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schweiz. Arch. Tierheilk. 125, 753-770, 1983

Technologie der Klarschlammhygienisierung

U. Keller

Der in Kldranlagen mit dem Abwasser angeschwemmte Schlamm ist beladen mit
vielen unstabilen, faulnisfahigen Stoffen, aber auch mit Krankheitserregern verschie-
dener Art. Zusammen mit dem in der biologischen Reinigungsstufe produzierten Se-
kunddrschlamm fallen in einer Kliranlage 2—31 Frischschlamm pro Einwohner und
Tag an. Damit dieser Klarschlamm spiter nutzbringend verwertet oder zwecks Besei-
figung weiterbehandelt werden kann, muss er vorerst eingedickt, homogenisiert und
stabilisiert werden.

Die am haufigsten angewendete Art der Kldarschlammbehandlung ist die Ausfau-
ling. In deren anaerobem Milieu herrschen die Methanbakterien vor, welche nebst
der Erzeugung von Biogas eine verdringende Wirkung auf verschiedene pathogene
Keime ausiiben. Gleichzeitig wird durch Nihrstoffabbau bzw. -mangel die Lebens-
gundlage fiir gewisse Krankheitserreger weitgehend entzogen.
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Abb.1 Schema einer Schlammfaulanlage

Verbleibt Kliarschlamm wiahrend 20 Tagen in guter anaerober Ausfaulung, so
teduziert sich der Gehalt an Salmonellen, Enterobacteriaceen und Erregein verschie-
lener Krankheiten in hohem Masse. Da jedoch in Faulbehiltern Kurzschliisse mit
reinzelt sehr geringen Schlammaufenthaltszeiten entstehen, wird diese Hygienisie-
ungswirkung eingeschrinkt. Die Faulung vermag zudem gewisse Viren und Parasi-
kneier nicht geniigend abzutdten. Deshalb forderten bereits vor Jahren vor allem
lierirzte und Milchhygieniker, dass Klirschlamm bei 70 °C wihrend 30 Minuten
Pasteurisiert werden muss. Das nach der Faulung durch Tritbwasserausscheidung auf
. die Halfte reduzierte Schlammvolumen hat eine Temperatur von 30-35 °C, so
tass aus energietechnischen Griinden Klarschlamm friither nach der Faulung pasteu-
isiert wurde (Nachpasteurisierung). Spiter erkannte man, dass durch die Abtotung
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der Methanbakterien und infolge Aufschluss neuer Nihrstoffe die in Kldranlagen un-
vermeidlichen Rekontaminationen anschliessend zu massiven Nachvermehrungen
fiihrten, wie als Beispiel der folgende Auszug aus einer bakteriologischen Reihenun-
tersuchung der Nachpasteurisierungs-Anlage in der ARA Altenrhein zeigt:

Enterobact./g Salmonellen
A B C D A-D
1. Faulschlamm 21 000 10 500 6 700 14 000 pos.
2. past. Schlamm neg. neg. neg. neg. neg.
nach Einwirkung
3. past. Schlamm 440 480 210 1 g pos. neg.
nach Kithlung
4. past. Schlamm 26 000 000 29000000 2600000 650000 pos.

aus Stapler
(nach 1 bis 3 Tagen)

In der Praxis‘h'aufig festgestellte und als Rekontaminationsquellen eruierte tech-
nische Mingel an Nachpasteurisierungsanlagen sind aus dem folgenden Anlagen-

schema ersichtlich:

punkte fur Rekontaminationen
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Abb.2 Schema einer Nachpasteurisierungsanlage

C—> Mogliche konstruktive Mangel bzw. Gefahren-

i
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abgabe

7

Steuer-
schrank

=0

1 Fehlende Schlammzerkleinerung. Grobe Schlammbrocken konnen unter Umstéinden nicht vol-
standig durchhitzt und somit ungeniigend pasteurisiert werden.
Massnahme: Schlammzerkleinerungsaggregat vorschalten. ‘ _

2 Verbindung von Beliifftungs- und Notiiberlaufleitungen der einzelnen Prozessbehilter.

Massnahme: separate Ableitung.
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3 Beliiftungsleitung zum Kiihlbehilter hat keine Bakteriensperre.
Massnahme: Desinfektionssyphon oder Bakterienfilter.

4 Das Kiithimedium besteht aus nicht keimfreiem Betriebswasser. Durch eventuelle Undichtigkei-
ten im Schlammkiihler konnen Rekontaminationen entstehen.

Massnahme: Schlammkiihler durch periodische Druckproben auf Undichtigkeiten priifen, besser
mit Trinkwasser kithlen.

5 Schieber sind nicht bakteriendicht.

Massnahme: Leitungen zwischen pasteurisiertem und nicht pasteurisiertem Schlamm miissen
weggelassen oder dann mit doppelten Blindflanschen getrennt werden.

6 Sperrwasserdichtung der Pastschlammférderpumpe mittels nicht keimfreiem Betriebswasser
fihrt zu Rekontaminationen.

Massnahme: Trinkwasser oder trockene Dichtung.

7 Handsteuerung ermdoglicht Forderung von nicht oder nicht geniigend pasteurisiertem Schlamm
durch die Gesamtanlage. :

Massnahme: elektrische Absicherung oder zumindest Sperrschloss, welches Fehlmanipulationen
durch Unbefugte verunmoglicht.

§ Horizontales Leitungsstiick mit nach unten gerichtetem Auslauf ermoglicht keine gentigende
Hitzedesinfektion durch periodische Heissschlammbeschickung. ‘
Massnahme: Nach oben gerichtete Ausmiindung, Rohrleitungsheizung von mind. 80 °C.

§ Offener Stapelbehilter ermoglicht Rekontaminationen durch Aerosoleinwirkung, Vogel usw.
Massnahme: geschlossener Behilter.

Auch nach Ausschaltung der vorgenannten Unzuldnglichkeiten sind im prakti-
schen Kliaranlagenbetrieb Rekontaminationen mit Nachvermehrungen nicht zu ver-
meiden, was viele praktische Versuche bewiesen haben, so dass in der Schweiz die
Anwendung der Nachpasteurisierung aufgegeben und iiber 50 entsprechende Anla-
gen stillgelegt wurden.

Zusammen mit dem Institut fiir Veterindrhygiene, Ziirich, wurde u.a. in der
ARA Altenrhein versucht, das Problem durch die Hygienisierung des Frischschlam-
mes (Vorpasteurisierung) zu losen. Dabei sollte die anschliessende Faulung den
Schlamm vor Nachvermehrungen aus Rekontaminationen schiitzen. Praxisnahe
Grossversuche iiber 12 Monate im Jahre 1978 bestitigten diese Wirkung eindriick-
lich, wie dies z. B. die folgenden Diagramme (Abb. 3) veranschaulichen:

Seither hat sich die Vorpasteurisierung in der thermischen Fliissigschlammbehand-
ling weitgehend durchgesetzt. Nebst der Ausmerzung der unter Abb. 2 aufgefithrten
Méngel konnten Forschung und Industrie den anféinglich befiirchteten Nachteil eines
htheren Energieaufwandes und stérungsanfilligeren Betriebes durch die Entwicklung
von Vorpasteurisierungs-Anlagen mit optimaler Wirmeriickgewinnung, Teilvorentwis-
serung, mechanischer Schlammverfeinerung usw. weitgehend wettmachen. Trotzdem ist
die Suche nach weiteren Verbesserungen und Alternativimethoden noch im Gange.

Die heute erfolgreich in der Praxis oder im Versuchsbetrieb stehenden Hygieni-
serungsverfahren lassen sich wie folgt klassieren:

1. Thermische Fliissigschlamm-V orpasteurisierung

Ausfithrungsvarianten:
- Durchlauf- oder Chargenbetrieb
- Direkte oder indirekte Erwirmung
- Mit oder ohne Wiarmeriickgewinnung
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Abb. 3a  Gehalte an Enterobacteriaceen im Frischschlamm und in der Faulstrasse 2 (ohne Pasteu-
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Abb. 3b Gehalte an Enterobacteriaceen in der Faulstrasse 1 (mit Vorpasteurisierung)
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In diese Kategorie fallen die meisten der in Betrieb stehenden Schlammhygieni-
serungen. Sie fahren normalerweise mit 70 °C wihrend 30 Minuten, vereinzelt bis
85 °C und entsprechend kiirzerer Aufenthaltszeit. Mittlere und grossere Anlagen
werden vorteilhaft im Durchlaufbetrieb mit Warmeriickgewinnung und indirekter
FErwirmung betrieben, wobei bei optimaler Auslegung gegeniiber einer normalen
Faulung nur etwa 5-10%, bzw. ca. Fr. —.70 bis 1.40/m3 Frischschlamm an Zusatz-
energie notwendig wird. Kleinanlagen sind meist fiir den Chargenbetrieb gebaut und
besitzen je langer je mehr ebenfalls wirkungsvolle Wirmeriickgewinnungen. Je nach
Herstellerfirma existiert eine Vielzahl von Verfahrensmodifikationen.

‘_._._._._._
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Abb.4 Thermische Vorpasteurisierung System Sulzer

Dieses Chargen-System beinhaltet einen wirkungsvollen Schlamm/Schlammwir-
metauscher, welcher mit der dem pasteurisierten Klarschlamm entzogenen Wirme
die Temperatur des Frischschlammes um 20-25 °C erhéht. Die Restaufheizung er-
folgt iber einen Wirmetauscher mit klirgasbetriebenem Heisswasserkreislauf. Das
Verfahren eignet sich besonders fiir kleine bis mittlere Anlagen.

Nach einer Zerkleinerungs- und Siebfilterstufe passiert der Frischschlamm einen
tsten und zweiten Schlamm/Schlamm-Spiralwédrmetauscher, in welchem dieser stu-
fenweise durch den zuriickfliessenden pasteurisierten Schlamm erwirmt wird. Im
dritten Wirmetauscher wird er mit Heisswasser auf ca. 85 °C erhitzt, verweilt dann
wihrend ca. 10 Minuten in der anschliessenden Heisshaltezelle auf dieser Temperatur
ind wird danach im Riickfluss durch die zwei ersten Wirmetauscher wirmeriickge-
winnend mit dem kontinuierlich gegenstrémenden, kalten Schlamm auf ca. 42 °C ab-
gekiihlt und in den Vorfaulraum gefordert. Nach Unterbriichen liuft die Anlage vor-
erst in Zirkulation, bis die Betriebstemperatur erreicht ist. Zum Auflésen von Verkru-
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Abb.5 Thermische Vorpasteurisierung System Alfa-Laval

stungen ist eine kombinierte Lauge-, Sdure-, Wasserreinigungsanlage angeschlossen.
Diese interessante Konstruktion, welche Erfahrungen aus der Lebensmittelpasteur-
sierung mitbeinhaltet, eignet sich,sowohl fiir kleinere bis grossere Anlagen.
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Abb. 6 Thermische Vorpasteurisierung System UTB
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Das von den Klockner-Werken 1972 erstmals gebaute UTB-Verfahren zeichnet
sich dank zwei kontinuierlich betriebenen Durchlaufwirmetauschern durch eine opti-
male Energiewirtschaftlichkeit aus. In den kontinuierlichen Betrieb ist ein Verweilbe-
hilter integriert, dessen drei Kammern im Verfahrensablauf — Fiillen — Verweilen —
Entleeren — wechselweise arbeiten (je 30 Minuten). Das Verfahren ist fiir grossere
Anlagen ab ca. 100 m3 Frischschlamm/Tag interessant.

Mogliche Mdngel an thermischen Vorpasteurisierungsanlagen

Obwohl bei der Vorpasteurisation die anschliessende Faulstufe mit ihrer verdrin-
genden Wirkung auf pathogene Keime einen grossen Schutz vor massiven Nachver-
mehrungen bringt, werden in gewissen Anlagen immer wieder leichte oder starkere
Uberschreitungen des zuldssigen Hygiene-Grenzwertes von 100 Enterobacteriaceen
pro g Faulschlamm festgestelit. In diesem Falle diirfte einer oder mehrere der nach-
stchenden Maiangel, welche zu unerwiinschten Rekontaminationen fithren, die Ursa-
che sein:

®

%4

Frisch -
schlamm

gf@

A
) @ \ Stapel -
Past - W - m Faulraum behilter
behalter ®
H jg A
S
= ®

<

Umwadlzpumpe

Abb.7 Schema einer Vorpasteurisierung mit anschliessender Faulung

| Beliftungsleitung zum Past- oder Kiihlbehalter hat keine Bakteriensperre.
Massnahme: Bakterienfilter. ‘

2 Eine regelmissige Desinfizierung des Riickkiihlers und der Faulraumbeschickungsleitung fehlt
oder wird nicht durchgefithrt, wodurch rekontaminierter Schlamm in den Faulraum gelangen
kann. ‘ '
Massnahme: regelmissige thermische Desinfizierung einfithren (in die Automatik einbauen)
oder Faulraumbeschickungstemperatur auf mindestens 50 °C erhohen (siehe 6).

3 Faulraumbeschickungsleitung hat einen zu grossen Durchmesser (Ablagerungen), liegt z.T. im
Faulrauminneren und kann in der Rohrleitungs-Desinfektionsphase nicht auf Desinfektionstem-
peratur gebracht werden (der faulende Schlamm kiihlt sie ab).

Massnahme: kleinerer Rohrdurchmesser, einen anderen Beschickungspunkt suchen oder das
Rohr regelmassig mit Heissschlamm durchspiilen.
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4

Im Faulraum gibt es tote Zonen, in welchen der hygienisch stabilisierende Einfluss des Faulpro-
zesses nicht zur Wirkung kommt.

Massnahme: Faulraum-Umwilzung verbessern. Allerdings kann unter Umsténden eine zu inten.
sive, pausenlose Umwilzung die Verkeimung und deren Vermehrung fordern.

Offener Nachfaulraum bzw. Stapelbehilter ermoglicht starke Rekontamination durch Aerosol-
wirkung, Vogel usw., welche bei langen Stapelzeiten infolge Abklingen des Faulklimas zu Nach-
vermehrungen fithren kann.

Massnahme: geschlossener Behélter.

Verstopfung des schlammfiithrenden Innenrohrs im Schlammriickkiihler durch den steten Auf-
bau einer Fettschicht, wenn z.B. im Sommer, bei Temperaturen unter dem sogenannten Fett-
schmelzpunkt gearbeitet wird (T <48 °C). Diese Schicht kann auch zur Brutstitte fiir Bakterien
und damit zur Rekontaminationsquelle werden. Diese Schicht muss dann durch periodisches
Spiilen mit Chemikalien und evtl. mit mechanischen Mitteln entfernt werden.

Entsprechend einem Vorschlag des BUS (Abb. 8) konnen Verfettungen und Pro-

bleme mit Rekontaminationen nach der Pasteurisierung durch Verbesserung der
Wirmeriickgewinnung gelost werden, bzw. durch Abgabe des pasteurisierten Schlam-
mes in den Faulraum mit mindestens 50 °C.

@®

j
e ———=
|
r
M | =
° :
> | reb
Y ‘f‘
= u
o !
:‘“f 3
% e e
®
Abb. 8 Prozessvariante Vorpasteurisierung (Vorschlag BUS)
1 Entwisserungszentrifuge 9 Uberschussschlamm aus der Biologie
2 Stapel- und Ausgleichsbehilter 4 10 Zentrat
3 Schlamm/Schlamm-WT 11 Vorentwisserter Sekundirschlamm
4 Pastbehilter 12 Zerkleinerer oder Rechen
5 WT1 13 Heizungsvor- und -riicklauf
6 Faulbehilter 14 Gasentnahme
7 WT2 15 Evtl. Faulbehilterkithlung

8 Primirschlamm

Um eine Erhohung der Faulraumtemperatur zu vermeiden, muss aber die iiber-

schiissige Warme aus dem Faulraum abgezogen werden. Dies geschieht am Wlft
schaftlichsten durch Zuschaltung eines Schlamm/Schlamm-Wirmetauschers (3), 1
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welchem die iberschiissige Faulraumwirme an den Frischschlamm abgegeben wird.
Das System kann im Durchlauf oder auch diskontinuierlich arbeiten und sowohl mit
Chargen- wie auch mit Durchlauf-Systemen kombiniert werden.

2. Schlammbhygienisierung durch aerob-thermophile Eigenwirmeentwicklung

Ausfithrungsvarianten:
- Durchlauf- oder Chargenbetrieb
- Reinsauerstoff- oder Luftsauerstoffeintrag
- Mit oder ohne Wirmeriickgewinnung, bzw. Vorwarmungsstufen
- Aerobe Teilfermentation mit anschliessender anaerober Faulung
- Vollstabilisierung von Fliissigschlamm (Nasskompostierung) oder Feuchtschlamm
(Feuchtkompostierung) ohne anschliessende anaerobe Faulung.

Die Hygienisierungswirkung wird bei Fliissigschlammbehandlung vor allem
durch Temperaturen um 60 °C bei Aufenthaltszeiten von 12 Stunden bis mehreren
Tagen erreicht, welche durch aerobe, biologisch-exotherme Reaktionen, eventuell un-
terstiitzt durch thermische Vorwiarmung, entstehen. Neuere Untersuchungen zeigen,
dass der Prozess vorteilhaft als Teilfermentation betrieben und anschliessend in eine
anaerobe Faulung iiberfithrt wird, welche dem Klarschlamm den wiinschenswerten
Schutz vor hygienisch bedenklichen Nachvermehrungen verleiht. Mit der aeroben
Vorstufe werden Voraussetzungen fiir eine optimalere Faulung mit Gasgewinnung
und verbesserter Schlammeindickung, Faulzeitverkiirzung, stabileren Prozessen usw.
geschaffen. Je nach Abbaurate der organischen Substanz im aeroben Teil treten un-
terschiedliche Einbussen in der Methangasproduktion ein. Die Entwicklung dieser
Verfahren ist weit vorangeschritten, aber noch nicht vollig abgeschlossen.

Mit dem Verfahren der Feuchtkompostierung kann Klidrschlamm unter Zugabe
von Kohlenstofftrigern wie Sagemehl u. 4., aber auch zusammen mit Kehricht, zu hy-
gienisiertem humusartigem Kompost verarbeitet werden. Technische Mingel, Unsi-
cherheit beziiglich Nachvermehrungen aus Rekontaminationen, Geruchsprobleme
und Absatzschwierigkeiten haben zumindest in der Schweiz solche Verfahren bisher
wenig aufkommen lassen.

Praktische Beispiele von Hygienisierungsanlagen
mittels aerob-thermophiler Eigenwdrmeentwicklung

Die Kombination der aeroben Fermentation mit anschliessender Faulung ist eine
neuere Entwicklung, weshalb die nachfolgenden Beispiele zum Teil erst als Prototyp
realisiert sind und vielfach noch in der Weiterentwicklung stehen.

Union Carbide gilt als Urheber der kombinierten aerob/anaeroben Schlammbe-
handlung. Sie setzt in der aeroben Stufe Reinsauerstoff ein und erreicht dadurch
schnelle exotherme Reaktionen ohne nennenswerte Abluftverluste. Heute wird dieses
Verfahren durch die Firma Linde AG gebaut und vertrieben.
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Frischschiamm Abgas (CO, + O, + Wasser)

?erfg- thermophile Stufe
Temperatur: 50+ 62°C

Reinsauerstoffzufuhr

Faulgasentnahme

-

Faulbehdlter

t~5+10d

Temperaturen:
30:55°C

Pasteurisierter t stabilisierter
Schlamm

Abb. 9 Aerob-thermophile Teilfermentation mit anschliessender Faulung, System «Union Car-
bide Dual Digestion»
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Abb. 10 Aerob-thermophile Teilfermentation mit anschliessender Faulung, System UTB-Aere
therm

1 Frischschlammsumpf 7 Heissschlammpumpe

2 Mazerator 8 Reaktor-Umwilzpumpe
3 Kaltschlammpumpe 9 Beliifter

4 Warmschlammpumpe 10 Schaumschneider

5 Schlamm-Vorlage ‘ 11 Faulraum

6 Reaktor 12 Stapelraum
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Das UTB-Verfahren arbeitet mit einem zweiteiligen Schlammvorlagebehilter, in
welchem die aus dem Aerobreaktor entnommene Heissschlammcharge vor Abgabe in
die Faulung die neue Frischschlammcharge unter Umwélzung vorwiarmt und auch
die Moglichkeit einer Fremdwirmezusatzheizung miteinschliesst. Die Beliiftung des
Aerobreaktors erfolgt iiber einen Luftinjektor in die Reaktorumwilzleitung. Es wird
mit einer Temperatur von ca. 60 °C bei ungefiahr 20 Std. Aufenthaltszeit gefahren.
Das Verfahren eignet sich fiir kleinere wie fiir grossere Anlagen.
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Abb. 11 Acrob-thermophile Teilfermentation mit anschliessender Faulung, System Roediger-
Aeromethan

Das Roediger-Verfahren arbeitet im kontinuierlichen Durchlaufprinzip, wobei
der Frischschlamm zuerst in einem Schlamm/Schlamm-Wirmetauscher und dann
iiber einen Heisswasserwirmetauscher (Abwirme Gasmotor) auf ca. 50 °C vorge-
wirmt und in den 2-Behilter-Aerobreaktor eingespiesen wird. Der in diesem System
urkulierende Schlamm erhilt den notwendigen Sauerstoff zur Selbsterwarmung auf
ca. 60 °C iiber einen Druckluftinjektor. Der iiberlaufende, teilfermentierte Schlamm
verlisst die Aerobstufe nach im Mittel 20 Stunden und erreicht im Anschluss an die
Wirmeriickgewinnungsstufe den Faulraum. Das Verfahren eignet sich besonders fur
mittlere bis grossere Anlagen.

Nebiker hat frither Anlagen fiir die aerobe Stabilisierung und Flottierung von
Jauche mittels Luft ansaugenden Tauchbeliiftern entwickelt und danach eine erste
kombinierte Schlammbehandlung gemiss folgendem Schema in der ARA Chur reali-
siert.

Mit dieser seit zwei Jahren in Betrieb stehenden Versuchs-Pilotanlage wird das
mit Luftsauerstoff betriebene, kontinuierliche Durchlauf-Verfahren der «aerob-ther-
mophilen Teilfermentation mit anschliessender Faulungy vor allem in bezug auf die
Energieoptimierung, Gasausbeute, Faulzeitverkiirzung, erhdhte Schlammeindickung,
Hygienisierungswirkung (Enterobakterien, Salmonellen, Wurmeier, Nematoden,
Viren), anschliessende Schlammentwisserung usw. griindlich ausgetestet und teilweise
weiterentwickelt. Zur Zeit erfihrt die Anlage eine Ergénzung durch zwei weitere Faul-
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Abb. 12 Aerob-thermophile Teilfermentation mit anschliessender Faulung, System Nebiker
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Abb. 13 Pilotanlage zur Austestung der aerob-thermophilen Schlammfermentation mit anschlies
sender Faulung in der ARA Altenrhein

strassen (siche Abb. 13), so dass im Parallelbetrieb anschliessend an die aerobe Teil
fermentation sowohl die mesophile (ca. 35 °C) und die thermophile Faulung (¢
55 °C) wie auch eine Versiduerungszwischenstufe vor der mesophilen Faulung eing
hend gepriift werden kann. Gleichzeitig wird als Vergleich laufend die normale Faw
lung der Kldranlage ausgewertet.
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Mogliche Problempunkte bei Hygienisierungsanlagen nach dem Prinzip
der aeroben Teilfermentation mit anschliessender Faulung

Anhand bisheriger, praktischer Erfahrungen scheinen Hygienisierungsanlagen
nach diesem Prinzip eine verldsslichere bzw. anhaltendere Hygienisierung als rein
thermische Vorpasteurisierungsanlagen zu gewihrleisten, sofern die Temperatur in
der aeroben Fermentationsstufe iiber 55 °C wihrend mindestens 15 Stunden Aufent-
haltszeit liegt. Empfehlenswert ist ein Temperaturbereich um 60 °C. -

- Auch bei diesen Verfahren sollten zur Vermeidung von unnétigen Rekontamina-
tionen Kithler- und anschliessende Fordereinrichtungen thermisch desinfiziert wer-
den konnen und offene Stapelraume nach der Faulung vermieden werden.

- Bei Anlagen mit thermischen Vorwiarmestufen (z.B. aus Wirmeriickgewinnung,
Abwiarme Gasmotor) soll nur so hoch vorgewdrmt werden, dass noch mindestens
10 °C durch biologische Figenerwdrmung aufzubringen sind. Ansonsten reduzie-
ren sich die typischen Vorteile dieser Verfahrenskombination wie sichere Hygieni-
sierung, hohe Schlammnacheindickung usw. betrachtlich. Ohne oder mit geringer
Vorwiarmung hingegen wird eine sehr hohe Nacheindickung erreicht, allerdings un-
ter gleichzeitig grossem Gasproduktionsverlust in der Faulstufe. Bei Frischschlim-
men unter 4% TS bereitet das Erreichen der erforderlichen Prozesstemperatur im
Aerobreaktor ohne Vorwiarmung Miihe.

Abb. 14  Beispiel einer Schlammkompostierungsanlage (Feuchtrotte)

Bei der aeroben Verrottung des vorentwisserten und meist mit grossen Mengen
Kohlenstofftrigern wie Sigemehl o0.4. durchmischten Klirschlammes entstehen
ebenfalls exotherme Reaktionen mit guter Hygienisierungswirkung.

3. Schlammtrocknung

- Konvektionstrockner, z.B. Trommeltrockner, Mahltrockner, Stromtrockner,
Fliessbetttrockner

~ Kontakttrockner, z. B. Diinnschichtverdampfer, Tellertrockner

- Vakuumtrockner, z. B. Fallstromverdampfer
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Das Trocknen von Klirschlamm bringt als Endprodukt einen guten Phosphor-
diinger mit viel organischer Substanz. Mit den hohen Behandlungstemperaturen von
tiber 100 °C wird zudem eine einwandfreie Hygienisierung sichergestellt. Obwohl es
sich im Prinzip um eine Nachpasteurisierung handelt, sind Nachvermehrungen von
Rekontaminationen infolge Fehlen von geniigend Wasser bei TS-Gehalten > 90%
praktisch ausgeschlossen. Trocknungsanlagen fiir Klirschlamm sind kostspielige
Aggregate mit relativ hohem Energiebedarf. Sie werden deshalb nur fiir jene Fille
interessant, wo der Fliissigschlammabsatz nicht sichergestellt ist.

Abb. 15 Beispiel eines Konvektionstrockners (Trommeltrockner) (System Roediger AG)

Fiir die Kl4rschlammtrocknung sind Trommeltrockner am meisten verbreitet. Sie
zeichnen sich aus durch hohe Leistung, robuste Konstruktion, hohen Trocknungs
grad und gut granuliertes Endprodukt. Probleme bestehen bei Konvektionstrocknern
vor allem mit der schwierigen Abluftbehandlung.

Dieses Verfahren bringt praktisch keine Abluftprobleme, da ohne Heissgase ge-
fahren wird. Der im Trocknungsrohr verdampfte Wasserinhalt des Schlammes wird
tiber eine elektrisch betriebene Wirmepumpe gefiihrt und anschliessend als iiberhitz-
ter Dampf zur Eindampfung des nachfolgenden Schlammes beniitzt. Das heisse Kon-
densat kann fiir die Schlammvorwirmung herangezogen werden. Dank der Warme-
pumpe und Schlammvorentwisserung arbeitet das Verfahren relativ energiewirt
schaftlich. . | .

Eine weitere Moglichkeit der Energieeinsparung ergibt sich bei der Herstellung
eines feuchteren Endproduktes (ca. 70% TS), wobei zur Verhinderung von bakteriel
len Nachvermehrungen Harnstoff zugemischt wird. Offensichtlich wirkt der dabei
frei werdende Ammoniak antibakteriell. Gleichzeitig wird auch der diingewirksame
Stickstoffanteil erhoht.
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Abb. 16  Beispiel eines Kontakttrockners (Diinnschichtverdampfer) System Bithler AG
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Abb. 17  Detail eines Diinnschichtverdampferelementes

4. Bestrahlung von Fliissigschlamm

- Gammabestrahlung
- Elektronenbestrahlung

Der Hygienisierungserfolg beruht auf der Wirkung von ionisierenden Strahlen
af Bakterien und Parasiten. Alle pathogenen Keime werden bei einer ausreichend
stark absorbierten Dosis (mind. 300 krad) sicher eliminiert (Reduktionsfaktor rund
107), gleich ob von Gammagquellen oder einem Elektronenbeschleuniger.

Die Gammabestrahlung eignet sich besonders fiir kleinere bis mittlere Schlamm-
mengen, die Elektronenbestrahlung wird aus verfahrenstechnischen Griinden hinge-
gen erst ab 250 m3 Schlamm pro Tag wirtschaftlich. Da auch bei diesem Verfahren
durch das Hygienisieren von Faulschlamm (Nachpasteurisation) bakterielle Nachver-



768 U. Keller

mehrungen aus Rekontaminationen begiinstigt werden, empfiehlt sich ebenfalls eine
Anwendung als Vorpasteurisation. Trotz strahlensicherer Betriebsweise und Vortei.
len wie wenig Geruchsbelastigung und bessere Schlammeindickfahigkeit konnten
sich diese Verfahren in der Praxis nicht durchsetzen. Dies diirfte nebst den hohen
Kosten und der ungewohnten Technik auch auf den psychologisch negativen Ein
fluss, wenn von Strahlenbehandlung die Rede ist, zuriickzufithren sein.

Abb. 18 Beispiel einer Gamma-Hygienisierung (System Sulzer)

In einem einwandfrei abgeschirmten Bestrahlungsraum wird der Schlamm wib-
rend einer vorgegebenen Zeit an den Strahlenquellen vorbeigefiihrt.
Leistung der Anlagen: Kleine Anlage: bis 20 m?/Tag bei einer max. Beladung von
100 000 Ci Co60
Grosse Anlage: bis 250 m3/Tag bei rund 900 000 Ci Co60

5. Chemische Behandlung

Durch Zugabe von gebranntem oder geloschtem Kalk oder Laugen wird ein pH
von 9-10 eingestellt, wodurch fiir die Bakterien ein toxisches Klima mit einer Verhir-
derung weiteren biologischen Wachstums entsteht. Der Einsatz wurde z.B. erfolg:
reich als Zweitstufe der Nachpasteurisierung zur Verhinderung von Nachvermehrur-
gen aus Rekontaminationen ausgetestet. Hohe Betriebskosten und Nebenwirkungel
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(z.B. Schlammkartonbildung nach Fliissigaustrag) geben diesem Verfahren aber
keine grossen Chancen.

Kalk kann auch vorentwissertem Klarschlamm zugemischt werden und dadurch
exotherme Reaktionen mit Temperaturen von 60 bis 80 °C fordern. Sowohl die hohe
Temperatur und der hohe pH bewirken eine gute Hygienisierung.

Neuerdings wird von einzelnen Firmen auch die Zugabe von Oxidationsmitteln
propagiert, welche dhnlich wie etwa Chlor oder Ozon bei der Wasserentkeimung wir-
ken. Da im Klarschlamm viel Substanz vorhanden ist, sind entsprechend hohe Dosen
notwendig. Im weiteren diirfte deren Wirkung zeitlich begrenzt sein, so dass bei lian-
geren Stapelzeiten Nachvermehrungen aus Rekontaminationen denkbar sind. Ent-
sprechende Versuche sind zurzeit im Gange.

Wie unter dem Kapitel Schlammtrocknung bereits erwihnt, kann bei Zugabe von
Harnstoff o.4. der sich bildende Ammoniak bakterielle Nachvermehrungen unterbin-
den. Diese Methode scheint vor allem fiir feuchten Trockenschlamm und evtl. Kom-
post sinnvoll zu sein. Um eine Verfliichtigung zu verhindern, sollten diese Produkte
jedoch bei langerer Lagerung in geschlossenen Sidcken aufbewahrt werden.

Bei allen chemischen Verfahren besteht zudem die Gefahr ungeniigender Vermi-
schung und zu wenig starken Eindringens der Chemikalien in Schlammklumpen oder
Grobstoffe.

6. Langzeitstapelung

Die Langzeitstapelung von stabilisiertem Fliissigschlamm wihrend mehr als ei-
nem Jahr wird z.B. in England als Hygienisierungsmassnahme akzeptiert, sofern der
Schlamm anschliessend auf fiir mehrere Monate brach liegendes Land ausgebracht
wird.

Schlussbemerkungeli

Im Frithling 1983 standen gesamtschweizerisch neun Vorpasteurisierungsanlagen
in Betrieb sowie acht weitere im Bau. Ungefihr 10—15 Anlagen befinden sich zurzeit
in der Projektierungsphase. Trocknungsanlagen stehen zwei in Betrieb und minde-
stens zwei in der Detailprojektierung. Die einzige Schlammkompostierungsanlage
wurde infolge technischer Probleme stillgelegt, andererseits sind zwei kleinere Neuan-
lagen im Aufbau begriffen.

Mit dem Einbau einer Klarschlammhygienisierungs-Anlage konnen meist noch
andere Vorteile realisiert werden. So z.B. optimalere Abwirmenutzung in den Som-
mermonaten, Verbesserung der Schlammhomogenisierung und Schlammeindickung,
weniger stark belastetes Faulwasser, unter Umstidnden Faulzeitverkiirzung usw. Die
Planungs-, Bau- und Betriebsaufwendungen liegen aber in einer Gréssenordnung,
welche verschiedene Gemeinden und Abwasserverbinde nicht ohne weiteres gewillt
sind aufzuwenden. Sie befiirchten, dass nach Einbau einer Hygienisierungsanlage
und auch bei Einhaltung der strengen Bedingungen der Eidgenossischen Klir-
schlammverordnung erneute Forderungen und Bedenken den Klirschlammabsatz
gefahrden konnen. Vielerorts wird deshalb nach Losungen unabhingig von der
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Landwirtschaft gesucht, welche aber meistens neue Probleme aufwerfen. Um der
heutigen Unsicherheit zu begegnen und das 0kologisch sinnvolle Recycling von ein-
wandfreiem Klarschlamm mit seinen wertvollen Nahrstoffen und organischen Sub-
stanz zu fordern, bedarf es vermehrter positiver Stellungnahmen und Unterstiitzung
seitens der landwirtschaftlichen Beratung, aber auch einer allgemein objektiveren Be-
trachtungsweise und Berichterstattung in der Klarschlammverwertung.

Zusammenfassung

Es werden verschiedene Verfahren der Kliarschlammhygienisierung und ihre Vor- und Nach-
teile beschrieben.

Résumé

Les différentes méthodes d’hygiénisation des boues d’épuration, ainsi que leurs avantages et
leurs inconvénients sont présentés.
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