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Klarschlamm, der keiner hygienisierenden Behandlung unterworfen wurde, kann eine Vielzahl seuchen-
und phytohygienisch relevanter Krankheitserreger enthalten. Dennoch beinhaltet die aktuelle AbfKlarV
(1992) keine Hygienevorgaben fir Klarschlamm.

Das vorliegende Gutachten dokumentiert einerseits den aktuellen Wissensstand zum Hygienestatus von
Klarschlamm und beschreibt und bewertet andererseits die gegenwartigen Rahmenbedingungen fir die
Einflhrung strengerer Hygienevorschriften bei der bevorstehenden Novellierung der AbfKIarV.

Von den ca. 10.000 in der Bundesrepublik Deutschland betriebenen Klaranlagen sind mehr als 1/3 sehr
klein (GK 1; ca. 1.000 angeschlossene Einwohner), 1/3 besitzt eine Ausbaugrofie von ca. 10.000 Ein-
wohnern (GK 2-3). Bei diesen GroRenklassen herrscht die simultane aerobe Stabilisierung vor, der anfal-
lende Klarschlamm wird Uberwiegend —i. d. R. als Nassschlamm — landwirtschaftlich verwertet. Bei den
restlichen ca. 20 % der Klaranlagen dominiert die nachgeschaltete anaerobe Stabilisierung im Faulturm
(einstufig, mesophil, alkalisch). Klarschlamm dieser AnlagengréfRe wird i. d. R. weiter aufbe-reitet, teilwei-
se landwirtschaftlich verwertet und teilweise verbrannt.




Die dem heutigen Stand der Technik entsprechenden Verfahren der Klarschlammhygienisierung sind
aus verfahrenstechnischen Griinden fiir die verschiedenen Abwasserbehandlungsverfahren unter-
schiedlich geeignet. Fir sehr kleine Klaranlagen (1.000 EW) stehen keine, fur Klaranlagen mit einer
Ausbaugrofie von ca. 10.000 EW existieren nur wenige geeignete Hygienisierungsverfahren, die ein
hohes Hygienisierungsniveau erzielen, zur Verfiigung. Eine Berechnung von Investitions- und Betriebs-
kosten der betrachteten Verfahren ergibt fur sehr kleine Anlagen (1.000 EW) Hygienisierungskosten von
7 bis 59 €/EW und Jahr, firr die 10.000 EW-Anlagen ist von Kosten zwischen 2 und 13 €/EW und Jahr
auszugehen. Niedrige Kosten lassen sich fir die 0. g. Klaranlagen-Gréf3enklassen insbesondere durch
Uberbetriebliche Lésungen erreichen, z. B. gemeinsame Klarschlammbehandlung auf gréfieren Anla-
gen, Einsatz von Lohnunternehmen (mobile Klarschlammentwasserung) oder Nutzung von auf den An-
lagen bereits vorhandener Aggregate (Speichervolumen).

Sofern eine landwirtschaftliche Klarschlammverwertung weiterhin ermdglicht werden soll, wird vorge-
schlagen, aufgrund der geringen Auswahl geeigneter Hygienisierungsverfahren fir Klaranlagen bis ca.
10.000 EW AusbaugrofRe die direkte Einbringung oder Einarbeitung von nicht hygienisiertem Klar-
schlamm parallel zur Anwendung von hygienisiertem Schlamm zuzulassen. Dies sollte — in Abstimmung
mit der geplanten europaischen und nationalen Rechtsetzung — an Aufbringungs- oder Anbaubeschran-
kungen gekoppelt werden.

Zur Uberwachung der Wirksamkeit der Hygienisierungsverfahren bietet sich eine Kombination aus einer
Umsetzung des HACCP (Hazards analysis critical control point)-Konzeptes mit online-Uberwachung
von Prozesskennwerten und der Produktiiberwachung (CEN TC 308 2007, Verordnung (EU) Nr.
1774/2002) an. Als Indikatororganismen flr die Produktprifung kdnnen dabei fiir die Seuchenhygiene
Salmonella ssp., Escherichia coli und Enterococcaceae (Verordnung (EU) Nr. 1774/2002) eingesetzt
werden. Fur den Bereich Phytohygiene kann, vorbehaltlich neuerer wissenschaftlicher Erkenntnisse, der
unspezifische Parameter ,keimfahige Samen und austriebsfahige Pflanzenteile” Gbernommen werden
(BioAbV 1998). Zur Validierung neuer Verfahren/Baumuster ist eine Prozessprifung (Keimtragermetho-
de) mit fir das jeweilige Hygienisierungsniveau geeigneten Indikatororganismen méglich. Als seuchen-
hygienisch aussagekraftige Priforganismen kénnen Salmonella senftenberg, Enterocccus faecalis
(niedriges und mittleres Hygieneniveau), Bovine parvovirus und Coliphage T1 (hohes Hygieneniveau),
eingesetzt werden (Entwurf CEN TC 308/2007; Keimtradgermethode). Als Priforganismen fir den Be-
reich Phytohygiene kdnnen — wie furr Bioabfalle beabsichtigt (E-BioAbfV 2007) — Kohlhernie-Erreger und
Tomatensamen Verwendung finden.

Weiterer Forschungsbedarf besteht in den folgenden Bereichen:

— Neue Methoden der Klarschlammhygienisierung, insbesondere fiir kleinere Klaranlagen (GK 1, 2).

— Uberbetriebliche Klarschlammbehandlung: Rahmenbedingungen, Umweltwirkungen, Kosten

— Hygienisierende Wirkung neuer Abwasser- und Klarschlammbehandlungsverfahren

— Praktikabilitdt des HACCP-Konzeptes fir Klaranlagen

— Praktikabilitat des Hygieneprifsystems des E-BioAbfV flr Klaranlagen

— Methode zur Quantifizierung von Hygienerisiken

— Reduzierung des Seuchenrisikos durch flakkierende MaRnahmen

— Reduzierung des Seuchenrisikos durch Auflagen fir Indirekteinleiter

— Aufnahme von seuchenhygienisch relevanten Organismen durch Nutzpflanzen

— Quantifizierung der Risiken einer Verbreitung von Phytopathogenen durch den Abwasser- und Klar-
schlammpfad
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Not sanitised sewage sludge can contain a large number of pathogens relevant for humans, animals or
plants. However, German Sewage Sludge Ordinance (1992) does not contain any hygiene criteria for
sludge.

This survey report is, on one hand, documenting the present state-of-the-art of science and technology
concerning the hygienic properties of sludge and the current framework requirements for an introduction
of hygiene standards in the forthcoming amendment of the Sludge Ordinance on the other.

More than 1/3rd of about 10.000 sewage treatment plants operated in the Federal Republic of Germany
are very small (approx. 1.000 connected inhabitants), 1/3 have a size of approx. 10.000 inhabitants. For
these size ranges of plants, the simultaneous aerobic sludge stabilization is dominant. In most of the cases
the generated sludge — generally not further processed — is utilised in agriculture.

For the remaining approx. 20 % of sewage treatment plants, anaerobic stabilisation in a digestion tower
(single-stage, mesophile, alkaline) is prevailing. Sludge from these larger treatment plants is generally
processed further, in part agriculturally recycled and in part combusted.




Due to various reasons of process engineering, current methods of sludge sanitation according to present
state-of-the-art of technology only to a limited degree are suitable for the different sewage treatment proc-
esses. For very small plants with approx. 1.000 connected inhabitants, there are no, for plants for approx.
10.000 inhabitants only a few suitable methods with a high sanitising level are available.

A calculation of investment- and operating costs for the monitored methods show for very small sewage
treatment plants (approx. 1.000 inhabitants) sanitising costs of 7 to 59 €/inhabitant and year, for the
10.000 inhabitant-plants costs between 2 and 13 €/inhabitant and year. Low costs can be achieved for
above-mentioned plants through cooperation, i.e. joint sludge sanitation on larger sewage treatment
plants, integration of service contractors (taking up mobile sludge dewatering) or a reuse of existing plant
and machinery on site (storage volume).

Provided that agricultural sludge-use is to be facilitated further on, injection or ploughing-in of not sanitised
sludge of treatment plants up to 10.000 inhabitants shall be accepted parallel to the use of sanitised
sludge. This should be linked — in accordance to projected european and national legislation — to addi-
tional requirements concerning spreading of sludge and cultivation of plants.

In order to control the efficiency of a sanitation-process, combining an implementation of the HACCP
(Hazards analysis critical control point)-concept with an online-monitoring of process parameters and a
system of product control (CEN TC 308 2007, Regulation (EU) Nr. 1774/2002) is recommended. For
product control, the following pathogens can be used: Salmonella ssp., Escherichia coli and Enterococca-
ceae (Regulation (EU) Nr. 1774/2002). Concerning phytohygienic control, subject to future scientific find-
ings, the quite unspecific parameter ,germinable seeds and vegetative propagules” could be taken over
from German Biowaste Ordinance (BioAbV 1998).

For the validation of new processes/prototypes a process-check (method with germ carriers) with indica-
tor-organisms suitable for the sanitising-level to be aimed at is possible. The following pathogens have
been tested to be suitable: Salmonella senftenberg, Enterococcus faecalis (low and medium sanitising
level), Bovine parvovirus und Coliphage T1 (high sanitising level), (Draft amendment: CEN TC 308/2007).
Concerning Phytohygiene — as aimed at for biowaste in the future Biowaste-Ordinance (Draft amendment:
BioAbfV 2007) — Plasmodiophora brassicae and tomato seeds can be used as indicators.

Further research-need is required for the following topics:

— New sanitation methods for sewage sludge, especially methods suitable for small sewage treatment
plants.

— Joint sludge sanitation: general conditions, impact on environment, costs

— Sanitising effect of new methods for wastewater- and sludge-treatment

— Feasibility of HACCP-concept for sewage treatment plants

— Feasibility of the hygiene-test-system of German Biowaste-Ordinance (Draft amendment: BioAfbV
2007) for sewage treatment plants

— Methods of risk assessment concerning hygienic property of sludge

— Reducing epidemic risks by the use of accompanying measures

— Reducing epidemic risks by means of provisions for indirect dischargers

— Uptake of hygienic relevant organisms by agronomic plants

— Quantifying risks of spreading plants pathogens by means of wastewater and sewage sludge pathways
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1 Einleitung

Die derzeitige Fassung der Klarschlammverordnung gilt seit dem 1. Juli 1992. Die Verord-
nung enthalt keine Vorgaben zum Hygienestatus von Klarschlamm oder zu vorgeschriebe-
nen Hygienisierungsmaflinahmen. Demgegentber wurden in anderen Rechtsbereichen (z. B.
Bioabfall-, Entwurf Dingemittelverordnung) die Anforderungen an die hygienische Beschaf-
fenheit landbaulich verwertbarer Diingemittel und Bodenhilfsstoffe verscharft.

Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit hat daher beschlos-
sen, die Anforderungen an die hygienische Beschaffenheit von Klarschlamm einer Neube-
wertung zu unterziehen.

In dem vorliegenden Gutachten wird zunachst der Stand des Wissens zu den in Klar-
schlammen detektierten Krankheitserregern fur die Bereiche Seuchen- und Phytohygiene,
insbesondere auch im Vergleich mit anderen Dingemitteln, zusammengestellt. Weiterhin er-
folgt eine Darstellung der in Deutschland bzw. der Europaischen Union im gesetzli-
chen/vorgesetzlichen Bereich bereits geregelten Hygieneparameter mit den jeweils vorgege-
benen Nachweisverfahren; dabei wird moglicher Regelungsbedarf aufgezeigt. Ein Schwer-
punkt des Gutachtens liegt in der Darstellung und Bewertung 6konomischer Konsequenzen
aus verschiedenen Handlungsoptionen zur Hygienisierung.

2 Krankheitserreger/Schadorganismen in Klarschlamm

Herkunft, Zusammensetzung, Lagerung und Transport sowie Behandlung und Verwendung
von biogenen Rest- und Abfallstoffen bedingen die epidemiologischen Risiken. Krankheitser-
reger und Schadorganismen konnen sich in organischen Rest- und Abfallstoffen vermehren
oder auch Absterbeprozessen unterliegen.

Nachfolgend sind sowohl fiir die Phyto- als auch die Seuchenhygiene Krankheitserreger und
Schadorganismen, mit deren Vorkommen in Klarschlammen zu rechnen ist, zusammenge-
stellt.

2.1 Phytohygiene

Schadorganismen aus dem Bereich der Phytohygiene kénnen sowohl iber Abwasserinhalts-
stoffe, z. B. durch die indirekt einleitende Lebensmittelindustrie, als auch Gber den Umweg
der Darmpassage Uber das hausliche Abwasser in den Klarschlamm gelangen.

2.1.1 Quarantédneschadorganismen

Von besonderer Bedeutung sind Quarantaneschadorganismen sofern sie mit dem Kilar-
schlamm Verbreitung finden, da sie i. d. R. nicht durch chemische Pflanzenschutzmafinah-
men eingedammt werden kénnen. Insgesamt sind mehr als 100 Quarantaneschadorganis-
men (QSO) im Anhang der EG-Ratsrichtlinie 2000/29/EG aufgefuhrt (Anforderungen an die
Einfuhr und das Verbringen von Pflanzenmaterial). |hre Einschleppung und Verbreitung in
die Europaische Gemeinschaft ist verboten. Tabelle 1 zeigt beispielhaft Verbreitungspfade
und Verseuchungsdauer der Anbauflache. Befallsfreiheit kann nur durch lange Anbaupausen
wieder erlangt werden.



Tab. 1: Beispiele fur langfristige Bodenverseuchung durch Quarantédneschadorganismen (UNGER
und PIETSCH 2002, verandert)

Erreger Wirts- Verbreitung durch Verseuchungsdaver [a]
pflanzen MaRnahmen
Beet necrotic Rhizomania* Zuckemibeu.a. Abwasser >15 Jahre
yellow vein virus Boden (auch an Pflanzenma-  Befallsfreiheit
Polymyxa betae terial)
(Vector) * Glille/Stallmist
organische Reststoffe
Saatgut
Ralstoniasola-  Schleimfaule der ~ Kartoffel Abwasser unbekannt
nacearum Kartoffel* Tomate Organische Reststoffe 4 Jahre Anbauverbot (VO)
Rasse 3 Pflanzkartoffeln
Synchytrium Kartoffelkrebs™ Kartoffel Abwasser >10 (-30) Jahre
endobioticum Boden 10-20 Jahre Anbauverbot
Organische Reststoffe (EPPO)
Pflanzkartoffeln
Stallmist
Globodera Kartoffel- Kartoffel Abwasser 20-30 Jahre
rostochiensis nematoden* Boden Testung Anbauverbot
Organische Reststoffe
*Bekémpfungsrichtlinien der EU; ** EU-Schutzgebiele
2.1.2 Viren

Untersuchungen zu Pflanzenviren in Klarschlammen liegen nur wenige vor.

Die Mdglichkeit einer Pflanzenvirusiberdauerung nach der Passage durch den tierischen
bzw. menschlichen Magen-Darmtrakt wurde durch KEGLER et al. (1984) und TOMLINSON et
al. (1982), beide zitiert in LORENZ (2004) nachgewiesen.

UNGER und PIETSCH (2002) berichten, dass Rlckstande und Schlamme aus der industriellen
Nahrungsmittelverarbeitung u. a. den Erreger der Rhizomania-Krankheit in hohen Konzentra-
tionen enthalten konnen: den Beet Necrotic Yelllow Vein Virus, der in den widerstandsfahi-
gen Dauersporen seines Vektors, den Plasmodiophoromyceten Polymyxa betae tberdauern
kann. DICKENS et al. (1995) stellen flir Polymyxa betae fest, dass die Ublicherweise durchge-
fuhrten Abwasserbehandlungen nicht zu einer vollstandigen Inaktivierung des Erregers flih-
ren.

Der TMV (Tobacco Mosaik Virus) wurde im Rahmen der Prozessprifung der BioAbfV (1998)
eingefiihrt. IDELMANN et al. (1998) zeigen, dass dieser Virus i. d. R. durch Mikroorganismen-
tatigkeit im Rotteprozess inaktiviert wird. LORENZ (2004 ) belegt die vollstandige Inaktivierung
des TMV bei Pasteurisierungsversuchen bei 1-stlindiger Verweilzeit bei 85 °C.

2.1.3 Bakterien

Die Verbreitung bakterieller Pflanzenkrankheiten iber den Abwasserpfad beschreibt STEIN-
MOLLER (2007). So wurden die Erreger der Schleimfaule der Kartoffel (Ralstonia solanacea-
rum) Uber das hausliche Abwasser in die Themse eingetragen.

Die Wirkung der Anaerobbehandlung auf die bakterielle Ringfaule der Kartoffel (Corynebac-
terium michiganense) wurde von TURNER et al. (1983, zitiert in UNGER und PIETSCH 2002) im
Labormalstab untersucht. Demnach wurde nach 10 Tagen unter mesophilen Bedingungen
eine vollstandige Inaktivierung des Erregers erreicht.



2.1.4 Pilze

JEFREMENKO und JAKOVLEVA (1981) wiesen unter ungunstigen Verhaltnissen (niedrige Tem-
peratur, anaerobe Bedingungen) eine Uberlebenszeit der Zoosporangien von Synchytrium
endobioticum, dem Erreger des Kartoffelkrebses von 2 bis 3 Monaten nach. Der Erreger des
Kartoffelkrebses keimt ohne Luft nicht aus und kann so lange Uberdauern (STACHEWICZ
2002).

2.1.5 Parasiten

SPAULL und MCCORMACK (1989), zitiert in UNGER und PIETSCH (2002), konnten wahrend des
gesamten Jahresverlaufs in Schlammproben aus neun Klaranlagen eine geringe Grundbe-
lastung an Nematoden nachweisen.

Umfangreiche Untersuchungen liegen zur Uberlebensfahigkeit von Kartoffel- (Globodera
ssp.) und Rubennematoden (Heterodera schachtii) bei der Abwasserreinigung und in Klar-
schlammen vor (UNGER und PIETSCH 2002): Demnach kénnen die Zysten durch mesophile
anaerobe Behandlung und thermophile Verfahren zerstort werden. Nicht ausreichend erwie-
sen sich die aerobe Stabilisierung und auch eine Kalkbehandlung (pH 11,5). HEINICKE (1989)
dokumentiert das Absterben der Zysten in einem Faulturm nach 2 bis 15 Tagen.

2.1.6 Pflanzensamen

Neben Phytopathogenen spielen Pflanzensamen als Kulturschadlinge pflanzlichen Ur-
sprungs eine Rolle. Zur Uberlebensfahigkeit von Pflanzensamen im Verlauf der Abwasser-
und Schlammbehandlung wurden nur wenige Untersuchungen durchgeflihrt (Tab. 2).

Bereits CHYTIL (1986) weist darauf hin, dass eine Verschleppung von Ackerunkrautern durch
Millkomposte und Klarschlamme mdglich ist und nur durch hygienisierende MalRhahmen un-
terbunden werden kann. Tomatensamen sind besonders hitzebestandig und widerstandsfa-
hig gegenliber Rotteprozessen (PFEILSTETTER 1999). Die Abtétung ihrer Samen wird deshalb
in der Bioabfallverordnung (1998) als Indikator fiir eine ordnungsgemafie Kompostierung ge-
nutzt. Tomatenpflanzen aus gekeimten, die Darmpassage Uberdauernden Samen kdnnen
haufig auf nicht hygienisierten, zwischengelagerten Klarschlammen angetroffen werden. So
genannte Neophyten haben in den vergangenen Jahren vermehrt das offentliche Interesse
erlangt, primar, da sie die biologische Vielfalt bedrohen. An Bedeutung gewonnen haben ins-
besondere der Riesen-Barenklau (Heracleum mantegazzianum) und das BeifuRblattrige
Traubenkraut (Ambrosia artemisiifolia); beide Pflanzen enthalten zudem Stoffe, die Verbren-
nungen oder Allergien beim Menschen verursachen kdnnen. Zu Neophyten existieren ver-
schiedene Foren fur Experten und Verbraucher (WWW.NEOPHYTEN.DE,
HTTP://WWW.FLORAWEB.DE/NEOFLORA/NATURSCHUTZ.HTML/; WWW.BIOLOGISCHEVIELFALT.AT/HOT-
TOPICS/NICHT-HEIMISCHE-ARTEN/NICHT-HEIMISCHE-PFLANZENARTEN-IN-OESTERREICH/). Hinsichtlich der
Rolle der Klarschlamme bei der Verbreitung von Neophyten liegen jedoch keine Erkenntnis-
se vor (STARFINGER 2007).

Insgesamt ist der Wissensstand hinsichtlich Vorkommen und Bedeutung von Phytopathoge-
nen im Klarschlamm gering. Tabelle 13 (Kap. 3) verdeutlicht, dass in Bezug auf die abtéten-
de Wirkung von Erregern durch Klarschlammbehandlungs- bzw. Hygienisierungsverfahren
noch Forschungsbedarf besteht.
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Tab. 2: Lebensfahigkeit von Pflanzensamen bei verschiedenen Verfahren zur Klarschlamm-
hygienisierung

Verfahren Wirkung
mesophile anaerobe keine vollstandige Abtdtung:
Schlammstabilisierung Amaranthus retroflexus (Zuriickgebogener Fuchsschwanz)

Chenopodium album (WeiRer GansefulR)
Cucurbita maxima (Kirbis)

Echinochloa crus-galli (Hihnerhirse)
Lycopersicon esculentum (Tomate)
Polygonum lapathifolium (Ampferknoterich)
(Leist und Gieller 1998)

thermophile anaerobe vollstandige Abtdtung:
gt_:rhlammstabnlsmrung, Amaranthus retroflexus (Zuriickgebogener Fuchsschwanz)
age

Chenopodium album (WeiRer Gansefull)
Echinochloa crus-galli (Hihnerhirse)
Lycopersicon esculentum (Tomate)
Polygonum lapathifolium (Ampferknéterich)
Cucurbita maxima (Kirbis)

(LEIST und GIERLER 1998)

Pasteurisierung vollstandige Abtdtung:
Amaranthus retroflexus (Zurickgebogener Fuchsschwanz)
Chenopodium album (Weiler Ganseful})
Echinochloa crus-galli (Hiihnerhirse)
Lycopersicon esculentum (Tomate)
Polygonum lapathifolium (Ampferkndterich)
keine vollstadndige Abtdtung:
Cucurbita maxima (Kurbis)
(LEIST und GIERLER 1998)
Kalkung pH 12,6, Einwirkzeit von 24 Stunden: Reduktion der Keimfahig-
keit der Tomatensamen auf 0-2 %
pH 9,5 und 11, Einwirkzeit von 48 Stunden: vollstandige Abto-
tung der Tomatensamen (TRONECKER 1987)

Kompostierung ausreichend, um eine Freiheit von Phytopathogenen und von
keimfahigen Samen zu erreichen (PFEILSTETTER 1999)

2.2 Seuchenhygiene

Klarschlamm kann praktisch jeden Uber den Darm ausgeschiedenen Krankheitserreger ent-
halten (Tab. 4 bis 9). Bei der Abwasser- und Schlammbehandlung werden die Krankheitser-
reger einerseits dezimiert, andererseits in den Klarschlamm Uberfuhrt und dort i. d. R. auf-
konzentriert. Von besonderer epidemiologischer Bedeutung und bestimmend fiir die Anforde-
rungen an den mikrobiziden Behandlungsprozess sind dabei Salmonellen sowie Enteroviren,
Spulwurmeier und Cryptosporidien (BOHM 2003).

2.2.1 Epidemiologische Bedeutung von Krankheitserregern

BOHM (2007) differenziert entsprechend dem Ubertragungsmodus die in Tabelle 4 dargestell-
ten epidemiologischen Risiken. Demnach besteht ein Zoonosenrisiko, wenn pathogene Er-
reger Uber Klarschlamme vom Tier auf den Menschen Ubertragen werden. Ein Tierseuchen-
risiko existiert aufgrund einer moglichen Verbreitung von Tierkrankheiten durch den Klar-
schlamm. Ein umwelthygienisches Risiko besteht durch den Eintrag von Krankheitserregern
oder anderen Organismen mit unerwiinschten Eigenschaften in das Okosystem (z. B. Bakte-
rien mit Antibiotikaresistenzen).



Tab. 3: Epidemiologische Risiken der landwirtschaftlichen Verwertung organischer Rest- und
Abfallstoffe (BOHM 2007, verandert)

Bestehendes Risiko Ubertragungsmodus
Zoonosenrisiko direkte Ubertragung auf — Handhabung kontaminierter Produkte im
den Menschen Haushalt

—  beruflicher Umgang mit kontaminierten

Produkten
indirekte Ubertragung auf — durch Eintrag von Zoonoseerregern in
den Menschen die Nahrungskette
—  Durch Gber Vektoren kontaminierte Nah-
rungsmittel
Tierseuchenrisiko direkte Ubertragung auf — Kontamination von Weiden

landwirtschaftliche Nutztiere :
— Einschleppung von Krankheitserregern

bei Lagerung und Verarbeitung in der
Nahe von Tierhaltungen

— aerogen bei der Ausbringung

indirekte Ubertragung land- —  {iber Futter von kontaminierten Standor-
wirtschaftliche Nutztiere ten

— Uber belebte Vektoren

umwelthygienisches Eintrag in die Umwelt, Be- — Persistenz in der Umwelt Gber die Fauna
Risiko lastung der Biozoenose (z. B. Krankheitserreger)

— Persistenz unerwiinschter Eigenschaften
in der Umwelt Gber die Mikroflora (z. B.
Antibiotikaresistenzen)

2.2.2 \Viren

Das Auftreten von humanpathogenen Viren mit langer Uberlebensdauer in der Umwelt im
Klarschlamm ist wahrscheinlich (Tab. 4). Noroviren, Enteroviren und Rotaviren besitzen die
groflte Umweltrelevanz (2007).



Tab. 4: Auswahl der von Menschen ausgeschieden Viren, deren Vorkommen im Klarschlamm bzw.
Abwasser erwartet werden kann (BOHM 2007, nach STRAUCH 1991, HURST 1989)

Virusgruppe Auswahl Hervorgerufene Krankheiten oder Symptome
von Typen

Enteroviren

Poliovirus 3 Poliomyelitis, Meningitis, Fieber
Coxsackievirus A 24 Herpangina, Atemwegsinfektion, Meningitis, Fieber
Coxsackievirus B 6 Myocarditis, Herzmissbildungen, Atemwegserkrankun-
gen, Hautausschlage, Meningitis, Fieber
Echovirus 34 Meningitis, Atemwegserkrankungen, Hautausschlage,
Durchfall, Fieber
weitere Enteroviren 4 Meningitis, Atemwegserkrankungen, haemorrhagische
Konjunktivitis, Fieber
Adenovirus 41 Atemwegserkrankungen, Augeninfektionen
Reovirus 3 nicht definiert
Hepatitis A-Virus 1 Hepatitis
Rotavirus 4 Erbrechen und Durchfall
Astrovirus 5 Gastroenteritis
Norovirus (Norwalkagent) 2 Erbrechen und Durchfall
Coronavirus 1 Erkaltung
Adeno-associated Virus 4 nicht genau definiert, aber mit Atemwegserkrankungen
bei Kindern vergesellschaftet
Parvovirus 2 ein Typ steht moglicherweise mit Darminfektionen im
Zusammenhang

2.2.3 Bakterien

Unter den bakteriellen Erregern, die in biologischen Rest- und Abfallstoffen in Europa vor-
kommen kénnen (Tab. 5), befinden sich auch viele Zoonoseerreger, die sich im unbehandel-
ten Material wegen des glinstigen Nahrstoffangebotes ggf. noch vermehren konnen.

Antibiotikaresistenzen

Ein erhdhtes Auftreten von gegenuber Antibiotika resistenten Keimen beim Menschen wie
beispielsweise Tuberkelbazillen (Tuberkulose-Erreger), Methicillin-resistente Staphylokokken
oder resistenten Salmonellen wird beobachtet. Besonders bedenklich ist die Entstehung von
multiresistenten Bakterienstdmmen (Bakterien, die gegen viele Antibiotika resistent sind), da
die Ubertragung derartiger Resistenzen auf humanpathogene Erreger zu Infektionen fiihren
kann, welche nur noch mit sehr wenigen oder im Extremfall mit keinem Antibiotikum mehr
therapierbar sind. In der Vergangenheit wurden immer wieder neue Wirkstoffe entwickelt,
gegenlber denen noch keine Resistenzen bestanden. Inzwischen wird jedoch beflrchtet,
dass der medizinische Fortschritt ggf. nicht mehr in der Lage sein kdnnte, mit der Resistenz-
ausbreitung Schritt zu halten (SRU 2007).

Antibiotikaresistente Bakterien wurden in kommunalen Abwassern nachgewiesen. Ihr Auftre-
ten ist insbesondere bei Indirekteinleitungen aus Krankenhausern und Schlachthéfen wahr-
scheinlich (SRU 2007, BOHM 2007). Die Haufigkeit des Vorkommens ausgewahlter multire-
sistenter Bakterien in kommunalem und Schlachthofabwasser zeigt Abbildung 1 (GOzALAN
2004).



Tab. 5:

Bakterielle Zoonoseerreger, die in biologischen Rest- und Abfallstoffen in Europa

vorkommen kénnen (PHILIPP und BOHM 1997, nach DEDIE et al. 1993, verandert)

Erreger
Brucella spec.

Campylobacter spec.
Clostridium perfringens

Escherichia coli
Erysipelothrix rhusiopathiae

Leptospira interrogans subs.

Listeria monocytogenes
Bacillus anthracis
Staphylococcus aureus
Strep. Pyogenes Serovare
Salmonella-Serovare
Shigella spec.

Clostridium tetani

Yersinia spec.

Pasteurella spec.
Chlamydia psittaci

Hauptreservoir, Infektionsquelle, Zwi-
schentrager

Haus- und Wildtiere,
Futter, Einstreu, Abwasser

Haus- und Wildtiere, Gefliigel, Gewasser
Wasser, Boden, Darminhalt von Tieren

Tier, Mensch, Lebensmittel

Landw. Nutztiere, Dung, kommunales
Abwasser

Haus- u. Heimtiere, Gewasser, Schlamm
Haustiere, Milchprodukte, Erdboden

Erdboden (ehemals Abdeckereien),
Haus- und Wildwiederkauer, Schweine

Mensch, Hospitalismus, Haustiere, Le-
bensmittel

Mensch und Haustiere

Haussaugetiere, Geflligel, Reptilien, Ge-
wasser, Abwasser

Mensch, Abwasser

Abwasser, Boden, Darm, Tier, Mensch
Wildnagetiere, Hausschwein

Landw. Nutztiere, Haus- u. Wildnagetiere
Wild-, Zier- und Hausgefligel

Haufigkeit und
Verbreitung

regional, weltweit

verbreitet, weltweit

sporadisch bis gehauft,
weltweit

verbreitet, weltweit

sporadisch oder grup-
penweise, weltweit

regional, weltweit

sporadisch, gruppen-
weise, weltweit
sporadisch, weltweit,
regional

sporadisch, gehauft,
weltweit

sporadisch, weltweit,
regional

haufig, gruppenweise
bis endemisch, welt-
weit

Haufig, weltweit
sporadisch, weltweit
sporadisch, weltweit
sporadisch, weltweit

sporadisch bis Grup-
penerkrankung

Die Bedeutung von uber die Umwelt verbreiteter antibiotikaresistenter Staphylokokken und
Enterokokken im Hinblick auf die Ubertragung auf den Menschen ist derzeit nicht abschlie-
Rend geklart, jedoch ist die Zahl der Personen mit aullerhalb des Krankenhauses erworbe-
ner Tragerschaft multiresistenter Keime (,community aquired®) steigend und es wird vermu-
tet, dass daran auch in die Umwelt eingebrachte multiresistente Bakterien beitragen. Dabei
wird der Eintrag multiresistenter Salmonellen in die Umwelt als besonders kritisch angese-

hen, da sie wegen des breiten Wirtsspektrums Uber belebte Vektoren direkt oder indirekt auf

Mensch und Tier Gbertragen werden kénnen (BOHM 2003).

Insgesamt wird vermutet, dass flr die Resistenzausbreitung in der Umwelt der Eintrag von
resistenten Bakterien von groRRerer Bedeutung ist als der Eintrag der Antibiotika selbst (SRU

2007).
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Abb. 1:  Haufigkeit des Auftretens von multiresistenten Isolaten von Escherichia coli, Enterococcus
faecalis und Staphylococcus aureus in kommunalen Abwassern mit und ohne Zulauf von
Schlachthofabwasser (GOzALAN 2004)

Aufnahme von pathogenen Bakterien durch Nutzpflanzen

Der Transfer von Salmonella enterica Serovaren aus mit prapariertem Festmist gediingtem
Boden in Salatpflanzen wurde von KLERKS et al. (2007) nachgewiesen. Der Umfang der Auf-
nahme variiert je nach Salatsorte und Bakterien-Serovar. Die Bakterien werden tuber Wur-
zelausscheidungen in die Rhizospare gelockt. Von dort gelangen die mit Flagellen ausges-
tatteten Mikroben in den Zellzwischenraum bzw. in die Zellen und kénnen von dort durch Lei-
tungsbahnen uUber weitere Strecken transportiert werden. Mit diesem Nachweis Iasst sich er-
klaren, warum auch in sterilisierten Pflanzenproben wiederholt flir Lebewesen pathogene
Keime detektiert werden konnten. Die Autoren schatzen das Krankheitsrisiko bei Verzehr ei-
nes solchen ,infizierten® Salats allerdings als sehr viel niedriger ein als durch andere Infekti-
onsquellen mit Salmonellose.

2.2.4 Parasiten

Neben den Eiern der Band- und Rundwirmer besitzen die Cryptosporidium parvum und Gi-
ardia lamblia besondere Bedeutung (Tab. 6).

Tab. 6: Auswahl von Parasiten, die meist in Form von Dauerstadien im Klarschlamm vorkommen
konnen (BOHM 2007, nach STRAUCH 1991)

Protozoen Cestoden Nematoden

(Einzeller) (Bandwirmer) (Rundwirmer)
Cryptosporidium parvum Taenia saginata Ascaris lumbricoides
Entamoeba histolytica Taenia solium Ancylostoma duodenale
Giardia lamblia Diphyllobothrium latum Toxocara canis
Toxoplasma gondii Echinococcus granulosus Toxocara cati
Sarcocystis spp. Trichuris trichiura



2.2.5 Erreger in anderen organischen Dingemitteln

Auch in Flissigmist und anderen organischen Abféllen kann eine Reihe von Krankheitserre-
gern auftreten (Tab. 7).

Tab. 7: Infektionserreger in Flissigmist und organischen Abfallen (KLINGLER 1996)

Bakterien Viren Parasiten
Salmonellen (RG, SG, HK) Erreger der Maul- und Klauenseuche Spulwlirmer
Escherichia coli (RG) Schweinepest Palisadenwirmer
Milzbrandbakterien (RG) Blaschenkrankheit der Schweine Saugwirmer
Brucellen (RG, SG) Schweineinfluenza Leberegel
Leptospiren (RG, SG) Oldenburger Schweineseuche (TGE) Lungenwirmer
Mykobakterien (RG, SG, HK) Rota-Virus-Infektionen Magendarmwirmer
Rotlaufbakterien (SG) Teschener Erkrankung
Clostridien (HK) Aujeszky’sche Krankheit
Streptokokken Atypische Geflugelpest
Enterobacter Blauzungenerkrankung

Retro-, Parvo-, Echo-, Enteroviren

Besonders in Schlachthofabwéassern sind eine Vielzahl von Krankheitserregern nachgewie-
sen worden (Tab. 8). In vielen Fallen handelt es sich zudem um Erreger von Zoonosen, die
Mensch und Tier infizieren kénnen.

Tab. 8: Auswahl von Krankheitserregern, die in Schlachthofabwasser nachgewiesen wurden (BOHM
1999)

Erreger Pathogen flr
Mensch Nutztier
Bakterien
Salmonella ssp. X
Escherichia coli (X)
Yersinia enterocolitica X
Clostridium perfringens (X)
Listeria monocytogenes X
Mycobacterium spp. X
Bacillus anthracis X
Brucellen X
Campylobacter spp. X
Staphylococcen (X)
Viren
Enteroviren -
Reoviren -
Adenoviren -
Parasiten
Protozoen X
Cestoden X
Nematoden (X)

XX X X X X X X X X

X X X

X X X

Tabelle 9 ist zu entnehmen, dass die Abtdtung von Krankheitserregern, hier dargestellt durch
den so genannten D-Wert (Zeitspanne, in der bei einer bestimmten Temperatur die Anzahl
an Bakterien oder Viren um eine Zehnerpotenz reduziert wird), zeitlich variabel verlauft, je-
doch fir einzelne Erregergruppen charakteristische Unterschiede aufweist. Parvoviren besit-
zen demnach mit mehreren Tagen den héchsten D-Wert und Enteroviren und E. coli mit we-
nigen Minuten den niedrigsten.



Hygienisierungsmalnahmen zur Abtétung von tier- und humanpathogenen Erregern sollten
demnach auf die im Substrat — in diesem Fall im Klarschlamm — mdglicherweise vorhande-
nen Erregern ausgerichtet sein. Sie sollten zudem eine Sicherheit mit einbeziehen, um das
unterschiedliche Verhalten von Organismen einer Erregergruppe zu berucksichtigen, z. B.
durch Verlangerung der Behandlungszeit oder Temperaturerhdhung. Aufierdem kdnnen
durch so genannte Validierungsverfahren (vgl. Kap. 4.1.1.1 und 5.3) Rahmenbedingungen
fur eine zuverlassige Hygienisierung konkretisiert werden.

Tab. 9:

D-Werte fir unterschiedliche Erreger

Mikroorganismus HOFERER andere Autoren
(2001)
Bakterien D-Werte D-Werte bei 50 °C
E. coli 24 - 26 min <3,4h KuDVA et al. 1998
(Rindermist: 45 °C)
Salmonellen 32 - 36 min 49 — 63 min SOLDIERER und STRAUCH 1991
Fakalstreptokokken 7,5-11,3h 96 min, Wasserbad METZLER und PESARO 1992
Viren D-Werte D-Werte bei 55 °C
Bovine, Porcine, 7 - 63 min < 78 min, 46°C MARTENS et al. 1999
Humane Enterovi-
ren
Equines Rhinovirus 43 - 83 min <102 min, 46°C MARTENS et al. 1999
Bovine(BPV), Por- BPV: 10 - 31 BPV: 27 h, Wasserbad METZLER und PESARO 1992
cine (PPV) h PPV: 20 h BOTNER 1990
Parvoviren
Bakterien D-Werte D-Werte bei 55°
E. coli 1-5min 18-30 min, 53°C OLSEN und LARSEN 1987
Salmonellen 36-66min  15min—6h BOHM et al. 1997
36 - 54 min, 53°C OLSEN und LARSEN 1987
<34h PLYM-FORSHELL 1995
9-14 min SOLDIERER und STRAUCH 1991
Fakalstreptokokken 1,6-1,7h 5-6h GRUNWALD 1995
17 - 32 min LUND et al. 1996
<6h MARTENS et al. 1999
13,2 min, Wasserbad METZLER und PESARO 1992
42 — 60 min OLSEN und LARSEN 1987
Viren D-Werte D-Werte bei 55°C
Bovine, Porcine, 2 - 14 min <7,5 min LUND et al. 1996
Humane Enterovi- < 34 min MARTENS et al. 1999
ren 13- 16 min Mc KAIN und HoBSON 1987
<9 min MONTEITH et al. 1986
<1 min SPILLMANN et al. 1987, TRAUB et al.
1988
ca. 24 min BOHM et al. 1997
Eqines Rhinovirus 8- 32 min < 48 min MARTENS et al. 1999
ca. 40 min BOHM et al. 1997
Bovine (BPV), Por- 5-8h PPV: 32 h BOTNER 1990
cine (PPV) Parvovi- PPV: 11 -54 h LUND et al. 1996
ren BPV: 6,9 h MARTENS et al. 1999
BPV: 6,3 h METZLER und PESARO 1992
BPV:<8,6-17,1h MONTEITH et al. 1986
BPV:5 h SPILLMANN et al. 1987, TRAUB et al.
1988
) D-Wert = Zeitspanne, in der bei einer bestimmten Temperatur die Anzahl an Bakterien oder Viren um eine Zehnerpotenz reduziert wird.

Abbildung 2 zeigt, dass eine Kombination von Einwirktemperatur und -zeit fur die Abtdtung
von Pathogenen malfigeblich ist.
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Abbildung 3 verdeutlicht, dass widerstandsfahigere Organismen eine hdhere Einwirktempe-
ratur bendtigen, um bei gleichen Einwirkzeiten abgetétet zu werden. Daher ist mit der Ent-
scheidung fur die Durchfliihrung eines bestimmten Hygienisierungsverfahrens bei festgeleg-
ten Randbedingungen auch das damit erreichbare Hygieneniveau determiniert (vgl. Kap.

4.1.1.1 und Kap. 8).
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Abb. 2:  Zeit- und Temperatureinfluss auf die Abtdétung ausgewahlter Krankheitserreger im Klar-
schlamm (FEACHEM et al. 1993)

IV. Inaktivierung von Sporen
aerober und anaerober
Sporenbildner

Ill. Inaktivierung von
thermoresistenten Viren

Il. Inaktivierung von vegetativen
Bakterien und Viren von geringer
oder mittlerer Thermoresistenz

l. Inaktivierung von parasitaren Dauerstadien

Abb. 3: Stufen der Widerstandsfahigkeit von Krankheitserregern im Hinblick auf ihre Inaktivierung
bei thermischer Behandlung (BOHM 2007)
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3 Hygienisierungsverfahren: Stand der Technik

Ziel einer Hygienisierung ist die Unterbrechung von Infektionskreislaufen durch Abtétung von
Krankheitserregern. Durch die Abtétung von Bakterien wird zudem der Verbreitung von Anti-
biotikaresistenzen entgegengewirkt. Hygienisierungsverfahren kénnen auch anderen Pro-
zesszielen der Schlammbehandlung (z. B. Stabilisierung, Entwasserung, Nachkonditionie-
rung) dienen. Andererseits besitzen verschiedene Klarschlammbehandlungsverfahren hy-
gienisierende Wirkung.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen zur Hygienisierung sind zusammengestellt aus den ATV-
Arbeitsberichten (1986, 1988a, b), LANG (1987), Deutsche Veterindrmedizinische Gesell-
schaft e. V. (1988), aus Technischer Bericht: ,Charakterisierung von Schlammen — Anleitung
fur die gute Praxis bei der Klarschlammverwertung® (CEN TC 308 WG 2 Guide 10, Stand
2007) und LUFA Hameln (1998).

Zur vollstandigen Hygienisierung stehen verschiedene Verfahren unter Nutzung von Hitze-
einwirkung, pH-Wert-Verschiebung oder Anderung anderer chemischer Eigenschaften zur
Verfligung; den starksten Einflussfaktor stellt die Temperatur dar. Eine Ubersicht Uber die
verbreiteten Hygienisierungsverfahren, differenziert nach deren Einsatz zu flissigen bzw.
entwasserten Klarschlammen, zeigt Tabelle 10.

3.1 Fliussigschlammbehandlung mit Kalkhydrat

Die Behandlung von Flussigschlamm kann mittels Kalkhydrat (Ca(OH),) und/oder Dolomit-
kalkhydrat (Ca(OH), « (MgCa(OH),) sowie Branntkalk (CaO) erfolgen. Die Zugabe von Kalk-
hydrat zur Entseuchung von Flissigschlamm oder zur Konditionierung zwecks Entwasse-
rung fuhrt zu einem Anstieg des pH-Wertes. Die pH-Wert-Erhéhung ist abhangig von der
Kalkzugabe und der Pufferkapazitat des Schlamms; mit NHz-Freisetzungen ist insbesondere
bei anaerob stabilisiertem Schlamm zu rechnen. Der Schlamm gilt als seuchenhygienisch
unbedenklich, wenn sein Anfangs-pH-Wert mindestens 12,5 + 0,3 betragt und das Gemisch
mindestens drei Monate gelagert wird (ATV 1988a).

Die Kalkzugabe kann in Form von Kalkmilch oder durch eine Trockenkalkdosierung vorge-
nommen werden. Die erforderliche Kalkmenge liegt zwischen 6 und 10 kg/m*® Nassschlamm
(3-5 % TM; SOLTER, in KTBL 2000). In Bezug auf die Klarschlamm-TM wird eine Dosierung
von 0,3 kg CaO/kg Klarschlamm angegeben (CEN 2007). Die Flussigentseuchung mit Kalk
hat sich insbesondere aufgrund des geringen verfahrenstechnischen Aufwandes sowie der
einfachen Bauweise und Betriebsfihrung bewahrt. Zur Abtétung von thermoresistenten Viren
und Dauerorganen von Parasiten wird Branntkalk empfohlen (CEN 2007, vgl. Kap. 3.9).
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Tab. 10: Kennwerte fur verbreitete Hygienisierungverfahren (MOLLER und ZINGLER 1996, erganzt)

Entseuchungs- Entseuchung
verfahren durch
A. fur flussige Klarschlamme
1. Kalkhydratbehandlung pH = 12,5 &
0,3
2. aerob-thermophile T, =50°C
Stabilisierung T, =55°C
T3 =60°C
3. aerob-thermophile Vorstufe T, =60°C
mit nachfolgender anaerob- T, =65°C
mesophiler Stabilisierung T3 =70°C
T, =80°C
4. Pasteurisierungs- T,=65°C
anlagen (Vorpasteurisie- T,=70°C
rung!) T;=80°C
5. Langzeitlagerung
6. Entwasserung/Stabilisierung
in Schilfbeeten
B. zur Klarschlammkonditionierung
7. anorganische Konditionie- pH=125+
rung mit Kalkhydrat/Eisen 0,3
8. thermische Konditionie- T,=80-90°C
rung/Desintegration von T,=180-
Klarschlamm 210°C
C. fur entwéasserte Klarschlamme
9. Branntkalknachbehandlung T = 55 bis
(Ca0) 70°C u. pH >
12,5
10.anaerob-thermophile Stabi- T, =55°C
lisierung
11. Kompostierung in Mieten T, =53-55°C
T, =65°C
12.Kompostierung in Reakto- T,=60°C
ren T = 55°C zu-
satzlich in der
Heilzone:
T =65°C
13. Trocknung T4 = variabel
a)Solare Trocknung (+ Hochtem-
b) Niedertemperaturtrocknung peratur-
c) Volltrocknung Pelletierung!)
T, = 40-80°C
T; > 100-450
°C

Einwirkdauer

Batchverfahren
anschlief’end >
3 Monate La-
gerdauer

ty 223 h

t, 210 h

t3 > 4h

t; > 60 min

t, > 30 min

t3 > 25 min

t, 210 min

t; > 30 min

t,> 25 min

t3> 10 min
t>5 Mon (18
Mon; vgl. A.5)
t >18 Mon (12
Mon beschi-
ckungsfrei + 6
Mon Nachlage-
rung)

Batchverfahren
> 3 Monate
Lagerdauer
nach Entwas-
serung

ty ?

t, > 45 min

t; > 2 Wochen
t, > 1 Woche

t; > 1 Woche
t,=10d

t>2d

t; > variabel
t, > variabel
t3 > wenige
min

Randfaktoren

gute Durchmi-
schung erfor-
derlich

pH > 8,0
pH > 8,2

Lagerkapazitat

Platzbedarf

v. a. bei Klar-
schlamment-
wasserung mit
Kammerfilter-
presse

hydraulische
Verweilzeit
>20d
Strukturmaterial
erforderlich
Nachrotte

3 Mon

Nachrotte bis
insgesamt 3
Mon

TM; < 90%
TM; > 90 %
TM; > 90 %

empfehlenswerter
Einsatz"

kleinere bis mittlere
Klaranlagen

Klaranlagen fur ca.
10 000 bis 50 000
Einwohnerwerte
Uberlastete oder
mittlere bis grofie
Klarwerke

i. d. R. mittlere bis
gréBere Klarwerke

kleinere bis mittlere
Klaranlagen

kleinere bis mittlere
Klaranlagen

i. d. R. mittlere bis
gréRere Klaranla-
gen

groRere Klarwerke

alle Klarwerke mit
Entwasserungsan-
lagen

groRere Anlagen

kleine bis mittlere
Anlagen mit Ent-
wasserungsaggre-
gat

gréBere Klarwerke
mit Entwasserungs-
anlagen

a) kleine bis mittlere
Anlagen

b, c) groRere Klar-
werke

1) die GroReneinteilung erfolgt in Anlehnung an die Einteilung laut Abwasserverordnung: kleine Anlage: GK 1 bis GK 3; mittlere Anlagen:
GK 4; gréRere Klarwerke bis GK 5

3.2

Aerob-thermophile Stabilisierung (ATS)

Aufgrund von Luft- bzw. Sauerstoffzufuhr treten beim ATS-Verfahren infolge exothermer
mikrobieller Abbau- und Stoffwechselvorgange eine Erwarmung des Schlamms und eine pH-
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Erhéhung auf Werte um pH 8 auf. Bei guter Warmedammung, optimaler Bemessung der
Sauerstoffzufuhr und ausreichender Menge an organischer Substanz wird infolge der Tem-
peraturerhbhung neben der Stabilisierung auch eine Klarschlammentseuchung erreicht
(FuCHS und SCHWINNING 1997, ATV 1988a, CEN 2007). Verfahrenstechnische Vorausset-
zungen:

o Zerkleinerung groberer Bestandteile
e ausreichende Warmeddmmung des Reaktors

e Betrieb von zwei Reaktionsbehaltern in Reihenschaltung, um Kurzschlussstromungen zu
verhindern

e Betrieb des ersten Behalters im quasi Batch-Verfahren mit 1 h Fillzeit und 23 h Verweil-
zeit

¢ Aufenthaltszeit bei gleicher BehaltergroRe: mindestens finf Tage im gesamten System

e Einhaltung einer Mindesteinwirkdauer in Abhangigkeit von der Einwirktemperatur (Tab.
10)

Beim ATS-Verfahren sind die Erfordernisse der Abluftoehandlung (u. a. Rickflihrung von
Ammoniak-Bruden in den Abwasserreinigungskreislauf) und der Schlammabkuhlung vor der
landwirtschaftlichen Verwertung zu beachten (MOLLER und ZINGLER 1996).

3.3 Aerob-thermophile Stabilisierung (ATS) mit anschlie3ender Fau-
lung

In einer aerob-thermophilen Vorstufe zur Faulung wird durch Temperaturerhéhung infolge
exothermer Oxidationsvorgange und eventuell zusatzlich durch eine mittels Fremdenergie
betriebene Stitzheizung eine Entseuchung des Rohschlamms bewirkt. Die nachfolgende
anaerob-mesophile oder anaerob-thermophile Stabilisierung gewahrleistet die notwendige
Prozesssicherheit fur die Entseuchung (MOLLER und ZINGLER 1996). Der behandelte
Schlamm gilt als seuchenhygienisch unbedenklich, wenn

e in der Vorstufe die Anforderungen einer Vorpasteurisierung erfullt sind oder eine Einwirk-
temperatur von mindestens 60 °C lber einen Zeitraum von mindestens vier Stunden ein-
gehalten wird und

e in der anaeroben Stufe die Prozesstemperaturen mindestens 30 °C betragen (ATV
1988a).

In der Vorstufe soll eine relativ kurze Aufenthaltszeit den Abbau der organischen Substanz
begrenzen, die flr eine gute Methanproduktion im Faulbehalter notwendig ist. Durch Teilsta-
bilisierung kann eine Entlastung unterdimensionierter Faultirme erreicht werden. Wegen der
erforderlichen Abklhlung des Schlamms (ca. 40 °C) vor der Beschickung des Faulbehalters
werden bei dieser Verfahrenskombination Warmetauscher eingesetzt. Eine Abluftbehand-
lung ist erforderlich (MOLLER und ZINGLER 1996).

Vergleichende seuchenhygienische Untersuchungen bei verschiedenen Kombinationen ae-
rober und anaerober Klarschlammbehandlungsverfahren sind PHILIPP (1988b) und NEES
(1988) zu entnehmen. Wahrend nach aerob-thermophiler Schlammstabilisierung mit an-
schlieRender Faulung keine Salmonellen mehr nachweisbar sind, wurden die Anforderungen
bei den Enterobacteriaceen nicht in allen untersuchten Proben erfillt (PHILIPP 1988b). Auch
NEES (1988) zeigt, dass bei aerob-thermophiler luft- bzw. sauerstoffbegaster Kurzzeitbe-
handlung und anschlieBender mesophiler Faulung die gestellten Hygieneanforderungen
nicht erflllt werden. Diese Ergebnisse weisen auf die Notwendigkeit einer Prozesskontrolle
hin. Bei einer anaerob-thermophil-mesophilen Klarschlammstabilisierung kann bei ordnungs-
gemalem Betrieb seuchenhygienisch unbedenklicher Klarschlamm produziert werden
(PENDINGER 1990).
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3.4 Pasteurisierung

Dieses Behandlungsverfahren erfordert eine Schlammerhitzung auf Temperaturen von min-
destens 65 °C bis unterhalb 100 °C (30 Minuten Einwirkzeit; ab 80 °C mindestens 10 Minu-
ten Einwirkzeit).

Verfahrenstechnische Vorgaben (ATV 1988a):
e ausreichend hohe Temperatur mit entsprechender Einwirkzeit

e Zerkleinerung gréberer Bestandteile im Rohschlamm, um eine Rekontaminierung durch
nicht entseuchte Partikel-Kompartimente zu verhindern (Partikelgré3e maximal 5 mm)

¢ Verhinderung von Kurzschlussstromungen im Reaktor

e Erhitzung des Rohschlamms vor der Schlammstabilisierung (Vorpasteurisierung), um ein
erneutes Wachstum pathogener Keime nach der Faulung aufgrund fehlender Antagonis-
ten zu verhindern

Untersuchungen von PHILIPP (1981) zeigen, dass die Pasteurisierung von Rohschlamm bei
einer Temperatur von 70 °C und einer Einwirkzeit von 30 Minuten zu einer Abtétung von
Salmonellen fuhrt, und im anschlieBenden Faulprozess keine Reinfektion des Faulrauminhal-
tes erfolgt. SAIER (1987) untersucht die Inaktivierung von Viren mittels thermischer Behand-
lung bei 70 °C. Dabei werden das Rotavirus SA-11 und das Poliovirus Typ 1 bereits wahrend
der Aufheizphase vor Erreichen der Pasteurisierungstemperatur von 70 °C inaktiviert, wah-
rend Bovines Parvovirus auch durch eine Pasteurisierung nicht vollstandig inaktiviert wird
(vgl. Philipp 1988a). Im Hinblick auf die Eliminierung von Viren ist nach SAIER (1987) der
Vorpasteurisierung der Vorzug zu geben.

3.5 Langzeitlagerung

Im Hinblick auf eine Hygienisierung ist auch die (Zwischen-)Lagerung von Klarschlamm von
Bedeutung. Insbesondere bei kleineren Anlagen findet haufig eine Iangere Zwischenspeiche-
rung von Nassschlamm in Schlammteichen/-silos aber auch von entwassertem Schlamm in
Schlammlagern statt, um die Ausbringungsbeschrankungen bei der landwirtschaftlichen Ver-
wertung zu Uberbriicken bzw. bei externen Dienstleistern genltigend grofte Mengen flr eine
wirtschaftliche Entwéasserung bereit zu stellen. Hier werden i. d. R. mehrere Monate Lager-
zeit erreicht. Diese Schlammlager erreichen im Falle einer Kalkung relativ lange Einwirkzei-
ten und sind insofern wichtig fiir eine eventuelle Hygienisierung.

Uber die fur eine entseuchende Wirkung erforderliche Dauer einer Langzeitlagerung von
Klarschlamm liegen unterschiedliche Ergebnisse vor, die von wenigen Monaten bis zu mehr
als einem Jahr Lagerzeit reichen (vgl. HAIBLE 1988). HAIBLE (1988) konnte bereits nach flnf
Monaten Lagerzeit keine Salmonellen im Klarschlamm mehr nachweisen. Enteroviren wer-
den innerhalb von 11 Monaten abgetbtet, Askarideneier sind zu diesem Zeitpunkt noch zu
14 % lebensfahig.

3.6 Klarschlammvererdung - Entwasserung in Schilfbeeten

Zur Abwasser- als auch zur Klarschlammbehandlung sind verschiedene Systeme im Einsatz
(Schilf-Binsen-Anlage, Wurzelraumentsorgung, bewachsene Bodenfilter, Hydroponik-
Hydrokultur, Wasserhyazinthenteiche; vgl. LANG 1988b), die haufig auch als ,Klarschlamm-
vererdungsverfahren® beschrieben werden. Zur Klarschlammbehandlung durch Makrophyten
werden am haufigsten Schilf (Phragmites communis Trin.) und Flechtbinsen (Scirpus la-
custris L.) eingesetzt (vgl. LANG 1988b). Die in Abwasser und Schlamm vorhandenen Sub-
stanzen werden entweder von den Pflanzen aufgenommen bzw. in unterschiedlichem Um-
fang im Wurzelbereich abgebaut oder z. T. im Boden festgelegt. In der Praxis werden Be-
schickungszeiten bis 15 Jahre erreicht.
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Mehrjahrige vergleichende bakteriologische und parasitologische Untersuchungen an Kilar-
schlammentwasserungsbeeten wiesen im Hinblick auf die Eliminierung pathogener Mikroor-
ganismen — auch Salmonellen — keinen eindeutigen Vorzug der schilfbepflanzten Filterbeete
gegenlber den unbepflanzten Kontrollbeeten auf. Die bakteriologischen Untersuchungen der
aus den Filterbeeten entleerten (16 Monate nach Abschluss der Schlammbeschickung) und
zusatzlich sechs Monate gelagerten Schlamm-Erde-Wurzelgemisches erbrachten relativ ge-
ringe Werte an Enterobacteriaceen (2-2,4x10%), Fakalstreptokokken (2,2-4x10°) und Colifor-
men Bakterien (1x10?); Salmonellen wurden nicht ermittelt. Die eingebrachten Eier von Asca-
ris suum bewahrten ihre Infektionsfahigkeit ca. 12 Monate (LANG 1988b).

Nach neueren Untersuchungen kann gut vererdetes Material, d. h. Material aus einem Beet
mit flachendeckendem Schilfbestand, nach einem halben Jahr beschickungsfreier Zeit be-
reits verwertet werden. Die Autoren verweisen jedoch — insbesondere bei Vorhandensein
von Bestandesllcken im Schilfbewuchs — auf die bereits von PHILIPP und STRAUCH (1988)
veroffentlichten Empfehlungen, um eine seuchenhygienische Unbedenklichkeit des Kilar-
schlamm (nach ATV/VKS-Arbeitsgruppe 3.2.2 ,Entseuchung von Klarschlamm®, 1996 bis
1998) einzuhalten:

e ein beschickungsfreies Jahr vor der Raumung

e eine sechsmonatige Nachlagerung, z. B. in Mieten vor der Verwertung (EKO-PLANT
2000).

3.7 Konditionierung mit Kalk oder Metallsalzen

Die Konditionierung mittels Kalk und Metallsalzen (Fe-, Al-Salze) dient dazu, bei der an-
schlielenden Entwasserung des Klarschlamms einen weitestgehenden Wasserentzug zu er-
reichen. Dabei wird in Abhangigkeit vom Stabilisierungsgrad des Schlamms zwischen 200
und 1.000 kg Kalkhydrat (Ca(OH),) je t TM eingesetzt (SOLTER, in KTBL 2000). Vor der Zu-
dosierung zum Schlamm wird Kalkhydrat durch Wasserzusatz zu einer 20-30 %igen Sus-
pension (Kalkmilch) aufbereitet, die Metallsalze zuvor als 10 %ige Lésung zugemischt; bei
Einhaltung einer Reaktionszeit fur die anschliefende Nacheindickung von 6-10 h lassen sich
TM-Gehalte von 10-16 Gew.-% erreichen (SCHLEGEL 1996).

Die im Klarschlamm vorhandenen Mikroorganismen werden durch Erhéhung des pH-Wertes
auf 12,5 £ 0,3 abgetdtet. Der so konditionierte Klarschlamm wird i. d. R. mit Kammerfilter-
pressen entwassert und muss fir eine ausreichende Hygienisierung vor seiner landwirt-
schaftlichen Verwertung drei Monate zwischenlagern (ATV 1988b).

3.8 Thermische Konditionierung

Bei der thermischen Schlammkonditionierung, die Gber eine Fremderhitzung und z. T. mittels
Druck erfolgt, wird zwischen nieder- und hochthermischen Verfahren differenziert (LANG
1988a):

¢ hochthermische Konditionierung: Druck im Schlammreaktionsbehalter 15-20 bar, Tempe-
ratur 180-210 °C, Einwirkzeit ca. 45-60 Minuten

¢ niederthermische Konditionierung: Temperatur 80-90 °C.

Bei der thermischen Konditionierung, die auch mit dem Ziel der Desintegration von Klar-
schlamm eingesetzt wird, ist davon auszugehen, dass bei ordnungsgemafem Betrieb ein
seuchenhygienisch unbedenklicher Schlamm produziert werden kann. Untersuchungen von
LANG (1988a) zeigen allerdings, dass bei unzuverlassiger Bedienung oder technisch beding-
ten Defekten Stérungen im Behandlungsprozess auftreten kénnen (z. B. Kurzschlussstro-
mungen) und dadurch ungentigend entseuchter Schlamm anfallt.
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3.9 Behandlung von entwasserten Schlammen mit Kalk

Die Nachbehandlung maschinell entwasserter Schlamme mit Branntkalk bzw. Dolo-
mitbranntkalk dient der Verfestigung und Hygienisierung von Schldammen. Die bei der exo-
thermen Reaktion entstehenden Temperaturen liegen zwischen 55 und 70 °C. Bei der Be-
handlung mit Branntkalk wird Ammoniak frei; die Installation einer Abluftbehandlungsanlage
ist sinnvoll. Der Schlamm gilt als seuchenhygienisch unbedenklich, wenn der Anfangs-pH-
Wert des Schlamms mindestens 12,5 +/- 0,3 und die Temperatur des gesamten Gemisches
mindestens 55 °C wahrend zwei Stunden betragen (ATV 1988a). Um diese Anforderungen
zu erreichen, werden in der Literatur unterschiedliche Angaben zur Kalkmenge gemacht, die
entwasserten Schlamm (20-30 % TM) zugegeben werden mussen:

e 70-150 kg CaOf/t bei auf 20-30 % TM entwasserten Klarschlamm (SOLTER, in KTBL 2000)
e 0,4 bis 1,1 kg CaO/kg Klarschlamm-TM (CEN 2007)

o 25-35 Gew.-% der Klarschlamm-TM (MOLLER und ZINGLER 1996)

e 75 kg CaO/m3 Filterkuchen (BUNDESVERBAND DER DT. KALKINDUSTRIE E.V. 2007)

e 400-500 g CaO/kg Klarschlamm-TM (KASSNER 1986)

o 0,9 kg CaO/kg Klarschlamm-TM, anschlieRend 24 h Lagerzeit bzw. 0,45 kg CaO/kg Klar-
schlamm-TM, anschlieRend 2 Monate Lagerzeit (SCHIRM 2005).

Umfassende Untersuchungsergebnisse zur Hygienisierung von Klarschlamm mittels Kalk
sind PFUDERER (1985), OSTERTAG (1987, 1988) und BOLANZ et al. (1988) zu entnehmen.
KocH und STRAUCH (1981) weisen die Inaktivierung von Poliovirus und Bovines Parvovirus
mittels Branntkalk nach. Kalkhydrat hat eine hohe entseuchende Wirkung auf bakterielle und
virale Krankheitserreger, allerdings nur bedingt auf Dauerformen von Bakterien (Sporenbild-
ner) und parasitare Dauerformen (Wurmeier) (OSTERTAG 1988). Nach LANG (1987) flihren
hohe pH-Werte ohne zusatzliche Temperaturerh6hung nicht zu einer vollstandigen Inaktivie-
rung der Askarideneier. Beim Einsatz von Branntkalk wird durch die pH-Wert- und Tempera-
turerhdhung eine Abtotung von Askarideneiern erreicht (vgl. OSTERTAG 1987). Die unvoll-
standige Inaktivierung von Wurmeiern beim Einsatz von Kalkhydrat flhrt zur o. g. Forderung
einer dreimonatigen Nachlagerung des Kalk-Schlamm-Gemisches. Dies kann zu Engpassen
bei der Lagerkapazitat fuhren.

3.10 Anaerob-thermophile Stabilisierung

Die mesophile Faulung von Klarschlammen ist Stand der Technik zur Klarschlammstabilisie-
rung. Obwohl mittlere Verweilzeiten von 30 Tagen und mehr erreicht werden, kann im me-
sophilen Betrieb keine vollstandige Hygienisierung des Klarschlamms realisiert werden, auch
aufgrund der i. d. R. kontinuierlichen Klarschlammeinspeisung in den Reaktor. Hierzu ist ein
thermophiler Betrieb des Faulturms erforderlich unter Betriebsbedingungen, wie sie fir Bio-
gaslagen in der Bioabfallverordnung ermittelt wurden mit Einwirktemperaturen von 55 °C, ei-
ner Mindestverweilzeit von 24 Stunden und einer durchschnittlichen hydraulischen Verweil-
zeit von 20 Tage (BioAbfV 1998). Im Arbeitspapier zur Novelle der BioAbfV wird bei 50 °C
eine langere nachzuweisende Mindestverweilzeit und eine durch Prozessprufung zu bele-
gende Hygienisierung des Materials alternativ ermdéglicht. Aus bautechnischen Griinden ist
i. d. R. keine Umristung vorhandener mesophil betriebener Faultirme zu einer thermophil
betriebenen Anlage moglich.

3.11 Kompostierung in Mieten

Die Kompostierung von Klarschlamm unter Zugabe von Strukturmaterial (z. B. Bioabfalle,
insbesondere Holzhacksel, Stroh, Sdgespane) fuhrt durch die bei aeroben mikrobiellen Um-
setzungsvorgangen erzeugte Warme zu einer Entseuchung des Mischgutes; dariber hinaus
kommt der Bildung von antibiotisch wirkenden Stoffwechselprodukten Bedeutung zu.
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In allen Bereichen des Mischgutes muss eine Reaktionstemperatur von mindestens 55 °C
Uber eine Einwirkzeit von drei Wochen erreicht werden (ATV 1988a). Fir Bioabfallkomposte
ist in der BioAbfV bei gleicher Temperatur eine Einwirkdauer von zwei Wochen vorgeschrie-
ben (BioAbfV 1998). Eine Mietenkompostierung ist vor allem fur kleinere bis mittlere Anla-
gengrolen einsetzbar.

Verfahrenstechnische Voraussetzungen:
e Anfangswassergehalte des Mischgutes: 40 bis 60 %

e ausreichende Bellftung des Mischgutes durch Umsetzen der Mieten und/oder Zwangs-
belGftung

e Sohlabdichtungen, um Eintrage mit dem Sickerwasser in den Boden zu verhindern.

Derzeit erfolgt die Klarschlammkompostierung hauptsachlich in externen Abfallbehandlungs-
anlagen, die nicht Bestandteil einer Klaranlage sind. Der Klarschlammkompost wird vor allem
im Landschaftsbau eingesetzt (Rekultivierung von Abraumhalden und Deponien, Larm-
schutzwalle, etc.).

3.12 Kompostierung in Reaktoren

Fur die Klarschlammkompostierung soll das gesamte Mischgut bei einer Reaktorpassage-
dauer von mindestens zehn Tagen einer Mindesttemperatur von 55 °C unterliegen. Der Re-
aktorpassage muss sich eine mindestens zweiwdchige Nachrotte in Mieten mit mindestens
einmaligem Umsetzen bzw. eine Nachrotte in einem zweiten Reaktor anschlieBen (ATV
1988a). Fur die Bioabfallkompostierung ist in geschlossenen Reaktoren bei 60 °C Reaktions-
temperatur eine Verweilzeit von einer Woche ausreichend (BioAbfV 1998). Entstehende
Briden kdnnen der Abwasserreinigung zugefiihrt oder missen anderweitig entsorgt werden.

Verfahrenstechnische Voraussetzungen:
e storungsfreier Betriebsablauf und richtige Bemessung der Luftzufuhr (zwangsbeliftet)

e ausreichende Temperatureinwirkung wahrend erforderlicher Einwirkzeit in allen Reaktor-
bereichen

¢ Anfangswassergehalt: weniger als 70 %.

STRAUCH et al. (1980a, b) zeigen, dass in Bioreaktoren ein hygienisch einwandfreies Produkt
erzielt werden kann, wahrend bei einer Mietenkompostierung bei winterlichen Temperaturen
die Wirkung auf Salmonellen und einem Enterovirus unzuverlassig ist.

3.13 Trocknung

Mit der Klarschlammtrocknung, die einer maschinellen Schlammentwasserung folgen kann,
werden unterschiedliche Ziele verfolgt:

e weitgehende Gewichts- und Volumenreduktion im Hinblick auf Lager- und Transportkos-
ten

e bessere Vermarktungs- bzw. Entsorgungsmoglichkeiten (grofere Flexibilitat durch ver-
schiedene Absatzmarkte und einfachere Zwischenlagerung)

e Vorbehandlung zur Heizwerterhéhung bei einer Schlammverbrennung; dabei wird die
weitergehende Trocknung zunehmend in den Verbrennungsprozess integriert (z. B. bei
Etagen- und Wirbelschichtofen).

Bessere Einhaltung dingemittelrechtlicher Vorgaben: es werden Klarschlamme erzeugt, die
anndhernd homogen sind und gute Lagerungs- und Transporteigenschaften besitzen. Ge-
trocknete granulatférmige Klarschlammprodukte weisen giinstige Ausbringeigenschaften auf.
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Die Verfahren der Klarschlammtrocknung kénnen folgendermalfien eingeteilt werden:

e Hochtemperaturtrocknung: Hierbei das Medium (Luft, Wasser etc.) durch Zuflihrung
von Energie auf Temperaturen Gber 100°C (bis > 450°C, abhangig von Trocknungsver-
fahren) erhitzt. Diese Verfahren sind von den Umgebungsbedingungen (z. B. Lufttempe-
ratur und -feuchtigkeit) unabhangig.

e Kaltluft-/Niedertemperaturtrocknung: Das Trocknungsmedium wird auf Temperaturen
bis max. 40 °C (,Kaltluft*) bzw. < 80 °C (,Niedertemperatur®) erwarmt. Bei ausreichend
niedriger relativer Luftfeuchtigkeit erfolgt bei der Kaltlufttrocknung der Austrieb und Ab-
transport der Schlammfeuchtigkeit i. W. durch den sehr hohen Luftaustausch. Mittlerweile
jedoch wird bei diesem Trocknungsverfahren die Trocknung bevorzugt im Umluftbetrieb
bei etwas hoheren Temperaturen (ca. 60 °C bis < 80 °C) durchgeflihrt.

e Solare Trocknung: Das Trocknungsmedium bzw. der Schlamm wird lediglich durch so-
lare Einstrahlung erwarmt, gleichzeitig wird ein hoher Luftaustausch gewahrleistet. Die-
ses Verfahren ist in hohem MalRe von den Umgebungsbedingungen (Sonneneinstrah-
lung, Luftfeuchtigkeit und -temperatur) abhangig und kann in der Regel keine Trocken-
substanzgehalte von Uber 90 % TM gewahrleisten.

Durch die Klarschlammtrocknung werden i. d. R. aufgrund der Temperatureinwirkung Patho-
gene abgetoétet. Bei Volltrocknung (90-95 % TM, vgl. KASSNER und SCHMUKER 1990) kann
ein hygienisiertes Produkt erzeugt werden, bei dem die verbleibenden geringen Wasserge-
halte eine Wiederverkeimung nahezu ausschlief3en.

Bei einer solaren Klarschlammtrocknung und anderen Trocknungsverfahren, bei denen keine
ausreichend hohen Temperaturen auf den Klarschlamm einwirken oder keine Volltrocknung
erfolgt, kann nicht von einem hygienisierten Produkt ausgegangen werden. Durch die s. g.
Hochtemperaturpelletierung wird angestrebt, im Anschluss an die solare Klarschlammtrock-
nung die Hygienisierung zu verbessern. Dieses Verfahren befindet sich im Versuchsstadium.
PHILIPP et al. (2006) berichten, dass Fakalkoliforme, Salmonellen, Enterobacteriaceae sowie
Eier des Spulwurms Ascaris suum zuverlassig reduziert bzw. eliminiert werden konnten. Le-
diglich Enterococcus faecalis konnte nur um 4 Zehnerpotenzen vermindert werden.

3.14 Klarschlammdesintegration

Die eingesetzten Verfahren zur Klarschlammdesintegration werden als zusatzlicher Behand-
lungsschritt mit dem Ziel des weitergehenden Abbaues organischer Substanz durchgefihrt
(DICHTL et al. 1997, MULLER 1998). Bei diesen Verfahren wird die Zellwand der Mikroorga-
nismen zerstort, um die Zellflissigkeiten einem biologischen Abbau zuganglich zu machen
(Tab. 11). AuRerdem werden eine Verringerung der zu entsorgenden Klarschlammmenge,
eine Verbesserung der Entwasserbarkeit, eine Verbesserung des C/N-Verhaltnisses zur De-
nitrifikation sowie eine héhere Gasausbeute im Faulturm erreicht. Diesen Optimierungsmaog-
lichkeiten steht die Erhéhung der Stickstofffracht im Schlammwasser, ein Mehrverbrauch an
Konditionierungsmitteln und die fiir die Desintegration bendtigte Energie sowie Kosten fir
den zusatzlichen Verfahrensschritt gegenlber (vgl. DICHTL et al. 1997, KOPPKE 1999).

Im Hinblick auf eine mégliche Hygienisierungswirkung liegen fir diese Verfahren noch keine
belastbaren Erfahrungswerte vor. Untersuchungen von NIEDERWOHRMEIER et al. (1988) zei-
gen, dass eine Entseuchung von Klarschlamm mit der Mikrowellenbehandlung im Prinzip er-
reicht werden kann; die Abtétung von Sporen ist allerdings nicht gewahrleistet. Bedingt durch
ungleichmaRige Durchwarmung kénnen Kalteinseln auftreten, die eine verminderte Keimre-
duzierung bewirken.
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Tab. 11: Ubersicht der Verfahren zur Klarschlammdesintegration

physikalische Verfah- mechanisch z.B. Muhlen, Ultraschall, Lysatzentrifuge
ren

Thermisch - Trocknen/Gefrieren
- Temperaturbereiche von 80-200 °C; groftech-
nisch erprobte Verfahren: Cambi, Pondus (ehe-

mals Limus)
Elektrisch
Osmotisch z. B. Dekompression
chemische Verfahren Hydrolyse alkalisch oder sauer
Oxidation Ozon, Nassoxidation (z. B. Loprox-Verfahren,
Vertech-Verfahren)
Detergentien
biclogische Verfahren enzymatische Lyse
Autolyse

3.15 Desinfektionsmittel

Fir die Entseuchung von Klarschlamm wurden neben Kalk als Desinfektionsmittel auch For-
maldehyd, Natronlauge und Peressigsaure gepruft (Tab. 12). Fir einige Desinfektionsmittel
liegen praktische Erfahrungen vor, z. T. ist eine geeignete Anwendungstechnik zu schaffen
(BOGHM und NIEDERWOHRMEIER 1988). Die Verfahren besitzen allerdings keine praktische Re-
levanz. Formaldehyd ist giftig und wird als Arbeitsstoffe mit ,begriindetem Verdacht auf
krebserzeugendes Potenzial“ eingestuft.

Tab. 12: Einsatz von Desinfektionsmitteln zur Klarschlammbhygienisierung

Desinfekti- Konzentration Probleme Sonstiges
onsmittel
Formaldehyd 0,5- bzw.1 %ige Formalin- Wiederverkeimung nach biologisch abbaubar;
Lésung; (BOHM und Ausgasung des Desinfekti- Desinfektion vor Fau-
NIEDERWOHRMEIER 1988) onsmittels, Fixierung an or-  lung
ganische Substanz oder kanzerogene Wirkung
Polymerisation Beeintrachtigung der
haufige Anwendung niedri- Mikro- und Mesofauna
ger Wirkstoffkonzentratio- des Bodens

nen kann zur Resistenzbil-
dung bei Bakterien fiihren
Natronlauge 1 %ige Losung NaOH pH-Wert >13 fir mindes- Gesamtkeimzahl nach
(BOGHM und tens 24 Stunden 15 min auf Wert um
NIEDERWOHRMEIER 1988) 10° KBE/ml vermin-
dert
Fakalstreptokokken
sinken auf Werte <
10° KBE/m
Peressigsdaure  Konzentration von 0,4 bis
0,5 %ige Lésung (BRITzIUS
und BOHM 1981)

3.16 Zusammenfassende Darstellung

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Kapiteln 1 bis 3 zeigt Tabelle 13. Dort sind
die gangigen, und in Kapitel 3 beschriebenen Hygienisierungsverfahren mit dem durch sie
erzielbaren Hygieneniveau (vgl. Kap. 1, Abb. 3 sowie Kap. 4, Tab. 14 bis 16) verknlpft. Die
Wirkung gegenulber seuchenhygienischen Erregern wird anhand einzelner Literaturdaten
beurteilt, die Wirkung gegenliber phytohygienischen Erregern ist in Anlehnung an
STEINMOLLER (2007) beschrieben.
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Wahrend durch die Langzeitlagerung von Klarschlamm und die Klarschlammvererdung eher
das niedrigere Hygienisierungsniveau erreicht werden kann, sind mit chemischen Verfahren
wie der Kalkung niedrige bis mittlere Niveaus erreichbar und mit thermischen Verfahren koén-
nen mittlere bis hohe Hygienisierungsziele realisiert werden (BOHM 2007, mundl. Mitteilung).
Eine Zusammenstellung britischer und amerikanischer Vorschriften zu verschiedenen Hygie-
nisierungsverfahren ist der Anhangtabelle 1 zu entnehmen. Beispiele flr nationale Hygiene-
vorgaben im europaischen Raum gibt Anhangtabelle 2. Dabei zeigt sich, dass Klarschlamm-
anwendung oftmals verboten ist im Gemusebau, bei Kartoffeln, Heilkrautern oder bei Bee-
renobst. Weiterhin sind Einschrankungen bei der Ausbringung von Klarschlamm insgesamt

und der Ausbringungszeiten (d.h. Wartezeiten bei bestimmten Kulturen) festgelegt.

Tab.13: Beurteilung von Klarschlammbehandlungs- und Hygienisierungsverfahren nach seuchen-
und phytohygienischen Gesichtspunkten

Verfahren Hygiene Wirkung gegeniiber seu- Wirkung gegentber phyto-
niveau” chenhygienischen Erregern pathogenen Erregern
(nach STEINMOLLER 2007)
A. fur flissige Klarschlamme
Kalkung 2 Branntkalk wird zur Abtétung zur Behandlung mit Kalkhydrat
mittel thermoresistenter Viren und und Branntkalk liegen bisher
Dauerorganen von Parasiten keine wissenschaftlichen Un-
empfohlen (CEN 2006) tersuchungen vor. Wirkung auf
Dauersporen des Kartoffel-
krebses wird als gering beur-
teilt (LANGERFELD 1984)
Aerob- 2-3 in Kombination mit nachge- Erfolg versprechend; ermittelte
thermophile mittel-hoch schalteter Faulung: Salmonel- Temperaturen einer vorgege-
Behandlung len nicht nachweisbar, Entero- benen Zeit im gesamten Sub-
bachteriaceen vereinzelt nach- strat missen eingehalten wer-
weisbar (PHILIPP 1988B); ermit-  den
telte Temperaturen einer vor-
gegebenen Zeit im gesamten
Substrat mussen eingehalten
werden
Anaerob- 2-3 Bei ordnungsgemaflem Betrieb  Erfolg versprechend; ermittelte
thermophile mittel-hoch kann seuchenhygienisch unbe-  Temperaturen einer vorgege-
Behandlung denklicher Klarschlamm produ- ~ benen Zeit im gesamten Sub-
ziert werden (PENDINGER 1990)  strat missen eingehalten wer-
den
Pasteurisie- 3 ermittelte Temperaturen einer hohe Wahrscheinlichkeit, dass
rung hoch vorgegebenen Zeit im gesam- Schadorganismen abgetétet
ten Substrat missen eingehal- werden
ten werden: Abtétung von Sal-
monellen: 70°C, 30 Min
(PHILIPP 1981); Wirkung auf Vi-
ren unterschiedlich, z. B. wird
Bovines Parvovirus nicht abge-
totet (SAIER 1997)
Langzeit- 1 Nach 5 Monaten Lagerzeit Sal-  nicht ausreichend (keine hy-
lagerung niedrig monellen nicht nachweisbar, gienisierende Methode)
mesophil/ nach 11 Monaten Enteroviren
psychrophil N.N., Askarideneier zu 14 %
Uberlebensfahig (HAIBLE 1988).
Klarschlamm- 1 Nach mindestens 12 Monaten nicht ausreichend (keine hy-
vererdung niedrig beschickungsfreiem Betrieb gienisierende Methode)
mesophil/ und 6 Monaten Nachlagerung
psychrophil niedriger Gehalt an Enterobac-

teriaceen, Fakalstreptikokken
und Coliformen Bakterien.
Askarideneier weiterhin teilwei-
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Kalkung

Thermische
Konditionie-
rung

Klarschlamm-
desintegration

Kalkung

Kompostie-
rung

Thermische
(Voll-) Trock-
nung

Solare Trock-
nung/Hochte
mperatur-
pelletierung
(HTP)

2
mittel

hoch

2
mittel

hoch

hoch

1-2
niedrig- mittel

se Uberlebensfahig (LANG
19888B)

B. zur Klarschlammkonditionierung

Kalkhydrat: hohe entseuchen-
de Wirkung auf bakterielle und
virale Krankheitserreger, nur
bedingt auf Dauerformen von
Wurmeiern und sporenbilden-
de Bakterien (OSTERTAG 1988);
Empfohlen wird 3-monatige
Nachlagerung des entwasser-
ten Klarschlamms (ATV 1988b)

bei ordnungsgemafem Betrieb
und ausreichend hohen Tem-
peraturen Hygienisierung
(LANG 1988a)

es liegen keine ausreichenden
Ergebnisse zur hygienisieren-
den Wirkung vor; Wirkung der
Mikrowellenbehandlung:
NIEDERWOHRMEIER et al. (1988)

. fir entwasserte Klarschlamme

Kalkhydrat: hohe entseuchen-
de Wirkung auf bakterielle und
virale Krankheitserreger, nur
bedingt auf Dauerformen von
Wurmeiern und sporenbilden-
de Bakterien (OSTERTAG 1988).
Askarideneier werden nur bei
gleichzeitiger Temperatur- und
pH-Erhéhung abgetotet
(OSTERTAG 1987).

bei ordnungsgemafiem Betreib
kann hygienische einwandfrei-
es Produkt erzeugt werden
(STRAUCH et al. 1980a, b)

Hochtemperaturtrocknung:
ausreichende Hygienisierung;
bei hohen TM-Gehalten au-
Rerdem Schutz vor Wiederver-
keimung (KASSNER und
SCHMUCKER 1990)

Niedertemperaturtrock-
nung/Solare Trocknung: nur
bei zusatzlicher Behandlung
ausreichendes Hygienisie-
rungsniveau: z. B. kann an-
schlieRende Hochtemperatur-
pelletierung das Hygienisie-
rungsniveau merklich steigern
(PHILIPP et al. (2006)

1) NACH ENTWURF CEN TC 308 GuipE 10 (STAND 2007), BoHM (2007)
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zur Behandlung mit Kalkhydrat
und Branntkalk liegen keine
wissenschaftlichen Untersu-
chungen vor. Wirkung auf Dau-
ersporen des Kartoffelkrebses
wird als gering beurteilt
(LANGERFELD 1984)

ausreichende Hygienisierung
(Uberprufung notwendig)

es liegen keine wissenschaftli-
chen Untersuchungen vor

zur Behandlung mit Kalkhydrat
und Branntkalk liegen bisher
keine wissenschaftlichen Un-
tersuchungen vor. Wirkung auf
Dauersporen des Kartoffel-
krebses wird als gering beur-
teilt (LANGERFELD 1984)

i. d. R. werden im Laufe einer
ordnungsgemafen Kompostie-
rung die meisten Schadorga-
nismen abgetbtet; Angaben zu
Erregern sind sehr unter-
schiedlich (NoBLE und
ROBERTS 2004)

es liegen keine wissenschaftli-
chen Untersuchungen vor

es liegen keine wissenschaftli-
chen Untersuchungen vor



4 Regelungen zur Hygienisierung von Klarschlamm
4.1 Empfehlungen, Normen, Gltesicherung
4.1.1 Empfehlungen

4.1.1.1 CEN

Die europaischen Staaten besitzen mit dem CEN (Comité Europeén de Normalisation) ein
gemeinsames Normungskomitee. Seit 1985 sollen EU-Richtlinien nur grundlegende Anforde-
rungen enthalten und durch europaische Normen erganzt werden. Die Mitgliedsorganisatio-
nen sind zur unveranderten Ubernahme von CEN-Normen und zur Zuriickziehung der ent-
sprechenden nationalen Normen verpflichtet (WUNDER 1998).

Zum Thema ,Charakterisierung von Schlammen - Gute fachliche Praxis bei der Verwendung
von Schlammen® wurde von der Arbeitsgruppe CEN/TC 308 ein Arbeitsdokument erstellt,
welches als ,Technischer Bericht erscheinen soll (ein Zwischenstand wurde als Version 6 im
Oktober 2006 verabschiedet, das Dokument ist aber weiter in der Bearbeitung).

Zur Qualitatssicherung von Klarschldammen wird als zentrales Element des aktuellen Ent-
wurfs des CEN-Arbeitspapiers TC 308 das HACCP (Hazards analysis critical control point)-
Konzept herangezogen. Dieses System wird in der Lebensmittelindustrie eingesetzt und hat
sich dort zur Sicherung der Produktqualitat bewahrt. Bei Einsatz im Abwasserbereich zur
Absicherung der hygienischen Eigenschaften wird zunachst die Klaranlage einer Risikoana-
lyse unterzogen und es werden fur den Klarschlamm relevante Einflussgro3en auf dessen
Hygienestatus definiert. Diese s. g. "kritischen Kontrollpunkte", also die fiir die Hygienisie-
rung des Klarschlamms relevanten Prozessparameter, insbesondere

o die Temperatur

e die Einwirkzeit

e der pH-Wert

e der TM-Gehalt

¢ die Konzentration oder Einsatzmenge von Betriebsstoffen

bestimmen die Klarschlammqualitat. Uber s. g. ,Validierungsverfahren®, wie z. B. die ,Pro-
zessprufung“ der E-BioAbfV, mussen diese physikalischen EinflussgréRen auf lhre Wirkung
hin Uberprift werden. Bei gut dokumentierten Hygienisierungskonzepten kénnen Literatur-
werte das aufwandige Validierungsverfahren ersetzen. Einmal dergestalt geeicht, fuhrt die
Anwendung des HACCP-Konzeptes zu einem qualitatsgesicherten Klarschlamm. Grundsatz-
lich werden in dem CEN-Entwurf TC 308 unterschiedliche Hygieneniveaus bzw. Hygienisie-
rungsziele fur Klarschlamme definiert (Tab. 14).

Das Hygienerisiko von Klarschlamm kann nach CEN TC 308 durch zwei Strategien einge-
dammt werden (Tab. 15):

e Entweder der Klarschlamm wird einer hygienisierenden Behandlung unterzogen, sodass
die Krankheitserreger abgetotet oder dezimiert werden

e oder zwischen Klarschlammapplikation und Anbau bzw. Ernte ist eine Mindestwartezeit
einzuhalten.

Eine weitere Mdglichkeit stellt zudem die direkte Einarbeitung oder Einbringung von Klar-
schlamm dar (vgl. E-DUMV 2007).
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Tab. 14: Hygieneniveau fur Klarschlamme (ENTWURF CEN TC 308 GuIDE 10, Stand 2007)

Hygieneniveau

Inaktivierte Erreger

Uberlebende Erreger

1 vegetative Bakterien parasitare Stadien
niedrig Viren mit mittlerer Widerstandsfahigkeit ~ Viren mit hoher Widerstandsfahigkeit
2 vegetative Bakterien Viren mit hoher Widerstandsfahigkeit
mittel Viren mit mittlerer Widerstandsfahigkeit =~ Sporen von Sporenbildnern
infektidse parasitare Stadien
3 vegetative Bakterien aerobe und anaerobe Sporenbildner
hoch Viren mit mittlerer und starker Wider-

standsfahigkeit
infektidse parasitare Stadien

Hinweis: pathogene Prionen sind in dieser Betrachtung nicht beriicksichtigt. Sofern diese im Klarschlamm enthalten sind, missen andere
Behandlungsmethoden als die genannten genutzt werden.

Tab. 15: Schlammnutzung nach verschiedenen Hygieneniveaus (ENTWURF CEN TC 308 GUIDE 10,

Stand 2007)
Hygieneniveau Ausbringung* erganzende Empfehlungen
1 ¢ Ackerland
MEETQ e Obstbaumkulturen und Weinbau
e Obst- und Gemisebau, Erntegut mit Ausbringung nur vor der Saat oder
Bodenkontakt ist nicht zum Rohverzehr vor der Pflanzung innerhalb der sel-
geeignet ben Wachstumsperiode
2 e Weideland, Futterbau keine Ernte oder Beweidung inner-
mittel halb von 6 Wochen nach der Klar-
schlammausbringung
e Baumplantagen, Wiederaufforstungsfla-  nur gut stabilisierter und geruchloser
chen, Walder Schlamm
e Landgewinnung
¢ Parks, Grunflachen, Stadtgarten, alle
stadtischen Flachen, zu der &ffentlicher
Zugang besteht
3 e Obst- und Gemulsebau, Erntegut mit Ausbringung nur vor der Saat oder
hoch Bodenkontakt ist auch zum Rohverzehr vor der Pflanzung

geeignet

*Anmerkung: Nach deutschem Recht (AbfKI&rV 1992) ist derzeit keine Ausbringung von Klarschlamm auf Obst- und Gemu-
seflachen zuldssig.

Die unterschiedlichen Hygieneniveaus der Klarschlamme sollen mit jeweils hierfir geeigne-
ten Testorganismen nachgewiesen werden (Tab. 16). Diese sind in s. g. Keimtrédgern mit
dem zu hygienisierenden Substrat in die jeweilige Behandlungseinheit einzubringen. Nach
Abschluss des Hygienisierungsprozesses ist die Uberlebensrate der Indikatoren zu ermitteln.
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Tab. 16: Testorganismen zur Validierung von Behandlungsprozessen und zur Hygieneniveau-
absicherung (ENTWURF CEN TC 308 GUIDE 10, Stand 2007); Keimtragermethode)

Hygieneniveau empfohlener Testorganismus minimale Reduktion
1 zur biologischen und chemischen Behandlung:  mindestens 5 log fir alle Test-
niedrig Salmonella senftenberg W 775, H,S-negativ organismen

zur thermischen oder physikalischen Behand-
lung: Enterococcus faecalis ATCC 2912*

2 zur chemischen Behandlung: Salmonella senf-  mindestens 5 log fiir Salmonel-
mittel tenberg W 775, H,S negativ oder Eier von As- la senftenberg und Enterococ-
caris suum cus faecalis

zur biotechnologischen und thermischen oder
andere physikalischen Behandlung: Entero-
coccus faecalis ATCC 2912*

3 zur biotechnologischen und chemischen Be- mindestens 3 log fiir Bovine
hoch handlung: Bovine parvovirus Haden parvovirus
zur thermischen oder anderen physikalischen mindestens 5 log fur Coliphage
Behandlung: Bovine parvovirus Haden oder T1

Coliphage T1*

*Nach einer Reduktion der einheimischen Bakterien und/oder Viren mit Input-Outputanalyse kénnen auf3erdem die Parameter ,Entero-
cocci* oder ,Coliphagen” genutzt werden.

4.1.1.2 EFSA

Die EFSA (European Food Safety Authority) hat zu verschiedenen biologischen Behand-
lungsmethoden fur Dingemittel (Wirtschaftsdinger tierischer Herkunft, Garreste und Kom-
poste, die Nebenprodukte tierischer Herkunft enthalten) Stellungnahmen veréffentlicht
(EFSA 2005a, b), wonach mindestens die Behandlungsstandards der Verordnung (EU) Nr.
1774/2002 einzuhalten sind. Auf das HACCP-Konzept wird als ein bewahrtes Konzept zur
Prozessiiberwachung verwiesen. Ausdricklich wird betont, dass aufgrund divergierender
Aussagen zur keimreduzierenden Wirkung von mesophilen anaeroben Verfahren diese nicht
zur Hygienisierung von Kategorie 3-Material nach Verordnung EU Nr. 1774/2002 geeignet
sind (EFSA 2007).

Zur Klarschlammbehandlung existieren keine EFSA-Verdéffentlichungen.

4.1.2 Normung

Zur Klarschlammbehandlung und -entsorgung gibt es auf EU-Ebene keine Normen. In dem
zustandigen Gremium TC 308 des CEN wurde von der strengen Regelungswirkung einer
Norm Abstand genommen, da es zwischen den Landern in der praktischen Umsetzung der
unterschiedlichen Entsorgungsverfahren grof3e Unterschiede gab. Da man beflrchtete, dass
es durch eine Normung zu einer deutlichen Einschrankung von Verfahren und Techniken
kommen wirde, wurden anstelle der Normen die Technischen Berichte (,technical reports®)
verfasst. Dieses Vorgehen wurde fur die Themen Klarschlammentwasserung, -trocknung
und -hygienisierung beibehalten, da auch hier der Nachteil beflrchtet wurde, dass Verfahren
fur bestimmte Zeit festgeschrieben und damit die technische Entwicklung gehemmt wiirde
(F. SCHMITT 2007, mundl. Mitteilung).

4.1.3 Guite- bzw. Qualitatssicherungssysteme

Mit dem Ziel der Vermarktungs- bzw. Akzeptanzférderung sind in Deutschland verschiedene
Gulte- bzw. Qualitatssicherungssysteme fur die landbauliche Klarschlammverwertung entwi-
ckelt worden (Tab. 17). Diese gehen teilweise Uber die qualitativen Anforderungen des Ge-
setzgebers an Klarschlamme hinaus und/oder sie stellen eine umfassendere Kontrolle der
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Klarschlammaqualitdt bzw. -ausbringung sicher. Klarschlamme bzw. Klaranlagen, die be-
stimmte Anforderungen erfillen, werden zertifiziert.

Tab. 17: Gute- bzw. Qualitatssicherungssysteme (Stand: Juli 2007)

Trager

Mitgliedsinstitutio-
nen/Gesellschafter
des Tragers

zertifizierte
Produkte

Zertifizierung

Differenzierung der
Glitekriterien . d.
Endprodukt

Hygienische
Anforderungen
an den Be-
handlungspro-
zess

Hygienische
Anforderungen
an das Endpro-
dukt

Hygienische Anfor-
derungenand.
Ausbringungsver-
fahren

Qualitétssicherung Land-
bauliche Abfallverwertung
(VDLUFA-QLA GmbH)

Verband der landwirtschaftii-
chen Untersuchungs- und
Forschungsanstalten (VDLU-
FA)e. V., Deutsche Vereini-
gung fur Wasserwirtschatt,
Abwasser und Abfall (DWA)
e. V.

Klarschlamm

Garprodukte

Kompost
Filtrationskieselgur
Champignon-Kompost
Ausgangsstoffe (I)
Endprodukt (II)
Anwendungskonzeption (lIl)
(Auditierung durch unabhan-
gige Gutachter (1 und Ill), A-
nalytik durch notifizierte La-
bore (II))

Bei Bioabfallen in drei
Qualitatsstufen: Gold,
Silber, Bronze"

Bei Klarschlammen drei
Hygienestandards®

BioAbfalle nach Vorga-
ben der BioAbfV
Klarschlamme mit hohem
und héherem Standard:
indirekte Prozessprifung
und Endproduktkontrolle
auf Salmonellen

Bioabfalle: Produktprii-
fung nach BioAbfV sowie
weitere Grenzwerte
Klarschlamm hohem o-
der hoherem Standards:
Reduktion Salmonella
senftenberg um 5 Zeh-
nerpotenzen

direkte Einbringung oder
Einarbeitung (vgl. Tab.
18)

Bundesglitegemein-
schaft Serodiinger e.V.
(BQSD)

insbes. landwirtschaftiche Ma-
schinenringe und Lohnunter-
nehmen

Klarschlamm
Klarschlammkompost
Kompost

Qualitatszeichen fir das End-
produkt
Uberwachungszeichen fiir die
landw. Verwertung (Vergabe
durch exteme Zertifizierungs-
stelle)

keine

nach Vorgaben der
BioAbV und AbfKlarV

bodennahe Ausbringung,
Einarbeitung, Einhaltung
von Ausbringungszeiten

Bundesglitegemein-
schaft Kompost e.V.

(BGK)
insbes. Betreiber von Kom-

postierungs- und Biogasan-
lagen

Klarschlammkomposte,
Klarschlammerden, Kom-
post, Garprodukte

Endprodukt

keine

Prozessprifung und
Prozessuberwachung in
Anlehnung an BioAbV

Prifungen der hygieni-
sierten Bioabfalle nach
BioAbfV

keine

1) QLA Bioabfélle: Qualitatsstufe u.a. abhé&ngig von Gleichférmigkeit der Nahstoffe, Schwermetallgehalten.
2) QLA Klarschlamme, Einteilung in:
* konventionell stabilisierte Schiamme (simultan aerobe Stabilisierung, mesophil anaerobe Faulung): dirfen auf Ackerflachen ausge-
bracht werden, sind direkt in den Boden einzubringen oder direkt nach der Ausbringung in den Boden einzuarbeiten.

* nach hohem Standard entseuchte Schidmme (aerob thermophile Stabilisierung (>55°C, 20 Tage), anaerob thermophile Faulung
(>53 °C, 20 Tage), Kalkkonditionierung (pH-Wert >12, 24 h) miissen eine Reduktion von S. senftenberg W775 um mindestens 5 Zehner-

potenzen nachweisen.

* nach héherem Standard entseuchte Schiamme miissen eine Reduktion von S. senftenberg W775 um mindestens 5 Zehnerpotenzen
und die Embryonierungsrate von exponierten Ascaris Suum-Eiern um 99,9 % nachweisen.
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Das System der ,Qualitatssicherung Landbauliche Abfallverwertung GmbH* (QLA, gegrindet
2004) umfasst die drei Kategorien ,Ausgangsstoffe, ,Endprodukte“ und ,Anwendungskon-
zeption®, es missen mindestens die Kategorien ,Ausgangsstoffe und ,Endprodukte” zertifi-
ziert werden. Bestandteil der Zertifizierung der ,Ausgangsstoffe” sind Mallinahmen der Indi-
rekteinleiteriberwachung, der Kontrolle der direkt angelieferten Stoffe (z. B. Fettabscheider
und Abwasser/ Schlamme aus Kleinklaranlagen) sowie der auf der Klaranlage eingesetzten
Abwasser- und Klarschlammbehandlungsmittel.

Ebenso wurden Kriterien zur Beurteilung der Qualitat der ,Endprodukte”, also behandelte
Klarschlamme, Klarschlammkomposte und Klarschlammgemische festgelegt, die u. a. hin-
sichtlich der Grenzwerte weit Uber die Vorgaben der Klarschlammverordnung hinausgehen.
Es werden bei Klarschlammen drei Hygienestandards unterschieden, in Abhangigkeit hier-
von sind unterschiedliche Vorgaben an die Anwendung definiert (Tab. 18). Diese Differenzie-
rung der Anwendungsbereiche entspricht im Wesentlichen einem Konzept des 3. Arbeitspa-
piers zur Novellierung der EU-Klarschlamm-Richtlinie (EUROPEAN COMMISSION 2000). Die
QLA GmbH beabsichtigt, bei Umsetzung dieser Vorgaben in deutsches Recht ihr Qualitats-
sicherungssystem daran anzupassen.

Die Kategorie ,Anwendungskonzeption® definiert Qualitatsstandards bei der Verwertung der
Klarschlamme. Diese umfassen u. a. Vorgaben an Ausbringungszeitpunkt, Applikationstech-
nik, Feststellung des Diingebedarfs, Dokumentation und Beratung. Flr konventionell stabili-
sierte Schlamme ist nur die direkte Einarbeitung/Einbringung erlaubt, fur Klarschlamme mit
hohem oder h6herem Hygienestandard sind erweiterte Anwendungsbereiche zulassig

Tab. 18: Vorgeschlagene Anwendungsbereiche flr qualitatsgesicherte Klarschlamme entsprechend
der hygienischen Eigenschaften (QLA 2006)

Anwendungsbe- konventionell stabili- nach hohem Stan- nach héherem Stan-
reich sierte Schlamme dard entseuchte dard entseuchte
Schlamme (Keimre- Schlamme (Keim-
duzierung) inaktivierung)*
Griinland, Weideland nein nein ja
Feldfutterpflanzen nein ja, nurvor Aussaatundbei  ja
unverzuglicher Einarbeitung
oder Eindrillen
Ackerland ja, nur bei unverztiglicher ja, nur bei unverziiglicher ja
Einarbeitung oder direkter Einarbeitung/direkter Ein-
Einbringung bringung oder als Kopfdiin-
gung
Am Boden wachsendes nein nein ja
Gemiuise und Obst (roh)
Obstbaume, Weinbau, nein nein ja
Anpflanzungen von Bau-
men, Wiederaufforstung
Parks, Grunfiachen, nein nein ja, nur gut stabilisierte und
Stadtgarten, &ffentlich zu- geruchlose Schlamme
gangliche stadtische Be-
reiche
Walder nein nein nein
Rekultivierungsfidachen ja, 10 Mon nach der Aus- ja, 10 Mon nach der Aus- ja
bringung kein &ffentlicher bringung kein &ffentlicher
Zugang Zugang

*Anmerkung: Die hier gemachten Angaben beziehen sich auf das 3. Arbeitspapier zur Novellierung der EU-KI&rschlamm-
richtlinie. Eine Umsetzung im Rahmen der Qualitatssicherung kann erst erfolgen, wenn die Vorgaben in nationales Recht
umgesetzt werden.

Bei der Bundes-Qualitatsgemeinschaft Sero-Diinger e. V. (BQSD, gegriindet 1991) gibt es
ein mehrstufiges Qualitatssicherungssystem mit zwei Qualitatszeichen fur Klarschlamm. Far
das Uberwachungszeichen ,Verwertung“ werden tiber den durch die AbfKI&rV vorgegebenen
Rahmen hinaus Dokumentationen gefordert, um die Transparenz der einzelnen Malihahmen
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zu erh6éhen und so eine bessere Akzeptanz bei den Klarschlammabnehmern zu erreichen.
Die Anforderungen an den Behandlungsprozess entsprechen denen der AbfKlarV. Hygieni-
sche Anforderungen an das Endprodukt werden nicht festgeschrieben, allerdings ist fir die
Ausbringung von nicht hygienisiertem Klarschlamm die bodennahe Ausbringung und die
Einarbeitung vorgesehen.

Die Bundesgemeinschaft Kompost e. V. (BGK) hat zusammen mit dem Verein zur Gltesi-
cherung von Veredlungsprodukten aus Abwasserschlammen e. V. (VGVA) die Qualitatssi-
cherung fiir Veredlungsprodukte aus Abwasserschlamm und damit flir Klarschlammkompos-
te und Klarschlammerden entwickelt und bietet seit 2003 das RAL-Gutezeichen an. Der An-
satz, nur schadstoffarme Klarschlamme zur Herstellung von Komposten/Erden zu verwen-
den, soll eine gute Qualitat der Produkte sicherstellen. Es werden Analysen Uber das gesetz-
lich geforderte Mal} hinaus durchgeflihrt, eine Hygienisierung der Klarschlammprodukte wird
gewahrleistet. Diese Qualitatssicherung bezieht allerdings Verwertungsaspekte der beurteil-
ten Stoffe nicht mit ein.

4.2 Rechtliche Regelungen zur Hygiene von Klarschlamm

Auf EU-, Bundes- und Landesebene sind Rechtsvorgaben flir die landbauliche Klar-
schlammverwertung erlassen worden. Aul3erdem gelten im Abfallrecht fur Bioabfélle und im
Hygienerecht fiir tierische Nebenprodukte Vorgaben, deren Ubertragbarkeit fir Klarschlam-
me geprft werden kann (Tab. 19).

Tab. 19: Rechtliche Regelungen, die Vorgaben fir Klarschiamme und andere Dingemittel enthalten
sowie Regelungen mit Schnittstellencharakter

Hygienerecht Dungemittelrecht Abfallrecht
EU Verordnung Nr. Verordnung Nr. Klarschlamm-Rili
1774/2002 2003/2003 Abfallrahmen-Rili

Bodenschutzstrategie
Bund TierNebG DUMG KrW-/AbfG
TierNebV DuVv (E-) BioabfV
(E-) DUMV AbfKlarV
Land Verwaltungsvorschriften zum

E-Vollzug TierNebG Vollzug DGV Vollzug BioAbfV

Vollzug AbfKlarV

421 EU-Recht

Die EU-Rechtsetzung (Verordnungen, Richtlinien, Entscheidungen) besitzt grundsatzlich
Vorrang vor nationalem Recht, wobei EU-Verordnungen unmittelbar gelten, Richtlinien einer
Umsetzung in nationales Recht bedurfen.

Fur die EU-Klarschlamm-Richtlinie 86/278/EWG (1986) sind schon mehrere Novellierungs-
entwlrfe vorgelegt worden; die Arbeiten ruhen bis zur Verabschiedung einer EU-
Bodenschutzstrategie, die sich auch in Bezug auf den Einsatz von Klarschlamm und Bioab-
fall als Dingemittel und Bodenhilfsstoff positionieren wird.

Die EU-Dingemittelverordnung 2003/2003 regelt europaweit in den Verkehr gebrachte Diin-
gemittel. Ausgenommen hiervon sind organische Dungemittel, sodass Klarschlamm dieser
Verordnung nicht unterliegt.

Die Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 beinhaltet Hygienevorgaben fiir nicht fliir den menschili-
chen Verzehr bestimmte tierische Nebenprodukte. Ziel ist, als nicht genusstaugliche gelten-
de Erzeugnisse tierischen Ursprungs nicht in die Nahrungskette gelangen zu lassen. Die
Verordnung gilt nicht fir Klarschlamme, ihre Standards kénnen aber vergleichsweise heran-
gezogen werden.
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4.2.2 Bundesrecht

Auf der Bundesebene wird Klarschlamm im Abfall- und Dingemittelrecht durch Gesetze und
diese umsetzende Verordnungen geregelt. Schnittstellen existieren aullerdem mit dem Hy-
gienerecht (Tab. 19). Zur geltenden Klarschlammverordnung wurden auferdem Verwal-
tungsvorschriften zum Vollzug der AbfKIarV verabschiedet. Zur geltenden Bioabfallverord-
nung wurden von einer Bund-Lander-Arbeitsgruppe ,Hinweise zum Vollzug der BioAbfV* er-
stellt. Zur kirzlich novellierten Dungeverordnung sind bislang keine neuen Verwaltungsvor-
schriften der Lander verabschiedet worden.

4.2.2.1 Abfallrecht

Die Klarschlammverordnung (AbfKlarV 1992) soll gegenwartig novelliert werden. Ein Eck-
punktepapier zur Neufassung der Verordnung wurde vom BMU herausgegeben (BERGS
2007) und auf einer Expertentagung im Dezember 2006 diskutiert. Das Eckpunktepapier, die
wissenschaftlichen Beitrage sowie Stellungnahmen von Verbanden zur geplanten Novellie-
rung sind in einem Tagungsband zusammengefasst (KTBL 2007).

Als weiterer, dem Abfallrecht unterstehender und zur Dingung und Bodenverbesserung ein-
gesetzter Stoff ist der Bioabfall mit der Bioabfallverordnung (BioAbfV 1998) reglementiert.
Bereits in dieser geltenden Fassung sind umfassende Hygienevorgaben fiir Bioabfalle ge-
macht, die landbaulich eingesetzt werden sollen. Diese Vorgaben sollen insbesondere fur
anaerob behandelte Abfalle angepasst werden (Arbeitsentwurf BioAbfV, Stand Feb. 2007).
Der in der Novelle der BioAbfV vorgesehene Prifungsumfang zum Nachweis der seuchen-
und phytohygienischen Unbedenklichkeit bei Kompostierungs- und Vergarungsanlagen ist in
Anhangtabelle 4 dargestellt.

4.2.2.2 Diingemittelrecht

Die Diingeverordnung (DUV 2007) gilt auch fur die Anwendung von Klarschlamm. Allerdings
sind hier bislang keine speziellen Regelungen fir die Klarschlammanwendung getroffen wor-
den. Anwendungsbeschrankungen aufgrund von hygienischen Eigenschaften wurden far
Dangemittel ausgesprochen, die Knochenmehl, Fleischknochenmehl sowie Fleischmehl ent-
halten (§ 8 Abs. 2).

Die DUngemittelverordnung (DUMV 2003) gilt generell fur das Inverkehrbringen von Dinge-
mitteln, Bodenhilfsstoffen, Pflanzenhilfsmittel und Kultursubstraten. Klarschlamm wird sowohl
als Ausgangsstoff zur Herstellung dieser Stoffe als auch als in den Verkehr zu bringender
Stoff geregelt. Im Entwurf der novellierten Dungemittelverordnung (E-DUMV, Stand April
2007) werden erstmals auch konkrete Hygienevorgaben (§ 5) ausgesprochen. Dingemittel,
die in den Verkehr gebracht werden, dirfen demnach in 50 g Probenmaterial keine Salmo-
nellen enthalten. AuRerdem dirfen keine Ausgangstoffe pflanzlichen Ursprungs eingesetzt
werden, die widerstandsfahige Schadorganismen enthalten.

Alternativ konnen Dingemittel auch sofort in den Boden eingebracht oder eingearbeitet wer-
den. Bei Schnitt- und Weidenutzung ist eine Wartezeit von 6 Wochen einzuhalten und es
sind Mindestabstande zu ,sensiblen Bereichen, wie Kinderspielplatzen, einzuhalten. Fir
Klarschlamme gilt zusatzlich, dass dieser nicht aus Klaranlagen stammen darf, in die Ab-
wasser aus Schlachthéfen eingeleitet werden und es ist eine regionale Klarschlammverwer-
tung angestrebt.

Far Dangemittel, die nach DUMV zugelassene, nach Verordnung (EU) Nr. 1774/2002 hygie-
nisierte tierische Nebenprodukte auller Wirtschaftsdiingern tierischer Herkunft enthalten, gel-
ten auRerdem nach Anlage 2 Tabelle 7.2, Spalte 3 u. a. folgende Einschrankungen:

o sofortige Einarbeitung

¢ keine Anwendung auf Futterbau- oder Grinlandflachen

29



e bei Anwendung auf sonstigen Grinflachen, Zier- und Sportrasen nach Aufbringung was-
sern.

4.2.2.3 Hygienerecht

Das Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsgesetz (TierNebG 2004) sowie die Tierische Ne-
benprodukte-Beseitigungsverordnung (TierNebV 2006) setzen die direkt wirksame Verord-
nung (EG) Nr. 1774/2002 mit ,Hygienevorgaben fur nicht fur den menschlichen Verzehr be-
stimmte tierische Nebenprodukte® in nationales Recht um.

5 Vergleichende Bewertung rechtlicher Vorgaben

Im folgenden Kapitel werden die oben aufgeflihrten Rechtsvorgaben hinsichtlich verschiede-
ner Kriterien verglichen:

e Geltungsbereich der Rechtsvorgabe

¢ Anwendungsverbote und -beschrankungen

e Zugelassene Hygienisierungsverfahren und vorgeschriebene Priifmethoden
e Seuchenhygienische Priforganismen fir die Prozess- und Produktpriifung

¢ Phytohygienische Priforganismen flr die Prozess- und Produktprifung

5.1 Geltungsbereich

Die EU-Klarschlammrichtlinie (86/278/EWG) regelt die Verwendung von Klarschlamm in der
Landwirtschaft (Tab. 20).

Die AbfKIarV qilt fur landwirtschaftlich und gartnerisch genutzte Béden. Der Landschaftsbau
und der Forst bleiben unberlcksichtigt (Uber § 12 BBodSchV wird allerdings der Anwen-
dungsbereich der AbfKlarV auf andere Bereiche ausgeweitet).

Die BioAbfV als weitere Regelung des Abfallrechts gilt demgegentiber fir landwirtschaftlich,
gartnerisch und forstwirtschaftlich genutzte Boden. Nach Inkrafttreten der direkt wirksamen
Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 sind nicht fir den menschlichen Verzehr bestimmte tierische
Nebenprodukte von den Vorschriften der BioAbfV ausgenommen. Dies gilt nicht fir Klichen-
und Speisereste aus privaten Haushalten, den s. g. ,Abféllen aus der Biotonne*.

Gemal DGV durfen nur solche Stoffe auf landwirtschaftlich genutzten Flachen aufgebracht
werden, die den Vorgaben der DUMV entsprechen.

Die Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 regelt die gesamte Handhabung der nicht fir den
menschlichen Verzehr bestimmten tierischen Nebenprodukte einschliellich des Inver-
kehrbringens sowie die Aufbringung auf Bdden. Ergadnzend wird in Verordnung (EG) Nr.
181/2006 vom 1.2.2006 festgelegt, dass fir die Herstellung organischer Diingemittel Materi-
al der Kategorie 2 und 3 genutzt werden darf. AuBerdem werden Mitgliedstaaten ermachtigt,
auf der Basis von Artikel 33 der Verordnung (EG) Nr.1774/2002 scharfere Regeln zu erlas-
sen.
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Tab. 20: Geltungsbereich, Regelungsgegenstand und Abgrenzung zu anderen Rechtsbereichen
verschiedener Rechtsvorgaben

Abfallrecht
EU-
Klarschlamm-
Richtlinie
(1986)
AbfKlarV
(1992)

BioAbfV
(1998)

und

E-BioAbfV (Ar-
beitspapier
Stand Feb.
2007)

Geltungsbereich

Verwendung von
Klarschlamm in der
Landwirtschaft

e landwirtschaftlich
e gartnerisch
genutzte Boden

¢ landwirtschaftlich
o forstwirtschaftlich
e gartnerisch
genutzte Boéden

Dungemittelrecht

DGV (2007)

DMV (2003)

E-DUMV
(Stand April
2007)

Hygienerecht

Verordnung
(EG) Nr.
1774/2002 (Hy-
gienevorschrif-
ten fir nicht fir
den menschl.
Verzehr be-
stimmte tieri-
sche Neben-
produkte)

TierNebV
(2006)

¢ landwirtschaftlich
genutzte Flachen
e andere Flachen,
sofern es die Ver-
ordnung eindeutig
bestimmt

keine

keine

Aufbringung auf
Bdden

Vorschriften der
Verordnung (EG)
Nr. 1774/2002

Regelungsgegenstand

Klarschlamm

o Klarschlamm
¢ Klarschlammkomposte
¢ Klarschlammgemische

¢ unbehandelte Bioabfalle
e behandelte Bioabfalle
e Gemische

o DUngemittel

¢ Bodenhilfsstoffe

e Kultursubstrate

¢ Pflanzenhilfsmittel

Inverkehrbringen von
e EG-Dingemitteln
¢ Nicht-EG-Diingem.
¢ Bodenhilfsstoffen
o Kultursubstraten
¢ Pflanzenhilfsmitteln

Inverkehrbringen von
¢ Nicht-EG-Diingem
¢ Bodenhilfsstoffen

e Kultursubstraten

e Pflanzenhilfsmitteln

¢ Abholung, Sammlung
Beférderung, Lagerung,
Behandlung, Verarbei-
tung, Verwendung und
Beseitigung tierischer
Nebenprodukte

o Inverkehrbringen (Aus-
fuhr, Durchfuhr) tierischer
Nebenprodukte

Vorschriften der Verord-
nung (EG) Nr. 1774/2002

Abgrenzung zu anderen
Rechtsbereichen

Vorschriften des Diingemittel-
rechts bleiben unberthrt

¢ Vorschriften des Diingemittel-
rechts und Pflanzenschutzrechts
bleiben unberihrt

¢ BioAbfV gilt nicht, soweit
AbfKIarV Anwendung findet

o BioAbfV gilt nicht fur tierische
Nebenprodukte mit Ausnahme
von ,Abféllen aus der Biotonne*

¢ eingesetzte Klarschlamme
missen der AbfKlarV entspre-
chen

e eingesetzte Bioabfalle missen
der BioAbfV entsprechen

¢ sind in AbfKlarV oder BioAbfV
gleichwertige Schadstoffgrenz-
werte getroffen sind Klar-
schlamme und Bioabfalle von
den entsprechenden Vorgaben
der DUMV ausgenommen

o Stoffe im Abwasser von Tier-
kérperbeseitigungsanlagen und
Schlachthéfen, die das Feststoff-
ruckhaltesystem mit einer Ma-
schenweite von 6 mm passieren,
unterliegen nicht der Verordnung
o Veterinarvorschriften zur Til-
gung und Uberwachung von
Tierseuchen

¢ ,Abfalle aus der Biotonne*®

(= Kiichen- und Speiseabfalle
aus privaten Haushaltungen) un-
terstehen der BioAbfV

o Stoffe im Abwasser von Tier-
kérperbeseitigungsanlagen und
Schlachthofen, die das Feststoff-
rickhaltesystem mit einer Ma-
schenweite von 6 mm passieren,
unterliegen der AbfKlarV
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5.2

Tabelle 21 zeigt, aus welchem Ziel der jeweiligen Rechtsvorschrift sich die Aufbringungsver-
bote und -beschréankungen herleiten lassen. Neben den eigentlichen Verboten und Be-
schrankungen sind weitere, die hygienischen Eigenschaften beeinflussende Vorgaben auf-
geflhrt.

So sehen Dungemittelrecht und Hygienerecht jeweils unterschiedliche Siebmaschenweiten
vor, die bei Schlachtanlagen und sonstigen Verarbeitern tierischer Nebenprodukte vorzuse-
hen ist, sofern sie Abwasser als Indirekteinleiter der Klaranlage zufihren. Demnach kénnen
nach EU-Recht tierische Nebenprodukte mit einer Partikelgréfe von 6 mm im der Klaranlage
zugefuhrten Abwasser enthalten sein. Die Behandlung dieser tierischen Stoffe, die auch in
den Klarschlamm gelangen, unterliegt der AbfKlarV. Im Dingemittelrecht ist vorgesehen, die

Anwendungsverbote und -beschrankungen

zugelassene Siebmaschenweite aus Hygienegesichtspunkten auf 2 mm zu verringern.

Tab. 21: Aufbringungsverbote und -beschrankungen verschiedener Rechtsvorgaben

Ziel der Aufbringungsverbote und weitere Vorgaben
Rechtsvorgabe -beschrankungen
Abfallrecht
EU-Kar- Vermeidung schadli- Beschrankungen
schlamm- cher Auswirkungen ¢ Weiden oder Futteranbauflachen
Richtlinie auf Boden, Vegetati- (Wartezeit = 3 Wochen)
(1986) on, Tiere und Men- ¢Obst- und Gemusekulturen: wahrend
schen der Vegetationszeit, ausgenommen
Obstbaumkulturen
¢ Obst- und Gemusekulturen: 10 Mon
bei Erntegut mit Bodenkontakt und
Rohverzehr
AbfKlarV Wohl der Allgemein- Verbote
(1992) heit darf nicht beein- o forstwirtschaftlich genutzte Béden
trachtigt werden e Gemise- und Obstbauflachen
e Dauergriinlandflachen
e Wasserschutzzone | und |l
¢ Uferrandstreifen
Beschrankungen
o Feldgemiisebau
o Anbau von Feldfutter, Zuckerriiben
(bei Ribenblattverfitterung), Silo- und
Grunmais
BioAbfV seuchen- und phyto-  Verbote (E-BioAbfV) E-BioAbfV: Eine
(1998) hygienische Unbe- Aufbringung Bioabfallen oder Gemi- biologisch stabilisie-
E-BioAbfV denklichkeit: d. h. schen, die durch Pasteurisierung und rende Behandlung
(Stand » keine Beeintrachti- anaerobe Behandlung hygienisiert von Bioabfallen ist
Februar gung der Gesundheit  worden sind, auf vor deren Verwer-
2007) von Mensch und Tier e Tabak- und Tomatenanbauflachen tung durchzufihren

durch Freisetzung
oder Ubertragung
von Krankheiten,

o keine Schaden an
Pflanzen, Pflanzen-
erzeugnissen oder
Bdden durch die
Verbreitung von
Schadorganismen

Diungemittelrecht

im Freiland

e Gemuse- und Zierpflanzenanbaufla-
chen

Beschrankungen

o forstwirtschaftlich genutzte Bdden
(Ausnahmegenehmigung)

¢ Feldgemuse- und Feldfruchtanbau-
flachen (Einarbeitung)

¢ Grinlandflachen (nur besonders be-
nannte Bioabfalle sowie Gemische zu-
Iassig); E-BioAbfV: = 3 Wochen War-
tezeit zur Futternutzung

(Minimierung von
Geruchsbelastigun-
gen)

E-DUMV Inverkehrbringen nur ~ Beschrankungen Klarschlamme dur-
(Stand April  wenn bei sachge- fur nicht hygienisierte Diingemittel gilt: ~ fen nur verwendet
2007) rechter Lagerung e direkte Einbringung oder Einarbei- werden, wenn im
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und Anwendung kei-
ne Risiken durch
mdgliche Krank-
heitserreger, Toxine
und Schaderreger im
Produkt fur die
Fruchtbarkeit des
Bodens, Gesundheit
von Menschen,
Haustieren und
Nutzpflanzen besteht
und der Naturhaus-
halt nicht gefahrdet
wird

DiV (2007)

Hygienerecht

Verordnung (umfangreiche Auflis-
(EG) Nr. tung von Griinden in
1774/2002  Praambel )
TierNebV

(2006)

5.3

tung

e bei Futternutzung = 6 Wochen War-
tezeit

¢ Mindestabstand zu Sportanlagen,
Kinderspielplatzen und Parkanlagen
sowie dem Rand der geschlossenen
Wohnbebauung

Far hygienisierte Dingemittel, die tie-
rische Nebenprodukte nach Verord-
nung (EG) Nr. 1774/2002 auRer Wirt-
schaftsdiingern tierischer Herkunft
enthalten, gilt:

o sofortige Einarbeitung

¢ keine Anwendung auf Futterbau- o-
der Griinlandflachen

¢ bei Anwendung auf sonstigen Griin-
flachen, Zier- und Sportrasen nach
Aufbringung wassern

Verbote

fur Diingemittel aus Knochenmehl,
Fleischknochenmehl oder Fleischmehl
gilt:

e keine Aufbringung auf Griinland

e keine Kopfdiingung im Gemiuise- und
Feldfutterbau

e sofortige Einarbeitung bei sonstigen
landwirtschaftlich genutzten Flachen

Verbote

das Ausbringen anderer organischer
Duingemittel und Bodenverbesse-
rungsmittel als Guille auf Weideland ist
verboten

Hygienisierungsverfahren und Prifmethoden

Einzugsbereich Ein-
leitungen aus Tier-
korperbeseiti-
gungsanlagen und
Schlachthéfen tber
ein Feststoffruick-
haltesystem mit ei-
ner Maschenweite
von

2 mm verfiigen

Siebmaschenweite
vor Abwassereinlei-
tung aus Tierkor-
perbeseitigungsan-
lagen und Schlacht-
héfen betragt mind.
6 mm

In Tabelle 22 sind die in den verschiedenen Rechtsvorgaben vorgesehenen Hygienisie-
rungsverfahren und Kontrollmethoden aufgelistet. Hinsichtlich der Kontrolimethoden werden
die Prozessprifung (direkte Prozessprifung; Verfahrenskontrolle), die Prozessiberwachung
(indirekte Prozessprufung; Prozesskontrolle) und die Produktprifung (Produktkontrolle) un-
terschieden (E-BioAbfV 2007). Diese Kontrolimethoden verfolgen dabei unterschiedliche
Strategien:

Prozesspriufung

Bei der Prozessprifung werden s. g. Keimtrager mit Indikatororganismen, d. h. reprasentati-
ve Krankheitserreger aus dem Bereich Seuchen- und Phytohygiene, beflllt und dem Be-
handlungsprozess fir die Dauer der Mindestaufenthaltszeit zugeflihrt. Im Rahmen eines
KTBL-Vorhabens (UFOPLAN-FKZ 903 33 397) im Vorfeld der geplanten Novellierung der
BioAbfV wurde der Prozessprifung fir die anaerobe Behandlung eine begrenzte Aussage-
kraft bescheinigt, da

e es sich um eine Momentaufnahme handelt
e nur ein rdumlich begrenzter Bereich im Reaktor untersucht wird und

¢ die Prufung keine Aussage uber die tatsachliche Infektiositat des Garrests liefert.
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Prozessuberwachung

Die Prozesstberwachung wird kontinuierlich bzw. quasi-kontinuierlich durchgefihrt, die flr
das jeweilige Verfahren charakteristischen Rahmenbedingungen werden Gberwacht und ab-
geglichen. Dies sind z. B. Temperatur, Druck, pH-Wert, Fulllstande, Beflll- und Entnahme-
zeiten. Fur die Messung dieser Parameter kdénnen bei Anwendung des HACCP(Hazards a-
nalysis critical control point)-Konzepts s. g. ,Kritische Kontrollpunkte® definiert werden.

Produktprufung

Da die wissenschaftliche Basis fiur die Methodik der Prozessprifung insbesondere im Be-
reich Phytohygiene noch relativ gering ist, wird der (End)produktprifung, d. h. Prifung der
hygienisierten Bioabfalle, groRe Bedeutung beigemessen; auf eine reprasentative Probe-
nahme ist hierbei zu achten.

Die Eckdaten der in der BioAbfV (1998) festgeschriebenen Hygienisierungsverfahren sollen
in der Novelle der BioAbfV (Stand Februar 2007) auf der Basis umfangreicher Untersuchun-
gen - insbesondere flir Garreste - modifiziert werden. Eine Prozessprifung unter Verwen-
dung von Keimtragern ist demnach fur die Validierung der Pasteurisierung nicht mehr erfor-
derlich. In der Praxis hat sich namlich seit dem Inkrafttreten der BioAbfV gezeigt, dass die
vorgeschriebene Prozessprifung — moglicherweise aufgrund ihrer Komplexizitat — meist
nicht/bzw. nur fehlerhaft durchgefiihrt wird.

Im Hygienerecht sind nach Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 insgesamt sieben Behand-
lungsmethoden, bei denen unterschiedliche Temperatur-Zeit-Kombinationen eingehalten
werden missen, zugelassen. Anders als das bundesdeutsche Recht sieht das EU-
Hygienerecht generell keine Validierung des gewahlten Hygienisierungsverfahrens mittels
Prozessprufung vor Ort vor. Stattdessen sollen die ,kritischen Kontrollpunkte® zur kontinuier-
lichen Prozesslberwachung nach dem aus dem Bereich der Lebensmittelhygiene stammen-
den HACCP-Konzept definiert werden.

Unter Hygieneexperten wird allerdings auch die Auffassung vertreten, dass die Prozess-
Uberwachung die Prozessprifung nur bedingt ersetzen kann, da bei der Prozesspriifung das
die Testorganismen beinhaltende tierische oder pflanzliche Gewebe eine Wirkung auf die
Tenazitat des Priforganismus besitzt. Fur den Bereich Kompostierung wird nun angestrebt,
diesen ,Abschirmeffekt® rechnerisch bei einer Temperaturdatenauswertung zur Bewertung
der abtétenden Wirkung auf Phytopathogene zu berilicksichtigen und so die Aussagekraft der
Prozessuberwachung zu verbessern (IDELMANN 2005).

Da fir den Klarschlamm derzeit auf Bundes- und EU-Ebene keine Hygieneauflagen beste-
hen, sind in diesem Zusammenhang auch keine Hygienisierungsverfahren zugelassen. Im
Hinblick auf die geplante Einfihrung der Hygienisierung von Klarschlammen ist eine Beurtei-
lung der unterschiedlichen Priufmethoden hinsichtlich ihrer Durchfuhrbarkeit und Aussagefa-
higkeit erforderlich. Der Prozessliberwachung kommt dabei der ein hoher Stellenwert zu, da

¢ kontinuierlich anfallende Informationen Uber den hygienisierenden Prozess auf der Klar-
anlage verarbeitet werden kénnen

e ggf. vorhandene Prozessiiberwachungssysteme eingesetzt werden kdnnen
e der Ansatz dem s. g. HACCP-Konzept entspricht.

Fur thermische Verfahren im Batch-Betrieb bei definierten Behandlungszeiten (z. B. Pasteu-
risierung) besteht Konsens dariber, dass eine Validierung durch eine Prozessprifung unter
Verwendung von Einlegeproben mit Testorganismen nicht erforderlich ist. Alle anderen Ver-
fahren (thermisch und chemisch) bendétigen nach Auffassung von BOHM (2007, mindl. Mittei-
lung) eine Validierung ihrer Wirksamkeit. Bei standardisierten Verfahren kann diese einmalig
als s. g. Baumuster-Prifung (substratabhangig) erfolgen. Das CEN empfiehlt in diesem Zu-
sammenhang eine Validierung von Verfahren, deren hygienisierende Wirkung nicht einge-
ordnet werden kann (CEN 2007, vgl. Kap. 4.1.1.1).
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Tab. 22: Zugelassene Hygienisierungsverfahren und Kontrolluntersuchungen des Dingemittel-,
Abfall- und Hygienerechts fiir Sekundarrohstoffdiinger und andere Abfélle zur Verwertung

Abfallrecht

EU-Klarschlamm-Richtlinie
(1986)

AbfKIrV (1992)
BioAbf\V/ (1998)

BioAbfV
(Arbeitsentwurf Februar 2007)

Dungemittelrecht

DUMG (1977)

E-DuMV

(Stand April 2007)

DGV (2007)

Hygienerecht

Verordnung (EG) Nr. 1774/2002
(Hygienevorschriften fir nicht fur

den menschlichen Verzehr be-
stimmte tierische Nebenprodukte)

TierNebV (2006)

Richtlinien, Normen
EFSA

CEN (2007)

ATV-VKS 3.2.2 (1988)

*) siehe Anhangtabelle 3

zugelassene
Hygienisierungsverfahren

keine

keine

¢ aerobe Hygienisierung: 55°C
fur 2 Wochen oder 65 °C (in ge-
schlossenen Anlagen 60°C) flr
1 Woche

e anaerobe Hygienisierung:
55°C fiir 24 h; hydraulische
Verweilzeit 20 d

¢ anderweitige Hygienisierung:
70°C1h

¢ Pasteurisierung: 70 °C, 1 h

¢ aerobe Behandlung (Kompos-
tierung):

¢ anaerobe Behandlung (ther-
mophile Vergarung) mind.

50 °C, Nachweis der Mindest-
verweilzeit

e anderweitige Behandlung zur
Hygienisierung

Keine

Kartoffeln, Riben: nur hygieni-
siert
Keine

7 zugelassene Behandlungsme-
thoden (versch. Temperatur-
Zeit-Relationen von 133 °C, 20
bar, 20 min bis 70 °C, 1 h)”

vgl. 1774/2002

e biologische
e chemische
¢ physikalische Methoden

e biologische
e chemische
e physikalische Methoden

vorgeschriebene
Prifmethoden

keine

keine

o direkte Prozesspriifung
e indirekte Prozesspriifung
¢ Produktpriifung

¢ Prozesspriifung (fir die Pas-
teurisierung nicht erforderlich)
¢ Prozessuiberwachung

¢ Priifungen der hygienisierten
Bioabfélle

keine
Dungemitteluntersuchung

keine

¢ Prozesskontrolle nach
HACCP
¢ Endproduktpriifung

vgl. 1774/2002

Prozessuberwachung nach
HACCP

Prozessuberwachung nach
HACCP

e VVerfahrenskontrolle
¢ Betriebskontrolle
e Prozesskontrolle
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54 Seuchenhygienische Priforganismen fur die Prozess- und Produktpri-
fung

Zur Untersuchung des Hygienestatus werden neben DIN-Vorschriften zur Klarschlammuntersu-
chung (DIN 38414: Schlamm und Sedimente 1992) meist flir Komposte erarbeitete Untersu-
chungs- und Auswertungsmethoden wie das LAGA Merkblatt 10 (1995), die BioAbfV (1998) und
das VDLUFA-Methodenbuch (Kap. 6.4, 1999) herangezogen. Dabei wird die hygienische Unbe-
denklichkeit der Produkte meist qualitativ mittels Prozess- und Produktpriifungen festgestellt (Ta-
b. 23).

In Verbindung mit der Vorgabe der alten Klarschlammverordnung (1982), ab 1. Januar 1987
auf Grinland und Feldfutterbauflachen nur noch seuchenhygienisch unbedenklichen Klar-
schlamm auszubringen, hatte sich bereits die ATV/VKS-Arbeitsgruppe 3.2.2 "Entseuchung
von Klarschlamm” die Aufgabe gestellt, die seuchenhygienische Unbedenklichkeit von Klar-
schlamm zu definieren sowie Nachweismethoden zu benennen (ATV 1986, 1988a, b, LANG
1987). Die Einhaltung der Anforderungen sollte durch ein dreistufiges System kontrolliert
werden, welches in seinen wesentlichen Elementen dem der BioAbfV entspricht.

Mit der Novellierung der Dungemittelverordnung (E-DUMV) wird erstmalig im Dungemittel-
recht ein Grenzwert zur Definition der seuchenhygienischen Unbedenklichkeit definiert:
demnach darf ein Dingemittel, welches in den Verkehr gebracht werden soll, in 50 g Pro-
benmaterial keine Salmonellen enthalten.

Anstelle einer Prozessprifung mit Indikatororganismen besitzt im Hygienerecht nach Ver-
ordnung (EG) Nr. 1774/2002 die kontinuierliche Prozessiiberwachung, bei der kritische Kon-
trollpunkte definiert und dort verfahrensspezifische Parameter kontinuierlich Gberwacht wer-
den, grolReres Gewicht. In der Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 wurden anstelle der zunachst
als Indikatororganismen fiir die Prifung des hygienisierten Materials verwendeten Entero-
bacteriaceae Escherichia coli bzw. Enterococcaceae eingefuhrt (Verordnung (EG) Nr.
208/2006 vom 7.2.2006).

Sowohl hinsichtlich der Methodik als auch der aufgefiihrten Richt-/bzw. Grenzwerte gehen
die von der ATV/VKS-Arbeitsgruppe zur Charakterisierung der seuchenhygienischen Unbe-
denklichkeit von Klarschlamm aufgestellten Anforderungen Uber die flr Bioabfalle geltenden
Anforderungen (LAGA Merkblatt 10, BioAbfV) hinaus.

Im Rahmen der CEN-Arbeit wird diskutiert, fir den Nachweis der verschiedenen Hygieneni-
veaus unterschiedliche Testorganismen mit abgestufter Tenazitat fur die Prozessprifung
einzusetzen (CEN 2007). Dieses Prinzip hat aber in der Rechtssetzung bislang keinen Ein-
gang gefunden.
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Tab. 23: Methoden zur Charakterisierung der human- und veterinarhygienischen Unbedenklichkeit fur
Klarschlamm, Bioabfalle und tierischen Nebenprodukte
Prozesspriifung

Verfahren

Abfallrecht

LAGA
Merkblatt 10
{19395)

BioAbfV
(1938)

E-Bio&bfy
{Stand Feb
2007)

ATWVVKS
J2Z(ATV
1588b)

guantitativ

* mit Keimtrager:
Salmaonella
senftenberg W 775
mind. um Faktor 10°
reduziert

* phne Keimtrager:
Saimonelia ssp. in 10
g Probeneinwaage
mind. um Faktor 10°
reduziert

Diingemittelrecht

E-Damyy

Hygienerecht

“Verordnung
(EG) Mr.
1774/2002

TierMeb'
{2008)
SchHaltHygV
(1999)

qualitativ

Keimirdger: 5.
senftenberg W 775 in
(9-30)*x 25¢g
Probeneinwaage n. n.
Keimirager: 5.
senftenberg W 773 in
24 Proben n. n.

Keimir&ger:

* Kompostierung: 5.
senftenberg W 775 in
(2 x 24} n_n.; bei
Klginanlagen in (2 x

12 n.n. (2 2247 n. n.

* Yerganung: 5.
senfienberg W 773 in
(2% By n.n.
Keimirdger:
Zugeseizte
Askaridensier (nicht)
nachweisbar
{innerhalb von &
Wochen 5
Sammelproben vom
Roh- und
Abgabeschlamm)

LHritizche
Kontrollpunkte®
werden fesigelegt und
kentralliert (HACCP)

vgl. 17742002

Priifung des hygienizierten Materials

quantitativ

Entercbacteriaceen =
10° KBEMO g
Probeneinwaage

» direkt nach
Hygienisierungseinheait
. Eschernichia coli oder
Enferococcaceas = 5
x10*KbEin1g

+ in abgabefertigem
Material: Escherichia
coli oder Enferococca-
ceae =10 KbEin1g
val. 17742002

qualitativ

1 Prifung mit mind. 3-
5 Sammielproben Sal-
monella ssp.in 25 g

Probensinwaags n. n.

In 0 g der Sammel-
proben (aus 5 Teil-
chargen) Salmonellen
mn. m.

» gemal DIM 38414
Salmoneila 55p.in 19
Probenginwaags
{nicht) nachweisbar

* parasitére
Entwicklungsstadien
in20g
Probenginwaage n. n.
(Untersuchungshéu-
figkeit nicht
vorgegeben)

in abgabefertigem
Material: Salmoneila
n.minS0g

in abgabefertigem
Material: Salmoneila
nnoinig

vgl. 1774/2002

Salmonella in 50 g
n. n.

*) Zahl bzw. Wiederholungen der Einlegeproben/Jahr variiert in Abhéngigkeit von der Anlagentechnik und der Kapazitat der Anlage
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5.5 Phytohygienische Priuforganismen flr die Prozess- und Produkt-
prufung

In Tabelle 24 sind Prifmethoden und Zielwerte zur Charakterisierung der phytohygienischen
Unbedenklichkeit aufgelistet. Fir Bioabfalle wurden flr den Bereich Phytohygiene erstmals
mit dem LAGA Merkblatt 10 (1995) Methoden vereinbart, und zwar ausschlieBlich fur die
Durchfiihrung einer Prozessprifung. Fir die Prifung des hygienisierten Materials im Rah-
men einer ,Produktprifung” ist keine Methode vorgeschrieben. Die Bioabfallverordnung
(1998) orientierte sich hinsichtlich der Methodik und Zielwerte fur die Prozessprifung weit-
gehend am LAGA Merkblatt 10.

Im Vorfeld der geplanten Novellierung der BioAbfV wurden unter KTBL-Projektkoordination
(UFOPLAN-FKZ 903 33 397) Untersuchungen an Biogasanlagen (DBU-Vorhaben Az.
15008; UFOPLAN-FKZ 200 33 331) zur Aussagefahingkeit der in der BioAbfV vorgeschrie-
benen Methoden mit folgendem Ergebnis durchgefiihrt (Tab. 25):

¢ Im mesophilen Betrieb kénnen auch nach sehr langen Verweilzeiten (13 bis 70 Tage) In-
dikatororganismen (Keimtragermethode) nicht vollstandig abgetotet werden.

e FUr Biogasanlagen ist die Prozessprifung nach BioAbfV in Bezug auf die Indikatororga-
nismen Salmonella Senftenberg, Kohlhernie und Tomatensamen praktikabel. Sowohl bei
der thermophilen Betriebsweise (55 °C) als auch bei der Pasteurisierung (70 °C) werden
0. g. Indikatororganismen innerhalb praxisrelevanter Testzeiten sicher abgetétet.

o Der Tabak-Mosaik-Virus (TMV) besitzt demgegenliber eine sehr hohe Tenazitat. Bei
thermophiler Betriebsweise (55 °C) erfolgt auch bei Beprobungszeiten im Bereich der
hydraulischen und weit Uber der realen Verweilzeit keine ausreichende Abtétung des In-
dikators im Keimtrager. Dies gilt auch fir die nach BioAbfV vorgesehenen Pasteurisie-
rungsbedingungen (70 °C, 1 h).

Bei Erarbeitung der BioAbfV wurde der TMV als Indikatororganismus fur die Vergarung aus
Grinden der Gleichbehandlung mit der Kompostierung ungeprtift aus diesem Bereich Uber-
nommen. Insgesamt sollte die groRe Erregervielfalt bei den Phytopathogenen durch eine
Bandbreite an Indikatoren abgedeckt werden. Zur epidemiologischen Relevanz des TMV
selbst liegen kaum Daten vor, seine Einbeziehung in das Prifsystem der BioAbfV wird je-
doch mit Hinweis auf verwandte Viren und andere widerstandsfahige Schadorganismen, die
im Bioabfall vorkommen kénnen, verteidigt. Fachleute schatzen allerdings in anderen Berei-
chen des Pflanzenverkehrs das Risiko der Krankheitslibertragung wesentlich héher ein als
bei Vergarungsanlagen. In der Novelle der BioAbfV wird aus den genannten Griinden flr
Vergarungsanlagen der Indikator TMV gestrichen.
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Tab. 24: Priafmethoden und Zielwerte zur Charakterisierung der phytohygienischen Unbedenklichkeit

LAGA Merk-
blatt 10 (1995)

BioAbf/
(1998)

BioAbfV
(Arbeitspapier
Stand Feb.
2007)

E-DiMV
(Stand April
2007)

Prozesspriufung

Einlegeproben:

Tabak-Mosaik-Virus: Richtwert im Biotest: < 8 Lasionen/Pflanze; Richt-
werttiberschreitung: max. 30 %

Plamodiophora brassicae: Befallsindex: < 0,5; Richtwertliberschreitung:
max. 30 %

Tomatensamen: Richtwert im Biotest: <2 % keimfahige Samen/Probe);
Richtwertliberschreitung: max. 30 %

Einlegeproben (18-36):

Tabak-Mosaik-Virus: Richtwert im Biotest: < 8 Lasionen/Pflanze; Richt-
wertliberschreitung: max. 30 %

Plamodiophora brassicae : Befallsindex: < 0,5 je Priifbereich; Richtwert-
Uberschreitung: max. 30 %

Tomatensamen: (Richtwert im Biotest: <2 % keimfahige Samen je Priif-
bereich); Richtwertliberschreitung: max. 30 %

Keimtrager:

Pasteurisierung: keine Prozesspriifung erforderlich

Kompostierung (2 x 36), bei Anlagenkapazitat < 3 000 t/a halbierte Pro-
benzahl

Tabak-Mosaik-Virus: Richtwert im Biotest: <4 % der Restinfektiositat (Re-
lativwert zur Positivkontrolle) je Priifbereich; Richtwertliberschreitung: max.
30 %

Plamodiophora brassicae: Befallsindex: < 0,5 je Priifbereich; Richtwert darf
nicht Uberschritten werden

Tomatensamen: Richiwert im Biotest: <2 % keimfahige Samen je Priifbe-
reich; Richtwert darf nicht tiberschritten werden

Vergéarung (2 x 16), bei Anlagenkapazitit < 3 000 t/a halbierte Probenzahl
Plamodiophora brassicae: Befallsindex: < 0,5 je Priifbereich; Richtwert darf
nicht tUberschritten werden

Tomatensamen: Richtwert im Biotest: <2 % keimfahige Samen je Priitbe-
reich; Richtwert darf nicht Gberschritten werden

Anlagen zur anderweitigen Hygienisierung: Sachverstandigengutachten
keine Verwendung von Ausgangsstoffen pflanzlicher Herkuntft, die von wi-
derstandsfahigen Schadorganismen befallen sind und nicht einer geeig-
neten Hygienisierung unterzogen wurden

*) Zahl bzw. Wiederholungen der Einlegeproben/Jahr variiert in Abhiingigkeit von der Anlagentechnik und der Kapazitit der Anlage

Prifung des hygie-
nisierten Materials

keine

keimfahige Samen und
austriebsfahige Pflanzen-
teile: < 2 pro Liter Priifsub-
strat

keimfahige Samen und
austriebsfahige Pflanzen-
teile: < 2 pro Liter Priifsub-
strat

keine
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Tab. 25: Ergebnisse der Inbetriebnahmeprifungen von Praxisanlagen

Behandlung Prozesspriifung Priufung der hygieni-
sierten Bioabfalle
© [ 1
5 (0] % o ()
L 2o - o ER-¥
0] @ @ O [0) (0] c =
2 o8 3 L2 e 235§
o T 9 < [ o ccw 0
E g8 © §> £ 5528
< &5 o 2 T ESSS
w @ o o 0 TEFTA
a - = =
Pasteurisierung (70°C) - - - +)" - -
Thermophile Vergarung . . . (+)? . .
Mesophile Vergérung (+)? (+)? (+)° + (+) -

Organismus wird nach Abschluss der Priifung nicht nachgewiesen: Priifung bestanden
+  Organismus wird nach Abschluss der Priifung nachgewiesen: Priifung nicht bestanden
(+)  Organismus wird nicht nachgewiesen, sofern folgende Expositionszeitriume iiberschritten wurden:
Y ausreichend eliminiert nach 2 Stunden, 74 °C
2) ausreichend eliminiert nach 28 Tagen, 55 °C
3) ausreichend eliminiert nach 24 Stunden, 40-50 °C

Fiar hygienisierten Klarschlamm wurde bislang keine Nachweismethode zur Charakterisie-
rung seiner phytohygienischen Unbedenklichkeit erarbeitet. Eine Ubertragung von Vorgaben
der Bio-
AbfV, insbesondere die Prifung auf keimfahige Samen und austriebsfahige Pflanzenteile im
Rahmen der Prifung der hygienisierten Bioabféalle wie auch die Heranziehung des TMV als
Prifparameter im Rahmen der Prozessprifung ist in Anbetracht der mit den Prifparametern
der BioAbfV bislang gemachten Erfahrungen kritisch zu hinterfragen.

Auch im Dungemittelrecht soll die Phytohygiene kunftig geregelt werden. Der Zielwert ,keim-
fahige Samen und austriebsfahige Pflanzenteile® wurde hierflr als zu pauschal verworfen. Er
kann z. B. beim Einsatz von Nachwachsenden Rohstoffen in Biogasanlagen zu Fehlinterpre-
tationen fluhren. Anstelle einer pauschalen Anforderung enthalt der E-DUMV (April 2007) da-
her die Forderung, dass Kartoffeln und Riben (und deren Abfallprodukte) nur hygienisiert zu
Dingemitteln verarbeitet werden dirfen. Sofern weitere Ausgangsstoffe von Dingemitteln
sich als relevant fur die Ausbreitung von Pflanzenkrankheiten herausstellen sollten, kénnen
hierfur kunftig vergleichbare Regelungen getroffen werden. Daruber hinaus sieht der Entwurf
der Dingemittelverordnung (2007) vor, dass Ausgangsstoffe pflanzlichen Ursprungs nicht
von widerstandsfahigen Schadorganismen befallen sein durfen, insbesondere von

e einem derin § 1a Abs. 1 der Pflanzenbeschauverordnung genannten Schadorganismus
¢ thermoresistenten Viren, v. a. solche aus der Tobamovirus-Gruppe oder

e pilzlichen Erregern mit widerstandsfahigen Dauerorganen, insbesondere Synchytrium
endobioticum, Sclerotinia-Arten, Rhizoctonia solani, Plasmodiophora brassicae

und nicht einer geeigneten hygienisierenden Behandlung unterzogen wurden.

5.6 Kontrollinstanzen und -instrumente

Die Vorgaben des Klarschlammverordnung werden von den zustandigen Stellen, den land-
wirtschaftlichen Fachbehoérden fiir die Aufbringungsflache und den abfallrechtlichen Behor-
den fir die stofflichen Eigenschaften Uber das Lieferscheinverfahren fur jede auf die land-
wirtschaftliche Flache aufgebrachte Charge protokolliert. Der Klaranlagenbetreiber ist nach
AbfKIarV verpflichtet, spatestens zwei Wochen vor der Abgabe des Klarschlamms eine
Durchschrift des ausgefillten Lieferscheins an die zustandige Behdrde zu senden (Tab. 26).
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Dieser enthalt genaue Angaben insbesondere zu den Boden- und Klarschlammuntersuchun-
gen. Der Lieferschein wird nach dem Vermerk des Abgabezeitpunktes an den Ausbringer
Ubergeben und muss im Fahrzeug mitgeflhrt werden. Der Landwirt bestatigt die Anlieferung
und das Aufbringen des Klarschlamms. Anschlielend erhalten Landwirt, Ausbringer, Klaran-
lage und die zustdndige Behorde jeweils ein Exemplar bzw. eine Durchschrift des Liefer-
scheins. Der Lieferschein ist vom Betreiber der Abwasserbehandlungsanlage 30 Jahre lang
aufzubewahren. Mit diesem Vorgehen wird eine Ruckverfolgbarkeit der Herkunft des Kilar-
schlamms gewahrleistet. Nicht sichergestellt werden kann mit diesem Lieferscheinverfahren
allerdings, dass die Kennzeichnung des betreffenden Klarschlamms und seine tatsachlichen
Gehalte an Nahr- und Schadstoffen Ubereinstimmen.

Alternativ zum Lieferscheinverfahren — das fir Bioabfalle ohnehin weniger umfangreich ist
als fur Klarschlamme — erlaubt die BioAbfV, dass Gutegemeinschaften einen Teil der Kon-
trollaufgaben Ubernehmen. Auch hier sind die Aufbringungsflachen zu registrieren, eine Vor-
anzeigepflicht besteht allerdings nicht.

Dingemittel, die in Verkehr gebracht werden, unterliegen der Kennzeichnungspflicht des
Dingemittelrechts (DUMV 2003, E-DaMV 2007). Das Dingemittelrecht sieht fiir die Dinge-
mittelverkehrskontrolle eine stichprobenhafte Untersuchung der in Verkehr gebrachten Din-
gemittel (auch Klarschlamme) vor. Dabei wird insbesondere die Ubereinstimmung von dekla-
rierten und tatsachlichen Eigenschaften Uberprift. Der Unfang der derzeit jahrlich so Uber-
pruften Klarschlamme ist bundeslandbezogen unterschiedlich und i. d. R. nicht sehr hoch.

In Verkehr gebrachte Tierische Nebenprodukte sind mit einem Lieferschein zu versehen. An-
lagenbetreiber, z. B. einer Biogasanlage, haben in Bezug auf die Vorgaben der Verordnung
(EG) Nr. 1774/2002 die Probenahme und Analyse von hygienisierten Einsatzstoffen und ggf.
dem behandelten Endprodukt zu veranlassen. Fur die Einhaltung der Vorgaben des Hygie-
nerechts sind die Veterinarbehdrden zustandig. Sie bestimmen die Stelle, welche die Kon-
trolle durchfihrt.

Tab. 26: Kontrolimethoden und -instanzen des Abfall-, Dingemittel- und Hygienerechts

Kontrollmethode Kontrollinstanzen
Abfallrecht
AbfKlarV Lieferscheinverfahren zustandige Behdrden fiir die Klarschlamm-
abgabe und die Aufbringungsflache
BioAbfV Lieferscheinverfahren zustandige Behorden fiir Aufbringungsflache

alternativ: Gutegemeinschaften

Dungemittelrecht

E-DiUMV (2007) Stichproben Dungemittelverkehrskontrollstellen der Lan-
der

Hygienerecht

Verordnung (EU) Nr. Lieferschein/Stichproben nach Landesrecht zustandige Behorde
1774/2002 und Tier-
NebG (2004)

6 Schadensfélle

6.1 Nationaler Klarschlammfonds

6.1.1 Freiwilliger und gesetzlicher Klarschlammfonds

Durch den gesetzlichen Klarschlammfonds (KIGrEV 1998) sollen Sach- und Personenscha-
den sowie Folgeschaden, die durch eine Verwertung von Klarschlamm entstehen, abgedeckt
werden. Dieser gesetzliche Entschadigungsfonds ist seit 1999 in Kraft und erganzt damit den
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Jreiwilligen Entschadigungsfonds®, der von der Bundesarbeitsgemeinschaft Deutscher
Kommunalversicherer (BADK) verwaltet wird.

Nach KIarEV ist vom Klarschlammabgeber ein Beitrag von 20 DM/t TM bzw. 10,23 €/t TM an
den Fonds zu entrichten, bis ein Fondsvolumen von 125 Mio. DM (bzw. 63,91 Mio. €) ange-
spart ist. Dies ist mittlerweile der Fall. Durch den Fonds wird einerseits das finanzielle Risiko
aufgrund von Schaden durch die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung vermindert und
andererseits die Akzeptanz fur Klarschlamm unter Landwirten vergroRert. Der gesetzliche
Klarschlammfonds wird von der Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung verwaltet;
Antrage auf Entschadigung sind schriftlich bei dieser einzureichen. Der durch die landbauli-
che Verwertung von Klarschlamm Geschadigte hat bei Sachschaden einen Selbstbehalt von
1125 DM bzw. 575,20 € pro Schadensfall zu tragen. Die maximale Regulierungssumme be-
tragt 5 Mio. DM (bzw. 2,56 Mio. €) pro Schadensfall. Der Landwirt ist verpflichtet, den Scha-
den selbst nachzuweisen.

6.1.2 Gemeldete Schadensfalle

Beim freiwilligen Klarschlammfonds sind im Zeitraum von 1993 bis 2001 insgesamt 18 Scha-
densfalle reguliert worden. Meist waren auskeimende Pflanzensamen nach erfolgter Klar-
schlammanwendung die Schadensursache, au3erdem wurden Mangelsymptome aufgrund
unausgewogener Nahrstoffversorgung der angebauten Nutzpflanzen festgestellt und Ab-
nahmevertrage aufgekindigt.

Beim gesetzlichen Fonds sind seit 1999 zwei Schadensfalle gemeldet worden, eine Scha-
densregulierung ist bislang noch nicht erfolgt. Die geringe Inanspruchnahme des gesetzli-
chen Fonds konnte durch den relativ hohen Selbstbehalt des potenziell Geschadigten im
Vergleich zu den Regulierungssummen, die im freiwilligen Fonds gezahlt wurden, begriindet
sein. Ggf. sind vom Landwirt auch die Gutachterkosten fur einen Nachweis zu erbringen.
Damit wird eine Schadensmeldung unwirtschaftlich.

Daruber hinaus sind in der Literatur keine Schadensfalle veroffentlicht.

6.2 Internationales Rundschreiben zu Schadensféallen

Verschiedene Ansprechpartner im europadischen Ausland (Frankreich, Griechenland, Grol3-
britannien, Osterreich, Polen, Schweden) wurden nach Schadensféllen infolge Klarschlamm-
aufbringung befragt. Lediglich aus GroRbritannien kam die Mitteilung, dass keine auf Klar-
schlamm zurickzufihrenden seuchenhygienischen Vorfalle bekannt seien. Von keimfahigen
Tomatensamen ware des Ofteren berichtet worden, diese hatten sich jedoch nicht als Prob-
lem herausgestellt (EVANS, miindl. Mitteilung 2007).

7 Klarschlammanfall und -qualitaten in Deutschland

Zur Kalkulation der Folgekosten durch Einfuhrung der Klarschlammhygienisierung im Rah-
men der bevorstehenden Novellierung der AbfKlarV wird folgendes Verfahren beschritten:

Zunachst werden aufgrund statistischer Angaben fiir die Bundesrepublik Deutschland die
Anzahl kommunaler Klaranlagen ermittelt und die dabei eingesetzte Abwasser- und Klar-
schlammbehandlungstechnik abgeleitet. In einem zweiten Schritt werden den jeweils in defi-
nierten Klaranlagen-Groflenklassen anfallenden Klarschlammen mit unterschiedlichen Ei-
genschaften geeignete Hygienisierungsverfahren zugewiesen. Als ,Sonderfall“ wird aul3er-
dem eine zentrale Hygienisierung von Klarschlammen kleinerer Anlagen berechnet.

Fur die einzelnen Hygienisierungsverfahren werden in einem weiteren Schritt Investitions-
und Betriebskosten berechnet. Aulerdem wird kalkuliert, wie sich Ausbringungskosten bei
einer landbaulichen Verwertung durch das jeweilige Hygienisierungsverfahren verandern.
Aus den Hygienisierungskosten sowie den zusatzlich anfallenden Ausbringungskosten erge-
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ben sich die Kosten der Hygienisierung (bezogen auf an die Klaranlage angeschlossenen
Einwohner).

7.1 Anzahl Klaranlagen, Abwasser-/Klarschlammbehandlungstechnik

7.1.1 Datenquellen

Fur die Auswertung der Haufigkeitsverteilung bestimmter Verfahrensschritte auf Klaranlagen
wurden vor allem die Angaben des Statistischen Bundesamtes verwendet, die sowohl eine
Differenzierung nach GroéRenklassen der Klaranlagen als auch nach Bundeslandern erlau-
ben:

o Statistik der offentlichen Abwasserbeseitigung, Fachserie 19 Reihe 21 und Aufberei-
tungstabelle K.1 nach Art der Abwasserbehandlung und Ausbaugrofienklassen aus der
Erhebung fiir 2001 (verdéffentlicht in 2003) und fir 2004 (verdffentlicht in 2006).

e Auswertung der Erhebungen zum Mineraldlsteuergesetz (Angaben zur Anzahl der Klar-
anlagen mit Schlammfaulung und Faulgasmengen, geordnet nach GréRenklassen und
Art der Verwertung fir 2004)

Fir einzelne Parameter wurden Sonderauswertungen der Statistischen Landesamter hinzu-
gezogen, z. B. ,Statistische Daten 3/2004 zur Wasserwirtschaft in Baden-Wirttemberg®.

Eine weitere Quelle zur Haufigkeitsverteilung waren die Auswertungen der Deutschen Verei-
nigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall, (DWA, friher ATV), insbesondere zum
Bereich Klarschlammverwertung. Hier wurden, auch zur Beurteilung der historischen Ent-
wicklung, folgende Veroffentlichungen ausgewertet:

e ATV-Information ,Zahlen zur Abwasser- und Abfallwirtschaft, 1996
e ATV-DVWK-Broschire: ,Zahlen und Fakten zum Thema Wasser®, 2004

e ,Stand der Klarschlammbehandlung und -entsorgung in Deutschland — Ergebnisse der
DWA-Klarschlammerhebung 2003“ (Oktober 2005)

Die Daten der bundesweiten DWA-Klarschlammerhebung (2005) wurden nach Haufigkeit in
den Klaranlagen und/oder nach Anteilen an der gesamten Schmutzfracht in Einwohnerwer-
ten (EW) ausgewertet. Es erfolgt in der Regel keine Differenzierung nach GroéRenklassen
oder Bundeslandern. Dies erschwert eine Verknupfung mit den statistischen Daten des Bun-
desamtes, wenn dabei GrofRenklassen bericksichtigt werden sollen.

Aulerdem ergab der Vergleich verschiedener Datenquellen Unstimmigkeiten bei den jeweili-
gen TM-Frachten, die sich aus der mangelnden Reprasentativitdt der Probenahmen (bei
stark schwankenden TM-Gehalten) und sonstigen Messfehlern erklaren lassen. Im Weiteren
wird bei der Berechnung von Klarschlammfrachten in der Regel ein spezifischer Schlamman-
fall von 55 g TM/EW'd bei anaerobem Schlamm und 60 g TM/EW'd bei anaerob stabilisier-
tem Schlamm angesetzt. Dieser wird mit der mittleren Belastung der Klaranlagen (in EW)
laut Angaben des Statistischen Bundesamtes multipliziert.

Weitere Daten zur ,Klarschlammtrocknung und -verbrennung“ stammen aus dem gleichna-
migen UBA-Bericht (2004), der eine systematische Erfassung aller groferen Klarschlamm-
trocknungsanlagen enthalt.

Berticksichtigung finden ausschlieRlich kommunale Klaranlagen. Privat betriebene Kleinklar-
anlagen werden nicht in die Betrachtung einbezogen; dies sind allein in Bayern ca. 100.000
Anlagen, an die insgesamt ca. 400.000 EW — ca. 3 % der Bevdlkerung — angeschlossen sind
(SEYLER 2008).

Mit diesen Daten zur Haufigkeitsverteilung ist eine Gewichtung nach weit verbreiteten und
eher seltenen Verfahren moglich, die dann eine Auswahl relevanter Verfahren ermdglicht.
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Da sich die wesentlichen Einflussfaktoren fur Art und Menge des anfallenden Klarschlammes
(Anzahl der Klaranlagen und behandelte Schmutzfracht, Art der Stabilisierung, Art und Um-
fang der Schlammentwasserung) in den letzten Jahren nicht erheblich verandert haben,
kénnen die statistischen Daten aus den Jahren 2003 und 2004 fir den Ist-Zustand herange-
zogen werden. Eine Ausnahme bilden allenfalls die Anlagen mit Klarschlammtrocknung, bei
denen eine deutliche Zunahme zu registrieren ist.

Die Anteile der jeweiligen Entsorgungspfade fur den Klarschlamm haben sich in den letzten
Jahren deutlich verandert. Neben dem Einsatz in der Landwirtschaft und im Landschaftsbau
wird mittlerweile ein hoher Anteil des Klarschlamms thermisch verwertet. Die alleinige
Verbrennung von Klarschlamm (,Monoverbrennung®) wird zu 21 % angewandt (Abb. 4) und
besitzt den Vorteil, dass anfallende Aschen ggf. als Phosphatdinger wiederverwertet werden
konnen. Fir die Verbrennung mit Festbrennstoffen (,Mitverbrennung®), z. B. in Kohlekraft-
werken, die bei 14 % der Klarschlamme erfolgt, missen keine separaten Verbrennungsanla-
gen fur Klarschlamm errichtet werden.

Thermische Behandlung
- Monoverbrennung
21%

Landschaftsbau
25%

Thermische Behandlung Y
- Mitverbrennung o
14% RN

Thermische Behandlung S
- Sonderverfahren N
3% ':':::::"

Zw ischenlagerung > 1
Jahr
3%

Landw irtschaft
31%

3%

Abb. 4: Klarschlammverbleib in Deutschland 2003 (DURTH et al. 2005)

7.1.2 Datenauswertung

Im Hinblick auf eine Bewertung von Hygienisierungsverfahren hinsichtlich ihrer technischen
Machbarkeit und ihrer betriebswirtschaftlich sinnvollen Mindestgrofie werden die Klaranlagen
zunachst in Groflenklassen (GK) eingeteilt. Sofern nicht anders mitgeteilt, beziehen sich die-
se Grélenklassen im Weiteren auf die Einteilung laut Abwasserverordnung, die folgende
Grolenklassen unterscheidet, wobei sich die EW-Zahlen auf die Ausbaugréfie beziehen:

GK1: <=1.000 EW

GK2: >1.000-5.000 EW
GK3: >5.000-10.000 EW
GK4: >10.000-100.000 EW
GK5: >100.000 EW

In diesen Grélkenklassen werden dann zum einen die Anzahl der betroffenen Klaranlagen,
die jeweilige Schmutzfracht und die daraus resultierende Schlammfracht (zunachst in t TM)
aufgelistet. FUr die Umrechnung in Schlammmengen (in m%a) wurden dann mittlere TM-

44



Gehalte von 4 % fur Nassschlamm, 25 % fur maschinell entwasserten Klarschlamm und
85 % flr getrockneten Schlamm angesetzt.

Fur die Differenzierung der Klarschlammverwertung nach GroRenklassen wurden, wenn kei-
ne spezifischen Angaben flur die einzelnen GroRenklassen vorlagen, auf Basis der statisti-
schen Daten plausible Annahmen getroffen. Dabei wurde Folgendes zugrunde gelegt:

Nassschlamm wird nur landwirtschaftlich verwertet oder an gréRere Klaranlagen abge-
geben. Diese Entsorgungspfade werden vor allem von kleineren Klaranlagen der GK 1
bis 3 genutzt.

Die landwirtschaftliche Verwertung wird generell eher in kleinen Anlagen genutzt, wah-
rend sie in GK 5 fast vernachlassigbar ist.

Trocknungsanlagen werden praktisch ausschlieBlich in GK 5 eingesetzt.

Bei der maschinellen Klarschlammentwasserung wird nur in bei stationaren Anlagen Kalk
eingesetzt, wahrend externe Dienstleister nur mit Metallsalzen und Polymeren arbeiten.

7.2 Einflussfaktoren auf Klarschlammmenge und -qualitat

Bei der Verfahrenstechnik fir die Abwasserbehandlung hat in der Praxis eine starke Kon-
zentration auf wenige statistisch relevante Grundtypen (Belebungsanlagen mit aerober oder
anaerober Schlammstabilisierung) stattgefunden und die Reinigungsleistung zwischen Anla-
gentypen und GroRenklassen unterscheidet sich kaum noch. Wichtig im Hinblick auf eine
Hygienisierung der Schlamme ist, dass bei der Abwasserreinigung das gewahlte Behand-
lungsverfahren (Tropfkérper, Belebungsverfahren, beliiftete Teiche etc.) nur insofern die
Schlammqualitat beeinflusst, als die Stabilisierung der anfallenden Schlamme unterschied-
lich ist (Abb. 5, 6).

Regenentlastung Rechen Sandfang Belebungsbecken Nachklarbecken Ablauf

Zulauf.J_l 7/ »I_I_’HBeluftung S .

Rucklaufschlamm

Uberschussschlamm * Schlammentsorgung

Nl

Voreindicker  Schlammpresse

Abb. 5: Schema einer Klaranlage mit aerober Klarschlammstabilisierung (KoNwiki 2003)
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Regenentlastung Rechen Sandfang Vorklarbecken Belebungsbecken Nachklérbecken Ablauf
mBeli}ftung
Uberschussschlamm Riicklaufschlamm

Primar (Vorklar) und

Uberschussschlamm
Schlammentsorgung

Vi __maVame g

Voreindicker Faulraum Nacheindicker Schlammpresse

Abb. 6: Schema einer Klaranlage mit anaerober Klarschlammstabilisierung (Konwiki 2003)

Fir die weitere Betrachtung wird somit unterschieden zwischen Klaranlagen mit (simultaner)
aerober Stabilisierung (Abb. 5, i. d. R. ohne Vorklarung) und solchen mit (getrennter) anae-
rober Stabilisierung (Abb. 6 mit Vorklarung), da sich dies stark auf die Stickstoffgehalte und
insbesondere den Gehalt an Ammonium auswirkt. Ersteres findet praktisch ausschlieRlich in
kleinen Klaranlagen bis etwa 20.000 EW AusbaugréRe Anwendung, letzteres Uberwiegend
bei groReren Anlagen. Die in kleineren Anlagen teilweise praktizierte kalte Faulung in so ge-
nannten Emscherbrunnen wird im Weiteren gleichgesetzt mit mesophiler Schlammfaulung,
da die produzierte Klarschlammaqualitat vergleichbar ist.

Das jeweils angewandte Verfahren der Klarschlammentwasserung beeinflusst maf3geblich
die Auswahl des geeigneten Hygienisierungsverfahrens. Bei der Klarschlammentwéasserung
muss bei Anlagen mit anaerober Stabilisierung zundchst unterschieden werden zwischen
Voreindickung (vor der Faulung) und Nachentwasserung nach der Faulstufe. Je starker die
Voreindickung von Primarschlamm aus der Vorklarung und von Uberschussschlamm aus der
biologischen Stufe, umso geringer ist die Rickbelastung mit Ammonium aus der Schlamm-
entwasserung bzw. umso hoher ist im Umkehrschluss der verbleibende Stickstoffanteil im
Klarschlamm. Im Hinblick auf die Hygienisierung ist diese Differenzierung bei der Voreindi-
ckung aber zu vernachlassigen.

Dagegen ist das eingesetzte Verfahren zur Klarschlamm-(Nach)Entwasserung entscheidend
fur die Auswahl und die Kosten einer Hygienisierung. Die wesentlichen Verfahren mit den
jeweils erzielbaren TM-Gehalten sind in Tabelle 27 dargestellt.

Tab. 27: Durch Entwéasserung erreichbare TM-Gehalte

Art der Entwasserung Erreichbare TM-Gehalte [%)]
rein gravitare Eindickung (Nacheindicker, Schlammsilo) 3-10
Entwasserung Uber Trockenbeete (mit oder ohne Schilfbewuchs) 30 -50
Kammerfilterpressen 25-35
Zentrifugen 20 -30

Bei der maschinellen Entwasserung ist aulerdem die Auswahl des Konditionierungsmittels
wichtig. Hier wird bei Kammerfilterpressen teilweise noch Kalk eingesetzt und damit eine Hy-
gienisierung des Schlammes als Nebeneffekt erreicht.

Bei allen Klaranlagen, die eine Klarschlammtrocknung einsetzen, findet zumindest bei einer
Erhitzung auf héhere Temperaturen eine (Teil-)hygienisierung statt. Derzeit wird eine Trock-
nung wegen der relativ hohen Kosten nur dann eingesetzt, wenn eine thermische Verwer-
tung angestrebt wird. Ausnahme sind einige kleinere Anlagen, zumeist mit solarer Trock-
nung, deren Schlamm landwirtschaftlich verwertet wird.

46



Bei kleineren Anlagen findet haufig eine langere Zwischenspeicherung von Nassschlamm
statt (vgl. Kap. 3.5). Der Anteil von s. g. Trockenbeeten und Klarschlammvererdungsbeeten
an der Gesamtkapazitat ist sehr gering.

Zusammenfassend wird fur die weitere Betrachtung differenziert nach:
e aerober und anaerober Stabilisierung,
e Grad der Entwasserung (Nassschlamm oder maschinell entwassert),

¢ Art des Entwasserungsaggregates und des eingesetzten Konditionierungsmittels (Kalk,
Metallsalze, Polymere),

e Art und Dauer der (Zwischen-)lagerung.

Im Hinblick auf die Verflgbarkeit von Personal, die technische Machbarkeit und die Rentabi-
litdt zusatzlicher Verfahrensschritte zur Schlammbhygienisierung wird dartuber hinaus nach
Grolienklassen der Klaranlagen unterschieden.

In Tabelle 28 sind die berechneten Anfallmengen von Klarschlamm in Deutschland differen-
ziert nach Klaranlagen-GréfRenklassen, dem Anlagentyp, den Klarschlammarten und den je-
weiligen Verwertungswegen dargestellt. Dabei wird unterschieden in Nassschlamm, mobil
oder stationar entwassertem Schlamm sowie getrocknetem Schlamm. Hinsichtlich der Ver-
wertungswege wird differenziert in landwirtschaftliche Verwertung und thermische Verwer-
tung (Monoverbrennung, Mitverbrennung, Zementwerk) sowie, bei kleineren Anlagen, ein
Transport zu einem zentralen Klarwerk.

Im oberen Teil sind die Klarschlammanfallmengen je Klaranlagen-Gréenklassen differen-
ziert, im unteren Teil die in den verschiedenen GroRenklassen jeweils anfallenden Kilar-
schlammarten zusammengefasst.
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7.3 Interpretation des Datenrasters

Bei der Klarschlammentwéasserung (Nachentwasserung) werden i. d. R. Kammerfilterpres-
sen (33 % der EW) und vor allem bei grofieren Anlagen Zentrifugen (18 % der Anlagen, aber
47 % der EW) eingesetzt. Bandfilterpressen bilden eher die Ausnahme. Bei Uber der Halfte
der Anlagen wird der Klarschlamm entweder nur eingedickt und als Nassschlamm landwirt-
schaftlich verwertet oder die Klarschlammentwéasserung wird von externen Entsorgern mit
mobilen Aggregaten durchgefuhrt. Da es sich hier vor allem um kleinere Anlagen (GK 1 bis
3) handelt, betrifft dies jedoch nur 14 % der EW.

Die Klarschlammstabilisierung wird zu 75 % Uber Faultirme mit Uberwiegend einstufiger,
mesophiler, alkalischer Faulung erreicht. Flir 16 % der EW wird die Faulung zweistufig be-
trieben. 12 % des Klarschlamms wird simultan aerob stabilisiert. In den tbrigen Fallen (13 %)
wird der Schlamm entweder als Rohschlamm verbrannt, an andere Anlagen abgegeben oder
anderweitig stabilisiert. Im Hinblick auf die Hygienisierung ist zu beachten, dass Faultirme
i. d. R. nicht ausgelastet sind. Gemessen an der Dimensionierung mit 20 Tagen Aufenthalts-
zeit fur den Schlamm gibt es nach einer Umfrage auf allen hessischen Klaranlagen mit Fau-
lung eine Reservekapazitat von 100 %, d. h. durchschnittliche Aufenthaltszeiten von 40 Ta-
gen kénnen erreicht werden.

Von den in 2004 erfassten 1152 Anlagen mit Faulgaserzeugung verfigen 722 (63 %) Uber
ein BHKW (Mineraldlsteuererhebung), mit stark steigender Tendenz. Dies ist bedeutend flr
die Bereitstellung von Abwarme flir eine eventuelle thermische Hygienisierung. Wird das
Faulgas zur Stromerzeugung genutzt, steht kaum Abwarme flr die Schlammerhitzung zur
Verfligung.

Die Klarschlammhygienisierung mit Kalk wird auf rund 10 % der Anlagen (13,6 % der EW)
durchgefuhrt, wobei Kalk oft auch zur Konditionierung vor der Entwasserung zugegeben
wird. Die Pasteurisierung wird nur auf 6 Anlagen praktiziert (0,4 % EW) und hat damit derzeit
keine Bedeutung.

Auf etwa 80 kommunalen Klaranlagen sind Klarschlammtrocknungsanlagen installiert,
entsprechend ca. 0,8 % aller Klaranlagen. Die Trocknungsanlagen weisen eine Gesamtka-
pazitdt von ca. 340.000 t TM/a auf, entsprechend ca. 17 % der Einwohnerwerte (Stand
08/2004). Damit kdnnten theoretisch ca. 17 % des in Deutschland anfallenden Klarschlam-
mes (Schatzung DWA: 2 Mio. t TM/a) getrocknet werden. Die solaren Trocknungsanlagen
stellen mit ca. 20 Anlagen in den GK 2-4 etwa 1,5 % der vorhandenen Trocknungskapazitat.
Die Niedertemperaturtrocknung (Kaltlufttrocknung/Umlufttrocknung) erfolgt in ca. 10 Anlagen
der GK 3-5, mit einem Anteil an der gesamten Trocknungskapazitat von ca. 2 %. Der Einsatz
dieser Verfahren weist steigende Tendenz auf.

Die Klarschlammverbrennung mit Stromerzeugung und (teilweise) energetischer Nutzung
der Abwarme betrifft 37 % der gesamten Klarschlammmenge (in 2006 bereits auf Gber 40 %
angestiegen) und wird betrieben in

¢ Monoklarschlammverbrennungsanlagen auf kommunalen Klaranlagen (17 Anlagen, mit
Ausnahme einer Anlage alle GK 5, Gesamtkapazitat ca. 484.000 t TM/a, geschatzte Aus-
lastung 70 %)

¢ industriellen Klarschlammverbrennungsanlagen (k. A. zu Mengen an mit verbranntem
kommunalem Klarschlamm, wegen der hohen Kosten allerdings eher geringer Anteil)

e Stein- und Braunkohlekraftwerken (genehmigte Kapazitat Stand 08/04: 667.000 t TM/a,
eingesetzte Menge ca. 280.000 t TM/a)

o Zementwerken (derzeit nur Probebetrieb, Genehmigungsverfahren laufen)

¢ Abfallverbrennungsanlagen; spielt aus Kapazitatsgriinden (ca. 49.000 t TM/a) und aus
Okonomischen Griinden nur eine untergeordnete Rolle.
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Die direkte Klarschlammdeponierung ist seit dem Auslaufen der Ubergangsfrist fir die Ab-
lagerung von Abfallen mit erhdhtem organischem Anteil im Juni 2005 nicht mehr relevant.
Dies gilt aufgrund der sehr geringen Mengen auch fur die Mitbehandlung von Klarschlamm in
mechanisch-biologischen Behandlungsanlagen mit anschlieRender Deponierung.

Eine untergeordnete Rolle spielen Sonderverfahren (z. B. die Niederdruck-Nassoxidation -
Loprox-Verfahren -, das Choren-Verfahren zur Erzeugung von Green Diesel und die Nieder-
temperaturkonvertierung - Thermokatalyse), die bisher nur als Pilotanlagen existieren.

Auf Basis dieser Ergebnisse wurden die Klarschlammmengen in Abhangigkeit von der Gro-
Renklasse und dem gewahlten Entsorgungspfad zusammengefasst (Tab. 28, Abb. 7 bis 9).
Die wichtigsten Schlussfolgerungen sind:

Nassschlamm spielt zwar bei der Bewertung des Anteils an der gesamten TM-Fracht nur ei-
ne minimale Rolle (< 5 %), betrifft aber rund ein Drittel aller Klaranlagen, darunter fast alle
kleinen Klaranlagen. Auch der Anteil an der Klarschlammmenge (in m® FM) liegt aufgrund
des geringen Feststoffgehaltes etwa bei einem Drittel. Das bedeutet, dass hier gro3e Men-
gen bei sehr dezentralem Anfall betrachtet werden missen.

Getrockneter Klarschlamm fallt nur auf relativ wenigen grofen Anlagen an, macht aber fast
25 % der gesamten TM-Fracht aus.

Die landwirtschaftliche Verwertung betrifft mehr als 75 % der kommunalen Klaranlagen, aber
nur rund 50 % der gesamten TM-Fracht.

125 38 B 1. Nassschlamm aerob LW

O1. Nassschlamm anaerob LW
343

O2. aerob entwassert LW

O2. aerob entwéssert TV

H 3. anaerob entwassert LW

166

H 3. anaerob entwassert TV

B4 getrocknet TV
950

380

Abb. 7:  TM-Fracht nach Klarschlammarten (1000 t/a)
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724

37

O1. Nassschlamm aerob LW
3.357 1. Nassschlamm anaerob LW
E12. aerob entwassert LW

M 2. aerob entwéssert TV

H 3. anaerob entwassert LW
[O3. anaerob entwassert TV
4. getrocknet LW

23 HE4 getrocknet TV

Abb. 8: Anzahl der Klaranlagen nach Klarschlammarten

630

3118 O 1. Nassschlamm aerob LW
1. Nassschlamm anaerob LW

M 2. aerob entwassert LW

El2. aerob entwéassert TV
E 3. anaerob entwassert LW
@ 3. anaerob entwassert TV

O4 getrocknet TV

Abb. 9: Schlammmengen nach Klarschlammarten (1000 m%a)

8 Auswabhlkriterien fur die Hygienisierungsverfahren

Die unterschiedlichen Verfahren der Klarschlammhygienisierung sind nicht fir alle Klaranla-
gengrélien gleichermalien geeignet. Insbesondere Verfahren mit hohem anlagentechni-
schem Aufwand und erhéhten Anforderungen an die Bauweise und Betriebsfiihrung sind auf
kleinen Klaranlagen auch nicht wirtschaftlich einsetzbar. Daher wurden den in Tabelle 28 ty-
pisierten Klaranlagen der GroéRenklassen 1.000 EW, 10.000 EW, 50.000 EW und 300.000
EW und den dabei jeweils anfallenden Klarschlammarten Hygienisierungsverfahren zuge-
ordnet, die
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e sich aufgrund der chemischen, physikalischen und biologischen Schlammeigenschaften

eignen

¢ auf die jeweils charakteristischen technischen und logistischen Rahmenbedingungen der
Klaranlagen abgestimmt sind und die

o dem Stand der Technik entsprechen.

Die Auswahl der Verfahren wurde in Expertengesprachen abgestimmt mit:

e Dr. U. Loll, Obmann der DWA-AG ,Hygienisierung von Klarschlamm sowie

e Prof. Dr. R. B6hm, Institut fir Umwelt- und Tierhygiene, Universitat Hohenheim.

Tabelle 29 zeigt, mit welchen Schlammmengen auf Klaranlagen unterschiedlicher GréRen-
ordnung bei dem spezifischen Schlammanfall von 60 g/(EW*d), zu rechnen ist.

Tab. 29: Berechnete Klarschlammanfallmengen bei einem spezifischen Schlammanfall von 60
g/(EW*d) als Dimensionierungshilfen fir Hygienisierungsanlagen

aerobe Stabilisierung

anaerobe Stabilisierung

1.000 EW 10.000 EW 50.000 EW 300.000 EW
Nassschlamm 550 t/a FM 5.500 t/a FM Faulschlamm, Faulschlamm,
TM =4 % ™ =4 % eingedickt: eingedickt:
spez. Gew.= 1t/m*  spez. Gew.= 1 t/m? 27.000 ¥/a FM 165.000 t/a FM
550 m*/a 5.500 m*/a T™=4% T™=4%
22 t/a TM 220 t/a TM spez. Gew.= 1 t/m? spez. Ge3w.= 1
27.000 m*/a t/m
1.100 t/a TM 165.000 m’/a
6.600 t/a TM
entwasserter 88 t/a FM 880 t/a FM 3.700 t/a FM 22.000 t/a FM
Schlamm ™ =25 % ™ =25 % ™ =30 % ™ =30 %
Schiittdichte = 1 /m®  Schittdichte = 1 t/m®  Schittdichte = 1 t/m? Schuttdichte = 1
88 m¥a 880 m¥a 3.700 m¥a t/m?
22.000 m3/a
getrockneter - - - 7.800 t/a FM
Schlamm T™ =85 %

Schittdichte = 0,5
t/m3

15.600 m3¥/a

Tabelle 30 veranschaulicht, welche Anlagengré3en und -typen in der vorliegenden Studie mit
den zur Auswahl stehenden Hygienisierungsverfahren kombiniert werden und welche Krite-
rien zu einem Verzicht auf das Verfahren bei einer Klaranlagen-Grdflenklasse geflhrt haben.

Die jeweiligen Hygienisierungsverfahren wurden den gemalR CEN definierten Hygieneni-
veaus (CEN 2007, vgl. Tab. 14) zugeordnet. In Abhangigkeit von den hygienisierenden Ein-
flussfaktoren (z. B. Temperatur, pH-Wert, Einwirkzeit, etc.) werden bei Anwendung von Ver-
fahren mit mittlerem und hohen Hygieneniveau auch widerstandfahigere Organismen abge-
totet (BOHM 2007, vgl. Abb. 3).
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Tab. 30: Klarschlamm-Hygienisierungsverfahren nach Klaranlagen-GroéRRenklassen

1.000 EW 10.000 EW 50.000 EW 300.000 EW
Verfahren aerobe Stabilisierung anaerobe Stabilisierung

Kalkhydrat- fur Nassschlamm fir Nassschlamm zu hoher Materialeinsatz
Behandlung = mobil = ohne Speicher

= ohne Speicher = mit Speicher

= mit Speicher
Branntkalk- zu entwass. KS zu entwass. KS zu hoher Mate-
Behandlung rialeinsatz
-Einsatz nur vor anaerober Behandlung anaerobe Stabilisierung im Anschluss
Kompostierung Weiterverarbeitung  Weiterverarbeitung erforderlicher

entwass. KS entwass. KS Flachenbedarf zu
hoch

Langzeitlagerung Flr Nassschlamm  fiir entwass. KS erforderliches Behaltervolumen zu

= Rundbehalter grof

= Trockenbeet

fur entwass. KS
Vererdung fur Nassschlamm fur Nassschlamm erforderlicher Flachenbedarf zu hoch
Solare Trock- flr entwass. KS fir entwass. KS erforderlicher Flachenbedarf zu hoch
nung/Hochtempe- = mobiler Entwésse- = stationdre Entwas-
raturpelletierung rung serung
(HTP) = mobile Entwasse- = stationare Entwas-

rung und HTP serung und HTP

Thermische hohe Investitionskosten/ungeeignet fiir o. g. GréRenklassen flir entwasserten
(Voll-)Trocknung KS

Definition der Hygieneniveaus gemarR CEN (2007; vgl. Tab. 14): hellgrau: niedriges Hygieneniveau, mittelgrau: mittleres Hygieneniveau,
dunkelgrau: hohes Hygieneniveau

Aus den Expertengesprachen ergaben sich folgende Kriterien flr die Auswahl der verschie-
denen Hygienisierungsverfahren:

¢ Mit dem Kalkeinsatz als chemische Hygienisierungsmethode lassen sich — sorgfaltig
durchgeflihrt — mittlere Hygienisierungsniveaus erreichen. Kalk ist auch auf kleineren
(Kalkhydrat) bis mittleren (Branntkalk) Klaranlagen einsetzbar.

¢ Die Pasteurisierung nach aerober oder anaerober Stabilisierung ist nicht empfehlenswert,
da hierdurch ein erneuter Nahrstoffaufschluss stattfindet, sodass der Klarschlamm biolo-
gisch instabil wird. Da alle Gegenspieler der pathogenen Organismen bei der Pasteuri-
sierung abgetotet werden, ist das Material zudem flir Reinfektionen mit Pathogenen au-
Rerst anféallig. Eine Pasteurisierung kann daher nur vor einer Stabilisierung eingesetzt
werden. Da die aerobe Stabilisierung den gesamten Abwasserstrom betrifft, kommt eine
vorgeschaltete Pasteurisierung fir die kleineren Klaranlagen, die i. d. R. aerob stabilisie-
ren, aus Kostengriinden nicht in Betracht. Auf grélieren Klaranlagen kann die Pasteuri-
sierung vor der dort haufig vorzufindenden anaeroben Stabilisierung im Faulturm ange-
siedelt werden.

¢ Die Kompostierung ist als Entseuchungsmethode auch von langzeitgelagerten Schlam-
men wirkungsvoll, sofern mit ausreichend Strukturmaterial und C-Tragern gearbeitet wird,
z. B. mit Bioabfall.
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e Fir eine Langzeitlagerung im Schilfbeet (Vererdung) oder anderweitig sollte im Hinblick
auf einen hohen Entseuchungsgrad eine Lagerzeit von mindestens 1 Jahr nach Beschi-
ckungsende gewahlt werden.

¢ Die solare Trocknung als neues Verfahren wird ausgewabhlt, da sie in jingster Zeit insbe-
sondere auf kleinen und mittleren Anlagen eingesetzt wird, um eine kostengtinstige Vo-
lumenreduzierung und Stabilisierung des Klarschlamms zu erreichen. Noch im Ver-
suchsstadium befindet sich die Hochtemperaturpelletierung, mit der die mangelnde Hy-
gienisierungswirkung der Solaren Trocknung ausgeglichen werden soll.

¢ Mit der thermischen (Voll-)trocknung wird i. d. R. ein wirkungsvoller Hygienisierungseffekt
erreicht. Allerdings ist eine Trocknungsanlage nur fiir gréRere Klaranlagen wirtschaftlich
und wird meist nur als Vorbereitungsschritt zur thermischen Verwertung durchgeflihrt.

e Die aerob-thermophile Stabilisierung, bei welcher der Klarschlamm beliftet wird, soll
nicht in die 6konomische Betrachtung aufgenommen werden, da sie eine sehr ungtinsti-
ge Energiebilanz aufweist: Die Bellftung ist energieaufwandig und im Gegensatz zur
Vergarung wird kein energiereiches Biogas erzeugt.

e Im Faulturm (vgl. Biogasanlage) kdnnen wegen der kontinuierlichen Beschickung und
s. g. Kurzschlussstromungen — insbesondere bei mesophilem Betrieb — ggf. nur unzurei-
chende Hygienisierungsleistungen erreicht werden. Die Errichtung von Faultirmen ist mit
gréBerem technischem Aufwand verbunden und wird erst ab einer gewissen Klaranla-
gengréle rentabel. In der Regel verfligen geeignete Klaranlagen Uber einen mesophil
betriebenen Faulturm. Eine technische Umristung auf den hygienisch wirkungsvolleren
thermophilen Betrieb ist material- und konstruktionsbedingt nicht mdglich. Deshalb soll
die anaerob thermophile Vergarung in der vorliegenden Studie nicht weiter verfolgt wer-
den.

e Die Klarschlammdesintegration ist noch im Erprobungsstadium und eher fur mittlere bis
groliere Anlagen von Interesse.

e Als entwicklungsfahig fir den Einsatz in kleineren Klaranlagen wird die Klarschlamm-
Behandlung mit Mikrowellen eingeschéatzt.

Ziel des vorliegenden Gutachtens ist es, in Bezug auf Hygienisierungsvorschriften flr die
Novelle der AbfKlarV eine Entscheidungshilfe zu bieten. Aus den in Kapitel 7 dargestellten
Haufigkeiten der Klaranlagen-GroRenklassen und der jeweils erzeugten Klarschlammmen-
gen und Klarschlammarten wird ersichtlich, dass es sich bei ca. % aller Klaranlagen in
Deutschland um AnlagengroRen < 10.000 EW handelt, fir die die Vorgaben der Klar-
schlammhygienisierung in Bezug auf verfligbare Technik, Logistik und Kosten eine Heraus-
forderung darstellt. Die restlichen, ca. 74 der in Deutschland bestehenden Klaranlagen wei-
sen eine GrofRe auf, die haufig eine weitergehende Abwasser- und Klarschlammbehandlung
erfordern. Der Klarschlamm dieser Anlagen wird zunehmend thermisch verwertet. Sofern
Klarschlamm dieser AnlagengrofRe landwirtschaftlich verwertet wird, hat er i. d. R. eine ge-
wisse Vorbehandlung erfahren. Mit zunehmenden Anlagendurchsatzen nehmen zudem die
einwohnerspezifischen Kosten fur die Hygienisierung ab.

In Tabelle 10 wird eine Bewertung der Hygienisierungsverfahren vorgenommen. Danach ist
die aerob-thermophile Stabilisierung erst fir Klaranlagen ab ca. 10.000 EW geeignet, die
s. g. duale thermophile anaerobe Stabilisierung fur groRere Klaranlagen ab ca. 30.000 EW.
Dies begriindet den Sachverhalt, dass thermophile aerobe und aerob/anaerobe Verfahren
(s. g. duale Stabilisierung) oben als wirksame Hygienisierungsverfahren aufgefihrt, bei der
weitergehenden Kostenbetrachtung aber nicht mehr betrachtet werden.

Aufgrund des begrenzten Umfangs der Studie und der o. g. Zielsetzung wurde der Schwer-
punkt der Technikbewertung und Kostenbetrachtung auf die Frage der Machbarkeit fur klei-
nere Klaranlagen gelegt.
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Es wird infolgedessen davon ausgegangen, dass bei den entsprechenden Rahmenbedin-
gungen und hohen Anlagendurchsatzen die beiden o. g. thermophilen Verfahren wirtschaft-
lich sind.

Abbildung 10 zeigt die fur die weiteren Ausfihrungen ausgewahlten Klarschlammhygienisie-
rungsverfahren. Die Verfahrensbeschreibungen konnen im Wesentlichen Kapitel 3 entnom-
men werden. Annahmen und Kenndaten fir die Berechnungen werden in Kapitel 9 aufge-
fuhrt.

Schlammspeicher
| HKalkhydratzugabe 1 = 3Monate
Langzeitlagerung
— (Schlammspeicher
oder Trockenbeet)
— Vererdung
Massschlamm
— Pasteurisierung Faulung
[ | Zugabe Branntkalk
— Langzeitlagerung
Maschinelle
—1 Fauumg  poasserung
— Kompostierung
— Trocknung
Abb. 10: Verfahren der Klarschlammhygienisierung
9 Berechnungsgrundlagen und Kosten ausgewahlter Hygieni-

sierungsverfahren

Im Folgenden werden flr die ausgewahlten Klarschlamm-Hygienisierungsverfahren die Be-
rechnungsgrundlagen beschrieben und Kosten der einzelnen Hygienisierungsverfahren dar-
gestellt.

9.1 Kalkhydratbehandlung von Flissigschlamm

Je nach KlaranlagengrofRe und -ausstattung sind verschiedene Konzepte flr die Kalkhydrat-
zugabe mdglich:

o Kalkmilchzugabe direkt aus Tankwagen in den Schlammspeicher
¢ Kalkmilchlager und -dosierstation auf der Klaranlage

¢ Kalkmilchaufbereitungsanlage auf der Klaranlage
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Alternativ kann die Kalkmilchzugabe auch vor der maschinellen — ggf. mobilen — Entwéasse-
rung erfolgen (mit oder ohne Kalkmilchaufbereitungsanlage auf der Klaranlage) mit anschlie-
Render dreimonatiger Lagerung des entwéasserten Schlammes.

Nach Empfehlung der DWA sollte die PartikelgroRe des Klarschlammes < 5 mm Durchmes-
ser sein. Eine Absiebung oder Zerkleinerung des Nassschlammes vor der Kalkhydratzugabe
ist in der Regel nicht erforderlich, da Klaranlagen heutzutage Ublicherweise mit Feinrechen-
anlagen mit einem freien Durchgang fur Partikel mit 5-8 mm Durchmesser ausgestattet sind.
Dies wird als ausreichend vorausgesetzt.

9.1.1 Konzepte der Kalkhydratzugabe

Kalkmilchzugabe direkt in den Schlammspeicher

Bei der Einmischung der Kalkmilch direkt in den gefiillten Schlammspeicher erfolgt die Do-
sierung direkt aus dem Kalkmilchlieferfahrzeug; eine Lager- und Dosierstation auf der Klar-
anlage ist nicht erforderlich.

Der Schlammspeicher muss dabei Uber eine wirksame Mischeinrichtung verfligen, um eine
homogene Einmischung der Kalkmilch in den Schlamm sicherzustellen. Vorteilhafter ist ein
vorgeschalteter Reaktionsbehalter oder ein Umpumpen des Schlammes mit gleichzeitiger
Kalkmilchzugabe in die Schlammleitung, bis ein konstanter pH-Wert im Schlamm erreicht ist.

Ein Ubliches Silofahrzeug transportiert 25 t Kalkmilch. Da der Preis i. d. R. je Fahrzeug be-
rechnet wird, erhoht sich bei Abnahmemengen von weniger als 25 t der Einheitspreis je t
Kalkmilch deutlich. Ein gemeinsamer Bezug der Kalkmilch durch mehrere Klaranlagen kann
zu einer Optimierung der BaugréfRen flr die Schlammspeicher sowie einer Reduzierung der
Lieferkosten fir Kalkmilch fiihren. Denkbar ist auBerdem, eine gemeinsame Aufbereitungs-
station fur Kalkmilch zu installieren und die Kalkmilch mit einem gemeinsam angeschafften
Transportfahrzeug zu den dezentralen Klaranlagen zu transportieren.

Kalkmilchlager und -dosierstation auf der Klaranlage

Folgende Ausstattung des Lagerbehalters fur die Kalkmilch, inkl. Dosiereinrichtung, ist vor-
zusehen:

e Ruhrwerk mit Intervallschalter

e Fulllstandsiberwachung mit Min-/Max-Grenzwertgeber

e Dosierpumpe (Exzenterschneckenpumpe oder Membranpumpe)

An den Standort der Lager- und Dosierstation sind folgende Anforderungen zu stellen:
o Frostfreie Aufstellung (d. h. in einem Gebaude)

e Alternativ: Isolierung und Begleitheizung

e Leitungen: so kurz wie mdglich, doppelt ausgelegt (wegen Verstopfungsgefahr)
Zusatzlich empfohlene Ausstattung:

e Mischreaktor mit pH-Sonde (alternativ: direkte Einmischung in Schlammspeicher)

Durch Einsatz eines Reaktionsbehalters lasst sich der einzustellende pH-Wert von 12,5 + 0,3
besser Uberwachen als bei direkter Einmischung in den Schlammspeicher. Auflerdem wer-
den dadurch die Ammoniakemissionen gering gehalten.

Kalkmilchaufbereitungsanlage auf der Klaranlage

Der Kalkbedarf fir die Konditionierung von 5.500 m?® Schlamm, d. h. der Menge, die in einer
fiir 10.000 EW ausgelegten Klaranlage anfallt, betragt jahrlich ca. 240 m® bzw. 275 t. Fir
diese Kalkmilchmenge ist die Anlieferung im Tankwagen und Lagerung auf der Klaranlage
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nicht mehr wirtschaftlich. Hier wird eine Kalkmilchaufbereitungsanlage vorgesehen mit der
aus Kalkhydrat oder Branntkalk Kalkmilch hergestellt wird.

Eine Kalkmilchaufbereitungsanlage besteht im Wesentlichen aus folgenden Komponenten:

e Kalksilo fir Kalkhydrat oder Branntkalk mit Abluftfilter, Uberdrucksicherung und Full-
standsmessung

e Zellenradschleuse

o Kalkférderer (z. B. Schnecke)

e Trockengutdosierer

o Kalkldschbehalter (nur bei Branntkalk)

¢ Aufschlammbehalter mit automatischer Wasserdosierung, incl. Rihrwerk und Flllstands-
Uberwachung

e Pumpstation fur Kalkmilchdosierung

Beim Einsatz von Branntkalk ist ein geringeres Silovolumen erforderlich, da die Schattdichte
ca. doppelt so hoch ist wie bei Kalkhydrat. Dafir ist zusatzlich ein Kalkléschbehalter mit
Ruihrwerk, Temperaturiiberwachung und Wasserdosierung vorzusehen.

Ublicherweise wird auf den Klaranlagen Kalkhydrat eingesetzt, da damit neben dem geringe-
ren anlagentechnischen Aufwand auch geringere Gesundheitsgefahrdung beim Umgang mit
dem Ausgangsprodukt verbunden ist.

Die Kalkmilch wird chargenweise aufbereitet, so dass auch hier ein Kalkmilchlagerbehalter
installiert wird. Es gelten hierfur die bereits genannten Anforderungen.

Kalkhydratzugabe vor der (mobilen) maschineller Entwasserung

Eine Kalkzugabe vor der maschinellen Entwasserung ist nur beim Einsatz von Kammerfilter-
pressen zu empfehlen. Bei Zentrifugen kann es zu erhéhten VerschleiRerscheinungen kom-
men, so dass eine Kalkzugabe zum Nassschlamm nicht erfolgen sollte. Bei Bandfilterpres-
sen setzen sich die Filterbander sehr schnell zu. Auch hier ist eine Kalkzugabe zum Nass-
schlamm nicht zu empfehlen.

Durch die Kalkzugabe erhoht sich, bezogen auf die TM, die auszubringende Klarschlamm-
menge, allerdings wird auch ein héherer Trockensubstanzgehalt im Filterkuchen erreicht. Die
Filterkuchenmenge wird sich bei Annahme einer Steigerung des TM-Gehaltes von 25 % (oh-
ne Kalkzugabe) auf 30 % (mit Kalkzugabe) um ca. 4 % erhdhen. Eine Konditionierung mit
organischen Flockungshilfsmitteln ist nicht erforderlich.

9.1.2 Ausstattung der Schlammspeicher

Die erforderliche Einwirkzeit von drei Monaten bedingt, dass auf der Klaranlage bei Nass-
schlammverwertung mindestens zwei, besser drei Schlammspeicher vorhanden sind fur die
Schritte ,, Beflillen — Einwirken — Entleeren®. Sind nur zwei Speicher vorhanden, muss die
Entleerung nach der Einwirkzeit innerhalb eines relativ kurzen Zeitraumes erfolgen.

Erfolgt die Kalkhydratzugabe vor einer maschinellen Entwasserung des Schlammes, kann
der zusatzliche Schlammspeicher zur Sicherstellung der Einwirkzeit entfallen. Daflr ist ein
Uberdachter Schlammlagerplatz vorzusehen.

Bei der Auslegung des Schlammspeichervolumens sind neben der erforderlichen Einwirkzeit
von drei Monaten auch die sich aus dem Dungemittelrecht ergebenden Ausbringungsbe-
schrankungen fir Klarschlamm zu bericksichtigen.

Schlammspeicher sind in der Regel mit einem Tribwasserabzug sowie einem Rihrwerk aus-
gestattet. In den Schlammspeichern, in denen der kalkstabilisierte Schlamm einwirkt, muss
eine Umwalzeinrichtung mit groRerer Leistung installiert werden, da der kalkstabilisierte
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Schlamm starker zur Sedimentation neigt. Samtliche Anlagenteile miussen bestandig gegen
die hohen pH-Werte und Ammoniak sein.

Bei Klaranlagen an geruchssensiblen Standorten bzw. zur Minderung von NHs-Emissionen
ist die Abluft ggf. aus den Schlammspeichern zu fassen und zu behandeln (z. B. Einleitung in
Belebungsanlage).

Zur Protokollierung der Prozessbedingungen sind von jeder Charge pruffahig festzuhalten:
e der Anfangs-pH-Wert des Schlamms und

e die Einwirkzeit.

9.1.3 Investitionskostenberechnung

Fur die Ermittlung der Investitionskosten werden die folgenden flinf Varianten betrachtet:

»Kalkhydrat mobil 1000 ohne KS-Speicher”: Klaranlage mit einer Kapazitat von 1000 EW,
Kalkhydratzugabe vor der (mobilen) maschinellen Entwéasserung; Uberdachter Schlammla-
gerplatz wird als vorhanden vorausgesetzt.

»Kalkhydrat 1000 ohne KS-Speicher”: Klaranlage mit einer Kapazitat von 1000 EW; Kalk-
milchlager und -dosierstation auf der Klaranlage; offener, mindestens zwei getrennte Behal-
ter umfassender Nassschlammspeicher mit ausreichend Lagervolumen wird als vorhanden
vorausgesetzt.

.Kalkhydrat 1000 mit KS-Speicher”: Klaranlage mit einer Kapazitat von 1000 EW; Kalk-
milchlager und -dosierstation auf der Klaranlage; offener, mindestens zwei getrennte Behal-
ter umfassender Nassschlammspeicher mit ausreichend Lagervolumen ist zu errichten.

»Kalkhydrat 10000 ohne KS-Speicher”: Klaranlage mit einer Kapazitat von 10000 EW;
Kalkmilchaufbereitungsanlage auf der Klaranlage; offener, mindestens zwei getrennte Behal-
ter umfassender Nassschlammspeicher mit ausreichend Lagervolumen wird als vorhanden
vorausgesetzt.

»Kalkhydrat 10000 mit KS-Speicher”: Klaranlage mit einer Kapazitat von 10000 EW; Kalk-
milchaufbereitungsanlage auf der Klaranlage; offener, mindestens zwei getrennte Behalter
umfassender Nassschlammspeicher mit ausreichend Lagervolumen ist zu errichten.

Des Weiteren werden bei der Kostenermittlung folgende Anlagenkomponenten beriicksich-
tigt:

o Kalkmilchlager und -dosierstation

e Mischreaktor

¢ Kalkmilchaufbereitungsanlage (nur bei Anlagegrofe 10.000 EW)

e zusatzliches Rihrwerk im Schlammspeicher

Aullerdem sind die Kosten folgender Betriebsmittel in die Berechnung eingegangen:
e Ca(OH),

e Strom

o Wasser (bei Kalkmilchaufbereitung auf der Klaranlage)

Eine Abluftbehandlung wird bei der Kostenschatzung nicht beriicksichtigt.

9.1.4 Betriebskostenberechnung

Fiir die Betriebskostenberechnung wird von einer Dosiermenge von 10 kg Ca(OH)./m* aus-
gegangen (DWA-Empfehlung: 7-15 kg/m?). Damit ergibt sich bei 20 %iger Kalkmilch eine
Dosierung von 50 kg bzw. 44 | Kalkmilch/m?® Schlamm mit folgenden Auswirkungen:
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e Erhéhung Nassschlammmenge um 4,4 %
e Erhdhung der Trockenmasse im Schlamm um 25 % (bei 4 % TM im Schlamm)
e weitergehende Eindickung wahrend Lagerzeit auf 5 % TM

Insgesamt ergeben sich fur die Kalkhydratbehandlung von Nassschlamm bei unterschiedli-
chen Rahmenbedingungen fiir die Anlagengréfien 1.000 EW und 10.000 EW die in Tabelle
31 zusammengestellten Kosten.

9.2 Pasteurisierung von Nassschlamm

Das Verfahren ist nur fiir groRere Klaranlagen, die bereits iber einen Faulturm verflgen,
sinnvoll (vgl. Kap. 8.1). Es wurden deshalb die Varianten fur die 50.000 EW- sowie die
300.000 EW-Klaranlage berechnet.

Fir den — sehr verbreiteten — Fall, dass gréRere Klaranlagen Uber ungenutzte Faulraumka-
pazitaten verfiigen, kann fir kleinere Anlage eine Mitpasteurisierung und anschlief’ende er-
neute Stabilisierung im Faulturm erwogen werden. Um das Transportvolumen zu verringern
wird hierzu vor dem Transport eine Klarschlammentwasserung vorgenommen. Der entwas-
serte Klarschlamm wird vor der Pasteurisierungsanlage dem Stoffstrom der gréfieren Anlage
zugesetzt und durchlauft mit ihm die anschlieBenden Behandlungsgéange. Eine anteilsmafi-
ge Ricknahme des behandelten Klarschlamms durch die kleineren Anlagen wird ebenfalls
berlcksichtigt. Dieser Mitbehandlung von Klarschlammen sind derzeit noch gesetzliche
(AbfKlIarV 1992) sowie verfahrenstechnische Grenzen gesetzt, die in dem TM-Gehalt des zu
hygienisierenden Klarschlamms begrindet ist. Geringe TM-Gehalte bedingen hohe Trans-
port- und Behandlungskosten. Letztendlich sollte der hygienisierte Nassschlamm auch als
solcher weiter verwertet werden, da bei einer Entwasserung das anfallenden Presswasser
erneut dem Klarprozess zugefliihrt (,Rickbelastung!“) oder anderweitig entsorgt werden
musste. Abgepresster Klarschlamm ist zwar transportwurdiger, fur die Pasteurisierung und
Faulung sind aber Hoéchstwerte fir die TM einzuhalten, da sich ansonsten Férdern und
Pumpen des Klarschlamms problematisch gestaltet. AuRerdem sind die aerob stabilisierten
Klarschlamme fur eine alleinige Faulung aufgrund des geringen oTM-Gehaltes nur bedingt
geeignet.

In Anlehnung an die BioAbfV wird von einer Behandlungstemperatur von 70 °C wahrend ei-
ner Behandlungsdauer von 60 Minuten bei Batch-Betrieb ausgegangen. Eine kontinuierliche
Betriebsweise (24 h, 7 d/Woche) soll jedoch angestrebt werden mit dem Ziel, eine méglichst
effektive Warmenutzung durch Warmerickgewinnung sicherzustellen. Hierfur sind mindes-
tens drei Pasteurisierungsbehalter erforderlich, in denen die Verfahrensschritte ,Befiillen —
Einwirken — Entleeren® im Batch-Betrieb zeitlich versetzt ablaufen kénnen.

Die Klarschlammpasteurisierung wird durchgefiihrt mittels

o Dampf (Schlammmenge erhéht sich durch Wasserdampf um ca. 10 %)
e Warmetauscher und

e Tauchbrenner.

Zur Protokollierung der Prozessbedingungen der Pasteurisierung sind fortlaufend und pruf-
fahig aufzuzeichnen:

e Temperatur im Reaktor und

e Einwirkzeit.
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Kosten fir die Kalkhydratbehandlung von Nassschlamm

Tab. 31:
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9.2.1 Anlagenauslegung

Fir die weiteren Betrachtungen wird eine Pasteurisierung mit Warmetauschern zugrunde ge-
legt. Es errechnen sich folgende Rohschlammmengen bei:

e gemeinsamer Eindickung von Primar- und Uberschussschlamm in der Vorklarung:
80 g/(EW*d) mit einem mittleren TM-Gehalt von 3 %,
d. h. es fallt eine tagliche Rohschlammmenge von ca. 2,7 I/(EW*d) an.

e maschineller Uberschussschlammeindickung:
Primarschlamm: 35 g/(EW*d) mit einem mittleren TM-Gehalt von 3 %, d. h. es fallen tag-
lich ca. 1,2 I/(EW*d) Primarschlamm an.
Uberschussschlamm: 45 g/(EW*d) mit einem mittleren TM-Gehalt von 5 %, d. h. es fallen
taglich auBerdem 0,9 I/(EW*d) Uberschussschlamm an.
Rohschlamm (Summe aus Primar- und Uberschussschlamm): 2,1 I/(EW*d)

Fir eine Klaranlage mit einer Kapazitat von 50.000 EW ergeben sich erforderliche Behand-
lungskapazitaten fiir den anfallenden Rohschlamm von 38.300-49.300 m®a, bzw. 105-135
m>/d. Fir eine Klaranlage mit einer Kapazitat von 300.000 EW ergeben sich erforderliche
Behandlungskapazitdten fiir den anfallenden Rohschlamm von 230.000-296.000 m*/a, bzw.
630-811 m°/d.

Es wird deutlich, dass bei der Pasteurisierung von Klarschlamm recht hohe Durchsatze kos-
tenintensiv zu behandeln sind, der Klarschlamm nach der biologischen Stufe sich aber auch
ohne zusatzliche Mallhahmen nicht weiter als bis auf 3-4 % eindicken lasst. Abhilfe ist z. B.
mit einer Uberschussschlammeindickung méglich, die Installation einer solchen ist aber mit
weiteren Kosten verbunden, so dass die Variante in der vorliegenden Betrachtung nicht wei-
ter verfolgt wird.

9.2.2 Investitionskostenberechnung

Fir die Ermittlung der Investitionskosten werden folgende vier Varianten betrachtet:

»Pasteurisierung 1000 in 50000“: Aus einer Klaranlage mit einer Kapazitat von 1.000 EW
wird Klarschlamm zu einer 20 km entfernten zentralen Klaranlage mit Restkapazitaten in ei-
ner fur 50.000 EW ausgelegten Pasteurisierungsanlage sowie eines Faulturms transportiert;
es erfolgt eine Pasteurisierung mit Warmetauschern und gemeinsame anschlieRende Stabi-
lisierung und Entwasserung des Klarschlamms.

»Pasteurisierung 10000 in 50000“: Aus einer Klaranlage mit einer Kapazitat von 10.000
EW wird Klarschlamm zu einer 50 km entfernten zentralen Klaranlage mit Restkapazitaten in
einer fur 50.000 EW ausgelegten Pasteurisierungsanlage sowie eines Faulturms transpor-
tiert, auf der eine Pasteurisierung mit Warmetauschern und gemeinsame anschlieRende
Stabilisierung und Entwasserung des Klarschlamms durchgefiihrt wird.

»Pasteurisierung 50000": Klaranlage mit einer Kapazitat von 50.000 EW; Pasteurisierung
mit Warmetauschern.

»Pasteurisierung 300000": Klaranlage mit einer Kapazitat von 300.000 EW; Pasteurisie-
rung mit Warmetauschern.

Dabei ist folgende Anlagentechnik zu beriicksichtigen:
e Beschickungspumpe
e Mazerator

e drei Pasteurisierungsbehalter mit Temperaturiiberwachung

61



e Entleerungspumpe
o Warmetauscher zur Schlammerwarmung und zur Warmerickgewinnung

o Heilwasserkreislauf fir Entseuchung der Pasteurisierungsstufe (insbesondere bei dis-
kontinuierlich betriebenen Pasteurisierungsanlagen)

¢ Heizungsanlage (bei Klaranlagen mit Faulung bereits vorhanden, jedoch sind in diesem
Fall technische Anpassungen, z. B. ein zusatzlicher Heizkreis mit hoherer Vorlauftempe-
ratur von mindestens 90 °C, erforderlich)

e Schaltanlage (Prozess muss vollautomatisch ablaufen).

9.2.3 Betriebskostenberechnung

Die Betriebskosten einer Pasteurisierungsanlage werden mafgeblich vom Warmebedarf be-
stimmt. Da der Warmebedarf linear von der Schlammmenge abhangig ist, ist eine gute Ein-
dickung des Schlammes vor der Pasteurisierung zu empfehlen. Dabei muss der Schlamm
jedoch pumpfahig bleiben.

Fir die Erwarmung von 1 m?® Schlamm um 1 °C ist eine Energiezufuhr von ca. 1,16 kWh er-
forderlich. Es wird eine mittlere Temperatur des Rohschlammes von 12 °C fir die weiteren
Berechnungen zugrunde gelegt. Verluste aus der Warmebereitstellung (Brennerwirkungs-
grad) sowie Abstrahlverluste Uber Rohrleitungen und Behalteroberflachen werden nicht an-
gesetzt, da diese anlagenspezifisch sehr stark variieren kénnen.

Der Rohschlamm aus der Pasteurisierung muss vor der Zugabe zur Faulanlage auf ca.
40 °C abgekiihlt werden. Durch Rickgewinnung Uber Warmetauscher (geschatzter Wir-
kungsgrad: 70 %) kann eine effizientere Warmenutzung erreicht werden. Unter Bertcksichti-
gung des Bedarfs flir die Faulung ergibt sich der erforderliche Zusatz-Warmebedarf fir die
Pasteurisierung von 11,9 kWh/m?®.

e Erwarmung auf 70 °C: 1,16*(70-12) 67,3 kWh/m?®
e Vorhandener Bedarf fiir Faulung: 1,16*(36-12) 27,8 kWh/m?®
e Warmeruckgewinnung: 0,7*1,16*(70-36) 27,6 kWh/m®
e Zusatz-Warmebedarf fir Pasteurisierung: 11,9 kWh/m?®

(ohne Berticksichtigung von Warmeverlusten)

Somit sind fir die beiden AnlagengrofRen folgende Warmemengen zur Rohschlammpasteuri-
sierung erforderlich:

e 50.000 EW: 0,45 - 0,6 MWh/a
e 300.000 EW: 2,74 - 3,52 GWh/a

Insgesamt ergeben sich fir die Pasteurisierung von Nassschlamm bei verschiedenen Rah-
menbedingungen fiir die Anlagengréfien 50.000 EW und 300.000 EW sowie Verfahrensvari-
anten mit der gemeinsamen Pasteurisierung von Klarschlamm aus unterschiedlichen Klaran-
lagen die in Tabelle 32 zusammengefassten Kosten.
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Tab. 32: Kosten flr die Pasteurisierung von Nassschlamm

Verfahrensbezeichnung Pasteurisie- Pasteurisie- Pasteurisie- Pasteurisie-
rung 1000in rung 10000in rung 50000 rung 300000
50000 50000
Parameter Ein-
heit

Einwohner 1.000 10.000 50.000 300.000

Abwasserbehandlung aerobe Stabilisierung anaerobe Stabilisierung, der Hygie-
nisierung nachgeschaltet

TM-Gehalt vor Hygienisie- % 25 25 3 3

rung

Klarschlammmenge FM m¥a 88 880 45.000 260.000

Klarschlammmenge TM tla 22 220 1.460 8.700

TM-Gehalt nach Hygienisie- % 2 2

rung und Faulung (Abbau

org. Substanz: 40 %)

Klarschlammmenge FM m¥a 45,000 260.000

Klérschlammmenge TM ta 900 5.200

TM-Gehalt nach Entwésse- % 30 30 30 30

rung

Klarschlammmenge FM m¥a 88 880 3.000 17.340

Klérschlammmenge TM ta 22 220 900 5.200

Kostenarten

Fixe Kosten €Jahr 1923 19.228 96.142 240.057

Abschreibung €Jahr 1.148 11.483 57417 139417

Zinsansatz €Jahr 367 3672 18.360 51.390

Versicherungen €Jahr 116 1.162 5.810 14.050

Reparatur/instandhaltung €Jahr 291 2911 14.555 35.200

Variable Kosten €Jahr 5560 15.999 42.060 213699

Reparatur/instandhaltung €Jahr 0 0 0 0

Energie €Jahr 781 7.812 39.060 209.199

Betriebsstoffe €Jahr 0 0 0 0

Arbeit €Jahr 60 600 3.000 4.500

Transport €Jahr 319 3.187 0 0

mobile Entwasserung €Jahr 4400 4400 0 0

Summe jahriche Kosten € 7483 35.227 138.202 453.756

Kosten je Einwohner/Jahr € 7 4 3 2

Kosten je Tonne KS-TM € 340 160 125 69

Kosten je Tonne KS-FM € 14 6 37 21

9.3 Klarschlammvererdung von Nassschlamm

Bei der Klarschlammvererdung ist keine mechanische Entwasserung des Schlammes erfor-
derlich, so dass dieses Verfahren insbesondere fir Klaranlagen ohne ein eigenes Entwasse-
rungsaggregat geeignet ist, d. h. fir Klaranlagen der Grofienklassen 1 bis 3 und somit bis zu
einer AusbaugréRe von 10.000 EW. Bei héheren AusbaugréfRen wirkt sich der Flachenbedarf
als limitierend aus.
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9.3.1 Anlagenauslegung

Uber einer wasserdichten Flache (z. B. Abdichtung mit Teichfolie) wird eine Filter- und Drai-
nageschicht aufgebaut, um das anfallende Sickerwasser fassen und ableiten zu kénnen.
Uber dieser Schicht wird das Pflanzsubstrat aufgebracht. Dabei kommen sowohl Lehm- und
Tonboden als auch Sand zum Einsatz. In dieses Pflanzsubstrat werden Schilfpflanzen ge-
setzt (Zuchtschilf oder standortnaher Schilf, ca. 6-7 Pflanzen pro m?).

Der Klarschlamm wird mit TM-Gehalten zwischen 1,5 und 5 % TM auf das Schilfbeet ge-
pumpt. Nach 4 bis 8 Jahren Befiillung und einem Jahr Ruhezeit des Beetes wird die Klar-
schlammerde aus dem Beet ausgebaut und mindestens 6 Monate in Mieten nachgelagert.
Aufgrund der mindestens 1%z-jahrigen beschickungsfreien Zeit sind demnach mindestens
zwei Beete zu errichten.

Bis zum Ausbau des Beetes erfolgt entsprechend Herstellerangaben (S. REHFUS, EKO-PLANT
2007, mindl. Mitteilung) ein Abbau der organischen Trockensubstand aus Klarschlamm und
Schilfrickstanden von ca. 45 %. Aufgrund des Kompostierungseffekts bei der Nachlagerung
ist mit einer weiteren Reduktion der organischen TM um ca. 1/3 zu rechnen.

9.3.2 Investitionskostenberechnung

Fur die Investitionskostenermittlung bei der Klarschlammvererdung werden folgende zwei
Varianten betrachtet:

»Vererdung 1000": Klaranlage mit einer Kapazitat von 1.000 EW; Vererdung in einem zwei-
geteilten Vererdungsbeet

»vererdung 10000“: Klaranlage mit einer Kapazitat von 10.000 EW; Vererdung in einem
zweigeteilten Vererdungsbeet

Der Flachenbedarf fir eine Klarschlammvererdungsanlage liegt nach Literaturangaben zwi-
schen 0,25 und 1,5 m%EW, fir die Berechnungen wird ein Flachenbedarf von 1 m2?/EW an-
genommen.

9.3.3 Betriebskostenberechnung

Fir die Betriebskostenberechnung sind insbesondere folgende Faktoren relevant:
e Schilfpflanzen

e Strom (Beschickungspumpen)

e Diesel (Ausbau Beete)

Insgesamt ergeben sich fir die Vererdung von Nassschlamm bei unterschiedlichen Rah-
menbedingungen fir die Anlagengréfien 1.000 EW und 10.000 EW die folgenden Kosten
(Tab. 33).

9.4 Langzeitlagerung von Nassschlamm in Schlammspeichern oder
Trockenbeeten

9.4.1 Anlagenauslegung

Die Langzeitlagerung von Nassschlamm kann in konventionellen Schlammspeichern, aber
auch in so genannten Trockenbeeten erfolgen. Die Dauer der Langzeitlagerung von Nass-
schlamm sollte mindestens ein Jahr nach Beschickungsende des Behalters betragen. Fir
die weiteren Berechnungen wird eine Lagerdauer von 15 Monaten zugrunde gelegt.

64



Fur die Lagerung in Schlammspeichern sind zwei Schlammspeicher vorzusehen, die alter-
nierend gefiillt und geleert werden, um die Mindestverweilzeit gewahrleisten zu kénnen. Die
Speicher werden als konventionelle Schlammstapelbehalter mit Trilbwasserabzug und Um-
walzeinrichtung vorgesehen. Es werden runde Stahlbehalter mit einer Hohe von 4 bis 5 m,
dichter Sohle, Rihrwerk und Tribwasserabzug angenommen. Es wird angenommen, dass
wahrend der Lagerung eine Eindickung auf ca. 7 % TM und ein TM-Abbau um 10 % erfol-
gen.

e FUr die Anlagengréfe 1.000 EW ergibt sich ein erforderliches Speichervolumen von je
Speicher (550/12*15) ca. 700 m°, d. h. insgesamt 1.400 m°.

e Fir die 10.000 EW-Anlage berechnet sich das Speichervolumen zu ca. 3*7.000 m®. Die-
se Konzeption wird nicht weiter verfolgt, da aufgrund des hohen Platzbedarfes mit hohen
Kosten zu rechnen ist.

Tab. 33: Kosten fur die Vererdung von Nassschlamm

Verfahrensbezeichnung Vererdung 1000 Vererdung 10000
Parameter Einheit

Einwohner 1.000 10.000
Abwasserbehandlung aerobe Stabilisierung

TM-Gehalt vor Hygienisierung % 4 4
Klarschlammmenge FM m3/a 550 5500
Klarschlammmenge TM t/a 22 220
Klarschlammmenge TM bei t/a 16,5 16,5
Ausbau (TM-Abbau 45 %)

Klarschamm TM nach Nachla-  t/a 12,9 129
gerung (TM-Abbau ca. 30 %)

Klarschlammmenge FMbei0,8  m/a 323 323
t/m*FM und 50 % TM

Klérschammmenge FMbei0,8 m3a 404 404
t/m*FMund 40 % TM

Kostenarten

Fixe Kosten €/Jahr 17.560 127.843
Abschreibung €/Jahr 8.131 57.368
Zinsansatz €/Jahr 5489 42,001
Versicherungen €/Jahr 1.009 7.158
Reparatur/instandhaltung €/Jahr 2932 21.316
Variable Kosten €/Jahr 1.200 2400
Reparatur/instandhaltung €/Jahr 0 0
Energie €/Jahr 0 0
Betriebsstoffe €/Jahr 0 0
Arbeit €/Jahr 1.200 2400
Summe jahrliche Kosten € 18.760 130.243
Kosten je Einwohner/Jahr € 19 13
Kosten je Tonne KS-TM € 853 592
Kosten je Tonne KS-FM € 34 24

Bei der Langzeitlagerung im Trockenbeet sind mindestens zwei voneinander getrennte
Beete sowie eine Lagerflache fir den aus dem Beet ausgeraumten Schlamm vorzusehen,
um die Mindestverweilzeit sicherstellen zu kénnen. Als Fullhéhe fir die Trockenbeete wer-
den max. ca. 0,8 m empfohlen, da bei groReren Beschickungshéhen Probleme beim Ausbau
des Schlammes aus den Beeten auftreten kdnnen. Der Schlamm ist dann in tieferen Schich-
ten pastds und somit nicht mehr pumpfahig, aber auch nicht stichfahig. Der TM-Gehalt des
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Endproduktes kann stark schwanken. Er wird fur die weiteren Berechnungen mit durch-
schnittlich 25 % TM und ein TM-Abbau von 20 % angenommen.

e Fir die AnlagengréRe von 1.000 EW wird eine Beetfliche pro Beet von ca. 860 m?
(550/12*15/0,8), entsprechend ca. 1.700 m?, benétigt.

e Fir den Klarschlamm einer 10.000 EW-Anlage ergibt sich eine erforderliche Beetflache
von ca. 17.000 m2. Diese Variante wird nicht ndher betrachtet, da der Platzbedarf hoch
ist und entsprechend hohe Kosten mit sich bringt.

9.4.2 Investitionskostenberechnung

Fur die Investitionskostenermittlung der Langzeitlagerung werden nur Varianten fir eine
1000 EW-Klaranlage berticksichtigt, und zwar in zwei verschiedenen Bauausfiihrungen:

»Langzeitlagerung 1000 Rundbehalter”: Klaranlage mit einer Kapazitat von 1.000 EW; ein-
jahrige Langzeitlagerung im Rundbehalter

Langzeitlagerung 1000 Trockenbeet”: Klaranlage mit einer Kapazitat von 1.000 EW; ein-
jahrige Langzeitlagerung im Trockenbeet

9.4.3 Betriebskostenberechnung

Fir die Betriebskostenermittlung sind folgende Betriebsmittel zu berlicksichtigen:

e Strom

e Diesel (nur Ausbau Trockenbeete)

Fur die Langzeitlagerung von Nassschlamm ergeben sich damit fir die Anlagengré3e 1.000
EW die folgenden Kosten (Tab. 34).

Tab. 34: Kosten fir die Langzeitlagerung von Nassschlamm

Verfahrensbezeichnung Langzeitagerung Rund-  Langzeitlagerung Tro-
behatter 1000 NS ckenbeet 1000 NS
Parameter Einheit
Einwohner 1.000 1.000
Abwasserbehandlung aerobe Stabilisierung
TM-Gehalt vor Hygienisierung % 4 4
Klarschlammmenge FM m¥a 550 550
Klarschlammmenge TM t/a 22 22
TM-Gehalt nach Langzeilagerung % 7 25
Klarschlammmenge FM m¥a 283 704
Klarschlammmenge TM ta 19,8 17,6
Kostenarten
Fixe Kosten 33.235 27.092
Abschreibung €/Jahr 15.983 12517
Zinsansatz €/Jahr 9.725 8498
Versicherungen €/Jahr 1.969 1.553
Reparatur/instandhaltung €/Jahr 5558 4523
Variable Kosten 1.320 1.320
Reparatur/instandhaltung €/Jahr 0 0
Energie €/Jahr 720 720
Betriebsstoffe €/Jahr 0 0
Arbeit €/Jahr 600 600
Summe jahrliche Kosten € 34.555 28412
Kosten je Einwohner/Jahr € 35 28
Kosten je Tonne KS-TM € 1571 1.291
Kosten je Tonne KS-FM € 63 52
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9.5 Branntkalkzugabe nach der mechanischen Entwé&sserung

Bei Zusatz von CaO (Calciumoxid, Branntkalk, ungeldschter Kalk) zu entwassertem Klar-
schlamm erwarmt sich das Kalk-Klarschlamm-Gemisch auf Temperaturen zwischen 55 und
70 °C. Dabei soll der Anfangs-pH-Wert des Kalk-Klarschlamm-Gemisches 12,5 + 0,3 und die
Temperatur des gesamten Gemisches mindestens 55 °C wahrend 2 Stunden betragen.

Die Zugabe von Branntkalk kann nach jedem Entwasserungsverfahren erfolgen. Werden
Kammerfilterpressen eingesetzt, ist eine zusatzliche Zerkleinerungseinrichtung vorzusehen,
um eine bessere Einmischung des Kalks in den Filterkuchen zu erreichen. Ublicherweise
wird bei Vorhandensein einer Kammerfilterpresse die Kalkmilchzugabe zum Nassschlamm
vorgezogen, da der Kalk gleichzeitig als Konditionierungsmittel dient und damit auf die Zu-
gabe von Polymeren als Flockungshilfsmittel verzichtet werden kann.

9.5.1 Anlagenauslegung

Folgende Anlagentechnik ist fir eine Kalkzugabe nach der mechanischen Entwasserung er-
forderlich:

e Kalksilo, ca. 35 m® mit Zellenradschleuse
e Rohrférderschnecke

e Feindosiereinrichtung

e Doppelwellenpaddelmischer

e Gurtforderer

Nach der Kalkzugabe sollte die Forderung des konditionierten Schlammes nicht mit einer
Schnecke erfolgen, da durch die Zerkleinerungswirkung eine ,Vermatschung“ des Schlam-
mes auftreten kann.

Durch die starke Temperaturentwicklung und die pH-Wert-Anhebung entstehen geruchsin-
tensive Briden (Ammoniak). Aus diesem Grund sollte insbesondere das Mischaggregat ge-
schlossen ausgefihrt werden. Auch eine Kapselung des Forderbandes sowie der Schlamm-
container, ggf. in Verbindung mit einer Abluftabsaugung und -behandlung ist wegen der NH;-
Emission zu empfehlen. Fir eine ausreichende Liftung im Entwasserungsgebaude ist auf
jeden Fall Sorge zu tragen, auch um den MAK-Grenzwert von max. 30 mg NH; /m? sicher
unterschreiten zu kénnen.

Es wird davon ausgegangen, dass der Abwurf des Schlammes in Transportcontainer erfolgt,
und in diesen die erforderliche Temperaturerhdhung sichergestellt ist. Eine dreimonatige
Nachlagerung des gekalkten Klarschlamms ist vorzusehen.

Zur Protokollierung der Prozessbedingungen sind von jeder hergestellien Charge pruffahig
zu festzuhalten:

e Mischungsverhaltnis von Kalk zu Schlammtrockenmasse
¢ Anfangs-pH-Wert des Kalk-Klarschlamm-Gemisches

e Temperatur frihestens zwei Stunden nach Mischung an drei Stellen, davon eine in der
Aullenzone des Gemisches.
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9.5.2 Investitionskostenberechnung

Die Ermittlung der Investitionskosten wird fiir die Klaranlagen-Varianten fir 10.000 EW und
50.000 EW berechnet, da dort i. d. R. auch eine Klarschlammentwasserung durchgefiihrt
wird.

»Branntkalk 10000“: Klaranlage mit einer Kapazitat von 10.000 EW; mindestens dreimona-
tige Nachlagerung

»Branntkalk 50000“: Klaranlage mit einer Kapazitat von 50.000 EW; mindestens dreimona-
tige Nachlagerung

9.5.3 Betriebskostenberechnung

In die Betriebskostenberechnung fliet der Strombedarf ein sowie der Kalkbedarf zur erfor-
derlichen pH-Wert-Erhéhung im abgepressten Klarschlamm. Die Literaturwerte hierfir sind
sehr divergierend (vgl. Kap. 3.9). Fir die vorliegenden Berechnungen wurde eine Menge von
500 kg CaO/t Klarschlamm-TM gewahlt. Damit ergeben sich Einsatzmengen von

o 125 kg/t Filterkuchen bei 25 % TM im entwasserten Schlamm und
o 150 kg/t Filterkuchen bei 30 % TM im entwasserten Schlamm.

Insgesamt errechnen sich fur die Klarschlammbehandlung von abgepresstem Klarschlamm
bei AnlagengréfRen von 10.000 EW und 50.000 EW die folgenden Kosten (Tab. 35).

Tab. 35: Kosten fur die Branntkalkbehandlung von entwassertem Schlamm

Verfahrensbezeichnung Branntkalk 10000 Branntkalk 50000
Parameter Einheit

Einwohner 10.000 50.000
Abwasserbehandlung aerobe Stabilisierung ~ anaerobe Stabilisierung
TM-Gehalt vor Hygienisierung % 25 30
Klérschlammmenge FM m¥a 880 3.700
Klarschlammmenge TM tfa 220 1.110
TM-Gehalt nach Kalkzugabe % 375 45
Klérschlammmenge FM m¥a 990 4255
Klarschlammmenge TM t/a 330 1655
Kostenarten

Fixe Kosten €/Jahr 20.733 22603
Abschreibung €/Jahr 11.359 12.380
Zinsansatz €/Jahr 4516 4927
Versicherungen €/Jahr 1.369 1492
Variable Kosten 15.981 70.545
Reparatur/Instandhaltung €/Jahr 3490 3.804
Energie €/Jahr 1.056 2220
Betriebsstoffe €/Jahr 13.200 66.600
Arbeit €/Jahr 1.725 1.725
Summe jahrliche Kosten € 36.714 93.148
Kosten je Einwohner/Jahr € 4 2
Kosten je Tonne KS-TM € 167 84
Kosten je Tonne KS-FM € 42 25

9.6 Kompostierung in Mieten

Aufgrund ihres niedrigen Gehaltes an organischer Substanz und der geringen Strukturstabili-
tat sind stabilisierte Schlamme flir eine Kompostierung nur bedingt geeignet. Die Zugabe von
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leicht zersetzbaren N- und C-Quellen sowie Strukturmaterial, z. B. als Bioabfall ist erforder-
lich, um eine ausreichende Selbsterhitzung des Materials zu erzielen.

Um einen mittleren Wassergehalt im Ausgangssubstrat von 55 % herzustellen, ist bei An-
nahme eines Wassergehaltes von 50 % im Zugabematerial je t Filterkuchen folgende Zu-
satzmaterialmenge erforderlich:

e aerob stabilisierter Schlamm mit 25 % TM: 2 t Zusatzmaterial/t Filterkuchen
e anaerob stabilisierter Schlamm mit 30 % TM: 1,7 t Zusatzmaterial/t Filterkuchen

Als Hygienisierungsanforderung gilt, dass eine Temperatur > 55 °C fur eine Dauer von 3
Wochen im Rottegut gehalten werden muss.

Zur Protokollierung der Prozessbedingungen ist flr jede Kompostmiete priiffahig festzuhal-
ten:

e der Anfangswassergehalt des Mischgutes

o die Temperatur mindestens taglich an drei Messstellen in unterschiedlichem Abstand von
der Mietenoberflache, davon je eine Messstelle in der Aufienzone und im Kernbereich
der Miete

¢ die Lagerzeit und erfolgte Mietenumsetzung.

9.6.1 Anlagenauslegung
Es wird von folgenden Mietendimensionierungen und Verfahrensparametern ausgegangen:

¢ Hauptrotte: offene Mietenkompostierung auf befestigter Flache, Rottedauer 3 Wochen,
mittlere Mietenhéhe 1,50 m, Schiittdichte 0,7 t/m?, Zuschlag fir Fahrwege: 1,25 m

¢ Nachrotte: offene Mietenkompostierung auf befestigter Flache, Rottedauer 3 Wochen,
mittlere Mietenhdhe 1,50 m, Schittdichte 0,7 t/m®, Zuschlag fur Fahrwege: 1,25 m

o Lagerzeit: iberdachte, befestigte Lagerflache, Lagerdauer ca. 6 Wochen, mittlere Schitt-
héhe 2,50 m, Schiittdichte 0,7 t/m®.

9.6.2 Investitionskostenberechnung

Fir die Berechnung der Investitionskosten wird davon ausgegangen, dass keine neue Anla-
ge mit separatem Eingangsbereich einschlieRlich Waage und Betriebsgebaude errichtet
werden muss, sondern dass eine Erweiterungsflache auf der Klaranlage fir den Betrieb der
Kompostierung genutzt werden kann. Die Rotte- und Lagerflache ist daflr mit einer wasser-
dichten Abdichtung zu versehen (z. B. Asphalt, Beton, Folien). Die Flachenbefestigung muss
fur die eingesetzten Fahrzeuge (Radlader, Umsetzgerat) geeignet sein. Das Oberflachen-
wasser ist zu fassen und einer Behandlung zuzufihren.

Die Ermittlung der Investitionskosten der Klarschlammkompostierung wird fir die Klaranla-
gen-Varianten fir 1.000 EW, 10.000 EW und 50.000 EW vorgenommen.

Dabei wird unterstellt, dass in der kleinen Anlage fir 1.000 EW der Klarschlamm mit mobilen
Pressen entwassert wird. Aulerdem wird in dieser Variante davon ausgegangen, dass Klar-
schlamm aus insgesamt zehn 1.000 EW-Klaranlagen in einer zentralen Kompostierungsan-
lage kompostiert und anschlieRend an den Entstehungsort zurlick transportiert wird. Die
Transportkosten fiir den abgepressten und kompostierten Klarschlamm aus zehn 1.000 EW-
Anlagen (10 * 88 t FM) zu einer zentralen Anlage hin und zurlick zu transportieren (10 * 156 t
FM), jeweils 25 km, belaufen sich insgesamt auf 4582,38 € fir 2438 t, bzw. 1,88 €/t. Fur die
einzelne Klaranlage sind dann 10 % dieser Transportkosten anzusetzen.
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»Kompostierung 1000 in 10000“: Klaranlage mit einer Kapazitat von 1.000 EW; mobile
Entwasserung; zentrale Kompostierung in einer 10.000-EW-Anlage und Ricktransport zum
Anfallort. Dauer der Klarschlammkompostierung inklusive Nachrotte ca. 3 Monate

~Kompostierung 10000": Klaranlage mit einer Kapazitat von 10.000 EW; Dauer der Klar-
schlammkompostierung inklusive Nachrotte ca. 3 Monate

»Kompostierung 50000“: Klaranlage mit einer Kapazitat von 50.000 EW; Dauer der Klar-
schlammkompostierung inklusive Nachrotte ca. 3 Monate

9.6.3 Betriebskostenberechnung

Fur die weiteren Betrachtungen wird angenommen, dass das Strukturmaterial bereits zer-
kleinert angeliefert wird. Hierflir muss ggf. eine separate Lagerflache vorhanden sein. Eine
Absiebung nach der Kompostierung wird hier nicht vorgesehen. Somit sind an Maschinen-
technik lediglich

e ein Dungstreuer zum Mischen der Ausgangsmaterialien und zum Aufschichten der Mie-
ten sowie

¢ ein Radlader zum Umsetzen und Abbau der Kompostmieten erforderlich.

Insgesamt errechnen sich fir die Klarschlammkompostierung von abgepresstem Klar-
schlamm bei Anlagengré3en von 10000 EW und 50000 EW sowie dem kombinierten Verfah-
ren die folgenden Kosten (Tab. 36). Marktpreise fur die Klarschlammkompostierung in exter-
nen Behandlungsanlagen einschlieRlich anschlieRender Verwertung variieren in Abhangig-
keit von der Transportentfernung zu der Behandlungsanlage und belaufen sich derzeit auf
50-70 €/t Filterkuchen (netto).

Tab. 36: Kosten fir die Klarschlammkompostierung

Verfahrensbezeichnung Kompostierung Kompostierung 10000  Kompostierung 50000
1000 in 10000
Parameter Einheit
Einwohner 1.000 10.000 50.000
Abwasserbehandlung aerobe Stabilisierung aerobe Stabilisierung anaerobe Stabilisierung
TM-Gehalt vor Kompostierung % 25 25 30
Klarschlammmenge TM tla 2 220 1.110
Menge Hackselgut ] 176 1.760 6.290
Hackselgutmenge TM tla 123 1.232 4.403
TM-Gehalt Kompost nach % 60 60 60
Kompostierung
Kompostmenge FM t/a 223 2.226 8.621
Kompostmenge FM (600kgm?) m?/a 371 3.710 14.368
Kompostmenge TM tla 1.56 1.558 6.035
Kostenarten
Fixe Kosten 4.273 42.726 61.810
Abschreibung €/Jahr 2640 26.395 33.080
Zinsansatz €/Jahr 811 8.106 15.306
Versicherungen €/Jahr 229 2291 3.624
Reparatur/instandhaltung €/Jahr 593 5.934 9.799
Variable Kosten 1.115 8.287 21.152
Reparatur/instandhaltung €/Jahr 0 0 0
Energie €/Jahr 53 527 1.752
Betriebsstoffe €/Jahr 176 1.760 7400
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Arbeit €/Jahr 600 6.000 12.000

Transport €/Jahr 459 0 0
mobile Entwésserung €/Jahr 4.400 0 0
Summe jahrliche Kosten € 9.960 51.013 82.963
Kosten je Einwohner/Jahr € 10 5 2
Kosten je Tonne KS-TM € 453 232 75
Kosten je Tonne KS-FM € 113 58 2

9.7 Langzeitlagerung von entwassertem Klarschlamm

Der entwasserte Schlamm wird auf einem Schlammlagerplatz fir einen Zeitraum von min-
destens 1 Jahr gelagert. Es ist empfehlenswert, den Lagerplatz zu tberdachen, um die Ver-
schmutzung von Niederschlagswasser zu vermeiden und die Sickerwassermenge zu mini-
mieren. Es ist eine Unterteilung der Lagerbereiche vorzusehen, so dass eine Mindestver-
weilzeit von einem Jahr auf dem Lagerplatz chargenweise vorgenommen werden kann.

9.7.1 Anlagenauslegung

Folgende Randbedingungen werden fur den Schlammlagerplatz zugrunde gelegt:
e Beschickungshdhe Lagerbereich: in Mittel 1,50 m

e Auslegung Lagerbereich: 1 Jahr Lagerzeit

Im Verlauf der Langzeitlagerung ist mit einem weiteren TM-Abbau (ca. 20 %) zu rechnen. Bei
Uberdachung ist auRerdem eine Trockensubstanzzunahme zu beriicksichtigen, da eine Ver-
nassung durch Regenwasser weitgehend vermieden werden kann.

9.7.2 Grundlagen fur die Investitionskostenberechnung

Die Ermittlung der Investitionskosten wird fur die Klaranlagen-Varianten fur 1.000 EW und
10.000 EW berechnet.

e Fir die Anlage mit einer Anschlussgréf3e von 1.000 EW wird eine mobile Entwéasserung
durch Lohnunternehmer oder mit einer Gemeinschaftspresse (Klarschlammverband) vor-
geschlagen. Die mobile Entwasserung erfolgt dann ein- bis zweimal jahrlich. Die erforder-
liche Lagerflache fiir diese AnlagengroRe betragt (2*88/1,5) ca. 120 m?.

e FUr die Anlage mit einer Ausbaugrée von 10.000 EW wird in einer Variante die mobile
Entwasserung gerechnet und in einer zweiten Variante vorausgesetzt, dass eine Anlage
zur maschinellen Entwasserung des Klarschlammes installiert ist. Die erforderliche La-
gerflache liegt bei (2*880/1,5) ca. 1.200 m?.

Es werden also die folgenden Varianten fur die Kostenkalkulation definiert:

»Langzeitlagerung 1000 mobil ES": Klaranlage mit einer Kapazitat von 1.000 EW; vorab
mobile Entwasserung, einjahrige Lagerdauer

»Langzeitlagerung 10000 mobil ES*: Klaranlage mit einer Kapazitat von 10.000 EW; vorab
mobile Entwasserung, einjahrige Lagerdauer

»Langzeitlagerung 10000 ES“: Klaranlage mit einer Kapazitat von 10.000 EW; vorab stati-
onare Entwasserung, einjahrige Lagerdauer

9.7.3 Betriebskostenberechnung

Insgesamt errechnen sich fiir die Langzeitlagerung von abgepresstem Klarschlamm bei An-
lagengrofien von 1.000 EW und 10.000 EW die folgenden Kosten (Tab. 37).
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Tab. 37: Kosten fur die Langzeitlagerung von abgepresstem Klarschlamm

Verfahrensbezeichnung
Parameter

Einwohner
Abwasserbehandlung

TM-Gehalt vor Entwasserung

Klarschlammmenge FM
Klérschlammmenge TM

TM-Gehalt nach Entwasserung
Klarschlammmenge FM (Schitt-

dichte =1 t/m3)

TM-Gehalt nach Entwasserung
Klérschlammmenge TM (TM-

Abbau 20 %)
Klérschlammmenge FM
Kostenarten

Zinsansatz
Versicherungen
Reparatur/nstandhaltung
Variable Kosten
Reparatur/instandhaltung
Energie

Betriebsstoffe

Arbeit

Summe jahrliche Kosten
Kosten je Einwohner/Jahr
Kosten je Tonne KS-TM
Kosten je Tonne KS-FM

Einheit

m3/a
t/a
%

m3/a
%

t/a
m¥a

€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr

€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr
€

€
€
€

9.8 Solare Trocknung

Langzeitiagerung
1000 mobil ES

1.000

22
28

78

17,6

1.642
274
821

5.300

4.400

900
10.227
10
465
19

Langzeitiagerung
10000
mobil ES

10.000
aerobe Stabilisierung
4
5.500
220
28

780
35

176

7.390
1232
3.695
44.900

44.000

900
67.070

305
12

Langzeitiagerung
10000 ES

10.000

5.500
220
28

780

176

7.390

1232

3.695
900

o

900
23.070

105

Die solare Trocknung ist vornehmlich fir die weitergehende Klarschlammbehandlung nach
vorhergehender Entwasserung geeignet. Bei bestehenden solaren Anlagen zur Nass-
schlammtrocknung werden haufig Probleme mit den Drainagebdéden gemeldet, da die Drai-
nagekapazitat aufgrund des hohen Feinstoffanteils im Klarschlamm sehr schnell zurlickgeht.
Deshalb wird fur die KlaranlagengrofRe von 1.000 EW eine vorhergehende mobile Entwasse-

rung vorausgesetzt.

Wichtig ist eine gute Umwalzung des Schlammes mit gleichzeitiger Zerkleinerung groRerer
Schlammbrocken wahrend des Trocknungsvorgangs. Es kommen unterschiedliche Umsetz-
gerate zum Einsatz (LAngsumsetzer, ,elektrisches Schwein®).

9.8.1 Anlagenauslegung

Der Platzbedarf fiir die solare Trocknung von entwassertem Klarschlamm, ohne Zufuhr von
Fremdenergie, betragt ca. 1 m?/t Filterkuchen.

Kann Abwarme — beispielsweise von Blockheizkraftwerken — fir die Schlammtrocknung ge-
nutzt werden (i. d. R. Einsatz von Heizgeblasen), kann aufgrund der effizienteren Trocknung
der Platzbedarf reduziert werden:
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o Auf Klaranlagen, auf denen Faultirme betrieben werden, steht Ublicherweise nur im
Sommer Uberschissige Energie zur Verfigung. Auf Anlagen mit aerober Stabilisierung
ist keine Abwarmenutzung maoglich.

e Neuere Konzepte fur solare Trocknungsanlagen berucksichtigen die Einbindung von Ab-
warme aus z. B. landwirtschaftlichen Biogasanlagen.

9.8.2 Investitionskostenberechnung

Die Ermittlung der Investitionskosten wird fiir die Klaranlagen-Varianten fir 1.000 EW und
10.000 EW berechnet.

e FUr die Anlage mit einer Anschlussgréf3e von 1.000 EW wird eine mobile Entwasserung
durch Lohnunternehmen oder mit einer Gemeinschaftspresse (Klarschlammverband)
vorgeschlagen. Die mobile Entwasserung erfolgt dann ein- bis zweimal jahrlich.

e FUr die Anlage mit einer AusbaugréfRe von 10.000 EW wird vorausgesetzt, dass eine An-
lage zur maschinellen Entwasserung des Klarschlammes auf der Klaranlage installiert ist.

Eine Hygienisierung durch solare Trocknung ist nicht gewahrleistet. Es missten weitere Be-
handlungsschritte nachgeschaltet werden, z. B. die

e Hochtemperaturpelletierung (HTP, PHILIPP et al. 2006): noch im Versuchsstadium oder
die
e Langzeitlagerung: 1 Jahr, Haufwerk mit 1,5 m Lagerhdhe; Schittdichte: 0,7 t/m?.

Eine Anlage zur Hochtemperaturpelletierung kann bei Investitionskosten von 100.000 € eine
Durchsatzleistung von 3.000 bis 4.000 t/a erbringen (PHILIPP et al. 2006). Damit ist die flr
den Betrieb auf einer 1.000 EW- bzw. 10.000 EW-Klaranlage Uberdimensioniert. Die Kapazi-
tat der Pelletierungsanlagen betragt allerdings nur ca. 500 kg/h, sodass ein Uberbetrieblicher
Einsatz (Lohnunternehmen) unwirtschaftlich ist, da auf Bedienungspersonal nicht verzichtet
werden kann. Der Kosteneinfluss der Hochtemperaturpelletierung wird durch den Verfah-
rensvergleich mit/ohne HTP fir die Kostenkalkulation verdeutlicht:

»Solare Trocknung 1000“: Klaranlage mit einer Kapazitat von 1.000 EW; vorab mobile Ent-
wasserung

»Ssolare Trocknung 1000 mit HTP“: Klaranlage mit einer Kapazitat von 1.000 EW; vorab
mobile Entwasserung, Hochtemperaturpelletierung

»Solare Trocknung 10000“: Klaranlage mit einer Kapazitat von 10.000 EW; vorab stationare
Entwasserung

»Solare Trocknung 10000 mit HTP*: Klaranlage mit einer Kapazitat von 10.000 EW; vorab
stationare Entwasserung, Hochtemperaturpelletierung

9.8.3 Betriebskostenberechnung

Der Strombedarf der solaren Trocknung liegt bei ca. 35 kWh/t H,O. Bei einer Klarschlamm-
trocknung auf 75 % TM und einer Anschlussgréfie von 10.000 EW werden 590 t H,O frei ge-
setzt. Der Strombedarf betragt in diesem Fall 17.700 kWh/a.

Der Energiebedarf zu Antrieb von Aggregaten fiir die Hochtemperaturpelletierung betragt ca.
5 bis 10 kWh/t Klarschlamm.

Insgesamt errechnen sich fiir die Langzeitlagerung von abgepresstem Klarschlamm bei An-
lagengrofien von 1.000 EW und 10.000 EW die folgenden Kosten (Tab. 38).
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Tab. 38: Kosten fir die solare Trocknung von abgepresstem Klarschlamm

Solare Trock-
nung 1000

Verfahrensbezeichnung

Parameter
Einwohner

Abwasserbehandlung

Klarschlamm-TM vor Trock-
nung

Klarschlammmenge FM
Klérschlammmenge TM

Klarschlamm-TM nach Trock-
nung

Klarschlammmenge FM (0,6
t/m?, mit HTP 0,75 tn°)

Klarschlammmenge FM
Klérschlammmenge TM
Kostenarten

Fixe Kosten
Abschreibung
Zinsansatz
Versicherungen
Reparatur/instandhaltung
Variable Kosten
Reparatur/Instandhaltung
Energie

Betriebsstoffe

Arbeit

Summe jahrliche Kosten
Kosten je Einwohner/Jahr
Kosten je Tonne KS-TM
Kosten je Tonne KS-FM

9.9 Thermische Trocknung

Einheit

%

m3/a

%

m3a

ta
ta

€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr
€/Jahr

an ah dh

1.000

4, danach mobi-
le Entwasse-

rung
550
2
75

49

293
22

29.320
14.711
6.979
2155
5474
10.016

4.400
5.250
39.337
39
1.788
72

Solare Trock- Solare Trock-
nung 1000 mit ~ nung 10000
1.000 10.000
aerobe Stabilisierung
4, danach mobi- 25
le Entwasse-
rung
550 880
22 220
90 75
32 490
24 293
22 220
49141 61.366
24.747 32525
11.495 12.009
3.661 4.721
9.237 12.111
10.122 13.428
0 0
472 2478
4.400 0
5.250 10.950
59.263 74.794
59 7
2694 340
108 85

Solare Trock-
nung 10000 mit
HTP

10.000

25

880
220
90

320

240
220

78.358
41.648
15.088
6.090

15532
14.490

3.540

10.950
92.848

422
106

Die Verfahrensbeschreibung der thermischen Trocknung im Vergleich zur Niedertemperatur-
und solaren Trocknung von Klarschlamm ist Kapitel 3.13 zu entnehmen. Fir die thermische
Trocknung von Klarschlamm kommen direkte und indirekte Trocknungsverfahren zum Ein-

satz.

Bei der Direkttrocknung wird das Heizmedium (Rauchgas) in direkten Kontakt mit dem
Schlamm gebracht. Entsprechend der gewahlten Technik unterscheidet man dabei

e Trommeltrockner

e Stromtrockner (Sonderbauform = Drallrohrtrockner)

e Mahltrockner

o FlieBbetttrockner (= Wirbelschichttrockner)

e Bandtrockner.
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Bei der indirekten Trocknung wird die Warme durch beheizte Kontaktflachen auf den
Schlamm Ubertragen, so dass kein direkter Kontakt zwischen dem Heizmedium (Dampf,
Thermodl oder Rauchgas) und den Bruden zustande kommt. Kontakttrockner kbnnen ausge-
fuhrt sein als

e Scheibentrockner

e Dunnschichttrockner
e Wirbelschichttrockner
e Knettrockner.

Neue Trocknungsverfahren kombinieren oft verschiedene Elemente beider Trocknungsarten,
so dass bei diesen Verfahren eine eindeutige Zuordnung zu einer der beiden Grundtrocken-
arten (direkt/indirekt) nicht mehr moglich ist.

9.9.1 Investitionskostenberechnung

Wegen der i. d. R. hohen Investitionskosten wird eine thermische Trocknung nur in gréf3eren
Klaranlagen installiert.

9.9.2 Betriebskostenberechnung

Zur Erwarmung von 1 kg Wasser von 10°C auf 100°C und anschlieende Verdampfung wer-
den theoretisch (4,19 kJ/(K*kg)*90 K + 2.261 kJ/kg) = 2.638 kJ/kg bzw. ca. 0,73 kWh beno-
tigt. Der tatsachliche Energiebedarf liegt infolge von verfahrensbedingten Energieverlusten
um 15 bis 25 % hoher.

Daneben weisen thermische Trocknungsanlagen einen elektrischen Energiebedarf fur For-
der- und Mischaggregate, Geblase etc. zwischen 50 und 150 kWh/t H,O auf.

Fur die Betriebskostenberechnung werden folgende Ansatze gewahilt:
¢ thermischer Energiebedarf: 850 kWh/t H20
o celektrischer Energiebedarf: 70 kWh/t H,O

Bei der Anlage mit einer Ausbaugrofle von 300.000 EW betragt die erforderliche jahrliche
Verdampfungsleistung flir eine Trocknung auf eine durchschnittliche Trockensubstanz-
Konzentration von 85 % ca. 14.000 t H,O/a (Tab. 39).

Dabei kann die Abwarme aus Blockheizkraftwerken nicht genutzt werden, da diese auf ei-
nem deutlich niedrigeren Temperaturniveau vorliegt, als flr die Trocknung bendtigt wird.

Folgende Betriebsmittel werden bertcksichtigt:
e Heiz6l/Erdgas

e Strom
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Tab. 39: Kosten fur die Thermische Trocknung
300.000 EW

Schlammmengen nach 7.800 t/a FM

Hygienisierung TM =85 %
Schuttdichte = 0,5 t/m?
15.600 m®/a

Energiebedarf Wasserverdampfung: ca. 14.000 t H,O/a
Warmebedarf: 850 kWh/t H,O
12,1 GWh/a
Strombedarf: 70 kWh/t H,O
ca. 1 GWh/a

Flachenbedarf ca. 500 m? + Verkehrsflachen
Investitionskosten 4.500.000 €

Betriebskosten €/EW*a: 5
€/t TM: 225
€/t FM: 67

10 Kosten fur Transport und Ausbringung

Im Folgenden soll — ergdnzend zu den Kosten der Hygienisierungsverfahren fir Klar-
schlamm — ermittelt werden, wie sich die Kosten der stofflichen Verwertung von Klarschlamm
in der Landwirtschaft durch die getroffenen Hygienisierungsmalnahmen verandern. Tabelle
40 zeigt die nach den jeweiligen Hygienisierungsverfahren zu applizierenden Klarschlamm-
mengen. Zusatzlicher Kostenaufwand oder Einsparung ergibt sich durch einen Vergleich zu
den ohne Klarschlammhygienisierung anfallenden Mengen (Tab. 29) sowie eine an den je-
weiligen Aggregatzustand angepasste Applikationstechnik. Die Ausbringungskosten fur fol-
gende Klarschlamme wurden miteinander verglichen:

o mit Kalkhydrat behandelter Klarschlamm vs. Nassschlamm
e mobil entwasserter und mit Kalkhydrat behandelter Klarschlamm vs. Nassschlamm

e pasteurisierter und anaerob stabilisierter Klarschlamm vs. anaerob stabilisierter Klar-
schlamm

e vererdeter Klarschlamm vs. Nassschlamm

¢ langzeitgelagerter Nassschlamm (offener Rundbehalter) vs. Nassschlamm

¢ langzeitgelagerter Klarschlamm (Trockenbeet) vs. Nassschlamm

e mit Branntkalk behandelter entwasserter Klarschlamm vs. entwasserter Klarschlamm
e kompostierter Klarschlamm vs. entwasserter Klarschlamm

¢ langzeitgelagerter entwasserter Klarschlamm vs. Nassschlamm (bei mobiler Entwasse-
rung)

e langzeitgelagerter entwasserter Klarschlamm vs. entwasserter Klarschlamm (bei statio-
narer Entwasserung)

e solar getrockneter Klarschlamm vs. entwasserter Klarschlamm
e solar getrockneter und pelletierter Klarschlamm — entwasserter Klarschlamm

o thermisch getrockneter Klarschlamm vs. entwasserter Klarschlamm
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Tab. 40: Kenndaten fur hygienisierte Klarschlamme

Kalkhydrat-
behandlung
(0,25kg
Ca(OH,)kg TM)

Pasteurisierung
(70°C, 1 h)

Vererdung

Langzeitiage-rung
Nass-schlamm

Branntkalkzuga-
be entwassertem
Schlamm

(0,5kg

CaOkg TM)
Kompostierung

Langzeitlagerung
entwasserter
Klarschlamm

aerobe Stabilisierung

1.000 EW

Nassschlamm :
2751aTM
TMca.5%
spez. Gew.= 1 t/m?
550 m’/a
mobil entwassert:
275taTM
TM=28%

98 m3/a

10.000 EW

Nassschlamm:
275taTM
TMca.5%

spez. Gew.= 1 t/m?
5500 m*/a

Einsatz nur vor Faulung empfohlen

129taT™M
TM=50%

spez. Gew.= 0,8 tfm?
32m’a

Rundbehélter :
198taTM
T™M=7%

spez. Gew.= 1 t/m?
283m7a
Trockenbeet:
176taTM
TM=25%

79,2 m¥a

mobile Entwasse-
rung;
28taFM

129taT™M
TM=50%

spez. Gew.=0,8
tm?3

323 m¥a

330tlaT™M

TMca. 37,5%
Schiittdichte = 1 t/m?®
990 m¥a

vor Komp.:
Klarschlamm: 880
taFM
Hackselgut: 1.760 t/a
FM

TM=55%
Schittdichte =0,7
tm?®

3.770m¥a

nach Komp.:
2226 tlaFM
TM=60 %
Schiittdichte = 0,6
tm?

3.710m¥a
mobile/stationdre

Entwasserung;
280t/aFM

anaerobe Stabilisierung

50.000 EW

300.000 EW

Keine Auswirkung auf Schlammmenge

nach Faulung

Schlammmenge vor
Faulung:

45000 m’/a

entw. Faulschlamm:
3.000t/a FM
TM=30%

900 t/a TM
Schiittdichte = 1 /m?
3.000 m¥a

1650taTM

TMca. 39 %
Schiittdichte = 1 ttm?®
4255 mPla

vor Komp.:
Klarschlamm: 3.700
taFM
Hackselgut: 6.290
taFM
TM=55%
Schittdichte = 0,7
tm?

14.300 m*¥a

nach Komp.:
8.621taFM

TM =60 %
Schiittdichte =0,
tm?

14370 m¥a

Schlammmenge vor
Faulung:

260.000 m’/a

entw. Faulschlamm:
17.340¥aFM
TM=30%
5200taTM
Schiittdichte = 1 /m?
17.340 m¥a
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T™M=28 % TM=28%
Schittdichte =1tm*®  Schiittdichte = 1 /m?®
78 m¥aFM 780 m¥a FM
nach Langzeilage-  nach Langzeitiage-
rung: rung:
TM=35% T™M=35%
TM-Abbau 20 % TM-Abbau 20 %
50 m¥a 500 m¥a
solare Trocknung  mobile Entwasse- -
mit http rung;
29taFM 290 t/a FM
TM=75% TM=75%
Schuttdichte = 0,6 Schuttdichte = 0,6
tm? tim?
49m’la 490 m/a
Pelletierung: Pelletierung:
TM=90 % TM=90 %
Schiittdichte = 0,6 Schiittdichte = 0,6
tfm? tfm?
40 m¥a 400 m¥a
themmische Trock- - - 6.630taT™M
nung TM=85%
Schittdichte =0,5
tfm?
15.600 m¥a

In den Tabellen 41 und 42 sind die Differenzen der Transport- und Ausbringungskosten von
nicht hygienisiertem und hygienisiertem Schlamm aufgefuhrt. BezugsgrofRe ist jeweils die bei
gegebenen Einwohnerzahlen (1.000 EW, 10.000 EW, 50.000 EW und 300.000 EW) anfal-
lende Klarschlammmenge in m®* FM bzw. t FM bzw. t TM. Diese Differenz der Ausbringungs-
kosten ist fur die verschiedenen Verfahren ebenfalls pro Einwohner und Jahr dargestellit.

Fur die Ausbringungsmenge wurden Nahrstoff- und Schadstoffbegrenzungen aus Diingemit-
tel- und Abfallrecht (DUV 2007, AbfKlarV 1992) zugrunde gelegt. Es wurde mit folgenden
Aufbringungsmengen und Transportentfernungen kalkuliert:

e Nassschlamm: Schlaggrofie 5 ha, Aufbringungsmenge/ha 30 m?, 5 km Feldentfernung

o entwasserter Klarschlamm: Schlaggréfle 5 ha, Aufbringungsmenge/ha 14 t FM, 5 km
Feldentfernung

e entwasserter Kalkschlamm: SchlaggroRe 5 ha, Ausbringungsmengen 13 t FM, 5 km
Feldentfernung

e kompostierter bzw. vererdeter Klarschlamm: SchlaggroRe 5 ha, Ausbringungsmengen 10
t FM, 5 km Feldentfernung

e getrockneter (und pelletierter) Klarschlamm: Schlaggrofe 5 ha, Ausbringungsmenge 6,7 t
FM, 5 km Feldentfernung

Es zeigt sich, dass unter giinstigen Rahmenbedingungen in Bezug auf den in der jeweiligen
Klaranlage anfallenden Klarschlamm Einsparungen an Ausbringungskosten bis ca. 18.000 €
mdglich sind. Dies ist insbesondere bei Verfahren der Fall, bei denen es im Rahmen der Hy-
gienisierung eine Mengenreduzierung zu verzeichnen ist.

Mehrkosten bei der Ausbringung treten immer dann auf, wenn zur Hygienisierung Hilfsstoffe
eingesetzt werden, wie bei der Kalkung oder Kompostierung.

Insgesamt fallen die Veranderungen der Ausbringungskosten durch die Klarschlammhygie-
nisierung nicht sehr stark ins Gewicht, wie bei Bezugnahme auf die angeschlossenen Ein-
wohner der jeweiligen Klaranlage in Tabelle 42 deutlich wird. Die starkste Veranderung der
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Tab. 41: Veranderung der Ausbringungskosten durch die Klarschlammhygienisierung
in € je Klaranlage und Jahr

Klaranlagengrofie
Verfahren 1.000 EW 10.000 EW 50.000 EW 300.000 EW
Kalkhydrat mobile Entw. -1.837
Kalkhydrat mit Speicher 0 0
Kalkhydrat ohne Speicher 0 0
Pasteurisierung -1.249 -8.313
Vererdung -1.935 -19.353
Langzeitlagerung Nass- -958
schlamm
Langzeitiagerung entw. Klar-
schlamm (Vergleich zu
Nassschlamm) -1.904 -19.353
Langzeitlagerung entw. Klar-
schlamm (Vergleich zu entw.
Schlamm) -328
Branntkalk 166 1.074
Kompostierung 2028 9.665
solare Trocknung -33 -328
solare Trocknung/HTP 47
Hochtemperaturtrocknung -17.720

Minuswerte = Kostenersparnis

Tab. 42: Veranderung der Ausbringungskosten durch die Klarschlammhygienisierung in € je
angeschlossenem EW

KlaranlagengrofRe

Verfahren 1.000 EW 10.000 EW 50.000 EW 300.000 EW
Kalkhydrat mobile Entw. -1,84

Kalkhydrat mit Speicher 0,00 0,00

Kalkhydrat ohne Speicher 0,00 0,00

Pasteurisierung -0,02 -0,03
Vererdung -1,94 -1,94

Langzeitlagerung -0,96

Nassschlamm
Langzeitlagerung entw. Klar-

schlamm (Vergleich zu Nass-

schlamm) -1,90 -1,85

Langzeitlagerung entw. Klar-

schlamm (Vergleich zu entw.

Schlamm) -0,05

Branntkalk 0,02 0,02

Kompostierung 0,20 0,19

solare Trocknung -0,03 -0,03

solare Trocknung/HTP -0,05

Hochtemperaturtrocknung -0,06

Ausbringungskosten tritt bei den Varianten Kalkhydratbehandlung nach mobiler Entwasse-
rung (,Kalkhydrat mobil 1.000 ohne KS-Speicher), der Vererdung von Nassschlamm (,Ver-
erdung 1.000“ sowie ,Vererdung 10000“) sowie der Landzeitlagerung von mobil entwasser-
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tem Klarschlamm (,Langzeitlagerung 1.000 mobil ES* sowie ,Langzeitlagerung 10.000 mobil
ES*) auf und betragt weniger als 2 € Einsparung je Einwohner und Jahr.

11 Diskussion

Tabelle 43 gruppiert die betrachteten Hygienisierungsverfahren nach dem voraussichtlich er-
zielbaren Hygieneniveau des Klarschlamms und den jahrlichen Verfahrenskosten, bezogen
auf die behandelte Klarschlamm-Trockenmasse. Tabelle 44 zeigt die Hygienisierungskosten,
bezogen auf die an der Klaranlage angeschlossenen Einwohner.

Tab. 43: Jahrliche Hygienisierungskosten [€/t KIérschIamm-TS]”

Hygien Hygienisie- Verfahrenspezifizierung Jdhrliche Hygienisierungskosten,
eni- rungs- bezogen auf die Klarschlamm-TS [E/TS]
veau'' verfahren

1.000 10.000 50.000 300.000

EW EW EW EW
aerche anaerche
Stabilisierung Stabilizierung

fur flissige Klarschlamme/zur Kliarschlammkonditionierung

2 Kalkung mobile K3-Entwasserung, 341 zu hoher
mittel (Kalkhydrat)y ~ KS-Speicher vorhanden Materialeinsatz
KS-Speicher zu emichten 1.100 207
KS-Speicher vorhanden 709 305
1 Langzeit- K5-Speicher: 1.571 erforderliches Behaltervolumen
niedrig lagerung Rundbehéiter Zu groi

KS-Speicher: Trockenbeet 1.291

1 Klarschlamm 853 592 erforderlicher
niedrig -wvererdung Flachenbedarf zu
hoch

fiir entwiasserte Klarschlamme

Kalkung
mittel (Branntkalk) hoher
Material
eingatz
2 Sclare mit anschlizsiender Hoch- 2694 422 erforderlicher
niedrig-  Trocknung temperaturpellstierung Flachenbedarf zu
mittel hoch
1 Sclare 1.788 340 erforderlicher
niedrig Trocknung Flachenbedarf zu
hoch
1 Langzeit- mobile KS-Entwiszerung 485 305 erforderliches
niedrig lagerung EBehiltervolumen zu
105 qrof

1)  Definition der Hygieneniveaus gemaR CEN 2007 (vgl. Tab. 14): hellgrau: niedriges Hygieneniveau, mittelgrau: mittleres Hygieneni-
veau, dunkelgrau: hohes Hygieneniveau
2)  nicht berechnet, vgl. Kap. 8: Auswahlkriterien
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Tab. 44: Jahrliche Hygienisierungskosten, bezogen auf die an der Klaranlage angeschlossenen
Einwohner [€]"

'H'Eﬂl.l1

Hygien Hygienisie- Verfahrenspezifizierung Jahrliche Hygienisierungskosten,
eni- rungs- bezogen auf die an der Klaranlage
L verfahren angeschlossenen Einwohner [£/EW]

1.000 10.000 50.000 300.000

EW EW EW EW
asrche anaerche
Stabilisierung Stabiligierung

fiir flilzsige Klarschlamme/zur Klarschlammkonditionierung

Kalkung mokile KS-Entwésserung,
(Kalkhydrat) KS-Speicher verhanden
K5S-Speicher zu emichten
KS-Speicher vorhanden
1 Langzeit- KS-Speicher: 35 erforderliches Behaltervolumen
niedrig lagerung Rundbehélier Zu grof

KS-Speicher: Trockenbeet 28

1 Klarachlamm 19 13 erforderlicher
niedrig -versrdung Flachenbedarf zu
hoch

1

2)

Material
einsatz
2 Solars mit anschlieender Hoch- 59 9 erforderlicher
niedrig-  Trocknung temperaturpelletisrung Flachenbedarf zu
mittel hoch
1 Solars 39 T erforderlicher
niedrig  Trocknung Flachenbedarf zu
hoch
1 Langzeit- maokile KS-Entwisserung 10 ri erforderliches
niedrig lagerung Eehélervolumen zu
2 grofk

Definition der Hygieneniveaus gemarR CEN 2007 (vgl. Tab. 14): hellgrau: niedriges Hygieneniveau, mittelgrau: mittleres Hygieneni-
veau, dunkelgrau: hohes Hygieneniveau
nicht berechnet, vgl. Kap. 8: Auswahlkriterien
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11.1 Hygienisierungsverfahren, die zu einem hohen Hygieneniveau
fuhren

Es existieren nur wenige Hygienisierungsverfahren, mit welchen nach Expertenaussage ein
hohes Hygieneniveau erzielbar ist. Diese sind

die Kompostierung und

thermische Verfahren, wie

o die Pasteurisierung, die

e die thermische Klarschlammtrocknung und

o die aerobe oder anaerobe thermophile Behandlung sowie kombinierte aerob/anae-
robe Verfahren (s. g. duale Stabilisierung).

Die aerob-thermophile und die anaerob-thermophile Behandlung wurde nicht in die Kosten-
betrachtung aufgenommen, da diese Verfahren eher fir héhere Durchsatze geeignet sind
(Tab. 10) und unter den in der Bundesrepublik vorhandenen Rahmenbedingungen — weitge-
hend vollzogener Ausbau groRerer Klaranlagen - wenige Klaranlagen z. Z. hierfur in Frage
kommen (vgl. Kap. 8). Es wird aber davon ausgegangen, dass bei den entsprechenden
Rahmenbedingungen und hohen Anlagendurchsatzen die beiden o. g. thermophilen Verfah-
ren wirtschaftlich sind. Es ist darauf hinzuweisen, dass bei diesen thermophilen Verfahren
die jeweilige Anlage entweder einem Baumuster entsprechen sollte oder die im Betrieb ge-
fahrene Temperatur-/Zeitkombination im Rahmen einer Prozessprifung zu validieren ist
(Kap. 5.3).

Sowohl die Pasteurisierung und auch die thermische Trocknung sind aus verfahrenstechni-
schen Griinden und/oder Kostenerwagungen nur fir grofere (50.000 EW) bis sehr grolke
Klaranlagen (300.000 EW) geeignet.

Die Pasteurisierung ist aus verfahrenstechnischen Griinden nur flr Klaranlagen geeignet,
die Uber eine an die Pasteurisierung anschlieBende Stabilisierung, i. d. R. durch Faulung,
verfugen. Fur diese Anlagengrofien belaufen sich die Kosten der Pasteurisierung mit 2 bis 3
€ je angeschlossenem Einwohner auf niedrigem Niveau. Durch den mit der Pasteurisierung
verbundenen Zellaufschluss kann dartber hinaus mit einem vermehrten Gasertrag gerech-
net werden, was die Kosten der Hygienisierungsmaflinahme weiter reduziert (in der vorlie-
genden Studie nicht berlcksichtigt).

Far Klarschlamm aus 1.000 EW- und 10.000 EW-Klaranlagen wurden die Kosten fur eine
Restausnutzung von Verarbeitungskapazitaten auf gréfleren Anlagen, inklusive Transport,
berechnet. Dies ist eine kostenglnstige und wirksame Variante, die allerdings nur in Aus-
nahmefallen Anwendung finden kann, da die Rahmenbedingungen, unter der eine Pasteuri-
sierung und Kofermentation in groferen Klaranlagen funktionieren kann, sich duferst kom-
plex gestalten (vgl. Kap. 9.2): wird entwasserter Klarschlamm in der grofReren Klaranlage
mitbehandelt, ist der TM-Gehalt fiir Transportvorgange sowie der oTM-Gehalt fiir die biologi-
sche Umsetzung limitierend. Wird Nassschlamm mitbehandelt, sind hohe Transport- Be-
handlungs- und Ausbringungskosten zu berticksichtigen. Wird nach der Pasteurisierung und
Faulung entwassert, kommt es bei einem hohen Anteil an standortfremdem Klarschlamm zu
einer Rickbelastung der Klaranlage auf dem Standort der Pasteurisierungsanlage in einem
nicht vertretbaren Ausmalf.

Die thermische Trocknung ist aufgrund der hohen Investitionskosten nur auf groRen Klar-
anlagen wirtschaftlich. In Abhangigkeit von den anzusetzenden Transportkosten kann es
wirtschaftlich sein, Restkapazitaten von Klarschlamm-Trocknungsanlagen fur die Trocknung
von entwassertem Klarschlamm zu nutzen. Dies gilt umso mehr, als thermisch getrockneter
Klarschlamm hohe Lagerstabilitdt und geringes Lager- und Transportvolumen besitzt.

Auch die Kompostierung wird als Klarschlammbehandlungsverfahren mit hohem Hygieni-
sierungsniveau eingeordnet. In Klaranlagen fir 10.000 bzw. 50.000 EW lasst sich der anfal-
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lende entwasserte Klarschlamm in einfachen Kompostierungsanlagen mit einem Kostenauf-
wand von 5 bzw. 2 € je Einwohner und Jahr kompostieren. Durch die erhdhte Masse auf-
grund des zugesetzten Strukturmaterials erhdhen sich die Transport- und Ausbringungskos-
ten um ca. 0,2 € je Einwohner und Jahr.

Fur die kleinen 1.000 EW-Klaranlagen besteht die Moglichkeit, den abgepressten Klar-
schlamm gemeinsam mit anderen Klaranlagen zu kompostieren. Im vorliegenden kalkulier-
ten Beispiel bewegen sich die Kosten hierfir im mittleren Bereich von 10 €/EW und Jahr.

11.2 Hygienisierungsverfahren, die zu einem mittleren Hygieneniveau
fuhren

Als Hygienisierungsverfahren mit mittlerem Niveau sind alle Klarschlammbehandlungsver-
fahren einzuordnen, die Kalk einsetzen, auferdem die solare Trocknung mit nachgeschalte-
ter Hochtemperatur-Pelletierung.

Der Einsatz von Kalkhydrat ist insbesondere auf den kleinen 1.000 EW-Klaranlagen mit ho-
hen Kosten von bis zu 24 € je angeschlossenem Einwohner verbunden. Dieser Betrag kann
sich dann etwas reduzieren, wenn Speicherkapazitaten fir den kalkbehandelten Nass-
schlamm vorhanden sind. Sofern die Moglichkeit einer mobilen Entwasserung und Lagerung
vor Ort besteht, belaufen sich die Kosten auf 8 €/ EW. Auch bei den héheren Anlagendurch-
satzen von 10.000 EW belaufen sich die Hygienisierungskosten bei Kalkhydratanwendung
auf 7 € je angeschlossenem Einwohner inklusive Bau eines Speichers und 5 € bei Nutzung
von vorhandenem Speichervolumen.

Die Kosten der Branntkalkbehandlung liegen mit 4 € (10.000 EW-Anlage) und 2 € (50.000
EW-Anlage) auf moderatem Niveau.

Generell ist bei der Kalkbehandlung zu berlcksichtigen, dass kalkbehandelter Klarschlamm
nicht fir alle Béden geeignet ist. Als unginstige Umweltwirkung ist zudem die NH;-
Ausgasung durch pH-Wert-Erhéhung zu berlcksichtigen. Letztendlich reduziert sich dadurch
auch der Nahrstoffwert des behandelten Klarschlamms.

Erst durch die noch im Versuchsstadium befindliche Hochtemperatur-Pelletierung kann
solar getrockneter Klarschlamm mit einem gewissen Hygieneniveau erzeugt werden, auf
kleinen Klaranlagen allerdings zu sehr hohen Kosten von 59 €/angeschlossenem Einwohner.
Erst im Bereich der 10.000 EW-Klaranlagen kann die solare Trocknung unter dem Kosten-
aspekt mit anderen Verfahren konkurrieren: 7 €/EW, mit Hochtemperatur-Pelletierung 9
€/EW.

11.3 Hygienisierungsverfahren, die zu einem niedrigen Hygieneniveau fuh-
ren

Als Hygienisierungsverfahren mit niedrigem Niveau werden die Langzeitlagerung und die
Vererdung in die Betrachtung aufgenommen.

Insbesondere die Langzeitlagerung von Nassschlamm fiihrt aufgrund des hohen Flachen-
bedarfs zu Kosten von 35 €/EW (1.000 EW-Anlage) bzw. 28 €/EW (10.000 EW-Anlage). Da
der erzielbare Hygienestatus der Mallnahme von niedrigem Niveau ist, sind diese Kosten
nicht gerechtfertigt. Die Langzeitlagerung von entwassertem Klarschlamm ist aufgrund des
geringeren Flachenbedarfs mit 19 €/EW (1.000 EW-Anlage) bzw. 12 €/EW (10.000 EW-
Anlage) schon wesentlich kostenguinstiger, selbst bei Nutzung der mobilen Klarschlamment-
wasserung. Ist vor Ort ein Entwasserungsaggregat nutzbar, sind die jahrlichen Kosten fur die
Langzeitlagerung von Klarschlamm mit 4 €/EW im glinstige Bereich angesiedelt.

Bei der Klarschlammvererdung sind mit 19 €/EW (1.000 EW-Anlage) bzw. 13 €/EW
(10.000 EW-Anlage) Kosten zu verzeichnen, die auf dem Niveau der Kalkhydrat-Behandlung
liegen, wobei der vererdete Klarschlamm ein anderes Anwendungsspektrum besitzt als der
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Kalk-Klarschlamm. Das erzielbare Hygienisierungsniveau mit diesem Behandlungsverfahren
ist u. a. abhangig von der Einhaltung einer ausreichenden Nachlagerfrist.

Die solare Trocknung fuhrt i. d. R. nicht zu einem hygienisierten Endprodukt, gleichwohl
wird das Verfahren vermehrt zur Klarschlammbehandlung in kleineren Anlagen eingesetzt.
Sehr hohe Kosten verursacht die solare Trocknung bei den kleinen Klaranlagen: 39 €/Ein-
wohner.

11.4 AnlagengrofRe und Kostendegression

Insgesamt ergibt sich flir die Gruppe der sehr kleinen Klaranlagen (ca. 1.000 EW) die Situa-
tion, dass Hygienisierungsmethoden mit hohem Hygieneniveau fir diese Anlagen aus ver-
fahrenstechnischen/logistischen Grinden nicht zur Verfugung stehen.

Hygienisierungsmethoden, mit denen mittleres oder niedriges Hygieneniveau erreichbar ist,
sind flr diese AnlagengréfRe mit Kosten zwischen 6 und 59 €/EW und Jahr realisierbar.

Eine Alternative fur die o. g. Anlagengréle ist die gemeinsame Hygienisierung von Klar-
schlamm aus mehreren Anlagen, sofern die Kosten des Klarschlammtransports sich in ver-
tretbarem Rahmen bewegen. Nicht geprift wurde in diesem Zusammenhang, wie sich bei
einer weitergehenden Klarschlammbehandlung auf gréReren, zentralen Klaranlagen der
Transportaufwand auf den Energiebedarf und die Klimawirksamkeit von Verfahren auswirkt.

Fur kleine Anlagen (ca. 10.000 EW) stehen Hygienisierungsverfahren zur Verfligung, die
Kosten zwischen 4 und 9 €/EW und Jahr verursachen. Ab einer Anlagengréf3e von 50.000
EW kann Klarschlamm fiir 2 €/EW und Jahr hygienisiert werden.

11.5 Ergéanzende hygienisierende Mal3hahmen

Alternativ bzw. erganzend zu einer Klarschlammhygienisierung werden MalRnahmen disku-
tiert, mit denen fur nicht hygienisierte Klarschlamm das Risiko einer Krankheitsubertragung
verringert werden kann. Dies betrifft

e Aufbringungsverbote und -beschrankungen
o Wartefristen

e Einarbeitungsgebote (Tab. 21).

Der aktuelle Entwurf der Diingemittelverordnung sieht vor, dass Diingemittel hygienisch un-
bedenklich sind. Kann dies nicht gewahrleistet werden, ist nach Dingemittelrecht klnftig
auch eine direkte Einbringung oder Einarbeitung zulassig (E-DUMV 2007, Tab. 21).

Zusatzlich werden im Rahmen der Europaischen Normung (CEN 2007, Tab. 13 bis 15) so-
wie im Bereich der nationalen Gutesicherung (QLA 2006, Tab. 18) in Abhangigkeit vom er-
reichten Hygieneniveau Anwendungsbereiche zugelassen. Beide Systeme sind nicht kon-
gruent:

e Fir konventionell stabilisierte Klarschlamme sieht das System QLA eine Anwendung
auf Ackerland bei unverzuglicher Einarbeitung oder direkter Einarbeitung vor. Rekul-
tivierungsflachen dirfen bei Einhaltung einer 10-monatigen Wartezeit beaufschlagt
werden. Ein niedriges Hygienenieveau (1) nach CEN TC 308 wird dieser Kategorie
zugeordnet.

o Keimreduzierte Klarschlamme dirfen auch im Feldfutterbau vor Aussaat und im A-
ckerbau als Kopfdiingung genutzt werden. Dies entspricht etwa dem mittleren Hygie-
neniveau (2) nach CEN TC 308.
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e Keiminaktivierte Klarschlamme dirfen zudem auf Grinland und im Obst- und Gem-
sebau sowie in Rekultivierungsflachen und Parks eingesetzt werden. Diese Klar-
schlamme entsprechen in etwa dem hohen Hygieneniveau (3) nach CEN TC 308.

Hierbei gilt allerdings zu beachten, dass nach derzeit geltendem deutschem Recht eine Klar-
schlammausbringung im Obst- und Gemusebau nicht zulassig ist (AbfKIarV 1992).

Die aufgeflhrten ergadnzenden MalRnahmen kdnnen bei nicht/nicht vollstandig hygienisiertem
Klarschlamm zur Risikominimierung beitragen. Allerdings beschreiben die Hygieneniveaus
einen Zustand, in welchem einzelne Organismen abgetétet sind, andere allerdings nicht.
Sind nicht abgetdtete Organismen in gro3er Konzentration vorhanden, ist ein hohes Infekti-
onspotenzial fur diesen speziellen Erreger vorhanden. Von Experten wird auf3erdem betont,
dass es im Bereich der Krankheitsubertragung keine so eindeutige Dosis-Wirkungs-
Beziehung gibt, wie z. B. bei Schadstoffen. So kénnen auch geringere Konzentrationen von
Erregern unter unglinstigen Bedingungen zu einer Erkrankung fihren.

11.6 Prufmethoden fur die Hygienisierungsverfahren

11.6.1 Routinebetrieb

Zur Kontrolle der Hygienisierungsleistung der auf Kldranlagen eingesetzten Verfahren eignet
sich im Routinebetrieb eine Prozessuberwachung und Produktprifung vorzuschreiben.
Mehrere Faktoren sprechen fiir die Prozessiberwachung:

¢ flexibel, ausbaubar und kann an lokale Gegebenheiten angepasst werden,

¢ kontinuierlich kdnnen anfallende, unterschiedliche Informationen tber den hygienisieren-
den Prozess auf der Klaranlage verarbeitet werden (z. B. Temperatur, pH-Wert, Verweil-
zeiten, etc.),

e ggf. kdbnnen vorhandene Prozessiiberwachungssysteme eingesetzt werden,

e Ansatz des s. g. HACCP(Hazards analysis critical control point)-Konzepts entspricht EU-
Vorgaben.

Die Auswahl der Priforganismen fir die Produktprifung kann sich an der Verordnung (EG)
Nr. 1774/2002 (Tab. 23) mit den folgenden Spezies orientieren:

e Salmonella ssp.
e Escherichia coli
e Enterococcaceae

Fir den Bereich Phytohygiene kann vorbehaltlich neuerer wissenschaftlicher Erkenntnisse
der unspezifische Parameter ,keimfahige Samen und austriebsfahige Pflanzenteile® Uber-
nommen werden.

11.6.2 Neue Baumuster/Verfahren

Bei neuen Verfahren bzw. der Abweichung von einem Baumuster - auch in Bezug auf den
Anlagenbetrieb - empfiehlt sich zudem eine Prozessprifung mit dem Ziel der Validierung
dieser Verfahren.

Unfangreiche Untersuchungen zur Anpassung der Prozessprufung flr Biogasanlagen nach
dem Inkrafttreten der BioAbfV (1998) haben gezeigt, dass diese Prifung in der Praxis —
mdglicherweise aufgrund ihrer Komplexizitdt — von den Anlagenbetreibern meist nicht/bzw.
nur fehlerhaft durchgefihrt wird. Die Ergebnisse der Untersuchung stellen aulerdem eine
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Momentaufnahme dar und sind nur bei konstanter Betriebsweise der Anlage langere Zeit
gultig. Als Indikatororganismen fiir die Seuchenhygiene kénnen

¢ Salmonella senftenberg, Enterococcus faecalis (niedriges und mittleres Hygieneniveau)
e Bovine parvovirus und Coliphage T1 (hohes Hygieneniveau)
eingesetzt werden (Entwurf CEN TC 308/2007; Keimtragermethode).

Fur hygienisierten Klarschlamm wurde bislang keine Nachweismethode zur Charakterisie-
rung seiner phytohygienischen Unbedenklichkeit erarbeitet. Eine Ubertragung von Vorgaben
der BioAbfV, insbesondere die Prifung auf keimfahige Samen und austriebsfahige Pflanzen-
teile bei der Prifung der hygienisierten Bioabfalle wie auch die Heranziehung des TMV als
Prifparameter im Rahmen der Prozessprifung ist in Anbetracht der mit den Prifparametern
der BioAbfV bislang gemachten Erfahrungen kritisch zu hinterfragen. Als Indikatoren im Be-
reich Phytohygiene kdnnen - vorbehaltlich neuerer wissenschaftlicher Erkenntnisse — Ver-
wendung finden:

e Kohlhernie-Erreger und

e Tomatensamen

12 Forschungsbedarf

Forschungsaktivitaten zur Klarschlammhygienisierung wurden mit der Novellierung der
AbfKIarV (1992) weitgehend eingestellt, sodass sich der Stand des Wissens in den letzten
Jahren wenig verandert hat.

Nachdem in der geltenden Fassung der AbfKIarV auf ein Hygienisierungsgebot verzichtet
wurde, bestand in der Bundesrepublik Deutschland weder der Anlass fiir die Aufrechterhal-
tung des Betriebs bestehender Hygienisierungseinheiten auf kommunalen Klaranlagen, noch
fur deren Neuerrichtung. Es gab auch kein Grund, neue, an bestimmte Rahmenbedingungen
angepasste Hygienisierungsverfahren zu entwickeln. Vermutlich besitzen sogar einige neue-
re Verfahren zur Behandlung von Klarschlamm, wie z. B. die Klarschlammdesintegration,
auch eine keimabtdtende Wirkung. Bei der Verfahrensentwicklung und -bewertung wird al-
lerdings i. d. R. darauf verzichtet, dies nachzuweisen.

Einige Erkenntnisse zur hygienisierenden Wirkung von Behandlungsmalinahmen koénnen
aus den Vorhaben abgeleitet werden, die in Zusammenhang mit der Evaluierung und An-
passung der Vorgaben der BioAbfV vergeben wurden (z. B. UFOPLAN-FKZ 903 33 397;
KLAGES und SCHWAB 2004). Allerdings beziehen sich diese Forschungsvorhaben auf die Be-
handlung von Bioabfall. Fir Klarschlamme sind Herkunft, Stoffeigenschaften und Hygieneri-
siken als Einflussfaktoren auf die Wirkung der Hygienisierungsverfahren nicht evaluiert. Glei-
ches gilt auch fiir eine Ubertragbarkeit von Hygienisierungsvorgaben aus dem Bereich des
Hygienerechts (Vorgaben der Verordnung (EG) Nr. 1774/2002 und der TierNebV 2006).

Nicht zuletzt im Hinblick auf die Klimaschutzdiskussion sollten Verfahrensbewertungen nach
anderen Kriterien durchgefiihrt werden als vor zwei bis drei Jahrzehnten.

Im Einzelnen ergibt sich folgender Forschungsbedarf:

1) Mit dem vorliegenden Gutachten konnte gezeigt werden, dass fir kleine Klaranlagen der
GK 1 und 2 praktisch keine Methode zur Klarschlammhygienisierung auf hohem Hygie-
neniveau vorliegen, die verfahrenstechnisch umsetzbar und auch wirtschaftlich tragbar
ist. Es stellt sich demnach der Bedarf - speziell fir kleinere Klaranlagen - neue Methoden
der Klarschlammhygienisierung weiter zu entwickeln.

2) Als Lésungsweg fur eine wirkungsvolle und kostengunstige Hygienisierung der Klar-
schlamme aus Anlagen der GK 1 bis 3 wird vielfach diskutiert, den Klarschlamm zu einer
zentralen Einrichtung zu transportieren und dort mit anderen Klarschlammen eine ge-
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meinsame Behandlung durchzufiihren. Auch wird die Kofermentation von Klarschlammen
in benachbarten Biogasanlagen diskutiert.

Forschungsbedarf ergibt sich in diesem Zusammenhang hinsichtlich der Umwelteffekte
aufgrund des zusatzlichen Transportaufwandes des Klarschlamms, des zusatzlichen Be-
handlungsaufwandes des Schlamms, sowohl in der zentralen Hygienisierungseinheit als
auch auf der jeweiligen Klaranlage (z. B. Beeinflussung der Reinigungsleistung durch die
s. g. ,Rickbelastung®). Insbesondere die Klimawirkung (Emission von CO,-Aquivalenten)
der verschiedenen Maflinahmen bedarf einer eingehenden Bewertung.

Im Hinblick auf die Kofermentation in Biogasanlagen gilt es herauszustellen, welchen An-
forderungen die Biogasanlagen genugen sollten (z. B. in Hinblick auf die Hygienisie-
rungseinrichtungen) und unter welchen Bedingungen die Kofermentation wirksam und
wirtschaftlich durchgeflihrt werden kann (Klarschlammeigenschaften: aerob oder anaerob
stabilisiert, entwassert, etc.). In diesem Zusammenhang sollte auch die Mdglichkeit un-
tersucht und bewertet werden, Abwarme von Biogas-BHKWs zur Klarschlammhygienisie-
rung einzusetzen.

In jedem Fall ist bei einer gemeinsamen Behandlung verschiedener Klarschlamme oder
von Klarschldammen und Kosubstraten der sich ergebende Anderungsbedarf in der
Rechtsetzung zu identifizieren und die Konsequenzen zu bewerten.

Aulerdem sollten alle neue bzw. in der Entwicklung begriffene Abwasser- und Klar-
schlammbehandlungsverfahren hinsichtlich ihrer hygienisierenden Wirkung Uberprift
werden (vgl. auch Tab.12, Kap. 3.14). Dies betrifft Anlagenkonzepte fur alle Klaranlagen-
grélen.

Das von der CEN empfohlenen System der Prozessiberwachung nach dem HACCP
(Hazards analysis critical control point)-Konzept sollte hinsichtlich seiner Praktikabilitat fur
den Klaranlagenbetrieb gepruift werden.

Die fur die Prifung neuer Hygienisierungsverfahren bzw. Hygiene-Baumuster im Grund-
satz geeignete Methode der Prozessprifung (Keimtragermethode) sollte im Hinblick auf
den Klaranlagenbetrieb getestet werden. Dies gilt flr die grundsatzliche Methodik (Ein-
satz von Keimtragern) als auch die Auswahl der jeweils zum Einsatz kommenden Indika-
tororganismen der Phyto- und Seuchenhygiene (vgl. Tab. 23 sowie Kap. 5.4 und 5.5).

Insgesamt ist eine Bewertung der Wirksamkeit von Hygienisierungsverfahren fir Klar-
schlamme und auch von diese ergdnzenden MalRnahmen wie Aufbringungsverbote und —
beschrankungen, Wartefristen und Einarbeitungsgebote derzeit allenfalls befriedigend
durchfiihrbar, da im Bereich der Hygiene Risiken zwar entsprechend dem Ubertragungs-
modus differenziert werden koénnen (vgl. Tab. 4, Kap. 2.2.1), jedoch bislang keine Metho-
de vorliegt, diese Risiken aufgrund der jeweils gegebenen Rahmenbedingungen zu quan-
tifizieren (BOHM 2007). Es besteht infolgedessen Bedarf fur eine solche Methode zur
Quantifizierung von Hygienerisiken.

Im Rahmen einer SRU-Studie zur Umweltwirkung von Arzneimitteln wurde vorgeschla-
gen, Quellen hoher Belastung mit Krankheitserregern von einer Direkteinleitung in kom-
munale Klaranlagen auszuschlieBen (SRU 2007). Dies ware ein parallel zu prifender
Weg, vom Klarschlamm und den Indirekteinleitungen der Klaranlage ausgehenden Hy-
gienerisiken in Bezug auf die Seuchen- und Phytohygiene - insbesondere auch in Bezug
auf die Ausbreitung von Antibiotikaresistenzen - zu reduzieren.

Bislang wurde davon ausgegangen, dass die Pflanzenwurzel fir viele organische Schad-
stoffe, insbesondere aber fir seuchenhygienisch relevante Pathogene eine schwer zu
Uberwindende Barriere darstellt. Anknlpfend an die Arbeit von KLERKS et al. (2007) stellt
sich die Frage nach dem Umfang der Aufnahme von Pathogenen durch Nutzpflanzen
und des Infektionsrisikos flr Nutztiere und den Menschen.
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9) SchlieRlich bedarf die Rolle des Abwasserpfades und insbesondere des Klarschlamms
bei der Verbreitung von Pflanzenkrankheiten und auch Neophyten einer griindlichen und
umfassenden Analyse.

13 Zusammenfassung

Klarschlamm, der keinem Hygienisierungsprozess unterworfen wurde, kann eine Vielzahl an
Krankheitserregern enthalten. Das Vorkommen von seuchenhygienisch relevanten Erregern
im Klarschlamm, deren Tenazitdt und die Wirksamkeit von Hygienisierungsmalinahmen
wurde im Vorfeld der Novellierung der AbfKlarV (1992) intensiv untersucht, fur den Bereich
der Phytohygiene bestehen jedoch diesbeztiglich noch viele Kenntnisllicken.

Ziel des vorliegenden Gutachtens ist es, in Bezug auf Hygienisierungsvorschriften fir die Novelle
der AbfKlarV eine Entscheidungshilfe zu bieten. Derzeit enthalt die AbfKlarV keine Vorgaben zum
Hygienestatus von Klarschlamm. Demgegenuber weist die BioAbfV als weitere bundesweit giilti-
ge abfallrechtliche Regelung umfangreiche Hygienevorgaben fiir die Bereiche Seuchen- und Phy-
tohygiene auf. Auch das Diingemittelrecht implementiert mit der derzeit als Entwurf vorliegenden
Novelle der DUMV produktbezogene Hygienevorgaben. Auf europdischer Ebene wird fur Klar-
schlamme im Rahmen des CEN vorgeschlagen, durch verschiedene Hygienisierungsverfahren
erreichbare Hygieneniveaus unterschiedlichen Anwendungsbereichen innerhalb und auf3erhalb
der Landwirtschaft zuzuordnen.

Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten zur Klarschlammhygienisierung wurden mit der
Novellierung der AbfKlarV (1992) weitgehend eingestellt, sodass sich der Stand der Technik
in den letzten Jahrzehnten wenig verandert hat. Vermutlich weisen einige neue Abwasser-
und Klarschlammbehandlungsverfahren — wie die Klarschlammdesintegration — auch eine
hygienisierende Wirkung auf, dies ist jedoch nur unzureichend belegt.

Eine Situationsanalyse ergibt heute insgesamt folgendes Bild:

Bei den ca. 10.000 in der Bundesrepublik Deutschland betriebenen Klaranlagen handelt es
sich zu mehr als 1/3 um sehr kleine Anlagen der GK 1 mit einer Ausbaugréfe von rund
1.000 angeschlossenen Einwohnern. Ein weiteres Drittel der Anlagen besitzt eine Ausbau-
grofie von ca. 10.000 Einwohnern (GK 2-3). In diesen beiden GréRenklassen ist die simulta-
ne aerobe Stabilisierung vorherrschend. Der Uberwiegende Anteil des Klarschlamms aus
diesen Anlagen wird landwirtschaftlich verwertet, vornehmlich als Nassschlamm.

In den verbleibenden ca. 20 % der Klaranlagen ist die nachgeschaltete anaerobe Stabilisie-
rung im Faulturm (einstufig, mesophil, alkalisch) dominierend. In der Regel wird der Klar-
schlamm dieser grélkeren und grofen Klaranlagen auch weiter aufbereitet, teilweise land-
wirtschaftlich verwertet und teilweise verbrannt.

Aus Kostengrinden wird derzeit eine Klarschlammhygienisierung praktisch nicht eingesetzt,
auch dort nicht, wo Aggregate bereits installiert sind.

Im Hinblick auf eine Gleichbehandlung von Dingemitteln sollte jedoch der Klarschlamm vor
einer landbaulichen Verwertung grundsatzlich einer hygienisierenden Behandlung unterwor-
fen werden.

Ein Screening der bekannten und dem Stand der Technik zuzuordnenden Klarschlammhy-
gienisierungsverfahren zeigt jedoch, dass diese aus verfahrenstechnischen Erwagungen fir
die verschiedenen Abwasserbehandlungsverfahren unterschiedliche Eignung besitzen. Die
vorliegende Studie offenbart, dass fiir sehr kleine Klaranlagen (1.000 EW) keine Hygienisie-
rungsverfahren mit hohem Hygienisierungsniveau zur Verfugung stehen. Fur Klaranlagen mit
einer Ausbaugrofie von ca. 10.000 EW existieren nur wenige geeignete Hygienisierungsver-
fahren mit hohem Hygienisierungsniveau. Eine Berechnung von Investitions- und Betriebs-
kosten der betrachteten Verfahren ergibt fur alle kleinen Anlagen (1.000 EW) Hygienisie-
rungskosten von 7 bis 59 €/EW und Jahr, fir die 10.000 EW-Anlagen ist von Kosten zwi-
schen 2 und 13 €/EW und Jahr auszugehen. Niedrige Kosten lassen sich fiir diese Klaranla-

88



gen-Grdlenklassen insbesondere durch eine gemeinsame Klarschlammbehandlung auf
grolkeren Anlagen erreichen, durch den Einsatz von Lohnunternehmen (mobile Klar-
schlammentwasserung) oder durch die Nutzung vorhandener Aggregate (Speichervolumen).

Hinsichtlich einer Weiterfuhrung der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung und als
Konsequenz aus dem Ergebnis der vorliegenden Studie sollte fir kleinere Klaranlagen bis
ca. 10.000 Ausbaugrofie die direkte Einbringung oder Einarbeitung von nicht hygienisiertem
Klarschlamm parallel zur Anwendung von hygienisiertem Klarschlamm zugelassen werden.
Dies sollte — in Abstimmung mit geplanten europaischen und auch nationalen dingemittel-
rechtlichen Vorgaben — an Aufbringungs- oder Anbaubeschrankungen gekoppelt werden.

Zur Uberwachung der Wirksamkeit der Hygienisierungsverfahren bietet sich eine Kombinati-
on aus einer Umsetzung des HACCP(Hazards analysis critical control point)-Konzeptes mit
online-Uberwachung von Prozesskennwerten und der Produktiiberwachung (CEN TC 308
2007, Verordnung (EU) Nr. 1774/2002) an. Als Indikatororganismen fur die Produktprifung
kdnnen dabei fur die Seuchenhygiene Salmonella ssp., Escherichia coli und Enterococca-
ceae (Verordnung (EU) Nr. 1774/2002) eingesetzt werden. Fiur den Bereich Phytohygiene
kann, vorbehaltlich neuerer wissenschaftlicher Erkenntnisse, der unspezifische Parameter
.keimfahige Samen und austriebsfahige Pflanzenteile* Ubernommen werden (BioAbV 1998).

Zur Validierung neuer Verfahren/Baumuster ist eine Prozessprifung (Keimtragermethode)
mit fir das jeweilige Hygienisierungsniveau geeigneten Indikatororganismen moglich. Als
seuchenhygienisch aussagekraftige Priforganismen kénnen Salmonella senftenberg, Ente-
rococcus faecalis (niedriges und mittleres Hygieneniveau), Bovine parvovirus und Coliphage
T1 (hohes Hygieneniveau), eingesetzt werden (Entwurf CEN TC 308/2007; Keimtragerme-
thode). Als Priforganismen fir den Bereich Phytohygiene kénnen — vorbehaltlich neuerer
wissenschaftlicher Erkenntnisse — Kohlhernie-Erreger und Tomatensamen Verwendung fin-
den (KLAGES und SCHWAB 2004).
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Anhangtabellen

Anhangtab. 1: Gegenuberstellung US-amerikanischer Vorschriften und britischer Vorgaben der
praktischen Behandlungsgegebenheiten (CEN TC 308 WG 2 GUIDE 4, 2007)

Verfahren

aerobe Behandlung

Trockenbeete, Ent-
wasserung und La-
gerung

anaerobe Behand-
lung

Flissiglagerung
Kompostierung

Trocknung

Erhitzung

thermophil-aerobe
Stabilisierung

Pasteurisierung

Kalkstabilisierung
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Britische Vorgaben zur
guten fachlichen Praxis
Beispiele fiir eine wir-
kungsvolle Klarschlamm-
behandlung

nicht anerkannt

o 3 Monate;

o bei anaerober Behandlung
14 Tage

Hydraulische Verweilzett,
erste Stufe:

¢ 12 Tage bei 35 + 3°C oder
¢ 20 Tage bei 25 + 3°C,
Hydraulische Verweilzett,
zweite Stufe: 14 Tage

3 Monate

5 Tage >40 °C, dabei
4h>55°C, anschlielfend:
Lagerung

nicht anerkannt

nicht anerkannt

Hydraulische Verweilzeit:
7 Tage dabei4 h>55 °C

© 30 min >i70 °C oder
e4h>55°C
72h>pH12und12h
>52°C

US-amerikanische Vorschriften

Prozesse, welche Krank- Prozesse zur weiterge-
heitserreger signifikant de- henden Reduzierung der
Zimieren Krankheitserreger

von 40 Tagen bei 20 °C

bis 60 Tagen bei 15 °C

3 Monate, wahrenddessen

2 Monate mit Temperaturen >
0°C

Hydraulische Verweilzeit:

¢ 15 Tage bei 35 bis 55°C oder
¢ 60 Tage bei 20°C

nicht anerkannt

5 Tage >40 °C, dabei
4h>55°C

Reaktor- oder statische
Mietenkompostierung: 3
Tage >55 °C Mietenkom-
postierung: 15 Tage >55 °C
bei 5-maligem Umsetzen
TM-Gehalt des Trocken-
schlamms > 90 % sowie >
80 °C Schlammtemperatur
oder Abgastemperatur >
80°C
Flissigschlammerhitzung
30 min auf 180 °C
Hydraulische Verweilzeit:
10 Tage bei 55 bis 60°C
unter aeroben Bedingun-
gen

30 min =70 °C

2hbeipH 12 2hbeipH 12



Anhangtab. 2: Beispiele fur Hygieneregeln (CEN TC 308 WG 2 GUIDE 4, 2007) verschiedener

europaischer Staaten
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Anhangtab. 3 : Verarbeitungsmethoden (Verordnung (EG) Nr. 1774/2002)

Methode
1

98

Zerkleinerung

bei einer Kantenlange
von Uber 50 mm, Zer-
kleinerung auf héchs-
tens 50 mm

bei einer Kantenlange
von Uber 150 mm, Zer-
kleinerung auf héchs-
tens 150 mm

bei einer Kantenlange
von Uber 30 mm, Zer-
kleinerung auf héchs-
tens 30 mm

bei einer Kantenlange
von Uber 30 mm, Zer-
kleinerung auf htchs-
tens 30 mm

bei einer Kantenlange
von Uber 20 mm, Zer-
kleinerung auf héchs-
tens 20 mm

Zerkleinerung auf min-
destens 50 mm oder 30
mm

Zeit, Temperatur und Druck
Uber 133 °C/3bar/20min

Uber 100 °C/125 min
Uber 110 °C/120 min und
Uber 120 °C/50 min

Uiber 100 °C/95 min
Uber 110 °C/55 min und
Uber 120 °C/13 min

In einem Kessel unter Zugabe von Fett
tber 100 °C/16 min

tber 110 °C/13 min

uber 120 °C/ 8 min und

uber 130 °C/3 min

Erhitzung bis zum Zerfall,

Fett und Wasser werden ausgetrieben
Verbleibendes Material:

mind. 120 min/80 °C und

mind. 60 min/100 °C

Mischung ist zu erhitzen auf:

90 °C/60 min oder

70 °C/60 min

Sonstiges

nur fur aus Fischen gewonnenen
Nebenprodukte der Kategorie 3

jede von der zustandigen Behor-
de zugelassene Methode

Uber einen Zeitraum von einem
Monat tgliche Enderzeugnis-
stichproben
Nachweisorganismen: Clostridi-
um perfringens, Salmonella, En-
terobacteriaceae



Anhangtab. 4 : Prafungsumfang zum Nachweis der seuchen- und phytohygienischen Unbedenklichkeit
bei Kompostierungs- und Vergarungsanlage (BOHM 1999, VERANDERT NACH ARBEITSPAPIER BIOABFV,

Stand Feb. 2007)
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