diesen Fakten ist ersichtlich, dass die kontrollierte
Verwertung des Olschlammes auf landwirtschaftlichen Fldchen
méglich und umweltfreundlich ist, und da sie keine - ausser
Transportmitteln - extra Investitionen und Bebauungsmethoden
erfordert, virtschaftlicher erscheint als z.B. die Verbrennung.

Die Weiterfiihrung der Versuche ist im VITUKI ins Auge gefasst
worden,um in den vielen Fragen, besonders .jene, die nur nach ling-
erer Beobachtung beantwortet werden kﬁnnen;Klarheit.zu ver-

schaffen.,

Es sollte hier noch erwdhnt werden, dass auf die Anregung des
. VITUKI das VUZH in Bratislava bereits grosstechnlsche landwirt-
schaftliche Versuche mit Olschlémmen durchfuhrt. '
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Prof. Dr. H.Kick:

Landwirtschaft und Abwasserklérschlamm

A Einleitung

Ein wichtiges Teilgebiet der Abfallbeseitigung ist die steigende
Verunreinigung der Oberflidchengewdsser durch die Abwasserein-
leitung, Das bedeutet: es miissen in nichster Zukunft zahlreiche
AbWasserreinigungsanlégen gebaut wérden, die Kldrtechnik mubB
verbessert werden, da laufend mit neuen komplexeren Stoffen ge-
rechnet werden muf., In der BRD fallen derzeit ca. 14-100 m> Ab-
wasserkldrschlamm (NaBschlamm) Jdhrlich an, diese Menge wird
aber, wenn 907 der Bevolkerung an die Abwasserreinigung ange-
schlossen sein werden, etwa 38 - 40° 106 m’. ausmachen. Hierin
stecken als Finanzbedarf auch nach Angaben des Bundesministeriums
des Innern der BRD noch rund 43,0 Milliarden DM in der tffent-
lichen Abwasserbehandlung und 22,0 Milliarden fiir den industriellen
Bereich, die zu erreichen dieses Zieles .1985 mindestens notig wiren,
Mit meinem Referat will ich versuchen, die Gesichtspunkte der sinn-
vollen Beseitigung von Abwasserklirschlémmen aus dem Blickwinkel

des Landbaues darzustellen; damit auch der WasserWirtSchéftler
diesen Teil zumindesfbetwas fiibersieht und vor allem auch die
Méglichkeiten, die aus der Sicht des,Landbaues bestehen, reali-
stisch einschatzen kann, | . |

Die wasserverunreinigenden Stoffe, die bislahg in der Tendenz
zuhehmen miissen irgendwo bleiben, So betrdgt der BSBS, bekannt-
lich ein MaB fiir ‘den organischen Anteil nach. neueren Feststel-
lungen 70g pro Einwohner und Tag, - bislang galten 54g

B Boden als Filter

Abwdsser kinnen, wie in einzelnen Fhllen auch heute noch prak-
tiziert, ungeklédrt oder vorgeklﬁrt iiber die Verregnung oder die
Berieselung von Landfléchen gereiﬁigt werden, indem man die Boden
als Reinigungsfilter benutzt und gleichzeitig das Gruﬁdwasser an-
reichert. Beispiele in der BRD sind die Rieselfelder in Berlin,



in der Senne bei Bielefeld, die Abwasserverregnung von Braun-
schweig, gegen die gerade in letzter Zeit von verschiedenen

Gruppen sturmgelaufen wird.

Bei der Abwasserverrieselung- oder verregnung wie auch bei der
Abwasserschlammaufbringung macht man sich die Filterwirkung

des Bodens zunutze, diese bezieht sich auf:

a) Bindung von Stoffen durch:

b) mechanische Filtérwirkung

c¢) Austauschreaktion vor allem mit Kationan
und in geringerem Umfang mit Anionen

d) chemische Fillungsreaktionen

e) Oberfldchenkrdfte

£f) biologische Vorgtnge

Diese Filterwirkung, die iibrigens auch aus der Sicht des N#hr-
stoff, Gas und Wasserhaushalts des Bodens v6llig unabhidngig von
Abhwasserproblemen, besonders fiir den Pflanzenanbau wichtig ist
und die Fntwicklung der Pflanzen entscheidend steuert, ist aus
einer Fiille von kaum iibersehbaren Studien und Publikationen be-

kannt,

Die wichtigsten Faktoren dieser Filterwirkung sind die Textur
des Bodens. Unter Textur versteht man die anteilmaBige Verfeif
lung der als Sand, Schluff und Ton bezeichneten KorngrofBen-
fraktionen mit ihrem durch Humusstoffe noch verstﬁfkten.EinfluB'
auf die PorengriofBe, Diese bestimmt die mechanische FilterWirkung

und auch die Wasserbewegung im Boden,

Die Bindung von molekular- tnd ionendispersen Stoffen ist mﬁglibh
~ durch Adsorption und chemische Ausfﬁllung, durch Ionenaustauschv
und chemische Umwandlung. Besonders wichtig sind die;-durch:die
Mikroorganismen des Bodens Bedingten Stoffumsetzungen; Zahl-
reiche Mikroorganismen, die im Boden leben, bauen organische
Stoffe ab oder wandeln sie in andere um, wobei der vollstdndige
Abbau zu COg oder NHy,NO; und SO, in den oberen Bodenschichten
vorherrscht. Von diesen organischen Stoffen wird ein mehr oder
weniger grofler Teil auch zu den stabileren Humuéstoffén'um-

gesetzt,
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Die Austauschbindung ist besonders auSgepfﬁgt fiir Kationen,
weniger fiir Anionen, weil die Austauschkdrper der Boden iiber-
wiegend negative Ladung tragen, herriihrend bei den Tonmineralen
durch Ersatz des vierWertigen Siliciums in den Gitterschichten
durch das dréiwertige Al oder Ersatz des dreiwertigen Al durch
IIF'e oder Mg, wodurch iiberschiissige ne-
gative Ladungen im Tonteilchen auftreten. Humusstoffe fungieren
durch ihre Carboxylgruppen und andere OH-Reste:mit SHurefunktion
ebenfalls als sehr wirksame Kationenaustauscher, indem das Proton
ausgetauscht wird. Die austauschbare Bihdung von Anionen im
Boden ist geringfiigig, daher die hohe Beweglichkeit von NOB’

Cl und auch S0,. Lediglich fiir die HoPOy~, HPO4- und POy-An-
ionen ist mit einer grofleren Bindungskapazitﬁt zu rechnen, die.
besonders an freien Fe(OH)3 und A1(O0H)3, aber auch an den Ton-
mineralen ausgebildet ist, wenn diese letzteren Fe- und Al-

zweiwertige Ionen wie

Jonen an ihren Oberflédchen gebunden'haben. Dies ist‘besonders
der Fall fiir Mineralbdden, die versauert sind,

Die Basenaustauschkapazitdt von Boden liegt je nach der Mefi-
methode, bei der man NH, - oder auch Bariumionen benutzt, zwischen
1,8 und 64 m val je 100g Boden, Sie ist abhidngig von Tongehalt
und Humusgehalt., Die Humusstoffe selbst haben eine hiher spezi-
fische Austauschkapazitit als die Tonminerale. Sie betrigt etwa
150 - 170 m val/100g, wihrend sie bei Ton je nach Tonmineral
zwischen 7-10 und 60-80 m val je 100 g Ton liegt.

Mineralbdden haben meist Kat1onenaustauschkapazitﬁten_voﬁ 5-20 m
- val/100g. Eine Bodenschicht von 25 cm Tiefe,‘also etwa die Acker-
'krume oder der Pflughorizont, konnte bei 10 m val Kationenaus-

- tauschkapazitht etwa je ha 7400 kg Calcium bzw, 8510 kg Natrium
austauschbar binden. In den meisten Boden mit pH-Werten kleiner
als -7 sind Basgnsattigungsgrade immer kleiner als 100%, da mit
zunehmender Versauerung des Bodens die.Wasserstoffionen zunehmend
an Anteil der Austauschkapazitbht gewinnen. Von den gebundgnen'
Ionen macht in der Regel unter unseren Klimabedihgungeh der An-
teii an Ca-Ionen die Hauptmenge 60 - 90% aus, dann folgen Ma-
gnesium ,schlieBlich Kalium und Natrium, ' S \



Bedeutung haben aber auch chemische'Umsetzungen,'d.h. die
Phosphationen konnen auch durch Calcium- und Sesquioxidionen
als wasserunlosliche Phosphate ausgefdllt werden, Zwar ist

diese Ieaktion vom pH-Wert der Boden abhingig, in den Bdden
liegen diese in den Bereichen 4.8, so daf fiir diese Fdllungs-
reaktionen giinstige Bedingungenvherrschen. Daher ist auch kaum
unter normalen Verhdltnissen mit einer fiir die Landwirtschaft

zZu Buche'schlagenden Phosphatauswaschung in das Grundwasser

zu rechnen, Das Entstehen von wasserunloslichen Verbindungen‘ist
bei Schwefmetallen von Bedeutung, wie man an den reinen Ver-
bindungen erkennen kann. Allerdings bedeutet dies nicht, daﬂ
diésé in den Bdoden in reiner Form vorkommen, sondern hier muf
sowohl mit AuStauscherbinduhg auch der Schwermetalle und auch
mit Komplexbildung mit Bindung als Chelate und organische Bin-
dung gerechnet werden, wobei besonders die Humusstoffe die Haupt-
rolle spielen, widhrend Chelate mit organischen Hydroxys&uren
zwar moglich sind, aber der Menge nach wahrscheinlich zuriick-

treten,

C Riickfilhrung von Abfallstoffen aus Siedlungén ih den
natiirlichen Kreislauf ) '

Diese Frage wird sehr oft in einer unzullissigen Weise ideali-.
siert und trifft im eigentlichen Sinne nur fiir die Abfdlle der
Pflanzen- und Tierproduktion und die menschliqhen Exkremente
einschlieﬂlich der'Kﬁbhen- und Speisereste zu., Leider enthaltéh
die Siedlungsabfédlle auch Stoffe, die diesem an sich wunschens- -
werten "Recycling" hinderlich 51nd dazu kommen noch Probleme
der Hygiene insbesondere herriihrend von den menséhlichen Aus-
scheidungen. In der Landwirtschaft iStvdiese'Rﬁckfﬁhrung von
Stoffen ein uraltes Verfahren und stoB8t heute nur in der kon-
_zentrierten Massentierhaltung auf technisch-organisatorische
aber nicht prinzipielle Schwierigkeiten. Dazu treten auch be-
triebswirtschaftliche, Bkonomische Probleme.



D Welche Bedeutung hat die Verwertung der Abwasserklidrschllmme
im Landbuu insgesamt fiir die Landwirtschaft? | |

Man kann bei der Wirkung unterscheiden in positive und negative
Faktoren. Legt man eine Schlammproduktion von 200 1/Jahr und
Einwohner zugrunde mit 5% Tr.M., so sind dieé bei einer Stadt
mit 100.000 Einwohnem 20,000 mJ, Darin sind etwa enthalten
1000 t Trockenmasse, bzw, 500-600 t organische Masse. Die Zu-
sammensetzung der Trockenmasse kann natiirlich bétrﬁchtlich
schwanken, bedingt durch die ins Abwasser gelangten organiéchen
Stoffe. Wenn es sich nur um Haushaltsabwisser allein handelt,
wird man mit einer iliberall praktisch fiir diesen Fall ziemlich
gleiéhen Zusammensetzung rechnen kodnnen. |

Fiir das "Recycling" ist besonders die Riickfiihrung der Pflahzen?
nihrstoffe, die aus dem Boden entnommen werden, entscheidend,
wHhrend es bei'der organischen Masse sich im eigentlichen Sinn
"nicht um ein Recycling handelt, sondern um die ebenfalls ‘als
positiv zu wertende Anréicherung des Bodens mit organischer
Masse, die fiir die Erhaltung der Ertragsfdhigkeit des Bodens
sehr wichtig ist, die aber aus dem allgemein verfiigbaren COo
der Atmosphére stammt, also durch die_Photosynfhese gewonhen
wurde, Diese organische Masse kann der Landwirt aber auch im
eigenen Betrieb mit Hilfe der Sonnenenergie produzieren bzw,
dies ist die Regel (Stallmist, Stroh, Griindiingung), dagegen
kann er nicht die anderen Pflanzenndhrstoffe prbduzieren, mit
Ausnahme von pflanzenverwertbaren Stickstoffverbindungen, die
durch Bindung des Luftstickstoffs mittels Bakterien laufend,
d.h. ein gewisser Anteil des Bedarfes aus dem Luftstickstoff, ge-
wonnen werden. Dagegen ist dies fiir andere wichtige NHhrstoffe,
wie Phosphat, Knlium, Calzium, Magnesium, Spurennihrstoffe nur
soweit moglich, als die Vorrdte im Boden geniigend grofi sind und
durch die Wirtschaftsweise moglichst geschont werden. Bei diesen
Stoffen setzt die moderne arbeitsteilige Wirtschaft jedenfalls
Grenzen, daher auch die Notwendigkeit Verluste laufend zu er-
setzen. Fir das obige Beispiel einer Stadt mit 100.000 Menschen,
fallen, wenn man nur die beiden wichtigen Nihrelemente N und P
betrachtet, berechnet als N und Py05, im ungéki&rten Abwasser |
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etwa 270,000 kg Stickstoff jHhrlich an, d.h, bei einer an sich
hohen Gabe organisch gebundenen Stickstoffs miilte man rund

800 - 1000 ha zur Verfiigung haben, wenn diese N-Gabe von land-
wirtschaftlichen Kulturen verwertet werden soll, ohne dafl man
rqnd‘550 mm je ha jdhrlich ausbringen konnte, Den Rieselfeldern
und Abwasserverregnungsanlagen mutet man jedoch meistens weit
-mehr zu, widhrend zusdtzlich zu den natﬁrlichen‘Niederschlﬁgen
etwa 300 mm Wasser wdhrend der Vegetationszeit unter unseren
Klimébedingungen dem Wasserbedarf der Pflanze noch gerecht

werden bzw, in ErtragSsteigerungen sich bemerkbar machen,

Stellt man entsprechende {iberlegungen auch fiir Klirschldmme an,
50 muB man auch hier zundchst den Stickstoffgehalt des Schlammes
in erster Linie fiir die Bemessung zugrunde legen, Wenn man fiir
ausgefaulten Klédrschlamm im NafBlschlamm 7% Trockenmasse und als
anfallende Menge 200 1 je Jahr mit einem N;-Gehalt von 3% in

der Trockenmasse zugrunde legt, dann wdren dies in 10 m> - 21 kg
N und fiir 100.000 Einwohner 20.000 mJ x 2,1 =42,000 kg N, d.h.
also bei der gleichen N-Belastung mit 270 kg N/ha wiren nur 155 ha
jahrlich notig (130 m3/ha); Legt man allerdings nur ein Drittel
des Gesamtstickstoffs als unmittelbar pflanzenverfiighar zugrunde,
so wdren diese Gaben aus Qflanzenbaulicher'Sicht auch etwas hoher
anzusetzen, allerdings miissen mit den restlichen Stickstoffmengen
in der Nachwirkung gerechnet wérden, was aber meist schwer ab-

schdtzbar ist,

Die Stickstoffbilanz der Kulturpflanzen zeigt allerdings, dan
diese Menge nicht immer voll ausgenutzt bzw, durch den'Anbau
entzogen wird, so daB, wenn keine Verluste auf andere Weise ein-
treten, eine Anreicherung zu erwarten widre, Eine ganz Hhnliche
Situation kann man fﬁrAdie Phosphatzufuhr vorauésetzen, denn der
Phosphatgehalt als Pp05 bezeichnet, entspricht etwa dem Stick-
stoffgehalt, - auch hier wird der Entzug vielleicht nur 1/3 bis
zu 1/4 der Zufuhr ausmachen, so dafl unter den o.a, Annahmen mit
einer Phosphatanreicherung im Boden zu rechnen ist. Diese Phosphat-
anréicherung wirkt sich jedoch kaum fiir das Pflanzenwachstum
kritisch aus, weil die Phosphatwirkung sich von der Stickstoff-
wirkung grundséatzlich unterscheidet, sondern die Anfeicheruhg ist:

im Gegenteil sogar positiv zu werten,



Ganz Hhnlich ist die Kalkzufuhr im Schlamm zu bewerten, sie
wirkt sich positiv aus, weil dieser Kalk der Versauerung der
Boden entgegen wirkt, Die Kalkmengen, berechnet als basisch
wirksamer Kalk in den Schlimmen, sind besonders dann bedeutend,
wenn durch Ca(OH)Q-zusatz die Sedimentation und Ausflockung .
beschleunigt wird, Diese kidnnen bis zu 10% der Tr.M, ansteigen,
Dies wdren fir unser Beispiel immerhin im Durchschnitt bei

130 mJ/ha Schlammgabe jdihrlich rund 90 dz Ca0, eine Menge, die
weit iiber einem durchschnittlichen Bedarf von 3-5 dz CaO/ha

im Jahr lHdge. Auch bei Kalk ist mit einer beachtlichen Anrei-
cherung und wahrscheinlich auch einer Verschiebung der pH-Werte
des Bodens nach der alkalischen Richtung hin zu rechnen, die
allerdings ﬁicht die Grofilenordnung und Wirkung von 90 dz CaO
erreichte, wenn manidiese Menge dem Acker als Branntkalk ver-
abreichen wiirde, aber immerhin besonders auf Griinland schon |
mit rund 300 m3 bei einer Zufuhr von 60-70 dz Ca0 den pH-Wert
der Narbe um mindestens eine halbe pH-Einheit erhtht. Dies kann
bei Griinland fiir die botanische Zusammensetzung der Narbe bzw,
fiir den Futterwert sehr wichtig sein. (Tab.1) |

Da aber der Gehalt an basisch wirksamen Kalk in der Kldrschlamm-
trockenmasse von 3-10% und sogar noch mehr schwanken kann, ist
Kenntnis dieses Wertes wichtig, weil dadurch auch die Loslich-
keit der Schwermetalle beeinflullt wird. Auch wird verstiandlich,
warum nach verschiedenen Angaben mit Kldrschlamm auch der Boden
versauern kann, ndmlich dann, wenn die vorhandene Kalkmenge
nicht geniigt, um die beim Abbau des Kldrschlamms im Boden ent-
stehenden Sduren abzuﬁuffern, z.B. wiirden, wenn man wieder das
erwdhnte Beispiel von 130 mB'Klﬁrschlammgabe'Je Jahr benutzt,
bei einer Gabe an orgénischer Masse von jihrlich 4,5 t unter
der Annahme, daB in einem Jahr die Hilfte dieser organischen
Masse mineralisiert wird, maximal immerhin 32-35 dz Cad ge-
braucht, um die entstehende COo als Bicarbonat zu binden. Da
ein Teil jedoch als gasformiges COo aus dem Boden entweicht,
ist dieser Anteil wahrscheinlich wesentlich geringer., Jedoch
bindet die bakterielle Nitrifizierung der Stickstoffverbindun-
gen und die Bildung von Sulfaten aus den Sulfiden des Faul-



schlammes betrfichtliche Kalkmengen. Aus einer allerdings wegen
der groflen Schwankungen der Schlammbeschaffenheit sehr groben
Tabelle kann man wenigstens die Menge der Ndhrstoffe erkennen,

(Tab.2 und 3)

Die schon erwihnte Anreicherung des Bodens mit organischer
Masse mit einer daraus abzuleitenden, stdrkeren. Humusbildung

ist zwar zu erwarten,_aberYWahrscheinlich wegen der relativ
leichten Abbaubarkeit der organischen Masse in den Klédrschldmmen
welit geringer als z.B. beim Miillkompost, dessen organische Masse
in Abhéngigkeit von der Rottezeit stabiler ist, als bei Kldr-
schldimmen, wie man aus dem Anteil an wirksamer‘organischér Masse
erkennen kann, (Tab.h) Als wirksame organische Masse bezeichnet
man den in 70% HyS0, hydrolosierbaren + humifizierten Anteil
(16slich in 0,5 N NaOH) der organischen Masse, Daraus erklﬁrt
sich auch die relativ geringe Anreicherung an organischer Masse
bei gleichen Gaben an organischer Masse. (Tab.9)

Ein wichtiger Faktor ist die genauere Festlegung der Stickstoff-
wirkung. Es hat sich gezeigt, daBl diese Wirkung sehr eng mit dem
Anteil an wasserloslichem oder auch mit MgO abdestillierbaren
Stickstoff im Schlamm korreliért, wihrend der Gesamtstickstoff--
gehalt verstédndlicherweise nicht so eng korrelieren diirfte, weil
"die Bindungsform des restlichen Stickstoffs weit schwerer zu er-
fassen ist. Der wasserlosliche Anteil ist praktisch gleich dem
mit MgO abdestillierbaren, wahrscheinlich gleichzusetzen mit dem
als NHy vorliegenden Anteil., Bei 17 Schlimmen ganz verschiédener
Herkunft betrug der Anteil des mit MgO abdestillierbaren Stick-
stoffs im Durchschnitt 35% des Gesamt-Stickstoffs mit einer
Variationsbreite von 37%., Es besteht auch eine gewisse Abhﬁngig4
keit des Stickstoffgehaltes vom Trockenmassegehalt. Jedenfalls
-ist fiir den Landwirt die Kenntnis des N-Gehaltes fﬁr die Be-
messung der Menge sehr wichtig, wdhrend hingegen abgesehen von
zu hohen Gehalten an bestimmten Schwermetallen, namlich an Zn,
insbesondere aber Cu, Ni, Cd, Pb, Hg, auch an Chrom, die anderen
Pflanzenndhrstoffe unkritisch sind und ihre Zufuhr durchWegs als
posifiv zu bezeichnen ist, wobei es bei den meisten allmﬁhlich
zu Anreicherungen kommt. Als wichtig muﬂ'betont4werden, daB der



Gehalt an Qerfﬁgbarem Kalium in Klarschlimmen praktisch be-
déutungslds ist, so dafl auf jeden Fall eine angemessene Kali-
gabe verabreicht werden mufl in der gleichen Hohe wie bei der
iiblichen Mineraldiingung, wdhrend selbstverstindlich wie aus

dem vorhergehenden ersichtlich, auf mineralische N und P-Diingung
"verzichtet werden kann, wenn die Kldrschlammgabe auf den wasser-
loslichen N-Anteillabgestimmt wird,

E Negative Gesichtspunkte fiir die Anwendung von Abwasser-
klirschlédmmen |

Als eindeutig negativ sind mit Sicherheit die Elemente Cadmium,
Blei, Nickel und Quecksilber, aber auch Arsen zu bewerten, die

in den verschiedenen Schlédmmen meist wohl als Sulfide, PhdSphate
und Carbonate vorkommen, lhre Gegenwart ist grundsﬁtzlich un-
erwiinscht, wohingegen die Gehalte an Zn, Cu, Mo, Mn und auch an
Se, J dann als erwiinscht angesehen werden konnen, wenn in den
Boden ein Mangel an diesen Elementen besteht, Eisen und Alumi-
nium spielen hier praktisch keine Rolle, Sie kionnen den Bedarf
an Spurennihrstoffen decken, in diesem Falle konnen Abwisser-
kldrschldmme wie auch Miillkomposte sogar sehr vorteilhaft'seinv
und schon mit geringen Gaben den Spurennﬁhrstoffbedarf fiir lange
Zeit decken. Es sollte aber der Gehalt an all diesen Elementen
auf jeden Fall anndhernd bekannt sein, denn eine laufende Akku-
mulierung im Boden kann sehr nachteilig sein, weil im Extrem-
fall die Pflanzen geschddigt werden kﬁnnen;'aber auch weil die
Pflanzen diese Elemente anreichern konnen, ohne daB HuBerlich
wahrnehmbare Schadsymptome entstehen. Thre Eighung als Futter-
mittel'oder Nahrungsmittel kann dadurch schon beeintrichtigt
sein,

Die bislang bekannt gewordenen zahlreichen Schlammanalysen
zeigen, dafl der Gehalt gerade an diesen Elementen sehr stark
schwanken kann, da sie meist aus indentifizierbaren Quellen,
nimlich gewissen Industrie- und Gewerbebetrieben in die Abwlisser
gelangen und wegen ihrer chemischen FEigenschaften leicht ausge-
fﬁllt,werden und sich besonders in den‘Scﬁlﬁmmeh Wiederfinden.
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Es miissen daher, wenn hier eine wirksame Verminderung der

Gehalte erreicht werden soll, diese Quellen Qerstopft werden,

was technisch wohl keine allzugroBen Schwierigkeiten macht,

aber wahrscheinlich juristische Fragen aufwirft, Schldmme mit
.sehr groBen Gehalten an den erwdhnten Elementen sollten mog-
1idhst auf Sonderdeponien gebracht werden, weil ndmlich dann

ihr Verbleib bekannt ist und kontrolliert werden kann. (Tab.5 u.3)

Zunidchst ist hier fiir eine landwirtschaftliche Verwertung eine
laufende Kontrolle des anfallenden Schlammes auf diese Elemente
zu fordern, auf die sich dann die Anwendung stiitzen kann, HHufig
wird die Frage gestellt, welche Mengen an Schwermetallen schliefB-
lich in Schldmmen iiberhaupt vorhanden sein diirfen. Sehr leicht
ist die Frage dann zu beantworten, wenn die Gehalte in der
Schlammtrockenmasse etwa in Bereichen liegen, die auch bei
laufender Anwendung eine Anreicherung iiber die in natiirlichen
Boden vorhandenen Mengen hinaus ausschlieBen, d.h, bei weniger
als 100 mg je kg Trockenmasse, aber fiir Cadmium und Quecksilber
noch niedriger, weniger als 20 mg. Wo dies nicht der Fall ist,
mul die Anwendung so dosiert werden, dan diese Grenzen, die.
auch in natiirlichen Béden nur ungefihr festliegen, einigermafBen
gehalten werden, Wie aus den Zahlen der Tabellen 6 u,3 hervor-
geht, ist hier ein verhdltnismidBig groBer Spielraum, als allge-
mein giiltige Regel kann man z.7., festhalten, daB je hoher der
pH-Wert des Bodens, etwa von 6,5 ansteigend nach der alkalischen
Seite, je hoher Ton- und Humusgehalt liegen, umso eher konnen
die oberen Grenzen angehalten werden oder umso weniger werdén
die Schwermetalle pflanzenaufnehmbar sein. Selbstverstdndlich
braucht nicht jede Anhebung des Schwermetallspiegels im Boden
schon die Aufnahme durch die Pflanzenwurzel beschleunigen, um
die es in der Hauptsache geht, aber die Wahrscheinlichkeit dafiir
wdachst. Die Aufnahme ist nicht nur durch die Bodeneigenschaften
bedingt, sondern hdéngt auch von der Pflanzenart ab. Bei Griin-
land, insbesondere bei Weideland, spielt auch die oberfléch-
~liche Haftung von Schlammbestandteilen auf der Narbe eine nicht
unerhebliche Rolle, so dal auch eine unmittelbare Aufnahme durch
Weidetiere moglich ist, Die verschiedenen Kulturpflanzen unter-
scheiden sich auch unabhdngig vom Boden in der N&hrétoffaneignung



H-11

erheblich. Man wird aber nicht Bestrebungen zustimmen konnen,
die das Auftreten von Ertragsdepressionen oder gar von Sym-
ptomen der Toxizitdt bei den Pflanzen als die zu beachtende
Grenze ansehen, weil dann die Gehalte in den Pflanzen mit
Sicherheit auch Nachteile in der Vérwehdung.als‘Futter- oder
Nahrungsmittel bfingen. | |

Sehr umstritten ist zur Zeit noch die Bedeutung der in den
Kldrschldmmen wie iibrigens auch in den Miillkomposten aller Art
im Vergleich mit Boden und Stallmist in den Siedlungsabfédllen
weit stdrker verbreiteten cancerogenen Aromaten, Auch kommen
noch zahlreiche'andere organische Stoffe in Klérschlimmen vor,
z.B. polychlorierte Biphenyle, Tenside, Weichmacher, Aufheller,
Farbstoffe, Pharmaka, man kionnte sicher mehrere hundert Stoffe
aufzdhlen, Die Bedeutung aller dieser S#offe als Hemmnis fiir
eine landwirtschaftliche Verwertung sollte jedoch nicht iiber-
gebiihrlich hoch eingeschidtzt werden, Cancerogene Werden iibrigens
auch sonst in Boden gefunden, die noch nicht vom MenSchen ge-
nutzt wurden. Ihre Aufnahme iiber Pflanzenwurzeln ist besonders
an ihre Wasserloslichkeit gebunden, die speziell fiir die er-
widhnten cancerogenen Aromate nicht vorausgesetzt werden kann,
sondern diese Stoffe sind 1ipid 1oslich oder nur in organischen
LLosungsmitteln 16slich.” Die bisher vorgelegten Untersuchungen
iiber  die Anreicherung in Pflanzen sind nicht ausreichend fir
eine einigermaBlen abschlieflende Beurteilung. Der Einfluf der
Tenside, insbhesonders der Chelate, muB,ebenfalls noch ndher
untersucht werden, denn Chelate vom Typ der Diaminotetraeésig—
sfiure und verwandter oder #hnlich wirkender Chelatoren vermﬁgen
unldsliche Schwermetallverbindungen fiir Pflanzen zuganglicher
zu machen und konnten moglicherweise sogdr die Aufnahme der
Schwermetalle, die sich im Boden angereichert haben, durch
Pflanzen bégﬁnstigen. | |

In den Waschmitteln sind im'Mittel 25% Perborate als Bleich-
mittel enthalten. Diese diirften hauptsidchlich fiir die BQGehalte
in der Schlammtrockenmasse véranthrtlich sein, z.B. in der
GroBenordnung von 22-167 mg/kg Trockenmasse, d;h; mit einer
Klirschlammgabe von 100 m3 (7% Tr;M.)‘wﬁrdé'150-1200 g B zuge-
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fiilhrt. Diese Menge ist keinesfalls schiddlich und es ist bei der
Annahme, dafB in der BRD jihrlich 80.000 - 100.000 t Perborat
verbréucht werden, damit zu rechnen, dafl das darin enthaltene
Bor zu einem grofien Teil im Kldrschlamm festgehalten wird, weil
Borate an Aluminium und Eisenhydroxiden sich anlagern, auch
unlosliche Calciumborate gebildet werden, auBerdem bildet Bor-
sdure organische Borsidureester. Meist bleibt aber der Gehalt in
unschddlichen Bereichen, da das Bor zundchst sehr festgebunden

wird,

Zu den negativen Gesichtspunkten sind auch die Probleme der
Hygiene, d.h. der Verbreitung von pathogenen Keimen aller Art
und Parasiten zu rechnen. (Tab.7) Es gibt Moglichkeiten, die.
aus diesem Bereich herriihrenden Schwierigkeiten sehr stark ab-
zuschwichen und den Einwéinden von Seiten der Tier- und Human-
hygiene wirksam zu begegnen, In der BRD hat man eine Richtlinie
ausgearbeitet, deren strikte Befolgung die seuchenhygienisch_
unbedenkliche Unterbringung der Abwasserkldrschldmme mit grofBler
Sicherheit erméglicht. (Tab.é) AuBerdem kann noch die mindestens
10 Minuten lange Pasteurisierung bei 65-70°C eingeséhaltet wérden,
falls der Einsatz der uhhehandelten Schlamme aus,irgendwélchen
Griinden nach den erwdhnten Richtlinien nicht moglich ist, Die
technische Seite dieser Pasteurisierung mochte ich hier nicht
behandeln. Benutit man Wdrme, so werden fiir 120-150 m? Schlamm
nach den Erfahrungen des Niersverbandes (1) 1 t Heizol benotigt.
Daraus kann man etwa den Energiebedarf und Energiekosten fiir:
diese Pasteurisierung abschdtzen. Versuche zur Benutzung von
Gammastrahlen zur Abtdtung oder Unschéddlichmachung von patho-
genen Keimen und Parasiten sind in Geiselbulach bei Miinchen im
Gange. Auch die Benutzung von Elektronenstrahlen wird vorge- ‘
schlagen (9). Die Kosten fiir diese neuen Verfahren diirften je-
doch denen fiir die Pasteurisierung‘mit Wirme nicht nachstehen, .
die zum Teil auch aus dem Faulgas gewonnen werden konnte und
daher nicht zusdtzliche Energie in Anspruch nﬁhme,

F Beurteilung der Wirkung von Kldrschldmmen im Landbau

Beachtet man die Beschaffenheit der Abwasserklﬁrschlﬁmhe, ins-
besonders den Stickstoffgehalt, so kann ihre diingende Wirkung.
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auf die Entwicklung der meisten Kulturen als vorteilhaft be-
zeichnét werdeh. Kalium muBl jedoch fast immer zugediingt werden -
es sei denn, der Boden selbst ist kaliumreich - da die Kalium-
gehalte im Vergleich zum Stickstoffgehalt bedeutungslos sind.
Man konnte dariiber zahlreiche Versuchsergebnisse sowohl eigene

wie auch in der Literatur bereits veroffentlichte anfiihren, (6, 7)

Lediglich die Anwendung zum Frischgemiiseanbau ist mit Riicksicht .
auf Asthetik und Appetitlichkeit, d.h, wenn das Gemiise dngekocht
verzehrt wird, aber auch wegen einer méglichen unangenehmen Aus-
wirkung auf den Geschmack, nicht zu empfehlen. Geruchs- wie auch
Geschmacksstoffe haften nicht nur duBerlich, sondern konnen auch
iiber die Elﬁttef und Wurzeln in die Pflanze gelangen. Beein-
trichtigungen dieser Art werden allerdings unbedeutend oder ver-
schwinden v6llig, wenn auf die Schlammaﬁsbringung die anzubauende
Kultur nicht unmittelbar folgt, sondern einrlﬁngerer, von den
einzelnen Kulturen abhédngiger, zeitlicher Abstand.dazwischen
liegt. Geschmacks- und Geruchsstoffe werden schnell im Boden
abgebaut oder unschadlich gemacht, ['s ist sogar moglich, auf
verfiilltem Klarschlamm z.B, ehemaligen Deponien, Pflanzen anzu-
bauen, die allerdings die enorme anfﬁngliche Stickstoffwirkung
vertragen konnen, z.B. fast alle Futterpflanzen, Futterriiben,
auch Mais, Pappeln wachsen vorziiglich (4). Sogar im Weinbau

1408t sich NaBschlamm ohne Schwierigkeiten einsetzen (5).

Ein Versuch mit 2 verschiedenen Kladrschldmmen auf einem leichten
Boden zeigt die Virkung der zeitliéﬁ verschiedenen Ausbringung,
nimlich der Herbst- und FthJahrsanwendungszeit. Hier muf noch
eindringlich darauf hingewiesen werden, daf die Kiérschlamman—
wendung, vor allem bei weit iiber. den fiir die Pflanzen notigen
Stickstoffbedarf hinaus, auch eine mogliche Beeinflussung von
Grundwasser beriicksichtigt werden mufi, insbesonders durch Nitrate
(8). Die Pflanzen nutzen im Anwendungsjahr meist nur etwa ein
Drittel des verabreichten Gesamtstickstoffes aus, d.h. bei dem
schon erwdhnten Beispiel bei 4% Stickstoff in der Trockenmasse.
etwa 90 - 100 kg N; wenn in 100 m? Kldrschlamm 270 kg zugefﬁhft

werden, Der nicht sofort aufgenommene, organisch gebundene Stick-
stoff wird aber im Boden von den Mikroorganismen weiter minerali-

siert und es kann zu den bekannten Nitratverlagerungen kommen,
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wie sie zum Beispiel in Gebieten mit konzentrierter Massentier-
haltung auftreten, sobald die Fldchen mit den Abglngen der Tiere
ungebiihrlich hoch belastet werden, d.h, nicht mehr die pflanzen-
bauliche Verwertung im Vordergrund steht, sondern der Zwang der
Beseitigung der Abginge durch Ausbringen iiber den Boden die
Eigner zur Ausbfingung hoher Mengen auf die Fldcheneinheit ver-
anlaBt. Zu einer solchen Situation sollte es bei der Kldrschlamm-
anwendung nicht kommen, wenn die Unterbrihgung‘im Landbau eine
DauermaBnahme und nicht zur Belastung der Umwelt,'insbesondere
dés Grundwassers fiihren soll., Gutes Ausfaulen des Schlammes‘dﬁrfte
die gerade bei der Massentierhaltung auftretende Geruchsbeldsti-

gung aufheben,

Die Landwirtschaft kann nur an einer in der Hauptsache ihren
Frfordernissen dienenden Bemessung der Klarschlammgaben als

einer Lﬁsung auf die Dauer interessiert sein. Ihr wird hdufig
sogar vorgeworfen, sie trage durch die heutige Mineraldiingeran-
wendung zur Verunreinigung von Grund- und‘Oberflﬁchenwﬁssern bei.
Dies wird schon allein aus wirtschaftlichen Griinden der Landwirt
im eigenen Interesse mbgiichst zu vermeiden suchen; denn er hat
wohl kein besonderes Interesse daran, die teuren Diingerndhrstoffe
auch noch in das Grundwasser zu schicken, wo sie fiir ihn verloren
"sind, sondern er wird - und auch dies ist moglich - sie so ge-
zielt anwenden,idaﬂ unnotige Verluste moglichst vermieden werden,
Falls es gelingt; die schﬁdlichen Bestandteile, insbesonders die
Schwermetallgehalte und Gehalte an anderen potentiell toxischen
Stoffen, die in den Schldmmen vorkommen konnen auf ein Niveau
herabzudriicken, das garantiert, daB ein in der Natur vorhandener
Spiegel nicht wesentlich iiberschritten wird, diirften sich keine
grundsdtzlichen Schwierigkeiten fiir die Abwasserklédrschlamman-
wendung in der Landwirtschaft einstellen, d.h. eine Verwertung
der Abwasserkldrschlédmme wdre ohne Befristung der Zeitdauer
moglich, Dabei mochte ich die organischen, potentiéll schéddlichen
Stoffe etwas weniger kritisch beurteilen, weil es wohl kaum or-
ganische Verbindungen gibt, die nicht eines Tages doch durch
Mikroorganismen abgebaut werden konnten, es also nicht zu einer



H-15

unbegrenzten Akkumulierung kommen wird, Schwermetalle jedoch
konnen lediglich ihre Bindung &ndern, in geringem Umfang von
Pflanzen aufgenommen. oder in den Untergrund verldgert werden,
eine massive Ahreichérung ist aber sicher,

Die Forderungen der Hygiene konnen erfiillt werden, wenn die
diesbeziiglichen Anwendungsregeln befolgt werden, die in dem
erwdhnten Merkblatt des Bundesgesundheitsamtes niedergelegt
sind und etwa dem heutigen Stand der Kenntnisse entsprechen,
Pasteurisierungsverfahren stehen zur Verfiigung bzw, heue Ver-
fahren werden noch entwickelt,

Abwasserklﬁrschlﬁmﬁe sollten nicht zu Gemiisearten und Obstarten
angewendet werden, die dem unmittelbaren Verzehr dienen, vor
allem, wenn die Gefahr der unmittelbaren Beriihrung besteht., Dies
gilt auch bei pasteurisierten Schlédmmen mit Riicksicht auf Asthe-
tik und Appetitlichkeit, In jedem Fall muB eine ausreichende
Information iiber die Stickstoffwirkung, verbunden mit sachkun-
diger Beratung und eine wirksame Kontrolle des Gehaltes an Schwer-
metallen und anderer als potentiell gefdhrlich erkannten Stoffen
eingerichtet werden. Kontrolle wie auch Beratung kann von den
gebietsweise zustﬁhdigen landwirtschaftlichen Versuchs- und
Untersuchungsanstalten bzw, den landwirtschaftlichen Beratungs-
orgaﬁen iibernommen werdén. Das wahrscheinlich am billigsten ar-
beitende Ausbringungsverfahren ist das Verfahren, das der Niers-
verband (10) entwickelt hat, nimlich Ausbringen des dem Eindicker
entnommenen NaBschlammes, am besten wohl Faulschlamm, ohne Trock-
‘nung-oder_sonstige teure EntWﬁsserungsverfahren. Der Landwirt
erhilt mit Groftankwagen und Verregnungsanlage kostenlos frei
Feld die gewiinschte Schlammenge. Dies Verfahren benttigt aufler
der Transport- und Pumpenergie bei den derzeitigen Preisen etwa
0,45 DM/m3 keine zuéﬁtzliche Energie (diese ktnnte sogar grtfSten—
teils iiber die Methangewinnung geliefert werden)., Vor allem ist '
diese Ausbringung von hervorragender GleichmidBigkeit und bei
jeder Wetterlage mdglich. Die Transportentfernung vom Kldrwerk
" zu den Landflichen bestimmen die Kosten ganz wesentlich., Sie
werden derzeit vom Niersverband (10) mit 4,46 DM je m> bei einer
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mittleren Transportentfernung von 11,4 km angegeben., Die Kraft-
stoff- und Schmiermittelkosten liegen dabei nur bei 0,446 DM je

die Lohne bei 2,54 DM/m3,

G Zusammenfassung

Fiir die Verwendung von Abwasserkldrschlamm zu Diingungszwecken
muB der Landwirt moglichst gut in seine DiingungsmaBnahmen ein-

kalkulieren konnen:
1. Die Stickstoffwirkung und den Gehalt an basisch wirksamen

Stoffen. : <
2. Die Anreicherung potentiell toxischer Stoffe in den Boden,

sofern diese im Klﬁrschlamm in bedenklichem Ausmafl zu er-

warten sind,

Die Untersuchung der Schldmme auf wasserloslichen bzw., leicht

mJ

verfiigharen Stickstoff und die anderen interessierenden Bestand-

teile sowie eine ausreichende, laufende Kontrolle_der Schlamm-

beschaffenheit, insbesonders auf die Schwermetallgehalte, liefert

dafiir die Grundlage. Zeitpunkt_der Schlammgabe und Schlammenge
miissen angepaflt werden an den Ndhrstoffbedarf der jeweiligen
Kulturen - Gemiise fiir Frischverzehr ist von der Abwasserschlamm-

diingung auszuschlieflen - sowie an die Bodenart.

Der Forderungen der Seuchenhygiene kann durch Beachtung der
diesbeziiglichen Regeln (Merkblatt des Bundesgesundheitsamtes_
der BRD) entsprochen werden, In besonderen Fillen mufBl pasteuri-
siert werden, Eine gute standortgerechte Organisation des Aus-
bringungswesens, unterstiitzt durch fachliché Beratung von Seiten
landwirtschaftlicher Fachleute, ist notig, wenn die Schlimme
laufend auf landwirtschaftlich genutzten Fldchen reibungslos
untergebracht werden sollen. Unter den wirtschaftlichen Verhdlt-
nissen in der BRD wird man nicht mit einer wesentlichen Kosten-
beteiligung der Landwirtschaft an der Kldrschlammbeseitigung
rechnen konnen, Der Klarschlammproduzent tut gut daran, den
Transport bis zum Acker hin in seine Kosten einzubeziehen, die :

’
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er Tiir die Beseitigung der Schlédmme aufwenden mufi, Der Sorge
um schadlose Beseitigung der Schldmme wird er dadurch jedoch
enthoben, d.h, er braucht sich weder um Deponien, noch Ver-

brennung zu kiimmern.,

Die Anwendung von Abwasserklérschldmmen in der Landwirtschaft'
hilft Energie und Rohstoffe sparen!
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Tab 2 Schwankungsbreite in den Gehalten an den haupt -
sdchlichsten Bestandteilen des Faulschlammes aus
~ einer Kldranlage im Verlauf eines halben Jahres
30.1.— 29.6. [4]
Angaben in °%% der Trockenmasse

Schwankungsbreite Durchschnitt

| Wassergehaltin%% | 95,8 — 81,8 87,5
Organische Masse 80,6 —40,1 | o 53,9

N | 3,0- 1,5 2,27
ROs 3,0- 141 2,2

K0 | 0,29- 0,09 0,14

CaO : 9,9 .-'_4,4_ ) - R 7,2  | |
‘pH-Wert - '6',6. -2 | " 6,9
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IABELLE:3. - ZUSPMMENSETZUNG EINIGER AMERIKANISCHER ABWASSER-

KLARSCHLAMME IN 7 Bzw. IN MG / KG‘TROCKENMASSE'(fBJ

1 2 3 4 5

Ges, "N 7 5,84 b,69 5,57 5.20 6,35
MHy N7 2,30 1,33 3,63 2.40 SPUR
Po0g 7% 6,34 5.34 6.30 9.4 6.0
K0 4 0,32 0,29 0,82 066 050
CAl % 4,16 3,15 7.1 5.9 2,00
Mc0 yA 0.U43 '0.66 2.70 l,00 - 1.23
I M6/Ke 750 1400 6% 3500 -
B mMe/xe 13 20 - | - 20-400
FE M6/KG 4500 7600 22200 36800 :55300
MN MG/ K6 1% 3% 700 oo 120
AL'MG/KG 50 7100 - -11200 -
Cp mMG/Ke 8 360 9 125 2801 |
CL Me/KG - - 1200 700 -
(R me/ks 390 670 1% 1112 3620
Cu me/xe 1200 650 620 8% 1llo
N1 mM6/Ke 1o 150 320 - 200 3o .
PB Mo/Ks 300 700 830 118  1lko




Tabelle 4

GEHALTE AN WIR KQA’EP ORCAhISC R MaSSE I
VERSCHIEDENEN KLARS HLAMMEN UND ﬂGLLKOMPOSTEN

GEHALT AN GES ORC.

GEHALT AN WIRKSAMER - ANTEIL AN WIRKSAMER
A =2 BN n s M it
CASSE TRODER R ORGANISCHER MASSE  ORGANISCHER MASSE AN DER GESAMTEN OR3.'ASSE
KLARSCHLAMM  MULLKOMPOSTE | KLERSCHLAMM  MULLKOMPOSTE KiirscHLAMM  MULLKOMPOST .

&~
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.
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| _ . 7
Tab.5 DUPCH FINE FEINMALIGE FLERSCHLAMMGARE VO 300 M”/HA
(7 7 Tr.M, VFRAPREICIHTFE SCHWERMETALLMENGE)

—— — g — -

FLEMENT KG/pp (:/HA RIS 70 CM VON
NATUR AUS HAUFIG IM
FODEN VORHANDEN

VANADTUM Co,8 - 1,8 3 =300
MANGAN .50 - 14,7 A‘ r1s 3 1ano va
KORALT 0,21 - 5.5 2 - 2o
Mi1ckEL 1,00 - 3o S50 - 150
YoLyspAN . 0,0l - 0,6 o8- 3
CHROM 3,00 - 183 3n - 150
KUPFER 52 - 18 15 - 6o
7INK 3, - 1o5 - 30 - 00
LINN : 2,1 - 7.6 KAUM. BEKANNT
WISMUT 0,2 = 1,5 KAUM REKANNT
PLEI 6,1 - 155 - 0,3 - 150
CADMIUM 0,08 - 5.7 0,3 - 3
SILBER 5 - %1 vaum mekannt

NUECKSILREP 0,02 - o, 0,3 - 0,3




 Cr

Ni

Co

Cu

Zn

- Mo

cd
He

-Pb

‘A8

Se

Tabelle 6

TOLORIERBARE SCHWERMETALLGEHALT 1IN BODEN

Gesamtgehalte mg/kg Boden

haufigste Gehalte

10 - 50
10 - 50
1 - 10
5 - 20
10 - 50
1 -5
0,1 - 1
0,1 - 1
0,1 =50
1 - 20
1 - 5°

Streubereich

1 - 100
1 - 100
1 - 50
2 - 100
10 - 300
0,2 - 10
0,1 - 1
0,1 - 1
0,1 - 100
1 - 50

0,1 - 10

im Boden tolerierbar

100
ﬂibo

50
100
300
10

100

50
10 -

C 2 aal]
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‘Tabelle >  Hauptsichlich in Abw#ssern vorkommende Gruppen

von Pathogenen, Viren und Parasiten

Bakterien

Salmonella

Shigella

Mycobacterien

Protozoen _
Entamoeba histolyﬁica

N&dgleria

Wurmparasiten

. Ascaris

| Ancylostoma

Necator

Taenia

Trichuris

4. Enterovirus

Polio
 »Coxsaché

Echo

Reevirus
Adenovirus

Infektitse Hepatitis

-Gastroenteritis .

Polyomyeiitis

asept.Meningitis, Myocarditis

asept.Meningitis, Enteritis

Enteritis

Gelbsucht

Gastroenteritis

qQZ-H



Tab,8  Seuchenhygienisch unbedenkliche Klarschlarmververtung im Landbau

I II I1T IV \'i VI VII
Ausweich-  Ackerland Griinland Rebland Obst- Baum- Garten=-
fldchenl und Feld- anlagen schulen land.und
futter- ohne Geniiseanbau
anbau ‘ Untezhs
o - ] kultur
YR v VR v VR VR -
5.1l.1. Rohschlamm sb + - - - - - - - -
(bedingt)
5.1.2. Schlamm aus Klemklaranlagen » ' 3
und Erdbecken sb oo F - T - - - o -
5.2.1. fliissig anaerob sb : :
5.2.2. entwdssert : sb 3 4 5
5.2.3. natiirlich oder aerod sb + + - + - + + + -
stabilis.Schlamm
getrocknet
5.3.1. chemisch ]‘ Kondit.Schl » sb
5,3.,2, thermisch -
5.4. thermisch getrockneter Schlamm
5.5. erhitzter Nassschlamm :
(roh stabilisiert) +. + r M M + *
5.6, Xkompostierter Schlamm
sb = seuchenhygienisch bedenklich '+ = Anwendung ruldssig ~ = Anwendung unzulissig
VR = Vegetationsruhe (&, auch Fussnote 2) .
V = Vegetationszeit

3

% Griinland und Peldfutterflichen konnen mit bedenklichen Schlamm-

_ertragsbdden, Criinlandumbruch, Frostmeukulturen, arten (sb) (5.2.1. bis 5_.3.1.) frilhestens nach Nutzung bzw.
"~ Oedland sowie Rekultivierungsflachen. . Aberntung bis zum Jahresende beschickt werden, _
2 Die Vegetationsruhe (VR) umfaast die Hintemonate, 5 Dde Aﬁsbring\mg von seuchenhyglenisch bedenklichem Klérachlemm
auf Griinland und Peldfutterflichen wdhrend der Vegetations- -

ferner den Zeitraum, in dem die Fldache frei ist von
Pflanzen und Priichten, die der menschlichen oder zeit ist aus human- und veterindrmedizinischen Gesichtspunkten

tierischen Ernihrung dienen, Im letztgenannten, ausser- grundsdtzlich abzulehnen.
~ halb der Wintermonate liegenden Zeitraum ist die Aus- In Gebieten, in denen ausschliesslich Grilnlandwirtschaft be=-

bringung so durchzufithren, dass anderweitig landwirt- ~ trieben wird, ist zu priifen, ob eine Klérschlamm-Ausbringung

1 Ausweichfldchen sind Acker ohne Erntenutzung, Grenz-

schaf'tlich genutzte Flichen nicht beeintréchtigt verden.' " wihrend der Vegetationszeit auf atdndig oder intermittierend
3? nd der Vegetationszeit (V) I seuchenhyglenisch ggnutzten Ausweichflichen ermdglicht vezjden kann, Ist dies nicht
" bedenklicher Kldrschlamm (sb) nur auf abgeerntetes - mdglich, s0 ist “‘..‘“bﬂm pur auf gur Futt.e Tewloaung be-
Ackerland ausgebracht werden, wenn eine alsbaldige Eine stimaten Grilnlandflichen gzuldssig. Dabei ist dafilr Sorge zu
arbeitung vorgenomzen wird und kein Geglise- oder Feld- tragen, dass das dort gevonnene. erste Grilnfutter siliert wird, -
futteranbau {ttelbar folgt. Bei Getreide zur Kir- wihrend das Grilnfutter weitercr Schnitte daneben auch gur Beu-
. ne.rmmg kann dieser Zeitraum bis spdtestens vor 6 gevinnung vervendet werden kann. ‘

dem Schossen und bel Kdrnermais bis zu einer Pflanzen- . Bei Obstanlagen nit Unterkulturen oder Griinlandnutzung gelten
hshe von 25 = 30 cm verlangsrt worden, . die Bestimzungen fur die entaprechenden Kulturen,
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Tabelle 9
HUMUSGEHALTE NACH J2UAHRIGER YERSUCHSDAUER BEI EINEM FELD-
VERSUCH (PARABRAUNERDE) MIT KLARSCHLAMM. |
KLARSCHLAMMGABEN: 1960, 1963, 1966, 1967 up 1970
(M I11 MECKENHEIM) |

DUNGUNG 7 GESAMTORGANISCHE % HUMIFIZIERTE GRGANISCHE
Masse 1 Bopen  Masse 1M BoDen

‘1 MINERALISCH 1,60 0,92

915 15 KiirscHLAMM 2,05 0,92

3915w Kiscuiwm 196 098

-4 500 pz STALLMIST 2,05 0.8l

5 650z Smon 2,02 odo

AUSGANGSWERT =~ 1,72



Botho Wohlrab:

Rekultivierung mit Abfall und Abfallprodukten

insbesondere mit Miill und Kldrschlamm

Das Thema verkniipft zwei Problemkomplexe der Umweltsicherung,

die Rekultivierung und das Recycling von Abfall. Der iibergeord-
neten Zielsetzung dieses Seminars gemdB sollen bei der Behandlung
demenhtsprechender gemeinsamef Losungsmdglichkeiten wasserwirtschaft-
liche Gesichtspunkte Beriicksichtigung finden.

1. Rekultivierung von Abgrabungen und Anschiittungen

Begrifflich ist "Rekultivierung" wdhrend der letzten Jahrzehnte
vor allem im Zusammenhang mit dem ﬁbertégigén Abbau von Bodenschdt-
zen, Steinen und Erden gepr&gt und definiert worden (DARMER, 1972}
KNABE, 1963; LEHMANN, 1960; WOHLRAB, 1973 u.a.). Unter diesem Be-
zug ldBt sich ihr Ziel - weit gefaBt - wie folgt postulieren:

"Morphologische und 8kologische Reintergration

von Abgrabungsgelidnde in die umgebende Kulturland-

schaft wdhrend und nach dem Abbau, einschlieBlich

der Begriindung planmidfiger Folgenutzungen von ange-

messener Leistungsfdhigkeit." » ‘
Zur Verwirklichung dieses Zieles sind flir den Bereich der sog.
bergrechtlichen Minerale - in der BRD - entsprechende Rechtsgrund-
lagen entwickelt worden. Einige Ld&nder haben diese Grundlagen
inzwischen auch fiir die nicht der Bergaufsicht unterstehenden Ab-
grabungen von Steinen und Erden geschaffen, sei es durch eigen-
stdndige Abgrabungsgesetze (Nledersachsen, 1972 Nordrhein-Westfa-
len, 1972), sei es im Rahmen von Landschaftspflegegesetzen (Hessen,
1973; Schleswig—Holstein, 1973 u.a.).
Abgesehen von den rechtlichen Voraussetzungen wurde die Rekultivie-
rung gefdrdert dQurch umfangreiche angewandte Forschung (DARMER, 1972)
 durch weiterentwickelte technische M6glichkeiten, aber auch durch

das Aufkommen neuer gesellschaftlicher Anspriiche an den Raum, ver-



bunden mit Ansdtzen umweltbezogener BewufBtseinsprozesse (SOHNGEN,
1975). Die postulierte Zielsetzung, die mit Hilfe des folgenden
Planschemas (Abb.1) prédzisiert wird, ist also keineswegs utopisch
und wurde verschiedentlich bereits im Sinne einer konstruktiven
Umweltgestaltung realisiert.
Wie aus dem Schema ersichtlich, wird die Folgesituation nach dem
Abbau durch zwangsléufig mehr oder weniger verdnderte Standort-
verhdltnisse gekennzeichnet. Wesentlichen Einfluf hat vor allen
Dingen daé neue Relief des betroffenen Geldndes. In der Regel ent-
steht - und das gilt auch filir den in Abb.1 nicht berlicksichtigten
Untertagebergbau (WOHLRAB, 1972) - aufgrund des Massenverlustes
durch hereingewonnene Bodenschdtze eine von der Ausgangsmorpho-
logie abweichende kiinstliche Hohlform. Fiir die Folgenutzung von
wesentlicher Bedeutung sind ferner die Eigenschaften der durch
die Umlagerung entstehenden Rohbdden. In beiden Fdllen biétet
sich die Abfallverwertung als Ausgleichsmaﬁhahme‘an und zwar

die Deponie von Abf&dllen zur formgerechten Herrich-

tung von Abgrabungsgelédnde,

die Verwendung von Abfallprodukten zur Melioration

von Rekultivierungsrohb&den.

Die an letzter Stelle genannte Verwertung von Abfallstoffen kommt
auch im Zusammenhang mit dem Lebendverbau von Halden und sonsti-

gen kiinstlichen B&schungen, beispielsweise von Verkehrsbauten in

Betracht. ’

2. Deponie von Abfdllen zur formgerechten Herrichtung von Abgra-

bungsgeldnde

Abgrabungsgelédnde bleibt hidufig so ungiinstig morphologisch aus-
geformt zuriick, daB seine Folgenutzungsmdglichkeiten sehr begrenzt
sind. Wie die Erfahrungen lehren (SUOHNGEN, 1975), besteht auf der-
artigem 8d- oder Unland in besonderem MaBe die Gefahr unkontrollier-
ter Lagerung von Abf&dllen. Gleicherweise im Interesse der Rekulti-
vierung, der schadlosen Abfallbeseitigung und letztlich auch des
Gewdsserschutzes ist deshalb in solchen Abgrabungen eine . g e o r d-
nete Unterbringung von Filillstoffen anzustreben. Der Abbaube-
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rechtigte oder Unternehmer eines Mineralgewinnungsbetriebes

kann im Ubrigen nach dem Abfallbeseitigungsgesetz (BRD, 1972) da-
zu verpflichtet werden.

Aus wasserwirtschaftlicher Sicht unbedenklich ist eine Verkippung
von inerten Substanzen wie Bauaushub, Bauschutt ohne wesentliche
organische Beimengungen, Abraum und Schlacken ohne nennenswerte
Gehalte l10slicher Stoffe. Demgegeniiber bringt die Verwendung von
mehr oder weniger zersetzlichen und lOslichen Abfdllen zur form-
gerechten Gestaltung von Abgrabungsgelinde einige Probleme mit
sich. Das Ablagern von Mill auf Halde, also auf unverritztem
Geldnde, wird daher nach SCHENKEL (1973) dem Verflillen von Gruben
oft vorgezogen. Bei freistehenden Halden 148t sich die Wasserhal-
tung meist leichter bewerkstelligen. Eine allseitige Durchliftung
unterbindet auBerdem nach KEMMERLING (1975) eher die Methan-Ent-
wicklung. Aus diesen Griinden kommen Briiche in kliiftigem oder karst-
artigem Gestein (MERKEL u.VORREYER, 1973) und Gruben in sehr grob-
porigen Lockersedimenten, beispielsweise Schottern (KEMMERLING,
1975) filir eine Milldeponie nicht in Betracht, oder es miissen -

in der Regel aufwendige und zudem fragwilirdige - VorkehrungsmafB-
nahmen zur Abdichtung getroffen werden.vVorzuziehen sind Abgra-
bungen mitAeiner von Natur aus dichten Sohle. Besonders eignen
sich in dieser Hinsicht nach einer Seite gedffnete Gruben, aus
denen -das in einem gut funktionierenden Dridnsystem zu fassende
Sickerwasser frei abflieBen und einer Reinigung zugefiihrt werden
kann. Etwaiger seitlicher FremdwasserzufluB in den Deponiekdrper
sollte tunlichst unterbunden werden (KURTH, 1970). Um in geschlos-
senen Hohlformen mit dichter Sohle den unerwiinschten Stau des
Sickerwassers in die Miilldeponien zu vermeiden, ist u.U. eine
kiinstliche Wasserhaltung vonndten. Alle diese Vorkehrungen sind
vor allem dann zwingend, wenn die zu Verfiillende Abgrabung im
Einzugsgebiet eines zur Trink- und Brauchwasserversorgung in An-
gspruch genommenen oder nutzbaren Grundwasservorkommens liegt. Wo
dies nicht in Betracht kommt, sollten nach KEMMERLING (1975) keine
Ubertriebenen Forderungen an die Abfall-Lagerung gestellt werden.

Neben der Verfiillung von Abgrabungen bietet sich bergbaubedingtes
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Senkungsgelédnde fir eine Deponie von Abfdllen an. Die Zentral-
deponie Emscherbruch in Gelsenkirchen befindet sich beispiels-
weise in einem solchen Senkungsgebiet (SCHENKEL u.a., 1970). Sie
dient dort also gleichzeitig der Sanierung von Landschaftsschd-
den und der Wiederherstellung einer gréBSeren geschlossenen Griin-
fldche im Zentrum des Rhein.-Westf.Ballungsgebietes.

Abgesehen von den skizzierten Standortbedingungen, die filir die
Unterbringung von Abf&dllen auch oder gerade in derartigen kilinst-
lichen Hohlformen erfiillt sein mﬁssen, haben zentralé Miilldepo-
nien - die fiir die Zukunft'erstrebte Form der Abfallablagerung -
einen bestimmten Flichenbedarf oder richtiger Volumenbedarf.

Fir Unter- bis Mittelzentren lindlicher Regionen mit ihrem Um-
land (20 - 30 000 Einwohner) hat SUHNGEN (1975) gréBenordnungs-—
mdBig einen Flichenbedarf vdn 5 ha berechnet. Er legte dabei eine
angestrebte Laufzeit von wenigstens 20 Jahren zur zentralen Un-
terbringung»des Mlills in éiner durchschnittlich 15 m tiefen Grube
bei Einhaltung einer Flurkippe zugrunde. Falls aus landschafts—
dkologischer Sicht und aus Griinden einer bestimmten Folgenutzung
- beispielsweise Naherholungsgelinde mit morphologischer Vielf&l-
tigkeit - eine Uberflurverkippung angestrebt wird, 1l&d8t sich unter
diesen Bedingungen die Laufzeit verlingern. In einer Fl&chendis-
position fiir die Abfallbeseitigung im Gebiet des Sie dlungsverban-
des Ruhrkohlenbezirk (DEWEY, 1974) wurde von einer MindestgrdBe
von 10 ha ausgegangen.

3. Verwertung von Abfallprodukten zur Melioration von Rekulti-
vierungsrohbdden

Eine land- und forstwirtschaftliche Folgénutzung von Abgrabungs—
geldnde setzt Vbraus, daB Kulturbdden oder kulturfdhige Abraum-
massen separat abgetragen und wieder aufgebracht werden. Dabei

hat man l&dngst erkannt, daB es nicht nur um den sog. Mutterboden,
d.h. um die wenige Dezimeter midchtige Krume geht. Wenn leistungs-
fdhige Land- und Forstwirtschaft betrieben werden soll, miissen

wenigstens rd. 1 m michtige Decken aus kulturfihigen Substraten
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>ﬁber wasserziligigem Untergrund abgesetzt werden (WOHLRAB, 1970).

Aus technischen Griinden ist auBerdem heute in der Regel die
Trennung von Krume und {librigem Boden nicht mehr méglich und in
Anbetracht des Einsatzes schwerer Planierungsgerdte auch die ge-
trennte Aufbringung dieser Substrate unzweckmidBfig. Diese mutter-
bodenlose Rekultivierung hat aber zwangsldufig zur Folge, daB
zundchst sog.Rohbdden entstehen. Sie zeichnen sich nach KRAMER
(1975) durch geringe Gehalte organischer Substanz aus. Ihnen
fehlt tdtiges Bodenleben und stabile Struktur. Ihr Wasser- und
Lufthaushalt ist daher meist gestdrt, d.h. sie besitzen entweder
eine geringe Wasserkapazitét oder neigen zur Uberndssung bzw.
Wechselfeuchte. Vielfach ist die Verschlimmungsgefahr und damit
die Erosionsneigung auf ihnen besonders groB, ihre Sorptions-
fdhigkeit und ihr bodenblirtiges Angebot an Ndhrstoffen und Spuren-
elementen dagegen relativ gering (KICK, 1965).

Es gehdrt deshalb ebenfalls zu den Aufgaben der Rekultivierung,
durch geeignete MaBnahmen eine Bodenentwicklung in Richtung zu
einem optimalen Pflanzenstandort einzuleiten. Man nennt diese
Phase vielfach meliorative Vor- oder Zwischenbewirtschaftung.

Im Mittelpunkt stehen dabei die Anhebung des Humusspiegels und
in diesem Zusammenhang eine bodenbiologische Aktivierung sowie
der Aufbau und die Stabilisierung des Bodengefiiges. Die Anhebung
des Humusspiegels innerhalb kilirzerer Zeitriume iét nur Uber die
Verabfolgung groBer Mengen geeigneter organischer Massen zu be-
.werkstelligen, die weit lber die gewdhnlichen Gaben betriebs-
eigenen organischen Diingers hinausgeheﬁ. Hier bietet sich also
die Verwertung von Abfallprodukten,_in erster Linie von Mill-
kompost, Kldrschlamm und Millkldrschlammkompost (MKK) an.

Es liegen bereits zahlreiche Versuchs- und Untersuchungsergeb-
nisse liber eine derarﬁige Anwendung vor. Einige sollen herausge-
griffen werden. Rekultivierungsrohboden ist im ersten Fall ein
mit einer Mdchtigkeit von durchschnittlich 90 cm aufgespiilter
LS8 im Rhein.Braunkohlengebiet westlich von K&ln (KRAMER, 1975b).
Der hohe Schluffanteil in der Korngr&B8enzusammensetzung von

iber 70 % und ein geringer Ausgangsgehalt an organischer Substanz
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von nur rd. 0,3 % bedingen die Gefligelabilit&dt dieses Rohbodens,
der sich im Ubrigen aber durch hohe Ertragspotenz auszeichnet,

insbesondere aufgrund seines ph-Wertes von etwas iliber 7, seines

Gehaltes an freiem CaCO3 von rd., 5 % und seiner beachtlichen

pflanzennutzbaren Wasserkapazitdt von idber 25 % des Bodenvolumens.
Mit dem Ziel, durch geeignete MaBnahmen die schon bei mittlererx
Niederschlagsdichte auftretenden betrdchtlichen Verschldmmungen
und Erosionen, verbunden mit mikroreliefartig stdrkeren Vernds-
sungen und wesentlich erschwerter Bodenbearbeitung zu beseiti-
gen oder doch stark einzuschridnken, wurde von der Landesanstalt
fir Immissions- und Bodennutzungsschutz NW ein Humusanreiche-
rungsversuch durchgefiihrt. Zusdtzlich zur Griindiingung kamen
verschiedene organische Stoffe zum Einsatz, darunter auch Kl&r-
schlamm und Miillklirschlammkompost. In drei Jahren wurden dem
‘Rohboden auf diese Weise nach KREMER (1975b) 235 dz organische
Trockensubstanz iiber die Griindiingung und 195 bzw. 390 dz je ha

iber organische Diinge-~ oder Abfallstoffe zugefiihrt (390 dz bei
zweifacher MKK-Menge). |

Tabelle

Stickstoffgehalt, C/N-Verhiltnis und Gehalt des Bodens an org.
Subst. nach dreijiahriger Zufuhr org. Diinge- und Abfallstoffe (KRA-

. MER., 1975b) )
Variante N C/N- Org. Substanz
Nr. Behandlung (%) Verhiltn, % +zuVar. 3
1 NPK 0,03 9,0 0,46
2 NPK + Styromull 0,03 8,0 041
3 NPK + Griindiingung 0,04 7.8 0,53
4 NPK + Griindiingung .
+ Stallmist 0,05 7,8 0,66 0,13
5 NPK + Grindiingung ) ’
+ Kliarschlamm 0,05 8,0 0,69 0,16
6 NPK + Grindiingung ’ '
+ MK-Kompost 004 10,0 0,68 0,15

7 NPK + Grindiingung

+ 2 x MK-Kompost 0,05 9.8 0,84 0,31
8 NPK + Griindiingung

+ Strohu.Kalkstickst. 004 = 7.5 0,52 -
9 NPK + Griindiingung , ‘

+ Torf 004 108 . 0,73 0,20
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Wie sich aus der Tabelle ergibt, hat die organische Substanz

im Boden nach drei Jahren zusdtzlich um 0,13 % bei Stallmist,
um rd. 0,15 % bei Klidrschlamm und MKK, um 0,2 % bel Torf sowie
rd. 0,3 % bei doppelter MKK-Menge zugenommen. KRAMER und

FRANZ (1973) schlieBen ferner aus Ergebnissén mikrobiologischer
Untersuchungen,daB die mikrobielle Aktivitdt durch die zusdtz-
liche organische Dﬁnguﬁg sehr gefdrdert wird. Am h6chsten lag
sie bei der doppélten Menge Miillklidrschlammkompost. Die Ergeb-
nisse bodenphysikalischer Untersuchungen - Kriimelstabilitdt,
Sonden- und Abscherwiderstandsmessungen ~ liegen noch nicht
vor. Soviel kann aber festgestellt werden: Die Verschldmmungs-
und damit die Erosionsneigung hat sich auf den zusdtzlich mit
organischen Substanzen versorgten Parzellen merklich verringert,
die Bodenbearbeitung wurde wesentlich erleichtert und witte-
rungsunabhédngiger. Hinsichtlich des Landschaftswasserhaushaltes

sind die Wirkungen ebenfalls positiv zu bewerten.

Neben solchen sich noch im Rahmen normaler Zufuhr organischer
Stoffe haltenden Gaben, die allerdings erst in langfristigen
Zeitriumen zu einer Anhebung des Humusspiegels auf das Niveau
gewachsener Bdden fiihren, fehlt es nicht an Versuchen, den ge-
wiinschten meliorétiven Effekt durch Verabfolgung sehr hoher
Mengen mdglichst schnell zu erzielen. Gleichmi#Bfige Ausbringung
und gute Einarbeitung sind dabei ein technisches Problem.
Wdhrend KICK (1962) Anfang der 60er Jahre noch Meliorations-
gaben bis zu 500 t/ha MKK empfahl, wurden inzwischen an seinem
Institut von WEBER (1974) Versuche mit darilber hinausgehenden
Gaben von 600, 1200 und 1800 t/ha MKK durchgefiihrt. Allerdings
erwies es sich als notwendig, solche Massen bis zu 50 cm Tiefe
mit einer Spatenmaschine einzuarbeiten. Schon die Verabfolgung
von 600 t/ha MKK erbrachte in dem als Versuchsboden verwendeten
RekultivierungsrohldB eine Anhebung der Gesamtkohlenstoffgehal-
te auf Werte, "wie sie vergleichsweise in den besten Ackerbdden
dieses Gebietes gefunden werden" (KICK und WEBER, 1973) .Auf die -
in "vieler Hinsicht" glinstigen Wirkungen dieser Anreicherungen
mit organischer Substanz hat WEBER (1974) hingewiesen und damit



begtdtigt, daB der Haupteffekt solcher Verwertﬁng von Abfall-
stoffen in der Verbesserung der Bodenstruktur - Optimierung der
Porengréfienzusammensetzung - und damit des Bodenwasserhaushal-
tes, insbesondere in der Erhdhung der Wasserleitfihigkeit (Re-
genverdaulichkeit) und demzufolge der Verhlitung von Wasserero-
sionen (BANSE, 1961 und BOSSE, 1969) zu sehen ist, ferner in
der Steigerung der Sorptionskapazitidt der behandelten B&den

und in der Anreicherung mit Pflanzenndhrstoffen, mit Kalk sowie
mit mdglicherweise biologisch bedeutsamen Wirkstoffen und Spu-
renelementen (KICK, 1965).

Mit der Anreicherung anorganischer und organischer Schadstoffe
bei der Anwendung von Abfallprodukten. und mit der Abwehr ent-
sprechender Gefdhrdungen haben sich KICK (1974), FARKASDI (1974),
DITTER (1975), SCHAFER (1975) u.a. ndher auseinandergesetzt.:
Hinsichtlich der Schwermetalle kann danach festgestellt werden,
daB es iiberwiegend zu ihrer Festlegung im obersten Bodenhori-
zont kommt, vor allem in Abhdngigkeit vom Ton- und insbesondere
Humusgehalt. ,

Die Gefahr einer Kontamination des Grundwassers, wenn es nicht
oberflichennahe ansteht - Flurabstand > 2 m -, ist daher relativ
gering. In erosionsgefdhrdeten Lageh, in denen die Abfallver-
wertung allerdings der Abtragsneigung entgegenWirkt, besteht
die MSglichkeit einer Verfrachtung in die Wasserliufe und einer
dementsprechenden Anreicherung in deren Sedimenten. Inzwischen
wurden in der BRD zur Kontrollc und, um solchen Belastungen
vorzubeugen, vorldufige Toleranzwerte fiir den Gesamtgehalt be-
stimmter Schadstoffe in Bbden aufgestellt (BUNDESGESUNDHEITS-
AMT, 1974). AuBerdem wurden vom VDLUFA (1975) vorliufige Richt-
linien zur Beurteilung der Siedlungsabfallkomposte als Produk-
tionsmittel der Landwirtschaft herausgégeben. In seuchenhygieni-
scher Hinsicht bestehen schlieBlich in der BRD seit einigen
Jahren Ubergangsvorschriften fiir die Klidrschlammverwertung im
Landbau (STRAUCH, 1972). Aufmerksam zu machen ist nach KICK

und WEBER (1973) noch auf die hohen Salzgehalte im Miillkom-

post, die bei den h&chsten Gaben zu einer starken Anreicherung

léslicher Salze im Boden fiihren (7 - 8 t/ha bei 1800 t/ha MKK).
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Auf sorptionsschwachen, sehr durchldssigen Ausgangssubstra-

ten (Sand) muB also bei derartigen Mengen mit einer merklichen
Verlagerung ins Grundwasser'gerechnet werden. Standorte mit
geringem Grundwasserflurabstand sind daher fir die Unterbrin-
gung groBer Abfallgaben in der Regel nicht geeignet (TIETJEN,
1972). '

Zur Melioration von Rohbdden eignet sich - wie bereits angedeu-
tet. - nicht nur Miillkompost, sondern auch Abwasserkldrschlamm.
Als Beispiel ist die Anwendung einer relativ hohen Abwasser-
schlammgébe auf mittelk8rnigen Sanden anzufiihren. Es handelt
sich dabel um besonders wasserkapazitdtsschwache, daher
trockenempfihdliche, sorptionsarme und saure Rohbdden. Durch
die einmalige Aufbringung von 2500 m3/ha Kldrschlamm (Hzo-Ge—
halt 95 $ d.h. 125 t Trockensubstanz je ha) und seine Einar-
beitung mit einem Kreiselpflug in die etwa 15 cm michtige obere
Schicht des Mineralbodens, verdndert sich nach SAXEN (1967)

die Porenverteilung ganz wesentlich (Abb.2).
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Verdnderung der Porenraumverteilung in einem Mittel-
sand nach der Abwasserschlammbehandlung: 2500 m “/ha;
1250 dz TS/ha (Saxen, 1967)
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Aus dem Ausgangssubstrat, das infolge der hohen Sickerlei—
stung nur eine geringe Filterf&dhigkeit besaB und einen ungin-
stigen Pflanzenstandort darstellte, entstand auf diese Weise
ein wesentlich sorptionsstdrkerer Oberboden mit etwa 5-facher
nutzbarer Wasserkapazitdt. Die nutzbare Wasserkapazitdt im
Wurzelraum nahm demgemdf um 60 mm zu. Mit diesem Beispiel
sollte der meliorative Effekt béi einem extremen Standort de-
monstriert werden. Ein zu Verallgemeinerndes Rezépt kann daraus
allerdings nicht abgeléitet werden. Insbesondere ist die Nach-
haltigkeit der meliorativen Wirkung je nach dem Gehalt leicht
abbaubarer organischervSubstanz im verwendeten Kl&rschlamm
mehr oder weniger begrenzt. Zu hohe Gaben engen nach SCHAFFER,
1967 im Ubrigen wegen der entsprechenden Menge pflanzenaus-
nutzbaren Stickstoffs die Fruchtwahl wesentlich ein. Die N&hr-
stoffnachwirkung hingt von der Behandlung des Kl&drschlammes

ab. VOGEL (1975) wies nach, daB sich Trockenbeet-Schldmme,
unter ihnen vor allem solche mit Flockungsmittelzusatz,

durch grdBere Nachwirkung auszeichnen als Fliissigschldmme. Al-
lerdings ist die rationelle Ausbringung von Trockenbeetschlam-
men technisch noch nicht befriedigend geldst (TIETJEN, 1973).

Versuche und Untersuchungen iliber die meliorative Wirkung von
Abfallprodukten auf Rekultivierungsrohbdden wurden bisher
hauptsdchlich im Hinblick auf eine landwirtschaftliche Folge-
nutzung durchgefilhrt. Daraus ist jedoch nicht zu schlieBen,
daB fiir die Begriindung von Forstbestinden und ganz allgemein
fiir die Begriinung - insbesondere extremer Standorte - auf diese
Weise keine glinstigen Startbedingungen zu erzielen waren.

Dem stehen auch keineswegs die vorliufigen Richtlinien filir die
Ausbringung von Klarschlamﬁ (Arbeitskreis "Wald und Siedlungs-—
abfille", 1975) und die vorléufigen Empfehlungen fiir die An-
wendung von Miill-Klidrschlamm-Kompost (SCHWARZ und ZUNDEL,1975)
im Wald entgegen, die kiirzlich von der Forstwirtschaftsverwal-
tung in der BRD herausgegeben wurden, offensichtlich und
durchaus begriindet, um einer unsachgemidfen und unkontrollier-
ten Abfallbeseitigung vor allem in Forstbestdnden zu begegnen.
Der zunehmende Absatz von Siedlungsabfallkomposten im Land-
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schaftsbau, auf den ERNST (1974) hinwies, lidBt darauf schlieSBen,
daB sich diese Abfallprodukte mit Erfolg bei BegriinungsmaBnah-
men - auch im Zuge der Rekultivierung - einsetzen lassen. Al-
lerdings wird man sich hier, mehr als bei landwirtschaftlicher
Folgenutzung, letztlich auch aus Kostengriinden, hinsichtlich
der H6he von Meliorationsgaben Beschrinkung auferlegen miissen.
Von besonderer Bedeutung ist, um dies abschlieBend zu erwdhnen,
die Verwendung von Abfdllen und Abfallprodukten zur Verbesse-
rung extremer Standorte - Anschnitte, Kippen und Halden -,

'wie sie beim Abbau von Bodensch#tzen verschiedentlich zuriick-
bleiben. Je nach den Eigenschaften solcher mehr oder weniger
vegetationsfeindlichen Standorte - extrem sauer, u.U. mit an-
haltender Sdureentbindung, steril, hydrophob usw. - kann zur
Grundmelioration sogar die Anwendung industrieller Produktions-
abfédlle zweckm&Big sein. ILLNER und KATZUR (1964) berichteten
z.B. lber den erfolgreichen Einsatz von basenreicher und schwe-
felarmer Braunkohlenasche sowie von sogenanntem Bioschlamm

aus der Reinigung stark phenolhaltiger Kokereiabwidsser auf
vegetationsfreien Kippen des mittel- und ostdeutschen Braun-
kohlengebietes. SKIRDE (1972) setzte bei Begriinungsversuchen
auf dem Dasenberg bei Borken Braunkohlenschlacke zur Verbesse-
rung des Wasserhaushaltes dortiger leicht erodierender Tone
ein. In solchen F&dllen sind zur Entscheidung, ob und welche
Abfdlle 'in Betracht kommen, spezielle Untersuchungen der zu
rekultivierenden Substrate und der sich anbietenden Abfallstof-
fe erforderlich (ILLNER, 1969). Dabei miissen nicht zuletzt
auch die positiven oder negativen Wirkungen auf den Wasserhaus-

halt beriicksichtigt werden.

4. Einbeziehung der Rekultivierung in die Fl&chendisposition

des Recycling von Abfall

Im Anschluf8 an die Behandlung praktikabler MOglichkeiten des
Recycling von Abfall im Rahmen der Rekultivierung stellt sich
die Frage nach der realen Flichendisposition flir derartige
Zwecke. Zu ihrer Beantwortung soll beispielhaft von den regio-
nalen Verhdltnissen in Nordrhein-Westfalen ausgegangen werden.



Aus diesem Land liegen, abgesehen von Planungsunterlagen fiir
das Rhein. Braunkohlenrevier, neuere Statistiken von Erhebun-

gen lber den Abbau von Steinen und Erden vor (BAGNER, 1975;
KREMER, 1975 a u. c).

Regierungsbezirk l Abbau in Belrieb i "'Abbau beendet Regierungsbezirk l Abbau in Betrieb l Abbau beendet
273 ha 1044 ha 275ha 485ha
' , . »
rnsber A Aachen 2 v A
arnsbera (1 {5 5
¥ 1
593 ha 914 ha 2122ha 2599 ha
Detmold Disseldorf
1005 ha
Miinster

Koln

[13
2ahienangabe an den Kreis

ten ¢ % der jeweikgen Flachengrofe

l ] Canawrrscran ST Forstwms - Erhokungs - und Wasserfiachen 1ndustries Sediungs und Kippentiachen Odiand wnd Uniand

Abb 3

Folgefldchen und -nutzung beim Abbau von Steineﬁ
und Erden in den Reg.Bez. Nordrhein~Westfalen
‘ (KRAMER, 1975 c)

Als Gesamtabbaufliche von Steinen und Erden wurden dabei

rd. 15.200 ha erfast (Stand 1970). Gr&Benordnungsmifig
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entsprach diese Fldcheninanspruchnahme derjenigen durch den

Braunkohlentagebau (KRAMER, 1975 a).

Einen sehr gestrafften Uberblick lber weitere Ergebnisse die-
ser Erhebungen vermitteln die Abb. 3 und 4. In Abb. 3 sind die
Abgrabungsfldchen (in Betrieb; Abbau beendet) der ehemals

sechs Regierungsbezirke, differenziert nach verschiedenen Fol-
genutzungen sowie nach 6d- und Unland wiedergegeben.

Auffillig ist der hohe Anteil nicht rekultivierter Flichen

(0d- und Unland). Die fir eine mdgliche Abfallbeseitigung bzw.
-verwertung in Betracht kommenden Abgrabungsfldchen sind dem-
nach insgesamt beachtlich groB. Hinzu kommt, daB der {iberwie-
gende Teil der erfaBten Abgrabungsflichen auf Gebiete massier-
ten Abbaus entf&dllt. AuBerdem konzentriert sich dieses Gelé&nde
wegen der Transportkostenempfindlichkeit der meisten Massengii-
ter "Steine und Erden", wo es die Lagerstdttenverhdlmisse irgend
zulassen, um die Bedarfszentren, d.h. um die Siedlungs- und In-
dustrieballungen. Diese Situation spiegelt Abb.4 wieder, in

der alle wirtschaftsridumlichen Einheiten mit > 100 ha Abgra-
bungsfldche (nur Steine und Erden) entsprechend kenntlich ge-
macht sind (BAGNER, 1975). Als Haupt-Abbauregionen treten da-
nach ~abgesehen vom Braunkohlenrevier - besonders das Ruhrge-
biet- gleichzeitig stark von Bergsenkungen durch Untertagebau
betroffen - und die Rheinniederung hervor. Eine weitere Erkennt-
nis aus diesen Erhebungen ist, daB die DurchschnittsgrtBe je
Abgrabungsbetrieb in letzter Zeit wesentlich zugenommen hat
(KREMER, 1975 a). |

Legt man nachfolgende Gréﬁenbrdnungen zugrunde, dann sind, von
der Fldchendisposition her gesehen, die Voraussetzungen fir
komplexe L&sungen von Rekultivierung und Abfall—Recycllng in
Nordrhein-Westfalen recht giinstig zu beurteilen:
a) Mindestfldchenbedarf fiir geordnete Deponie: 10 ha
(DEWEY, 1974)

b) Fldchenbedarf fiir die Verwertung von 12.000 t/Jahr
Millkldrschlammkompost - Erzeugung bei 100000 ange-
schlossenen Einwohnern im Durchschnitt pro Jahr
rd. 15.000 t (WALTER, 1972) - in Meliorationsgaben
von 600 t/ha : 20 ha/Jahr.
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_Abb. 4

Wirtschaftsrdumliche Einheiten des Landes NRW mit
> 100 ha Flédche an Abgrabungen von Steinen
und Erden (nach BAGNER, 1975).
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Es wird in Zukunft darauf ankommen, Rekultivierungspléne

und Abfallbeseitigungspline, die bisher in der Regel vOllig
unabhingig voneinander aufgestellt wurden, miteinander zu
kombinieren, wo die standdrtlichen Voraussetzungen dies zulas-
sen bzw. sogar erfordern. Der erste Schritt auf diesem Wege
sollten exemplarische Kosten - Nutzen - Analeen sein. Proble-
matisch ist dabei allerdings noch die MeB- und Bewertbarkeit
"von sog. Sozialkosten und Sozialnutzen (BUOHLE u.a.,1973). Ge-’
meint sind einerseits -voriibergehende oder nachhaltige- Um-
weltschiden, andererseits Verbesserungen des Skologischen und
sozialdkonomischen Leistungspotentials des betreffenden Land-
schaftsteiles. Es ist bisher methodisch noch nicht gekléart,
wie diese gegen Realkosten bzw. Realnutzen monetdr aufgerech-

net werden k&nnen.

5. Zusammenfassung

Aufgrund bestehender oder noch zu erlassender gesetzlicher Be-
stimmungen'kann man im Bundesgebiet davon ausgehen, daB Abgra-
bungen von Bodenschdtzen kﬁnftig konsequent und planmédBig re-
kultiviert werden. Fiir das Recycling von Abfillen und Abfall-
produkten ergeben sich dabei im wesentlichen zwei Einéatzmég—
lichkeiten. | |

Abgrabungsgelidnde bleibt meist als extreme kiinstliche Hohlform
zurlick, dessen mbrphologische Einbindung in die umgebende Kul-
turlandschaft mitunter sehr schwierig ist. Die Unterbringung
von Abfall als Ersatz fiir entstandene Massenverluste ist aus
diesem Grund oft sehr erwiinscht, aber nur bei inerten Stoffén‘
unproblematisch. Sie hat sich im librigen nach den strehgen
Prinzipien einer geordneten Deponie zu richten, bei der was-
serwirtschaftliche Gesichtspunkte besondere Berlicksichtigung
finden. Im librigen ergibt sich aus dem zentralen Betrieb einer
solchen Deponie ein Mindestbedarf an Filllraum bzw. bei vorge-
gebener Kipph&he an Fiéche.

Es geh6rt zu den Aufgaben der Rekultivierung) fir die land-
und forstwirtschaftliche Nutzung geeignete leistungsfédhige
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B&den zu erstellen, die Vegetationsentwicklung auf Wieder-
begriinungsflichen zu fdrdern und Bdschungen biologisch-
technisch zu sichern. Einwandfreie Abfallprodukte - Abwasser-
kldarschlamm, Miillkompost und Miillkl&rschlammkompost - eignen
sich gut zur Grundmelioration und flir die zwischenbewirtschaf-
tung von Rekultivierungsrohbdden. Die mit der Zufuhr derarti-
ger Stoffe erzielte Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit wirkt
sich auch auf den Landschaftswasserhaushalt glinstig aus. Aller-
dings sind auBergew8hnliche Lbsungsfrachten in das Grundwasser
zu vermeiden. Vegetationsfeindliche Anschiittungen und Anschnitte
konnen vielfach erst nach einer Grundmelioration mit bestimmten
Abfdllen ordnungsgemdf begriint bzw. bepflanzt werdeﬁ. Die

in Versuchen und Untersuchungen belegten Meliorationserfolge
sind bisher in der Rekultivierungspraxis erst in begrenztem Um-
fange ausgenutzt worden.

Die komplexe L8sung von Rekultivierung und Abfallrecycling ist,
wie am Beispiel von Nordrhein-Westfalen gezeigt wurde, in vie-
len Regionen auch von der Flichendisposition her realisierbar.
Um auf diese Weise in gr®6Berem Umfang iiber eine Minimierung

von Umweltbelastungen hinaus sogar konstruktiv zu eiher optima-

len Umweltgestaltung zu gelangen, sind jedoch_noch_einige
Probleme zu l&sen., ‘
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Kompostierung von Hausmiill und Industrieabfillen

Einleitung

Die steigende Belastung der Gewdsser, des Bodens und der Luft
mit festen Abfallstoffen, flﬁssigén und gasformigen Abgéngén
der menschlichen Gesellschaft sowie die in einigen Jahrzehnten
akut werdende Erschopfung mancher Rohétoffreserven zwingen da-
zu, die Losung des Abfallproblems nicht, wie bisher ublich, un—
ter dem Blickwinkel der "Beseitigung", sondern vielmehr der Be-
wirtschaftung zu betrachien. Es sind also dkologische und roh-
stoffokonomische Ueberlegungen, die den Trend zur Wieder-und
Weiterverwendung (Recycling) der Abfiille in neuerer Zeit immer

deutlicher werden lassen.

Massgebend fir die Frage, ob sich ein Abfallstoff invbezug auf
tkologische und rohstofftkonomische Erfordernisse zur Wieder-
oder Weiterverwendung eignet, sind die "Lastpakete", die mit '
der Aufbereitung der Abfdlle zu neuen Produkfen oder Rohstoffen
verbunden sind. Unter dem Begriff Lastpaket verstehen wir die

Summe der mit der Aufbereitung verbundenen Umweltbelastunggn;

also Emissionen/Immissionen, Energieverbrauch, Schiddigung von.

Ockosystlemen, Okologische Risiken etc.

Verursacht ein Abfallstof bei sciner Aufbereitung. zur Wieder-
~oder Weilerverwendung ein zu grosses lLastpaket, so sind = die
betreffenden Massnahmen fragwirdig oder gar falsch. Sinnvoll

gind sie dann, wenn durch die Ruckfﬁhrung der Abfdlle in indu-

strielle Rohstoffkreisliufe oder natiirliche Stoffkreisliufe die

Unweltbelastung gesamthaft:gesenkt werden kann.

Unter diesem Blickwinkel sollte auch die Kompostierung von Ab-

fallstoffen als dltestes Recycling—Verfahren betrachtet werden.

Der Sinn der Kompostierung besteht ja darin, die dafiir geeigne-

ten Abfdlle der menschlichen Gesellschaft‘wieder in den natiir-



lichen Stoffkreislauf zu integrieren. Zur Frage der damit ver-

bundenen Lastpakete seli deshalb dieser Stoffkreislauf niher er-

lautert (s.Abb.l1).

Vor der Existenz der Dingerindustrie gestaltete sich die Infe—
grierung der Abfdlle der menschlichen Gesellschaft in natirliche
Stoffkreislidufe relativ einfach (rechts der gestrichelten Linie).
Die Produkte des Bodens, die Pflanzen, dienten Mensch und Tier
als Nahrung und dem Gewerbe als Rohstoff. Der grosste Telil der
durch Pflanze, Mensch, Tier und Gewerbe erzeugten biogenen Ab -
fiille gelangien entweder direkt oder nach einem langdauernden
Humifizierungsprozess als natiirlicher Dinger wieder in den Boden
zuriick (weisse Pfeile) und ersetzten damit Nihr-und Humusstoffe.
Nur ein relativ geringer Teil der Abfdlle gelangte somit in . den
linearen Materialfluss (schwarze Pfeile),d.h. wurde deponiert

oder verbrannt.

Nach dem Siegeszug der Dingerindustrie versnderte sich aer
Materialfluss entscheidend. Die zur Diingerherstellung bendtigten
Rohstoffe in der Natur werden ausgebeutet, z.T. iiber Weife
Strecken transportiert und zu mincralischen und organischen Hén—
_ delsdiingern aufbereitet. Damit verbunden ist eine Umwei%belastung
(Energieverbruuch,»Schﬁdigung von Gewilssern, Boden und Luft, Zer-—
storung von Oekosystemen etc),summarisch als Lastpaket LP 1 2zu-
sammengefasst. Mineralische und organische Handelsdiinger geléngén
in steigendem Masse in den linearen Materialfluss. Da sie bequem
zu handhaben und vielfach wirtschaftlichér sind als die natiirli-
chien Dinger, verdridngten sie diese mehr und mehr. Damit Wurden_
dle linearen Materialfliisse entscheidend verstidrkt, zugléich aber
-auch das'dabei‘orzeugte Lastpaket ILP 2 (Schadigung von Wasser, |
Boden und luft durch Abfalldeponien resp.durch Verbrennung) und
das bereits erwdhnte LP 1 vergrdssert und die Ressourcen ange-

grilffen.

Die naheliegende Schlussfolgerung wiire somit: je mehr biogene

und andere gecelgnete Abfiille aus Haushalt, Gewerbe und Industrie



dem linearen Materianlfluss entzogen und in natiirliche Stoff -
kreisliiulc integriert werden konnen, desto geringer die Unwelt-

belastung und desto wirksamer dic Ychonung der Ressourcen.

In dieser Form wire diese Schlussiolgerung ein Trugschluss. Mit
wenigen Ausnaohmen bediirfen auch biogene Abfiille einer verfahrens-
technischen Aufbereitung, um sie als Nihrstoff-oder Humusdﬁngér
im Pflanzenbau einzusetzen (beispielsweise Mullkompostieruhg y
Aufbereitung von Rickstédnden der Massentierhaltung und von Klar—
schldmmen zu streubaren Diingern etc). Mit dieser Aufbereltung

ist Jedoch ebenfalls ein Lastpaket LP 3 verbunden.

Die Rickfihrung biogener Abfdlle in natirliche Stoffkreisliufe

ist nur dann sinnvoll, wenn das durch die Aufbereitung verur-

gsachte Lastpaket LP % kleiner oder hochstens gleich gross ist
wie die Summe der Lastpakete LP 1 + LP 2.

Daraus crygeben sich die Entscheidungskriterien, ob eine Kom -
posticrung von Gewerbe-und Industrieabfiillen sinnvoll ist oder

nicht.

1. Die Eignung von Hausmiull und Industrieabfdllen zur

Kompostierung

1.1. Vorauséetzungen fiir den Rotteprozess

Um einen guten Verlauf des Rotteprozesses in einem Abfallgemlsch
sicherzustcllen, mussen folgende Voraussetzungen erfillt sein:

i) Gonipn(tc Substrat, d.h. chemische Zusammenselzung des Ab-

Beim Rotleprozess handelt es sich um cinen exothermen Prozess ,
bei welchem u.a. der orguanisch gebundene Kohlenstoff’voh den Mikro-
organismen mit Hilfe des luftisaucrstoffs veratmet wird. Der orga-—
nische Kohlenstoff spiclt also eine grosse.Rdlle als Energie -
stoff und muss in genigenden Mengen vorhanden sein. Daneben be-
notigen die Rotteorganismen in erster Linie Stickstoff, Phosphor
und Kali als Stoffe fir den Aufbau ihrer Koérpersubstanz, wobei

auch Spurcnelemente bei der Ernﬁhrung-eine wichtige Rolle spie-

len. Alle diese Stoffe missen in einem zu kompostierenden Ab -



fallgemisch in ausgewogenen Mengen enthalten sein. Hingegen
dilrfen darin keine toxisch wirkenden Verbindungen enthalten
sein, die eine Mikrobentdtigkeit verzdgern oder gar verhindern.
Auch hoﬁe Salzkonzéntrationen und ein zu saures oder zu alkali-
sches Milieu wirken sich auf den Rotteprozess hemmend aus oder
konnen ihn sogar verunmdglichen. Dieser Tatsache muss namentliph

bei der Kompostierung industriell-gewerblicher Abfdlle Rechnung

getragen werden.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass der Rottevorgang am ginstigsten
verliuft, wenn das Verhiiltnis von Kohlenstoff : Stickstoff im
AbTallgemisch zwischen 20 und 30 liegtl. Ist es grosser als 30,
so werden die Abbauprozesse verlangsamt. Ist es jedoch zZu eng,
d.h. unter 10, so wird der nicht als Zecllbaustoff bendtigte
Stickstoff als Ammoniak abgespalten und geht an die Iuft ver -

loren.

Bei der Kompostierung wird ein aerober Rotteprozess angestrebt.
Ein anaerober Fiulnisprozess hidtte nicht nur liéngere Abbauzeiten
und Eﬁtwicklung iibler Geriiche zur Folge, sondern bietet auch kei-
ne Garantie in bezug auf die Entseuchung des Materials, da der '
anaerobe Abbau nicht mit der Entwicklung hoher Temperaturen.ver-.
bunden ist. Die Rotteorganismen bendtigen daher ein Mindestmass
an Sauerstoff. In einem zu kompostierenden Material muss folg -

lich ein Gasaustausch mit der Atmosphire gesichert sein.

c) Optimale Feuchtigkeit

Die Rotteorganismen benttigen wie jedes Lebewesen eine bestimmte
Menge Wasser. Sie kdnnen ihre Nahrung zur Hauptsache nur in ge -
16ster Form durch die semipermeable Zellwand in sich aufnehmen.
Folglich muss die Oberfliiche der abzubauenden organischen Stbffe
mit einem Wasserfilm umgeben sein.

In der Praxis wird ein Wassergehalt des Abfallgemisches von

40 - 55 % empfohlen. Liegt er zu tief,d.h. ist das Material zu

trocken, werden die Abbauvorginge verlangsamt oder kommen zum’



Stillstand. Ist das Material zu feucht (>60 % WG), so schlagen

die aeroben Prozesse in anaerobe Féulnis um,weil der Sauerstoff-

zutritt erschwert wird.

1.2. Eignung des Hausmiills zur Kompostierung

Im Hausmiill sind die erwiihnten Voraussetzungen fir einen nor-

malen Verlauf der Rotte durchaus erfillbar. Allerdings wird in
neuerer Zeit immer wieder behauptet, der heutige Wohlstandsmiill
enthalte zu wenig organische, abbaubare Substanz, mit dem Hin -

weis, der Siebrest in manchen Kompostwerken betrage 50 oder noch

mehr Gew.Prozent des Rohmiills.

Versteht man unter Siebrest wirklich nur die biologisch nicht
abbaubaren Stoffe im Miill, dann misste man angesichts dieser
hohen Anteile an Reststoffen allerdings die Kompostierung als
fragwiirdig bezw. nicht sinnvoll bezeichnen. Wir aber fragen:

Ist dieser hohe Anteil an Reststoffen wirklich bedingt durch die
Millzusammensetzung oder etwa durch die Verwendung ungeeigneter
Aufbereitungs-Technologien?

Diese Frage hat unseren Mitarbeiter A.v.Hirschheydt dazu bewo-
gen, einige Versuche in dieser Richtung durchzufiihren. Er ex-
perimentierte mit normalem Hausmill in einem Kompostwerk, das

iiblicherweise einen hohen Siebrestanteil (gegen 50 %) aufweist.

Die bei den Experimenten ermittelten materialbedingten Riickstén-
de lagen in der Grdssenordnung von weniger als 20 % !

Man kann sagen, dass sich auch der heutige Hausmiill in den meis-
ten Fdllen zur Kompostierung eignet, allerdings nur unter der Vor-

aussetzung, dass sich die Aufbereitungs-Technologie den vefén—

derten Sammelgewohnheiten anpasst.

1.3. Eignung der Industrieabfiille zur Kompostierung

Grundsiitzlich sind wur gemeinsamen Kompostierung mit Hausmiill
industriell-gewerbliche Abfiéille geeignet, wenn sie zur Haupt -
gsache aus organischen, biologisch abbaubaren Stoffen bestehen.
Einige Beispiele von Industrieabfidllen, die sich insbesondere
fur eine gemeinsame Verarbeitung mit Hausmiill eignen, sind aus

Tab. 1 ersichtlich,



T belle |

Industrieabfliille vorwiegend organischer

Natlur, die sich zur

Kompostierung eignen

Industrie

Art der Abfdlle

1.

Nahrungs-und Genussmittelindustrie

Zuckerfabriken
Stdrkefabriken
Konservenfabriken

Schokoladefabriken
Malz-und Hefefabriken
Brauereien

Brennecreicn,Mostereien

Mleischwarenindustrie

Pulpe,Schlempe,Schlamm
Pulpe,Faserstoffe
Pilpe,Abfdlle v.Gemlse
u.frichten

Kakao-und Nusschalen,Fette
Treber,Pressrickstidnde
Treber, Pressriickstinde,
Hopfenabfdlle
Schlempen,Kernobststeine,
Presskuchen,Filterriickst.
Konfiskate,Fett,Blut,
Fleis chstugke Magen—und
Darminhalte, Knochen Xlau-
en,Horner

2.

Pflanzen-und Tierabfidlle ver-

arbeitende Industrie
Pektinfabriken
Durmaufbereitungsindustrie
Haare,Borsten u.Federn verar-
beitende Industrie
Holzverzuckerungsindustrie

Obsttrester,Filterrickst.
Darmfetzen, Fette
Federn,Haare,Borsten,Fett

Lignin,Schlempen,Filter-
ricksténde

Holz~,Zcllstbof f- und PaLjeandu>1rio
Holnoohl(lrow(xvn Siigereien,llobel-
werke, pxnpjaltenwvrkc
Acllstoiilndu trie
Papier-u. Kartonfabriken

Holzabfiille,Rinden

Yasern,Schlédmme
Fascrn,Schlimme S

Textilindustrie
Wollwidschereien, Tuchfabriken

Wolle,Haare,Fasern .

Leder-,lieim-und Gelatineindugstrie
Gerbereien,Lederfabriken

"~ Leimfabriken

N

Gelatinefabriken

Haare,Hautfetzen,Lederab-
fdlle,Schldmme

Haare Hautfetzen,Fett,
chldmme

, Haare,Hautfetzen,Schlamme '

Pharmazeutische Industrie

Girtankschlempen,Filter-
rickstinde ausgelaugte
Pilanzenleste

Bioindustrie

Gulle




In den meisten Fiillen kinnen diege Abfiille nicht [ur sich
nllelin kompostiert wefdcn; weii durch dié einseitige Zu -
sammense tzung selten die fur den‘RottéprozéSs erforderlichen
Voraussetzungen erfillt sind. Der erste Schritt wird also sein,
zu priufen, welche Korrekturen bezw. Erginzungen vorgenommen
werdenAmussen.

Die eérste Voraussetzung (glinstige chemische Zusammensetzung)
ist erfiillt, wenn im Abfallmaterial geniigende Mengen an orga-
nischer Substanz mit veratembarem Kohlenstoff und wirksamem
Stickstoff enthalten sind. Ist der Kohlenstoff nicht veratem-—
bar, wie dies beispieisweise in Kunststoffen der Fall ist, so
ist eine Kompostierung nicht mbglich; Ferner muss wirksamer -
Stickstoff in geniigender Menge vorhanden sein, dass ein C/N-
Verhiltnis von ca 20-%0 erreicht wird. Es gibt_lndustrieab -
fdlle, dic cinen sehr hohen N-Gehalt aufweisen, wie z.B. Ab-
fidlle der Textilindustrie, der Pflanzen- und Tierabfidlle ver-
arbeitenden Industrie und der Schlachthofe. Es ist daher vor-
teilhaft, diese Abfdlle mit solchen zu vermischen, die ein zu
weites C/N-Verhsltnis aufweisen, wie Abfille der Holz-, Zell-
stoff- unleapierindustrie. _
Ein optimaler Wassergehalt (40 - 60 %) kann relativ einfach
erreicht werden durch Befeuchtung (ev.mif Klérschlamm) resp.
durch vorgiingige Entwisserung oder durch Mischung mitAtrocke—,
nem Miill. ‘ | . ' |
Der Gasaustausch mit der Atmosphiire zur Sicherstellung des
‘aeroben Abbauprozesses ist in manchen industriell-gewerblichen
Abfdllen auf Grund ihrer Struktur nicht gewithrleistet und
muss gegcbenenfalls durch maschinelle Aufﬁereitung (z.B.durch
zerreissen, zerkleinern, homogenisieren) erst ermdglicht wer-
den. In vielen Fdllen kann aber durch Mischung solcher Ab -
fille mit Hausmill eine fir die Sauerstoffversorgung ginstige

Struktur des Materials‘erreichtawerden.



1.4. Vorverguche sur Abkliirung der Mignung der Indugtrie-

ab il le zur Kompoglierung:

Bevor ein bestimmter Industrieabfall im grosstechnischen Mass-
stab kompostiert wird, allein oder mit Hausmill zusammen, sind
Vorversuche zur Abkldrung der nachher in der Praxis einzuhal-
tenden Betriebsbedingungen empfehlenswert.

Bei dieser Priifung gehen wir folgendermassen vor: In einem

Tastversuch mit ca 30 kg Abfallmaterial wird festgestellt, in

welchem Verhdltnis der betr. Industrieabfall dem Miill beige-
mischt werden kann, ohne dass der Rotteprozess gestort wird.
Dabei werden zerkleinerter Hausmiill und - in steigenden Mengen -
der zu prifende Abfall gemischt. Diese Mischung wird in kleine
Versuchsgirzellen (Plastik-Korbe mit gelochten Seitenwiinden,
50-60 1 Inhalt) abgefiillt. Aus diesem Abfallgemisch erh#dlt

man innert 3%-Y Wochen einen Reifkompost, sofern wodchentlich

1-2 mal umgearbeitet und wenn notig befeuchtet wird. Durch
automatische Temperaturregistrierung mit Thermoelementen wird
die Verfolgung des Rottevorganges ermoglicht.

Das Ergebnis wird dann in einem praxisnahen Sicherungsversuch

in Mieten mit etwa 1 Tonne Abfallmaterial Uberpriift. Anschlies-
send werden die Versuchskomposte im Keimpflanzenversuch getestet,
um erste Anhaltspunkte in Bezug auf Pflanzenvertridglichkeit

der betr.Komposte zu gewinnen. Das ist insbesondere dann ange-
bracht, wenn es sich um Industricabfiille handell, in denen man
phytotoxische Ltoffe vermutelt. Erst nach diesen Vorversuchen
crfolgen die eigentlichen Pflanzversuche im Freiland in grisse-

rem Massstab.

2 Beispiele aus der Praxis

2.1. Abfdlle aus der Nahrungs-und Genussmittelindustrie
(s.Tab.1l, Gruppe 1)

Die Abfdlle dieser Industriegruppe sind auf Grund ihrer Zusammen-

setzung besonders geeignet zur Kompostierung, denn ihr Gehalt an



abbaubarer organischer Substanz ist sehr hoch, z.T. iber 50 %,
und das C/N-Verh#ltnis liegt meistens in einem ginstigen Be -
reich. Manche von diesen Abfdllen, wie z.B. diejenigen der
Schlachthofe und der Fleischwarenindustrie, weisen jedoch ein
sehr cnges C/N-Verhiiltnis auf, sodass sie mit Vorteil als Zu -
giitze Tur die Kompostierung von MUll und Abfdllen der Papier-
und. Holzindustrie mit zu weipem C/N-Verhiltnis verwendet werden

konnen.

2.2. Abginge aus der Pflanzen-und Tierabfille verarbeitenden

Industrie (s.Tab.l, Gruppe 2)

Auch die Abfdlle aus dieser'Industriegruppe konnen im Prinzip
ebenso gut kompostiert werden wie diejenigen aus der Gruppe 1.
Vereinzelt wurden in der Schweiz in kleineren Betrieben Trester,

Federn und Haare zu Kompost verarbeitet.

2.%, Abfille aus der Holz-, Zellstoff- und Papierindusgtrie
(s.Tab.1l, Gruppe 3)

Diese Abfiille sind charaketrisiert durch ein besonders weites
0/N-Verh#ltnis. Extrem ligninreiches Material (z.B.Waldabfille,
Laub und Reisig) mit einem C/N-Verh#ltnis von iiber 60 benbtigt
fur den Rotteprozess 2 - 3 Jahre, falls keine "Korrektur" im
Sinne von Kap.l.3. vorgenommen wird. Durch eine Verengung des
C¢/N-Verhdltnisses in Form einer Stickstoffzugabe, gegebenen -
falls durch Verbesserung der Struktur, konnen diese langen
Rottezeiten auf einen Bruchteil abgekiirzt werden: Als Beispiel
einer solchen "Korrektur" erwidhnen wir einen Versuch, den wir
gemeinsam mit der Eidg.Anstalt fiur das forstliche Versuchs -
wesen durchgefithrt haben. o
“Aus Waldabfillen (Miéchung aus Laub und Reisig) erstellten wir
% Versuchsmieten gleicher Form und Grosse. Die Miete RLo be -
stand aus gleichen Volumteilen Laub und kurzgeschnittenem-Rei—
sig. Beilde Materialien wurden nach der in der Forstwirtschaft .
bisher Ublichen Methode lugeweise aufgeschichtet, von Zeit zu
Zeilt umgearbeitet und kompostiert.

Die punktierte Kurve RLo in Abb.2 zeigt den Temperaturverlauf



dieser Mietle, wobei zu beachten ist, dass die Hochsttempera -
buron kium 40°C¢ errcichten. Bo handelie sich also um eine sehr
stark verlangsamte Roble, die in der Praxis aus den oben ¢e -
nannten Grinden erst nach wenlgstens 2 Jahren abgeschlossen
wire.

Bine zweite Miete RL wurde aus dem gleichen Ausgangsmaterial
erstellt, mit dem Unterschied, dass die zur Schichtbildung nei-
genden, damit aber die Durchliiftung hemmenden Laubbliatter zer-
hackt wurden. Durch diese Verbesserung der physikalischen Struk-
tur wurde eine zwar geringfligige, aber doch deutlich sichtbare
Verbesserung des Rotteverlaufes erzielt, wie dies aus der ge-
strichelten Temperaturkurve RL in Abb.2 hervorgeht. Die Hochst-
temperatur erreichte immerhin SOOC. Sie fiel jedoch nach kur-
zer Zelt wieder ab.

Was cine Verengung des C¢/N-Verhiltnisses, also eiﬁe Stickstoff-
Zugabe zur Folge haben kann, zeigt die ausgezogene Kurve RL+N.
in Abb.2. Das Material dieser Miete war genau dasselbe wie in
der Miete RL, aber mit Zusatz von Harnstoff. Schon nach wenigen
Tagen erreichte die Mietentemperatur eine Hohe von 6OOC. Der
Verlauf dieser Temperaturkurve weist auf einen normalen Ablauf
der Rottevorginge hin, die nach 5 - 6 Monaten abgeschlossen
waren. Die Abbildungen 3 und 4 (Durchlichtphotos der Komposte
von Miete RLo und RI+N im Alter von 140 Tagen) dokumentieren

das Gesagte noch deutlicher.

2.4. Abfille aus der Textilindustrie (s.Tab.l, Gruppe 4)

Abgeschen von Paraflfinen, Wachsen und einigen mineralischen
kiickstdnden konnen auch die Abfiille dieser Industrie verwertetl
werden, indem sie z.B. gemeinsam mit Mill oder Stallmist kom-
postiert werden. So verwenden seit jeher die Arbeiter von Woll-
wiischereien solche Abfille, indem sie sie im Garten kompostieren.
Der Schweizer Baumann hat auf seiner berihmten Orangenplantage
"Casamas" in Spanien ein Verfahren entwickelt, bei welchem er
Wollabfidlle mit Stallmist, Miill und anderen Abfdllen verarbei-

tet. Ferner werden dort auch Juteabfiille mit Erfolg kompostiert.



K-11

Jie missen jedoch in Bottichen mit einer Losung aus 80 % Wasser

und 20 % Gulle einige Tage vorbehandelt werden.

2.5. Abf#lle aus der Bio-lndustrie (s.Tab.l, Gruppe 7)

Wir erwdhnen die Abfille aus der Bioindustrie (Zucht-und Mastbe-
trieb fir Schweine, Rindvieh und Geflﬁgel.sowie die "Eierfabri-
ken")deshalb eingehender, weil sie erst in neuerer Zeit besonders
problematisch geworden sind und fir die zukiinftige Entwicklung
von Bedeutung sein dirften. Es handelt sich dabei um Betriebe,
die auf moglichst wenig Land moglichst viele Tiere unter Verwen-
dung von zugekauften Futtermitteln rationell und arbeitssparend
halten. Der Ndhr8toffkreislauf in diesen Betrieben ist im Gegen-
satz zu den konventionellen lLandwirtschaftsbetrieben offen, d.h.
Nebenprodukte wie Mist und Jauche werden akkumuliert. Die zum
Betrieb gehodrenden landflidchen reichen in der Regel nicht aus,

um diese Rickstéinde aufzunehmen.

Es zeichnet sich daher heute eine gewisse Tendenz ab, diese Rick-
stédnde zu kanalisieren und sie einer Abwasserreinigung zuzufih-
ren.

Die Exkremente von 1 Stiick Grossvieh entsprechen in Bezug auf
organische Bestandteile und Phosphate einem Einwohnergleichwert
von 15. Auf den gesamten, in der Schweiz registrierten Tierbestand
bezogen, wirde diese Fracht theoretisch einer BSBS—Last von ca

%5 Millionen Einwohnern entsprechen. Auch wenn fiir alle .diese
zusitzlichen Abgiinge modernste Reinigungsanlagen erstellt wir-
den, wire die Restschmutzstoffmenge noch so gross, dass sie von
unseren Gewdssern nicht mehr verkraftet werden konnte. Unsere
Forderung nach einer Aufbereitung dieser Riickstdnde und deren
Verwvertung im Pflanzenbau diirfte daher geniligend begrindet sein.
lm Vordergrund des lInteresscs stecht dabei die Aufbereitung der
sehr viel Wasser enthaltcnden Riickstiinde zu lagerfidhigen, streu-
baren Dingern. Erschwerend dabei ist jedoch, dass die nur durch
Thermik crreichbare Trocknung bedeutende Energiemengen bendtigt
(Erhohung von lastpauket LP 3, Abb.1l).

Der Gedanke, zum Wasserentzug, d.h. zur Trocknung der Riickstédnde



anstelle konventioneller Energietriiger die biogene, bei der
Miillkompostierung entstehende Wdrme zu benitzen, ist ebenso fas-
zinierend wie naheliegend.

Erste Versuche in dieser Richtung wurden an der EAWAG durch
v.Hirschheydt{ vorgenommen. Die Versuchsfrage lautete: Ist eé
moglich, Gillen mittels der Rottewiirme withrend der Kompostierung
mit Mull oder anderen Abfillen zu trocknen, sodass ein streuba-
rer, lagerbestiindiger Dinger entstcht?

Diese Versuche wurden mit einer Mischung von Giillen und Siebrest
aus einem Kompostwerk durchgefihrt, der einen relativ hohen An-
teil an abbaubaren organischen Stoffen aufwies. Dieser Anteil ge-
niigte, um eine Nachrotte mit thermophiler Phase zu erreichen. Im
Verlauf von 6 Wochen konnte ein Wasserverlust von 84,9 % des An-
fangswertes festgestellt werden oder, anders ausgedruckt: Pro Ki-
logramm oxydierter Trockenmasse konnten 2,9 Kilogramm Wasser ver-
dampft werden. Gleichzeitig gingen 20 % der Trockenmasse verloren
(Rotteverlust). Dieses Ergebnis konnte in einem Sicherungsversuch
bestﬁtigt werden. Bs gilt nun, durch weiltere Versuche in grosse-
rem Massstab abzukliiren, ob in Mischung mit andéren Abfdllen ev.
noch bessere Ergebnisse erziclt werden konnen.

Speziell im Zusammenhang mit der Losung des Abfallproblems‘in

der Massentierhaltuhg sehen wir in der Kompostierung neue und

vielversprechende Mbglichkeiten.

Die Riickfithrung geeigneter biogéner Abfallstoffe aus Industrie
und Gewerbe in natirliche Stoffkreislidufe mit Hilfe der Kom -
postierung ist unseres Erachtens nicht nur sinnvoll, sondern not-
wendig. Aus Okologischen und rohstoffokonomischen Grinden werden
wir vermutlich in der Zukunft gezwungen sein, vermehrt dieses |
Kreislaufprinzip zu verfolgen. Dies darf jedoch nicht vorbehalt-
los geschehen. Entscheidungs-Kriterien fir die zu treffenden Mass-
nahmen sind nicht in erster Linie wirtschaftliche Ueberlégungen,
sondern die anfangs erwiihnten Lastpakete:

Die Kompostierung von Abfdllen aus Haushalt, Gewerbe und Indu-
strie ist nur dann zu empfehlen,wenn im Vergleich zu andern Mog-
lichkeiten die Belastung der Biosphiire gesamthaft gesenkt werden
kann.
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Koloman MEGAY:

HYGIENE DER ABFALIL— UND SCHLAMMBEHANDLUNG

A) Feste Abfallstoffe:

1) Siedlungsmiill; darunter werden die festen Abfallstoffe
aus stddtischen Haushalten, kleinen Gewerbebetrieben, Gast=
stdtten, Biiros, aber auch kleinerer Lebensmittelbetriebe und
der #rztlichen Ordinationen verstanden. Andere Millarten, wie
z.B., die festen Abfdlle aus landwirtschaftlichen GroBbetrieben,
Schlachthtfen, Massentierhaltungen, Krankenh&dusern und allen
Industriebetrieben gehdren zur Kategorie

2) Sonderabfall, dessen hygienische Problematik von Fall zu
Fall so unterschiedlich ist, daB die Behandlung dieser Milll=
arten aus der gegenstdndlichen Betrachtung ausgeklammert werden
muB. Da aus den Sonderabfall produzierenden Betrieben zumeist
auch besonders schwierig zu behandelnde Abwlsser ausgeleitet
werden, mochte ich mir die Anregung erlauben, daB diese The=
matik gelegentlich in einem eigenen Seminar des OWWV zur
Diskussion gestellt wird.

Die hygienischen Belange des Siedlungsabfalls betreffen
seine Menge und seine Zugammensetzung, ebenso wie die Mog=
lichkeiten seiner Beseitigung (Entsorgung).

Menge des Siedlungsmiillg; einige, teilweise stark voneinander
abwelchende Angaben sind nachstehend tabellarisch ausgewiesen.
Die Ziffern in Klammer bezeichnen geschitzte Werte, der in
Liter/kxp angegebene Sperrigkeitsfaktor (Sp.F.) zeigt seit den
60—~er Jahren einen steigenden Trend, zwischen GroB8stédten und
Gemeinden um 20,000 Einwohnern bestehen hinsichtlich der Mill=
menge deutliche Unterschiede. Der mengenméBige Miillanfall hat
nach REPLOHB) "allein in den letzten Jahren in deutschen und
auch ausliindischen Gro8stddten durchwegs eine Zunahme um 100 %
und mehr erfahren., '



Autor kp/E.d kp/m3 mB/E.J Sp.F. Anmerkung

FERBER et ali) 249 340 0,734 2,95 1961
, 2) 231 246 0,940 4,07 GroBstéddte 1952-62
KAMPSCHULTE 261 450 0,580  2.22 Kleingemeinden ~"-—

REPLOH?)  (233) - 0,6-0,8 (3) 1969

MEGAYd) 241 170 1,42 5,89 1973

(fiir Linz,00. 258 170 1,52 5,89 1974

208,000 Einw.) 274 170 1,61 5,88 1975

Gleichzeitig hat sich die Milllzusammensetzung durch eine

Reihe von Faktoren stark verdndert und ist auBlerdem iiberaus
unterschiedlich. Abgesehen von den jahreszeitlichen Schwankun=
gen der Millzusammensetzung wirken sich auf die MiUllbeschaffen=
heit ortliche Gegebenheiten sowie die Tatsache aus, daB mit
zunehmender Fernwdrmeversorgung der Siedlungen und mit dem An=

stieg von Kunststoffen als Verpackungsmate;ial immer weniger
Abfdlle in den Haushalten selbst verbrannt werden konnen. Von
den meisten Autoren wird der Anteil der organischen Substanz

im Hausmiill mit etwa 20 - 30 % angegeben6).

Moglichkeiten der Millentsorgung:Alle derzeit geilbten Verfahren
der MUllbeseitigung bzw. Abfallverbringung, ndmlich ‘

a) geordnete Deponie,

b) Rotte bzw. Miillkompostierung und

¢) Millverbrennung (richtiger: Miillveraschung)

sind mit hygienischen und/oder wirtschaftlichen Nachteilen be=
haftet, die eine ausschlieBliche Empfehlung des einen oder des
anderen Verfahrens nich =zulassen. Moglicherweise wird in der
Zukunft die Pyrolyse ve. der Miillentsorgung einen echten Fort=
schritt bringen. Ich mdchte mich an dieser Stelle lediglich
auf die hygienischen Belange der drei Verfahren beschridnken.

zu a): Die geordnete Deponie ist fiir die meisten Siedlungen,
auch groBe Stddte, bis jetzt die Methode der Wahl, obwohl auch
hier die zunehmende Siédlungsdichte, die notwendige Riicksicht=
nahme auf das Grundwasser (GW) und die steigenden Transport=




kosten erhebliche Schwierigkeiten bereiten. Dabei ist die Riick=
wirkung auf das Grundwasser (GW) die hygienische Hauptsorge
jeder Miilldeponie, eine Sorge, die mit der Néhe der Deponie=
sohle zum GW zunimmt. Dabei spielt die allfdllige Infektiosi=
tédt der Siedlungsabfdlle filr das GW eine weit geringere Rolle,
als die Auslaugung der anorganischen Substanzen (Chloride, Sul=
fate, Nitrate, Hdrtebildner) und vor allem der Geschmacks- und
Geruchstoffe aus Resten von Olen, Teerstoffen, Gummi, Losungs=
mitteln usw., und deren Anreicherung im GW. Da diese Substanzen,
vor allem die Mineralstoffe (Salze), je nach Beschaffenheit des
Untergrundes, in diesem kilometerweit mit dem GW wandern kbnnen,
machen sie dieses flir die Gewinnung von Trinkwasser unbrauchbar.

Bei eigenen, jahrelangen Untersuchungen an einer abso=
lut vorschriftsméBig betriebenen und sorgfdltig verfestigten
grofBstddtischen Miilldeponie hat sich gezeigt, daB8 im chemischen
Befund der grundwasserstromabwidris aus Sonden entnommenen GW-
Proben vor allem ein allmdhlicher Anstieg des KMnO4—verbrau=
ches und des CSB, sowie der Nichtkarbonathéirte eintrat. Die
bakteriologische Untersuchung ergab eine zwar deutliche, aber
keineswegs alarmierende Zunahme der Gesamtkoloniezahl im GW,
wdhrend E,coli nur fallweise, pathogene Mikroorganismen aber
nicht nachzuweisen waren.

Verglichen mit Abwasser und frischem Kl&drschlamm sind
die Infektionsrisken aus den Siedlungsabfidllen eher gering.
Thr AusmaB hédngt welitgehend vom gewdghlten Verfahren ab, noch
mehr aber von der Sorgfalt bei der Auswahl des Platzes fiir die
geordnete Deponie oder Miillkompostierung sowie von der Intel=
ligenz und Gewissenhaftigkeit des "Platzmeisters". Die Frage
nach der Infektiositdt des abgelagerten Siedlungsmiills wird
von den auf diesem Geblet tdtigen Fachleuten verschieden be=
antwortet. Die zum Hauptkontingent von normalem Siedlungsmiill
gehorigen Bestandteile sind teilweise fHulnisfihig (Kiichen=
abfdlle, Speisereste), aber nicht a priori infektids, wenn
auch einige Autoren im Miill Krankheitskeime nachweisen konnten,
vor allem fakultativ-pathogene Mikroorganismen, wie Pseudomonas,
Proteusbakterien, Staphylo- und Streptokokken. H.GOTTSCHING!’



hat die Infektionsgefdhrdung durch Haushaltsmiill unter Be=
riicksichtigung von 90 Verdffentlichungen aus den letzten Jahren
zusammenfassend dargestellt, wobei sich diese auch auf eine ge=
zielte Umfrage iilber das "Miillverhalten" bei 1.061 Arztpraxen
und 19 Gesundheitsédmtern bezogen haben, Danach scheint sich

das Infektionsrisiko bei den Siedlungsabfdllen in letzter Zeit
gradatim zu erhthen, was auf verschiedene Faktoren zuriickzu=
filhren ist. An der Spitze steht der Umstand, daB8 durch den zu=
nehmenden Anschluf der Wohnviertel (mit Arztpraxen), Lebens=
mittelbetriebe und KrankenhZduser an Fernheizwerke keine Mdg=
lichkeit zur Verbrennung einzelner verkeimter Gegenstidnde aus
der Hauskrankenpflege, der drztlichen Praxis usw. an Ort und
Stelle besteht, sodaB diese zwangslédufig in den Siedlungsmiill
gelangen. Die Menge solchen zumindest potentiell infektidsen
Materiales wdchst auBerdem durch den zunehmenden Gebrauch von
Wegwerf- bzw. Einmalutensilien, von denen Papiertaschentiicher
die hochste Keimbeladung aufweisen. Das Infektionsrisiko be=

steht dabei von der Miilltonne iiber den Transport bis zur De=
ponie.,

Es bedarf wohl kaum der Erwdhnung, daB die ungeordnete
Deponie hygienisch vdllig untragbar ist. Sie ermdglicht das

Eindringen von Krankheitserregern in das GW, aber auch die Ver=
schleppung von Krankheitskeimen durch Ratten, Fliegen und an=

deres Ungeziefer in benachbarte Siedlungen und fiihrt zu einer
unzumutbaren Geruchsbelédstigung.

Die geordnete Deponie wird fiir die Entsorgung von Sied=
lungsabfédllen, ebenso wie die vielfach angestrebte Rotte oder
die Millkompostierung zweifellos auch in Zukunft ein hygienisch
durchaus vertretbares Verfahren sein, allerdings nur dort, wo
die Gefdhrdung einer Trinkwasserversorgung auch fiir die Zu=
kunft mit Sicherheit auszuschlieBen ist. Beziliglich der boden=

kundlichen Kriterien zur Beurteilung potentieller Deponie -

Standorte hat -erst kiesliok W.PRIGE"’

einen interessanten Bei=
trag verdffentlicht, in welchem er die mechanischen, physiko-

chemischen und biologischen Gegebenheiten fiir die Filter=

leistung von Béden und Lockersedimenten gegeniiber hochbelasteten



Sickerwdssern aus Abfalldeponien untersucht. Die den Filter=
leistungen zugrunde liegenden Wirkungsmechanismen werden ein=
gehend dargestellt.

zu b): Die Rotte und die Miillkompostierung bewirken bei sorg=
faltiger Betriebsfilhrung eine relativ schnelle, aerob ver=
laufende mikrobiell-fermentative Zersetzung (Abbau) der orga=
nischen Anteile im Siedlungsmiill, wobeil in den Mieten durch
die Bakterientdtigkeit Temperaturen bis zu 7000 auftreten,
wodurch Krankheitserreger (auBer Sporen) und Parasiten abge=

tétet werden. Diese Prozesse erfordern, - nebst Vorbehandlung
der Abfdlle durch Aussortieren von Metall, Glas und Kunst=
stoffen, - eine entsprechende Feuchtigkeit, eventuell durch
Zugabe von Kldrschlamm aus Abwasser. Im Idealfall entsteht

ein humoses Endprodukt, das ein wertvolles Bodenverbesserungs=
mittel ist. Da aber auch bei diesen Verfahren eine Ein=
schwemmung von Stoffen in das GW erfolgen kann, gelten fir

die Standortwahl diesbezliglich die gleichen Voraussetzungen,
wie filir die geordnete Deponie. |

zu ¢): Auch die Mﬁllverbrennung ist aus der Sicht des Hygie=
nikers keine Idealldsung. Denn wenn auch dieses Verfahren der

Abfallentsorgung kaum mit einem Infektionsrisiko belastet ist,
so muB8 doch bedacht werden, daB bei der "Verbrennun%" (com=
gas mit 20 bis 100 kp Flugasche entsteheng), sodaB man den
Vorgang besser als Millveraschung (incineration) bezeichnet.
Erst durch zusidtzliche NaB-Entstauber lassen sich bel der
Miillveraschung nahezu alle sch#ddlichen Gase und die meisten
Stdube bis auf etwa 30 mg/Nm3 auswaschen 10),11)

bustion) von einer Tonne Siedlungsmiill rund 4.000 m” Rauch=

. Nur am
Rande sei aber bemerkt, dafl alle thermischen Verfahren nicht
nur energiekonsumierend sind, sondern zwangslHdufig zu einer
Entropiezunahme, also zu elnem irreversibel ungeordneten
Energiezustand fiihren.
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B)Y SCHLAMM:

1) Definition; nachstehend sollen unter "Schlamm" die aus
Siedlungsabwasser absetzbaren ungeldsten Stoffe verstanden
werden, mit deren Beseitigung oder Wiederverwertung nach ent=
sprechenderVorbehandlung sowohl technisch~technologische, als
auch seuchenhygienische bzw. allgemein gesundheitliche Probleme
verbunden gind. Nur letztere sollen nachstehend kurz erléiutert
werden. Physikalisch-chemische, biologische und technologische
Einzelheiten werden nur soweit gestreift, wie dies zum besse=
ren Verstidndnis der hygienischen Belange erforderlich ist.

2) Schlammbildung; Die das Abwasser trilbenden Stoffteilchen
unterscheiden sich durch ihre GroBe und Gestalt sowie durch
ihr spezifisches Gewicht. Einige sind leichter als das Wasser
(Schwimmstoffe) und neigen daher spontan nicht zur Sedimenta=

tion. Sinkstoffe, die schwerer sind als das Wasser sedimen=

tieren relativ rasch, wdhrend das Absetzen der Schwebestoffe,
deren spezifisches Gewicht dhnlich jenem des Wassers ist,

von verschiedenen Faktoren abhéngt, die in der von STOKE ent=
wickelten Formel fiir solche Absetzvorginge aufscheinen.
Bezeichnet man den Radius der Teilchen mit (r), ihr spezi=
fisches Gewicht mit (p) und jenes des Wassers mit (d) sowie
die Viskosit#t der FlUssigkeit mit (z), so errechnet sich die
Sinkgeschwindigkeit (s) der Teilchen nach STOKE mit:

Z

8 K

worin K eine Konstante ist und die Werte fir (d) und (z) von
der Temperatur abhiéingen. Beziiglich der iibrigen, hygienisch
relevanten physikochemischen Besonderheiten beim schlamm=
bildenden Absetzvorgang, wie elektrostatische Teilchenladung,
Hydratation und Mizellenbildung darf ich auf frithere Ausfiih=
rungen zu diesem Thema verweisen12). Zur Kategorie der Schweb=
stoffe gehdren selbstverstdndlich auch alle Mikroorganismen
und Viren, weil ihr Durchmesser auBerordentlich klein und

ihr spezifisches Gewicht nahe jenem des Wassers ist. Die

saprophytdren und pathogenen Mikroorganismen sind aber teil=



weise beweglich, Soweit sie aerob sind, d.h. den Luftsauer=
stoff zur Atmung verwenden konnen, werden solche Keime aktiv
zur Wasseroberflédche streben, andere werden im ruhenden Ab=
wasgser langsam in das Schlammsediment absinken. Mit dem Be=
ginn von Flockungsvorgéngen d&ndern sich aber die Bedingungen
fir die Bakterien und auch fiir die ultramikroskopisch kleinen
Viren schlagartig: sie werden von den entstehenden Flocken
eingehiillt, an die Oberflidche der Suspensa adsorbiert und im
stehenden Abwasser allmihlich absinken, Wihrend der Flockungs=
phase bleibt die Keimzahl des Abwassers im Ganzen erhalten,
aber die Verteilung der Mikroorganismen verschiebt sich. Mit
den absinkenden Flocken und suspendierten Teilchen gelangen
bei der Sedimentation bis zu 2/3 aller Bakterien und Viren

in den Abwasserschlamm, wo ihr weiteres Schicksal durch die
vom Kldranlagen-Techniker gewdhlte Methode der Abwasserreini=
gung und Schlammbehandlung mitentschieden wird. Das gilt
naturgemid auch fiir pathogene Keime und Viren.

Die zumeist fakultativ aeroben oder fakultativ anaero=
ben bakteriellen Krankheitserreger scheinen im Allgemeinen
anoxibiotische Milieuverhdltnisse auch durch lédngere Zeit,
zyB. im Abwasserschlamm, besser zu Uberstehen, als die streng
aeroben Bedingungen bel der Abwasserbeliiftung. Dieses Verhal=
ten ist vielleicht weniger eine Folge des Sauerstoffeintrages
als vielmehr der mikrobiologischen Sonderbedingungen, die im
beliifteten System vorliegen: rapide Zunahme der saprophytédren
mikrobiellen Konkurrenzpopulationen, T&dtigkeit der bakterien=
fressenden Protozoen (Tropfkdrper) und Adsorption an die Be=
lebtschlammflocke. Letztere filhrt selbstverstindlich nicht
zum Absterben der adsorbierten Bakterien und Viren, das heiBt,
daB8 sich bei den extrem oxidativen bzw. aeroben Abwasserrei=
nigungsverfahren (Belebtschlammanlage, Oxidationsgraben) eine
Verlagerung der Infektiositdt vom Abwasser zum Schlamm hin
vollzieht. Vom ausgelagerten Frisch-Schlamm kﬁnneﬂ Krankheits=
erreger durch Fluginsekten und Ungeziefer in Siedlungen ver=
schleppt und auch auf andere Weise verbreitet werden, z.B.
durch Ausschwemmung und Versickerung in das Grundwasser.
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3) Schlammarten; Frisch-Schlamm im Sinne der Abwasser-

Hygiene sind die in einem Absetzbecken fiir Abwasser aus die=
sem innerhald von 90 bis léngstens 120 Minuten sedimentierten
Stoffe. Die Zeitangabe 1st diesfalls wichtig, weil sie inner=
halb der Ruhe-(lag)-phase der logarithmischen Wachstumskurve
heterotropher Mikroorganismen liegt. Da das Sediment durch
das dariiber stehende Abwasser vom Luftsauerstoff abgeschlos=
sen ist, bildet sich nach Ablauf von mehr als 3 Stunden im
abgesetzten Schlamm, -~ dessen urspriingliche (meist geringe)
Sauerstoffbeladung wihrend dieser Zeit durch Aerobiose auf=
gezehrt ist, — ein anaerobes Milieu aus. Dadurch wird nun
auch dem ilberstehenden Abwasser Sauerstoff entzogen und wer=
den in ihm PHulnisgase und Féulnisstoffe (der sogenannten
1.Stufe anaeroben Abbaues) geldst. Schlamm und Abwasser sind
angefault, ein Zustand, der den oxidativ gesteuerten bio=
chemischen Mechanismen einer nachgeschalteten biologischen
Abwasserreinigung abtrédglich ist.

Abgepumpter Frisch-Schlamm hat einen Wassergehalt um
97,5 %, dhnlich wie der aufschwimmende Flotationsschlamm
(sekunddrer Schwimmschlamm) und der bei der streng oxidativ-
aeroben Abwasserreinigung entstehende Belebtschlamm, dessen
physiﬁalisch—chemische und biologische Besonderheiten als be=
~ kannt vorausgesetzt werden diirfen. Demgegeniiber hat der bei
der anaeroben, alkalischen (Methan-)-Fdulnis in Faulrdumen
gewonnene echte Faulschlamm nur mehr einen Wassergehalt von
rd. 87 %, der durch die nachfolgende Schlammirocknung auf
74 % zurﬁckgeht13). So zufriedenstellend die verschiedenen
Belebtschlammverfahren technologisch, wirtschaftlich und
gewdsserhygienisch fiir die Abwasserreinigung selbst sind,
das im Vergleich zu den dlteren, konventionellen Klérverfahren
4weseﬁtlich groBere Schlammvolumen bildet auch seuchenhygie=
nisch eine'gewisse Problematik. Dies deshalb, weil auch der
gut beliiftete Belebtschlamm aus Siedlungsabwasser immer noch
Krankheitserreger und Eier oder Larven parasitischer Einge=
weidewilirmer enthidlt oder zumindest enthalten kann.




4.) Uber die Technologie der weiteren Behandlung von
frischem Kldrschlamm zu sprechen steht mir nicht zu, denn

mit den Fragen der Stabilisierung und Konditionierung von
Abwasserschlamm sind seit DUNBAR zu Anfang dieses Jahrhunderts
Generationen von Fachleuten befaBt. Die meisten dieser Ver=
fahren haben als Ziel, den Schlamm weitgehend zu entwédssern
und ihn so zu behandeln, daB er "zu keiner erheblichen Be=
listigung der Umwelt fihrt"(BORNEFF)'4). Gleichzeitig soll
das vom Kldrschlamm abgetrennte Abwasser mOglichst unschdd=

lich filir den Vorfluter sein. Dabei muBl man sich vergegenwdrti=
gen, dafB alle Verdnderungen des Klérschlammes durch mikrobiell-
fermentative, also letztendlich durch biologische Vorginge
ausgeldst werden. Aufgabe des Kldrtechnikers ist es daher, fir
diese Prozesse die notwendigen Voraussetzungen zu schaffen.
Die Mbdglichkeiten dazu wurden schon seinerzeit von W.LENGYE
iibersichtlich dargestellt. Die technischen Fortschritte auf
dem Gebiet der Kldrschlamm-Konditionierung und Stabilisierung
wurden zuletzt bei dem von Professor Dr.Ing.W.von der EMDE

im Oktober 1975 in Wien veranstalteten workshop der IAWPR
behandelt.

15)

Aus der Sicht des Mikrobiologen soll zur technologischen
Seite der Kldrschlammbehandlung nur noch abschlieBend darauf

hingéwiesen werden, daB von Anfang an eine klare Entscheidung
getroffen werden muB, ob flir den Abbau der organischen Inhalts=
stoffe des Kldrschlammes die streng anaerobe, alkalische Fau=
lung mit dem Endziel der Humusierung des Schlammes, oder die

extrem aerob-oxidative ProzeBsteuerung mit dem Endziel der
Mineralisierung der organischen Substanzen in Abwasser und

Schlamm durch Belebungsverfahren gewdhlt werden soll. Jeder
diesbezligliche KompromiB8 ist im wahrsten Sinne des Wortes " faul",
er filhrt zu unvollkommenem Abbau unter Bildung iibelriechen=

der Gérungsprodukte (Fettsduren, Methylmerkaptan, Mono- und
Dimethylsulfid, st’ Skatol u.a.m.). Wegen seiner starken
Hydratation h&lt ein so gewonnener Schlamm das Wasser fest,
neigt zur Bldhschlammbildung durch Befall mit den von D.H.
EIKELBOOM16) beschriebenen Fadenorganismen und leistet der
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Persistenz und allfdlligen Vermehrung der pathogenen Keime
Vorschub; gerade das soll aber vermieden werden.

5e) Hyzienische Aspekte der Schlammbehandlung

I) Seuéhenhygienische Kriterien filir die Wiederverwertung
von Klédrschlamm aus Siedlungsabwasser:

Dazu sind zundchst grundsédtzliche Fragen zu beantworten.

a) Welche Krankheitserreger sind im Kldrschlamm erfshrungs=
gemdB vorhanden ?

b) Auf welchen Wegen konnen die Krankheitserreger vom Schlamm
auf den Menschen gelangen ?

¢) Wie groB ist das Infektionsrisiko durch Kl#rschlamm ?

d) Ist der Schlamm bestimmter Abwasserarten besonders in=
fektios ?

e) Wie lange iUberleben Krankheitserreger in der AuBenwelt,
speziell im Kldrschlamm und Boden ?

f) Welche Schlammbehandlungsverfahren sind gegen die
Krankheitserreger wirksam ?

zu a): Im unbehandelten, frisch abgesetzten Schlamm sind die=
selben Krankheitskeime vorhanden, wie im rohen Siedlungsab=
wasser. Dieses enthdlt regelméBig Eitererreger (Staphylokokken),
bedingt pathogene Darmkeime (Enterokokken bzw. Faekalstrep=
tokokken), Salmonellabakterien, Tuberkelbakterien und ver=
schiedene Viren (Echo-Viren, Enteroviren, Coxsackie-Viren,
usw.), fallweise auch Leptospiren. Diese Krankheitskeime sind
in jeder Bevidlkerung latent endemisch und werden in erster
Linie mit den Ausscheldungen der sogenannten Keimtriger (Kon=
takt- bzw. Inkubationskeimtréger) und der Dauerausscheider in
die Umwelt, bevorzugt in das Abwasser verbracht. Man rechnet
dabei in Europa hinsichtlich der Salmonella-Dauerausscheider
mit einer Frequenz von rd. 0,5 % der GesamtbevOlkerung, so=
daB nach BORNEFF17) mit der Anwesenheit von Salmonellakeimen
im Kubikzentimeterbereich von Abwasser gerechnet werden muB
und ein mit Abwidssern verunreinigtes FluBwasser etwa 1 - 10
Salmonellakeime je 1 ml enthélt (BORNEFF, l.c. 14).

Die genannten Krankheitskeime sedimentieren beim
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Absetzvorgang rund zu 2/3% in den Schlamm, ebenso die Eier und
Larven der menschlichen Eingeweidewiirmer, die von mehreren
Autoren im Abwasser und Kldrschlamm gefunden wurden. BORNEFF
1-0-17)fand im Abwasser bei einer groB8en Untersuchungsreihe
im Raume Mainz-~Darmstadt im Abwasser 1 - 2 Eier des Spul=
wurmes (Ascaris lumbricoides) je Liter und h#lt das Gesund=
heitsrisiko durch Kldrschlamm diesbeziiglich fiir gering.

zu b): Eine unmittelbare Ubertragung der genannten Krank=
heitskeime vom Kldrschlamm auf den Menschen ist normalerweise

nicht mdglich. Eine indirekte Ubertragung von Keimen der Salmo=
nella enteritidis (Brechdurchfall-Erreger) iiber infizierte
vegetabilische Lebensmittel ist allenfalls mdglich, wenn die
Keime sich im Schlamm bei geeigneter Temperatur von 20-30°C
vermehren konnen. Dann werden aus einem Keim in 10 - 15 Std,.
etwa 100,000 virulente, d.h. ansteckungsféhige Erreger. Eine
solche Ansteckung wiirde voraussetzen, daf der Kldrschlamm
knapp vor der Gemiiseernte (z.B. Salat) auf die Felder ver=
bracht wird,

Zweifellos hoher zu bewerten ist nach meine eigenen
‘Erfahrungen die Ubertragung von Krankheitserregern vom Klér=
schlamm iiber Fluginsekten (Fliegen) auf Lebensmittel und mit
diesen auf den Menschen. Das eindrucksvollste Beispiel ist
mir noch lebhaft in Erinnerung: in einem kleinen Beherbergungs=
betrieb mit mangelhaften sanitédren Einrichtungenhar die Senk=
grube entleert und Schlamm auf eine Wiese geworfen worden.,
Einige Zeit danach traten bei den Urlaubsgédsten Krankheits=
erscheinungen auf, die eindeutig auf Bauchtyphus (Typhus
abdominalis) hinwiesen. Die Erkrankungen wurden dexr Sanitdts=
behdrde zundchst verschwiegen, Reiseautobusse brachten neue
Giste, solange, bis im benachbarten Ausland 16 diagnostizierte
Typhusfdlle aus diesem Gaststdttenbetrieb festgestellt waren.
Uber sanitdtsbehtrdlichen Auftrag begann ich mit den Unter=
suchungen in dem Gasthaus, wobei ich u.a. auch Fliegen in
Fallen aus Organtingewebe von dem Kldrschlammhaufen und von
der Wand der Kiiche fing. Im Laboratorium lieBen wir diese
Fliegen in Petrischalen iiber geeignete selektive Néhrmedien
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laufen., Schon nach 24 Std. Inkubation bel 37°C waren die Lauf=
straBen der Fliegen am Ndhrmedium durch aneinandergereihte
Kolonien von Salmonella typhi mit freiem Auge zu erkennen;
Subkulturen, Serotypie und Phagotypie bestiitigten die Iden=
titdit der Keime mit jenen, die aus Blut bzw. Stuhl der Kranken
geziichtet worden waren. Selbstverstdndlich kann auch anderes
Ungeziefer, z.B. Ratten, Krankheitskeime aus der Kldranlage
hinausschleppen und die Infektkette "Kldrschlamm-Ungeziefer-
Lebensmittel-Mensch" aufbauen. Daraus resultiert die Not=
wendigkeit, Abwasserreinigungsanlagen frei von Ungeziefer
aller Art zu halten.

zu c): Wie groB ist das Infektionsrisiko durch Kl&drschlamm ?

Fiir jede bakterielle oder virale Ansteckung des Menschen
ist nicht nur ein geeigneter, virulenter Erreger, sondern auch
eine bestimmte Infektionsdosis (Anzahl aufgenommenen Keime)
erforderlich, Diese Infektionsdosis ist fiir jede Keimart ver=
schieden; sie betrdgt fiir eine einigermaBen wahrscheinliche
Ansteckung mit Typhus nur etwa 100 Keime, wdhrend fiir das
Angehen einer Infektion mit den Keimen des Brechdurchfalles
die orale Zufuhr von mehr als 100,000 Keimen je 1 g Lebens=
mittellrforderlich ist. Bei den Tuberkulosekeimen ist fiir die
Infektionsdosis der Ansteckungsweg mafigeblich: widhrend bei
Aufnahme ilber den Respirationstrakt schon einige wenige Tuber=
kelbakterien zur Infektion filhren konnen, sind zur intestina=
len Infektion mehr als 100,000 Tuberkulosekeime erforderlich.

Unter den pathogenen Viren sind das Poliomyelitisvirus

(Kinderldhmung) und die Hepatitiserreger besonders'gefﬁrchtet,
sie kommen nahezu regelméfig im Abwasser vor, allerdings in
geringerer Zahl, als Salmonellakeime und Tuberkelbakterien;
dafiir ist ihre Infektiositdt viel gréBer, d.h., die Infek=
tionsdosis geringer. Wesentlich ist die Tatsache, daB sich
Viren bekanntlich nur in lebenden Zellen vermehren konnen,
sodaB es weder im Klérschlamm; noch in allenfalls indirekt
infizierten Lebensmitteln zu einer Anreicherung pathogener
Viren kommen kann., Darauf ist auch die Tatsache zuriickzu=
fithren, daB8 nach BORNEFF (l.c.)17) bisher keine durch
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Kldrschlamm bedingten Viruserkrankungen bekannt geworden sind.
Nach diesem Autor ist auch das Risiko einer Ansteckung mit
Spulwurmeiern aus Kldrschlamm eher unwahrscheinlich, widhrend
eine Verbreitung des Rinderbandwurmes (Taenia saginata) iiber
den Klérschlamm (Weidediingung) méglich ist.

zu d): Ist der Schlamm bestimmter Abwasserarten besonders

infektios ? .

AuBler dem Siedlungsabwasser, in welchem alle Krank=
heitskeime einer ganzen Bevdlkerungsgruppe vorkommen und in
den Kldrschlamm ﬁbértreten, kennt man kein Abwasser von hdherer
Infektiositdt., Bei den Infektionsstationen der Krankenh#user
werden durch die sogenannte laufende Desinfektion am Kranken=
bett, pathogene Keime und Viren a priori vom Abwasser fern=
gehalten; allenfalls wird potentiell infektioses Krankenhaus=
abwasser thermisch desinfiziert. Dies gilt vor allem fiir die
Abwésser von Lungenheilstdtten. Das Abwasser bakteriologischer
Laboratorien bedarf keiner Desinfektion, weil bei Einhaltung
der Grundregeln mikrobiologischen Arbeitens iiberhaupt keine
lebenden Keime in das Abwasser gelangen. Dagegen ist das Ab=
wasser von Prosekturen thermisch zu entkeimen. Es enthdlt
somlt kein Kldrschlamm ein groBeres Infektionsrisiko als
jener des Siedlungsabwassers und dieses ist - wie oben er=
ldutert wurde - recht gering.

zu e): Die Uberlebenszeit von Krankheitserregern in der AuBen= -
welt, speziell im Kldrschlamm und Boden, ist von vielen Fak=
toren abhiéingig und daher recht unterschiedlich. Zundchst ist
festzuhalten, daB einige Keimarten die spezielle Fahigkeit
haben,in "Notzeiten" Dauerformen (Sporen) zu bilden, die in
der AuBenwelt ohne Stoffwechselleistung und ohne Vermehrung
sogar Jahrzehnte ilberdauern konnen; sobald wleder gilinstigere
Lebensbedingungen eintreten (Temperatur, Feuchtigkeit, Nihr=
stoffe) keimen die Sporen wieder zu vegetativen Formen aus,
~die alle Merkmale der urspriinglichen Keime aufweisen. Die
Sporen sind {iberdies auerordentlich hitzeresistent, soda8
sie weder im Faulschlamm des beheizten Faulraumes, noch bel




der Kompostierung oder bei der thermischen Schlammkonditionie=
rung abgetttet werden. Zu den pathogenen Sporenbildnern ge=
hbren.die Milzbrandbazillen, das Clostridium perfringens (Gas=
branderreger) und das Clostridium tetani, der Erreger des
Wundstarrkrampfes.

Von den nicht Sporenbildnern iiberleben aber auch eini=
ge Keimarten in der AuBenwelt beachtlich lange Zeiten. So
iiberdauern Salmonellakeime in Abwasser, Kldrschlamm und Erde
zwischen wenigen und Uber 100 Tage, Salmonella enteritidis
im Kldrschlamm {iber % Wochen, aber in trockenem Kot iiber zwei
Jahre, Tuberkelbakterien halten sich einige Wochen bis Monate
in Erde und Staub virulent und Viren haben #hnliche Uberle=
benszeiten,

Nach BERGSTERMANN und Mitarbeitern
Askarideneier im Erdreich bis zu 5-6 Jahre, gehen aber im
"aktiven" KlHrschlamm in léngstens 2 Jahren zu Grunde. Die
Eier des Rinderbandwurmes (Taenia saginata) bleiben im Freien
(Weideland) 8 Wochen und lénger lebensfihig.

18) persistieren

zu f): Welche Schlammbehandlungsverfahren sind gegen die
' Krankheitserreger wirksam ?

i) Im PFaulschlamm des beheizten Faulraumes sind nach 10-tdgi=
ger thermophiler Faulung Wurmeier nicht mehr entwicklungs=
fdhig, eine Abnahme der Gesamtkeimzahl und damit auch der
pathogenen Keime und Viren tritt bei zu Ende gefilhrter, kom=
pletter alkalischer (Methan-) fiulnis im beheizten Faulraum
nach 30 - 40 Tagen, im unbeheizten Faulraum nach 60 - 90
Tagen ein (MEGAY l;c.)12 .

ii)'Die biologische Keimtotung durch Kempostierung erfolgt
nach 6-tdgiger Rotte beli Selbsterhitzung auf 7000, der Mecha=
nismus ist aber nicht derselbe, wie bei der Hitzesterilisa=
tion, vielmehr brennen die Keime bei der langsamen AufwHrmung
durch den enorm gesteigerten intermedidren Stoffwechsel ihren
Lebensfaden sozusagen von beiden Enden zugleich ab. Bei diesem
Verfahren 18t sich Kldrschlamm mit Haushaltsmiill zusammen
verarbeiten, das Ergebnis ist wertvoller Humus. |
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iii) Eine chemische Desinfektion des Kldrschlammes aus
Siedlungsabwasser kommt aus mehrfachen Uberlegungen iiber=
haupt nicht in Betracht.

iv) Auch die generelle Pasteurisierung des Kldrschlammes
durch Erhitzung auf 70°C durch 30 Minuten ist keinesfalls die
Methode der Wahl; erstens ist sie ausgesﬁrochen kostspielig
und energieaufwendig, zweitens bei richtigem Betrieb der Ab=
wasserbehandlung auch unndtig. BORNEFF,I.c°17) bezeichnet den
Zwang zur generellen Schlammpasteurisierung als eine "pseudo-
hygienische Vorschrift, wie die zur allgemeinen Desinfektion
aller Krankenhausabwitsser"s

v) Vertretbar ist dagegen die Aufbringung ausgefaulten Klér=
schlammes auf Weideflichen, allerdings mit der Auflage aus=
reichender Karenzzeit. Im Ubrigen sind alle MaBnahmen zur
Kldrschlammentsorgung von Fall zu Fall anders zu beurteilen
und erfordern schon im Planungsstadium griindliche Uberlegung
und Durchrechnung sowie die Zusammenarbeit aller beteiligten
Fachdisziplinen.

II.) Toxikologische Uberlegungen bei der Dilngung mit
Siedlungs-Kldrschlamm:

Von verschiedenen Autoren, vor allem aber von BORNEFF,
der diesem Problem seine Lebensaufgabe geweilht hat, wurde fest=
gestellt, daB die sogenannten Kanzerogene, polyzyklische Aro=
mate, etwa 3,4-Benzpyren, 3,4-Benzfluoranthen u.a.m. wohl
fast iberall in unserer Umwelt anzutreffen sind, daB8 aber doch
groBe mengenmiiBige Unterschiede bestehen. So enthdlt Grund=
wasser 1 - 10 mikrogramm/mB, mdBig verunreinigtes Oberflédchen=
wasser 50 - 100 mikrogramm/m3, Abwasser aber iliber das tausend=
fache, d.h. 100 mg/m3 dieser krebserregenden Substanzen., Im
Abwasser liegen diese kanzerogenen Aromate etwa zu je 1/3 in
korpuskuléirer, in fein disperser und in echt geldster Form
vor. Eine zweistufige Kldranlage eliminiert daher rund 70 %
dieser Stoffe aus dem Abwasser und bringt sie in den KlHr=
schlamm. Nach der von GRAF 1964 getroffenen Feststellung, das
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Benzpyren und andere polyzyklische Aromate das Pflanzen=
wachstum férdern, haben weitere Untersuchungen gezeigt, daB
diese Substanzen im Stoffwechsel der Griinpflanzen eine Art
Auxinwirkung.haben, also eine vitamindhnlich Funktion er=
fiillen diirften. Damit wire zwar vielleicht eine Erklérung

fiir die gute Dilngewirkung von Kldrschlamm auf ausgehungerten
Boden gegeben, gleichzeitig aber wird man aber gezwungen sein,
die weiteren PForschungsergebnisse auf diesem Gebiet seitens
der Abwassertechnologen aufmerksam zu verfolgen. Auch dem Ge=
halt des Siedlungsklirschlammes an giftigen Metallen (Hg, Cad=
mium, Blei, Selen) und an Beryllium wird man in Zukunft mehr

Beachtung schenken milssen.

In der menschlichen Physiologie, Pathologie, Epidemio=
logie und Toxikologie, bzw. bei der biologischen Reizbeant=
wortung iiberhaupt, spielen Imponderabilien und nicht voraus=
berechenbare Faktoren eine oft entscheidende Rolle. Das Le=
bendige, ~ und dazu gehdrt nun einmal der Mensch - entzieht
sich auf Grund multikausaler Verflechtungen, als eine Summe
von Vektoren von verschiedener GrdBe und Richtung, als eine
Gleichung mit sehr vielen Unbekannten, der rechnerischen Er=
faBbarkeit; der formelméBigen Vorhersage seines Reaktions=
verhaltens, Die den Organismen innewohnende Fghigkeit zur .
Kompensation, Adaptation und Regenration verfiigt {iber einen
immensen Belastungsspielraum, der den Fortbestand des Lebens
gewdhrleistet.

~==~000000000000~=~



1)

5)
4)
7)

8)

9)
10)
11)
12)

13)
14)
15)
16)
17) .

18)

FERBER et al.,
KAMPSCHULTE,
REPLOH, H,

MEGAY, X,
REPLOH, H,

GOTTSCHING,H,
derselbe,
derselbe,

FEIGE, W,

KAUPERT, W,
ALBINUS, G,
HANSTEDT, W,
MEGAY, K,

PONNINGER,R,
BORNEFF, J,
LENGYEL, W,

EIKELBOOM,D.H,
BORNEFF, J,

Literatur

Ges.Ing. 85 (1964) Heft 6, 193 f.;
Ges.Ing. 86 (1965) Heft 2, 42 f.;

Lehrbuch d.Hygiene Prdvent.Medizin
2.Auflg.(1969) Gustav Fischer Verlag
Stuttgart;

Mittlg.d.Wirtschaftshofes d.Stadt Linz;
1000(3) ’

Stadtehygiene, 23.Jg.(1972),Heft 6;
Stidtehygiene, 23.Jg.§19723,Heft 8;
Stddtehygiene, 23.Jg.(1972),Heft 10;

GWF (Wasser/Abwasser),116 (1975)
Heft 12, 533-537;

Stiddtehygiene, 15.Jg.(1964),Heft 5;
Stadtehygiene, 17.Jg.(1966),Heft 4;
"Staub", 23 (1963), Nr.3, 218 f.;

Wasser u.Abwasger, Verlag Winkler & Co.
Band 1963, S. 66 f.(Wien§;

Wasser u.Abwasser, Verlag Winkler & Co.
(Wien), Band 1963, S. 46 f.;

Hygiene; ein Leitfaden f.Stud.u.Arzte,
Georg Thieme Verlag,Stuttgart, (1971);

Wasser u.Abwasser, Verlag Winkler & Co.
(Wien), Band 1963, S. 92 f.;

IAWPR Workshop, Wien, Oktober 1975;

Hygiene des Kldrschlammes, in Berichte
der ATV, Nr. 25 (1970), S 351-35T;

BERGSTERMANN et al,, Die parasitischen Wiirmer des

Menschen in Europa, Ferd.Enke
Verlag, Stuttgart (1951);



O. Tabasaran

Die pyrolytische Behandlung von kommunalem Miill

1. Finleitung

Gegenwiirtig werden iiber ein Fiinftel des in der Bundesrepublik
Deutschland anfallenden kommunalen Miills durch Verbrennen mit
anschlieBender Schlacken- und Flugstaubdeponie beseitigt. Daneben
macht als eine neue, zukunitstréchtige Behandlungsmdglichkeit

die Pyrolyse von sich reden. Im folgenden soll nun versucht werden,
auf die Einzelheiten dieser thermischen Methode einzugehen und zur
Abrundung von den ErgebnisseneigenerUnterSuchungen zu berichten.
Vorab sei festgehalten, dafl die weitaus bekanntere Verbrennung ‘als
ProzeBl grundsétzlich auch die Pyrolyse mit einschlief8t, denn die |
Verbrennung wird in der Ifachsprache gern als ein physikalisch-
chemischer Vorgang definiert, bei dem die organischen Stoffe unter
Ilinwirkung htoherer Temperaturen von dem festen beziehungsweise
flissigen in den gasférmigen Zustand libergeleitet und unter gleich-
zeitiger Zufuhr einer iliberstdchiometrischen Sauerstoffmenge oxidiert
werden. Auch bei der Pyrolyse, wie sie heute verstanden wird, findet
eine Spaltung langer Ketten zu kiirzeren Verbindungen durch Hitze
.statt, mit dem 'Unter'sclb'lied, daf3 hier die Oxidation der Gasinhalts-
stoffe nicht synchron erfolgen mufl, sondern zeitlich verschoben vor
sich gehen kann. Verlduft die Pyrolyse unter Luftabschluf, dann liegt
nach dem Sprachgebrauch eine Entgasung vor. Von einer Vergasung

wird gesprochen, wenn durch Teilreaktionen mit Sauerstoff der Koks
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und das Wasser zu Kohlenoxiden und Wasserstoff umgewandelt
werden, und die freigesetzte Wiarme zu einer weiteren Krackung
schwererer Molekiile fithrt, Das fliissige oder gasférmige Pyrolyse-

Zielprodukt ist in jedem Fall als Energietridger verwendbar.

Hauptparameter zur Steuerung der Pyrolyseprozesse

Die Ergebnisse von Unteréuchungen an Labor- und Pilotanlagen

lassen erkennen, daf} fiir ein gegebenes Material die Geschwindig-

keit uhd der Umfang der lintgasungsvorginge in erster Linie von

der Heizrate und der Hohe der Reaktionstemperatur abhéngig sind.

Bei Temperaturen um 200°C fangt die Zersetzung der organischen
Verbindungen an. Zuerst werden leicht [lichtige Stoffe abgegeben,

Die Abspaltung von 6ligen Produkten kann bis 500°C: beobachtel wer;
den. Die Hauptmenge der brennbaren Gase entsteht zwischen 350°

und 450° C. Uber 500°C findet keine Teerbildung mehr statt, aber eine

Umwandlung des Kokskohlenstoffes in Gase (1).

Die Heizrate beeinfluflt die Gaszusammensetzung. In Versuchen »zur'
Pyrolyse von Zeitungspapier zum Beispiel, bei denen die ]Eﬁdtempera-_
tur von 800°C in verschicden langen Zeiten erreicht wurde, War fest-
zustellen, dafl der Anteil an Kohlenmonoxid mit steigender Heizrate
ab, der von Kohlendioxid dagegen zunahm (2), Bei Heizraten von einer
Minute enthielt das Pyrolysegas 42,6 Vol.-% CO, bei einundsiebzig
Minuten aber nur noch 26,9 Vol.-%. Die Gesamtergebnisse dieser
Untersuchungen sind in Tabelle 1 und Bild 1 wiedergegeben. Es fallt

auf, daB die T.inge der Heizrate beziiglich des Gasheizwertes keine

signifikanten Anderungen hervorruft.
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Tabelle 1 : Iinf{luf der Heizrate aufl die Gaszusammensetzung und

den Heizwert bei der Entgasung von Zeitungspapier
bei 800°C (2)

Gl\.’;} (Vol., -%) fleivzrate (min.)
1 O 10 __2]. 30 40. 60 60 71

co, 15,01 19,16 [23,11] 25,ﬁ24,7 ’25,7 22,9 | 21,2 | 24,01
co 42,60 39,59 |35,20 36,3 31,3 30,4/30,1 | 29,5 | 26,87
o, 0,92| 1,61 | 1,80 2,5/ 2,3] 2,1 (1,3 | 1,1 | 1,01
i, 17,93| 9,85 (12,15 10,0/ 15,0 13,7|15,9 | 22,0 14,48
ch, 17,54 [ 21,70 19,99 20,1| 20,1 19,9 21,5 | 20,8 | 22,18
N, 6,00 8,09 | 7,79 6,0 6,6/ 8,2|8,3 | 54| 10,55
kcal/m3 3314 3385 3162 3153} 3153 3064 {3269 3367 3189
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Bild 1 : Zinflul der Heizrate auf den Gehalt an CO und CO

im Pyrolysegas und den Tleizwert (aus (2) ). 2



Die Becinflufung der Menge und Zusammenselzung der Pyrolyse-

produkie durch die léhe der Reaktionstemperatur kann wie folgt

zusammengefafit werden (3):

Mit steigender Temperatur

a)

' b)

c)

d)

nimmt der Gehalt an Kohlenstoff in den Riickstédnden
ab, weil dieser bei héheren Temperaturen Verbindungen

mit Wasser und Kohlenmonoxid eingeht, geméf

C+H,O0—p>CO + H,,

C+ CO2 —{> 2 CO und

C+ 2 112———{> CII4 ;
sinkt die Menge an Restwasser, weil dieses zur Bildung von

Kohlenoxiden und Wasserstoff herangezogen wird, geméf

2

H O+ CO o+ H, ;
N C—{>C2 9

H,0+ CHA>CO + 3H,,und

wird die Menge an organischen Verbindungen im Kondensat
reduziert, weil bei den Crack—Prozesseﬁ organische Produkte
mit niedrigém Molekulargewicht gebildet werden wie Wasser-
stoff, Kohlenmonoxid und Methan. In der Zone Qon 600° bis
1000° ¢ sind auBer Benzene kaum andere organische

Substanzen anwesend ;

wichst die Gasproduktion und die Bildung von Kohlenwasser-
stoffen gewinnt an Intensitdt. Temperaturen iiber 800° C
haben dank der niedrigen Wasser- und der hohen Wasserstoff-

Konzentration im System die Umwandlung von Kohlendioxid
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zu Kohlenmonoxid zufolge, gemiB

+ O,
co, + HZ—-[> co H,

Die lirhshung der Pyrolysetemperatur verursacht also eine Abnahme
der Mengen an festen Rickstinden und an fliisssigen organischen Stoffen.
AuBerdem wird der Ileizwert lester und flilssiger Pyrolyseprodukte

herabgesetlzt. Dafilir steigt die Menge und der ITeizwert des Gases.

Zur Demonstration der Steuerbarkeit der Pyrolysevorginge durch
die Wahl der Reaktionstemperatur konnen die Resultate der von der
Umweltschutzbehérde der Vereinigten Staaten (EPA) initiierten
Untersuchungen von Mc, Farland u.a. herangezbgen werden, die

in den Bildern 2,3 und 4 dargestellt sind (4).

Bild 2 zeigl, wie mit zunehmender Temperatur die Menge an Gas zu,
und die an Koks und an organiséhem Kondensat abnimmt, wé&hrend
der Aschegehalt fast konstant bleibt, weil die mineralischen Stoffe

sich an den Reaktionen nicht beteiligen kdnnen.

Aus Bild 3 geht hervor, dafl im Temperaturbereich von 800°C bis

9000C das Gas den héchsten Heizwert aufweist.

Bild 4 kann die Zunahme des Anteils an Kohlenmonoxid auf Kosten
des an Kohlendioxid mit wachsender Temperatur entnommen werden,
Bei héheren Temperaturen enthédlt das Gas mehr Methan und Wasser- -

stoff als bei niedrigen Temperaturen,.
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Verfahren

Zur Gewinnung einer ersten Ubersicht kénnen die Pyrolyse- -

systeme in die Verfahrensgruppen

a) Iintgasung ; a.a mit Aufbereitung des Zugabematerials

a.b ohne Aufbereitung des Zugabematerials
und
b) Intgasung plus Vergasung;

b.a mit Aufbereitung des Zugabematerials

b.b ohne Aufbereitung des Zugabematerials

eingeteilt werden, Je nach Art der wirkenden Kraft zur Materialbe-~

wegung wird unter den Reaktortypen

a) Vertikalretorten ,

b) Drehtrommeln und

c) Wirbelbettkonvertern
unterschieden,

Bei der ersten Variante gewidhrleistet die Schwerkraft, bei der zwei~-

ten die Drehung und der letzten der Gasstrom den Stoffvorschub.

In den Iintgasungssystemen werden die Reaktoreﬁ meist von auflen be-
heizt mittels Gas- beziehungsweise Olbrenner, elektrischer Elemente
oder Induktionsvorrichtungen, selten direkt durch Uberleiten von

heiflen Gasen. Die Vergasungsreaktoren hingegen verwenden fast aus-
schlieBlich die Innenbeheizung durch stréomende Heilluft und/oder
uberhitzten Wasserdampf, Die direkt.e Heizung kann im Gleichstrom,
wo Heizgas und Abfall in gleicher Richtung fliefen, oder im Gegenstrom

erfolgen, bei dem die wirmeabgebenden und die wédrmeaufnehmenden
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Medien entgegengesetzte Bewegungsrichlungen aufweisen,

Als Typenmerkmal kann auch die Beschaffenheit der erzeugten
festen Nebenprodukte gelten, Wihrend die Hochtemperatur-
Verfahren geschmolzene, wasserunldsliche Schlacken liefern,
enthalten die Riickstdnde der sonstigen Pyrolysesysteme organische

und mineralische Verbindungen in 16slicher Form.,

Derzeitig existieren liber zwel Dutzend verschiedene Vorschléige
zur pyrolytischen Behandlung von kommunalem Miill,

In ‘I'abelle 2 sind ecinige von ihnen, niimlich dic Verfahren
Garrett,
Destrugas,
Lbandgard,
niversity of West Virginia,
oldshdofe,

U

G

Union Carbi‘d‘e ,
Urban Research und
T

orrax,

iber die in der Literatur einigermafBen gesichertes Datenmaterial
vorlicgt, unter Angabe ihrer Dligenheiten zusammengefait, widhrend

die Bilder 5 bis 12 die zugehérigen IlieBschemen wiedergeben,

Es fallt auf, daB die meisten Systeme aus den Vereinigten Staaten

von Amerika stammen, wo seit fast fiinfunddreiflig Jahren systematische
Arbeiten auf diesem Gebiet getrieben und nach beendeten Untersuchun-‘
gen an Anlagen im Labor- und TechnikumsmafBstab nun Demonstrations- .

systeme in echter Entsorgungsgréfie zur Erprobung erstellt werden.



Fabelle 2

Phaten o eaneen Saatenen 2a0 Abtaltp eoly se () 07 G0 (19Y (00) (20 (220)
R e T — == Ao
Verfahren [Grappe |vorbsar dene Zielprodukt Ziivimifiens  Heiznel Fes'e Ruckntie do Bemerku cen
f'v‘lu(nnlu.'.- A ape s, Menve et zang v“.,,,/,,,_, kg/l Mall L,-/f( Muit
t/d YA Gow, -
Garre::
sy a.a 4 180 Wrensal | 289 ( 1430 60 Meally Pinstufige Pyrolyse bei
(5an Diego) | fsan Dicgod 1" bl b 51 L3558 4507C rach wettgehender
% o \ufbereitung der \bfalle
» 140 ceSatiire ait Ol- uid Gaserreugung
1 fanny und Aussorticrang der Wert-
& stoffe aus den Ruckatinden
\eche 131 Koks
Hrenn-
uas 195 CO 4900
cy,
1, 1.5
e 1R LT
non
Sonst 0,2
Destrugas Vol. "%
(DK) a.a 5 - Lrenn- 370 H 39,5 2790 260 Koks u. Entgasung in einem Vertikal-
{Kalundborg pas ('()2 17,6 310 Negte schacht bei 10000(.';
co 12.1 20 Metalle Fntnahme der festen Rickstiinde
g 30 Teere uber einen \Wasyertroyg
CH 12,2
“2() 18,6
fandgard N .
(Us\) b.a 13 907 Schwach] 5500 N 69,3 73 Koks Oxidation und Entgasung bei
(s5t. l.ouis) (Balumore) | gas (nach Zu- <6 18] Reste 1000 C in einer Rotations-
fuhr von 2 1A 380 63 Glas trommel, Frzeugung von Satt-
5000 kg Luft 63 Metalle dampf, anschlieflend Wertstoff-
co 6.6 gewinnung aus den festen
Ruckstinden
I, 6,6
2
o 2.8
4 .
Sonst 3,3
Uimvermty of
West Virgidia
(UsA) ba 400 Schwach{y, 58 m? ke CO 27,1 2 Wirbelbettreaktoren, =
Kas s . - 1 zur Entgasung bei 800 C
(02 L 39366 1 zur Oxidation bei 950°C
‘12 17
cny 1.1
('n”m 8.8
Goldshsfe
) hoa (62 kg/ 5 Brenn- 1070 N 51 1400 568 2-stufige Pyrolyse, Entgasung
Charge); gas (nach Zu- In 20 in einer Trommel bei 500°C.
10 1/d {ile Nda \'er;ﬂuung im Generator bei
(Nalen) 776 kye Luft co 14 1200°C
L(J,I 8
o 3
(.llq 3
P Gy
Union
Carbule
(U's5A) b.b 5 180 Arenn- 600 cO 50 200 Hlochtemperaturpyrolyse in einer
(Charleston) pas (nach Zu- Schachtretovte durch Teiloxidation
fuhr von " 0 nach Zutuhr von 95%-1gem Sauer-
0o ). stoff in einer Menge von 200 kg /t Mall,
200 ky O ¥es =44 2676
cu 4
4
. H 1
n m
N, 1
Urban g
Rescarch
(USA) b.b 22 09
4 104 Brenn- Vergasung in einstufiger Schachtretorte
(University lyas o
of Hartford) bei maximal 1200°C
Forrax b.b 1] s
(U5A) (Orchard . gl Py 4t 2 L)
: re Frankfurt), |gas v Hochtemperaturvergasung in alnb
P'ark, New |(lLuxem- N, 73,5 stufiger \'ertikalretorte um 1400°C
York) bourg), O 12,9 mit nlch&un'hnllt er Telloxidation
200 2 Lei 1100°C, Erzeugung von Sattdampl
(Cirawne) O 6.3
ll,‘ 2.3
o
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In IKuropa cxis.tieren zur Zeit nur zwei Pilotanlagen in technischem
Mafstab: die Abfallentgasungsanlage System Destrugas in Kalund-
borg (DK) mit einem Durchsatz von 5 t/24 h und die Pyrolyseanlage
System GbldshMe in Aalen (D) mit einer Kapazitdt von etwa 10 t/24h.
Die erstgenannte wurde im Auftrag des Bundesinnenministers und die
letztere, allerdings in ciner kleineren Version, im Auftrag des
Ministers fiir Wirtschaft, Mittelstand und Verkehr des L.andes Baden-
Wiirttemberg vom Institut fiir Siedlungswasserbau und Wassergiite-
wirtschaft der Universitit Stuttgart insbesondere beziiglich umwelt-
relevanter Daten eingehend untersucht. Nachstehend werden die Er-
gebnisse der Arbeiten an der Anlage System Goldshéfe vorgestellt

und diskutiert.

Stoff- und Energiebilanzen, dargestellt am Pyrolysesystem Goldshofe

Die Pyrolyseanlage System Goldshofe, deren Flieschema Bild 9 ent-
nommen werden kann, wird chargenweise betrieben, Die Abfille
werden manuell in die Schweltrommel, die die erste Stufe der
Pyrolyse darstellt und ein Fassungsvermogen von ca, 3001 be‘sitzt,
eingebracht. Zum Anheizen sowie Nachheizen und zur Aufrechter-
haltung der erwiinschten Betriebstemperatur von etwa 450 bis 500°C
in der Trommel kommt ein handelsiiblicher Olbrenner zum Ein-

satz. Die Anheizdauer betrdgt zirca eine halbe Stunde. Gleichzeitig
mil der Inbetricbnahme der Anheizvorrichtung Wird auch der nach-
geschaltene Generator, der die zweite Pyrolysestufe bildet, angefacht,
was mittels eines kleinen Sauggeblises erfolgt, wobei die erforderliche
Temperatur von 1100 bis 1200°C in der heiflesten Zone des Generators
vorhanden sein sollte, bevor das verunreinigte, teer- und dlhaltige
Schwelgas diesem zugegeben wird, Das Schwelgas strémt zusammen

mit Luft in unterstéchiometrischer Menge im Generator von oben
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nach unten durch, wird dabei liber das in der heifesten Zone
gliihende TPillmaterial aus Holzkohle verkrackt, anschlieflend der
Reihe nach iiber einen Zyklon zur Abscheidung feiner Feststoff-
teilchen,lber einen Gaskiihler zur Temperaturreduzierung, iiber
einen Gaswascher zur Reinigung,geleitet und danach unter Luft-

beimischung dem Gasmotor zugefiihrt.

Unmittelbar an den Gasmotor ist ein elektrischer Generator ge-
koppelt. Nach Erreichen einer gleichmé&Bigen Drehzahl kann die
eingestellte Betriebstemperatur in der Schweltrommel mit Hilfe

der heiflen Auspuffgase aus dem Gasmotor aufrecht erhalten werden.

Nach Ablauf des etwa 30 bis 45 Minuten anhaltenden Pyrolyseprozesses,

der in die drei IHauptphasen

- Trocknung mit iberwiegend Wasserdampf-

énfall s

- Entgasung und Vergasung bei iiberwiegend gleichméBiger

Gasproduktion mit etwa konstantem Wasserdampfanteil und

- Entgésung und Vergasung bei nachlassender Gasproduktion

mit geringem Wasserdampfanteil,

eingeteilt werden kann, werden die festén Riickstinde aus der Trommel

manuell entnommen.

Mit Hausmiill wurden im Rahmen der vorgesehenen Untersuchungen

drei Versuchsreihen gefahren. Irwédhht werden mufl, dafl der dis-
kontinuierliche Betrieb der Pilotanlage beziiglich représentativer
Gasprobeentnahmen dabei einige Unsicherheiten verursachte. Die Haupi-

phase des Prozesses. konnte nur iiber den konstanten Motorlauf und die
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gute Brennbarkeit des stichprobenhaft aus einer Diise abgefackelten
Gases definiert werden. AuBlerdem war der Gaswascher knapp be-
messen., Das Wasser darin wurde von 10°C bis auf 45°¢ aufgeheizt,
wodurch die Reinigungs-Effektivitét zuriickging. Unter Berilick-
sichtigung dieser Unzuldnglichkeiten kénnen die Versuchsergebnisse
aber als ausreichend genau zur Charakterisierung des Systems und
zur Beurteilung der von ihm ausgehenden Umwelteinfliisse eingestuft

werden,

In Tabelle 3 sind die Mittelwerte der wihrend der Mefiperiode " Zugabe
kommunaler Miill'' festgestiellten Daten des Ausgangsstoffes und der
Reaktionsprodukte und in Tabelle 4 die Zusarﬁmensetzung der Eluate
der festen Rlickstéinde aufgefiihrt. Die Tabelle 5 gibt die Schwermetall-
anteile in Pyrolyserﬁéksténden, in Miillvérbrennungsschlacken,

in Komposten sowie in deren Eluaten, und die Tabelle 6 den Gehalt

an polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (paK) in Pyrolyse-
riickstédnden, deren Eluaten, in Komposten und im Boden vergleichend
an. Auf den Bildern 13 und 14 sind die Stoff- und Energiebilanzen da'r-

gestellt,

In Kurzfassung kann ausgesagt werden, dafl durch die Pyrolyse von
100 kg auf 18 Gew.-% Wassergehalt vorgetrockneten Hausmiills mit
einem Heizwert von 2000 kcal /kg, nach Zusatz von 77,6 kg Luft im
Mittel

106,9 kg Reingas und

56,8 kg feste Riickstédnde

entstehen, wobei die Differenz von 13,9 kg durch nicht erfabare Gas-
und Wasserverluste bedingt wird. Stoffe wie Glas und Metalle lassen
sich relativ leicht aussortieren. IFalls die Riickstinde geordnet abge-
lagert werden, wird durch das Verfahren gegeniiber der Deponié von

rohem Miill ecine Raumersparnis von ca, 60 % erzielt.
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Tabelle' 3: Mittelwerte dber die withrend der MeBperiode " Zugabe kommunaler Milll'' festgestellte Beschaffenheit
des Ausgangsstoffes und der Reaktionsprodukte

Wasgergehalt nnch Vortrocknung 18 Gew.-%

Glahverlust 44 Gew, -%

Organischer Kohlenstoffgehalt 40 Gew. -%

Heizwert (Hu) 2000 kcal /kg

Reingas

Heizwert (Hu) 1400 kcal/nm3

Dichte ; | kg/nma

HZ 20 Vol.-%

co 14 Vol. -%

Cﬂ4 3 Vol.-%

Cn“m 1 Vol.-%

O2 3 Vql. -%

CO2 8 Vol. -%

N2 51 Vol. -%

st 10 ppm

802 20 pPpm

HCN 30 ppm

Nox n.n,

HC1 3 (8

Hg n.n,

NH3 120 ppm

Staubgehalt n.b.

Feste Riickatinde Gaswaschwasser

Glihverlust 15 Gew.-% | Trockensubstanz 8 g/l

Organischer Kohlenstoffgehalt 12 Gew.-% | Glihverlust 35 Gew . -%

Schiittdichte 1,00 kg/dm3 COD 1700 mg/1

Rdtteldichte 1,18 kg/dm3 BSB5 160 mg/1

Heizwert (Hu) 600 kcal /kg NGe- 700 mg/1

Nyu 650 mg /1

Schwermetalle : cr 2,9 ppm No 3 3,2 /i
pn 8.8 mm Chloride C1” 290 mg/1
- s Cyanide CN™ 7,4 mgz/1
e £ pows Sulfate 50, 400 mg/1
“* o el s Sulfide $° 14 mg/1
Cd 0,2 ppm p(‘ 4 pig /L
Cu 5,4 Ppm : Yiiw

Cesamtphenole 22,5 myg/1

* 200 Teere 5,1 mg/l
e SR pipe pli-Wer 7,1

n.b. = nicht bestimne

n.n. ® nicht nachweirbur
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Zusammensetzung der Eluate der Pyrolyseschlacke aus

Goldshofe.

Stoffart Eluat aus der Pyrolyseschlacke
N mg /1 3
BSB5 mg/1 10
COD mg/1 450

CN mg/1 0,06
Cc1 - mg /1 900
S()4 mg/1 650
PO, mg/1 0,50
Teere mg/1 1
Phenole mg/1 Spuren.
pH-Wert 7,1




Tabelle 5: Schwermetallanteile in festen Pyrolyseriickstédnden, Miillverbrennungs-
schlacken und in Komposten sowie in deren Eluaten

Stoffart Pyrolyse-  Aliillver-(11) Kompost (12) Fluat FEluat (13) Eluat(14) In Boéden
schlacke brennungs- Frisch- Reif- 1) Goldshofer AMillverbr. - Kompos.  tolerier-
Goldshofe schlacke kompost kompost Schlacke Schlacke bar (15)

Cr ppm 2,9 + 2) 302 285 n. n, 1,1 0, 39 3) 100

Nn ppm 8,0 + 132 243 n. n. 0, 02 40, 38 n. b.

Ni ppm 1,6 + n. b. n. b. n.n. n. b. n. b. 100

Co ppm 2,2 - n. b. n. b. n. n. n.b., n. b. 50

Zn ppm 41,0 + 488 644 1,0 7 19, 50 300

Cd ppm 0,2 . - : 1,73 - 1,69 n. n. 7 0, 22 5

Cu ppm 3,4 4 152 126 non 20 14,60 100

Pb ppm 20 . ++ 233 281 0,8 35 16, 00 100

Hg ppm <1,0 n. b. 0,58 0,19 n. n. 7 0, 20 n. b. 5

1) Nach ca. 8 Wochen Nachrotte 3) Quantitative Analysenergebnisse von den aus Komposten

2)

Bisher liegen nur qualitative Analysexi—
ergebnisse vor. Esbedeuten:

- Unter Nachweisgrenze

+ Nachweis (Spurenbereich)
++ Nachweis deutlich

‘n.b. = nicht bestimmt n.n =

extrahierbaren Schwermetallmengen liegen bisher noch
nicht vor. Die aus (14)entnommenen Werte sind mit Vor-

- behalt zu betrachten.

nicht nachweisbar

| ¢
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Tabelle ¢ ; Gehalt an polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen in Pyrolyserickstdnden,
deren Eluaten und sonstigen relevanten Stoffen bzw. Stoffgruppen

Stoffart 3,4 Benz-  Indeno- Fluoran- 3,4 Benz- 11,12-Benz- 1,2-Benz- 10,11-Benz- 1,12-Benz-
pyren (1,2,3 cd) then fluoran- fluoran- anthracen fluoranthen  perylen
pyren then then :
Goldshsfe (16)  ppdb ppb - ppb ppb ppb ppb ppb ppb
Miill 1556 7160 6537 4280 1712 2335 1000 3000
feste Pyrolyse-
rilckstinde 2 1 43 2,9 1,5 2,7 0,5 1,0
Miullklarschlamme-
kompost
(12 Monate olt)(14)2110 n.b. 5530 4120 n.b. n.b. n.b. n.b.
Mullkompost
(5 Monate alt)(14) 500 n.b. n.b., n.b. n.b. n.b. n.b, n.b.
Frischkompost (17)1343- 965~ 3865~ - 1130- 475- n.b. n.b. 873~
4450 3960 22200 8550 3964 3914
Mietenkompost{17)1420- 1550- 5240- 3700 884- - n.b. n.b. 1322~
1940 2240 7520 1986 2323
Stalldtnger(17) 106- 128- 720- 245- 114- n.b, a.b. 144-
2280 1160 5140 1990 986 544
Boden vor Be-
pflanzung (17}
gediingt mit .
Frischkompost 22,1- 29,1- 43,4- 46,2- 18,5- n.b. n.b. 25,5~
103,8 123,4 285,2 171,3 78,2 58,2
gedtingt mit
Mietenkompost 37,7~ 40,7- 82,2~ 12,1- 31,8- n.b., n.b. 30,5-
56,1 59,5 137,9 86,8 48,2 . 43,4
gedingt mit 10,9- 10- 42,1- 16,9- 8,3- n.b. n.b. 11,4~
Stalldung 17,2 15,2 75,4 23,0 10,6 15,9
Nahrungsmittel (18)
Obst (W.G.= 75 %) 3 n.b, n.b, n.b. n.b. n.b, n.b. n.b.
Oberirdische X
Teile von Gemilse 5 n.b, n.b, n.b. n.b, n.b, n.b, n.b,
(W.G, = 715%) .
Brotgetreide 0,7 n.b. n.b. n.b. n.b, . n.b. n.b. n..b,
(W.G.= 50%)
Trinkwasser 0,002 n.b, n,b. n.b, n.b. ’ n.b, n.b,
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775 kg H20 \ " 1139 kg Verluste >
= 66 G_!Uh- Feste
S [406kg riick- 568kg Riick-
o stand HH stdnde
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Bild 13: Ubersicht Gber die Stoffbilanz bei der Pyrolyse
von kommunalem Mill, System Goldshéfe

Bedarf der
Anlage
540 kcal
Reingas
o @ 1360 kcal ~ UberschuB -
Rohmiill > gas
2000 kcal ; 820 kcal
a o

Verluste
300 kcal

Rickstdnde
340 kcal _

Bild 14: Vereinfachte Energiebilanz bei der Pyrolyse von
kommunalem Miill, System Goldshdfe.



Die festen Riickstédnde beinhalten etwa 12 % organischen Kohlen-
stoff. Im Institut mit diesem Material durchgefiihrte Versuche

haben jedoch erkennen lassen, dafl eine Verwendung als Aktiv-
kohleersatz sich nicht lohnen wiirde. Der Heizwert der festen Rick-
stdnde betrigt etwa 600 kcal/kg. Der Frage, ob ihre Vergasung im
Generator vorteilhaft wére, miilite noch nachgegangen werden. Die
Schwermetallkonzentrationen liegen niedrig, was wahrscheinlich
hauptséichlich auf die geringen Mengen an solchen Stoffen im Zugabe-
miill zuriickzuffihren sein diirfte. Bei Auslaugversuchen stellte sich
heraus, dafl aus den Schweltrommelriickstinden vorwiegend Chloride
und Sulfate herausgeltst werden. Der chemische Sauerstoffbedarf
ist im Gegensatz zum biochemischen relativ hoch, der pH-Wert

fast neutral . Phenole konnten im Wasser -nur in Spuren nach-
gewiesen werden. Im Vergleich zu Miill 143t sich eine deutliche Reduzierung
der paK—Konzentratioﬁeﬁ nachweisen, Die in den festen Riickstédnden
ermittelten Werte wurden in &hnlicher Grofenordnung auch im Obst,
in oberirdischen Teilen von Gemiise und im Stalldiinger gefunden,

Sie liegen weit unter den im Miillkompost vorhandenen Werten, Der
Giehalt der 1iluate an kanzerogenen Stoffen ist nicht héher als der

des Trinkwassers.

Der Gaswaschwasseranfall kann, bezogen auf 1 Tonne Rohmiillzugabe,

zu 0,2 m3/t angenommen werden. Der pH-Wert des Wassers bewegt sich im
schwach alkalischen Bereich, die Chloridkonzentration um 300 mg C1~/1,
und die an Gesamtphenolen um 23 mg/l. Der Gliithverlust erreicht

2800 mg/1, und der Gliihriickstand 8000 mg/1.



M=-25

Der iberwiegende Teil des Schwefels tritt in oxidierter Form auf.
Ergebnisse orientierender Untersuchungen im Sapromat lassen ver-
muten, daf} ein ungestdrter biochemischer Abbau der organischen

Komponenten erzielt werden kann,

Das Reingas hat bei einer spezifischen Dichte von 1,1 kg/nm3
einen unteren Heizwert von 1400 kcal/nm3 oder 1275 kcal /kg.
Wird der Verbrennung des Reingases bei einem theoretischen
Luftbedarf von 1,5 nm3 Lui‘t/nm3 Gas ein UberschuBfaktor von

n = 1,5 zugrunde gelegt, so kann mit einem spezifischen Abluft-
anfall von 2700 nm3/t Miill gerechnet werden., Die geringen Schad-
stoffkonzentrationen im Reingas lassen niedrige Emissionswerte -
erwarten, so dafBl die Anforderungen der Technischen Anleitung
zur Reinhaltung der Luft in der Fassung vom September 1974 ohne

weiteres erfiillt werden kénnen.

Die Aufstellung einer exakten Energiebilanz der Versuchsanlage

ist nicht méglich, weil Funktionen wie Zugabe, Entnahme,.Transport
u.i. manuell durchgefiihrt werden. Uberschligig ist aber feststell-
bar, dafl durch die pyrolytische Behandlung von der verfiigharen Miill-

energie

68 % in das Gas und

17 % in die festen Riickstinde

transferiert werden. Etwa 29 % der im Reingas enthaltenen Energie
wird zur Heizung der Schweltrommel verbraucht. ‘Wird aufgrund von
Erfahrungswerten angenommen, dafl bei einer Anlage im technischen
Ma@stab fiir den Betrieb der Nebenaggregate etwa 150 kcal/kg Miill
benétigt werden, so kann davon ausgegangen werden, daB 60 % der
Reingasproduktion als liberschiissige, verwertbare Gasmenge zur Ver-

ligung steht.
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Abschlielend ist auszufiihren, daf das System Goldshofe zur
- Abfallpyrolyse verschiedene Vorteile bietet, von denen einige als
spezifische iligenschaften der Methode '"Pyrolyse' anzusehen

sind :

a) Das Volumen des Hausmiills wird so weit reduziert, daf3
bei einer Ablagerung der Riickstinde eine Ersparnis von -

60 % an Deponieraum ermoglicht wird.

b) Die Aussortierung wiedergewinnbarer Stoffe aus den Riick-

stdnden ist einfach,

c) Die Reinigung des Pyrolysegases kann mittels eines einfacheren
Gaswaschers erfolgen, Die Menge an zu réinigendem Gas ist
im Vergleich zu der bei der iiberst6chiometrischen Verbrennung
entstehenden Abluft rund 5 Mal geringer. Das Gas ist staubarm,
Die Konzentration an Halogenen liegt schon im gereinigten Rein-
gas niedriger als die fiir derartige Emissionen in der Abluft

festgelegten Grenzwerte.

d) Das Waschwasser ist organisch und anorganisch kontaminiert

und mufl vor Ableitung in den Vorfluter in der Regel behandelt

werden,

e) Das Verfahren ist gegeniiber Schwankungen der Art und des

Heizwertes des Zugabematerials wenig empfindlich,

) Die Reaktoren bendétigen keinen hohen konstruktiven Aufwand.
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g) Dank der Aufteilung der Pyrolyse in eine Entgasungs-
und eine Vergasungsstufe ist der Gehalt an organischen
Verunreinigungen in den Riickstdnden relativ niedrig,
und weil die festen Riickstinde nicht auf die volle Krack-
temperatur von 12000C, sondern nur auf die Schwel-
temperatur von ca, 450°C aufgeheiAzt werden, die Energie—.

bilanz vergleichsweise gilinstig.

h) Im Pyrolysegas ist etwa 2/3 der linergie des Zugabemills
enthalten, Davon werden zirca 40 % fiir den Betrieb der An-
lage bendtigt. Der Rest steht als speicherbare Iinergie

zur Verfiigung.

Schluflbemerkungen

Die Pyrolyse als Abfallbehandlungsmethode hat in den letzten Jahren
rasche Fortschritte erzielt. Nach Erprobung im Labor- und
Technikums-Maflstab sind inzwischen mehrere Anlagen in echter
Entsorgungsgriflie entstanden; weitere befinden sig:h im ]"1anungs—'
bzw. Baustadium. |

Uber die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Systeme liegen gegen-
wirtig nur theoretische Uberlegungen vor, die zwar Anlal zu einer
optimistischen Einstellung geben, aber unbedingt noch durch in der
Praxis zu gewinnende Erkenntnisse {iberpriift werden miissen. Daneben
stehen noch verschiedene Fragen im Zusammenhang mit der Technologie,
der Betriebstechnik und -Sicherheit offen. Bevor diese ohne Zweifel
noch vorhandenen Wissensliicken zufriedenstellend ausgéfﬁllt‘ sind,
kann keinem Beseitigungspflichtigen zugemutet werden, in eigener

Verantwortung eine Abfallpyrolyseanlage zu errichten,
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Angesichts 'der bisher erarbeiteten , ermutigenden Untersuchungs-
ergebnisse mufl aber im Interesse einer positiven Weiterentwicklung
der Abfallwirtschaft den zustédndigen 6ffentlichen Stellen empfohlen
werden, die Bemiihungen zum Bau und Betrieb von Forschungs-

und Demonstrationsanlagen voll zu unterstiitzen,
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Rudolf Braun

Auslaugungsversuche mit Schlacken

aus der Millverbrennung

Finleitung

Die Eidg. Anstalt fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung und
Gewidsserschutz (EAWAG) an der ETH Zirich/Diibendorf, fiihrt seit
Jahren Untersuchungen durch im Zusammenhang mit der Frage der
Beeintréchtigung der Grundwasserqualitdt durch Sickerwdsser aus
abgelagerten Abfallstoffen. Es soll hier kurz iber einige Er-
gebnisse von Versuchen im halbtechnischen Massstab in Form von
Auslaugungsbeeten mit verschiedenen Abfallstoffen sowie von
Untersuchungen an einer grosseren Versuchsdeponie mit Verbren-
hungsrﬁcksténden»berichtet werden.

Auslaugungsversuche im Labormassstab mit verschieden.dimensionierf
ten Kolonnen sowie Schiittelversuche, aber auch Lysimeterversuche
ergaben keine reprédsentativen und reproduzierbaren Werte. Mit
solchen Untersuchungen kénnen wohl die Mechanismen der einzelnen
chemischen und physikalischen Prozesse erforscht werden, sofern
sie unter streng kontrollierten Bedingungen durchgefiihrt werden.
Die Resultate konnen jedoch nicht, oder wenigstens nicht ohne Vor-
behalt, in die Praxis ubertragen werden, und zwar aus folgendén

Griinden:

1. Abf&dlle, wie Hausmiill, Verbrennungsriicksténde, sind denkbar
heterogen zusammengesetzt. Die Ergebnisse von Auslaugungsver-—

suchen im Labormassstab sind daher zufallsabhéngig.

2. Die biochemischen Prozesse, die sich in einer Deponie unter
natiirlichen Verh&ltnissen abspielen, k&nnen im Laborversuch
nicht simuliert werden. Aber gerade sie sind von grosster Be~
deutung fur die Qualitdt der Sickerwdsser.



3. Die Verdichtung der in einer Deponie lagernden Abfdlle sowie
die Gr&ssenordnung der Randbedingungen (Frost-Tau-Zyklus,
Verwittéerung, Setzung) konnen in Versuchen im Labormassstab
nicht erfasst werden. Ein Versuchsmodell einer Abfalldeponle
kann daher fiir die Praxis nur dann eine elnlgermassen gesi-
cherte Aussage liefern, wenn die Auslaugungsbedingungen den
natiirlichen Verh#ltnissen in ihrer Gréssenordnung sowie dem
spezifischen Anteil der Randeinfliisse pro Volumeneinheit ent-

sprechen.

Tn der Versuchsanlage TiUffenwies der EAWAG wurden vorerst 3 Aus-

laugungsbeete im halbtechnischen Massstab erstellt und diese mit -
unzerkleinertem Hausmiill, Frischkompost und Schlacke beschickt.
In einer grosseren Versuchsdeponie in einer offenen Kiesgrube
in der Nihe der Gemeinde Weiningen (Kt. Ziirich) wurden Unter-
suchungen nur mit Verbrennungsriickst&nden durchgefiihrt.

Béide Versuchsanlagen wurden konzipiert, gebaut und betrieben
von Herrn Dipl. Ing. B. Novak. Die chemischen Untersuchungen der
Sickerwidsser wurden von Herrn Dr. H.R. Hegi und seinen Mitarbei-
tefh durchgefiihrt. Wir stiitzen uns in unserer Berichterstattung
auf die Arbeiten und Ausfiihrungen dieser Herren sowie auf die-

jenigen unseres Mitarbeiters G. Rollé.

1. Auslaugungsbeete in der Versuchsanlage Tiiffenwies

Die erste Versuchsanlage der EAWAG bestand aus drei Auslaugungs-
beeten von je 20 m®> Grundriss (siehe Abb. 1 und 2). Als Schutz
gegen Temperaturschwankungen wurden seitliche Boschungen ange—
bracht und die aus vorfabrizierten Betonelementen erstellten Be-
h&dlterwdnde isoliert. Boden- und Wandflidchen wurden mit Kunst-
stoff~Folien abgedeckt. Um die Randeffekte moglichst niedrig zu
halten, wurden‘die Folienstreifen mit Ueberlappungen von 20 -

40 cm'versehen und diese an den Wédnden in den Filterkies in Form

einer 20 cm breiten Randabflusssperre eingelegt.



Die Entwisserungsrinnen der Beete miindeten in Rohre, die ihrer-—
seits in einen Probenahmeschacht entwédsserten.

Die Bodenfldche der drei Beete wurde mit einheitlichem Kies-
material von 30 mm Korngrésse in einer Schichtstédrke von 25 cm
abgedeckt. Diese Schicht diente als Tri3ger der eigentlichen Fil-
terschicht und ermdglichte den Abfluss des Sickerwassers in die
Entwédsserungsrinnen.

Um die Verhdltnisse in der Praxis, beispielsweise in einer of-
fenen Kiesgrube, mdglichst nachzuahmen, wurden die Beete vor-
erst mit einer 1,5 - 2 m hohen Filterschicht aus Wandkies aufge-
fiillt. Diese Auffiillung erfolgte in 5 Etappen, sodass die Ent-
mischung und Trennung der einzelnen Korngréssen auf ein Minimum
reduziert werden konnte.

Vor der Beschickung der Beete mit Abfallmaterial wurden die
Sickergeschwindigkeiten der eindringenden Niederschldge in al-
len 3 Beeten gemessen, wobei identische Intervalle der Abfluss-—

verzogerung und der Wasseraufnahmekapazitidt festgestellt wurden.

Die im Probenahmeschacht miindenden Entwisserungsrohre wurden
mit Blindkupplungen verschlossen. Um zu verhindern, dass sich
infolge der vertikalen Luftstromung die "Tropfkﬁfperwirkung" |
in der Filterschicht nachteilig auf die Sickervorginge auswir-
ken, erfolgte die Entwdsserung der Eluate'im Probenahmeschacht
durch einen Siphon. Die Sickerwassermengen konnten intermittie-
rend registriert werden.

Die 3 Beete wurden mit folgenden Abfallméterialien beschickt:

Beet 1: Hausmlll, unzerkleinert, aus einem Wohnquartier ohne
gewerbliche und industrielle Abfdlle, in einer Menge
von 7,5 Tonnen. Die Beschickung erfolgte ohne Verdich-
tung in einer Schichthshe von 2,2 m.



Beet 2: Frischkompost mit Kldrschlamm (hergestellt aus gemah-
lehem Miill und Kldrschlamm mit 94 % WG) in einer Gesamt-

menge von 23 Tonnen. Die Beschickung erfolgte ohne Ver-
‘dichtung in einer Schichththe von 1,8 m.

Beet 3: Millschlacke (inkl. Loschwasser) aus einer gut funktio-
nierendenen Millverbrennungsanlage. Der Wassergehalt des
Materials betrug im Mittel 18 %. Die Gesamtmenge von
25,8 Tonnen wurde in einer Schicht von 1,6 m Hthe aufge-

tragen.

Es zeigte sich im Laufe der Untersuchungen, dass mit diesen re-
lativ klein dimensionierten Auslaugungsbeeten die Randbedingun-
gen (auch die Randeffekte) eine kritische Grdsse erreichen kSn—
nen, welche die Aussagekraft der Resultate in Frage stellen. So
konnte beispielsweise keine lineare Beziehung zwischen Sicker-
wasser und Niederschlag festgestellt werden, was vermutlich auf
Oberflicheninderung, Pflanzendecke und mikroklimatische Einfliis-
se zurilickzufiihren ist. Auch dem Einfluss der Oberflééhentempe—
ratur scheint eine massgebliche Bedeutung zuzukommen, weil sich
Je nach Nord- oder Sﬁdlage odervNeigung der Oberfldche verschie-

dene Sickerflichen bilden kénnen.

Es drdngten sich daher Versuche in einer grdsser dimensionierten

Anlage auf.

2. Grossversuch in der Kiesgrube Weiningen

Die zweite Versuchsanlage wurde nach dem gleichen technischen .
Prinzip aufgebaut wie dieJenige in der Tiiffenwies, Jjedoch mit
einer Oberfliche von 600 m2 und einer Schichththe von 10 m
(siehe Abb. 3 und 4). Als Abfallmaterial wurden nur Verbren-
nungsriickstidnde verwendet. Zwischen Deponiematerial und Unter-

grund wurde keine Kiesschicht eingebaut.



Die Umgebung des Deponiebehdlters wurde mit demselben Schlacken-
material aufgefiillt, nicht nur, um thermisch gleiche Bedingun-
gen aufrecht zu erhalten, sondern auch, um die seitliche Bela-
stung der Beh#dlterwdnde gleichmissiger verteilen zu konnen.

Die in diesem Grossbeh#lter eingebrachte Menge von Verbrennungs-
riickstidnden betrug 6000 m3. Es handelte sich dabei nicht um die~
selbe sehr gut ausgebrannte "Modellschlacke", wie sie bei den
Versuchen in der Tiiffenwies verwéndet wurde, sondern um missig,
z.T. sogar schlecht ausgebrannte Verbrennungsriickstdnde. Da die
Beschickung des Beh&lters auf 10 Monate verteilt wurde, konnte
auch den saisonbedingten Qualit#tsschwankungen, wie sie in der

Praxis zu erwarten sind, Rechnung getragen werden.

3. ~ Die chemischen Untersuchungen der Sickerwidsser

3.1. Versuche Tiiffenwies

Von allen Deponiematerialien (Mill, Frischkompost, Schlacke)
wurden je zu Beginn und nach Beendigung des mehrere Jahre dau-
ernden Versuches chemische Analysen vorgenommen. Die Probe-
nahmen fiir die Analyse der Sickerwdsser erfolgten anfénglich
in kiirzeren, spiter in li#ngeren Zeitabstinden ( 1 - 3 Wochen).
Die Untersuchungen beschrédnkten sich auf die bei der Trinkwas-
ser— und Abwasseranalyse iiblicherweise bestimmten Kompqnenten.
In grosseren Zeitabsté@nden erfolgte dievBestimmuhg einiger
Schwermetalle. )

An Hand dieser Untersuchungen sollten u.a. folgende Fragen be-
antwortet werden:

a) Welche Stoffkonzentrationen treten in den Eluaten auf und
welche Stoffmengen, bezogen auf die Gewichtseinheit der betr.
Deponiematerialien werden im Verlaufe einzelner Zeitperioden
und wdhrend der ganzen Versuchsdauer eluiert?
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b) Lassen sich im zeitlichen Auftreten von Stoffen in den ver-
schiedenen Eluaten charakteristische Aenderungen erkennen?
Treten einzelne Stoffe in Abhdngigkeit von physikalischen
oder chemischen Verinderungen (Alterungs- und Verwitterungs-
vorginge) sowie voh mikrobiellen Abbauprozessen in bestimm-
ten Phasen der Umwandlung der Deponiematerialien auf? Tritt
im Verlaufe der Versuchsdauer ein eindeutiger Riickgang der
Stoffkonzentrationen und damit auch der Frachten ein und
1ldsst er sich entweder als Folge einfacher Auslaugungspro-

zesse oder von Verdnderungen der Deponiematerialien erkliren?

Ergebnisse:

Zur Frage a:

Die maximalen Stoffkonzentrationen sowie die Stoffmengen sind in
den Tabellen 1 - 3 zusammengestellt. Der Vergleich'der Eluate
aus den 3 Deponiematerialien zeigt sehr deutliche Unterschiede.
Die Eluate aus Hausmiill und Kompost enthalten neben geltsten an-
orggnischen auch organische Stoffe in betrichtlichen Mengen. Im
Gegensatz dazu enthielten die Eluate aus dem gut ausgebrannten
Schlackenmaterial praktisch nur anorganische Komponenten (in
erster Linie Na, K, Sulfate, Chloride). Der organische Anteil

war relativ gering.
Zur Frage b:

Im zeitlichen Verlauf zeigten sich kurzfristig etwas stirkere
Konzentrationsinderungen in den Eluaten. Im Verlauf der ganzen -
Versuchsperiode jedoch bewégten sich die Schwankungen in.rela—
tiv engen Grenzen. Dies gilt vor allem flir diejenigen Stoffe,
die urspriinglich in 1l6slicher Form im Deponiematerial enthalten -
waren und durch. direkte Auslaugung ins Eluat gelangten (z.B.

Na, K, Chlorid). | |



Die iibrigen im Eluat festgestellten Verbindungen werden Jjedoch
durch die im Deponiekorper ablaufenden Umwandlungsprozesse
ganz entscheidend beeinflusst, und zwar in erster Linie durch
aerobe und anaerobe Abbauprozesse der organischen Substanz.
Dadurch erfolgte eine Anreicherung der Eluate mit schwer ab-
baubaren bzw. erst teilweise abgebauten‘organischen Verbindun-
gen.

Aber auch die Bildung von 1l6slichen anorganischen Verbindungen
wurde gefdrdert. So'wurden in den Eluaten aus der Kompostpar-
zelle Eisen und Mangan in Mengen bis zu 47 mg Fe/l1 und 35 mg Mn/1
festgestellt. Es wird vermutet, dass beide Metalle unter redu-
zierenden Bedingungen aus der unter dem Deponiematerial liegen-
den Kiesschicht herausgeldst worden sind.

Ebenfalls im Zusammenhang mit Abbauvorgingen in der organischen
Substanz stehen die hohen Hirtegrade in den Eluaten aus der
Parzelle Hausmill (bis 238 frz.H®) und der Parzelle Kompost (bis
640 frz. Ho), was durch Einwirkung der beim Abbaupfozess ent-—
standenen Kohlensiure (und evtl. organischen S#uren) erklért
werden kann. Bedeutend niedriger war die Gesamthidrte im Eluat
der Schlacke (max. 120 frz. H®). ' |

Was die Stickstoffverbindungen anbetrifft, so sind diese stark
abhdngig von den Redoxverhdltnissen. Die insbesondere in der
Kompostparzelle vorherrschenden reduzierenden Bedingungen fihr-
ten zu hohen Ammoniumgehalten (bis zu 308-mg»N/1). '

Der Gehalt der Eluate an organischen Verbindungen, gesamthaft
als BSB5,~KMn04—Verbrauch und COD ermittelt, war erwartungsge-
m8ss in der Kompostparzelle am hdochsten, insbesondere zur Zeit
der stark vorherrschenden reduzierenden Bedingungen. In der
Miillparzelle war er deutlich geringer‘und dnderte sich wéhrénd

der Versuchsdauer nicht stark. In den Eluaten der Schlackenpar-
zellen war er sehr gering.



Die gelegentlich ermittelten Schwermetalle lagen bei allen

Eluaten weit unter 1 mg/l.

3.2. Versuche Weiningen

Probenahme und chemische Untersuchungen der Eluate erfolgten
weitgehend in derselben Weise wie in der Tiiffenwies. Bei diesen
Untersuchungen, die noch eine Reihe von Jahren weitergefiihrt
werden, konnten bisher in den meisten bestimmten Komponenten

im Eluat keine charakteristischen Ver&nderungen festgestellt
werden. Die hochsten wdhrend der bisherigen Dauer der Versuche
(1971 - 1974) ermittelten Konzentrationen an einzelnen Kompo-
nenten sind in der Tabelle 4 zusammengestellt.

An den Spitze lagen bisher Natrium (9'800 mg Na/l), Kalium

(3'200 mg/ k/1) und Chloride (9'300 mg/1). Ueberraschenderweise
waren auch die organischen Komponenten sehr hoch. DiévGehalte

an organischem Kohlenstoff lagen bei 400 mg/l, der COD erreichte
Spitzen von 3'500 mg Oz/l.und der BSB von 1'700 mg 02/1. Weitere
Untersuchungen (Quotienten BSB5/COD und BSB5/TOC) weisen darauf
hin, dass diese betrdchtlichen Mengen an geldsten organischen
Substanzen im Eluat zum grossten Teil biochemiéch nicht leicht

abbaubar sind.

Die Werte flir Ammonium erreichten Spitzen von 190 mg N/1, fie-
len dann allmdhlich ab, wdhrend die Nitratgehalte anstiegen.

In der ersten Untersuchungsphase zeigten die Eluate einen deut-
lichen Geruch nach Schwefelwasserstoff. Die stichprobenweise
ermittelten Gehalte an Sulfidschwefel waren entsprechend hoch
und die Sulfatgehalte niedrig. Im Laufe der Zeit stiegen die
Sulfatgehalte bis zu 2'900 mg 50,/1, ein Anzeichen dafiir, dass
sich im Deponiektrper allmdhlich eine Umstellung in den Redox-

verhdltnissen vollzieht.
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Die Gehalte an Eisen und Mangan sowie die Hartegrade waren
bis Jetzt auffallend niedrig, was darauf zuriickzufiihren ist,
dass im Gegensatz zu den Versuchen Tiiffenwies in der Deponie
Weiningen sich keine Kiesschicht unter dem Deponiematerial
befindet.

Was die Stoff-Frachten anbetrifft, kann zur Zeit noch wenig
ausgesagt werden, da bis heute ein eindeutiges Absinken der
Konzentration und damit der eluierten Frachten noch nicht
erkennbar ist. '

4, Bemerkungen und Schlussfolgerungen

Die Eluate aus der 6'000 m3 Inhalt umfassenden Schlackendeponie
Weiningen unterscheiden sich grundlegend von denjenigen aus der

3

nur 30 m” enthaltenden Schlackenparzelle Tiffenwies. Die Kon-
zentrationen in den Fluaten Weiningen liegen bei den meisten
Komponenten viel hdher als bei den Eluaten Tiiffenwies. In bezug
auf Aussehen, Geruch, Gehalt an Ammonium, insbesondere aber an
organischen Komponenten, gleicht das Schlackeneluat Weiningen

eher dem Eluat aus der Kompostparzelle Tiiffenwies!

Dieser grundlegende Unterschied liegt, abgesehen von den un-
gleichen Mengen des Deponiematerials, darin begriindet, dass das
im Versuche Weiningen verwendete Schlackenmaterial bedeutend

weniger gut ausgebrannt war als dasjenige im Versuch Tiiffenwies.

Wir konnten daher folgende Schlussfolgerungen zieheh:

Aus einer Deponie von gut ausgebrannten Verbrennungsriicksténden
treten Sickerwdsser aus mit einem relativ hohen Anteil an anor-
ganischen Salzen (in erster Linie Hirtebildner) und einem gerin-
gen Anteil an organischen Stoffen. Solche Sickerwdsser kﬁnnteh

gegebenenfalls im Grundwasser eine Erhshung des Hirtegrades be-
wirken.

Aus einer Deponie von ungeniigend ausgebrannten Verbrennungsrick--

stédnden treten Sickerwdsser aus, die zusdtzlich zum anorganischen




Anteil bedeutende Mengen an organischen Verbindungen enthalten.
Es liegt in der Natur der Sache, dass keine Millverbrennungs-
anlage die Garantie {ibernehmen kann, immer und Jederzeit nur

gut ausgebranntes Schlackenmaterial zu liefern.

Wir empfehlen daher, bei Schlackendeponien grundsdtzlich die-
selben Vorsichtsmassnahmen zu treffen wie bei Milldeponien.

Eine Reihe von wichtigen Fragen lassen sich Jjedoch auf Grund
der beschriebenen Versuche nicht eindeutig beantwbrten. So kon-
nen beispielsweise keine geniigenden Informationen gewonnen wer-
den iber die Schadwirkung der eluierten Stoffe auf das Grund-
wasser. Dazu sind Untersuchungen im Geldnde notwendig, d.h. Un-
tersuchungen an Grundwasservorkommen unter bzw. im Einflussge-

biet von Deponien.

Es sei auch festgehalten, dass sich mit unseren eher praxisnahen
Versuchen keine grundlegenden theoretischen Erkenntnisse iliber
die Auslaugungsphdnomene gewinnen lassen. Dazu eignen sich nur
Versuche im Laboratorium. Sié haben abér‘den Néchteil, wie ein-
leitend schon erwdhnt, dass die dabei herrschenden Bedingungen
derart stark abweichen von denjenigen in einem Deponiekérper in
der Natur, dass das Zusammenspiel, resp. die summierende und
synergistische Wirkung der Auslaugungsvorgidnge nicht erfasst

werden kann.

Ferner ist darauf hinzuweisen; dass die in den beschriebenen
Versuchen ermittelten Konzentrationen und Frachten an Eluatkom-
ponenten nicht vorbehaltlos auf gleichartige, aber in anderen
Mengen und unter Verwendung anderer Deponietechnikeh abgelager—
tes Abfallmaterial Ubertragbar sind.

Beilagen: 4 Tabellen und 4 Abbildungen



Tabelle 1

Auslaupuneasversuche Tl fonwies

Fluate: NHochste Gehalte,

(1968 - 1971) gemessen wurden

dic innert der pes

amten Versuchsperiode

Frischkompost

Mill |+ Kl&rschlamm | Schlacke
Trockenriickstand mg/1 41200 151100 121000
Gesamthirte frz. HOC 238 640 120
Natrium mg Na/1 240 870 300
Kalium mg  K/1 300 620 100
Eisen mg Fe/l 0,7 L7 0,5
Mangan mg Mn/2. 0,07 35 0,06
Sulfat mg S0./1 | 2'600 31400 1400
Chlorid mg Cl/1 390 11430 290
Nitrat mg  N/1 281 660 25
Ammonium mg/ N/ 0,7 308 0,3
Phosphal (ortho) mg P/ 0,06 0,16 0,20
K-permanganat-V. mpg KMnOy, /1 160 2'900 100
BSB5 mg, 02 1 41 81300 17
COD¥ me 02/1 140 2'000 79

* COD erst seit 1969 bestimmt

Tabelle 2

Auslavgungsversuche Tiuffenwies

Stoffmengen, ausgelaugt widhrend der ganzen Versuchsperiode
(1968 - 1971) in Gramm, umgerechnet auf je 1 Tonne Deponiematerial:

Frischkompost

remy - o
MutL o + Klarschlamm Schlacke
Trockenriickstand 141400 91300 2'200
Natrium Na 830 850 . 300
Kalium K 680 620 60
.Eisen Fe 0,7 2,7 0,3
Mangan Mn 0,03 3,5 0,02
Sul.fat S0y 4160 1'700 900
Chlorid Cl 11100 11200 200
Nitrat N 500 ° 420 40
Ammonium N 0,7 30 0,1




Tabelle 3

N-12

Auslaupunpgsversuche Tiffenwics

Storfmengen, auspeelauel withrond der ranzen Versuchnperiode
(1063 — 1971 ). Angepeben sind die Mengen in Gramn, bezopen
aul die Gesamimengen der Deponiematoerialien :
(Mull: 7,5 t/Frischkompost + Klédrschlamm: 22,8 t/Schlacke: 25,8 t.

s Frischkompost
Mall 4 Kl&drschlamm Schlacke
Trockenriickstand 1061600 212'500 57'900
Natrium Na 61200 191400 7'800
Kalium K 51100 141100 1'600
Eisen Fe 5 65 7
Mangan Mn <1 102 <1
Sulfat SOy 341500 381300 231800
Chlorid Cl 8'500 27'800 51300
Nitrat N - 31800 91600 . 11000
Ammondium N 5 663 3

Tabelle 4

Auslaugungsversuche Weiningen

Schlackendeponie-Eluate:

Gehalte

Trockenriuckstand |
Gesamthirte

Natrium
Kalium
Eisen

~  Mangan
Sulfat
Chlorid
Nitrat
Ammonium

Phosphat (ortho)

BSBs
COD

mg/1
frz. HO
mg Na/1l
mg K/1
mg e/l
mg Mn/1
mg S04/
mg G/
mg N/
mg  N/1
mg P/l
mg 0o/1
mg 0»/1

29'000
54
91800
- 31200
- 1,0
0,05
21900
91300
90

190

6
11700
31500

Hochste bisher (1971 - 1974) ermittelte
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Abb. 1: Schematische Darstellung der Auslahgungsbeete
aus vorfabrizierten Betonelementen in der Ver-

suchsanlage Tiffenwies der EAWAG.



Abb. 2: Auslaugungsbeete Tiiffenwies nach 5-jdhriger
Versuchsdauer.

Links: Schlacken, mitte: Kompost, rechts: Mill.
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Versuchsanlage
(Schlackendeponie) in der Kiesgrube Weiningen.
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Abb. 4: Versuchsanlage (Schlackendeponie) in der Kiesgrube
Weiningen, nach Abschluss der 3. Auffiilletappe,
Schichthéhe 7,5 m.



Q.

Tabasatran

UBER VERSUCHE ZUR KOMPOSTIERUNG

. +
VON HAUSMULL UND ABWASSERSCHLAMM )

Einfiihrung

Im September 1974 erstellte die Firma Ecologie GmbH & Co KG
auf dem Gelédnde der Universitit Stuttgart-Hohenheim eine Pilot-
Anlage zur gelenkten Verrottung von Abfallstoffen, Im Oktober wur-
den die ersten Versuche gestartet, Sie galten einer Uberpriifung
der Mechanik und der Dosiereinrichtungen. Im November begann
die Durchfiihrung der eigentlichen Versuchsldufe u.a. auch mit
dem Ziel, durch Kompostierung von Hausmiill Rohstoffe fiir die
Produktion von Faserplatten zu gewinnen, Die nichsten, Mitte
Dezember gefahrenen Untersuchungen beschiftigten sich dann mit
der Frage, in welchem Mafle nicht entwidsserter Faulschlamm ge-
meinsam mit Hausmiill verrottet werden kann, woriiber im

folgenden in Kurzform berichtet wird.

Auszug aus dem Bericht iiber ""Ergebnisse der Versuche zur
Kompostierung von Hausmiill und Abwasserschlamm an der Pilot-
anlage System Dr, Varro in Stuttgart-Hohenheim'' erstellt im
Juni 1975 von O, Tabasaran und W, Bidlingmaier im Auftrag

der Firma Ecologie GmbH & Co KG Stuttgart.



Beschreibung der Pilotanlage

Die untersuchte Pilotanlage besitzt 2 Etagen bzw. Rottekammern,
durch die das Zugabematerial im Kreislauf wiederholt gefiihrt wird,
Das FlieBschema kann Bild 1 entnommen werden, Das vorzerkleiner-
‘te Material gelangt nach der Wiegung auf die Transportbénder, die

es auf die oberste Etage der Rottekammer aufgeben, und wo es
mittels Pflugscharen an unendlichen Ketten horizontal iiber das

Deck beférdert wird. Der longitudinale Transport bietet gegeniiber
einem spiralférmigen den Vorteil gleicher Fortbewegungsgeschwindig-
keit und somit gleicher Aufenthaltszeit und gleichméBiger Rotte allér
organischen Teilchen. Die Pflugscharen, je 2 an einer Stange,‘ sind
so versetzt angeordnet, dafl die gesamte Breite der Kamm“er von
1,22 m bestrichen wird, Widhrend des Transportvorganges werden
nicht nur die Materiélteile vorwirts bewegt, sondern die 30 cm hoch
liegende Masse wird auch aufgebrochen und umgewilzt., Der Grad des
Lufteintrages ist neben der bestrichenen Breite auch von der Trans-

portgeschwindigkeit abhingig. -

Die obere Etage der Pilotanlage ist 2,44 m, die untere Etage

3,05 m lang.

Den Vertikaltransport tibernimmt die Schwerkraft, Am Ende der
oberen Etage fillt das Rottegut durch eine Offnung auf die untere |
und wird ilber diese, wieder mittels Pfliige, in entgegengeéetzter
Richtung horizontal bewegt. Am Ende der zweiten Etage wird das
Bottegut auf Transportbinder gegeben und auf die obere Etage an-
gehoben, Das Material passiert also wiederholt die beidén Etagen, "

bis der gewiinschte Abbaugrad erreicht ist,.

Um Wirmeverluste durch Abstrahlung zu reduzieren, wurden Boden '
und Decke der Rottekammer mit Glaswolle isoliert, Zur seitlichen
Abdeckung wurde durchsichtiges Acrylglas verwendet, das eine

Beobachtung der Vorginge in den Etagen erlaubt,
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Abgedeckt waren auch alle ‘I'ransportbinder.

Die Zufuhr von Luftsauerstoff geschieht durch Gebldse, 3 Stiick
versorgen den Reaktor mit Frischluft, und 3 andere die Transpoi‘t-
binder. Es ist méglich,die Luft zu temperieren. Auch die Rotte-

kammern selbst kénnen beheizt werden,
Abwasserschlamm wird iiber ein Dosierventilauf die obere Etage

aufgespriiht, Fiir die Zugabe von warmem oder kaltem Wasser

und Nihrstofflésungen steht eine Sprenkeleinrichtung zur Verfiigung,

Beschreibung der durchgefithrten Versuche

Die jeweilige Versuchsdauer betrug im Durchschnitt 2 Tage fiir den
Rotteprozef3, und 12 - 20 Stunden fiir die anschlielende )Trocknungs-
phase,bei der das Produkt endgiiltig entseucht und auf einen Wasser-

gehalt von ca, 17 % gebracht wurde.

 Wie im Abschnitt 2 beschArieben, arbeitet die Anlage semikontinuier-
lich, so daf} sich mit jedem neuen Versuch auch die Mikro-Flora .
und -Fauna erneut erst bilden mii3te, und daher relativ lange Lég-
Phasen in Kauf zu nehmen gewesen wéireh. Um dies zu umgehen, wur;
de beim Anfang eines jeden Laufes ca. 100 kg Impfmaterial in die
Rottekammer gegeben, das aus Rottegut des vorangegangenen Ver-
suches bestand, welches wihrend der Phase grofiter mikrobieller

Tétigkeit entnommen und bei + 2°c gelagert worden war,

Uber den gesamten Rotteprozef hin wurde die Temperatur der Luft
im Reaktor thermostatgesteuert 5°C iiber dem des Materials gehalten,
um Wirmeabstrahlungen zu verhindern., Desgleichen wurden alle |

N&hrlosungen mit temperiertem Wasser zugesetzt,



3.1.

4.1

Versuchsanordnung

Der Abwasserschlamm wurde nicht auf einmal, sondern unter An-

'passung an den Rottefortschritt und den eintretenden Wasser-

verlust stufenweise zugesetzt, Dem Miill wurde zu Beginn nur
soviel Abwasserschlamm zugegeben, daf sich ein Mischwasser-
gehalt von ca, 60 % einstellte, Wegen der Verdunstung unter

der Einwirkung der dariiberstreichenden warmen und trockenen
Luft und der aeroben Abbau~ und Synthesevorginge traten Wasser-
verluste auf, die durch erneute Zufuhr von Abwasserschlamm
ausgeglichen wurden, Dieser Vorgang wurde so lange wieder-
holt, bis die Prozesse in die thermophile Phase eintraten. Ab
diesem Zeitpunkt wurde kein Schlamm mehr zugegeben, um eine
volle Kompostierung zu gewéhrleisten, Anaerobe Verhéltnisse
traten nicht auf, Die schematische Skizze in Bild 2 soll das Vor-

gehen verdeutlichen,

Menge, Zusammensetzung und Beschaffenheit der

Ausgangsmaterialien

Menge der Ausgangsmaterialien

VolumenmiBig ist die Zugabemenge von dem Fassungsvermé&gen
der beiden Rotte-Etagen abhéngig. Wird die mittlere Material- |
Schiitththe mit 0,30 m angesetzt, so stehen bei einer Gesamtlinge
der Etagen von 5,49 m etwa 2,00 m3 zur Verfiligung, Das ent-
spricht, ein Schiittgewicht von 0,5 t/m3 vorausgesetzt, einer Tonne
Abfall. Diese Grofle schwankt selbstverstindlich stark in Ab-
hingigkeit von dem Korndurchmesser der Zugabemateriaiien so-

wie deren Schittgewicht,
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Wassergehalt im Rottegemisch (%)

Rotte zeit :
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Bild 2: Zugabe von Abwasserschlamm
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Feink6rnige Stoffg iagern dichter als grobkdrnige, so daf bei
den ersteren mit zunehmender Schiitththe der Sauerstoffeintrag
schwieriger wird, Treten dann noch hohe Wassergehalte auf, wie
sie durch die Beimischung von Abwasserschlamm erreicht wer-
den, und die Feinkornanteilé verkleben und schmieren, so kann
eine einwandfreie Beliiftung nicht mehr gewdhrleistet werden.
Aus diesen Griinden wurde bei den Versuchen im Mittel insge-

samt ca, 500 kg Miill und 320 kg Abwasserschlamm zugegeben.

Zusammensetzung und Beschaffenheit der Ausgangsmaterialien

Die Beurteilung eines Verfahrens zur Behandlung von Abfallstoffen
mufl neben der Umweltvertrédglichkeit auch eine Betrachtung

der Verdnderung des Inputs beinhalten. Dafiir ist es notwendig,
die Zusammensetzung und die chemisch-physikalischen Kenn-
groflen der Ausgangsstoffe zu kennen, Im vorliegenden Fall

bilden der Hausmiill und der Abwasserschlamm die Ausgangs-
materialien, Der Hausmiill wurde vor der Verrottung im Kompost-
werk der Stadt Stuttgart in Stuttgart-Mdohringen in einer Sieb-
1ochréspe1 mit defn Lochdurchmesser von 30 mm zerkleinert.

Der Raspelvorgang sortierte ebenfalls groflere Textilstiicke,
Plastikbahnen und Bédnder als Raspelriickstand aus. Eisenteile
wurden durch ein Uberbandmagnet abgeschieden, Nach der Ras-
pel passierte das Material e-ine Hammerschleuder, die kleine

Hartteile wie Kronkorken, Steine usw, abtrennte. Die Daten

in Tabelle 1 geben die KorngroBenverteilung im Hausmill vor

und nach der Raspel an. Die Zusammensetzung des Materials
nach Stoffgruppen und die chemischen Kenndaten sind aus den

Tabellen 2 und 3 ersichtlich,



Tabelle 1: Mittlere Korngriofen-Verteilung des verwendeten Mills
vor und nach der Raspel

A vor der Raspel

Feinmiill ( 0 - 8 mm) 6,3 %

Mittelmiill ( 8 - 40mm ) 25,0 %

Grobmuiill ( 40 -120 mm ) 45,9 %

Siebreste ( > 120 mm ) 22,8 %
B nach der Raspel

Feinmiill ( 0 - 8mm ) 11,6 %

Mittelmiill ( 8- - 30mm ) 88,4 %




Tabelle 2 : Mittlere Zusammensetzung des verwendeten Miills
vor der Sortierung

Stoff Gew.-%
Eisen ' 4,1
NE-Metalle , 0,2
Glas ' 9,8
Porzellan : 0,6
Schlacke ' 0,3
Feinmiill ' 7,4
Papier 13,3
Kunststoffe _ 5,2
+Organisch I 54,3
++ -

Organisch II ‘ 4,8
Bemerkung:

+ Org. I besteht aus organischen Stoffen, die sowohl verbrannt als audh
kompostiert werden kénnen. :

++
Org. II besteht aus organischen Stoffen, die nur verbrannt werden kdnnen.
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‘Tabelle 3 : Chemische Beschaffenheit des verwendeten Miills
Gew. -%
Gliithverlust 64,50
org. Kohlenstoffgehalt 34,55
Stickstoffgehalt 0,83

Wassergehalt im Mittel 40,00

Eine Elementaranalyse zur Bestimmung des Aufbaues der organi-
schen Substanz wurde nicht durchgefiihrt. Statt dessen wurde die
in Tabelle 4 wiedergegebene Analyse von Waksmann den Uber-
legungen zugrunde gelegt. Aus diesen Werten wurde unter Zuhilfe-
nahme der Daten aus Tabelle 5 iiber die Anteile der diversen
Elemente in der Trockensubstanz der organischen Stoffe die
prozentuale Hiufigkeit der Stoffgruppen im organischen Anteil des

Hausmiills in Tabelle 6 errechnet.

Tabelle 4:  Anteil der organischen Stoffe des Hausmiills an den ver-
schiedenen Stoffgruppen nach Waksmann (1)

Stoffgruppe , Gew.-%
Pentosane und Pektine 8
Hemizellulose, Zellulose 44
Lignine 13
Fette, Harze, Wachse 2
EiweiBstoffe 3
Aschen 15

unbekannter Rest 15




‘Tabelle 5 : Zusammensetzung der Trockensubstanz

- organischer Stoffe (1)

Anteile (in Gew. -%)

Stoffgruppe C H O N S
Kohlenhydrate
Zucker
Stirke 40 - 45 6 51 - 54
Pektine
Hemi- Zellulose | 45,4 6,1 48,5
Zellulose 44,4 6,2 49,4
Lignine 61 - 69 5 - 6,326 - 33,5
Fette 70 - 78 10 -13 9 - 16
EiweiBstoffe 50 - 55 | 6,9-7,320 - 25 |15,4 - 17| 9,8
Tabelle 6: Anteil der Elemente in der Trockensubstanz
organischer Stoffe im Hausmiill (in Gew, -%)
Stoffgruppe C H O N S
Pentosane und
Pektine 4,2 0,48 4,2
Hemizellulose, :
Zellulose 19,8 2,68 21,3
Lignine 8,4 0,74 3,8
Fette, Harze,
Wachse 1,5 0,23 0,3
Riweil-
stoffe 1,6 0,21 0,8 0,5 0,4
Summe: 35,5 4,34 30,4 0,5 0,4




.3

0-12

Die theoretischen Berechnungen ergeben 35,5 % organischen
Kohler{stoff in der Trockensubstanz, Die im Labor durchgefiihrten

Analysen erbrachten im Mittel einen Wert von 34,55 %.

Der Abwasserschlamm wurde vom Klirwerk Stuttgart-Mohringen an-
geliefert. Er war ausgefault und hatte einen Wassergehalt von 93 VR

Der Anteil an organischem Kohlenstoff bezogen auf die Trocken-

substanz betrug 36 Gew, -%.

Zuschlagstoffe

Im ersten Versuch, bei dem noch kein Impfmaterial zur Verfiigung
stand, wurde zur Verkiirzung der Anfangsphase dem Material
Dextrose zugesetzt. Der Stickstoffgehalt wurde {iber die Zugabe von
Lésungen aus Ammoniumnitrat (NH4 NOB) und Diammonium -
phosphat((NH4)2 HPO4) reguliert. Verwendet wurden technisch

reine Qualitédten,

Durchgefiihrte Messungen und Laboranalysen

Zur Erfassung der Rottevorginge wurde der Prozef} laufend durch
begleitende Messungen iiberwacht. Jede Stunde wurden vorort -
Wassergehalt, pH-Wert, Redoxpotential und die ’I.‘einpefatur des
Materials bestimmt. Damit war auch die Mé6glichkeit gegeben,

wenn noétig, sofort korrigierend in den Prozefl einzugreifen.

Jede dritte Stunde wurde dort, wo das Rottegut die vuntere' Etage
verldf3t, eine Probe entnommen, die eingefroren und dann an das
Labor zur Analyse weitergeleitet wurde, Die Probenahme war nicht
ohne Problematik, die darin lag, aus 800 kg Material 200 g zu be-

kommen, welche den Zustand der Gesamtmasse reprisentieren,



5.

5.

.1

.3

Wassergehalt

Zur Wassergehaltbestimmung konnte nicht gemifl Merkblatt M 3 (2)
vorgegangen werden, da ein wesentliches Element der Steuerung

der Anlage, speziéll bei den Versuchen mit Abwasserschlémm, der-
jeweilige Wassergehalt war. Es mufite daher eine Methode ange- |
wandt werden, die vor allem schnell und trotzdem zuverlidssige Er-

gebnisse ergab,

Hier bot sich der Einsatz des Mikrowellenofens van. Die Trocken-
zeit konnte so bei Matérialien mit etwa 60 % TS auf 8 bis 10 Minuten
reduziert werden. Die durchschnittliche Abweichung gegeniiber

der Trocknung im Trockenschrank betrug maximal nur 0,5 %,

Temperaturmessungen

Die Materialtemperatur wurde auf der unteren Etage mittels Thermo-
fihlern gemessen und aufgezeichnet. Die Lufttemperatur wurde eben-
falls mit Thermoelementen gemessen, aber nicht automatisch auf-

geschrieben,

pH-Wert und Redoxpotential

Die Messungen wurden gemiB Merkblatt M 3 durchgefiihrt, Der Miill -

wurde vorher nicht gemahlen (2).

Stickstoffgehalt

Der Gesamtstickstoff wurde nach der Methode von Kjeldahl

analysiert.
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ixirahierbafe Stoffe

Die Ole, Fette und Wachse wurden als in Petrolither extrahierbare

Substanzen ermittelt,

Glihverlust

Der Glihverlust, der definitionsgemifl den Anteil der organischen
Stoffe in der Trockensubstanz wiedergibt, wurde bei + 750°C im

Muffelofen bestimmt,

Organischer Kohlenstoff

Zur Analyse des organischen Kohlenstoffes wurde die Methode nach

Merkblatt M 6 angewandt (2).

Reifetest mit der Geisenheimer Wasserzange

Als Reifekriterien wurden der qualitative Nachweis nach der ange-.

gebenen Methode auf NOB’ NH4, und H2S durchgefiihrt.

Kressetest

In sédmtliche Endprodukte wurde in den Mischverh&ltnisgen
(Kompost zur Einheitserde) 1 : 10, 1 : 4, 1 : 1 und 1 : 0 Kresse
gesét und die Wurzelbildung wie auch das Pflanzenwachstum mit den

Resultaten einer Vergleichserde beobachtet,
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Zusammenstellung und Auswertung der Untersuchungsergebnisse

Das Hauptinteresse bei der Sichtung und Auswertung des umfang-
reichen Datenmaterials galt der Aufstelluing von Abbauraten beziig-
lich der organischen Substanz und des organischen Kohlenstoffes,
AuBlerdem wurde eine moéglichst genaue Bilanzierung angestrebt.
Hierbei traten gewisse Schwierigkeiten auf, da ein Teil des
Materials an den Ubergabvestellen der Binder und in den Rotte-
kammern in den toten Winkeln der Pfliige abhanden kam. -

Dieses Material wird im folgenden als "'abhandengekommenes'

bezeichnet. Es enthidlt einen hohen mineralischen.Anteil von {iber

60 %,

Fiir den Abbau des organischen Kohlenstoffes wurde unter de_r

Annahme des Vorliegens einer Exponentialfunktion eine Regressions-

analyse durchgefiihrt.

Versuche der Periode Miill plus Schlamm

Diese Versuchsperiode sollte zur Klidrung der Fragen im Zusammen-
hang mit der gemeinsamen Kompostierung von Hausmiill und nicht

entwissertem Abwasserschlamm in einwohneriquivalenten Mengen
dienen,

Es wurden insgesamt 6 Versuchsreihen gefahren, von denen, auch

stellvertretend fiir die anderen, der Versuch EH 11 im folgenden be-

sprochen wird.



6.1.1 Versuch EH 11

Der Versuch EH 11 wurde ohne die Beimischung von Chemikalien
mit einem anfénglichen C/N-Verhéltnis von 11 gefahren, Der
nicht entwédsserte Abwasserschlamm wurde liber einen lédngeren
Zeitraum dem rottenden Material in Raten Zugegeben. Insgesamt

wurden 330 kg Schlamm mit einem H,O-Gehalt von 93 % zusammen

mit 564, 8 kg Hausmiill mit einem Hzé-Gehal‘c von 41 % ver-
rottet (siehe auch Tabelle 7). Der Wassergehalt im Gemisch
lag im Schnitt widhrend der Rotte bei 50 %,Die Temperatur-
entwickluhg wurde durch die stédndige Materialneuaufgabe be-
einfluflt und bewegte sich um T = + 40°C. Das Redoxpotential
war i{iber den ganzen Versuch hin eindeutig positiv und der

pH-Wert im neutralen Bereich,

Tabelle 7: Verhiltnisse Miill - Abwasserschlamm (in TS)

Versuch Hausmiill Abwasserschlamm HM ./ AS
HS (kg) As (kg)

EH 11 333,2 23,1 . 14,4

Die Regressionsgerade, gerechnet fiir den organischen Kohlen-
stoff, wies einen k-Wert von - 0,001 auf. Auf die absoluten
Mengen bezogen konnte eine Verminderung des organischen
Kohlenstoffes um 31,2 kg, und auf die Rottemasse bezogen

eine Abbaurate von 36,5 % errechnet werden (s. Bild 7).



Die Massenbilanz zeigt, dafl die mechanisch verursachten Ver-
luste mittlerweile eindeutig unter 50 % der Kompostmenge liegen,
In diesem Versuch betrugen sie 33 % bezogen auf die Trocken-
substanz. Verdunstet wurden insgesamt 430,4 kg Wasser., Die
CO,-Bindung berechnet aus den 31,2 kg abgebauten KbhlenStoffs

2
ergibt sich zu 114,4 kg, Gefahren wurde mit einer Luftiiberschufl-

zahl von 2,8,

Die Versuchszeit setzt sich aus der Rottezeit und der Trocknungs-
zeit zusammen, Die Rottezeit war der in den Versuchen mit reinem
Hausmiill adidquat, die Trockenzeit jedoch stieg merklich an, da

die Voraussetzungen fiir eine Verdunstung,bedingt durch die ver-
schiedenartige Struktur, die bindigeren Anteile des Schlammes

u. a. unglinstiger waren.

Reifetests

Die Reifetests wurden zundchst mit der Geisenheimer Wasser-

zange und dann anhand von Wachstumsversuchen durchgefiihrt. Es
zeigte sich bald, daB die qualitativen Testverfahren mit der Wasser-
zange hier nur bedingt anwendbar sind, weil durch die Anwesenheit
von Ammoniumnitrat und Diammoniumphosphat - im. Rottematerial
die Ergebnisse verfidlscht wurden, Schwefelwasserstoff jedoch

konnte in keinem der Endprodukte nachgewiesen werden,

Der Kressetest wurde in Gemischen Pflanzenerde zu Kompost,
mit 10, 25 und 50 % Kompostanteil angesetzt, In allen Fillen
konnte gleiches Wachstum wie in der Vergleichserde beobachtet

werden, Die Wurzeln waren gut ausgebildet.
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Regressionsanalyse fiir den Abbau des organischen Kohlenstoffes
(in % TS)
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Bild 6: Abbaukurve des org. Kohlenstoffes in kg TS ( EH 11)
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Selbsterhitzungsversuche mit dem erzeugten Kompost

Wie éus den vorangegangenen Ausfilhrungen hervorgeht, wird das
Endprodukt nach Ablauf der Rotteprozesse auf einen Endwasser-

gehalt von etwa 17 % heruntergetrocknet,

Zur Feststellung der Frage, inwiefern die organischen Verbindungen
im lagerfdhigen Kompost bei der Wiederbefeuchtung erneut bio-
chemisch angreifbar sind, wurden verschiedene Selbsterhitzungs-
versuche durchgefiihrt. Zirka 11 kg des Endproduktes wurde dabei
auf einen Wassergehalt von 40 % angefeuchtet und in einen 80 1
Siebbodenbehilter gegeben. Durch den Siebboden wurde inter-

mittierend Luft eingeblasen,

Zum Vergleich wurde in einem Parallelversuch 11 kg des auf eine
KorngrdBe von 30 mm zerkleinerten Rohmiills mit einem Wasser-
gehalt von 50 % verrottet, Als KenngréBe zur Feststellung der bio-
logischen Aktivitit wurde in allen Fillen der Temperaturverlauf
gewdhlt, Die Ergebnisse kénnen wie untenstehend zusammengefallt

werden :

a) Rohmiill und Kompost aus einem Versuchslauf, bei
dem Hausmiill allein verrottet wurde : Die Widrme-
entwicklung in beiden Gefdflen gestaltete sich sehr
unterschiedlich, Wéhrend im Rohmiill die intensive
Rotte gleich einsetzte und sich am 4. Tag schon die
maximale Temperatur von 54°C einstellte, blieb im
Kompost die Temperatur zunidchst konstant bei
ca. 14°C und begann erst am 4, Tag zuzunehmen,

Der Anstieg hielt in der folgenden Zeit an und erreichte

am 10, Tag 3‘4OC. Hier wurde der Versuch abgebrochen
(Bild 9).



b) Rohmiill und Kompost aus den Versuchsldufen IEH 6,
EH 12 und EH 11, bei denen Hausmiill und Abwasser-
schlamm gemeinsam kompostiert wurden :
Ahnlich wie. in der ersten Versuchsperiode verlief die
Temperaturentwicklung im Rohmiill verschieden
von der im Kompost, Im Rohmiill stieg die Temperatur
schon am 2, Tag auf den Wert von 50°C an und erreichte
am 7, Tag ihren Tiefpunkt von 70C,um erneut auf 16°C
anzusteigen und dann langsam abzuklingen, Die Temperatur
im Kompost jedoch nahm, egal ob das Material mit oder
ohne Zusatz von Kldrschlamm erzeugt worden war, in den
ersten Tagen nur leicht auf Werte um 14°C zu und stieg
dann erst nach einem kurzen Knick langsam auf maximale
Temperaturen von 260C bis 330C am 10, Tag an, und

klang nach ca. 4 Tagen wieder ab (Bild 10).

Wie zu erwarten war, zeigte es sich deutlich, daf das Endprodukt
noch biologisch aktiv war; durch die vorausgegangene intensive
Rotte, die Anderung der Substratverhiltnisse und die anschlieBende
Trocknung aber eine ldngere Anlaufphase entstand. Die rriaximal
erreichbare Temperatur betrug ca. 63 % der bei der Rotte von Roh-
mill erzielten Temperatur, Werden die Temperafurverléiufe mit
den Temperaturkurven von 18 bis 30 Wochen. alten Mietenko:hpdsten

verglichen, so kann eine Ubereinstimmung festgestellt werden.
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Vergleichende Betrachtung der Versuchsliufe

An der Verrottung von organischen Stoffen sind aerobe mesophile
und thermophile Mikroorganismen beteiligt, Ihr Vorhandensein

ist unter anderem abhéngig von dem C/N-Verhiltnis des Ausgangs-
materials, Mit wachsendem C/N-Verhiltnis nimmt die Lénge der
Lag-Phase zu, die Wiarmeentwicklung setzt spéter ein, es werden
aber héhere Temperaturen erreicht. Kleine C/N-Verhéltnisse re-
gen zu sofortiger Rotte an, die Selbsterhitzung beginnt gleich,

es entstehen jedoch keine sehr hohen Temperaturen, Bei den durch-
gefiihrten Versuchen bewegten sich die Maximal-Temperaturen
zwischen + 40°C und + 55°C, das C/N-Verhiltnis lag nahe um 10,
In einem der Versuche, bei dem das C/N-Verhdltnis mit 24 einge-
stellt war, gingen die Temperaturhéchstwerte bis auf + 60°C.

Bei allen Versuchen wurde durch Zugabe von Wasser oder Schlamm
wihrend des Rotteprozesses der Feuchtigkeitsgrad des Materials

mit etwa 55 % fast konstant gehalten,

Der pH-Wert als Indikator fiir den Fortschritt der Rottevorgénge

bewédhrte sich gut.

Konnten die Ergebnisse der Redoxmessungen auch nicht quantitativ
ausgewertet werden, so gaben sie qualitativ eine gute Anzeige fir
aerobe odér anaerobe Verhiltnisse ab.

Bei der Bestimmung der Abbauraten iiber die organische Substanz
traten gewisse Schwierigkeiten auf. Infolge der an den Ubergabe-
stellen der Binder eingetretenen Materialverluste gaben die Proben
nicht den wirklichen Rotteverlust an Trockensubstanz an. Durch die
Umrechnung der Prozentwerte in absolute Zahlen konnte aber
weiter gerechnet werden. In den Rotteversuchen mit

Abwasserschlammzugabe wurde weniger organische Substanz ab-



gebaut als bei der reinen Millkompostierung, Es ist jedoch zu -
beriicksichtigen, dafl bei der gemeinsamen Schlamm -Miill- '
Kompostierung widhrend der Rotte laufend neue organische Substanz
zugefiihrt wurde, so dafl die Abnahme durch die Zugabe teilweise
kompenéiert wurde, Die gleichen Zusammenhinge treffen fiir den

Abbau an organischem Kohlenstoff zu,

Mit der Annahme, dafl in gleichen Zeitrdumen gleiche Anteile
des im System vorhandenen Substrates biochemisch angegriffen
werden, konnte der Rotteprozefl mit Hilfe einer Gleichung, die
zur Beschreibung von biochemischen Reaktionen erster Ordnung

herangezogen wird, dargestellt werden. Es gilt :

% A -k, t

Co ) Co . n (kg)
t . '
Mit : Co = Gehalt an organischem Kohlenstoff

im Substrat zur Zeit t (kg)

'CA = Gehalt an organischem Kohlenstoff

'im Substrat am Anfang des Versuches (kg)
k= Abbaukoeffizient (h'v'l)
t = Rottezeit (h)

Die bei den Versuchslidufen ermittelte Gréfie der Abbaukoeffizienten
schwankte von - 0,009 bis - 0,018, und kann im Mittel mit '

-1 , ,
- 0,013 (h ") angegeben werden und liegt somit relativ hoch,

Bei Vergleichsmieten wurden Maximal-Werte um 0, 0003 (h-.l) er-

reicht,
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Stickstoff wird von den Mikroorganismen hauptséchlich zum Auf=
bau von kérpereigenem Eiweifl benttigt. Dariiber hinausgehende
Stickstoffverluste widhrend der Kompostierung miissen vermieden
werden, um zum einen den Stickstoffgehalt des Endproduktes nicht
zZu vermindern, zum anderen um Geruchsbelédstigungen zu vermei-;
den, In allen untersuchten Versuchsperioden blieb der Stickstoff-
gehalt im Material iiber die gesamte Rotte hin fast konstant, Die
mit Petroldther extrahierbaren Stoffe wie Fette, Ole, Harze und
Wachse konnten in den Versuchen ohne Abwasserschlamm im
Mittel zu 10 % biochemisch zersetzt werden, Wurde dem Hausmiill-
Schlamm zugemischt, blieb die Konzentration konstant oder stieg
leicht an, Blieb sie konstant, so muBl ein Abbau stéttgefunden haben,
der durch die Ndhrstoffe im stets neu zugefiihrten Schlamm
kompensiert wurde, Stieg sie an, so lag die abgebaute Menge unter

der der neu zugefithrten Menge,

Die Reifetests und die Selbsterhitzungsversuche zeigten, dafl
es sich bei den erzeugten Endprodukten um weitgehend stabili-
siertes Material handelte, das beinahe so weit zersetzt war wie

2,5 bis 5 Monate alter Mietenkompost.

Energieaufwand

Der Energiebedarf eines Abfallbehandlungsvex:fahrens ist insofern

. von wesentlicher Bedeutung, als die Verwendung von Energie

sowohl Kosten als auch Umweltbelastungen verursacht. Daher
sollen die folgenden Zeilen sich kurz mit diesem Problem be-

schéftigen, wobei jedoch gleich darauf hingewiesen wird, dafl die
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unten angegebenen Werte der Pilotanlage nicht auf ein Betriebs-
kompostwerk durch einfaches Hochrechnen lbertragen werden
konnen, da die Versuchsanlage wesentlich ungiinstigere widrme-
technische B.edingungen aufweist' als eine Groflanlage. Die Rotte-
kammer ist mit einer Heizung ausgestattet, die sténdig eine Grund-
last von 6,75 kW fihrt, Die gleiche Last schaltet sich dann zu,
wenn die Temperatur in der Rottekammer sinkt. Die eingeblasene
Luftmenge wird wihrend dem Abbauprozel mit 1,0 kW wéhrend

der Trocknung mit 1,5 kW je Gebldse vorgewidrmt, 6 Geblédse sind

installiert, so dafl der Gesamtaufwand 12,75 kW bzw, 15,75 kW

betrégt.

Schlufibemerkungen

An der Pilotanlage System Dr, Varro der Firma Ecologie in
Stuttgart-Hohenheim wurden vom Institut fiir Siedlungswasserbau
und Wassergiitewirtschaft der Universit'éit Stuttgart u.a. Unter-
suchungen zur Kompostierung von Hausmiill zusammen mit ausge-
faultem Abwasserschlamm vorgenommen, deren Ergebnisse in Kurz~

form wie folgt wiedergegeben werden kénnen :

a) Die semikontinuierliche Anlage im technischen
.MafBstab kann ohne Schwierigkeiten eine Abfallmenge

von etwa 800 kg behandeln,

b) - Die verschiedenen den Verlauf und den Umfang der
aeroben Vorginge steuernden Faktoren kénnen unab-
hiingig voneinander je nach Bedarf eingestellt werden,
so dafl die Pilotanlage ausgezeichnete Voraussetzungen
zur Durchfithrung von grundlegenden Versuchen bietet,
deren Resultate anders als bei Laborversuchen fast ohne

Vorbehalte auf die Praxis tibertragen werden kénnen,



c)

d)

f)
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Ausgefaulter, nicht entwidsserter Abwasserschlamm mit
einem Wassergehalt von 93 Gew, -% kann zusammen mit
Hausmiill in einwohneréquivalenten Mengen innerhalb

von achtundvierzig Stunden soweit kompostiert werden, daB
der Gehalt des Materials an organischer Trockensubstanz
um durchschnittlich 28 Gew, =%, und der an organischem

Kohlenstoff um etwa 36 Gew, -% abnimmt,

Der iiber den gesamten Rotteprozefl nahezu konstant
bleibende Stickstoffgehalt des Materials und das durch
kiinstliche Stickstoffgaben einstellbare niedrige Kohlen-
stoff- zu Stickstoffverhéltnis deuten auf eine gute Eignung
des Endproduktes zur Verwendung als Bodenverbesserer,
weil nach Einbr:ingung in den Boden keine Stickstoff-
Festlegung eintreten kann, vielmehr eine Stickstoff-

Freisetzung erfolgen mufl,

Kressetests zeigen selbst bei hohen Zugabemengen
eine gute Pflanzenvertriglichkeit des Miill-Abwasser-

schlammkompostes.

Versuche zur Feststellung der Selbsterhitzungsfihigkeit
des Endproduktes machen deutlich, daB der wihrend einer
Rotte von zwel Tagen erzeugte Kompost hinsichtlich
Témperaturentwicklung sich wie 4,5 big 7,5 Monate alter

Mietenkompost verhilt,

Der spezifische Gesamtenergieaufwand der Pilotanlage

ohne den Energiebedarf zur Rohmiillzerkleinerung aber

mit dem zur Trocknung des Kompostes auf einen Wassergehalt

von etwa 17 Gew.-% ist relativ hoch und betridgt bei der



h)

gemeinsamen Verrottung von Abwasserschlamm mit

Mill ca, 1,200 kWh/t Zugabematerial,

Hygieneversuche wurden von Herrn Prof, Dr. Strauch,
Universitdt Hohenheim, vorgenommen, |
Danach findet eine endgiiltige Entseuchung hauptséchlich
dann statt, wenn in dem Rottematerial widhrend der.
Trocknungsphase iiber 10 Stunden eine Mindesttemperatur

von 65°C aufrecht erhalten wird (3).



Quellen

(1)

(2)

(3)

Waksmah, S.A,
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Soil Microbiology,

' New York, John Wiley 1952

Mill- und Abfallbeseitigung
KZ 5310
E.Schmidt Verlag, Berlin -

Bericht tiber Ergebnisse der
hygienisch-bakteriologischen
Versuche zur Kompostierung
von Hausmiill und Abwasser=-
schlamm an der Pilotanlage
System Dr, Varro in Stuttgart-
Hohenheim,

September 1975,

nicht versffentlicht



Dr. Franz Starzer

Rechtsfragen der Abfall- und Schlammbehandlung - Li#ndergesetze
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1) Zum Begriff "Abfall"

In der Gesetzgebung sowohl des Bundes als auch der Lander wurde das
Wort "Abfall" bis in die letzten Jahre nicht gebraucht, Die nghe-
liegendste Antwort auf die Frage: warum? ist die, daBd eben kein Be-
diirfnis der Allgemeinheit danach bestanden hat. Es kann auBer Zweifel
gestellt werden, daf die Tatbestande "Umweltschutz" und "Abfall" ver-
laBlich im Jahre 1925 in die Kompetenzverteilung des Bundes-Verfas-
sungsgesetzes aufgenommen worden waren, wenn diesen aktuelle Bedeutung
zugekommen wiare, wie dies z. B. im Art, 10 Abs. 1 Z. 6 B-VG. fiir

",.. Einrichtungen zum Schutze der Gésellschaft gegen verbrecherische,
verwahrloste oder sonstige gefiahrliche Personen, wie Zwangsarbeits-
und @dhnliche Anstalten", oder in Z. 11 fiir den ",.. Arbeiter- und An-
gestelltenschutz ..." oder im Art. 12 Aﬁs. 1 Z. 6 B-VG., "... fiir den

Schutz der Pflanzen gegen Krankheiten und Schiddlinge..." geschehen ist,

Es ist Tatsache, daB weder im B-VG. noch in den L-VG. das Wort "Ab-
fall" vorhanden ist., Es gibt wohl vereinzelte Bundesgesetze, die

z. B. Vorschriften iiber das Verbot der "Ablagerung von Mist oder Un-
rat" im Wald (§ 81 des Forstrechtsbereinigungsgesetzes, BGBl. Nr.
372/1971, nunmehr abgelést durch § 16 Forstgesetz, BGBl. Nr. 440/1975,
das am 1, 1., 1976 in Kraft getreten ist) oder iliber die Entfernung von
"Schutth ,"Baumaterialien" oder "Hausrat" von den o6ffentlichen Strafen
(§ 89 a StVo 1960) enthalten. Aber daé Wort "Abfall" wird nicht. ver-
wendet., Erst die in den-letzten Jahren eélassenen Landesgesetze

iiber die Sammlung, Abfuhr und Beseitigung von "Abfdllen" (oder von
"Miill") bringen Definitionen dieser synonym zu wertenden Ausdriicke

"Abfall" oder "Miill":

Burgenland ......... Millgesetz, LGBl. Nr. 3/1975
Kdrnten ............ Miillabfuhrgesetz, LGBl, Nr. 158/1962, 31/1971
Niederosterreich ... Miillbeseitigungsgesetz, LGBl. Nr. 43/1972



Oberosterreich .,.... Abfallgesetz, LGBl. Nr. 1/1975

Salzburg ........... Millabfuhrgesetz, LGBl. Nr. 99/1974
Steiermark ......... Abfallbeseitigungsgesetz, LGBl. Nr. 118/1974
Tirol .veeeeeeeeves.. Abfallbeseitigungsgesetz, LGBl. Nr. 50/1972
Vorarlberg ......... Abfallgesetz, LGBl. Nr. 19/1974

Wien cssessssessssss Millabfuhrgesetz, LGB. Nr. 19/1965

In fiinf Bundeslédndern wird also dem Wort "Miill" und in vier Bundes-
ldndern dem Ausdruck "Abfall" der Vorzug gegeben. Die in diesen Lan-
desgesetzen enthaltenen Definitionen lassen jedoch eine gewisse Ge-
meinsamkeit an Begriffsmerkmalen erkennen, und zwar handelt es sich

hiebei im wesentlichen

a) um bewegliche Sachen,

b) deren sich der Eigentiimer (Inhaber) entledigen will oder bereits

entledigt hat, oder

c) deren geordnete Sammlung, Abfuhr und Beseitigung aus Griinden des ’
Umweltschutzes (d. i. in der Hauptsache der Schutz der Gesundheit,

der Gewidsser, der Luft, des Bodens, der Natur, der Brand?erhﬁtung

usf.) geboten ist.

Soweit Abweichungen in den einzelnén_Legaldefinitionen vorhanden sind,
k6n;en diese als geringfigig und unwesentlich in den weiteren Ausfiih-
rungen aufler Acht gelassen werden. Erwahnt soll jedoch werden, daB ‘
im 0. 0. Abfallgesetz der Entledigungswille des Inhabers nicht gls
Begriffsmerkmal festgelegt ist.

Als weitere Geheinsamkeit 1dft sich.die Einteilung des "Abfalls"

(Miills) feststellen, und zwar hauptsichlich in

a) Hausmiill:

Feste Abfallstoffe, die iiblicherweise im Haushalt anfallen.

b) Sperrmiill:
Feste Abfallstoffe, die wegen ihrer Form (Sperrigkeit) nicht mit

dem Hausmilll gemeinsam gesammelt und abgefiihrt werden konnen.



c) Sondermiill:

Das sind Abfallstoffe, die wegen ihrer besonderen Beschaffenheit
(Gefiahrlichkeit!) einer gesonderten und sorgfiltigen Behandlung

bediirfen,

d) Sonderabfille:

(nur in dem steiermirk. Abfallbeseitigungsgesetz enthalten) sind
Jene, deren Abfuhr und Beseitigung durch die bestehende Gemeinde-
einrichtung oder -anlage nicht méglich ist, sondern Sondereinrich-

tungen erfordern.

Aus diesen erwahnten Verschiedenheiten im Titel der einzelnen Landes-
gesetze und in der Einteilung der Abfdlle 1dnt sich - bei uneinge-
schridnkter Anerkenntnis der Selbstédndigkeit der einzelnen Lénder -
doch eine gewisse Unsicherheit oder Uneinheitlichkeit in den sachbe-
zogenen Grundlagen und Auffassungen erkennen, wie dieses Ding "Ab- _
fall® gesetzlich zu definieren und dessen Beseitigung in einef ohne
besondere Schwierigkeiten ausldsenden Weise gesetzlich zu regeln ist,
Die Aktualitdt und Bedeutung des "Abfalles" fiir den Umweltschutz
liefen jedoch die Ansicht vertreten, daB eine bundeseinheitliche De-~
finition des Begriffés "Abfall" und Einteilung in die einzelnen
Arten durchaus zweckmédBig sein konnte. Ein diesbeziiglich vielfach
geduferter Wunsch nach einem Grundsatzgesetz im Sinne Qes‘Att. 12

B-VG. blieb bisher ohne ernsthafte'ErSrterung.

2) Zur "offentlichen Miillabfuhr" :

In allen Landesgesetzen ist featgelegt, dai die Sammlung und Abfuhr ‘
des Hausmiills Aufgabe der Gemeinde im eigenen Wirkungsbereiche ist und
die Gemeinde die diesbeziiglichen Einzelheiten (wie Millbehdlter, Ab-
fuhrtermine usw.) in Miillabfuhrordnungen im Rahmen der gesetzlichen
Erméchtigung zu regeln hat.

Die Gemeinden konnen sich auch zu Verbanden zusammenschlieBen. Im

0. O. Abfallgesetz ist zusdtzlich ausdriicklich festgelegt, daB sich
die Gemeinden zur §ffentlichen Miillabfuhr auch privater Unternehmungen
bedienen konnen. Diese Vorschrift hat sich in der Praxis als sehr

zweckm&ﬂid erwiesen,



3) Zur "Beseitigung des Haus- und Sperrmiilis"

Die Landesgesetze ilibertragen die Errichtung und den Betrieb der fiir
die Beseitigung des Haus- und Sperrmiills erforderlicheh Anlagen eben-
falls den Gemeinden, Diese Anlagen werden in den meisten Gesetzen
einer gesonderten Bewilligung unterworfen. Hinsichtlich der Behdrde,
die fiir diese Bewilligung zustdndig ist, gibt es wieder unterschied-
liche Regelungen. In Burgenland, Tirol und Vorarlberg ist der Biirger-
meister, in Oberédsterreich und Salzburg die Bezirksvérwaltungsbehﬁrde

als Bewilligungsbehdrde berufen,

In keinem Landesgesetz ist eine bestimmte Form der Beseitigung festge—
legt. Die meisten Abfall/Miillgesetze enthalten lediglich eine Aufzdh-

lung der moglichen Beseitigungsformen wie:

a) Geordnete Deponien,
b) Rotte-Anlagen, Kompostierungsanlagen,

c) Verbrennungsanlagen,

In einigen Gesetzen wird auch die Verwertung (Verarbeitung) als Be-

seitigungsform namentlich angefiihrt.

In diesem Zusammenhange ist auch die Fr#ge.nach der Zweckmafigkeit .
oder Zulassigkeit von Einzelanlagen oder von zentralen Anlagen fiir die
Abfallbeseitigung zu stcllen. Nach den Gesetzen ist jede der beiden
Anlage-Arten moglich., Die diesbeziigliche Entacheidung wurde den Ge-
meinden iiberlassen., Diese gesetzliche Regeluné ergibt sich Aus,der
Struktur der Rechtsordnung, die einerseits auf dem bundesstaatlichen
Prinzip beruht ghd andererseits den eigenen Wirkunésﬁereich der Ge-

meinden beriicksichtigt.

In der Praxis werden sich allerdings die Losungen in Richtung gemein-
samer Anlagen - also einc zentrale Anlage fiir ein bestimmtes Einzugs-
gebiet - aus Griinden der Standortvoraussetzungen und der Kosten ent-
wickeln. Allerdings sind als nicht zu ilibersehende Momente in diesem

Bereiche die Raumordnungsgrundsatze der in den einzelnen Landern be-

stehenden Raumordnungsgesetze zu erwahnen, Die Standorte der Abfall-
beseitigungsahlagcn miissen namlich als solche in deh Flachenwidmungs-

und Bebauungspliédnen ausgewiesen werden,



4) Zur "Beseitigung von Sondermiill"

Die meisten Landesgesetze enthalten gesonderte Vorschriften fiir die
Beseitigung von Sondermiill. Diese Regelung ergibt sich aus der Béson-
derheit, die eine ordnungsgemédfe Beseitigung des Sondermiills erfordert.
Als Besonderheit ist auch zu erwidhnen, daf der Sondermiill iiblicherweise"
nicht in den Haushalten anfdallt. Daraus ist auch verstdandlich, dap fir
die Beseitigung des Sondermﬂlls‘der Eigentiimer des Grundstiickes, aufb

dem der Sondermiill anfdllt, verpflichtet ist.

Die umweltschiitzende Form der Sondermiillbeseitigung ist in der Tat eine
Sachfrage, die von den Sachverstandigen im Einzelfall zu priifen und zu
beurteilen ist. Hier werden es wiederum die Standortvoraussetzungen und
die Kosten sein, die fiir leistungsstarke Zentralanlagen fiir bestimmte
Einzugsgebiete und Sondermiillarten sprechen. Diesbezﬁglich beschrianken
sich die Landesgesetze auf generelle Vorschriften. Das Land Wien hat
ein eigenes Sondermiillgesetz konzipiert und den Verfassungsgerichtshof
um die Entscheidung in der Zusténdigkeit angerufen. Dieses Erkenntnis

wird mit grofem Interesse erwartet,

Auf dem Gebiete des Sondermiills wird auch die Frage nach der Verwert-
barkeit und Verwertung zumindest einzelner Sondermiillarten - wie Wracks,
Ole, Chemikalien etc. - eine stdrkere Beachtung finden miissen. Jeden-
falls ist keine gesetzliche Vorschrift vorhanden, die eine Verwertung
der Abfallstoffe nicht zulassen wiirde. Die Verwertung von Abfallstqffen
ist vordergriindig, also kein rechtliches Anliegen. Die wirtschaftlichen, -
technischen oder organisatorischen Fragen der Verwertung von Abfall-
stoffen gehoren nicht zum Thema dieses Vortrages, '

Dap die gewerblich gefiihrten Anlagen zur Abfullvefwertung auch der Be-
willigung der Gewerbebehdrde nach den Vorschriften der Gewerbeordnung
1973 bediirfen, sei der Vollstiandigkeit halber erwdhnt. Wird eine Ver-
wertungsanlage von einer Gebietskorperschaft als nicht gewerblich be-
trieben werden, ist hiefiir die im Abfall/Miillgesetz allenfalls vorge-

schriebene Bewilligung erforderlich.



5) Zum "Abfall in gewerblichen Betrieben!

Der in den gewerblichen/industriellen Betrieben anfallende Abfall wird
in den Landesgesetzen als Sondermiill erklart, dessen ordnungsgemidfie Be-
seitigung dem Betriebseigentiimer obliegt. Diese Verpflichtung kann im

Vertrage auch dem Pachter iibertragen werden.

Die ordnungsgemidfle Beseitigung dieses Gewerbé-/lndustrieabfalles kann
auch von der Gewerbebehorde im Rahmen des Anlagen-Genehmigungsverfah-
rens miterfaft werden, weil der Abfall aus dem Betriebc der Anlage

stammt,

6) Zum "Abfall in landwirtschaftlichen Betrieben"

Als solcher Abfall ist vor allem der in den Viehstallungen anfallende
Mist zu verstehen, der iiblicherweisc in eigenen Anlagen gesammelt
(kompostiert) und fiir Diingezwecke auf den Grundfldchen aufgebracht wird,
Diese ausschlieflich der landwirtschaftlichen Verweftung dienende Samm-
lung und Verwertung des Mistes ist vom Standpunkf des Abfallrechtes
nicht zu erfassen und daher wird dieser Mist in den Landesgesetzén

auch nicht als Abfall erklédrt. Selbstredend darf dic Diingersammelstatte
nicht den Vorschriften des WRG. hinsichtlich des Gewdsserschutzes

widersprechen.

Anders stellt sich die Mistfrage fiir Stallungen, die nicﬁt mit der
Landwirtschaft in Verbindung stehen, z. B, Reitpferdstalle, Tierhal-
tungsstalle usw. Der in diesen Stallungen anfallende Mist wird daher
als Sondermiill qualifiziert, dessen ordnungsgemﬁﬁé Beseitigung dem

Eigentiimer obliegt,

7) Zum "Abfall aus Schlachthdusern usw.,"

Kadaver, Konfiskate sowie Schlacht- und Metzgereiabfalle werden in den
Abfallgesetzen nicht als "Abfﬁlle" erklart, weil fiir deren ordnungsge-
mife Beseitigung die einschlidgigen Vorschriften des_Tierséuchenge-
setzes, der Vollzugsanweisung fir die Verwertung von Gegenstdnden ani-
malischer Herkunft in Tierkorperverwertungsanstalten (Tierkodrperver-
wertunyg), StGBl, Nr. 241/1919, mafigebend sind und der Abdecker weiter-

hin als konzessioniertes Gewerbe nach § 254 GewO 1973vbesteht.



8) Zum "Schlamm aus Abwasserklﬁranlagen und Senkgrubeninhalt"

Die den hduslichen Abwidssern entnommenen Stoffe, die nach Trocknung
nicht mehr fliissig sind, werden in den Abfall/Miillgesetzen der Lénder

als Sondermiill eingestuft, dessen Beseitigung dem Liegenschaftseigen-

tiimer obliegt.

Es ist durchaus mﬁgliCh, daf die Wasserrechtsbehorde anlaBflich des Be-
willigungsverfahrens fiir Abwasserbeseitigungsanlagen Vorschreibungen
zur Behandlung und Verwertung des abgesonderten Schlammes macht. Dieser
vérfahrensrechtlich durchaus moglichen Vorgangsweise standen und stehen
praktische Schwierigkeiten, wohin der Schlamm.tatsﬁchlich in unschad-

licher Weise gegeben werden kann, entgegen.

Die in letzter Zeit von der Sachvefsiandigenseite aufgezeigte Moglich-
keit, den Schlamm und die Senkgrubeninhalte - wenn auch nach ent-
sprechender Aufbereitung - gemeinsam mit dem Hausmiill verarbeiten zu
konnen, kann nur als willkommene Ldsung dieser komplexen‘Abfallméterie

begriifft werden.

9) Zu den "Verboten', "Pflichten" und "Zwangsrechten" im Abfallrecht

Die Durchfiihrung der Abfall/Miillgesetze erfordert auch bestimmte be-

hérdliche MaBnahmen. Als solche sind insbesondere zu erwdhnen:

a) Das Ablagerungsverbot fiir Abfalle:

Die meisten Abfallgesetze sprechen ein Verbot fiir die Ablagerung
von Abfdllen auBerhalb der Gffentlichen Mﬁllbeseitigungsanlageh aus

und die Ubertretung dieses Verbotes ist unter Strafe gestellt.

b) Abfall/Miillbeseitigungsverpflichtungens

Die Abfallgesetze verpflichten jede Person, den von ihr verursachten
oder erzeugten Abfall/Miill nach den Vorschriften dieser Gesetze ab-
zugeben und zu beseitigen. Die Gemeinden werden verpflichtet, die
offentliche Miillabfuhr und Beseitigungsanlagen zu errichten, zu er-

halten und zu betreiben.

c) Pflichtbereicht

Die Abfallgesetze sehen einen Pflichtbereich vor, dessen'Ausdehnqng



die Gemeinde festzulegen hat. Die in diesem Pflichtbereich gelegenen
Liegenschaften sind beziiglich der Haus- und Sperrmiillabfuhr an die
"offentliche Millabfuhr" zwangsweise angeschlossen, d. h. die Be-

wohner dieser Liegenschaften sind verpflichtet, den Haus- und Sperr-

miill im Wege der offentlichen Miillabfuhr beseitigen zu lassen.

Die Liegenschaftseigentiimer bzw, Personen auBerhalb des Pflichtbe-
reiches haben ihre Abfélle im Sinne der gesetzlichen Vorschriften
selbst ordnungsgemaf zu sammeln und auf ihre Kosten zum offentlichen

Miillbeseitigungsplatz zu bringen,

d) Entcignung:
Einige Landesgecsetze haben die Enteignung der fiir die 6ffentliche

Abfallbeseitigungsanlage erforderlichen Grundflachen vorgesehen und

das hiefiir notwendige Verfahren geregelt.

e) Kosten- und Gebiihrenpflichten:

Die Aufbringung der Entgelte fiir die Kosten der offentlichen Miillab-
fuhr und der 6ffentlichen Abfallbeseitigung ist in den einzelnen ’
Bundeslidndern unterschiedlich geregelt. Die meisten Regelungen sind
nach .den Vorschriften des Bundes-Finanzverfassungsgesetzes 1948 und -
des Finanzausgleichsgesetzes ausgerichtet, das heift, daf die Ge-
meinden die Miillbeseitigungsgebiihren mit eigenen Gebﬁhrenordnungen

festlegen konnen.

£f) Anzeigepflicht:

Die Eigentiimer der im Pflichtbereich gelegenen Grundstiicke haben
innerhalb einer bestimmten Frist einen allfdlligen Eigentumswechsel

der Gemeinde anzuzeigen..

10) Zum "Eigentum am Abfall/Miill" _
a) Werden bewegliche Gegenstdnde (Abfidlle) in der Absicht und mit dem

Willen weggeworfen (abgelagert), diese nicht mehr haben zu wollen,
werden diese als "herrenlosé Giiter" fiir die Aneignung durch jede
Person frei (§ 386 ABGB.). Uber diese "freistehenden" Sachen kann
also der Eigentiimer des Grundstiickes, auf dem diese Sachen (Abfdlle)

abgelagert werden, verfiigen. In den meisten Fdllen heiBt dies: weg-

schaffen.



b) In den Abfall/Miillgesetzen ist geregelt, daB der abgegebene Abfall
(Miill1) mit der Ubernahme von der Gffentlichen Miillabfuhr oder von
der Beseitigungsanlage in das Eigentum der Gemeinde iibergeht. Aus-
genommen sind Wertgegenstande, die der Eigentiimer (Inhaber) nicht

in den Miilleimer werfen wollte,

c) Das Eigentumsrecht an Abfdllen kann auch durch Vertrag (Kauf, Tausch,

Schenkung) weitergegeben werden.

11) Zu den "Beseitigungspldnen fiir Abfidlle"

Aus vielerlei Griinden, insbesondere der Standortvoraussetzungen und
Kosten, sind dic einzelnen Gemeinden nicht in der Lage, fir eine ord-
nungsgemdaflie Einrichtung der Miillabfuhr und der Miillbeseitigung aufzu-

kommen, Fiir diese Falle kinnen Gemeindeverbinde gegrindet werden.

Neben dieser organisatorischen Frage der Trédgerschaft sind es auch
sachliche und wirtschaftliche Uberlegungen, die zur Erstellung von Kon-
zepten fiir die Erfassung und Beseitigung des in einem Lande anfallenden

Haus-, Sperr- oder Sondermiills fiihren.

Diese Konzepte fiir die Beseitigungspldne erfolgen wegen der tiberért-
lichen Bedeutung derselben meist auf Lidnderebene in Abstimmung auf die
sonstigen raumbedeutsamen MafBnahmen. Diese Plédne sind Hilfeleistungen
an die Gemeinden, die von jenen Gemeinden auch widerspruchslos angenom-
men werden, die nicht als Standortgemeinde in Betracht kommen. Fiir die
Standortgemeinde selbst ergeben sich fast immer Schwierigkeiten, weil
den sog. Biirgerinitiativen mit den Sachfragen alleine nicht immer ent-

gegengetreten werden kann.

Ein wirksamer Umweltschutz erfordert seine gesetzlichen Rege;ungen. Fir
den Sachbereich der Abfdlle konnte ich nur einige Rechtsfragen nach den
genannten Landesgesetzen aufzeigen. Die tdgliche Befassung mit den Ab-
fallfragen bringt immer wieder konkrete rechtliche Detailfragen hervor,
deren Losungen auch nur bescheidene Beitridge zum Schutze der Umwelt sein

kdnnen,



Dr. Lirich Schifer

Konzept einer geordneten Abfallwirtschaft in Osterreich

Millerhcbung 1973

Das Osterreichische Bundesinstitut fiir Gesundheitswesen hat bald
nach seiner Griindung im Jahre 1973 mit den Arbeiten an einer
Studie begonnen, die am 6. August 1974 unter dem Titel '"Miller-
hebung 1973" anlidBlich einer Pressekonferenz im Bundeskanzler-
amt der Offentlichkeit libergeben wurde. Grundlage flir diese
Studie waren Erhebungsbogen, die der Usterreichische Stddtebund
und der Usterreichische Gemeindebund im Friihjahr 1973 an alle im
Kennziffernschliissel des Statistischen Zentralamtes enthaltenen
Gemeinden ausgesendet hatte. Es muBte eine Nachfafaktion durch-
gefiihrt werden, so daB die Erhebungen erst im Dezember 1973 ab-
geschlossen werden konnten:

Erhoben wurden insbesondere:

o allgemeine Daten, wie etwa GemeindegrdBe und Einwohnerzahl;

o der Miullanfall;

o die Organisation der Mﬁllabfuhf, die Art der benﬁtzten Miill~
gefdlle und Mﬁllfahrzeuge; Anschluflzwang, Geblihreneinhebung,
Kostendeckung;

0 die Art der Millbeseitigung und

-0 die Dauer der Benutzbarkeit der vorhandenen Anlagen.

Die Ergebnisse dieser Erhebungsaktion und deren Auswertung sind
aus der erwdhnten Studie des Usterreichischen Bundesinstitutes
fir Gesundheitswesen bekannt. Ich will aber doch einige Zahlen

ins Gedichtnis rufen:

0 Von insgesamt 2.414 Gemeinden konnten 2.041 erfaBt werden,
das cntspricht einer Rate von 84,6 %.

o Von den 2.041 erfalliten Gemeinden hatten zum Zeitpunkt der
Erhebung 1.238 eine Miillabfuhr, das entspricht einem Pro-
zentsatz von 60,7 %; fast 40 % der Gemeinden hatten also
keine Millabfuhr.
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o Rund 18 % der Wohnbevilkerung hatten tberhaupt keinen Anschlufy
an eine orgﬁnisicrto Miillabfuhr.

o Rund 43 % der Gemeinden mit Millabfuhr fihrten Millsammlung
und -transport sclbst durch. Nur 7 § der Gemeinden hatten sich
sur Millabfuhr zu einem Gemeindeverband zusammengeschlossen.
Der Rest der Gemeinden hatte Privatunternchmen mit der Millab-
fuhr betraut.

o In den Gemeinden mit Millabfuhr (ohne Wien) wurden zu 56 %
offenc Wagen fiir die Abfuhr eingesetzt.

o Der durchschnittliche Millanfall pro Linwohner, der stark
von der Cemcindegrofe abhiingig ist, betrug - auf ganz Oster-
reich bezogen - 179,3 kg im Jahr. Er betrug ca. 110 kg in
Klecinstgemeinden und 244 kg in Wicen.

0o Vom gesamten Hausmiillanfall in Osterreich wurden rund 74 p)
deponiert, rund 24 % verbrannt und rund 2 % kompostiert. -

o Wenn man von Wien absieht, benutzten 99,3 % der Gemeinden zur
Miillbeseitigung Decponicn.

o Nach den Angaben der Gemeinden hatten rund 45 % dngeregelte
Deponien, rund 43 % géringfﬁgig geregelte Deponien und rund
10 % weitgehend geregelte Deponien. | o

o Nur 1,3 % der Gemcinden betrieben Depohien, die den Anfor-
derungen des Umweltschutzes entsprechen.

o Nur in ctwa der Hidlfte der Gemeinden (48,8 %) ist das Deponie-.
gelinde behdrdlich genchmigt.

o  Nur in rund der Hiilfte der Gemcindcn (49 %) war der Grundwas-
serspiegel bekannt. -

o Rund 13 % der Gemeinden bezeichncten den Abstand der Deponie-
fliche zum Grundwasserspiegel mit weniger als 2 m.

o Dic Frage nach dem Vorhandensein cines Kontrollbrunnens wurde
nur von rund 6 % der Gemcinden mit Deponien positiv beantwor-
tet.

Die Millerhebung 1973 erfaBtcausschlieBlich den Haus- und
Sicdlungsmiill. Der steigende Anfall von Sonderabfall war nicht
Gegenstand diceser lirhebung. bennoch gibt die Millerhehung 1973
auch heute noch den besten Uberblick {ber die Situation der

Millabfuhr und Millbescitigung in Usterrcich. Sie hat der Offent-



lichkeit erstmals durch Zahlen vor Augen gefithrt, dafl der Haus-
und Siedlungsmiill zum weitaus Ubcrwiegenden Teil ohne besondere
hygienischen Vorkehrungen im Sinne des Umweltschutzes und ohne
Ricksicht auf die Erfordernisse des Landschaftsschutzes meist

vollig ungeordnet abgelagert wird.

Gewil werden die Anstrengungen, die insbesondere die Gemeinden
und die Linder seither unternommen haben, zu eincr leichten Bes-
scrung der auf Grund der Millerhebung 1973 dargestellten Ver-
hidltnisse gefiihrt haben. Nicht alle der zitierten Zahlen bezlig-
lich der Einrichtungen der Millabfuhr und Millbeseitigung werden
heute noch stimmen. Andererseits ist aber auch der Millanfall ge-
stiegen, so daB das Bild, das die Millerhebung 1973 vermittelt,

im wesentlichen auch heute noch der Situation entspricht.

Jeder Planung mufl eine Bestandsaufnahme vorausgehen. Mit der
Miillerhebung 1973 wurde der gegenwidrtige Stand der Millabfuhr
und Millbescitigung im gésamten‘Bundesgebiet analysiert. Schon
in dieser Studie wurde zum Ausdruck gebracht, dafl der nédchste
Schritt konsequenterweise die Erarbeitung eines gesamtdsterrei-
chischen Millkonzeptes wire. Dabei wurde auch der Gedanke ge-
duBert, Crundlagen filir einen Millbeseitigungsfonds zu schaffen,
~an dem sowohl die Linder als auch der Bund beteiligt sein sollen.
Dieser Fonds sollte durch gezielte Investitionsférderung einen
rascheren Ausbau zentraler und umweltfreundlicher Abfallbesci-
tigungsantagen herbeifiihren und dazu beitragen, die unzidhligen
ungeordneten Miillgruben zum Verschwinden zu bringen. DaB sich
das Gesundheits- und Umweltschutzressort dieser Fragen angenom-
men hat, ist angesichts der Gesundheitsbedrohung, die von sol-
chen CGruben ausgeht, begriindet und erfreulich. Dariiber, wie weit
dem Bund und insbesondere dem Bundesministerium fiir Gesundheit
und Umweltschutz auf diesem Gebiet eine Kompetenz zukommt, will
ich heute noch reden.

Nichster Schritt - Rahmenkonzept

Am 17, Juli 1975 ertecilte das Bundesministerium fiir Gesundheit

und Umweltschutz dem Usterrcichischen Bundesinstitut fiir Gesund-



heitswesen den Auftrag, cin "Gesamtdsterreichisches Rahmenkon-
zept [Gr dic Abfallbeseitigung' auszuarbeiten. Dieses Konzept

sollte sich insbesondere mit folgenden Angelegenheiten befassen:

Millanfall nach Art und Menge,
Prognose iber den kinftigen Miillanfall,
Millsammlung und Milltransport,

Feststellung bestehender, geplanter oder zu planender Mill-
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sammel- und Millbeseitigungsberciche,

o Arten der Abfallbeseitigung,

o Abfallbescitigungsanlagen und -einrichtungen in Osterrcich,

o kinftige Lntwicklung der Abfallbeseitigung,

o leststellung bestchender, geplanter oder zu planender Stand-
orte [(ir Bescitigungsanlagen

0o Anlagenkonzept fiir Sonderablallbeseitigung,

o Abstimmung der Planungen, ‘

o Kostenschidtzung zur Durchfihrung des Planungskonzeptes

o Folgerungen.

Das Usterreichische Bundesinstitut fiir Gesundheitswesen hat in-
zwischen dic erste Fassung eines solchen gesamtdsterreichischen

" Rahmenkonzeptes fiir die Abfallbeseitigung im weschtlichen_fertig—
gestellt. Derzeit wird dieses Konzept flir den bevorstehenden
Druck uberarbeitet. Es soll noch im Frithjahr dieses Jahres dem
Bundesministerium fir Gesundheit und Umweltschutz tbergeben und
verdffentlicht werden. Ich bitte um Verstidndnis dafiir, dafl ich
hecute liinzclheiten dieses Konzeptes nicht vortragen kann, zumal
sich das Bundesministerium fiir Gesundheit und Umweltschutz die
Verdéffentlichung vorbehalten hat. Es gibt zu diesem Thema den-

noch genug zu sagen.

Rechtslage

Zuniichst ist festzuhalten, daR jedes Konzept fiir die Abfallbesei-
tigung von der bestehenden Rechtslage, insbesondere von der ge-
genwidrtigen Kompetenzverteilung, ausgehen muBf, selbst wenn es
deren Anderung anstreben sollte. Vorwegnehmen méchte ich, daf -

das von uns crarbeitete Konzept nicht auf eine Anderung der



Kompetenzverteilung abziclt.Die aus unscrer Arbeit zu ziehenden

Konscquenzen bleiben den nach der gegenwiirtigen Rechtslage zu-

stidndigen Entscheidungstrigern iberlassen. Zu diesen Konsequen-

zen gehort allerdings auch die Beantwortung aller Fragen, die

dahin zielen, ob angesichts aufgezeigter Unzuldnglichkeiten

Rechtsvorschriften gedndert werden sollen.

Meine Damen und Herren, lassen Sie mich bitte zuniichst etwas

zur Verfassungsrechtslage sagen:

Kompetenzverteilung

Dem Kompetenzkatalog der Artikel 10 bis 12 B-VG ist ein Tatbe-
stand "Abfallbeseitigung" fremd. Im Sinne der vom Verfassungs-

gerichtshof entwickelten Rechtssprechung kann daraus jedoch nicht

von vornherein abgeléitet werden, dafl die Angelegenheiten der Ab-
fallbeseitigung gemidB Artikel 15 Abs. 1 B-VG in die Zustidndigkeit
der Lédnder fallen wirden. Vom kompetenzrechtlichen Standpunkt

handelt es sich dabei - dhnlich wie das der Verfassungsgerichts-
hof hinsichtlich des Begriffes '"Raumordnung'" festgelegt hat und

dhnlich wie das nach herrschender Auffassung auch fiir den Begriff

"Umweltschutz' gilt - um einen sogenannten "komplexen' Begriff,

der eine Summe verschiedenartiger normativer Festlegungen umfaft,

die auf verschiedenen Verwaltungsgebieten wirksam sind. Die Zu-

stindigkeit zu diesen normativen Festlegungen ergibt sich dem-

gemdfl als Ausflufl der Zustidndigkeit zur Regelung der jeweiligen

Verwaltungsmaterie. Innerhalb der solcherart abgesteckten Gren-

zen sind sowohl der Bund als auch die Linder zustidndig, Regelun—‘

gen auf dem Gebiet der Abfallbeseitigung zu erlassen.

Fir dic Zustidndigkeit des Bundes auf dem Gebiet der Abfallbesei-

tigung kommen insbesonderec folgende Kompetenztatbestidnde in Be-
tracht:

c ¢ C O ¢ O

Angelegenheiten des Gewerbes und der Industrie
Wasserrecht

Gesundheitswesen

Veterinidrwesen

Bergbauwesen

Waffen-, Munition- und Sprengmittelwesen.
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Fir die Interpretation der Kompetenztatbestidnde gilt die Ver-
steinerungstheérie. Das heifit, daf fiir den Inhalt der Kompetenz-
begriffe der Inhalt der Rechtsordnung nach dem Stand vom

1. Oktober 1925 bestimmend ist. An diesem Versteinerungsstichtag
fielen "alle gewerbsmidBig betriebenen Beschdftigungen" in den
Anwendungsbereich der damaligen Gewerbeordnung. Daher ist die ge-
werbsmiBig betriebene Abfuhr und Beseitigung von Abfdllen grund-
sdtzlich dem Tatbestand "Angelegenheiten des Gewerbes und der

Industrie'" zuzuordnen.

Soweit im Rahmen cines Gewerbeunternchmens Abfédlle entstehen,
besteht zwischen deren Anfall und der gewerblichen Titigkeit cin
untrennbarer Zusammenhang. Dic Bundesgesctzgebung kann daher -
nach Auffassung des Verfassungsdienstes des Bundeskanzleramtes -
im Hinblick auf den Kompetenztatbestand ''Angelegenheiten des
Gewerbes und der Industrie" im Sinne des Art. 10 Abs. 1 Z.8
B-VG gewerbepolizeiliche Regelungen iiber die Abfuhr und die Be-
seitigung solcher Abfallstoffe treffen.

Was den Tatbestand "Wasser'" anbelangt, so sei auf das Kompetenz-
feststellungserkenntnis des Verfassungsgerichtshofes SLG |
Nr. 4387/1963 hingewiesen, nach dem der fiir die Subsumtion un-
ter den Kompetenztatbestand '"Wasserrccht'" mafgebende Gesichts-
punkt in der Einwirkung von MaBnahmen auf fremde Privatgewésser

und aufl o6ffentliche Gewiisser liecgt.

Flir die Auslegung decs Kompetenztatbestandes 'Gesundheitswesen'
sind im Sinne der "Versteinerungstheorie' vor allem die Kund-
machung des Gesamtministeriums betreffend die Errichtung des
Ministeriums fiir Volksgesundheit vom 8. August 1918, RGB1. Nr.
297 sowie der § 1 des Reichssanititsgesetzes, RGB1. Nr. 68/1870
heranzuziehen. Demnach fallen unter den Kompetenztatbestand
"Gesundheitswesen'" die unter dem Gesichtspunkt der Abwehr von
Gefahren filir den allgemeinen Gesundheitszustand der Bevdlkerung
getroffenen Regelungen. Ndheres geht aus dem Kompetenzfest-
stellungserkenntnis des Verfassungsgerichtshofes SLG. Nr. 3650/
1959 betreffend die Zustindigkeit auf dem Gebiet des Strahlen-
schutzes und dem Kompetcnzfeststcllungserkenntnis betreffend

Wohnhygiene hervor.



Die Erlassung von Bestimmungen, die die Abfuhr und die Beseiti-
gung von Abfallstoffen betreffen und mit denen MaBnahmen zur
Verhlitung und Bekdmpfung lbertragbarer Krankheiten angeordnet
werden, fallen sohin im Hinblick auf den Kompetenztatbestand

"Gesundheitswesen'" in die Zustidndigkeit des Bundes.

Nach Punkt III der Anlage zu der erwdhnten Kundmachung RGBI.

Nr. 297/1918 fielen in den Wirkungskreis des Ministeriums Eﬁr‘
Volksgesundheit MaBnahmen aul dem Gebiet der Hygiene der Stéddte
(Gemeinden) und zwar insbesondere auf dem Gebiet der Beseitigung
der Abwidsser und Abfallstoffe sowie der Miillbeseitigung. Demnach
gehdren Regelungen, die sich auf die Beseitigung der Abwidsser und
Abfallstoffe sowie auf die Miullbeseitigung beziehen, zum Kompe-
tenztatbestand "Gesundheitswesen" swenn bei solchen Regelungen

der Gesichtspunkt der Volksgesundheit inhaltlich bestimmend im
Vordergrund steht.

Gleiche Uberlegungen gelten im Hinblick auf den Punkt X der
Anlage zu der erwdhnten Kundmachung RGB1. Nr. 297/1918 fiir die
Regelung der Beseitigung von Gift.

Inwieweit die Regelung der Abfuhr und Beseitigung von Schlacht-
abfiillen zum seibstﬁndigén Wirkungsbereich der Linder oder zum
Kompetenztatbestand "Veterinirwesen'" gehdrt, ist im Sinne der
"Versteinerungstheorie' nach dem Tierseuchengesetz StGB1.241/1919
zu beurteilen. Iﬁsbesondere der Betrieb von Tierkorperverwer-
tungsanstalten, dessen Uberwachung sowie Regelungen, die sich

auf die Verpflichtung zur Beseitigung und deren veterinédrpoli-
zeiliche Uberwachung beziehen, gehdren demnach zum Kompetenztat—
bestand "Veterindrwesen" und sind von der Kompetenz der Landes-

gesetzgebung und -vollziehung ausgenommen.

Zum Kompetenztatbestand "Bergbauwesen" gehdéren insbesondere die
Regelungen, die sich mit den im Rahmen des Bérgbaubetriebes an-
fallenden Abfédllen befassen. Dic Regelung der Beseitigung von
Sprengmittcln gehdrt zum Kompetenztatbestand "Waffen-, Munition-
und Sprengmittclwesen'.

Nur soweit cine Zuordnung zu Kompetenztatbestidnden des Artikel
10 B-VG nicht méglich ist, fillt die Abfuhr und Beseitigung von
Abfallstoffen in dic Landeskompetenz. Behdérdliche Aufgaben in



Regelungen, die unter dem Gesichtspunkt der Millabfuhr stehen,
haben nach herkémmlicher Auffassung im Hinblick auf die Kri-
terien der Interesscnslage und der Eignung im Sinne des Art. 118
Abs. 2 6rtlichen Charakter. Sie fallen sohin in den eigenen
Wirkungshbereich der Gemeinde. Ob die herkdommliche Auffassung
heutc noch zutreffend ist, sollte meines Erachtens lberprift

werden.

Was zcigt dieser Uberblick liber dic Verfassungsrechtslage hin-
sichtlich der Méglichkeit, zu cinem gesamtdsterreichischen

Rahmenkonzept f(ir die Abfallbescitigung zu gelangen?

Zunichst 1st fecstzuhalten, daB es keine einheitliche Kompeten:z
fiir die Abfallbeseitigung gibt und daB der Schwerpunkt der Zu-
stindigkeit zur Regclung der Millabfuhr und Millbeseitigung
zweifellos bei den Lindern liegt. Der Uberblick zeigt aber auch,
wie schwierig die Kompetenzabgrenzung ist. Diese Schwierigkeit
hat unter anderem dazu gefithrt, daf das Amt der Wiener Landes-
regierung an den Verfassungsgerichtshof den Antrag gerichtet
hat, festzustellen, ob der Entwurf eines Gesetzes {iber die un-
schiddliche Bescitigung gefihrliicher Abfille (Wiener Sonderab-
fallgesctz) in die Gesctzgebungszustindigkeit des Bundes oder
der Linder fidllt. Dieses Kompetcnzfeststellungsverfahren ist
derzeit noch anhdngig. Von seinem Ausgang wird es abhingen, von
wem und wie kinftig schon heute anstechende Probleme der Samm-

lung, Abfuhr und Beseitigung von Sonderabfédllen geregelt werden.

Die Zersplitterung der Kompetenzen, die Schwierigkeiten der
Kompetenzabgrenzung und die in diesem Zusammenhang noch anhidn-
gigen Fragen erschweren zweifellos eine auf das gesamte Bundes-
gebiet gerichtete Planung. Erstellung und Verwirklichung eines
gesamtdsterreichischen Rahmenkonzeptes flir-die Abfallbeseitigung
werden dadurch aber nicht unmdglich. Aus der dargelegten Verfas-
sungsrechtslage ergab sich allerdings die Notwendigkeit, zunichst
dic cinzelnen Landesgesetze, die sich mit der Sammlung,'Abfuhr und
Beseitigung von Abfédllen (Mill) befassen, zu sichten und die
darauf beruhenden Planungsvorhaben der Lidnder zu studieren. Zu
diesem Zweck wurde im Usterrcichischen Bundesinstitut fiir Ge-



sundheitswesen ecine komparative Studie Uber die einschlédgigen
geltenden Landesgescetze crstellt, die gleichfalls im Frithjahr
dieses Jahres verdffentlicht werden soll. Sodann sind wir nach
Gespriichen mit den zustiindigen Landesbeamten aller Bundesliinder
und nach dem Studium der im Auftrag der Landesregierungen oft von
Zivilingenieurbiiros oder anderen lixperten ausgearbeiteten Pla-
nungsgrundlagen darangegangen, das wesentliche der vorhandenen
Abfuhr- und Beseitigungspline der Linder in unserer Studie dar-
zustellen. Bevor ich nun etwas zu den Planungen der Linder sage,
mochte ich doch noch kurz iliber den Stand der Landesgesetzgebung

auf dem Gebiet der Miillabfuhr und Miillbeseitigung sprechen.

Landecsgesctze

Seit mit Beginn der siebziger Jahre auch in Osterreich ein
ncucs starkes UmweltbhewuBBtsein entstund, haben sieben von den
ncun Bundecslindern ncue Abfallgesctze erlassen. In finf Bundes-
ldndern erfolgte dic Erlassung dieser Gesetze nach der vom
Osterreichischen Stidtebund und Usterreichischen Gemeindebund
eingeleiteten Erhebungsaktion, deren Ergebnisse vom Oster-
reichischen Bundesinstitut flir Gesundheitswesen ausgewertet und
als Millerhebung 1973 verdffentlicht wurden. Nur die geltenden
Abfallgesetze von Kirnten und Wien stammen aus denbsechziger

Jahren.

Obwohl diec Landesgesetze zum grdoBten Teil ungefdhr zur selben
Zeit erlassen wurden, unterscheiden sie sich sehr wesentlich

voncinander. Das gilt insbesondere fliir ihre Terminologie. Be-
griffec wic Abfall, Mill, Huusmﬁll, Sperrmiill, Gewecrbe-, Indu-
stric- und Sondermiill, Sondcrabfall werden oft in sehr unter-

schiedlicher Bedecutung verwendet.

Aber auch der sachliche Geltungsbereich der Landesgesetze isf
schr unterschiedlich. Die "Miillbeseitigung" wird im Wiener
"Miallabfuhrgesetz 1965" nicht einmal erwidhnt und ist auch im
Kirntner "Miillabfuhrgesctz'" nicht geregelt. Einzelne Gesetze,
wie die von Wien und Niederdsterreich, kennen nur den Hausmiill,

die lbrigen Abfallarten werden nicht angefiihrt. Sperrige



Gegenstiinde gelten in Wien, Nicederdsterreich und Kirnten nicht
als Mill. Die Gesctze dicser Linder kennen auch nicht den Begriff

"Sondermiill" oder "Sonderabfall".

Rilckstidnde fliissiger Brenn- und Kraftstoffe auf Mineraldlbasis
sowice Riickstinde von Rohsl und alle mit diesen Abfdllen durch-
setzten Stoffe sind in Salzburg, Wien und Niederdsterreich nicht
Mill, gehdren jedoch in Vorarlberg, Burgenland, Oberdsterreich
und Tirol zumindest teilweise (Al1t6l) zum Sondermill. In Salz-
burg und Tirol ziihlen zum Sondermiill auch "Erde, Schlamm, Schnee
und Lis". Bauschutt ist Sondermill in Vorarlbérg, Burgenland

und Oberdsterrcich, aber nicht Mill im Sinne des Gesetzes in

Kirnten und Nicderdsterrceich.

ttine Verpflichtung der Gemeinden, den Miill abzufiihren, enthalten
alle Landesgesctze, bis aufl das Landesgesctz von Kirnten. Im

"NO Miillbeseitigungsgesctz' ist die Verpflichtung der Gemeinde,
fir die Abfuhr des Miills zu sorgen, allerdings so formuliert, daf
sie nur Gemeinden trifft, in denen schon eine Millabfuhr einge-
richtet ist. Die Verpflichtung zur Miillabfuhr besteht in Wien,
Kirnten und Niederdsterreich nur fiir den Hausmiill, nicht aber. fur
Sperrmiill und Sondermiill. In Vorarlberg besteht hingegen diese
Verpflichtung fir Hausmill, Sperrmﬁll und Sondermiill. In den Ge-
setzen von Ohcrdétcrreich, Burgenland, Vorarlberg, Steiermark

und Tirol erstreckt sich die Verpflichtung zur Abfuhr auf Haus-

miill und Sperrmiill, also nicht auf Sonderabfall.

Der Anschluizwang an dic 6ffentliche Millabfuhr ist zwar grund-
sdtzlich in allen Landesgesctzen vorgeschen, doch werden die Aus-

nahmen vom Anschluflzwang sehr unterschiedlich festgelegt.

In einer Reihe von Landesgesetzen wird davon ausgegangen, daB die
Termine fir dic Abholung des Miills so zu erstellen sind, daB eine
Uber fiillung der Gefiile vermieden wird (z.B. Tirol, Steiermark,
Oberdsterreich) . Das ist vom hygienischen Standpunkt nicht aus-
reichend. Lediglich das Obertsterreichische Landesgesetz enthidlt
in dicsem Zusammenhang einen llinweis auf hygienische Aspekte. Das
Wiener Gesetz sieht als einziges der Landesgesetze cinen genauen

Abholturnus vor. Danach erfolgt die Abholung des Mills 52mal im
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Jahy, also wochentlich cinmal. Auch hinsichtlich der Sammclge-
(e bestehen in den einzelnen Liindern unterschicdliche Rege- -
lungen. Verschiedene Auflfassungen haben die Landesgesetze lber
den Mill, der neben den Miillbehdltern abgelagert wird. Das Ober-
Osterrcichische Landesgesetz verbietet das ausdriicklich, andere
gestatten e¢s unter bestimmten, aber unterschiedlich geregelten

Voraussetzungen.

Nach manchen modernen Landesgesetzen (z.B. die von Steiermark
und Vorarlberg) darf die Einrichtung von Beseitigungsanlagen nur
aulf Grund von Millbeseitigungsplidnen erfolgen, die auf Landes-
cbene zu ersfellen sind. Nach dem Kirntner Landesgesetz ist aber
dic Gemeinde verpflichtet,"vorzusorgen, dafl fiir jedes Siedlungs-
gebict gecignete Ablagerungsplidtze in geniigender Zahl und in er-

rcichbarer Nihe bereitstchen'.

Aber nicht nur das alte Kirntner Millabfuhrgesetz aus dem Jahre
1962 sondern auch das moderne Niederdsterreichische Miillbeseiti-
gungsgesetz aus dem Jahr 1972 sieht keinen Plan fiir eine iiber-
Oortliche Abfallbeseitigung vor. |

Schon dieser kurze Streifzug durch die Rechtslandschaft der ein-
schlédgigen Landesgesctze zeigt deutlich, daB die Erstellung eines
gesamtdsterreichischen Konzeptes fiir die Abfallbeseitigung ein
mihsames Unterfangen ist. Die Verwirklichung eines solchen Kon-
zeptes wird aber zweifellos eine Vereinheitlichung der recht
unterschiedlichen landesgesetzlichen Regelungen zur Voraussetzung
haben. Dabei sollten dic jeweils fortschrittlichsten Regelungen
Vorbild sein.

Kompetenzverschiebung oder Koordination

In der Bundesrepublik Deutschland ist man zu modernen, einheit-

" lichen Regclungen der Abfallbcseitigﬁng durch eine im Jahre 1972

vorgenommene Anderung des Grundgesetzes gekommen, die die Abfall-
bescitigung in die Bundeskompetenz {ibertragen hat. Das Deutsche
Abfallbescitigungsgesetz vom 7. Juni 1972 hat fiir die gesamte
Bundesrepublik Deutschland eine Neuordnung der Abfallbeseitigung
gebracht. Nach dem Grundsatz, daB Abfall schadlos beseitigt werden

mufl, ist Abfallbescitigung nur noch in besonderen genehmigten



Anlagen gestattet. Die Beseitigung obliegt grundsédtzlich den von
den Lindern zu bestimmendcen Kérperschaften, in der Regel Land-
kreisen und kreisfreien Stiddten. Mit Hilfe i{iberdrtlicher Abfallbe-
seitigungspline sollen iliber dic Gemeindegrenzen hinweg optimale
étandortc fir dic Abfallbescitigung gefunden werden. Damit will
man unter Beriicksichtigung des regionalen Abfallaufkommens zu
wirtschaftlichen Anlagegréfengelangen. Das Genehmigungsverfah-
ren und die Uberwachung der Abfallbeseitigung sollen die schad-
lose Beseitigung, die Verhiitung nachwirkender Schidden und die
"Rekultivierung", d.h. einc Wiedereinordnung der beniitzten Fld-
chen in die Kulturlandschaft gewihrleisten ("Umwelt'" Nr. 24/1973).
Das Bundesdeutsche Gesetz iiber MaBnahmen zur Sicherung der Altdl-
beseitigung (Altdlgesetz vom 23. Dezember 1968) regelt die wirt-
schaftliche Sicherung der Altdlbeseitigung durch einen 'Riick-
stellfonds" des Bundes und die Uberwachung des Verbleibens des
Altols.

In Usterreich wurde zwar manchmal davon gesprochen, dafl zur Re-
gelung bestimmter Berciche oder Probleme der ABfallbeseitiguﬁg
eine Verfassungsinderung denkbar.und.wlinschenswert widre. Das
Bundesministerium fiir Gesundheit und Umweltschutz hat aber eine
solche Verfassungsinderung bisher nicht angestrebt. Meines Er-
achtens wire zwar eine Bundeskompetenz zur Regelung der Abfall-
beseitigung vorteilhaft, doch nicht unbedingt erforderlich. Eine
moderne, méglichst einheitliche Neuordnung der Abfallbeseitigung
in Usterreich lieBe sich auch anders als durch eine Kompetenz-
verschiebung erreichen. So kénnten beispielsweise die Bundes-
linder auf Grund des neuen Artikels 15a des Bundes-Verfassungs-
gesctzes untercinander Vereinbarungen zur Koofdinierung der in
ihren Wirkungsbereich fallenden Angelegenheiten der Abfallbe-
seitigung abschlieBen. Aber auch ohne Vereinbarungen nach Artikel
15a B-VG konnten die Lénder durcH,Novellierung ihrer Abfallbe-
seitigungsgesetze und durch Schaffung aufeinander abgestimmter
Abfallbeseitigungspline dem Ziel einer den Erfordernissen des
Umweltschutzes entsprechenden Neuordnung der Abfallbeseitigung
niherkommen. Im Verhdltnis zwischen den Lindern einerseits und

dem Bund andererseits kdnnte gleichfalls der Abschlufl von
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Vereinbarungen dazu beitragen, ein gesamtdsterreichisches Abfall-
beseitigungskonzept zu verwirklichen, das sowohl neuzeitliche
Pldne zur iUberdrtlichen Beseitigung von Haus- und Sperrmiill als
auch solche zur Beseitigung des Industrie- und Sonderabfalls ent-
hdlt. Ich mochte nicht verschweigen, daB ich kein bedingungslo-
ser Freund des Rechtsinstrumentes der Vereinbarung nach Artikel
15a B-VG bin. Insbesonder halte ich solche Vereinbarungen nach
Artikel 15a B-VG zum Zweck der Begrenzung von Emissionen und
Immissionen, wie sie von den Lindern im Zusammenhang mit dem

vom Bundesministerium fiir Gesundheit und Umweltschutz ausgear-
beiteten Entwurf eines Umweltschutzgesetzes vorgeschlagen wurden,
fur v6llig untauglich. Die zur Larmbekdmpfung, zur Bekimpfung von
Luftverunrcinigungen und zur Gewdsserreinhaltung notwendigen
Emissionslimitierungen miissen dem jeweiligen Stand der Technik
entsprechen und erfordern daher eine Flexibilit#dt, die nur ge-
wihrleistet ist, wenn eine solche Regelung auf Verordnungsebene
erfolgt. Dic an der Gesundheit und dem Wohlbefinden des Menschen
orientierte Immissionslimitierung steht in einem untrennbaren
Zusammenhang mit der Emissionsbegrenzung, auf die sie im Falle
der Lrreichung von Immissionsschwellwerten Riickwirkungen haben
mufy. Flr ¢inen éolchen Regelungsmechanismus sind Vercinbarungen
nach Artikel 15a B-VG, dic wie politische Staatsvertrige der Ge-
nehmigung des Nationalrates bedlirfen und auf die die Grundsiitze
des Vélkerrechtes Anwendung finden, ein zu schwerfdlliges Instru-
ment. Dazu kommt noch, dafl - abgesehen von der Bundeskompetenz
zur Festlegung von Normen - die Kompetenzen auf dem Gebiet des
Wasserrechtes zur Ginze und auf den Gebieten der Luftreinhal-
tuhg und der Lirmbekdmpfung zu einem groBen Teil, sowohl hin-
sichtlich der Gesetzgebung als auch hinsichtlich der Vollziehung
beim Bund liegen, und daher auch aus diesen Grund eine.Bereit—
schaft des Bundes, zum Zwecke der Emissions- und Immissionslimi-
tierung Vereinbarungen nach Artikel 15a B-Vg abzuschlielen, |
nicht zu erwarten ist. Anders sieht das aber auf dem Gebiet der
Abfallbeseitigung aus, wo zwischen den Lindern einerseits und dem
Bund andererseits nicht detaillierte, einer raschen Verénderung

unterwor fene Regelungen zu treffen-sind, sondern wo



eine Koordination von Begriffen, Zielen und Plédnen erforderlich
ist.

Bevor aber eine solche Koordination erfolgen kann, ist es er-

. forderlich, nach einem Uberblick iliber die Landesgesetze auch
einen solchen iiber dic Ziele, Vorstellungen und Planungen der

Linder auf dem Gebiet der Abfallbeseitigung zu gewinnen.

Abfallbescitigungspliine der Linder

In den meisten Bundeslédndern cxisticren hecute Miillbeseitigungs-
pldnc, die fiir das gesamte Land Berciche fiir Miillsammlung und
Millbescitigung vorsehen, wobel meist auch die Art der Beseiti-
gung des Miills festgelegt wird. Einige Miillbeseitigungspline
sehen bercits die Standorte filir kiinftige Millbeseitigungs-
anlagen und Umladestationen vor. Der Grad der Planung ist aber
sehr unterschiedlich. Vielfach handelt es sich dabei mehr um
theoretische Planvorstellungen, die ohne Riicksicht auf er-
forderliche Verhandlungen'mit den Gemeinden und ohne Bedacht-
nahme auf notwendige wasserrechtliche Genehmigungsverfahren fest-
gelegt wurden. In anderen Bundeslidndern hingegen, insbesondere
invaerbstcrreich, sind nach Absprachen mit Biirgermeistern schon,
schr konkrete Planungen erarbeitet worden. Aber nicht nur in
Oberésterreich, sondern in fast allen Bundesliindern, werden
heute Besclitigungsanlagen aufl Grund eines tiberregionalen Kon-

zeptes geplant oder gebaut.

In der Wahl der Beseitigungsart,der in Aussicht genommenen
Transportentfernungen,der Miillfahrzeuge und der Zahl der Umlade-
stationen kommen allerdings recht unterschiedliche Auffassungen
zum Ausdruck. Soweit die Bundeslinder Abfallbeseitigungspline
entwickelt haben, halten sich diese im allgemeinen genau an die
Grenzen des betrcffenden Bundeslandes, obwohl es eine Reihe von
Gebicten gibt, dic vom bhenachbarten Bundesland gilinstiger zu ent-
sorgen wdren. Die Wahl der Methoden der Miillbeseitigung erfolgt
nicht immer mit der gebotenen’Unvoreingenommenheit und ist oft

cinseitig ausgerichtet.
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Arten der Abfullbescitigung

Zumindcst‘fur die nichsten fiinf Jahre kommen im wesentlichen nur
drei Methoden der‘Mullbeseitigung in Betracht: die Deponie,

die Millkompostierung und die Muilverbrennung. Dabei 1st zu be-
achten, daB es zwel Arten einer geordneten Deponie gibt, die
Verdichtungsdeponie und die Rottedeponie. Die aus der Verkokung
in Gaswerken hervorgegangene Pyrolyse kann als Verfahren zur
Reduktion des Abfallvolumens eingesetzt werden. Obwohl bereits
Versuchsanlagen mit Siedlungsabfédllen betrieben werden, kommt
dieses Verfahren flir die in deh ndchsten Jahren zu verwirklichen-

den Abfallbeseitigungskonzepte wohl noch nicht in Betracht.

chonic

In eincm Problemkatalog des Eidgendssischen Amtes fiir Umwelt-
schutz, der den Mitgliedern der Eidgendssischen Kommission fiir
Abfallwirtschaft ausgehindigt wurde, finden sich zwei Sitze,

die Fachleuten als Binsenweisheit erscheinen werden. Dennoch
~will ich sie zitieren., welil eben diese Binsenweisheit in Ver-
gessenheit zu geraten scheint: "Die geordnete Deponie ist ein
unerldBlicher Bestandteil in jedem Beseitigungskonzept fiir
Siedlungsabfille, unabhingig davon, welche Verfahren der Abfall-
behandlung gewdhlt werden. Wieviel Deponievolumen verbraucht wird,
hingt vom gewidhlten Behandlungsverfahren ab (Verbrennung, Kom-
postierung)'. Der Bedar{ an Deponicvolumen ist am grofliten, wenn
die Abf#Hllc ohne vorhcrgchcndenBohandlung abgelagert werden. A
Direktes Deponieren gilt aber heute durchaus als taugliches Mit-
tel zur schadlosen Beseitigung von Siedlungsabfidllen. Wo geeig- |
netes Gelinde zur Verfiigung steht, ist dieses Verfahren meist

die billigste Alternative. Doch werden die Kosten fiir eine
Verdichtungsdeponie oft zu gering geschitzt. Prof. Schenkel vom
Umweltbundesamt in Berlin hat am 15. Dezember 1975 in einem Vor-
trag an der Technischen Universitit Wien sehr eindrucksvoll
dargelegt, welcher technische wund finanzielle Aufwand fiir die
Errichtung einer Verdichtungsdeponie erforderlich ist, wenn diese

Deponie den Erfordernissen des Umweltschutzes gerecht werden soll.
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Die Frage, ob unvermeidbares Sickerwasser dem natiirlichen Ab-
fluBregime iiberlassen werden darf, oder ob cs lber eine Drainage
ciner Abwasserreinigungsanlage zugefithrt werden muf, stand wohl
lange zur Diskussion, scheint aber immer mehr zugunsten der
strengeren Umweltschutzanforderungen beantwortet zu werden. Ab-
gesehen von Sickerwédssern liegt die wesentliche Umweltbelastung
der Deponien in der Beeintrdchtigung der Landschaft und im Raum-
bedarf. Geeigncte Deponieflichen werden ein immer knapperes

Gut, zumal die hydrogeologischen Bedingungen bei der Wahl des
Deponiegelindes kiinftig stirkerc Beachtung (inden missen.Es wire
daher zweckmiiBig, wenn in den diversen Raumordnungsplédnen die

fiir cine Mulldeponic geecigneten llichen festgelegt wiirden.

Verdichtungsdeponien sind insbesondere in den bisherigen Pla-
nungen der Bundeslidndern Kirnten und Niederdsterreich vorge-
sehen. Die Festlegung der Standorte fur solche Verdichtungs-
deponien erfolgt allerdings sehr unterschiedlich. Manchmal wird
einé Stadt oder Gemeinde als Standort bestimmt, ohne daB ein
~geeignetes Geliinde fir eine Verdichtungsdeponie nachgewiesen

wird.

Rottedeponic

Eine besonder Form der Dcponic stellt die Rottedeponie dar,

die auch als MUI]thuSicrungsun]hgc oder Miillhygienisicrungs-
anlage bezeichnet wird. Die Rottedcponien,vorwiegend in ihrer
~weiterentwickelten lorm, werdeh vor allem in Planungen der
Bundeslinder Tirol, Salzburg und Oberdsterreich bevorzugt. Der
grofle Vorteil dieses Beseitigungsverfahrens ist in der Moglich-
keit der Klidrschlammbeimengung zu sehen. Manche Fachleute gehen
so weit,dall sie eline Rottedeponie uUberhaupt nur dann als ge-
rechtfertigt ansehen, wenn der Klirschlamm nicht anders be-
seitigt werden kann. Ein weiterer Vorteil der Rottedeponie ist
die Verringerung des Miillvolumens. Urspriinglich galt die Meinung,
daB sich durch die Verrottung der Wasserhaushalt der Deponie so
steuern lasse, daB kein Sickerwasser auftritt. Tatsidchlich be-

steht das Sickerwasserproblem aber sowohl auf den Mieten als
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aunl den Ablagerunspliitzen. Kine peregelte Abteitung der Sicker-
wisser mufl daher als unbedingt notwendig angesehen werden. liin
Nachteil des Verfahrens besteht darin, daB die technischen Ein-
richtungen zur Miillzerkleinerung einen hohen Energieaufwand er-
fordern und stéranfdllig sind.

Kompostierung

Eine Weiterentwicklung des Rotteverfahrens ist die Kompostierung.
Darunter versteht man bekanntlich ein Beseitigungsverfahren, bei
dem die organischen Stoffe des Miills durch vorwiegend aerob ver-
laufende Prozesse in ein Produkt mit einem hohen Humusgehalt um-
gewandelt werden. Der Vorteil der Millkompostierung liegt darin,
dafl neben detr schadlosen Beseitigung des Miills eine Wiederver-
wertung (Recycling) in Form von Humusdiinger stattfindet. Durch
die Kompostierung wird einc Volumensreduktion des Miills von

25 bis 50 % erreicht. Wird dem Miill bei der Aufbereitung Klidr-
schlamm beigegeben, kann man auf eine zusitzliche Befeuchtung
des Materials zur Forderung des Rotteprozesses verzichten. Im
Zusammenhang mit der Hygienisierung des Kldrschlamms durch die
Selbsterhitzung beim Rottevorgang sind offenbar noch einige '
Fragen zu kldren. Das Osterreichische Bundesinstitut fir Gesundf
heitswesen ist derzeit bestrebt, in Zusammenarbeit mit dem
Hygicne-Institut und einem Kompostwerk eine einschldgige Unter-

suchung durchzufihren.

MUllkompostwcrkC'habeh trotz threr Vorteile im Ausland nur eine
beschrinkte Verbreitung gefunden. Der Grund liegt in erster Linie
in den schwicrigkeitcn, das erzeugte Produkt auch abzusetzen.

In Holland ist die Zahl der Kompostwerke aus diesem Grund stark
zuriickgegangen. Auch aus der BRD hért man von wirtschaftlichen
Schwierigkeiten.

In der Schweiz stehen heute fir rund 12 % der Bevélkerung Kom-
posticer ungsanlagen zur Verfiigung. Praktisch alle stehen aber in

Verbindung mit Verbrennungsanlagen etwa gleicher Kapazitit.
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Der schon crwiihnte Problemkatalog des Bidgendssischen Amtes [ir
Unweltschutz weist darauf hin, daff - sowcit Sicdlungsabfille
vegetabiler llerkunft sind - durch die Kompostierung cin natlr-
licher Krcislauf geschlossen werden kénne. In diesecr Beziehung
sei die Kompostierung im Sinne des Umweltschutzes ein weitaus
vollkommeneres Verfahren als die Verbrennung. Durch den zuneh-
menden Anteil von Stoffen, die dem natiirlichen Kreislauf ent-
zogen sind (Kunststoffe, Glas, Metalle, Keramik), seien aber -
nach Ansicht des Eidgendssischen Amtes fiir Umweltschutz - die-
sem umweltfreundlichen Verfahren enge Grenzen gesetzt. Dieser

Ansicht schlieBe ich mich an.

Millverbrennung

Wenden wir uns nun noch der Mullverbrennung zu. Die Miillverbren-.
nungsanlagen haben einen geringen Platzbedarf und kommen vor al-
lem fiir Ballungsgebiete in Betracht. Die Verwertung der Wirme

in Form von Heizwirme und elektrischer Energie wirkt sich auf
der Betriebskostenseite giinstig aus, so daf trotz des hohen
Investitionsaufwandes Verbrennungsanlagen mit anderen Miillbe-
seitigungsanlagen wirtschaftlich konkurrieren kénnen. Zur Ver-
ringerung der Abgase wird heute in der BRD fiir neue Anlagen die
Ausstattung mit Gaswischern verlangt, die zu einer wesentlichen
Verteuerung der Verbrennungskosten fithren. Man spricht von 25 %.
Verteuernd wirkt u.a., daB die ausgewaschene Salzfracht ge- |
sondert beseitigt werden muf. Altere Anlagen werden aus Kosten—
grinden meistens nicht umgeriistet. Die Notwendigkeit und Zweck-
mﬁﬁigkeit der Umriistung von Elektrofilterﬁ auf Gaswischer ist
umstritten. Derzeit werden in der BRD im Auftrag der Landesan-
stalt fir Immission und Bodennutzungsschutz in Essen Untersu-
chungen iiber den Wirkungsgrad von Gaswidschern durchgefiihrt.
Jedenfalls mufl = aber vermieden werden, daB eine schiddliche Emis-
sion in die Atmosphiire in eine schidliche Emission ins Gewdsser

umgewandelt wird.

Bei der Miilllverbrennung erfoluteine Volumensreduktion auf etwa
ein Achtel bis ein Zehntel der urspriinglichen Menge. Gewichts-
mdBig fallen 30 - 40 % des Ausgangsmaterials an Riickstdnden an.
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Die Errichtung von Verbrennungsanlagen ist nur flir Abfallmengen
einer bestimmten Grdflenordnung zweckmdfig, zumal die Stdranfidl-
ligkeit der Anlage geringer ist, wenn sie kontinuierlich ge-
fahren werden kann, und mit zunehmender GroBe die fixen Kosten,
insbesonder die Personalkosten, abnehmen. Die Meinungen iber
den Mindestdurchsatz gehen auseinander. Jedenfalls sollten nur
MUllverbronnungsunlagen fiir Leistungen von mehr als drei Tonnen
pro Stunde crrichtet werden. Das crgibt ecinen Mindestdurchsatz
von 25.000 Tonnen pro Jahr, was einem Einzugsberecich von rund
100.000 Einwohnern entspricht. Nach Ansicht von Prof. Schenkel
ist die Errichtung von Verbrennungsanlagen jedoch erst fiir Ab-
fallmengen zwischen 80.000 und 120.000 Tonnen pro Jahr sinnvoll.

In Osterreich gibt es bekanntlich zwei groBec Verbrennungsan-
lagen in Wien, in der Spittelau und am Flotzersteig, und Klein-
anlagen in Wels, Zeltweg, Ansfelden und Kapfenberg. Abgesehen
von den Wiener Anlagen entsprechen die 6sterreichischen Ver-
brennungsanlagen im allgemeinen nicht den technischen und wirt-
schaftlichen Anforderungen, die heute an Millverbrennungsanlagen
gestellt werden miissen. Die Miillverbrennungsanlage Wels wurde
zwar nach dem gleichen System wie die Miillverbrennungsanlage
Flotzersteig gebaut, doch handelt es sich um eine wesentlich
kleinere Anlage, deren bisherige Verbrennungsleistung zu gering
"ist und bei der cine Wirmeverwertung fehlt, die wegen des Stand-

ortes der Anlage schwierilg ist.

In der Schweiz werden die Siedlungsabfille von etwa einem Drittel
der Gesamtbevdlkerung in Verbrennungsanlagen mit Wdrmeverwertung
(meist GroBanlagen) behandelt. Weitere 18 % der Bevdlkerung ver-
fligen tliber Verbrennungsanlagen ohne Waérmeverwertung, ca. 11 % sind
an Verbrennungsanlagen angeschlosscn; die in Verbindung mit Kom-

postieranlagen betriebenwwerden.

In der BRD bestehen derzeit 31 Mﬁllverhrennuﬁgsanlagen, vorwie-
gend GroBanlagen. Die Ballungsrdume der Bundesrepublik wurden in
den sechziger Jahren ausreichend mit Verbrennungsanlagen versorgt,
die so konzipiert sind, daB ohne groflen bautechnischen Aufwand

den stcigenden Abfallmengen Rechnung getragen werden kann.
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Wahl der Bescitigungsart

Was hat nun dieser Uberblick idiber die gebriduchlichen Millbesei-
tigungsarten aus dem Munde eines Juristen, also eines Laien, mit

dem Thema des Vortrages zu tun?

Ich bin zunichst der Ansicht, dal ein Konzept einer geordneten
Abfallwirtschaft Osterreichs nicht an den Planungsvorstellungen
der Entscheidungstriger voribergehen kann. Wenn man aber solche
Planungsvorstellungen untersucht, so gewinnt man nicht selten

den Eindruck, daB am Anfang eines lberregionalen Beseitigungs-
planes diec Wahl einer Beseitigungsart fur das gesamte Planungs-
gebiet steht, dafl also der gesamte Beseitigungsplan von dieser
Wahl bestimmt wird. Dafiir gibt es nach meiner Ansicht eine Ur-
sache, die zumindest transpartent gemacht werden sollte. Oft.
missen Entscheidungstriger Experten heranziehen, die schon

allein im Hinblick auf die heute bliche starke Spezialisierung
in der Wissenschaft ein groBeres Naheverhidltnis zu der einen

oder anderen Beseitigungsart haben. Es ist nun naheliegend, daf
Expeften bei der Ausarbeitung von Abfallbéseitigungsplénen meist
jene Zielvorstellungen mdglichst rein verwirklicht sehen wollen,
die ihrem fachlichen Naheverhiltnis zu einer Beseitigungsart
entsprechen. Die so beeinfluflten Planungsvorstelluhgen der Ent-
scheidungstridger erscheinen dann manchmal einseitig, selbst wenn
sie um Objektivitédt bemitht sind. Auch bei Betrachtung der Abfall-
beseitigungspline der Bundeslinder gewinnt man manchmal den Ein-
druck, daf dic Entscheidung fiir eine bestimmte Beseitigungsan-
lage nicht immer optimal nach jenen Kriterien erfolgt, die fir
die Beurteilung des Bedarfes, der Eignung des Standortes, der
Wirtschaftlichkeit, der Betriebssicherheit und der Umweltrelevani
maBgebend sein sollten. Nun mag dieser subjektive Eindruck falsch
sein, aber weil bekannt ist, daB Entscheidungen fiir bestimmte Be-
seitigungsanlagen oft von Ansichten diktiert werden, die dhnlich
fest geprigt sind wie Weltanschauungen, muB ein Konzept einer ge-
ordneten Abfallwirtschaft bemiiht sein, alle Apsekte - die positi-
ven wic die negativen - der in Betracht kommenden Besecitigungsar-
ten zu analysieren, um die Entscheidungsfreiheit der Entschei-

dungstrédger nicht von vornherein einzuschriinken.
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Nachdem ich glaube, dieser Forderung durch den gegebenen Uber-
blick iiber die Abfallbeseitigungsarten entsprochen zu haben,
mochte ich mir erlauben, kurz einige persénliche Ansichten zu
duBern: Ich meine, daf man heute in Osterreich fiir Ballungsge-
biete dic Millverbrennungsgroflanlage mit Wirmeverwertung und
Abgaswdsche zu wenig in Betracht zicht. Ich meine weiters, daB
man auf die Moglichkeit, den gesamten Miill eines Landes durch
Mihlen laufen zu lassen, zu grofle Hoffnungen setzt. Ich bin der
Ansicht,dafi der Errichtung an sich begriiBenswerter Kompostwerke
natiirliche und wirtschaftliche Grenzen gesetzt sind. Die wirt-
schaftlichen Grenzen kénnten durch FérderungsmaBnahmen versetzt
werden; die schon erwidhnten natiirlichen Grenzen erfordern ein
Ablagerung oder Verbrennung des immer grofer werdenden Anteiles
nicht kompostfdhigen Mills und daher kombinierte Anlagen. Depo-
nien, auch Verdichtungsdeponien, werden schon im Hinblick auf
Aushub- und Abbruchmaterial, StraBenkehricht, Schlacke, Staub
und Rauchabfall immer notig sein. Wenn man eher als in zehn
oder fiinfzehn Jahren die zahlreichen wilden Ablagerungen, die
ungeordneten und nicht den Erfordernissen des Umweltschutzes
entsprechend gefiihrten Deponien zum Verschwinden bringen will,
wird das nur méglich sein, wenn jeweils auch die Errichtung von
grofen Verdichtungsdeponien in Betracht gezogen wird. Allerdings
missen an solche Deponien vom Standpunkt des Umweltschutzes aus
hohe Anforderungen gestellt werden: Die Deponién miissen nach
unten und allenfalls zur Scite hin abgedichtet werden; fiir die
schadlose Ableitung bzw. Kldrung der Sickerwidsser ist zu sorgen;
cbenso fiir die Abdeckung mit geecignetem Abdeckmaterialyin aus-
reichender Menge. Damit sei nur einiges angefithrt. Im {ibrigen
méchte ich auf die "Richtlinien flir geordnete Deponien im
Interesse des Gewiisserschutzes' verweisen, die im Auftrag des
Bundesministeriums fur Land- und Forstwirtschaft von Prof.

Dr. Xemmerling und Dipl.Ing. Lechner erstellt wurden. Ein im
allgemeinen zu wenig beachtetes Problem stellen die Folgekosten
fiir eine bDeponie dar, zu denen auch die Kosten fiir die lang-
fristige Pflege nach ihrer Schlieflung gehéren.



Wicderverwertung und Vermeidung von Mill

Ein Konzept flir eine geordnete Abfallwirtschaft muB sich sowohl
mit der Wiedefverwertung als auch der Vermeidung von Miill be-
fassen. Die Abfallbeseitigungsplédne der Linder nehmen im allge-
meinen darauf zu wenig Bedacht. Die Aussortierung des Grofimiills
nach verwertbaren Stoffen kann vor der Sammlung hdndisch oder
nach der Sammlung maschinell erfolgen. Der Erfolg der hidndi-
schen Auslesc ist von der diesbeziiglichen Bereitschaft der Haus-

halte abhiingipg und sctzt cine getrennte Linsammlung voraus.

[fier gibt es noch viel zu leisten. Auch hinsichtlich der ma-

schinellen Aussortierung des Miills ist man im Ausland, insbe-

sondere in den USA aber auch in Rom, viel weiter. Fir eine

Abfall-Auslese kommen in Osterreich in erster Linie Papier,

Pappe, Glas, Metalle und allenfalls Kunststoffe in Frage. Der

erste Tdtigkeitsbericht der Eidgendssischen Kommission fiir Ab-

fallwirtschaft aus dem Jahre 1974 befaBt sich vorwiegend mit

Mafinahmen, die den Anfall von Siedlungsabfillen reduzieren sol-

1en, insbesondere mit der

o Vermeidung von Uberverpackung

o Forderung der Mehrwegverpackung

o Sammelpackung fir mehrere Kaufseinheiten (Kunststoff-Con-
tainer)

Auch in Osterreich wird man sich mit diesen Problemen auseinan-
dersetzen miissen.

Sonderabfall

Die vorliegenden Abfallbeseitigungspline der Linder befassen
sich vorwiegend mit der Beseitigung von Hausmiill, doch beschif-
tigt man sich in den Bundeslindern durchaus auch mit den Pro-
blemen der Beseitigung der Sonderabfille. In Osterreich fallen
jdhrlich rund 300.000 t Sonderabfille an, fir deren geordnete
Beseitigung bisher keine geeignete Lésung gefunden werden konnte.
Das von der Bundeskammer der gewerblichen Wirtschaft unter Mit-
wirkung von Prof. Wogrolly ecrarbeitete und kiirzlich der Offent-

lichkeit ibergebene Konzept ist daher als begriiBenswerter Bei-
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trag zur Diskussion Uber eine Regelung aus gesamtstaatlicher
Sicht anzusehen. Auch das vom Osterreichischen Bundesinstitut fur
Gesundheitswesen ausgearbeitete Rahmenkonzept filir die Abfallbe-
seitigung befalt sich mit dem Sonderabfall und geht insbesondere
auf Fragen ein, die sich im Zusammenhang mit dem Anfall von
primiiren und sekunddren Industrieabfall, Kraftfahrzeugwracks,
Altrcifen, Mineralodlriickstiinden in flussiger, pastéser oder
fester Form, Ticrkdrpern, Konfiskaten, Schlachthausabfidllen,
Fikalien, Senkgrubeninhalten, Krankenhausabfillen und besonders
gefihrlichen Abfidllen ergeben.

Die Industrie- und Gewerbcabfille, die wegen ihrer Art und Men-
ge nicht zusammen mit dem Hausmiill beseitigt werden konnen, miis -
sen in speziellen Beseltigungsanlagen bechandelt werden. Die
hohen Investitionskosten fiir Anlagen zur Behandlung und Beseiti-
gung von Sonderabfall, erfordert Anlagekapazititen mit hohen
Durchsatzleistungen und somit einen ilberregionalen Einzugsbe-
reich mit mehreren Annahme- und Sammelstellen, die auch der Vor-
behandlung dienen. Die Einzugsbereiche sowie die Kapazitdt der
Annahme- und Sammelstecllen werden so zu bemessen sein, dafl sie
gemeinsam mit den Beseitigungsanlagen das gesamte Bundesgebiet
tiberspannen. Fiir das gesamte Bundesgebiet sind zwei oder drei
spezielle Beseitigungsanlagen flir Sonderabfidlle ausreichend.
Spitalsabfille werden gemeinsam mit Abfidllen aus Apotheken,
Ambulatorien und Ordinationen in eigenen Verbrennungsanlagen

zu beseitigen sein. Dic heutc noch Ubliche Beseitigung derarti-
ger Abfille ist wegen der Gefahr von Unzulidnglichkeiten und der
Umweltbeeintrichtigung nicht lédnger zu dulden. Das gilt viel-
fach auch fir die Verbrennung von Spitalsabfidllen in anstalts-

cigenen Anlagen.

Finanzicrung

iine fir das gesamte Bundesgebiet geltende Planung der Besei-
tigung von Sonderabfidllen wird im Hinblick auf das Verursacher-
prinzip, die verfassungsrechtliche Kompetenzverteilung und
-verpflichtung ein gemeinsames Vorgehen des Bundes, der Linder und
der Intercssensvertretungen der Unternehmer erforderlich machen.
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Damit kénnte auch ein AnlaB gegeben sein, die derzeitige finan-
zielle Forderung der Abfallbeseitigung durch den Bund zu tiber-

denken.

Das vom Usterrcichischen Bundesinstitut fir Gesundheitswesen
ausgcarbeitete Rahmenkonzept flir die Abfallbeseitigung kann in
seiner ersten Fassung nicht mehr sein, als ein Anstofl und eine
Diskussionsgrundlage filir ein Konzept, auf das sich jeweils im
Rahmen ihrer Zustiindigkecit einerseits die Linder untereinander
und andererseits die Linder und der Bund einigen, um damit die
Voraussetzungen flir eine gezielte Investitionsférderung zu schaf-
fen. Die Parallelen zur Investitonsférderung der Krankenanstal-
ten durch den Bund liegen auf der Hand. Erst der vom Oster-
rcichischen Bundesinstitut fiir Gesundheitswesen erarbeitete und
nach Diskussion mit den Lindern revidierte Krankenanstaltenplan
hat eine den Intentionen des Krankenanstaltengesetzes entspre-
chende Investitionsférderung der Krankenanstalten durch den

Bund erméglicht. Wir hoffen, daB auch dem gesamtésterreichischen
Rahmenkoncht fir die Abiallbeeeltlgung schlieBlich ein dhnlicher

erolg beschleden scin wird.



Band

Band

Band

Band

Band

Band

Band

" Band

Band

Band

Band

Band

10:

11:

122

WIENER MITTEILUNGEN

Wasser - Abwasser - Gewdsser

W.Kresser

Das Wasser (1968)

H. Breiner

Die Gesetzmé&Bigkeiten der stationdren Flissigkeitsstrémung
durch gleichfdrmig rotierende zylindrische Rohre (1968)

W.v.d.Emde

Abwasserreinigung - Grundkurs (19869)

Abwasserreinigungsanlagen
Entwurf - Bau - Betrieb
Vortrage des 4. OWWV-Seminars, Raach (1969)

Zukunftsprobleme der Trinkwasserversorgung
Vortrage des 5. OWWV-Seminars, Raach (1970)

Industrieabwdsser _
Vaortrége des 6. OWWV-Seminars, Raach (1971)

Wasser und Abfallwirtschaft

Vortrdge des 7. OWWV-Seminars, Raach (1972)

F. Schmidt

Das vollkommene Peilrohr (Zur Methodik der Grundwasser-
beobachtung) (1972) ’

M. Doleisch

Ober die Auswertung von AbfluBmessungen auf elektronischen
Rechenanlagen

W. Pruzsinsky

Ober die Anwendung von radioaktiven Tracern in der Hydrologie (1972).
1. Hydrologie-Fortbildungskurs

Hochschule fir Bodenkultur (1872)

D. Gutknecht

Vergleichende Untersuchungen zur Berechnung von

Hochwasserabfliissen aus kleinen Einzugsgebieten (1972)

Ufertiltrat und Grundwasseranreicherung
Vortrige des 8. OWWV-Seminars, Raach (1973)



Band 13: W.v.d.Emde, H. Fleckseder, L. Huber, K. Viehl
Zellstoffabwisser - Anfall und Reinigung (1973)

Band 14: Hydrologie-Fortbildungskurs 1973
Hochschule fir Bodenkultur (1373)

Band 15: Neue Entwicklungen in der Abwassertechnik
' Vortrédge des 9. OWWV-Seminars, Raach (1974)

Band 16: W.v.d.Emde, R. Bucksch, H. Fleckseder, H, Kroiss,
N. Matschg, W. Stalzer

Praktikum der Kl&ranlagentechnik

t

Band 17: 0. Behr
Stabilitdtsuntersuchung von AbfluBprofilen mittels

hydraulischer Methoden und Trendanalyse

Band 18: Hydrologie-Fortbildungskurs 1975
Université&t fir Bodenkultur, 1975

Band 19: 1. Hydrologisches Seminar des DWWV 1976
Universit&t fir Bodenkultur 1976

Band 20: Abfall- und Schlammbehandlung aus wasserwirtschaftlicher Sicht
Vortrége des 11, OWWV-Seminars, Raach 1976

Zu beziehen durch:

Band 1, 2, 8, 9, 11, 12, 17:

Institut fUr Hydraulik, Gewdsserkunde und Wasserwirtschaft
Technische Universitdt Wien

Band 3, 4, 5, 6, 13, 15, 16:

Institut fir Wasserversorgung, Abwasserreinigung
und Gewlisserschutz, Technische Universitat Wien

Band 7, 20:

Institut fir Gewdsserregulierung, landwirtschaftlichen Wasserbau
und Abfallwirtschaft, Technische Universitat Wien

Band 10, 14, 18, 19:

Institut fiUr Wasserwirtschaft, Hydrologie und allgem.
| Wasserbau, Universit&t fir Bodenkultur, Wien





