ANFORDERUNGEN AN DIE KLAR-
SCHLAMM-ENTSORGUNG

Enriinrune voN Uetr Buwpr

In der Schweiz fallen zur Zeit im Jahr 400'000 m® Kldrschiamm an
(260°000 Tonnen Trockensubsianz), die 5o zu enisorgen sind,
dass dabei keine neuen Umwelibelastungen entstehen. Das Zigl,
den Schweizer Kidrschiamm voliumfanglich und nach strengen
Massstaben umweligerecht in der Schweiz selber zu eniscrgen,
wird allerdings nichi erreichi. Es fehlen die entsprechenden Eni-
sorgungskapazitdten. Und beziiglich der Umweltvertriglichkeit
der verschiedenen Entsorgungswege gibt es noch mancher.’er
offene Fragen.
Probleme mit dem Kl&rschiamm smd nicht new. thre Gewichiung
hat sich im Verlaufe der Zeit aber verdndert, einerseils dank
ergriffener Abhilfernassnahmen, anderseits wegen neuer Erkennt-
nisse. Im Prinzip ging und geht es bei der Klirschlammentsorgung
um

- dsthetische Probleme, speziell Gestank,

- hygienische Probleme, das heisst die migliche Ubertragung

von Krankheitserregern auf Tier und Mensch,
- Probleme des Dingstoffeinirages in die Gewdsser, und um
- Probleme der Umweltbelastung durch anorganische und orga-
nische Schadstoffe.

Diese letztere Problematik steht im Zentrum der nachfolgenden
Artikel. Es wird versucht, den Stand der Kenninisse darzulegen
{iber die Metalle und die organischen Schadstoffe im Kidrschlamm
- fhre Herkunftund ihr Vorkommen, ihre migliche Anreicherung im
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Boden, thre Konsequenzen fiir die Entsorgung des Kldrschlammes. Und weil die Kidrschlammentsorgung ganz ausgeprigt auch ein Men-
genproblem ist, wird in einem der Artikel die vergangene und kiinftige Mengenentwicklung analysier.

Ineinem weitaren Beitrag werden verschiedene Aspekie der heute vermehrtin Betracht gezogenen Kombination asrober und anaerober Ver-
fahrenssitufen zur Kidrschlammstabilisierung diskutiert, Schiiesslich wird auch die Problematik der Kidrschlammhygiene aufgegriffen, in der
ebenfalls noch viele offene Fragen existieren. £s schien uns wichtig, das Hygleneproblem aus der heutigen Sichf unserer Mikrobiologen dar-
zusleifen und damit nicht zuletz! eine Auffrischung der Kenntnisse zu vermitieln.

Die EAWAG-Veranstaltung vom 26.9.89. an der die hier wiedergegebenen Beitrdge tiber Kidrschiamm vorgeiragen wurden, 1uft unter dem
Motto "Von der Forschung zur Praxis”. £s geht uns also darum, die Einsichten und Forschungsresultate der EAWAG an die interessierte
Praxis weiterzuvermitteln. Damit scilen Unterlagen zur Verfiigung gesteilt werden, die wichtig sind fiir die Ausgestaltung der Kidrschiamm-
enisorgung. Die Frage hingegen, welche Wege in der kilnftigen Kidrschlamm-Entsorgung beschreitbar sind und effektiv beschritten werden
sofften, kann von der EAWAG nicht beantwortet werden. Um diese Wege zu finden, braucht es gemeinsame und fangdauermde Anstrengun-
gen afler beteliigten: Kreise der Praxis, der Volizugsinstanzen, der Forschung und auch der Verursacher von Kidrschiamm, den Abwasser-
produzenten. In dieser Sinne st wohl auch das Motfo unserer Veranstaliung teilweise ravisionsbediirfiig. in der Kldrschlammentsorgung

und in anderen Fragen des Umweltschulzes braucht es einen “Dialog zwischen der Forschung und der Praxis”. Wir werden uns bemiihen,
das unsere zu diesem Dialog {iber die Veranstaltung hinaus beizutragen.

{ DiE ENTWICKLUNG DES KLARSCHLAMMANFALLES IN DER SCHWEIZ

|

|

WiLri GUJER

EINLEITUNG

Als die Kliranlage Diibendorf im Kan-
ton Ziirich 1964 in Betrieb kam, ist sie
von allem Anfang an ohne Fauliirme
oderandere Schlammstabilisierungsver-
fahren geplant worden. Stattdessen wur-
de ein Raum fiir spiitere Entwiisserungs-
einrichtungen vorgesehen und ein Ofen
gebaut, der Kehricht zusammen mit Kliir-
schiamm verbrannte. Schon vor 30 Jah-
ren waren die Probleme der Entsorgung
des Klirschlammes aktuell, heute haben
sich diese Probleme vervieifacht, verla-
gert und akzentuiert, neu sind sie aber
nicht.

Im Folgenden soll versucht werden,
aufzuzeigen, wie sich die Menge des
Kldrschlammes inder Schweizentwick-
alt hat und noch weiter entwickeln wird
und welche Folgeprobleme sich aus
dieser Entwicklung ergeben kénnten.

URSACHEN DER ZUNAHME DER
KLARSCHLAMMPRODUKTION

Die Zunahme der Produktion des KEir-
schiammes hat viele Ursachen, sie ist
die Konsequenz giner immer iniensive-
ren Nutzung der Umwelt bei gleichzei-
tig abnehmender Belastung der Gewiis-
ser mit partikuliiren, biologisch abbau-
baren sowie euirophierenden Stoffen.
Einen Beitrag zur Vermehrung des an-
fallenden Schiammes haben insbeson-
dere die folgenden Faktoren gebrachs:

I. Die Zunahme der Bevdlkerung, der
Industrieproduktion und der entwiis-
serten Siedlungs- und Verkehrsfli-
chen.

2. Der stark verbesserte Anschlussgrad

der Siedlungen an die Kanalisatio-
nen.

3. Die Verbesserung der Reinigungs-
letstung der Kliiraniagen.

4. Die Verringerung der Verluste von
Mischwasser im Zuge der Sanierung
der Entwiisserungsnetze.

ENTWICKLUNG DES KLAR-

SCHLAMMANFALLES

In Tab. 1 wird auf Grund von statisti-

schen Angaben der Schiammanfall in

der ganzen Schweiz im Zeilabschnitt
von 1960 bis 2000 abgeschiitzt, Zusitz-
lich ist das hypothetische Jahr 2030, in
welchem eine weitgehend perfekie

Sanierung angenommen wird, in die

Tabelle aufgenommen worden:

Der Schlammanfall wird proportional

zur Bevilkerung angenommen. Zeile |

zeigt die Bevdlkerungsentwicklung; ab

1990 wird eine massvolle Prognose fiir

die weitere Entwicklung beriicksichtigt.

Nach den statistischen Angaben des

BUWAL ist der Abwasseranfall aus In-

dustrie und Gewerbe etwas geringer als

derjenige aus den Haushalten. Industrie-
gleichwerte beriicksichtigen hilufig ei-
nen erhohten Anfall von organischen

Stoffen. Die Schlammproduktionistaber

geringer als beim kommunalen Abwas-

ser, da Industrien eher kolioidale und
geldste organische Stoffe enthalien,
withrend Haushaltsabwiissser tenden-

ziell mehr Feststoffe {ithren. In Zeile 2

wird angenommen, dass der Schlam-

manfall als Folge der industriellen und
gewerblichen Aktivititen mit demjeni-
gen aus den Haushaltabwiissern gleich
gesetzt werden kann. Durch die zuneh-

mende Beriicksichtigung der Abwas-
serreinigung in der indusiriellen Pro-
duktion vermindert sich tendenziell der
Schlammanfal} pro produzierte Einheit,
wiihrend er als Folge der vermehrten
Produktion zunimmt. Hier wird ange-
nommen, dass sich diese beiden Fakto-
ren gerade kompensieren.

Die statistischen Angaben des BUWAL
(1985) mit einer Extrapolation der ab-
sehbaren Entwicklung zeigen auf, wel-
cher Anteil der Einwohner an Kliranla-
gen angeschiossen sind (Zeile 3). Der
gleiche Anschlussgrad wird auch fiir die
Industriebetriebe angenommen.

Uber die Entlastungsbauwerke in der
Mischkanalisation gehen schlammbil-
dende Stoffe verloren. 1960 wurde teil-
weise noch Abwasser withrend Trok-
Kenwettertagen entlastet, heute sind die
meisten Netze saniert und es werden
immer mehr Regenbecken gebaut, die
diese Verluste weiter verringern. InZeile
4 sind diese Verluste als Mittel iiber das
ganze Jahr geschiitzt

Die Reinigungsverfahren wurden im
Laufe der Zeit dauernd verbessert, 1960
waren viele Kldranlagen erst bis zur
mechanischen Reinigung ausgebaut. Seit
1970 werden die biologischen Anlagen
auf eine Restverunreinigung von ca. 20
mg/l BSB, ausgelegt und zunehmend
mit Ssmulmnﬁx ilung ausgeriistet. 1980
hat der Bau von Filtrationsanlagen ein-
gesetzt, Heute werden dliere Anlagen
zunchmend saniert, Zeile 5 zeigt den
mittleren Wirkungsgrad fiir die Elimi-
nation der schlammbiidenden Stoffe als
Schiitzung fiir alle Schweizer Anlagen.
Der Schlammanfall pro Einwohner als
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Zeile [Jahr Einhsiten | 1960 1970 1975( 1980 1985 1990| 2000 | 2050
1 iElnwohner (ganze Schweiz) Mio. 54|63i635;/64|65166| 68 | 7,5
2 }industrie Faktor (Multipiikator) - 2 2 2 2 2 2 2 2
3 |Anschiussgrad an Kidranlagen Yo 12 132 | 65173184 | 891 93 g7
4 |Verluste durch Entlastung % 251 20 |17,5] 15 (12,5} 10 5 3
5 |Elimination von Schiamm-Stoffen %o 60 | 7O 1 75 780 | B85} 90| 93 95
6 |Brutio Koeffizient filr Schlammanfalil
7 Suspendierte Stoffe, Blomasse g/Ed 90 | 90 | 80 | 90 | 90 | 90 | 90 90
8 Phosphor Elimination g/Ed 0 3 7 | 18§ 20| 15 22 25
9 |Schiammanfall gemessen als Trockensubstanz (TS)

10 vor Stabilislerung 1000ta | 19 | 74 (1421209 | 267 | 313 | 367 | 440
11 nach Stabilisierung 1000ta | 13 | 49 | 95 1139|178 208 | 245 | 294
12 Phosphor-Elimination 1000 t/a 0 2 11 142 | 59 | 52 | 90 122
13 Total stabilislerter Schlamm 1000t/a | 13 | 52 | 106|181 }237 | 2601 334 | 416
14 Schiammanfall (BUWAL, 1985) 1000 t/a 80 | 1701230 | 260
15 |TS des Faulschlammes (BUWAL) Yo 451 & 6 :
16 |TS des Fauischlammes Annahme % 454514561 5 6 165 7 7,5
17 |Volumen des Faulschlammes Miom3/a|0,28]|1,1512,35|3,62|3,95[4,01]| 478 | 5,565
18 |lInerte Stoffe {Asche) 1000 Va 5 22 | 47 | 89 (119|125 170 | 215
19 |Nicht erfasster Schlamm (Verluste) 1000t/2 1336340 | 275 | 2121601121} 80 52
Tab.1

Abschiitzung des jilrlichen Anfalles von Kldrschlamm in der ganzen Schweiz.

Folge der Elimination von partikuliiren
und biologisch abbaubaren organischen
Stoffen hat sich im Laufe der Zeit kaum
verindert, Er wird zu 90 gT8 pro Ein-
wohner und Tag angenommen (Zeile 7).
Die Elimination von Phosphor hatin der
Schweiz erst ab ca. 1970 eingesetzt und
die dadurch anfallende Schlamm-Men-
ge ist laufend vergrossert worden, Ursa-
chen fiir die Vergriisserung sind der
zunehmende Anschlussgrad der Bevdl-
kerung an Kliranlagen mit Phosphor-
Elimination, der zunehmende Phosphat-
verhrauch und der zunehmende Einsatz
von Fillungssalzen als Folge der gestei-
gerten Anforderungen. Eine Verminde-
rung des Schiammanfalles zwischen
1985 und 1990 hatte die Phosphatsub-
stitution in den Waschmitteln zur Folge.
In Zukunft nimmt aber der Schiamman-
fall aus der Phosphor-Elimination wie-
der zu, weil noch vermehrt die Flok-
kungsfiltration zum Einsatz kommt und
weil als Folge von internationalen Ver-
pflichtungen vermehrt Anlagen unter-
halb der Seen mit Phosphor-Elimina-
tion ausgeriistet werden miissen (Zeile
8). '

Mitden oben angefiihrien Angabenkann
nun der jiihrliche Anfall von frischem
Schlamm als Folge der Elimination von
organischen Stoffen berechnet werden
(Zeile 10). Diese Schlamm-Menge be-
steht zu >70% aus organischen Stoffen,
die in den Stabilisierungsverfahren
(meist Faulung) vermindert werden

kénnen (Zeile 11). Der Schlammanfall
ats Folge der Phosphorelimination wird
separat ausgewiesen (Zeile [2). Diese
Feststoffe sind einer Stabilisierung
(Verminderung) nicht zugiinglich.
Dertotae jihrliche Schiammanfail (Zeile
13)ergibtsich aus der Summe des stabi-
lisierten Schlammes und des Schiam-
mes aus der Phosphorelimination - er
hat in den letzien 30 Jahren stark zuge-
nommen, insbesondere als Folge der
Verbesserung des Anschlussgrades der
Einwohneran Kliiranlagen. Er wird auch
in Zukunft noch einmal ansteigen, dabei
steht die zunehmende Phosphorelimi-
nation als Ursache im Vordergrund.
Der berechnete Schlammanfall (Zefle
13y stimmi gut mit den statistischen
Angaben des BUWAL (1985, Zeile 14)
(iberein.

Zeile 15 zeigt die statistischen Angaben
des BUWAL (1983} zur zunehmenden
Konzentration des anfallenden ausge-
fanlten Schlammes. Offenbar hat die
Verschiirfung des Schlammproblemes
zu einem sorgfiltigeren Betrieb der
Schlammbehandlung gefiihrt. Fir die
Berechnung des anfallenden Volumens
an ausgefauitem Schlamm (Zeile 7
wurden optimistische Annahmen itber
dessen Konzeniration gemacht (Zeife
16}.

Als grobe Schiitzung des Anfalles von
Asche, wenn der ganze Kldrschlamm
verbrannt wiirde, dient der Gehalt an
inerten Stoffen, der in Zeile 18 angege-

ben wird. Die Phosphorelimination hat
hier ein bedeutendes Gewicht, sie wird
im Jahre 2000 ca. 50% der inerten Stoffe
ausmachen.

Das Gegenstiick zur Vermehrung des
Anfalles von Klirschiamm ist die Ver-
minderung der Belastung der Umwelt
mit schiammbildenden Stoffen: Zeile
19 fasst die Verluste aller schlammbil-
denden Stoffe zusammen.

RUCKBELASTUNG DER KLARAN-
LAGE UND DER GEWASSER

Der vermehrte Einsatz der Entwiisse-
rung, Trocknung und Verbrennung von
Klirschiamm hat eine erhdhte Riickbe-
lastung der Kldranlagen zur Folge: Triib-
wasser, Filtrat, Kondensat usw. werden
in die Kldranlagen zuriickgeleitet und
resultieren in einer Vermehrung der
Belastung der Gewiisser. Am Beispiel
des Stickstoffes soll der mégliche Um-
fang dieser Mehrbelastung aufgezeigt
werden.

Tabelie 2 gibt die Grundlagen zur Ab-
schiitzung der Entwicklung in den Jah-
ren 1960 bis 2000 (2050):

Industrie und Gewerbe tragen nur ge-
ringfiigig zur Vermehrung der Stick-
stofffracht bei. Als Mittelwert fiir das
ganze Land wird 20% angenommen
(Zeile 2). Der Stickstoffanfall pro Ein-
wohner und Tag betrigt ca. 12 g (Zeile
).

Ahnlich wie fiir die Schlammproduk-
tion kann mit Hilfe der Angaben aus den
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Zelle {Jahr Einheiten { 1960} 1870} 1975] 1980} 1985] 1980 2000 | 2050
1 [Einwohner (ganze Schwelz) Mio. 64 163 64 64  65!/66 (68 | 75
industrie Fakior (Multiplikator) - t2112p12it2 121121 1.2 1,2

3 |Anschiussgrad an Kidranlagen % 12,0 |32,0 155,0 173,0 184,0 89,0 | 93,0 | 97,0
4 |Verluste durch Entlastung Yo 25,0120,0 17,5 11501125110,01 50 | 3,0
5 |Stickstoff Anfall, gemeassen als Stickstoff, N
& Pro Elnwohner gN/Ed [1201120112,0112,0 |12,0 1120 12,0 | 12,0
7 Zujauf zu Kldranlagen 1000t N/l 2,6 | 85 11511209 (25,1 |278] 31,6 | 37,1
8 Im frischen Schlamm (4,5%TS) 1000t N/l 67 (26 150173 193 |10,8] 128 | 154
9 Im ausgefaulten Schiamm 1000tN/@j06 |22 142 |60 17,2 |82 ] 84 | 11,4
10 Entwdssert auf 25%71S 1000tN/&j 04 115128 141153 (6273 | 87
ikl Getrocknet auf 80%TS 1000t N/} 03 |13 126 138 149157167 | 80
12 |Belastung der Gewdsser durch Abwasser

13 Nicht gereinigtes Abwasser 1000t N/ai13,3 |134 110,782 163 |50 | 29 1,7
14 Gereinigt, ohne Rilckldufe 1000t N/al 1,9 | 59 10,2 1136 15,8 |168 | 18,7 | 21,7
15 Rickldufe bei Trocknung 1000t N/a 53162 | 74
16 |Entiastung durch Denitrifikation % 5,0 10,0 120,0 | 33,0
17 Masse pro Jahr 1000 t N/a -0,8 1-22)-50 |-986
18 |Restbelastung der Gewdsser durch Abwasser

19 Ohne Denitrifikation 1000t N/al15,2 (19,3 20,9 [21,8 22,1 [27,1 [ 27,8 [ 30,8
20 Nur Denitrifikation 1000t N/a 213{2409 228 | 21,2
21 Mit Behandiung der Rilckldufe 1000 ¢t N/a 19,61 16,7 1 13,8
22 |Totale Belastung der Gewdsser {(nach Adam) In 1000t N/a 98,8

23 davon Belastung aus Abwasser in 1000t N/a 25,1

Tab. 2

Absckfz‘tﬁm g der Riickbelastung der Kldranlagen mit Stickstoff als Folge der weitergehenden Schlammbehandlung.

Zeilen 1 bis 6 die Suckstofffracht im
Zulauf zu den Kldranlagen berechnet
werden (Zeile 7). Davon wird ein Anteil
inden frischen Schiamm eingebaut (Zeile
&Y% 3.5% der Schinmmproduktion (Zeile
10 aus Tabelle 1),

Als Folge der Schlammstabilisierung
wird Stickstoff in geloster Form freige-
setzt und gelangt im Zuge der Volumen-
verminderung als Riicklaof in die Anla-
ge zuriick (Zeilen 9 - 11). Die Konzen-
tration des Frischschlammes wurde zu
4.5% TS angenommen. _
Nurein Teil des Stickstoffes im Abwas-
ser,das nicht an Kliiranlagen angeschlos-
sen ist, gelangt in die Gewiisser. In Zeile
13 wird dieser Anteil nuf 50% geschiitzt.
Zusizlich werdendie Gewiissermitdem
Stickstoff in den gereinigten Abwiissern
belastet (Zeile I4. Stickstoffgehalt des
Abwassers ohne Riickliufe). .

Der Stickstoff in den Ritckliufen filitin
konzentrierter Form an und kéinnte mit
relativ geringem Aufwand aus diesen
eliminiert werden, Zeile 15 entspricht
dem maximalen Stickstoffgehalt der
Riickiiufe aus der Schlammbehandlung,
mit der Annahme, dass der ganze
Schlamm getrocknet wird.

Durch die Denitrifikation kann ein Teil
des Stickstoffes aus dem Abwasser eli-
miniert werden. Die Voraussetzungen
dazusind aberunter den Randbedingun-
gen in der Schweiz nicht optimal. In
Zeile 16 steht eine vorsichtige Schiit-
zung der moglichen Verringerung der

Stickstofifrachten in Prozenten des
Anfalles. In Zeile 17 sieht die mbgliche
Verringerung als Masse pro Jahr.
Ohne Massnahmen zur Verminderung
der Stickstoffrachten ergibt sich die
Belastung der Gewiisser als Folge von
Abwassereinleitungen im Umfange der
Angaben in Zeile 19. Werden nur die
Mbglichkeiten der Denitrifikation aus-
geschiipilt, so verminderi sich diese Bela-
stung auf die Angaben in Zeife 20. Die
Elimination des Stickstoifes aus allen
Ritcklidufen konnte die Restbelastung
mit Abwasser noch einmal stark ver-
mindem (Zeile 21). Allerdings muss die |
Belastung der Gewiisser mit Abwasser
mitderjenigen aus allen Quellen (Atmo-
sphiire, Landwirtschaft) verglichen
werden. Adam {1989) hat diese auf fast
1007000 t Stickstoff pro Jahr geschiitzt
(Zeile 23).

InTabelle 2 filit auf, dass die Stickstoff-
belastung der Gewiisser als Folge des
Anschlusses der Siedlungen an Klidran-
lagen zugenommen hat (Zeile 19) und,
dasseine Verringerung dieser Belastung
neben Massnahmen zur Denitrifikation
durchdie Elimination von Stickstoff aus
den Riickliufen unterstiitzt werden soll-
te.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Zwischen 1970 und 1990 hat die Menge
des jithrlich anfallenden Klirschlammes
in der Schweiz von ca. 32°000 auf
2607000 t TS auf das fiinfache zuge-

nommen. Diese Zunahme kann auf die
folgenden Beitrfige aufgeteilt werden:

Faltor

Zunahme der

Eimwolimer: 1.05
Amteil der angeschiossenen

Einwohner: 2.78
Verminderung der Verluste

ans Entlastungen: 1.3
Verbesserung der Reini-

gungsleistung: 1.29
Einfiihrung der Phosphor-

Elimination: 119

Die zunehmende Eindickung, Entwiis-
serung und Trocknung von Klirschlamm
hateine Riickbelastung der Kliranlagen
mit Stickstoff zur Foige, die ungefiihr
der realistisch geschiitzten mdglichen
Verminderung der Stickstoffracht durch
die Denitrifikation entspricht. Es sollie
daher nach Verfahren gesucht werden,
mit denen der Stickstoff direkt aus die-
sen Riickidufen entfernt werden kann.
Solche Methoden sind dkologisch dus-
serst sinnvoll, weil sie- einerseits die
Atmosphiire von Lachgas (N,0O} entla-
sten, das durch die biologische Denitri-
fikation gebildet wird und andererseits
erlauben, den anfallenden Stickstoffz.B.
in Form von (NH,),S0O, in die Landwirt-
schaft zuriickzufihren.

Obwohi die hier angestellten Berech-
nungen nur auf sehreinfachen Modellen
beruhen, stimmen die Resultate mit sta-
tistischen Angaben des BUWAL gut
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{iberein. Prognosen fiir die Jahre 2000 und darnach zeigen, dass der maximale Schlammanfall noch lange nicht emreicht ist und
immer stiirker durch die zunehmende Phosphorelimination gepriigt wird,

Adam, F., 1989, Ndhrstoffe: Frachranteile AbwasseriLandwirtschaft und Massnalhmen zu deren Reduktion, 11, Fachmesse und
Fachtagungen fiir Umwelttechnik und Umweltschutz, Basel, 6. - 9. Juni, Band 11B. ‘
BUWAL 1985, Gewdsserschinzstaristik, Schriftenreihe Umweltschutz Nr. 46,

( VERANDERUNG UND BEDEUTUNG DER METALLFRACHTEN

| IM KLARSCHLAMM
Pave H. BRUNNER, Darius Gajcy

1. Dig ZUSAMMENSETZUNG VON KLAR-
SCHLAMM

Die Stoffe im Kiiirschiamm kdnnen grob in zwei Grup-
pen unterteilt werden: Matrixverbindungen und Spu-
ren, Zu den Matrixverbindungen werden diejenigen
Stoffe gezihit, welche im Prozentbereich im Schlamm
enthalten sind und welche das chemisch-physikalische
Verhalten des Klirschlamms haupisiichiich bestim-
men. Zu ihnen gehoren beispielsweise organischer
Kohlenstoff, Sauerstoff, Eisen, Calcium, Silicium, sowie
die Nihrstoffe Phosphor und Stickstoff (vgl. Tab. 1).
Die Konzentration der Spuren ist geringer und liegt in
der Grisssenordnung g/kgTs und kleiner. Sowohl anor-
ganische wie organische Verbindungen kdnnen als
Matrix und als Spuren im Klirschlamm vorliegen.
Wichtige Unterschiede zwischen Matrix- und Spuren-
verbindungen sind: Die Anzahl der Matrixverbindun-
gen ist beschriinkt und bei einem entsprechenden ana-
lytischen Aufwand tiberschaubar; ihre Konzentratio-
nen -unterliegen relativ geringen Schwankungen. Die
Vielfalt der Spurenstoffe ist hingegen uniiberschaubar
gross und je nach den in der Versorgung gebrauchten
Giitern dauerriden Aenderungen unterworfen. Diese
Tatsache stellt hohe Anforderungen an die Analytik:
Withrenddem fiir die mehr als 50 verschiedenen Metal-
le im Kldrschlamm eine Analyse theoretisch noch
maglich erscheint, ist die vollstiindige Bestimmung der
mehreren Tausend organisch-synthetischen Verbin-
dungen im Schlamm nicht mehr moglich. Im Unter-
schied zu den Matrixverbindungen kann die Konzen-
tration der Spurenstoffe je nach Herkunit des Schlam-
mes in weiten Bereichen Giber eine bis drei Grissenord-
nungen variieren.
Die heutizen Kenntnisse tiber die Matrixkomponenten
schweizerischer Kldrschlimme geniigen fiir die Be-
diirfnisse derlandwirtschaftlichen Verwertung wie auch
_derDeponierung und Verbrennung, Die Informationen
fiber Spurenverbindungen sind jedech auf wichtige
“Stellvertreterelemente” begrenzt. Diese Elemente,
welche durch die Klirschlammverordnung [BUS 1984]
geregelt werden, umfassen Blei, Cadmium, Chrom,
Cobalt, Kupfer, Molybdiin, Nickel, Quecksilber und
Zink. Sie wurden zur Zeit der Festlegung der Schwer-
metallgrenzwerte als fiir den Bodenschutz wichtigste
Elemente erkannt und sind sowohl in der Verordnung
iiber Schadstoffe im Boden wie auch in der Verordnung
iber umweltgefihrdende Stoife, Anhang 4.5 “Diinger
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und Bodenzusiitze”, enthalten. Ueber die Konzentrationen dieser
Elemente in Klidrschlimmen besteht dank der vom Bund vorge-
schriebenen Klirschlammkontrolle ein umfassendes Datenmaterial,
welches dusserst wertvoll ist fiir die Interpretation der Metallfiiisse
im Klgrschlamm der Schweiz. '

Neben den 9 Elementen, die durch die Kldrschlammverordnung
{(KSVo) geregelt sind, enthalten Klirschlimme mehr als 40 weitere
Metaile. Darunter befinden sich Edelmetalie wie Gold (ca. 1 mg/
kg'T'Syoder Sitber (10-100mg/kg TS), aber auch toxische Schwerme-
talle wie Arsen (ca. 10 mg/kgTS), Antimon (ca. 5 mg/kgTS) und
Selen (ca. 2 mg/kg). Durch neve Werk- und Wirkstoffe wie auch

Tab. I

Zusanmnensetzung von Kidrschlamm am Beispiel der ARA
Ziirich Werdhdlzli. Die vollstindige Anzahl der Spuren betriigt
mehr als 40 Elemente [9]

* Phosphatfallung mit Eisensulfat, ohne Fallung sind ca. 10-20 g/kgTS zu erwarten;
@ nicht in der KSVo [2] enthalten.

Mittelwert Bersich
Matrixelemente
[molkgTS] ighkgTs) [0kgT8]

Wassersioff 34 34 32-62
Kohienstoft 18 220 180-269
Sauersioff 11 170 159-180
Silicium 23 65 61-69
Kaizium 1.8 73 66-80
Stickstoff 18 - 27 22-32
Eisen* 13 75 72-87"
Phosphor 1.1 34 28-40
Aluminium 098 25 23-26.
Magnesium 04 9 7-11
Schwele 0,3 B 78

ausgewéhite

Spurenelemente[mmalkgTS] {mgkgTs] [mgkgTS]
Zink 25 1600 1200-2000
Kupfer 12 760 460-1080
Blei 18 390 280-5G0
Arsen@ 0,08 7 4-1G
Cadmium 0,04 5 1-8
Quecksifber 0,03 & 57
Antimon® 0,02 2 1-3

Ly
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Je nach Metall sind diffuse Quellen (z.B. Blei), industrielligewerbliche Quellen (z.B. Nickel) oder private Haushaltun-
gen (z.B. Zink) hauptverantwortlich fiir die Gehalte im Klirschlanun. [Daten aus 1,6,11).

neue Produktionsmethoden und Han-
delsgiiter veriindert sich das Spektrum
der Metalle im Kidrschiamm dauemnd:
Metalle wie Blei (Verbot des Bieiben-
zing) und Cadmium (Einschrinkung
durch die Stoffverordnung) werden in
Zukunft mit Sicherheitim Kiirschlamm
weiterhin abnehmen. Dafiir werden die
Konzentrationen anderer Elemente wie
moglicherweise Gallium oder Arsen aus
der Halbleitertechnik in Zukunft eher
zunehmen, Die Auswahl der in Verord-
nungen zu regelnden Stoffe ist von Zeit
zu Zeit diesen Umstiinden anzupassen.

2. QUELLEN VON METALLEN IM
KLARSCHLAMM

Metalle konnen aus vier miglichen
Quellen in den Klidrschlamm gelangen:
- Industrie und Gewerbe

- Haushaltungen
- Oberflachenabschwemmung
- Fillmittel in der Kldranlage

Industrie und Gewerbe: Bei der Her-
stellung, Veredelung und Entsorgung
von Zwischenprodukten und Konsum-
giitern entstehen in verschiedenen Bran-
chen metalihaltige Abwiisser. Als Bei-
spiele konnen erwihnt werden: Galva-
nikbetriebe, Untermnehmungen der che-
mischen Industrie, Autoreparaturwerk-
stitte und Entsorgungsanlagen wie Auto-
shredder, Schrottwerke und Kehricht-
verbrennungen. Die Bedingungen fiir
die Einleitung dieser Abwiisser in die
Kanalisation wurden in der Verordnung
iiber Abwassereinleitungen (VoA) fest-
gelegt. Zusiitzlich zu den 9 Metallen der
KSVo werden in der VoA die Einleitun-
gen von Aluminium, Arsen, Barium,
Silber und Zinn in die Kanalisation be-
grenzt,

Industrielle und gewerbliche Einleitun-

gen, die auch als “punkiférmige Quel-
ien” bezeichnet werden, waren in vielen
Abwassereinzugsgebieten die wichtig-
sten Quelien von Metallen im Abwas-
ser. Durch den konsequenten Vollzug
der Verordnung iiber Abwassereinlei-
tungen hat die Metallfracht aus diesen
Quellen abgenommen. Nichr zuletzt
dank neuen Vollzugsmethoden(vgl. z.B.
die “Sielhantuniersuchungen™ [101}) ist
ihre Bedeutung heute nicht mehr derart
dominant.

Haushaltungen: Abwisser aus Haus-
haltungen entstehen bei der personlichen
Hygiene (Baden/Duschen, WC), beider
Textilwische und beider Reinigung ven
Geschirr, Wohnung und Auto. Metalie
gelangen beispielsweise durch das
Wasser/Abwasserleitungsnetz  (Zink),
Korperpflegeartikel (Zink, Cadmium in
Shampoos), durch die Fikalien oder die
"Reinigung von Oberflichen ins Abwas-
ser. Nach Erhebungen des BUS (1983)
kann dabei ein wesentlicher Teil einzei-
ner Metalle aus dem Leitungsnetz stam-
men. Aus diesemn Grunde ist der Haus-
halt fiir Zink und Kupfer eine der wich-
tigsten singuliren Quellen. Auch Haus-
haltschemikalien wie z. B. Waschmittel
konnen gemiss einer deutschen Unter-
suchung [B} bis zu 20% einzelner
Schwermetalifrachten im Kldraniagen-
zulauf verursachen. Ein gewisser, noch
nicht quantifizierter Beitrag an Metal-
len entsteht durch die chemische und
mechanische Erosion in Wasch- und
Spiilgeriiten an den Geriiten selbst (ver-
zinkte bzw. verchromie Oberflichen)
wie auch an den zu reinigenden Gegen-
stinden (Silber, Chrom; Blei in Texti-
Hen ete.).
Oberflichenabschwemmung:

Zu den Oberfldchenabschwemmungen
werden die Abwiisser, die bei der Ent-
wilsserung von Strassen, Plitzen, Di-

chern und sonstigen befestigien Flichen
entstehen, gezithlt. Eingedohlte Biiche
und Drainagen gehéren ebenfalls in diese
Kategorie. Die Qualitit der Ober-
flichenabschwemmungen widerspiegelt
vor allem die Qualitiit der nassen und
trockenen Deposition aus der Luft. Als
Beispie} dient Blet, welches zu ca. 70-
80% iiber die Luft und oberflichliche
Abschwemmungen in den Kldrschlamm
gelangt. Aber auch die chemische Ero-
ston von metallischen Oberflichen, die
der Atmosphire und den Niederschii-
gen ausgesetzt sind, tragen zur Metall-
fracht bei: Nach [i1] stammt ca. die
Hiilfte des Zinks, nach Ammann (1981)
mehr als die Hiilfte des Kupfers (Fahr-
leitungen, Dachrinnen) aus Oberflichen-
abschwemmungen.
Filimittel: Untersuchungen der EA-
WAG in Zusammenarbeit mit der Stadt
Ziirich haben gezeigt, dass durch die .
Verwendung von verunreinigten Fill-
" mitteln (zur Elimination des Phosphors)
die Konzentration an Metallen im
Abwasser fir Zink, Nickel, Chrom und
Kupfer zwischen 20 - 50% erhoht wird.
Die Zunahme an Metallen im Klir-
schlamm diirfte wegen der Wirkung der
Fillmittel eher noch grosser sein. Wer-
den andere, nur schwach verunreinigie
Filimittel eingesetzt, so betriigt der
Beitrag des Fillmittels weniger als 1 %,
und der Beitrag zur Metallfracht im
Kldrschlamm kann vernachlissigt wer-
den. Diese Problematik wurde bereits in
den70er Jahren erkannt und diirfte heute
von untergeordneter Bedeutung sein.

3. YERANDERUNG DER METALL-
FRACHTEN IM KLARSCHLAMM

Nach Candinas {4] hat in den vergange-
nen Jahren sowohl die Konzentration
wie auch die Fracht an einzelnen Metal-
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Tab. 2

Bilanz fiir Eisen, Cadmium und Blei fiir die Schweiz zu Beginn der 80er Jah-
re. Im Verhdlinis zu den Siedlungsabfillen ist Kldrschlamm ein geringes For

derband fiir Metalle, :
Metall Nettoimport Kldrschlamm Miill Gewiisser
export
[kifJahr} {9%]  [kt/Jahr} [%6] fkt/Jahr] [%] [kt/iahr]
Eisen 2140 100 24 01 55 3 5.6
Blei 19 160 004 02 35 18 0,073
Cadmivm 0.1 100 0,001 0.8 0,025 21 0,007

len in schweizerischen Klarschiammen
abgenommen, Diesisthauptsiichlicheine
Folge des Vollzugs der VoA, dank des-
sen zahlreiche punktfBrmige Einlei-
tungen saniert werden konnten. Auch
weitere Massnahmen erwiesen sich als
sehr wirksam: Durch die Einschriinkung
des Konsums von Bleibenzinkonnte die
Bleifracht im KEirschlamm stark ver-
mindert werden.

Vor allem bei stark belasteten Kliranla-
genkann verfolgt werden, dass withrend
der letzten Jahre die Metallkonzen-
trationen deutlich abnahmen, Fiir einige

Metalle, wie Kupferund Zink, habendie

Metralifrachten in den Schlimmen ein-
zelner ARA’s trotz Abnahme der Kon-
zentrationen infolge der Zunahme der
Schlammenge weniger stark bis iiber-
haupt nicht abgenommen. Die Abnah-
me der Metalifrachren ist wesentlich
weniger ausgeprigt bei denjenigen
Anlagen, die kleine Metallgehalte auf-
weisen. Fiir Kupfer lisst sich dort eine
Abnahme nicht nachweisen. Wihrend-
demdas Verminderungspotential beiden
punkifdrmigen Quellen noch relativ

Tab. 3

Konzentration ausgewihlter Elemente im Kldrschldm-
men und in Biden. Die Anreicherung ist definiert als
Quotient der Gehalte im KS und im Boden.

gross ist, scheint es bei den diffusen
Quellen “Haushalt” und "*Oberflichen-
abschwemmung” wesentlich schwieri-
ger, die Metallfrachten zu verringern.
Infolge der dauvernden Zunahme von
metallischen Oberflichen (Wasch- und
Spiilgerite, verzinkte Fahrzeuge, Kan-
delaber und Leitplanken ete.) ist es
midglich, dass langfristig die Metallmen-
gen wieder zunehmen. Zu einer Zunah-
me der Metalle im Klirschlamm wird
auch die zukiinftige Verbesserung der
Abscheideleistung der Kliiranlagen
fiihren.

4, BERPEUTUNG PER METALLGE-
HALTE IM KLARSCHLAMM

Die Metallbilanz Schweiz (Tab. 2} zeigt,
dass der Klidrschlamm ein vergleichs-
weise wenig wichtiges Forderband fiir
Metalle ist: Weniger als 19 der impor-
tierten Metalle durchiiuft die Kiir-
schlammverwertung. Andere Entsor-
gungsprozesse {Kehrichtverbrennung,
Verarbeitung von Altautos eic.) seizen
10 bis 100 mal mehr Metalle um; trotz-

Tab. 4

Metall Gehalt

imKS im Boden Anreicherﬁng

Matrixelemente [g/kgTS}

Eisen 20 60
Aluminium 20 80

Stickstoff 20 i

demkann der Beitrag des Kldrschlamms
zum Metallgehalt des Bodens okal und

- regional signifikant sein. Die Konzen-

trationen vieler Metalle sind im Klir-
schlamm um Grdssenordnungen hher

als im Boden (Tab. 3). Durch die An-

wendung von “durchschnittlichem” KS
in der Landwirtschaft werden die Richt-
werte der Bodenschutzverordnung nach
Jahrzehnten bis Jahrhunderten iiber-
schritten. Beriicksichtigt man nur die
10% der Schidimme mit den kleinsten
Metaligehalten, so betrigt diese Zeit-
spanne je nach Metall zwei bis zehn
Jahrhunderte (Tab. 4). Die Praxis der
“Auffiillung des Bodens” bis zu den
Richtwerten wird dem Leitbild fiir die
Schweizerische Abfallwirtschaft [5]
nicht gerecht, in welchem gefordert wird,
dass durch die Abfallwirtschaft keine
Verlagerung von Problemen in die
Zukunftresultieren soll. Sie widerspricht
auchdem Vorsorgeprinzip des Umwelt-
schutzgesetzes,

5. AUSBLICK

Die konsecquente Weiterfithrung des
Vollzugs der VoA wird dazu fiihren,
dass die Metallgehalte in stark belasteten
Kldrschldmmen weiterhin abnehmen.
Damit werden sich die Metallgehalte
stark und schwach belasteter Schlimme
mittelfristig auf tiefem Niveau anglei-
chen. Aufgrund der tendenziell zuneh-
menden, schwierig zu bekimpfenden
diffusen Quellen werden diese zukiinf-
tigen Gehalte nicht mehr wesentlich
abnehmen. Es ist im Gegenteil eine
Zynahme moglich. Diesistinsbesondere
fiir solche, heute nicht geregelien Stoffe
zu erwarten, die neu in grésseren Men-
gen in Verkehr gesetzt werden. Es ist

Zeitspanne in Jahren bis zur “Auffiillung” der Richtwerte

der Bodenschutzverordnung fiir zwei verschiedene Schlanm-

qualitiiten bei einer Gabe von 2.5 t TS/haljahr.

* phne grossere Metalleinleitungen;

@ durchschnittlicher Gehalt der 10 % am wenigsten belaste-
tenl Schlimme des Kt. Ziirich [7]

Spurenclemente {mg/kgTs]

Antimon . 2 0.2
Biei 400 13
Quecksilber 5 0,2

Metall cdurchschnittlicher sehr
0.3 Gehalt* kleiner Gehalt®
733 [mg/kgTS] Jahre  [mg/keTS] Jahre
Zink 1500 150 100 240
10 Kupfer 800 80 250 240
30 Cadmium 5 180 1 900
300 Quecksilber 5 160 1 800
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deshalb notwendig, die heute etwas in den Hintergrund getretene Problematik der Schwermetalle, beispielswetse anhand von
Stoffflussanalysen, periodisch neu zu bewerten.

[1] Amman P., Fahmi H.P. (1981), Schwermetalle im Abwasser - Herkunft und Bedeutung, Wasser, Energie, Luft, 73, Heft 3, S. 29-31.
f2] Bundesamt fiir Umweltschutz (1983), Klirschlammverardnung vom 8. April 1981, Bericht des Bundesamtes fiir Umweltschutz.

3] Bundesamt fiir Umweltschutz (1983), Schwermetalle im Abwasser, Schriftenreihe Umweltschutz, Bern, Januar 1983,
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[12] Winkler H., Bischofsberger W, Ruf (1981), Herkunft und Verbleib voa Schwermetallen im Abwasser und Klirschlamm der Stadt
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ORGANISCHE VERUNREINIGUNGEN IM KLARSCHLAMM:
HERKUNFT UND VERBALTEN IN DER UMWELT

Warrer GIGER

Im Vergleich zu den Kenntnissen liber
. Nihrstoffe und Schwermetalie ist das
Wissen iiber organische Inhaltsstotfe in
Klirschiimmen noch verhiltnissmissig
gering. Erst im Laufe der letzten Jahre
wurden in zunehmendern Masse organi-
sche Verunreinigungen des Klirschlam-
mes identifiziert und quantitativ be-
stimmt. Unter organischen Klir-
schlamm-Verunreinigungen werden im
folgenden organische Chemikalien ver-
standen, die weder ais Natuorstoffe in
menschlichen und tierischen Ausschei-
dungen, in Kiichenabfilien, in biogenen
Gewerbe- und Industrieabwiissern ent-
halten sind noch durch Klidrschiamm-
bakierien biosynthetisiert wurden. Ein
wichtiger Teil der Untersuchungen in
_ der Schweiz erfolgle im Rahmen des
Nationalen Forschungprogrammes 7D
des Schweizerischen Nationalfonds. Im
‘folgenden wird der gegenwiirtige Kennt-
nisstanid dargestellt, wobei voraliem iiber
Forschungsergebnisse berichtet wird, die
an der EAWAG erarbeitet wurden, Die
Literaturreferenzen [ 1] — [12] enthalten
ausfiihrliche Publikationen iiber diese
EAWAG-Studien. Leschber [13] sowie
Drescher und Mitarbeiter [ 14, 15] haben
kiirzlich Uebersichtsarbeiten iber orga-
‘nische Schadstoffe im Klédrschlamm
verdffentlicht, die als Grundlagen fiir
diesen Bericht verwendet wurden. Eine

weitere Uebersichtsarbeit wurde von
Dean und Suess [16] publiziert. .

1. ANALYTISCHE METHODEN

Voraussetzung fiir die erfolgreiche Un-
tersuchung des Auftretens und des Ver-
haltens organischer Verunreinigungen
in Klirschlimmen ist die Verfiigbarkeit
spezifischer Bestimmungsmethoden,
weiche die Ermittlung der Konzen-
trationen einzelner Stoffe oder zumin-
dest eng begrenzter Substanzgruppen
erlauben. Obwohl die Problematik der
Anreicherung organischer Schadstoffe
in Klirschlimmen schon vor lingerer
Zeit erkannt worden war, verhinderte
das Fehlen entsprechender analytischer
Methoden weitgehend die Ermittlung
der Artund Menge derin Klirschlimmen
vorhandenen organischen Chemikalien.
Die heutigen Methoden der organischen

"Einzelstoffanalytik ermdéglicher nun

aber die zuverlissige qualitative und
quantitative Bestimmung einer ganzen
Reihe von organischen Inhaltsstoffen
der Klirschiimme. Dennoch muss mit
Nachdruck darauf hingewiesen werden,
dass viele Substanzen nach wie vor nicht
erfasst werden und dass eine auch nur
annithernd vollstindige Analyse nicht
mbglich ist. ‘

2. Su BSTANZ-{]BERSICBT

Die Figur I enthilt Konzentrationsan-
gaben iiber wichtige bis anhin in Klir-
schiimmen nachgewiesene organische
Schadstoffe. Prinzipiell lassen sich zwei
unterschiedliche Verunreinigungstypen
unterscheiden :

(i Uberall vorkommende, soge-
nannt ubiquitiire Umweltverun-
reinigungen und

(ii) abwasserspezifische Schmutz-
stoffe.

Zu den letzteren gehoren hauptsiichlich
Verbindungen, die auf den Gebrauch in
Wasch-, Spiil- und Reinigungsmitteln
(Detergentien) zuriickzufithren sind.

Diese abwasserspezifischen Stoffe tre-

ten in deutlich héheren Konzentratio-
nen auf als die ubiquitdren Umweltche-
mikalien. Die aromatischenanionischen
Tenside (lineare Alkylbenzolsulfonate,
LAS) und die Abbaustoffe der aromati-
schen nichtionischen Tenside (Nonyl-
phenol, NPy kénnen sicherlich nicht mehr
als Spurenverunseinigungen bezeichnet
werden, sondern bilden wesentliche
Anteile des im Kldrschlamm enthalte-
nen organischen Materials. Die héch-
sten LAS-Gehalte (30 g/kg TS, d.h. 3%
) wurden in Alicante (Spanien) in einem
Gebiet mit hohen Wasserhirien gemes-
sen [17].
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Fiir LAS und NP sind in der Figur 1
Konzentrationswerte angegeben, die
1986 und 1988 in Faulschlimmen des
Kantons Ziirich gemessen wurden. Der
Riickgang der NP-Gehalte um etwa 70
9 kann auf die in der Schweiz erfolgten
Massnahmen zur Verminderung des
Gebrauchs der NP-Polyethoxylat-Ten-
side zuriickgefiihrt werden. Die schwei-
zerische Verordnung fir umwelige-
_ fihrdende Stoffe verbietet niimlich seit
dem 1. 9. 1987 die Verwendung dieser
Tenside in Textilwaschmitteln, nicht
aber in Reinigangsmitteln. Demzufolge
zeigte im Falle des NP die Ursachenbe-
kimpfung durch Massnahmen an der
Quelle deutliche Auswirkungen, ohne
aber das Problem hoher NP-Gehalte im
Kisirschlamm vollstiindig zu 18sen.

Aufgrund ihres physikalisch-chemi-
schen Verhaltens undihrer Abbaueigen-
schaften sind weitere organische Inhaits-
stoffe der Detergentien ebenfalls im
Kldrschlamm zu erwarten. Vereinzelte

Untersuchungsergebnisse zeigen dies fiir
die kationischen Tenside und fiir die als
Phosphatersatzstoffe eingesetzten Po-
lycarboxylate. Weitgehend fehlen jedoch
noch immer spezifische Nach-

weismethoden, um soilche Verunreini-
gungen in Kldrschlimmen zu messen. -

Von besonderem Interesse sind die
hochtoxischen Organozinnverbin-
dungen, die als Biozide und als Kunst-
stoff-Stabilisatoren verwendet werden
{11, 12]. Obwoh! diese Chemikalien
keine ausgesprochen abwasser- bzw.
kldrschlammspezifischen Verbindungen
sind, gelangen sie aufgrund ihrer viel-

seitigen Verwendung doch in die kom- '

-munalen Abwiisser und Klidrschlimme,
Die Organozinnverbindungen sind typi-
sche Beispiele fiir organische Schad-
stoffe, fiir die es sehr schwierig ist,
Massnahmen vorzuschlagen, die eine
Herabsetzung der Belastung der Ab-
wiisser und damit auch der Kifrschldm-
me herbeifithren wiirden.

Angegeben sind Spann-

- Alicante
LAS

weiten und Mittelwerte.
Die Werte fiir LAS, NP

10000

% ynd Sn-OC beruhen auf
schweizerischen Untersu-
chungen. Die restlichen

mg/ kg TS
&
I7+]
o

1888
1000 —’%‘

100

Werte sind den Literatar-
referenzen{13-15, 17und
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der Bundesrepublik
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weltchemikalien, die auch
im Kldrschlamm auftre-
ten, gehdren die polycye-

Fig. 1

Konzentrationshereiche aorganischer

Verunreinigungen im Kldrschlamm.

LAS: Lineare Benzolsulfonate,

NP:  Nonylphenol,

$n-OC: Zinnorganische Verbindungen,

PAK: Polycyclische  aromatische
Kohlenwasserstoffe,

PCB: Polychiorierte Biphenyle,

HCB: Hexachlorbenzol,

LI}  Lindan,

PCDD: Polychlorierte Dibenzodioxine,

PCDF: Polychiorierte Dibenzofurane,

PH:  Phthalate

1pph . .
lischen aromatischen

Kohlenwasserstoffe (PAK), die poly-
chlorierten Biphenyle (PCB), Hexach-
lorbenzol (HCB), chlorierte Insektizide
{DDT,DDE, Lindan) und die als Kunst-
stoff-Weichmacher eingesetzten Phtha-
tate. Alle diese Chemikalien sind eben-
falls als Spurenverunreinigungen in ver-
schiedenen Umweltkompartimenten an-
zutreffen und werden zu einem signi-
fikanten Anteil iiber atmosphérische
Transportwege in der Umwelt verteilt.
Hagenmeier und Mitarbeiter [I18] fan-
den in allen untersuchten Kldrschlim-
men Ultraspuren von polychlorierten
Dibenzodioxinen (PCDD) und Diben-

zofuranen {PCDF). Diese Substanz-
klasse gilt als klassisches Beispiel fiir
die Leistungsfahigkeit der heute zur
Verfiigung stehenden chemischen Spu-
renanalytik. Die Frage, auf welchen
Wegen die PCDD und PCDF in die
Abwisser eingetragen werden, kann
nichtschliissig beantwortet werden. Eine
Entstehung bel Verbrennungsprozessen
oder bei der Produktion des Holzschutz-
mittels Pentachlorphenol kommen als
hauptsichliche Eintragsquellen in Fra-
ge.

3. VERHALTEN VON AROMATI-
SCHEN TENSIDEN IN DER ME-
CHANISCH — BIOLOGISCHEN AB-
WASSERREINIGUNG UND IN DER
SCHLAMMBEHANDLUNG.

Will man verhindern, dass hthere Ge-
halte an organischen Verunreinigungen
im Klirschlamm auftreten, so  muss
man versiehen, welche Stoffe mit er-
hohter Wahrscheinlichkeit im Klir-
schlamm angereichert werden, Hiefiir
muss das chemodynamische Verhalten
organischer Chemikalien in der mecha-
nisch-biologischen Abwasserreinigung
und in der Schlammbehandlung studiert
werden. Ein erfolgversprechendes Un-
tersuchungskonzept beruht auf der
Ermittlung der Stofffliisse in reellen
mechanisch-biologischen Abwasser-
reinigungsaniagen unter Einbezug der
Wasser- und der Schlammphasen. Die
Figur 2 zeigt das Ergebnis einer solchen
Feldstudie fiir LAS. Im wissrigen Teil
des Abwassers ergibt sich die auf Grund
der Abbaubarkeits-Untersuchungen
erwartete gute Elimination von iiber 98
%. Betrachtet man hingegen das Verhal-
ten der an den Schiamm gebundenen
LAS, so erkennt man, dass ein grosser
Anteil der LAS iiber den Schlamm aus
dem Abwasser entfernt wird und dass
withrend der Schlammfaulung die LAS-
Gehalte nicht mehr reduziert werden.
Eine analoge Studie fiir Organozinn-
Verbindungen ergab, dass der grisste
Teil via Kldrschlamm entfernt wurden
und dass die KEirschlamm-Faulung nur
eine geringe Elimination bewirkte {11,
12].

Ein anderer Ansatz benutzt die Beurtei-
lung der Transport-, Transfer- und Trans-
formations-Prozesse, die in einer me-
chanisch-biologischen Kldranlage ab-
Taufen. Im Vordergrund fiir die Abschiit-
zung einer moglichen Schlammanrei-
cherung einer Chemikalie stehen Sorp-
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00 % = 670 kg LAS / 4

LAS- Stofffliisse

{Iberschuss-Schismm

<2%

74 %

aerober
Abbau

anaerober
Abbau

B partikular

Fig. 2

LAS-Stofffliisse in der Kldranlage Ziirich-Werdhdlzli

VKB : Vorkliirbecken, BB : Belebtschlammbecken, NKB :
Nachklirbecken, FT : Faulturm.

Die Frachten sind berechnet aus den Mittelwerten der Mes-
sungen vom 22., 23, und 28, Feb, 1988. Die mittlere Tages-

Jracht betrug 670 kg LAS / d. Nach Literatur [1, 2, 6, 10].

tionsprozesse und die Effizienz der Biotransformation unter
anaeroben Bedingungen. Die heute zur Verfligung stehenden
Kenntnisse und Methoden erlauben im Prinzip in vielen Fil-
len, die Tendenz zur Anreicherung im Klirschlamm abzu-
schiitzen.
Zuerst muss beurteilt werden, wie sich eine Substanz zwischen
Wasser- und Festkérperphase (Klirschiamm) verteiit. Ineiner
ersten Nitherung kann hiefiir die Wasserlgslichkeit herangezo-
gen werden: je schlechter wasserléislich eine Chemikalie ist,
umso besser wird sie am Schlamm adsorbiert. Fiir die ober-
flichenaktiven Stoffe (Tenside) versagt jedoch diese Regel,
weil diese sogenannt amphiphilen Verbindungen zwar gut
wasserloslich sind, aber gleichzeitig eine grosse Affinitit zu
unpolaren Oberfliichen zeigen. Dieses Nebeneinander von
hydrophilen und lipophilen Eigenschaften ist Voraussetzung
fiir die Oberflichen- und die Waschaktivitit der Tenside. Fiir
nichtgeladene, organische Verunreinigungen kann mittels des
Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizienten die Tendenz zur
Anreicherung im Klirschlamm noch besser abgeschiitzt wer-
den.

Besonders ungiinstig verhalten sich die als nichtionische,

waschaktive Substanzen verwendeten Nonylphenolpolyetho-
xylate {1, 3-61. Aerobe und anaerobe Abbauprozesse sowie
Sorptionsprozesse fiihren zu hohen Konzentrationen des toxi-
schen Nonylphenols im Faulschiamm. Somit entstehen in der
Kidranlage aus refativ harmlosen Chemikalien giftige Abbau-
produkte, die sich im Faulschlamm anreichern, weil ihr Wei-
terabbau unter den Bedingungen der anaeroben Schlammbe-
handlung stark verlangsamt ist,

Im Falle der LAS reichert sich hingegen die Tensidsubstanz
setber im Frischschiamm an, weil bereits der Priméirabbau der
adsorbierten LAS, ohne Sauerstoffzutritt, stark behindert ist.
Die vielen bis anhin verdffentlichten Studien {iber den biolo-
gischen Abbau der LLAS haben nur den Abbau in der Wasser-
phase und unter acroben Verhiltnissen untersucht.

mg/kg TS

Konzentration im Boden

!
200

Fig. 3

Konzentrationen an LAS (lineare Alkylbenzolsulfonate),
NP (Nonyl-phenol) und PCB (polychiorierte Biphenyle)}
in Bodenproben nach Kliirschlammaustrag. Nach Literatur

{8, 91.

4.  VERHALTEN VON ORGANISCHEN KLAR-
SCHLAMM-VERUNREINIGUNGEN 1M BODEN NACH
KLARSCHLAMM-AUSTRAG

Von zentraler Bedeutung fir die Beurteilung der Relevanz
organischer Verunreinigungen des Klirschlamms ist deren
Verhalten im Boden nach dem Klarschlammaustrag, Zu die-
sem Zwecke wurden in Zusammenarbeit mit der landwirt-
schaftlichen Forschungsanstalt fiir Agrikulturchemie und Um-
welthygiene in Liebefeld Untersuchungen duschgefiihrt {8,
9]. In einem Versuchsfeld, das seit mehreren Jahren stark mit
Kldrschlamm gediingt worden war, wurden wéhrend eines
Jahres nach dem letzten Kldrschlammaustrag Bodenanalysen
durchgefiihri. Die Ergebnisse fiir LAS, NP und PCB sind in
Figur 3 dargestellt. Die als weitverbreitete Umweltchemika-
lien bekannten PCB zeigten konstante Gehalte in den Boden-
proben von etwa 0.2 ppm. Sowoh! fiir LAS als auch fur NP
hingegen ergab sich iiber die ersten zwei Monate eine Herab-
setzung der Gehalte um etwa 30 %, Die iiber die Versuchs-
dauer verbleibenden Restkonzentrationen waren im Bereich
von 5 bzw. 0.5 ppm. Die Skotoxikologische Bewertung derin
diesemn Belastungsversuch aufgetretenen Restgehalie ist
dusserst schwierig,

Bei der Abschiitzung der Problematik einer Anreicherung
organischer Schadstoffe, die aus dem Klidrschlamm in den
Boden eingetragen werden, muss beriicksichtigt werden, dass
einige der ubiquitiiren Umweltchemikalien auch auf einen
Eintrag aus der Atmosphire zurtickgehen kbnnen. Bei den
PCDD und PCDF ist davon auszugehen, dass sie im Boden
ein persistentes Verhalten wie die PCB zeigen.
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5.  SCHLUSSFOLGERUNGEN

Aufgrund der vorangegangen Ausfithrungen konnen einige

Folgerungen abgeleitet werden, die teilweise im Hinblick auf

die Umweltschutzpraxis bedeutungsvoll sind.

I.Organische Abwasserinhaitsstoffe, die lipophile oder am-
phiphile Eigenschaften zeigen, miissen sowohl aerob als
auch anaerob vollstindig abbaubar sein. Die zur Zeit giilti-
gen Yerordnungen iiber die Beurteilung der biologischén
Abbaubarkeit organischer Abwasserchemikalien bzw.
grenzflichenaktiver Stoffe soliten deshalb in verschiedener
Hinsicht erneuert werden.

(i) Erstens sollte die vollstindige biologische Abbaubar- '

keit, d. h. eine Umwandlung in anorganische Stoffe, ver-
langt werden.
ii) Zweitens sollten nicht nurder aerobe Abbau inder Was-
serphase sondemn auch anaerobe Transformationen in der
Festkorperphase voraliem unter den Bedingungen der me-
thanbildenden Schlammfaulung tiberpriift werden,
(iii) Drittens soliten die Verordnungen unbedingt auf
moderne analytische Verfahren abstiitzen, die entweder
Einzelstofthestimmungen oder Gesamtstoffbilanzen er-
moglichen.

2, Fiir organische Chemikalien, die in grossen Mengen ins

Abwasser eingetragen werden, soliten in reellen Kliranla-

die Bestimmung eines Teils der in den Kldrschidimmen
enthaltenen organischen Verunreinigungen.

4.Es ist sehr schwierig bis unmdglich, wirkungsvolle Mass-

nahmen zur Eintragsreduktion za treffen, wenndie Schmutz-
stoffe sehr diffus oder aus unbekannten Quellen in die Ab-
wiisser eingetragen werden, Erste Erfahrungen zeigen auch
bei organischen Chemikalien bekannten Ursprungs die
Schwierigkeiten einer vollstdndigen Beseitigung der Kldr-
schlammanreicherungen. Generell soliten moglichst wenig
Chemikalien ins Abwasser eingetragen werden, fiir die der
Klarschlamm als Stoffsenke wirken kann.

3.Die Beurteilung derdurch organische Klirschlamm-Verun-

reinigungen verursachien langfristigen Auswirkungen auf
das Oekosystem Boden ist ausserordentlich schwierig. Im
Sinne eines vorsorgenden Umweltschutzes ist dabei grosse
Vorsicht geboten, weil davon ausgegangen werden muss,
dass Sanierungen von Schiidigungen des Bodens Husserst

_langwierig wenn nicht sogar unmoglich sind.
6. Verschiedene hier angesprochene Kenntnisliicken erfor-

dern Forschungsarbeiten durch multidisziplinidr zusammen-
geserzte Arbeitsgruppen. Durch verstirkte Konzentration
der Forschung auf die organischen Fremdstoffe im Klir-
schiamm konnte fiir die Zukunft sichergestelit werden, dass
das Risiko der landwirtschaftlichen Verwertung von Klir-

gen Stoffflussanatysen durchgefiihrt werden. schlimmen besser abschiitzbar wird.
3.Anch die besten analytischen Methoden erméglichen nur ‘

Die Veriffentlichung [1] ist der zusammenfassende Schlussbericht iiber das an der EAWAG durchgefithrte Nationalfords-Projekt. Im
selben Heftdes Gas-Wasser-Abwasser (Miirz, 3, 1987) sind auch die weiteren Schiussberichte des “Nationalen Forschungsprogramm
7D - Kiirschlarnm™ enthalten.

Die Pubiikation [2] ist ein Beitrag zum internationalen Statussemmar “Alkylbenzolsulfonate (LAS) in der Umwelt”. Das Heft 2/1989
der Zeitschrift Tenside Detergents umfasst die vollstindigen Tagungsberichte.
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GRUNDSATZUBERLEGUNGEN ZUR KLARSCHLAMMHYGIENISIERUNG
C. ANTHONY MAsoN UND Mario SNozz)

EINLEITUNG

Mitdem Aufbau der Trink- und Schmutz-
wassernetze in der Mitte des letzen Jahr-
hunderts wurde auch die Bedeutung der
Hygiene in diesem Zusammenhang er-

kannt. Damals traten in den Stddten

Epidernien von Typhus und Cholera auf,
die teilweise iiber die neu gebauten
Netzwerke ausgebreitet wurden. Die so
verbreiteten Krankheitserreger (patho-
gene Keime) sind Organismen, die bei
Mensch oder Tier direkt oder indirekt
Krankheiten hervorrufen konnen. Die
anschliessenden Betrachtungen konzen-
trieren sich auf die folgenden vier Kate-
gorien von Krankheitserregenr.

A. Pathogene Bakterien

Es existieren viele pathogene Bakterien
{Tabelle 1). Darunter befinden sich
Erreger von Krankheiten wie Cholera
{Vibrio), Lebensmittelvergiftungen und
Typhus (Salmonella), Listeriose {Liste-
ria) und Gastroenteritis {Campylobac-
ter und Yersinia). Die meisten Krank-
heiten konnen unter bestimmten Um-
stiinden rbdlich wirken.

B. Pathogene Wiirmer

Die zweite Gruppe von Pathogenen sind
Wiirmer. Im menschlichen Darm pro-
duzieren z.B. Wiirmer der Gatiung As-
caris bis zu 200°000 Eier téglich, Tae-
nia saginata, der Rinderbandwurm und

Taenig solium, der Schweinebandwurm, pro-
duzieren bis zu 1 Million Eier tiglich, die
mit dem Kot ausgeschieden werden. In der
Umwelt kinnen diese Eier lingere Zeit
iiberleben,

C. Pathogene Protozoen

Diese einzelligen Lebewesen werden {ibe-
rall gefunden. Mehrere Arten koanen den
Mensch befallen. Darunter befinden sich
viele, welche im Darmtrakt leben und Gast-
roenteritis, Diarthoe oder Dysenterie
verursachen. Entamoeba histolytica ist zum
Beispiel der Erreger der Amoben-Dysente-
rie und Giardia lamblia ist eine Protozoe,
welche chronische oder akute Diamhoe
hervorrufen kann,

D. Pathogene Viren

Ein Gramm menschlichen Kots kann bis zu
10" infektitse Viruspartikel enthalten.
Krankheiten wie virale Meningitis, Polio
und Hepatitis werden druch Viren hervor-
gerufen und konnen unter Umstinden 6d-
lich verlaufen.

ARTEN DER VERBREITUNG

Beider grossen Zahi mglicher Krankheits-
erreger stellt sich nattirlich die Frage nach
ithren Verbreitungswegen. In der Abb. 1
sind die Ubertragungswege der pathogenen
Organismeninder Umweltdargestellt{1,2}.
Triger von Krankheitserregern scheiden
diese aus, unabhingig davon ob Symptome

Ortlich

Mensch

Trinkwasser

Impsortiorto Nohrengsmittol ; ’nternationa!
Scntachtnor

[Fo]

. lFfuch!n%
I : Widtlery
; Elnwanderung
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Y / I Vie ' :
/ \K o fimpartizivs Toriutter
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Abb. 1 Verbreitungswege von pathogenen Organismen in der Umwelt
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der Krankheit auftreten oder nicht,
Auf diese Weise konnen diese Or-
ganismen in die Kliranlage gelan-
gen. Die Diingung mit unbehandel-
temn Kldrschlamm oder Abwasser
kann iiber die Pflanzen zur direkten
Aufnahme in den Kérper fiihren.
Aber auch eine Kontamination von
Oberflichen- oder Grundwasser
und damit eine Gefihrdung von
Trinkwasser ist moglich. Tiere
konnen Pathogene iiber Jauche und
Streh unter sich verbreiten. Die
pathogenen Keime kénaen in die
Milch gelangen oder iiber das
Fieisch auf den Menschen tibertra-
gen werden. Ublicherweise werden
importiertes Tierfutter oder impor-
tierte Nahrungsmitte] kontrolliert.
Aber hdufig gibt es keine Moglich-
keit, die Einwanderung von Wild-
tieren zu kontrollieren und die
Gesundheit von Reisenden aus
fremden Lindern, welche Triger
von Krankheiten sind, zu Uberprii-
fen. Gliicklicherweise reduzieren
viele Faktoren die Risiken der
Krankheitsitbertragung; z.B. ist die
Uberlebensfihigkeit der einzelnen
Krankheitserreger unter Umwelt-
bedingungen oft beschrinkt [3].
Ausserdem konnen eine Reihe pri-
ventiver Schritte unternommen
werden, um die Verbreitung der
Pathogenen zu vermindern. So wird
zumn Beispiel Wasser bei der Auf-
bereitung zu Trinkwasser desinfis-
ziert, und Schlachtfleisch untersteht
der Routinekontrolle der Veteriniir-
Mediziner. Ein anderer, wichtiger
Ansatzpunktumden Infektionsweg
zu pnterbrechen, ist die Abwasser-
und Klirschlammbehandlung.
Wiihrend der Bildung von Schlamm
in Abwasserreinigungsanlagen wer-
den pathogene Organismen um ein
Vielfaches angereichert, oft chne
dass_ihre Uberlebensfihigkeit be-
eintrichtigt wird [1,4]. In Abb. 2
kommtdieser Konzentrationseffekt
im Kidrschlamm klar zum Aus-

druck. Es handelt sich um Entero-

kokken, abereine zehnfache Anrei-
cherung kann bei den meisten Bak-
terien beobachtet werden [3]. Klar



ist auch, dass die minimale Konzentra-
tion im Ablauf keine weiteren Reduk-
tionsrnassnahmen erfordert. Die Kldran-
lagen sind also in der Lage die Verbrei-
tung von Pathogenen, sollten diese in
die Kliranlage gelangen, in ausreichen-
dem Mass einzuddmmen.

Risiken FUR MENSCH UND TiER
Ein wichtiges Kriterium, um das Risiko
fiir Mensch und Tier abzuschiitzen ist
die minimale infektitse Dosis, das heisst,
die kleinste notwendige Anzahl Orga-
nismen, welche in 50% der Fille zum
Ausbruch der Krankheit fithrt. Diese
Angaben sind jedoch sehr schwer zu
erhalten, fiir diese Art von Experimente
istes schwierig Freiwillige zu finden. Es
handelt sich um Werte, die fiir gesunde
Personen zutreffen, withrend geschwiich-
te Menschen oder Tiere schon durch
eine niedrigere Dosis erkranken kon-
nen. Die Tabelle 2 gibt Anhaltspunkte
iiber die verschiedenen infekiiGsen
Dosen. Bei den Wiirmern kann ein ein-
ziges Wurmei fiir den Ausbruch .der
Krankheit ausreichen. Leicht hhere
"Dosen sind nitig fiir virale Infektionen,
wiihrend flir bakterielle Krankheiten
unterschiedliche Dosen ndtig sind. Bei
der bakteriellen Dysenterie betragt die
Minimaldosis nur 10 Organismen,
wiihrend bei Salmonella derby 107 Zel-
len zur Auslosung der Krankheit not-
wendig sind, Wichtig ist aber nicht nur
die minimale infektidse Dosis, sondem
auch die Wahrscheinlichkeitdie besteht,
diese z.B. via Nahrungsmittel aufzu-
nehmen. Es scheint logisch, dass des-
halb Veraligemeinerungen betreffend
Risiken sehr schwer zu machen sind.
Bei Klirschlammbehandlungsprozessen
ist man normalerweise zufrieden, wenn
eine Reduktion der pathogenen Keime
um mehrere Grossenordnungen erreicht
wird. Sinnvoll ist jedoch, Limiten fiir
den Gehaltan verbleibenden Krankheits-
erregern festzulegen,unter Beriicksich-
tigung der unterschiedlichen infektio-
sen Dosen und Ubertragungsmaglich-
keiten. Aus der Tabelle 2 ist auch er-
sichtlich, weshalb gemiiss Klirschlamm-
verordnung keine ansteckungsfiihigen
Wurmeier in hygienisiertemn Schlamm
toleriert werden. .

Die Tabelle 3 enthilt eine Zusammen-
stellung Giber den Gehalt von Organis-
men im Klirschiamm [4). Betden Krank-
heitserregemn streuen die Werte diber
mehrere Grossenordnungen, was auf
zeitliche und regionale Unterschiede
hinweist. Die minimale infektitse Dosis

166,000,800

Zued Frgh- F i Adimd
ssitamm achiamm

Abb. 2
Gehalt an Bakterien bei der Abwasser-
reinigung [5]

ist oft in einem Bruchteil von einem
Gramm Kldrschlamm enthalien.

E.cori-INDIKATORFURFAKALE
VERUNREINIGUNGEN -

Die amn meisten untersuchte Gruppe von
pathogenen Organismen im Kldr-
schlamm sind die Bakterien. Dabei ist
Escherichia coli, ein normalerweise
nicht oder nur milde pathogenes Bakte-
rium, vermutlich das bekannteste.
Gleichzeitig gehort es der grdssten
Untergruppe von Bakterien an, die im
Klirschlamm gefunden werden, den Ens-
erobacteriaceae. Meist wird E. coli als
Indikator fiir fikale Verunreinigungen
herangezogen. Im menschlichen Kot

~ betriigt sein Anteil jedoch nur 1% der

bakteriellen Biomasse. Die Verwendung
als Indikator-Bakterium beruht auof sei-
ner Anwesenheit auch in gesunden
Menschen und Tieren. Die librigen, im
Klirschlamm vorkommenden pathoge-
nen Bakterien, werden bei Routinetests

meist vernachliissigt. Das Vorkommen:

von E. coli ist deshalb lediglich als
Hinweis zu betrachten, dass jedwelche
andere pathogene Bakterien ebensogut
vorhanden sein konnten. Im umgekehr-
ten Fall jedoch kann nicht davon ausge-
gangen werden, dass das Nichtvorhan-
densein von E. coli auch die Abwesen-
heit von weiteren pathogenen Bakterien
bedeutet. Es ist noch zu erwithnen, dass
die gegenwiirtigen Methoden, Schlamm
zu testen, sich zum Teil auf veraltete
Methoden und unzulissige Annahmen
stiitzen, Eine davon ist die Annahme,

dass die Zahl der coliformen Bakterien
ein verliisslicher Indikator fiir andere
pathogene Keime darstellt. Zudem setzt
der Coliformtest voraus, dass coliforme
Keime in der selben Art und Weise wie

-andere pathogene Keime auf Prozessbe-

dingungen reagieren, welche eine Inak-
tivierung der Organismen bewirken.
Keine dieser Annahmen ist wirklich auf
ihre Gilltigkeit getestet und es ist nitig,

" die gebriuchiichen Methoden kritisch

zu iiberarbeiten.

KRANKHEITSUBERTRAGUNG
DURCH KLARSCHLAMM .
Da eine Vielzahl von Krankheitserre-
gern im Schlamm aufireten kann, wiire
das potentielle Risiko fiir Mensch und
Tier bei Verwendung von unbehandel-
tem Schlamm zor Diingung hoch, wenn
die Organismen die oben beschriebenen
Ubertragungswege ohne Verlust ihrer
Iebensfiihigkeit iberstehen wiirden. Die
effektive Erkrankungsgefahr ist redu-
ziert durch die Tatsache, dass das Uber-
leben 'und die Infektionsfihigkeit von
Pathogenen von verschiedenen Fakto-
ren abhiingen, wie zum Beispiel Um-
weltbedingungen oder individuelle
Empfindlichkeit vonr Mensch und Tier.
DerGehalt an itberlebenden Krankheits-
erregern im Klirschlamm ist abhingig
von der gewihlten Abwasser- und
Schlammbehandlungsmethode [6].
Mehrere Krankheitserreger des Men-
schen haben ihren Hauptwirt im Tier-.
reich. In vielen Fillen sind die betref--
fenden Tiere nur Triger der Krankheits-
erreger ohne irgendwelche Symptome
zu zeigen. Bei den Bakterien wird spe-
ziell den Salmonellen ein hohes Infek-
tionsrisiko zugeordnet [7], insbesonde-
re bei Tieren. Allgemein giiltige Aussa-
gen sind bis heute jedoch nicht moglich,
z.B. wurde in einem Experiment keine
Infektion bei Kilbern festgestellt, die
auf Salmonella dublin kontaminierten
Wiesen weideten {8]. Im Gegensatzdazu
stellten Hess und Breer 1975 [9] in der
Schweiz fest, dass Safmonella-Infektio-
nen in Rindemn hervorgerufen werden
konnen durch das Ausbringen von
Schlamm auf Fusterflichen. Auf Wei-
defand werden Salmonellen nur lang-
sam abgetttet. Trotzdem weisen die
wenigen Experimente, die durchgefiihrt

~wurden daraufhin, dass die Gefahreiner

Infektion klein ist, wenn eine geniigend
grosse Zeitspanne zwischen Ausbrin-
gen des Schlamumes und Nutzen der
Futterfliche besteht. Uber andere im
Schlamm zu findende pathogene Bakte-
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rien und ihr Uberleben nach Ausbringen
auf Landwirtschaftsgebiet, istleidernicht
viel Information erhiltlich.

Uber die durch Viren bedingten Ge-
sundheitsrisiken ist sehr wenig bekannt.
Von vielen Viren weiss man, dass sie die
konventionellen Schlammbehandlungs-
prozesse iiberstehen konnen [1,10].
Hingegen scheinen sie im Boden nur
iiber kurze Zeit iiberleben zu kdnnen.
Trotzdem konnte gezeigt werden, dass
Enteroviren fihig sind, durch den Bo-
den ins Grundwasser zu gelangen, wo
sie wihrend langer Zeit iiberleben kon-
nen (bis 200 Tage). Die wirkliche Ge-
fahr viraler Infektionen ist schwer abzu-
schiitzen, da leichte Erkrankungen hiu-
fig nicht gemeldet oder nicht als virale
Erkrankungen erkannt werden.

Mit der Verbesserung von Nachweis-
methoden konnte gezeigt werden, dass
die Eier des Rinder- bzw. Schweine-
bandwurms relativ empfindlich gegen-
ilber anaerober mesophiler Behandlung
sind, withrend jene von Ascaris und Tri-
churis iberleben und deshalb ein Ge-
sundheitsrisiko sein ktnnen. Es wurde
gezeigt, dass Eier von Taenia unbehan-
delt bis zu 3 Monate in trockenem Bo-
den liberleben kénnen. Im Gras ist sogar
Jingeres Uberleben moglich.

ANFORDERUNGEN ANDIE HyGIE-
NISIERUNG

In der Schweiz ist das Gesundheitsrisi-
ko fiir Mensch und Tier klein, da
Schlamm, der auf Futter- und Gemiise-
fliichen ausgebracht wird, immer hygie-
nisiert sein muss was zZu einem vertret-
barkleinen Risiko fithrt. Der Wirkungs-
grad der Schlammhygienisierung, d.h.,
der Entfernungsgrad pathogener Orga-
nismen aus dem Schlamm, ist abhiingig
von der Art des Krankheitserregers und
dem gewilhlten Prozess. Die Kldr-
schiammverordnung der Schweiz macht
eine klare Qualitdtsvorgabe, die unab-
hiingig vom gewiihiten Prozess erreicht
werden muss: der Schlamm der auf
Gemiise- oder Futterflichen ausgebracht
werden soll, darf nichtmehrals 100 Ent-
erobacteriaceen pro Gramm und keine
ansteckungsfdhigen Wurmeier enthal-
ten, Diese Vorsichtsmassnahme bedingt
automatisch die Erfiillung zweier Be-
handiungsziele. Erstens missen die
Krankheitserreger durch die Behand-
lung entweder getdtet oder irreversibel
inaktiviert werden. Zweitens, miissen
Prozesse gewihlt werden, die Niihrstof-
fe, welche nach der Behandlung eine
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Tab. 1

Pathogene Bakterien
Lscherichia Streptococous BHacrihis
Legionells Leplospira Lrpsipelolhiriv
Frbrio Staphplococcus Kieketlsis
Salmonella Proteus Shigella
Campplobacter Galrtya Listeria
Brucella Coprococcus Rachalimsaea
Verlloneliz Fusobacterium Neisseria
Aeromonas Preudomanas Coxiella
Peplococeus Citrobacter Mebsiela
Sareina FYersinia Myeobaclerivm
Morganella Plesiomonas Bacteroides
Adeidaminococeus Erwiniz Serratla
Peplodstreplococeus Frovidencia Aefnelobacier
HMegasphaera Kdwardsiella Germmiger

Tab. 2

Minimale infektise Dosis von verschiedenen pathogenen Organismen

Mintmale

Organisman Krankholt IntoktiSos
trocls
Wirmer Ascarts lumbricoldes Ascariashy 1-1pg
Anclystoma duodenala Anclyastomiasis 1108
Trichuris trickiura Trichlurinsis 1-100
Vien  Emerovien Gostroenterts wod000
Hepalltis vins Hepathia 100-10,008
Protosocn  Entamoeba Mistolytiea Amvenchubs 1,000-900,000
Giardia iamblz Glardtasis 1100
bonterien Stigotsdysomires | moiema | ranona
Shigella floxner Bacllifire-Ruhr 100-100,000
VibHo eholsrao Cholem 100-1,00C,000
Sulnoneiin typhi Typhus «%,0060
Escherichia coll {Sastroentorftls «<1,000,000
Salmaneflo derby Gostraeniarlls «1(,000,000

Cipstrigium perfringens

Verschiedeno Kmnkholten.

10,000,000-%,004,000,000

Tab 3

Gehalt von Organismen im Klidrschlomm (pro Gramm Trockensubstanz)[4]

- Organismen Zahl Minin;)aggignfektlése
Coliforme 108 - 109
Fikale Coliforme 106 - 189
Fikale Streptokokken 104 - 408
Salmonelien 0 -107 103-107
-Ascaris 0-104 1-100
Trichuris 0 -104 1-100
Enteroviren o - 104 102-104




erneute Vermehrung ermdglichen, aus dem
Schlamm entfernen. Beide Ziele, Hygienisierung
und Schlammstabilisierung, miissen erreicht wer-
den, um einen stabilen und hygienisch einwand-
freien Schiamm zu erzeugen. Prozesse, die den
Schlamm hygienisieren, aber die Néhrstoffe nicht
aus dern Schlamm entfernen, ermdglichen ein er-
neutes Wachstum von geschiidigten Pathogenen
(vor ailem Bakterien) oder eine Reinfektion. Diese
kann durch Aerosele, die in der Nihe von Kliran-
lagen Pathogene enthalien kinnen, oder auch durch
Exkremente von Vigeln, die in die oftmals offenen

einer Kliranlage zeigten nach der Hygienisierung keine Entero-
bacteriaceen; da der Gehalt an Carbonsduren im untersuchten Schlamm
im Stapelraum jedoch noch immer 170 mg/l betrug, wurden hier nach
weniger Tagen wieder iiber 6000 Enterobacteriaceen pro Gramm Schlamm
gefunden. Nur nachdem der Schlamm zuerst Hygienisierung und an-
schliessend Stabilisierung durchschristen hat, erhiilt man vom biologi-
schen Gesichispunkt aus gesehen ein relativ sicheres Produkt.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die in der Schweizer
Gesetzgebung festgehaltenen Hygiene-Vorschriften die potentielle Gefahr
einer Krankheitsitbertragung durch Klirschlamm minimalisieren. Aus
der Sicht der Mikrobiologen scheinen diese Massnahmen sinnvoll und
geniigend.

Stapelriume gelangen, erfolgen. Messungen auf
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DIiE ZzWEISTUFIGE VERFAHRENSKOMBINATION BEI DER
KLARSCHLAMMBEHANDLUNG

HANSRUEDI SIEGRIST

1. EiNFUHRUNG .

Mit den zunehmenden Anforderungen an die
Schlammbehandiung (Hygienisierung, Entwisse-
rung, Stapelung, Deponie) sind heute vermehrt zwei-
stufige Verfahren im Gesprich. Unter Beibehaltung
der anaerob mesophilen Hauptstufe werden statt
einer Vorpasteurisierung aerobe und anaerobe ther-
mophile Vorstufen vorgeschiagen.

Vielfach werden diese zweistufigen Verfahrens-
kombinationen in Vertffentlichungen mit beein-
druckenden Leistungssteigerungen gegeniiber der
einfachen mesophilen Faulung angepriesen. Inwie- mit Os
weit aber eine gleichzeitige Sanierung der mesophi- ¥ ) : \ 1
len. Faulungﬂ(bessere Durchmischung, "Wz.armelso- GOz . H20 NH1,HCO; CHa, CO» H20
lation, erhohte Temperatur, regelmissige Be- I '
schickung) und des Eindickvorganges auch zu einer
weitergehenden Stabilisierung und Entwiisserung
des Schlammes betiragen, ist nicht ersichtlich,
Leider existieren bis heate nur sehr wenige wissen-

Biomasse, partkuldre organische Stoffe

Hydrolyse

Geldste Stoffe (Aminoséuren, Zucker, Fettsduren elc.)

anaerober
Abbau: 1 ]

Ha + 002

aerober ohne O,
Abbau: /
flichtige
Fettsauren

Acetat

Fig. 1
Vereinfachtes Modell des aerob und anaerob thermophilen Abbaus
von organischen Stoffen im Kldrschlamm.
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schaftliche Untersuchungen, die die verschiedenene Verfah-
renskombinationen mit einer einstufigen Schlammstabilisie-
rung vergleichen. Es werden daher in diesen Ausfithrungen
nur einfache Modelle verwendet, um mégliche Wechselwir-
kungen zwischen der Vorstufe und der Hauptstufe zu charak-
terisieren.

2. BIOLOGISCHER ABBAU DER SCHLAMMINHALT-
STOFFE

Da nur wenige Daten tiber die unterschiedliche Abbaubarkeit
bei aerob und anaerob thermophilen Vorstufen vorhanden
sind, wird davon ausgegangen, dass der Anteil der abbaubaren
organischen Steffe im rohen Schlamm fiir alle Verfahren
gleich ist.

Ungefihr 90 % der organische Stoffe im Schlamm sind in
partikuldrer Form. Da die Mikroorganismen nur geltste Stof-
fe aufnehmen und verarbeiten kdnnen, miissen die partikuli-
ren Stoffe zuerst hydrolisiert, d.h, in geléiste Form iibergefiihrt
werden (Fig.1).

Beim aeroben Abbau werden die geldsten organischen Stoffe
in Gegenwart von geniigend Sauverstoff direkt zu CO,, Wasser,

Ammonium und Bikarbonat mineralisiert. Meistens werden

die aerob thermophilen Vorstufen aus energetischen Griinden
jedoch unter Sauerstofflimitierung betrieben, so dass sich
fliichtige Fettsiuren anreichern kénnen.

Beim anaeroben Verfahren werden die gelosten Stoffe iiber in
Fig.1 nicht abgebildete Zwischenprodukte zu Azetat, Wasser-
stoff und CO, abgebaut. Durch die Methanbakterien werden
Azetat zu CQ, und Methan sowie Wasserstoff und CO, zu
Methan und Wasser tiberfiihrt. Die azetatspaltenden Methan-
bakterien wachsen relativ langsam und sind daher fiir die

minimale erforderliche Aufenthaliszeit des Schlammes im

Reaktorund die Prozessstabilitiit massgebend. lm thermophilen
Temperaturbereich seizt die Azetatspaltung bei einer Aufen-
thaltszeit des Schlammes von 2-3 Tagen ein, Unter 1.5 Tagen
wird Methan nur aus Wasserstoff und CO, produziert.
Proteine werden im thermophilen Temperaturbereich schon
bei Aufenthaltszeiten von einem Tag zu einem grossen Teil
abgebaut und dadurch Ammoniumkonzenirationen um 300-
500 mg NH, *-Nfl erreicht. Als Gegenion zu Ammonium ent-
steht Bikarbonat, das wotz der entstehenden flichtigen Fett-
siuren auch bei kurzen Aufenthaliszeiten den pH nicht unter
6.5 fallen lisst

Beim aeroben entsteht im Gegensatz zum anaeroben Verfah-
ren eine substantielle Menge an Biomasse, die wiederum
hydrolisiert werden muss und die effektive Hydrolyse-
peschwindigkeit entsprechend vermindert (Nettohydrolyse).
Bei der Schlammstabilisierung ist die Hydrolyse der ge-
schwindigkeitslimitierende Schritt und fiir den Stabili-
sierungsgrad des ausgefaulten Schlammes bestimmend. Die
Hydrolyse von partikuliiren organischen Stoffen ist ein relativ
komplexer Prozess, der hier der Einfachheit halber als ein
Prozess 1. Ordnung beschrieben wird:

rg=-kH*Xa {1
mit

r,= Geschwindigkeit der Nettohydrolyse {MXLT]

k,, = Geschwindigkeitskonstante der Nettohydrolyse [T"]

=0.15-0.2 d"' fiir anaerob mesophile Bedingungen bei
353°C, berechnet aus Daten von [1,2,3]

=0.25-0.3 d? fiir aerob thermophile Bedingungen bei
50-65°C, berechnet aus Daten von {3,4,3]

=0.4 d" fir anaerob thermophile Bedingungen bei 50-
55°C, berechnet aus Daten von [2,6]
Konzentration der abbaubaren partikuliren Stoffe
[MXL*]

X, =

3. ZWEISTUFIGE SCHLAMMSTABILISIERUNG
3.1 Reaktortechnik

Schlammstabilisierungsverfahren werden meistens in voll
durchmischien Reaktoren betrieben. Eine Massenbilanz fiir
die abbaubaren partikuliiren Stoffe kann deshalb wie fol gt be-
schneben werden:

Xa,k
Vo= (X )-k °X 1))

akzu Xa,k Hk k

dt

mit
V.= Volumen des k-ten Reakiors [L™
Q= Schlammfluss durch das Verfahren [L¥T]

Unter der Annahme, dass das Verfahren im Gleichgewichts-
zustand ist ergibt sich folgender Wirkungsgrad:

Xa.i{ l

+k H.ka’Q | 3

a,k,zu

Werden zwei Reaktoren in Serie betrieben, ist die Zulaukon=~
zentration des zweiten Reaktors gleich der Ablaufkonzentra-
tion des ersten Reaktors und es ergibt sich fiir den Wirkungs-
grad der zweistufigen Schlammstabilisierung:

Xa2
Xa,i,zu

_ Xa2  Xal
Xa2au Xalzu
1

Tk 1VHQ) o) +k H20V2/Q) @)

Bei einer einstufigen mesophilen Faulung werden durch-
schnittlich ca. 75-80 % der abbaubaren organischen Stoffe
mineralisiert. Da die Hydrolyse eine Reaktion 1. Ordnung ist
kann die gleiche oder hdhere Abbauleistung durch das Hinter-
einanderschalten von volldurchmischten Reaktoren mit ei-
nemkleineren bzw. gleichen totalen Volumen erreicht werden
(Tab.1). Durch die verbesserte Stabilisierung mit der aerob
thermophilen Vorstufe ist gerniiss [3] auch eine bessere Ein-
dickung des Schlammes ais bei der einstufigen Faulung beob-
achtet worden,

Als Mass fiir die KenZzentration der organischen Stoffe kann
der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) gewihlt werden. Fiir
den CSB gilt:

CSBabgebam =C3B gasf{}rmlg + QZVe;b;auch

Durch die Oxidation von organischen Stoffen in der aerob
thermophiien Vorstufe, wird die Gaspredulktion in der me-
sophilen Faunlung erheblich verringert (Tab.1). Da die Belif-
tung des Schlammes gleichzeitig mit einem grossen mechani-
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schen Energieverbrauch und mit erheblichen Wirmeverlu-
sten durch Verdampfung von Wasser verbunden ist, ist es
wichtig die aerobe Vorstufe moglichst kurz, unter Sauverstof-
flimitierung und mit einer hohen Sauerstoffausniitzung zu be-
treiben.

3.2 Schockbelastung

Bei einer stark belasteten mesophilen Faulung kann eine
Vorbehandlung méglicherweise im stationdren Zustand zu
einem stabileren Betrieb fithren (regelmiissigere Beschik-
kung, Homogenisierung des Schlammes, Einhalten der Pro-
zesstemperatur). Zweistufige Systeme reagieren auf starke
Belastungsunterschiede (erhhter Schlammanfall bei Regen,

unterschiedliche Industrieabwassermengen, saisonale Un- -

terschiede) jedoch emphindlicher als einstufige Systeme mit
gleicher Abbauleistung,

In Fig. 2 wird dies illustriers mit Hilfe eines einfachen Model-
les, das nur die Hydrolyse und den Abbau der partikuidren
Stoffe zu Azetat und die Azetatspaltung zu Methan und CO,
beriicksichtigt. Eine Kldranlage mit saisonal stark schwan-
kendem Abwasseranfall produziert im Winter rund dreimal
mehr Kldrschlamm als im Sommer., Der Schlamm wird aerob
thermophil vorbehandelt. Die Aufenthaltszeiten in der aerob
thermophilen Vorstufe sind 0.8 bzw. 2.4 Tage und im Faul-
raum 20 bzw. 60 Tage. Im Winter werden durch die kiirzere
Aufenthaltszeit die organischen Schlamminhaltstoffe in der

Vorstufe nur zu 15 % im Sommer zu rund 50 9 oxidiert. Die

organische Belastung ist daher im Winter ca. 5 mal grosser als
im Sommer, was zu entsprechend hoheren Azetat-
- konzentrationen fithrt als beim einstufigen Systemn. Wird noch
angenomen, dass gleichzeitig der Faulraum um ein Grad
Celsius tiefer betrieben wird, steigt die Azetatkonzentration
noch stiirker an, der pH fillt, was die Aktivitiit der Azetatspal-
ter vermindert. Der Fettsdureabbau kommt zum erliegen und
der Faulschlamm versduert.

3.3 Hygienisierung des Schlammes durch die thermophile
~ Vorstufe

Die pathogenen Keime werden bei der thermophilen Behand-
Tab. 1

Vergleich des Abbau von partikuliiren organischen Stoffen in der ein- und zwei-

lung annithernd mit einer Reaktion erster Ordnung vernichtet.
Fiir den Betrieb mit kontinuierlicher Beschickung gilt gemniiss
Gleichung (5):

Nab - 1.
N S £ in°@
’ N N -1
daraus folgt 0= —%[TFI] (5}
in

Bei der chargenweisen Beschickung sind die Verhiiltnisse
glinstiger:

N
ab _ Al
N s oexp(-km-m}
zu
2] N eAt
daraus folgt o= =jp—id )
K. oAt N O
in ab
mit: - N bzw.

N_, = Keimzahlkonzentration im Ab- bzw. Zulauf [L*]
k = Inaktivierungskonstante T

D= Chargenintervall [T}
Q= hydraolische Aufenthaltszeit [T]

Gemiiss [7] wird unter aerob thermophilen Bedingungen bei
einer Temperatur von 60°C der Bacteriophage 2 (Virus) mit
einer Geschwindigkeit von k, = 200 d'' inaktiviert. Mdchte
man den Virus im Ablauf gegeniiber dem Zulauf um das 105
fache vermindern, ergeben sich die folgenden minimalen hy-
draulischen Aufenthaltszeiten:

- kontinuierlicher Betrieb: = (1/20010= 107 d

- Chargenbetrieb (@/At = 10): ®=(1/200) 10 In(1(F}=0.64d
Mit einem ideal durchmischien Reaktor ist also eine Hygieni-
sierung bei einer vertretbaren Reaktorgrisse nicht méglich. -
Der Chargenbetrieb vermindert zudem die Gefahr der Rein-

fektion des Ablaufs durch Kurzschluss-
strémungen.

3.4 Einfluss von erhohten Faulraum-

stufigen Schlammstabilisierung, Die Gasprodultion wurde verglichen mit Daten temperaturen
von [34.6] '

. : . Durch die thermophile Vorstufe ergibt
Aufenthaltszeit Abbaugrad Gasproduktion sich im Sommer iiberschiissige Ener-
1.Stufe  2.Stufe | 1.Stufe 2.Stufe total | berechn. gemess. gie und die mesophile Faulung wird
d d % % % % % vielfach mit einer htherer Temperatur

1. Stufe:aerob thermophil T = 55-65°C, &, = 0.25 d*

2. Stufecanaerob mesophil, T = 35°C,  k,=0.15d’

- 20 E - 75 75

0.7 8 13 47 62 63
0.7 1z ] 15 53 68 71
0.7 20 |15 64 79 85

Referenz (100 %)

als 35°C betrieben. In Fig. 3 wird das
Verhalten eines Laborreaktors mit ei-
ner mittleren Aufenthaltszeit von 11.3
v Tagen bei Temperaturspriingen von 35
65 auf 40 und von 40 auf 45°C auf-

1. Stufe:anaerob thermophil, T = 35°C,  k, =04 d'

2. Stufe:anaerob mesophil, T = 35°C, Lk, =0.15d'

2.0 3 i 44 31 75 100
2.0 10 44 - 34 79 104
2.0 20 % 44 42 ' 86 114

71‘7? gezeichnet. Der erste Temperaturan-
82,85 stieg auf 40°C wurde problemlos ver-
' kraftet. Beim zweiten Anstieg auf 45°C

sank die Gasproduktion innerhalb von

5 Tagen auf weniger als 10 % des ur-

igg spriinglichen Wertes und der pH fiel

auf 6.6. Um eine Versiiuerung des
Faulschlammes zu verhindermn wurde
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Fig. 2

Azetatkonzentration

mit Vorbehandlung und
1 Grad Temperaturemiedrigung

i Faulraum

mit Verbehandiung

Verhalten einer mesophilen mg/
Faulung mit bzw. ohne aerob 2500 -
thermophile Vorstufe bei ei-
nerdreifachen Erhdhung des 2000 1
Schlammanfalles.

1500 §

1000 -

3-fache Schiammenge
500 4 L
] .
0 50 100 150

die Frischschlarnmzufuhr wihrend 13 Tagen gestoppt. Der pH
stieg wieder an und 30 Tage nach dem Temperatursprung konnte
der Reaktor mit der urspriinglichen Schlammbelastung und einer
Termperatur von 43°C betrieben werden. Aus diesem Versuch ist
ersichtlich das ein Faulturm bei héheren Temperaturen (<40°C)
betrieben werden kann, wenn extreme Temperaturschwankungen
vermieden werden und das Bauwerk durch die erhthten Tempera-
wuren keinen Schaden nimmit.

4. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Zweistufige Verfahren ergeben bei gieichem Reaktorvolumen
einen erhdhten Abbau der organischen Stoffe und damit eine
bessere Stabilisierung des Schlammes. Es ist mdglich dies mit
Hilfe von einfachen Modellen abzuschiitzen.

Durch die thermophile Vorbehandlung des Schlammes ergibt sich
mdoglicherweise bei iberlasteten Faulriumen ein stabilerer Be-
trich. Zweistufige Systeme reagieren jedoch empfindlicher auf
Belastungsschwankungen. Bei einer Verkiirzung der Aufenthalts-
zeit in der mesophilen Faulung ist es wichtig, das dynamische Ver-
halten unter Einbezug der ersten Stufe zu iiberpriifen.

Die thermophile Vorstufe kann nar im Chargenbetrieb mit einer
verniinftigen hydraulischen Aufenthaltszeit eine Hygienisierung
des Kldrschlammes erreichen.

Aus energetischen Griinden sollte die aerob thermophile Vorstufe
mit einer méglichst kurzen Aufenthaltszeit (< 1 Tag), unter Saver-
stoffiimitierung und mit einer moglichst hohen Sauerstoffaus-
niitzung (> 80 %) betrieben werden.

(4]

(5]

[6]

(7]
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ILASST SICH DAS LANGHZEITVERHALTEN VON KLARSCHLAMM IN

DEPONIEN VORAUSSAGEN?
THOMAS LICHTENSTEIGER

DEPONIESTRATEGIEN

In der Schweiz fallen jihriich 4.3 x 108
m’ stabilisierter Klirschlamm an (Trok-
kensubstanz 5-69%). 30-40% werden als
entwilsserter Schlamm deponiert; wei-
tere 15-20% werden verbrannt und als
Flugasche abgelagert. Insgesamt sind
das proJahretwa 100kt Trockensubstan-
zen aus Klidrschlamm, die mit einem
Wassergehalt von 10-80% abgelagert
werden. Damit ist Klirschlamm einer
der mengenmiissig bedeutendsten Ab-
fille der Schweiz und es stellt sich die
" Frage, nach welcher Strategie er in
Zukunft zu deponieren ist.

Deponien mit {rischem oder stabilisier-
tern Klirschlamm sind Reaktordepo-
nien: im Deponiekorper laufen biologi-
sche und chemische Prozesse ab. Diese
Prozesse fiihren zu Emissionen, die
behandelt werden milssen. Werden
Klédrschldmme zusammen mit anderen
Abfillen (2.B. Siedlungsabfiillen) abge-
lagert, so entstehen ReaktorMultikom-
ponentendeponien; Ablagerungen mit
aur Klirschlamm sind Reaktor-Mono-
deponien. Das Ziel moderner Deponie-
strategien besteht darin, das Langzeit-
risiko moglichst gering zu halten. Bei
ReaktorMultikomponentendeponien
kann das langzeitliche Verhalten weder
qualitativ noch zeitlich zuverlissig vor-
ausgesagt werden [I, 2]. Noch ist die
Multikomponentendeponierung aber die
am hiufigsten angewandte Ablagerungs-
weise. Im Leitbild fiir die Schweizeri-
sche Abfallwirtschaft [3} wurde mitdem
Konzept der Endlagerung der Anstoss
fiir eine neue Generation von Deponien
gegeben: In Zukunft soliten nur noch
Monodeponien erstellt werden; gemiss
dem Endlagerkonzept soliten alle nicht
wiederverwertbaren Stoffe vor der De-
ponierung oder in den ersten Jahrzehn-
ten der Deponierung in eine Form iiber-
gefithrt werden, die langfristig und ohne
Nachbehandiung von Emissionen um-
weltvertriiglich ist. Damit wird die Form
der Abfalistoffe [4] zur “Hauptbarriere”
einer Depeonie. Die Umhiillungen des
Deponiekdrpers (technische Hiillen und
Wirtgestein) werden nicht iiberfliissig,
sondem dienen als zusitzliche Sicher-
 heitsbarrieren; sie miissen zusammen
mit den gelagerten anthropogenen Stof-
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fen im thermodynamischen Gleich-
gewicht sein.

Die Forderung langfristiger Umwelt-
vertriglichkeit setzt voraus, dass die
dazurelevanten Qualitiitsanforderun-
gen hinreichend bekannt sind. Die bis
heute vorhandenen Kenntnisse rei-
chen aber noch nicht aus, Endlager-
qualitiit abschliessend zu beurteilen.
In der Technischen Verordnung Ab-
fall (TVA, Entwurf 1988) sind Quali-
titsanforderungen formuliert, die als
ersten Schritt in Richtung der Zicle
des Leitbildes zu werten sind. Eine
langfristige Umweltvertriiglichkeit ist
damit noch nicht garantiert; in diesem
ersten Schritt sind aber bereits Mono-
deponien gefordert und es sind Qua-
Htitsanforderungen enthalten, die fiir
viele Abfillle schon jetzt eine Vorbe-
handiung notwendig machen,
Gegenwiirtig befassen sich verschie-
dene Forschungsprojekte mit der
Ausarbeitung von Kriterien zur Beur-
teitung der langfristigen Um-
weltvertriiglichkeit. Zur Validierung
von Laborexperimenten und Mo-
dellen (zum Beispiel Vergleiche mit
geogenen Sedimenten und Gesteinen)
werden dabei auch Untersuchungen
an Monodeponien durchgefiihrt. Eine
solche Studie befasste sich mit dem
Langzeitverhalten von Klidrschlammm
in Deponien, Sie wurde vonderCOST
(European Cooperation in the Field
of Scientific and Technical Research)
unterstiitzt und liegt diesen Ausfih-
rungen zu Grunde.

GEOGENE SEDIMENTE, MINE-
RALIEN UND GESTEINE ALS MO-
DELL

Stoffe aus Abwasser- oder Abfallbe-
handiungsanlagen (inklusive Stoffe

aus Sammelsystemen) werdenmitder |

Deponierung als anthropogene Abla-
gerungen (Sedimente) der Geosphire

“iibergeben. Die Prozesse, die mit der

Ablagerung zu spielen beginnen, sind
in vielen Belangen sehr dhnlich den
Prozessen, die in geogenen Ablage-
rung auf dem Weg zur Gesteins-
werdung (Diagenese) oder Verwitte-
rungeinsetzen, Die ldee, geogene Mi-
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Abbati organischer Substanz in deponier-
ten Schidmmen

neralien und Mineralvergesellschaftungen
{Gesteine) als Modelle fiir Abfall zu ver-
wenden, wurde 1933 von HATCH [5] fiir
nukleare Abfille aufgebracht und von ROY
[4] (1982) weiterentwickelt. Dieses Mine-
ral-Modell-Konzept ldsst sich auch auf
nichtnukleare Stoffe anwenden. Das Kon-
zept nuizt die “Experimente”, die in der
Geosphire iiber Jahrmillionen und linger
ablaufen und aus denen sich ableiten lisst,
welche Phasenvergesellschaftungen unter
welchen Bedingungen wie lange stabil sind.
Mineralvergesellschaftungen, die sich als

“stabil erwiesen haben, sollen als Modelle

fiir eine Keramisierung (Kristallisierung in
technischen Prozessen) der Abfallstoffe
genommen werden. Mit dem gleichen geo-

togischen Ansatz lassen sich aber auch die

Prozesse ableiten, die in den ersten Jahr-
zehnten bis Jahrtausenden in einer nicht-
oder nur teilweise kristallinen Ablagerung
bestimmend sind. So kann fiir anthropoge-
ne Stoffe bekannter Zusammensetzung das
Verhalten gegeniiber Verwitterungsprozes-
sen und Diagenese im Vergleich zu geoge-
nen Sedimenten abgeschiitzt werden. Mit
dem Begriff der Diagenese werden alle
Prozesse zusammengefasst, die sich seit
der Ablagerung in einem Sedimentk&rper
abspielen, sofem sie unter einer zumindest
minimalen Sedimentund/oder Wasserbe-

deckung stattfinden. Verwitterung steht in -

Konkurenz zur Diagense; sie obsiegt dann,
wenn die Erosion schneller ist als.die Sedi-
mentation. Je besser die Ubereinstimmung
zwischen dem anthropogenen Sedimentund
dem entsprechenden geogenen Modell ist,
desto realistischer wird die Prognose.
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FELDUNTERSUCHUNGEN AN
KLARSCHLAMM-MONODEPO-
NIEN

Zur Beurteilung der Verinderung von
Kidrschlimmen in Deponien wihrend
der ersten Jahrzehnte wihlten wir Mo-
nodeponien fiir Frischschidmme, Faul-
schlimme, entwisserte Schiimme oder
gekalkte Schiimme; die Lagerungszeit
der Schlimme betrug 0 bis 30 Jahre
(Tab. 1). Die Frisch- und Faulschldrnme
wurden zur natiirlichen Entwisserung
in bis zu 10 m tiefe Becken eingefiill:
und gelagert (Durchschnittstiefe <5 m).
Diese Schlammiteiche verlandeten nach
5-20 Jahren, sodass moordhnliche Land-
schaften entstanden. Die Vorteile dieser
Art Deponien lagen fiir uns darin, dass
es Monodeponien ohne Zuschlagstoffe
sind, und dass sie wegen der hohen
Wassergehalte der Fliissigschlimme
schon nach 2-3 Jahren voll waren; aus
gleicher Quelle enstanden dadurch je-
weils serieweise Teiche unterschiedli-
chen Alters, deren Inhaltsstoffe sich nun
untereinander vergleichen liessen. Die-
se Ablagerungstechnik ist zudemdie &l-
teste, wird aber fiir Faulschlimme noch
heute eingesetzt.

Die Probenahme erfolgte in den
Schlammteichen mit PVC-Rohren, bei
den entwiisserten Schliimmen mit Hilfe
eines Baggers. Unterhalb einer Oberfld-
chenschicht von bis zu 40 cm erwies
sich das Milieu als weitgehend anaerob;
die Oberflichenschicht wurde vor der
Probenahme entfernt. Im Labor wurden
die Proben auf biologische, chemische
und physikalisch/geotechnische Parame-
ter untersucht: Als Indikatorparameter
wurden Glithverfust, Elementzusam-
mensetzung (Matrix und Spuren), Was-
sergehalt und Scherfestigkeit gewiihit
(genauere Angaben zu Beprobung und
Untersuchungsparameterin Lichtenstei-
geretal., [ 6,7]. In Zusatzuntersuchun-
gen wurde das Verhalten ausgewihlter
xenobiotischer Substanzen betrachtet |
8.9]. In Klarschlamm Monodeponien
setzt nach Monaten bis Jahren (< 2 Jah-
re, mit Kalk je nach Menge des Zu-
schlags nach 1-10 Jahren) eine Phase
schneller Transformation ein. Als Haupt-
indikitor der Umwandlung wurde der
Glithverlust gewihit (Fig. 1). Diese
Phase erstreckt sich {iber einen Zeit-
raam von 10-20 Jahren. Nachdem im
Faulbehiilter der ARA bereits ca. 50%
des organischen Materials abgebaut
wurden, werden in der Phase schneller
Transformation weitere 10-20% zersetzt;

ein vermutlich noch kleiner Teil wird in
refrakiiire organische Substanzen iiber-
gefiihrt.

Basierend auf diesen Abbaudaten aus
Deponien lisst sich unter Annahmeeiner
Abbaukinetik 1. Ordnung eine Gasungs-
intensitdt errechnen, die eine Grissen-
ordnung unter der Intensitiit in Sied-
lungsabfalldeponien liegt 10}

Durch den Abbau organischer Substanz
wird auch das an die Zellsubstanz ge-
bundene Wasser freigesetzt und es
kommt zu Emissionen via Sickerwas-
ser. Sickerwasser entsteht in den ersten
Jahrzehnten einer Kiirschiamm-Mono-
deponie aber hauptsichlich durch Ab-
scheidung des Schlammwassers.
Wegender geringen Durchlissigkeit von
Klidrschlamm (< 1x107 m/s; [11]) ver-
bleibt ein Grossteil des Niederschlags-
wassers an der Oberfliche und verdun-
stet. Bei Fliissigschlammdeponien bit-
det sich durch das Absinken der Fest-
stoffe ein Uberstandswasser. In diesen
Schlammteichen iberlagert sich das
Niederschlagswasserdem Schlammwas-
ser, Die Qualitit des Schlammwassers
gleicht jener der Filtratwiisser maschi-
neller Entwisserung; es zeichnet sich
durch hohe DOC-, NH;-Stickstoff- und
Phosphorwerte aus, was eine Behand-
lung unerlisslich macht. Die Schwer-
metallkonzentrationen sind gering [12].
Verschiedene Schwermetalle, so Cad-
mium, Kupfer und Zink, aber auch per-
sistente organische Schlamminhaltstof-
fe wie PCB, sind in den Feststoffen der
alten Deponien sehr viel htther konzen-
triert als in den Feststoffen der jungen.
Dies seibst dann, wenn der Effekt der
relativen Anreicherung infolge des
Abbaus organischen Materials subtra-
hiert wird (Tab. 1), Tenside aus den
Gruppen der Nonylphenolpolyethoxy-
late (NPEO) und Alkylbenzolsulfonate
{ABS) sind auch in den dltesten der un-
tersuchten Deponien nicht vollstiindig
abgebaut. In der 30-jihrigen Deponie
sind noch die verzweigten ABS enthal-
ten; in der Waschmittelbranche wurden
sie in den 60er Jahren durch die besser
abbaubaren linearen Alkyibenzolsuifo-
nate (LLAS) ersetzt. In den untersuchten
Deponien treten die LAS in den 20-
jihrigen Proben erstmais auf; sie iiber-
treffen dort die NP und NP1EQ um eine
Grisssenordnung [91. Ahnlich Seesedi-
menten lassen sich also auch Klir-
schiammdeponien -als historische Zeu-
gen heranziehen [8].

Die nach der Phase schneller Transfor-
mationen verbleibenden 30-40% orga-

nischen Materials enthalten noch immer
Stoffe, die relativ einfach zersetzt wer-
den kénnen; so konnten in allen Proben,
die fiir das Elektronenmikroskop priipa-
riert wurden, Zellulosefasern identifi-
ziert werden. Auch nach der Phase
schneller Transformationen ist das

Kohlenstoff-/ Stickstoffverhiltnismit 17

(zuvor 11) noch immer giinstig fiir den
bakteriellen Abbau. Die Abbauraten
gieichen sich in ihrer Grdssenordnung
aber den Zersetzungsraten von Torfen
an. Entsprechend lassen sich auch die
geotechnischen Eigenschaften inhohem
Mass mit der Festigkeit von Torfen
vergieichen. In den Fliissigschlammde-
ponien wurden mit der Alterung wach-
sende Festigkeiten gemessen. Die Scher-
festigkeitszunahme ging mit der Zunah-
me an Trockensubstanz zusammen, war
mit dieser aber nicht linear {vgl. auch
[32].). Bei Schlimmen, die mit Kalk
konditioniert wurden, war die Festigkeit
gleich nach der Deponierung um eine
Grossenordnung héher als ohne Kalk-
zugabe; mit der Alterung war, schon
fiber den geringen Beobachtungszeit-
raum von 4 Jahren, eine Festigkeitsab-
nahme zu verbuchen (Tab, 1). Die Kalk-
zugabe verbessert zwar die Deponierfa-
higkeit von Schlimmen beziiglich ihrer
Befahrbarkeit, kann aber Geruchsbe-
ldstigungen zur Folge haben (Amoniak-
Ausgasung) und dndert langiristig we-
nig an der filr organische Ablagerungen
typischen geringen geotechnischen Sta-

. bilitit.

ABSCHATZUNG DES LANGZEIT-
VERHALTENS IM VERGLEICH ZU
NIEDERMOORTORFEN

Torfe sind nach bodenkundlicher Auf-
fassung nichtmarine Ablagerungen, die
mehr als 30% organische Trockensub-
stanz enthalten; Sedimentationsriume
mit 15-75% werden auch als Anmoore
bezeichnet [43]. Tm Gegensatz zu Hoch-
moortorfen sind Torfe aus Niedermoo-
ren reich an Phlanzennithrstoffen; sie
entstehen haupisiichlich bei der Verlan-
dung eutropher Gewiisser. Niedermoor-
torfe sind geeignete geogene Vergleichs-
partner fiir Kilirschlammablagerungen.
Die Ubereinstimmung in der chemischen
Zusammensetzung ist beziiglich der
Matrixelemente gut (Tab. 2). In ver-
schiedenen Spurenstoffen bestehen ai-
lerdings Abweichungen um Grissenord-
nungen. Fir die Beurteliung von Ten-
denzen beziiglich der Diagenese und
Verwitterung, und damit des Langzeit-
verhaltens der Feststoffe, ist die Uber-
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Tab. 1

Klirschldmme aus Monodeponien und ilire Beschaffenheit in Funktion der Vorbehandlung und Lagerungszeit beziiglich

ausgewihiter Parameter

DEPONIESTANDORT | SCHLAMMBEHANDLUNG VOR EINBAU LAGERZEIT | 78| GR | © N oy Cd PCB ] Cd® PCB® Feslighelt

[JAHRE] | [%]| [9/kg] {a/kgTs] fmgrkgTS] mg/kgGR] | [kN/mE]
15 25| 617 | 188 | 10 51 | 142 | 3 8.1 1.4

Menden-Basperde | Frischschiamm fisst
P m tssig 30 30| e62 |41 | o | 114 | 102 | 75 | sa 1.1
0.5 7! 350 | 343 | 29 14 1.7 | 56 | 0.7 n.b.
" Egewochtord 2 12| 484 | 200 | 24 23 26 | 12 | 1.4 0.3
(Bromany oo | Faulschiamm fidssig § 10 458 | 209 | 27 | 18 | 1.8 | 88 | 0.9 0.1
10 21 522 | 275 | 2 25 44 i 14 | 24 1.5
13 26| 512 | 258 | 18 32 77 (18 | 42 5.8
0.5 14| 492 | 268 | 22 11 8.8 | 55 | 0.4 0.1
Essen Faulschlamm filisslg 2 11| ap2 330 26 12 57 5 2.4 n.b.
20 20| 623 | 242 | 15 62 76 | A0 | 48 | 05
Dlisseldor! Faulschlamin, Kammerffiterprasse- 2 23| 526 | 235 | 38 15 | nb. 8 nb. 3.2
{L.angenfeld) entwlissart mit Polyelektrolyt 4 26| 555 | 228 | 34 57 nb. | 32 n.b. 4.8
Faulschiamm mit Kalkmiich und Elsenchiorid, 6.0 421 602 | 165 17 17 n.b. 10 n.b. 29
Dhsseidott Kammerfittorpresse-antwisser 0.5 36| 576 | 180 | 21 15 nb. 8 nb. 17
{Erkrath) Faulschlamm, Zontrifuge-entwassert, o0 391 640 | 130 | 16 1% ¢ nb | 85 | pb, 18
mit Branntkalk 1 as 617 156 18 10 n.b. 3 nb. 11
. 0.0 FEY 147 30 b, b,
Hadon Fauischismm mit Kalknilch und Eisenchlorld ; a1 Ggg 156 :? o z ;g 0 : gg
4 Kemmorfiitarprassa-entwissert - -

a 48 614 | 165 | 15 | 205 | nb. | 126 | nb. 26

TS = Troclcensubsraﬁz, GR = Gliihriickstand, * Cd und PCB beziiglich GR, Festigheit = Messung mit Fallkonus; Variationsbreiten und
Standardabweichungen in Lichtensteiger et al, [7]

emstimmung in den Matrixelementen
aberentscheidender als die Abweichung
inden Spurenstoffen. Inderorganischen
Geochemie wird zur Klassifikation von
Stoffgemischen und threr Evolution das
Van Krevelen-Diagramm [15] verwen-
det (Fig. 2). Trigt man Messwerte ge-
faulter Kldrschlimme in ein solches
Diagramm der atomaren Verhiltnisse
von H/C gegen OfC ein, so kommen sie
in das Feld des Torfes zu liegen. Mit
fortschreitender Diagenese (Inkohlung)
* entwickelt sich der Torf iiber Braunkoh-
le , Steinkchle zum Graphit; die Verhil-
tnisse H/C und O/C nehmen ab (das di-
apenetische Potential sinkt). Die am
Anfang vorhandenen organischen Sub-
stanzen und ihre Metaboliten werden
entweder mineralisiert oder in unlos-
lichere refraktire organische Kompo-
nenten transformiert [16].
Die Inkohlung ist nicht alleine eine
Funktion der Zeit. In Abhiingigkeit kii-
matischer und tektonischer Bedingun-
gen findet der Wechsel von Torf zu
Braunkohle nach 1-20 Millionen Jahren
statt. Unter nichtmarinen Bedingungen

werden jedoch die meisten organischen

Sedimente erodiert bevor sie ein frithes
Kohlestadium erreicht haben. Bei einer
Erosionsrate von 5 -100 em / 10° Jahre
[19] k&nnte eine Klirschlammdeponie
in 10%% Jahren erodiert sein. Bei einer
Begribnisdiagenese wiiren fiir die Zer-
setzung des organischen Materials zu
Wasser, Gas und unlostichen refraktiren
organischen Substanzen geologische

Zeitriume (10° Jahre) erforderdich.
Der Vergleich mit Torf soll eine Vor-
stellung geben, mit welchen Zeithori-
zonten ran zu rechnen hat, wenn orga-
nischreiche Stoffgemische wie Klir-
schlamm oder Siediungsabfall zur Ab-
lagerung kommen (Unterschiede in der
petrographischen Zusammensetzung
wurden noch nicht berticksichtigt). Nach
dieser Abschitzung bleiben beispiels-
weise die geotechnischen Stabilititen
von Klirschlammdeponien iiber Jahr-
tausende in der Gréssenordnung von
Torfen. Infolge der Unterschiede in den
Spurenstoffen sind aber auch bei iihn-
licher Evolution der Feststoffe Unter-
schiede in der Zusammensetzung der
Stofffliisse (Emissionen) zu erwarten.

KONSEQUENZEN FUR DIE PrRaXIS
Kidrschlamm-Monodeponien sind in
ihrem Verhalten kalkulierbarer als
Multikomponentendeponien und haben
den Vorteil, dass die gelagerten Stoffe
bei Bedarf entweder wiederverwertet
oder stoffspezifisch nachbehandelt
werden kdnnen. Die Multikomponen-
tendeponiefung widerspricht dem Leit-
bild fiir die schweizerische Abfallwirt-
schaft [3]. Auch Monodeponien stabili-
sierter Klirschidimme sind aber Reak-
tordeponien, deren Transformationen
sichiiber Jahrtausende erstrecken. Funk-
tionsfithige seitliche und basale Abdich-
tungen, kombiniert mit Sickerwasser-
fassungund -behandlung, sindeine Not-
wendigkeit; Uberstandswasser muss

abgezogen und ebenfalls behandelt
werden. Die Behandlung muss minde-
stens iiber die ersten Jahrzehnte erfol-
gen{Phase schneller Transformationen).
Sie kann frilhestens dann eingestellt
werden, wenn die Bedingungen fiir das
direkte Einleiten in ein Oberflichenge-
wiissererfiillt sind (TVA, Entwurf 1988).
Eine Uberwachung der Emissionenmuss
dariiber hinaus langfristig ( iiber Jahr-
hunderte} pewihrieistet sein. Bedingt
durch geringe Standfestigkeiten infolge
des organischen Materials ergeben sich
sehriangfristige Nutzungseinschrinkun-
gen. Durch die beschriinkte Nutzbarkeit .
und den Umstand, dass Emissionen {iber
Gas und Sickerwasser auch nach Jahr-
hunderten nicht auszuschliessen sind,
kommt der Standortwahl in Bezug auf
Wirtgestein, Grundwasserverhiiltnisse
und Raumplanung grosse Bedeutung zu.
Zur Minimierung des Risikos sind bei
der Deponierung grosse Miichtigkeiten
zu vermeiden. Die Fliissigschiammde-
ponierung ist gemiss TVA (Entwusf
1988) nicht zulissig. Die Beimischung
von Zuschiagstoffen kann die Deponie-
rung vereinfachen, vergréssert aber den
Volumenbedarf und triigt wenig zur
Verbesserung der Langzeitsicherheit bei.
Der Flidchen- und Volumenbedarf fiir
Klidrschlammablagerungenist gross und
die Standortanforderungen sind an-
spruchsvoll. Eine Endlagerqualitit,
welche die volistiindige Mineralisierung
des organischen Materials verlangt [3]
wird {iber Jahrtausende nicht erreicht.
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Tab. 2

Vergleich des Kliirschlamms (Faulschlamm) mit Torf. Als Kldrschlammwerte wurden die Ausgangswerte der untersuchten
Faulschlamm-Deponien verwendet, Die Torfund Inkohlungswerte stammen aus NAUCKE, 1980 [I7]und SWAIN,
1970[17}; % und ppm nach Gewicht in TS, bei TS Gew.-% Total

VERGLEICH KS/TORF INKOHLUNG***
PARAMETER |FAULSCHLAMM, MOOR-TORF LIGNIT BITUMINGSE ANTHRAZIT | GRAPHIT
AB ARA NIEDER HOCH STEINKOHLE
pH 7-8 4-7.5| 3-5
™S <30 % <30 % | <20 %
Gv 50-65% |30*85% >95 % 53 %** 45 %** 10 - 0 %**
C 25-35%  15%*-47% 48-53% 69 % 79-92% 95 % 100 %
0 < 22 % <40 % {40-46% 30% .| 14-22% 1.85 %
H 3-5% <5% |5-6% 5.1 55-45% 2.15 %
N 3-6% 2.1-45%0.8-1.6% 1.5-16% 1.0 %
S 1-2% 0.5-5% | 0.25%
FE 1-5% 1.7% [0.24 %
cu 400 - 600 ppm | 18 ppm| 8 ppm
ZN 1000-2000 ppm | 66 ppm | 23 ppm

ik

Das knappe Platzangebot und die Auflage, Endlagerqualitit innerhalb von Jahr-

Tiefstwert fiir Torfe, darunter Anmoore, ¥  fliichtige Feststoffe , ***  Ausgangsmaterial der Inkohlung: Haclumoortorfe

2.0

zehnten zu erreicken, werden in Zukunit fiir die Schweiz zur Konsequenz haben, 2.0 = © Glukose

dass die Deponierung von Kldrschlammstoffen erst nach einer Mineralisierung der Moo "?f‘,a”ze“

organischen Substan (Verbreanung)z und nach Immobilisierung der anorganischen ”}ﬁcell‘ﬂose

Riickstinde erfolgen kann. ' K1Hrschiamm

[} BELEVIL H.und BACCINI P.(1989). Long-term Behavior of Municipal Solid Waste Landfills. | Torf
Waste Management & Research, 7, 43-56. |

2] BACCINI, P. (Ed.} et al. (1989). The Landf{ilt: Reactor and Final Storage Swiss Workshop on 1 %4 Braunkohle
Land Disposal of Solid Wastes Gerzensee, March 14-17, 1988, Lecture Notes in Earth Sciences, 148
Yol. 20, Springer-Verlag, Heidelberg, 438 p ’

{3] EKA (1986). Leitbild fiir die schweizerische Abfullwintschaft. Bundesamt fiir Umwehschutz, .
Schriftenreibe Umweltschutz, 51, 41p. . Steinkohle

[4] ROY,R.(1982). Radioactive Waste Disposal Volume 1: The Waste Package. Pergamon Press,
New York, 232 p.

[S] HATCH, L.P. (1953). Ultimate Disposal of Radioactive Wastes. Am. Scientist, 410, e L

[6] LICHTENSTEIGER, TH., BRUNNER. P.H. and LANGMEIER, M. (1989). Transformation of %
Sewage Shudge in Landfills. In: Treatrnent of Sesvage Sludge: Thermophilic Aerobic Digestion
and Processing Requirements for Landfilling. Eds. AM. Bruce, F. Colin and P.J. Newman,  Fig. 2:
Elsevier Applied Science, London, 58-71. : _ DieVertorfung und Inkohlung im van

7] LICHTENSTEIGER, TH., BRUNNER, P.H. und LANGMEIER, M. (1988). Kiirschinmm in . "
Deponien COST 681 Forschungsprojekt. EAWAG intemer Schlussbericht, 57 S. Krevelen-Diagramm (atomare Verhalt-

[7] CAPEL,P.D., LICHTENSTEIGER, TH. and BRUNNER, P.H. (1988). The Usc of Sludge-onty ~ nisse H/C gegen O/C): Der Kldr-
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Sludge. Water Research, Vol. 23, No. 4, Pergamen Press, 525-527. de des Torfes

8} MARCOMINL A., CAPEL, P.D., LICHTENSTEIGER, TH., BRUNNER, P.H. and GIGER, W.
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Abfall, 28, Erich Schmidt Verlag GMBH&Co, Berlin, 132- ’
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Bd 17, 261-276 .

{12] SEYFRIED, C.F., ROSENWINKEL, K.H., WEBER, B. and STRUNCK, U. {1984). Qualiative Begutachiung vor abzufithrendem Wasser aus der
Schlammdeponie “Edewecht™.

[13] OTTE-WITTE, R. (1988). Exfordesliche Vorbehandiung der Klirschliimme. ATV-Seminar “Ablagerung von Klirschlamm®™. 26.427. 0. 1988 in
Bremen,
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STOFFLICHE (QUALITATSZIELE

FUR DIE VERBRENNUNG VON KLARSCHLAMM
GrorG HENSELER, HANSRUEDI SIEGRIST UND PETER BACCINI

1. EINLEITUNG
Im Leitbiid fiir die schweizerische Abfallwirtschaft [1]
wird der Grundsatz festgehalten, dass Entsorgungs-
systeme nur wiederverwertbare oder/fund umweltver-
triigliche Giiter produzieren, Abwasserbehandlungsan-
Iagen sind Teile kommunaler oder regionaler Entsor-
gungssysteme. Falls der dort hergestelite Kldrschlamm
nicht wiederverwertet werden kann, missen zusitzli-
che Verfahrensschritte angefiigt werden, um umwelt-
vertrigliche Giiter herzustellen. Der technische Pro-
zess Verbrennung mit anschliessender Behandlung der
Riickstiinde bietet eine Moglichkeit, dieses Ziel zu er-
reichen. Qualitidt und Quantitiit der als “umweltvertrig-
lich” eingestuften Giiter, niimlich Abwasser, Abluft
und feste Abfille werden in den entsprechenden Ver-
ordnungen zum Umweltschutzgesetz (VO iiber Ab-
wassereinleitungen, LRV und TVA) definiert. Kennt
man fiir ein System von Prozessen die chemische Zu-
' sammensetzung des Ausgangsmaterials und die anzu-
strebenden Qualititen der Endprodukte, so kann daraus
abgeleitet werden, welche stofflichen Qualitiitsziele
die technischen Prozesse mindestens erreichen miis-
sen. Die stofflichen Qualititen der Produkte aus einer
Klidrschlammverbrennung wurden am Beispiel der ge-
planten Aniage fiir die ARA Buholz [2] gepriift. Im
folgenden werden die wichtigsten Resultate und Folge-
rungen aus dieser Studie, die im Auftrage des Gemein-
deverbandes fiir Abwasserreinigung Luzern und Um-
gebung durchgefithrt wurde, vorgestellt.
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a) Giiterfliisse bei der Klirschlammverbrennung in
Tonnen pro Belriebstag

b) Verteilung der Masse der Edukte auf die Produkte bei
der Kliirschlanunverbrennung [Entwésserung-Trock-
nung-Verbrennung mit Rauchgasreinigung]
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Fig. 1
Systembeschreibung der Kldrschlamm-Verbrennung

2. SYSTEMBESCHREIBUNG UND METHODIK

Das hier diskutierte System “Klidrschlammbehandlung” (Abb. 1)
besfehtaus drei Hauptprozessen, nimlich “Entwiisserung”, “Trock-
nung” und “Verbrennung”. Eingefiihrt werden der Klirschlamm
{als Faulschlamm) und eine Reihe von Hilfsstoffen (Brennstoffe,
Luft, Chemikalien). Ausgefiihrt werden die wisserigen Giiter
“Zentrifugat” und “Abwasser”, das “Reingas”, das feste Gut “ Asche”
und der “Neutralisationsschlamm™ aus der Rauchgasreinigung.
Die Bemessungsgrundlagen fiir die Dimensionierung der Anlagen,
wie sie den Offertfirmen vom Auftraggeber fiir die Projektierung
zur Verfiigung standen, wurden tel quel fiir diese Studie iibernom-
men. Somit handelt es sich bei dieser Studie nur.um eine mégliche
Variante der Kldrschlammverbrenriung, Die dabei feststellbaren
wichtigsien Probleme diirften aber in anderen Varianten in dhnli-
chem Ausmass auftreten.

Fir die Stoffflussanalyse wurde eine Reihe von Indikatorelemen-
ten ausgewdhlt, die aus Gkologischen und prozesstechnischen
Griinden wichtig sind {3]. Fiir die folgende zusammengefasste
Darstellung werden exemplarisch folgende Parameter ausgewihit:
Kohlenstoff, Stickstoff, Schwefel, Quecksilber (in Einzelfillen
noch Zink und Cadmium).

3. RESULTATE DER STOFFFLUSSANALYSE

Der Giiterflux in Tonnen pro Betriebstag und System ist in Fig. 2a
graphisch dargestellt. Daraus geht hervor, dass die Summe der
Hilfsstoffe (in erster Linie Luft und Betriebswasser) massenmis-
sig in der gleichen Grssenordnung liegen wie die eingefithrien
Kldrschldmme. Der relativ grosste Output ist erwartungsgemass
die Summe der Abwisser (Zentrifugat, Kondensat, gereinigtes
Abwasser aus der Rauchgasreinigung),
d.h. etwa 70 % des Inputs an Giitern,
weil diese hohe Wasseranteile besitzen
{Fig. 2b).

LUFT

1
WASSER

Legende: I Kildrschlamm 2 Heizdl 3 Luft
4 Beer.-mittel 5 ARA-Riickldufe 6 Reingas
7 gereinigtes Abwasser 8 Deponiegnt

BODEN
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der Trockensubstanz (von knapp
509 Anteil) des Faulschlarmms. Daten zur Zusammensetzung
des Klidrschlammes sind in Tab. 1 festgehalten.

Die berechneten Stoffverteilungen fiir die Elemente Kohlen-
stoff, Stickstoff, Schwefel und Quecksilber sind in Fig. 4 illu-
striert. Die Fluxe in den verschiedenen Giitern auf die Umwelt-
kompartimente Luft, Wasser und Boden, wie sie in Fig. 1
definiert sind, werden zusammengefasst und relativ zum ge-
samten [nput dargestellt. Beim Kohlenstoff werden je etwa 1%
in die Abwisser bezw. in die festen Riickstiinde transferiert,
Diese Transferkoeffizientenentsprechen etwabestehenden Ver-
brennungsaniagen. Allerdings wiire mit verbesserter Verbren-
nungsfithrung eine deutliche Erhthung des Mineralisierungs-
grades zu erreichen [5]. Damit konnte auch die Palette uner-
wiinschter organischer Verbindungen in den Rauchgasen (z.B.
polyzyklische Aromate, halogenierte Kohlenwaserstoffe) dra-
stisch reduziert werden. Fast ein Drittel des vom Klirschlamm
eingefiihrten Stickstoffes (der mit der Luft eingefithrte Stick-
stoff wird hier nicht beriicksichtigt) wird wieder ins Abwasser
rransferiert. Die gleiche Feststellung gilt fiir Schwefel, Etwa
zwei Drittel dieses Elementes werden aber in der Asche festge-
halten. Quecksilber wird zu etwa drei Vierteln im Riickstand
der Rauchgasreinigung fest gehalten. Signifikante Anteile ge-
hen in Richtung Luft und Wasser.

4. BEURTEILUNG DER UMWELTBELASTUNG

Am Beispiel der obgenannten Elemente sollen die resultieren-
den Konzentrationen in Abwasser und Abgasen mit der: Gren-
zwerten der Verordnungen verglichen werden (Tab. 2). Als
Summenparameter fiir die organischen Verbindungen wird hier
der DOC verwendet. Die aus dem C-Fluss (Abb.4) abgeschiitz-
te DOC-Konzentration betriigt im Zentrifugat etwa 200 mg/l
Da wie unter Abschnitt 3 erwithnt etwa ein Drittel des einge-
fithrten Stickstoffs ins Zentrifugat transferiert wird, wird dieses
wieder in die ARA zuriickgefiihrt. Im gereinigten Abwasserder
Rauchgas reinigung betriigt die DOC-Konzentration etwa 8
mg/l, liegtalso in jenem Bereich, der die Grenze (Kolonne I der
VO)fiir die direkte Einleitung in ein Gewiisser darstelit (Tab.2).
Bei Quecksiiber werden im gereinigten Abwasser Konzentra-
tionen erreicht, welche jene von Kolonne 11 iiberschreiten. Der
Transfer des Quecksilbers aus dem Riickhalt der Rauchgas-
reinigung in den Neutralisationsschlamm sollte deshalb minde-
stens 98 % des Inputs betragen, um den Grenzwert von gerei-
nigiem Abwasser zu unterschreiten.

24

nung

In den Abgaskonzentrationen nach der Rauchgaswiische
werden Quecksilberkonzentrationen erreicht, die im Be-
reich des Grenzwertes der LRV liegen. Der Transfervon Hg
aus den Rohgasen in die Produkte der Rauchgasreinigung
sollte deshalb mindestens 85% des Inputs betragen. Der
Grenzwert fiir Schwefeldioxid wird deutlich unterschritten.
Gestiitzt auf Erfahrungswerte, dass etwa 5% des eingefiihr-
ten Stickstoffs als NO_im Rauchgas auftritt, wiirde der
LRV-Wertum etwa 60% iiberschritten. Diese Abschitzung
ist jedoch mit einemn grossen Fehler behafiet. Um den LRV-
Grenzwert um 509% zu unterschreiten, wie es in diesem Bei-
spiel angestrebt wird {Tab.2), diirfte der oxidierte Anteil
nicht mehr als 1.5% betragen. Andernfalls miisste ein re-
duktiver Prozess nachgeschaltet werden.

Angaben zurchemischen Zusammensetzung der produzier-
ten Asche sind in Tab. 3 angegeben. Berechnete Werte aus
der Stoffflussanalyse werden werden mit Messwerten aus
einer KS-Verbrennungsaniage verglichen. Fiirletztere fehien
allerdings Datentiber die Zusammensetzung des eingefiihr-
tenn Klidrschlammes. Man kann feststellen, dass die unter-
suchien Elemente in der gleichen Gr dssenordnung liegen.
Die Konzentrationen Hegen auch im Bereich der KVA-
Schlacken. Eine Ausnahme bildet Quecksilber. Im Ver-
gleich zu den Konzentrationen in den Elekirofilterstiiuben
einer KVA liegen die Metalikonzentrationen (z.B, Zink und
Cadmium) deutlich tiefer. Hingegern ist der Quecksilberge-

Tab. 1

Daten zur Zusammensetzung des Faulschlammes
Parameter Symbol Konzentration
Trockensubstanz TS5 40 glkg
Glithverlust GV 450
Org. Kohlenstoft ocC 220
Stlckstoff 334 g/kg TS
Schwefel S 8
Zink Zn 2
Cadmium Cd 16

myg/kgTS

Quecksilber Hyg
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halt signifikant hther und Hegt im Bereich der Konzentratio-
nen von Nasswischschiiimmen einer KV A, Der relativ hohe
Schwefelgehalt entsteht durch die Bildung von Gips. Aus die-
sen Vergleichen folgt, dass die Asche analog zu oder mit der
KVA-Schlacke weiterbehandelt werden muss. Diese besitzt
noch keine Endlagerqualitit nach TV A, um als Inertstoif in
einer DPeponie vom Typ A gelagert zu werden {4]. Die hohen
Quecksilbergehalte des Neutralisationschlammes bedingen
eine separate Aufarbeitung, zusammen mit Filterstiuben und
Schiimmen aus der KVA, um eine Qualitiit fiir eine Deponie
vom Typ B (“Reststoffdeponie” nach TVA) zu erreichen.

5. ENERGIEBILANZ
Die fiir die vorgesehene Anlage gewiihite Dickschlammvorga-
be mit 23% TS bedingt einen relativ hohen zusiitzlichen Ener-
giebedarf von 5.7 MJ/kg TS Primiirenergie (Tab. 4). Erhoht
man die Dickschlammvorgabe auf 28%, so konnte der Ener-
giebedarf um 30% gesenkt werden. Dieses Beispiel soli drauf
hinweisen, dass bei der Wahl der Verfahrenskombinationen
von der ARA bis zur Verbrennung eine sorgfiltige Energie-
flussstudie unbedingt erforderlich ist, um die Menge zusitzli-
cher Energie m dglichst tief zu halten.

Tab. 2
Vergleich der Verordnungs-Grenzwerte mit den berechne-
ten Emissionswerten aus der Klirschlammyerbrennung

Par. Zlel V- Emissionen berechnot
prozess Grenzwerle Verbrenn./Wascher
pocC Wassar 16 mg/t 8 mgil
{gor. Awassar}
NOx Luft 500 mg/m3 8680 mg/m3 *)
. {Aelngas) "
502 Luft 500 mg/m3 100 mg/m3
[Raibgaa)
Hy Luft &1 ma/m3 0.07 mg/m3
{Raingas}
Wasser 0.01 mgi 0.02 mglt
{gor. Abweaaar)

*) Annthmes § % doa fm X5 alngafGhsten H wird zu HOx umpgefarmt
Tab. 3
Vergleich der Elementkonzentrationen in der Asche und im
Neutralisationsschlamm im Vergleich mit der gemessenen
Aschenzusammensetzung in der SVA in Roche und gemes-
senen Konzentrationen in Resistoffen von KVA . Gehalte in
glkg TS,

S Asche KVA-Schlacke | N-Schlamm | KVA-EF
6. ZUSAMMENFASSUNG, SCHLUSSFOLGERUNGEN ber. gem. gem. ber. Séé”m'?
Eine Stoffflussanalyse fiir eine mogliche Variante der
Kldrschlammverbrennung fiihrt zu folgenden Schlussfol- = ¢ . 2.6 4.5 15- 40 4.8 14 -386
gerungen: s 86 4.7 2.4 100 20 - 40
1) Die stofflichen Qualititsziele fiir Abluft und Abwas- n 33 1.8 4. 45 10 13- 38
ser kdnnen mit heute verfiigharer Verfahrenstechmh
erreicht werden. Cd |’ 0.03 0.004 0.03 0.0 0.2-0.46
2) Kritische Stoffe sind Quecksiiber und Stickoxide. Fiir Hg | 0.001 0.0005 0.0001 0.55*) | 9,002-0.014

Hg muss die Rauchgasreinigung so ausgelegt werden,
dass weniger als 15% ins Abgas gelangt und minde-
stens 98% des gefiillten Quecksilbers im Neutralisations-
schiamm bleiben. Die NO -Werte im Abgas bleiben nur
dann unter dem LRV-Grenzwert, wenn nicht mehr als 3%
des im KS eingefthrten Stickstoffes zu NO_ transformiert
werden. Diese Abschiitzung zeigt mangels geniigender Va-
lidierungsm &glichkeiten die gr 8sste Unsicherheit.

3} Der Mineralisierungsgrad des Kohlenstoffs (Transfer von
C 20 C . ) sollte mindestens bei 99 % liegen.

4} Die produzaenen Aschen sollten nicht mit den Produkten
der Rauchgasreinigung (Neutralisationschliimme) ver-
mischt werden. Beide besitzen noch keine Endlagerquali-
tit. Die Aschen k dnnen mit KVA-Schlacken vermischt
aufgearbeitet oder in Reaktor- Monodeponien gelagert
werden. Die Neutralisationsschlimme kinnen zusammen
mit jenen der KV A oder/fund mit Filterstiuben zu erzihnli-
chen Reststoffen aufgearbeitet werden.

3003 Bem

ber.: berechnet

Tab. 4

Energiebilanz fiir die Prozesse Entwisserung-Trocknung-
Verbrennung. Einheiten in M1/kg TS. Als Umrechnungs-
Jaktor fiir mech. Energie auf Primirenergie wird 3 ange-
nommen.

gem.: gemessen *) In KVA -N-Schlamm: 1.0

Dickschiammvorgabe in % TS

23 28

thertn. | mech, therm. | mech.
Entwéasserung 0.3 0.4
Trocknung 6.7 0.5 5.1 0.5
Vérbrennung -4.9 0.5 -5.3 0.5
Energlebllanz +1.8 +1.3 -0.2 +1.4
{x3} {x3)
Tot. Prlfnérenerg!e-
bedart +5.7 +4.0

Eidg. Kommission fiir Abfaliwirtschaft, 1986 “Leitbild fiir die Schweiz. Abfallwirtschaft”, Schriftenreihe Umweltschutz, Nr. 31, BUS,
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jekt Nr, 30-4767, Intemer Bericht, EAWAG, 8600-Diibendorf
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( TECHNIK DER KLARSCHLAMMVERBRENNUNG

“Holderbank” Management und Beratung AG, Holderbank

A. OBRIST

1. EINLEITUNG

in der Schweiz wird rund 1/5 des Klir-
schlamms verbrannt. Zudem werden
vielerorts neue Verbrennungsanlagen
oder Erweiterungen geplant. Vor allem
grissere ARAs kommen an der Klir-
schlammverbrennung kaum mehr vor-
bel.

Wie wird die Klirschlammverbrennung
technisch geldst und welche Zukunft-
perspektiven ergeben sich daraus? Im
folgenden werden die wichtigsten Ver-
fahren und Maglichkeiten gezeigt und
diskntiert.

2. GRUNDLAGEN

Vor der eigentlichen Klidrschlammver-

brennung sind mindestens drei wichtige

Verfahrensschritte zu iiberlegen, nim-

lich:

1y Soll der Schlamm gefault werden
oder nicht?
Soll derKlirschlamm ausschliess-
lich verbrannt werden, so kann
auf die Faulung verzichtet wer-
den, denn sie entziehr dem Kidir-
schlamm rund 50% seines Ener-
gieinhalts,

Hu(Md/kg)

14 ! ! :
Hu=2Z MJ/kg olS
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Fig. 1

Heizwert von Kldrschiamm

Hohe Heizwerte ergeben sich bei ho-
hem Trockensubstanzgehalt (% TS)
und hohem Anteil an organischer
Substanz

2) Wie stark soll der Schlamm mecha-

nisch entwiissert werden?
Je besser mechanisch entwiissert
wird desto weniger Wasser muss
anschliessend verdampft werden.
Den Zusammenhang zwischen
Energieinhalt (unterer Heizwert)
und Trockensubstanzgehalt sehen
Siein Fig. 1.
Die Entwiisserung mit Zentrifu-
galdekantern ergibt TS-Gehalte
von 25 - 30%, womit solche
Schldmme noch knapp positive
Heizwerte (ca. 0 - 2 Mi/kg) auf-
weisen. Trotzdem verbrennen
" solche Schlimme in der Praxis
nicht selbstgiingig sondem bend-
tigen im Gegenteil oftmals noch
Zusatzbrennstoffe.
Obwaohl bessere Entwiisserungs-
grade bis zu maximal 40 -
50% TS mittels Kammerfilter-
pressen moglich sind, werden
solche kaum vorder Verbrennung
eingesetzt, Wirtschaftlichkeitund
Platzbedarf sprecheneher fiirkon-
tinuierlich arbeitende Zentri-
fugaldekanter.

3) Soll der Schlamm vorgetrocknet
werden? Wenn bereits entwiis-
serter Schlamm nicht sofort am
Entstehungsort (z.B. inder ARA)
verbrannt werden kann oder soll
ist eine Trocknung des me-
charisch entwisserten Schlam-
mes empfehlenswert. Insbeson-
dere haben stark getrocknete
Schlimme mit mehr als 90% TS
gine ausgesprochen gute Stabili-
tiit und Lagerfihigkeit, was eine
wochenlange Lagerung oder
Transporte fiber prissere Distan-
zen erlaubt.
Energetischbringtdie Trocknung
auf mehr als 90% TS eine Erhd-
hung des Heizwertes auf 9-
13 MIJ/kg (Fig. 1), was etwa 30
- 40 % des Heizwertes von Stein-
‘kohle entspricht.

Infolge des zusitzlichen Energiebedarfs
fiir die Trocknung ist allerdings der
Netto-Energiegewinn {Trocknung und
Verbrennung) meistens gering. Trotz-

dem kann die Vortrocknung in ganz
bestimmten Fillen nitig und sinnvoll
sein,

Klirschlamm enthilt immer sehr viel
Asche (Faustregel: ca. 50% der Trok-
kensubstanz). Dieser Ascheantetl muss
nach der Verbrennung in geeigneter
Form entsorgt oder verwertet werden.

3.WIRBELSCHICHTOFEN

Die Verbrennung von Klirschlamm im
Wirbelschichtofen ist das wichtigste
Verbrennungsverfahren. In der Schweiz
sind solche Anlagen schon seit Jahrenin
Betrieb, beispielsweise in Basel, Prat-
teln, Lausanne, Visp, Bioggio und Ro-
che.

Merkmale der Wirbelschichtverbren-

nung (siehe Fig. 2}

- Einsarz von mechanisch entwisser-
tem Schlamm {Trockenklir-
schlamm mit beispielsweise 30%
TS geht nicht wegen Ucberhit-
zungsproblem).

- Gute Verteilung des Schlammes im
Sandwirbelbett mit hoher Turbu-
lenz, wodurch ein guter Ausbrand
méglich ist.

- Verbrennungstemperatur 800 bis
950°C {erlaubt geruchsfreie Ver-
brennung).
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Fig. 2

Wirbelschichtofen

Die Schlanunverbrennung in der Wir-
belschicht ist das wichtigste Verbren-
nungsverfahren '
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-NO_-Emission in der Regel weit unter
LRV-Grenzwert (500 mg/Nm').

- Die festen Verbrennungsriickstinde
fallen in Form von feinkdmigen,
leichten Ascheteilchen an. Diese
sind zur direkten Deponierung
ungeeignet.

- Infolge der hohen Abgasenergiever-
luste nach der Wirbelschicht ist

eine Abwirmertickgewinnung -

praktisch immer ein Muss. Mag-
lichkeiten: Vorwidrmung Verbren-
nungsluft, Fernwiitme, teilweise
Schlammutrocknung.

- Die Leistung von Wirbelschichtéfen
misst sich in erster Linie an der
Wasserverdampfungsleistung.
Wirtschaftlich optimale Anlagen
erlauben Verdampfungsleistun-
genvon3 - 12 ¢h HO.

Energiebedarf

Die energetischen Vorginge im Wir-
belschichtofen werden durch die Was-
serverdampfung dominiert, Ebenso ist
die physikalischsinnvolle Bezugsgrisse
fiir den Energieverbrauch die Menge
verdampftes Wasser (nicht die Menge
TS). Falls die Abgaswiirme bis aunf 300
- 600°C Endtemperatur prozessiniern
rekuperiert wird, so ist der spezifische
Energiebedarf 4200 - 6300 MJ/t H,0.
Dieser Bedarfmuss durch Klirschlamm-
TS und Zusatzbrennstoff gedeckt wer-
den. Im Vergleich dazu benétigen opti-
male Klirschlammirockner bloss 3000
Mt HLO.

Ebenso bendtigt der Wirbelschichtofen
infolge der relativ hohen Geblisedriicke

relativ viel elektrische Energie, nimlich
100 - 150 kWh/t H,0. -

Leider ist es technisch kaum moglich,
die hohe Wasserverdampfungsrate in
einemn Wirbelschichtofen durch Einsatz
von vorgetrocknetem Schiamm drama-
tisch zu reduzieren. Das Verfahren ba-
siert ja gerade darauf, dass die Tem-
peratur in der Wirbelschicht durch die
kithlende Wasserverdampfung auf ca.
900°C limitiert wird, damit das gefiirch-
tete Schmelzen der Kldrschiammasche
vermieden werden kann. Aliernative
Systeme mit Kiihiflichen in der Wirbel-
schicht sind zwar verfiighar (Beispiel:
Suizer-Escher-Wyss), haben sich aus
Kostengriinden bisher kaum durchset-
zen kdonen.

Kosten

In Tab 1 sind die typischen Kosten prot

TS einer LRV-konformen Wirbelschich-

tofenanlage dargestellt, welche sich er-

geben, wenn die Anlage optimal konzi-
piert wird und optimal ausgelastet wird

{6000 h/a). Tab. | basiert anf folgenden

Voraussetzungen [3]:

-Aunfgabe von Schlamm mit 23% TS,
was einen Totalverbrauch von 15
GIft TS ergibt. Davon miissen
5 Gl TS durch Zusatzbrennstoff
gedeckt werden.

-Kapitaikosten entsprechend einer, Ab-
schreibedauer von 10 (bzw. 25) Jah-
ren fiir Maschinen (bzw. Bau) und
5% Zins. '

-Die Kosten schiiessen die eigentliche
Verbrennung, Abgasreinigung und
Riickstandsentsorgung ein.
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Schlammverbrennung im Etagenwirbler ARA Rhein, Pratteln (Stand 1988). Als
Ofen wird ein sogenannter "Etagenwirbler" eingesetzt. Der gezeigte Radial-
stromwiischer geniigt nicht mehr, weshalb in der neuen, zweiten Linie eine

zweistufige Nasswische eingebaut wird
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Tab. 1
Kosten fiir Kldrschlammverbrennung
in Wirbelschichtofen (6000t TSla, 25
% TS)

Fr.it TS
Minimale Kapitalkosten 290
Zusatzbrennstoff 50
Elektrische Energie 54
Personal 40
Aschedeponierung 50
Instandhaltung, Rest 80
Total 564

Betrachtet man die Gesamtkosten der
Verbrennung von 564 Fr.jt TS, so er-
kennt man, dass davon lber die Hiilfte
Kapitalkosten sind. Die Kosten fiir Zu-
satzbrennstoff betragen bloss 50 Fr./t
TS. Der Energieverbrauch hat also fiir
die Gesamtkosten nur einen begrenzten
Einfluss.

Beispiel

Fig.3 zeigt die Verbrennungsanlage der
ARA Rhein in Pratteln. Diese Anlage
hat eine Wasserverdampfungsleistung
von 4 t H,O/h, womit bei einem Ein-
gangs-TS Gehalt von 20% rund 1 t TS/
h verbrannt werden kann,

Der Ofen ist unterteilt in Wirbelbett und
Etagentrockner. Diese spezielle Ofen-
konstruktion wird als “Etagenwirbler”
bezeichnet. Eine echte Abwirmenutzung
zur Vortrocknung findet jedoch nicht
statt.

Der gezeigte Radialstromwiischer ist
heute nicht mehr Stand der Technik. In
der zweiten Linie (derzeit im Bau) wird
deshalb eine zweistufige Nasswiische
eingebaut, weiche gleich konzipiert ist
wie bei einer Kehrichtverbrennungs-
anlage.

4. VERBRENNUNG VON TROCKEN-
KLARSCHLAMM IN INDUSTRIEO-
FEN

4.1 Algemeines

Gemiiss den kantonalen Kldrschlamm-
entsorgungskonzepten istinder Schweiz
ein zukiinftiger Anfall an Trockenklir-
schlamm (TKS) von rund 75°000t TS/a
aus Trocknungsanlagen zu erwarten [4].
Nach wie vor wird ein grosses Interesse
anderteilweisen Verwertung als “Brenn-
stoffe” bestehen. Die Verbrennung in
Industrietfen ist dann sinnvoll, wenn
die LRV eingehalten werden kann und
eine umweltvertrigliche Asche-Entsor-
gung gewihrleistet ist.



4.2 Verbrennung in der Mischgutindu-
strie

Die Verbrennung von Trockenkldr-
schlamm zur Beheizung von Trocken-
trommeln fiir Mineralstoffe ist derzeit
ausgeschlossen. Bie LRV hat niimlich
TKS nicht als Brennstoff vorgesehen,
Trotz dieses momentan negativen Be-
funds hat man diese Moglichkeit nicht
fallengelassen. In Anlehnung an positive
Fille in der BRD wird in der schweizeri-
schen Mischgutindustrieein Probebetrieb
geplant, welcher mit ausfifhrlichen Mes-
sungen begleitet werden soll. Daraus soll
die Umweltvertriiglichkeit genauer als
bisher abgeklirt werden.

Die wesentlichen Vor- und Nachteile

wiiren:

Vorteile:

-Ascheentsorgung durch Einbindung in
Mischgut (in schwer eluierbarer
Form _

-Giinstige geographische Strenung, da
63 moderne Werke in Frage kom-
men kdnnten,

-Entsorgungspotential theoretisch ca.
90’000 t TS/a.

Nachteile:

-Derzeit noch offene Fragen beziiglich
Umweltvertriiglichkeit.

-Stillstandszeiten im Winter von 2 - 4
Monaten erfordern entsprechende
TKS-Zwischenlager.

4.3 Verbrennung in Zementwerken

Trockenkldrschlamm kann bei der Her-
stellung von Zementklinker im Zemento-
fen Bis zo maximal 15% des Nommal-
brennstoffs (Kohie) ersetzen. Fig4 zeigt
ein modemnes Ofensystem. Die techni-
schen Grundiagen sowie die Einfliisse
auf Emissionen und Zementqgualitdt sind
in allen Details untersucht und publiziert
worden{1]{2]. Beieinem hypothetischen
Voilausbau kénnte die Zementindustrie
theoretisch rund 200°0001 1S entsorgen.
ImZementofensystem isteine emissions-
arme Verbrennung des TKS moglich bei
gleichzeitig gesicherter Riickstands-
verwertung. Die Griinde sind:

-Durch Hochtemperaturverbrennung bis
2000°Ckonnen organische Schadstof-
fe im KS sicher zerstdrt werden

-Die. im Prozess auftretenden fein su-
spendierten Teilchen vor Zementroh-
mehlerzeugen eine gute Absorptions-
wirkung fiir Schadstoffe.

-Die Klirschlammasche und umweltre-
levante Spurenelemente werden che-
misch in den Klinker eingebunden.

Tab. 2
Vor- und Nachteile der Kidrschlammyerbrennung in Zementofen.

Nachteile

Nur quecksilberarme
Schldmme sind ak-
zeptabel (Emission)

Vorteile _ o

Emissionsgrenzwerte (LRV) einhaitbar

Gute Riickhalievermdgen bei allen Schwermetallen
(ausser Hg) )

Schwermetalle werden der Biophiire wirkungsvollent-
zogen (Immobilisiert)

Organische Schadstoffe kiinnen sicher vernichtet wer-
den (Hochtemperaturverbrennung)

Klinker-/Zementqualitit unbeeinflusst

"Keine neven Verbrennungsanlagen notig

Keine Rauchgaswiische (wegen K5) erforderlich

Keine festen Riickstiinde, sondern Verwertung im
Produkt '

Nur getrockneter
Schlamm (TKS)
wird akzeptiert

Keine KS-Verbren-
nung bei Zemento-
fenstilistinden

Vorbehalte bestehen beim Quecksilbergehalt im Kldrschiamm, Es diirfen nur
guecksilberarme Schldmme (méglichst: <3 mg Hg/ kg TS) verbrannt werden,
Unter dieser Bedingung kiinnen die LRV-Emissionsgrenzwerte allgemein einge-
halten bzw. weit unterschritten werden.

Bis heute wird Trockenklirschiamm lediglich in einem Zementwerk verbrannt.
Die Biindner Cementwerke Untervaz (Fig. 5) verbrennen jihrlich 2300 ¢ TSpro
Jahr aus den ARAs Altenrhein und Tuma Lunga. Das Zementwerk wurde 1988
sogar mit einer zusatzlichen trockenen Abgasreinigung ausgeriistet und weist ein
nochmals verbessertes Emissionsverhalten auf. Tab. 2 zeigt die Vor- und Nachtei-
le des Verfahrens.

5. VERERENNUNG IN KEHRICHTVERBRENNUNGSANLAGEN

Mechanisch entwiisserter Schlamm oder Trockenklirschlamm kann in KV As mit-
verbrannt werden.

in der Regei konnen rund 10% Klirschlamm (auf Gewichtsbasis, feucht) zuge-
feuert werden in Ausnahmefillen bis 15%. Bei einem hypothetischen Vollausbau
konnten theoretisch bis rund 200°000 t TS/a in schweizerischen KV As verbrannt
werden

Technische Maglichkeiten
1)Verbrennung von mechanisch entwissertem Schlamm, weicher entweder mit
-Kehricht vorvermischt wird (z.B. in Homogenisiertrommel) oder auf das
Rostbett aufgestreut wird (Beispiel KVA Genf, Fig. 10).
2)Verbrennung von extern angeliefertem TKS, welcher entweder eingemischt
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TKS-Verbrennung im Zementofen: Beim Brennen von Zementklinker kann
Trockenklirschlamm (TKS) einen Teil des Brennstoffenergicbedarfs decken.
Die technischen Grundlagen sowie Einfliisse auf Emissionen und Zementqua-
litéit sind untersucht und publiziert worden.
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Tab. 3

Vergleich Klirschlammverbrennung
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Fig. 5 Aufstreuen von mechanisch entwissertem
Trockenkldrschlammyverbrennung im Zementwérk (BCU Untervaz) Kliirschlamm auf den Rost in einer KVA
Hierwerden2'300tTSlaaus 2 ARAs verbrannt. Die zusitzliche, frockene (System Martin). Auf diese Art wird Klir-

Abgasreinigung wurde 1988 eingefiihrt

oder aufgestreut oder via Staubfeue-

rung inden Feuerungsraum (liberdem |

Rost) eingeblasen wird.
3YKombination von 1) und 2), indem ex-
tern angelieferter mechanisch ent-
wiisserter Schlamm mit KVA Ab-
wiirme (intern) getrocknet und dann
verbrannt wird.
Keine dieser Lésungen ist technisch perfekt
sondern es miissen gewisse Kompromisse
eingegangen werden. Beispielsweise kin-
nen Ausbrandprobleme, hhere Rohgasbe-

Flirscnlem

Tentrifuse

e

Vischer

Stromirockner

/’\ filter

{.} H ! WarceUicigher
YR
Fig. 7

schlamm in der KVA Genf mitverbrannt.

lastungen, Verschleiss und Korrosion auftreten. Das Mitverbrennen von
Kidrschlamm wird deshalb vorn KV A-Betreiber eher als Nachieil empfunden.

Umweltvertraglichkeit
Es kann vorausgesetzt werden, dass alle KV As in Zukunft mit Abgaswiischemn
versehen sein werden, sodass die erhdhte Emission im Rohgas kaum spiirbar
auf das Reingas darchschligt. Trotzdem ist aber eine Mehrbelastung via Riick-
standsentsorgung aufzufangen. '
Energiewirtschaft
Die Verbrennung von bloss mechanisch entwiissertern Schlamm inder KVA
ergibt keinen nutzbaren Energiegewinn. Die Verbrennung von Trockenklir-
schiamm erméglicht hingegen eine Energienutzung {Fernwirme/ Strom).
Kosten
Vergleicht man Kehricht und Trockenklirschlamm, so ergeben sich iberein-
stimmende Grossenordnung beziiglich:

-Heizwert (H )

-Spezifische Abgasmenge bei Verbrennung

-Spurenelemente wie S, Cu, Zn, Pb, Cd, Hg (Ausnahme: KS enthilt nur

wenig Cl).
Daraus folgt, dass Trockenkldrschlamm und Kehricht vergieachbar sind be-
ziiglich thermischer Belastung der KVA-Feuerung und Schadstoffproble-
matik. Tatsiichlich werden in der Praxis die Verbrennungskosten filr stark ge-
trockneten TKS gleich wie fiir Kehrichtangesetzt, d.h. grissenordnungsmiissig
ergibtdies 100 Fr./t TS. Mechanisch entwisserter Schlamm kostet beziig-
lich Gewicht (feucht) etwas mehr als TKS, beziiglich TS sind die Kosten je-
doch um ein Mehrfaches hoher.

6. VERGLEICHE UND ZUKUNFTIGE ENTWICKLUNGSTENDENZEN
Die besprochenen Verfahren sind in Tab. 3 verglichen beziiglich Kriterién wie
Verwertungsart,. Deponieraumbedarf, Emissionen, Verfiigbarkeit, Entsor-
gungssicherheit, Potential, Energiebedarf und Kosten.

Das Resultat eines solchen Vergleichs hingt stark von der jeweiligen Gewich-
tung ab. Sollen beispielsweise hohe Kosten keine grosse Rolle spielen und soll

Verbrennung mit Ascheverschlackung (Cor-  die oftmals politisch schwierige Standortproblematik méglichst bei der ARA

min-Verfahren der Firma KHD).

allein bleiben (ausgenommen die Aschedeponie) so kana die Verbrennung im

Dieses Verfahren verspricht eine laugungs- Wirbelschichtofen auf dem Areal der ARA als zukunftstriichtige Losung be-
resistente Schlacke. Bisjetzt ist es nurim Ver- trachtet werden. Durch den Einbau von mehrstufigen Abgaswiischern kann

suchsstadium erprobt.

eine emissionsarme Yerbrennung sicher erreicht werden, wobei ein wesentli-
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cher Anteii der Kosten auf die Abgasreinigung entfilit,

Zukiinftige Entwicklungstendenzen werden sich vor allem auf die Verbesserung der Ascheentsorgung bei reinen Kiiir-
schlammverbrennungsanlagen konzentrieren. Ein interessanter Ansatz besteht beispielsweise in der Herstellung einer ge-
schmolzenen, glasartigen Asche, welche sogar als Baustoff verwertet werden kann (Fig. 7).

Nicht zu {ibersehen ist, dass gegenwiirtig noch einiges zu tun ist beziiglich Emissionsminderung in den heute laufenden
Schlammverbrennungsanlagen. Bei der Realisierung neuer Schlammverbrennungsanlagen kann nicht beliebig lange auf eine
“technisch perfekte Ldsung” der Zukunft gewartet werden, denn der Kbirschlamm fillt heute unvermeidbar jeden Tag an. Des-
halb heisst das Ziel: eine “heute vertretbare Losung” innerhalb einer niitzlichen Frist verwirklichen.

{1] A.Obrist/ Th. Lang Besttmmung von Emissionswerten und Produktquatitit bei Klirschiammverbrennung in industriellem Masstab im
Zementofen Teilstudie 5 im NFP 7/I) - Projekt Nr. 4632.0.83, Milrz 1985
2] A Qbrist/ Th. Lang Die Moglichkeiten der schweizerischen Zementindusirie bei der Losung des Klarschlammproblems Teilstudie 3
im NFP 7/D - Projekt Nr. 4632.0.83, Juli 1986
31 A. Obrist / Th. Lang Schlammbehandlungsverfahren / Schlammentsorgungsverfahren Teilstudien /2 im NFP 7/D - Projekt Nr.
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Fazir pER VERANSTALTUNG

Mario SNozzi

( OPTIONEN DER KLARSCHLAMMENTSORGUNG
|
\.

Eine gesamthafte Beurteilmg der ver-
schiedenen, in den vorhergehenden
Beitriigen geschilderten Probleme der
Kiirschlammentsorgung ist nicht ein-
fach. Aus wissenschaftlicher Sichtkann
mit dem heutigen Wissen keine ab-
schliessende Antwori auf die Frage,
welches der beste Entsorgungsweg sei,
gegeben werden, Das Ziel, die Klir-
schlammentsorgung mglichstumweli-
freundlich zu gestalten, muss deshalb in
einzelnen Schritten erfolgen. Eine Uber-
priifung der einzelnen Entsorgungswe-
ge muss auch in Zukuanft auf Grund der
gemachten Erfahrungen und dem erar-
beiteten Wissen immer wieder durchge-
fithrt werden. Es kann hier nur versucht
werden, noch einmal die wesentlichen
Punkte zusammen zu fassen und die
Folgerungen fiir heute und die nahe
Zukunft darzustellen. Dabel sind auch
die praktischen Sachzwiinge und Rand-
bedingungen zu beriicksichtigen, Die
heute vorhandene Kapazitét fir eine
umweltgerechte Verwertung oder Ent-
sorgang von Kldrschlamm geniigt bei
weitern nicht. Der Aufbau einer solchen
Struktur wird einige Jahre beanspru-
chen.

KLARSCHLAMM-MENGE
Von 1970 bis 1990 hat sich die Menge

des Kldrschlammes auf 260°000 t Trok-

kensubstanz verfiinffacht. Der wichtig-
ste Beitrag lieferte dazu die Erhéhung
des Anschlussgrades. Weiter habeneine
Verminderung der Verluste in Entla-
stungsbauten der Mischkanalisationen,
sowie eine Verbesserung der Reini-
gungsleistung dazu beigetragen. Auch
in Zukunft wird die Menge des Klir-
schlarmmes weiter anwachsen, wozu ins-
besondere die vermehrte Phosphat-Eli-
mination beitragen wird. Die Zunahme
des Schiammes entsprichtalso einer bes-
seren Entlastung der Gewiisser von
Schadstoffen. Erwiihnenswert ist auch
die Tatsache, dass der Wandel in den
Lebensgewohnheiten nicht zu einer
Anderung in der Klirschlamm-Menge
pro Einwolner gefiihrt hat.  Klir-
schlamm ist weit davon entfernt, ein
einheitliches Produkt zu sein, Schonvor
der Kldranlage wird Abwasser verschie-
denster Herkunft gemischt. In der Kli-
ranlage entsteht Schiamm bei drei bis
vier Prozessen. Etwa 35 % der Trocken-
substanz stammt aus dem Primiir-
schlamm mit einer komplexen Zusam-
mensetzung. Auch die Zusammenset-
zung der 35 % Sekundidrschlamm ist
nicht einheitlich, es kann jedoch daven
ausgegangen werden, dass ein beachtli-
cher Anteil aus bakterielier Biomasse
besteht. Dieser Teil ist im Prinzip durch
die Prozessfithrung im Beliiftungsbek-

kensteuerbar. Es ist fiir den Mikrobiolo-
gen denkbar, dass hier durch eine ge-
zielte Optimierung noch eine Reduktion
méglich ist, auch wenn dadurch die
Gesamtmenge von nicht stabilisiertem
Kldrschlamm nur im Bereich von 5 bis
10 % abnehmen wiirde.

KLARSCHLAMM-QUALITAT

Es ist wichtig festzuhaiten, dass wir nur
Angabeniiberdiejenigen Stoffemachen
kinnen, deren Vorkommen im Schlamm
untersucht wurde. Wie aufgezeigt wur-
de, sind in den letzten Jahren Punktquel-
len insbesondere zur Reduktion der
Metalle erfoigreich bekiimpft worden.
Ausserst schwierig sind diffuse Quellen
zu erfassen, threr Reduktion sind enge
Grenzen gesetzt. In den Beitriigen iiber
den Gehaltan Metallen und organischen
Schadstoffen kommt zum Ausdruck,
dass es heute nicht moglich ist, die Si-
tuation abschiiessend zu beurteilen, Ins-
besondere sind fiir die Beurteilung des -
Vorkommens von organischen Verun-
reinigungen im Klirschlamm und deren
Schicksal und Auswirkungen bei land-
wirtschaftlicher Verwertung weitere For-
schungsanstrengungen néitig. Auf Grund
ihres unterschiedlichen chemodynami-
schen Verhaltens miissen die einzelnen
Schadstoffe (bzw. Schadstoffklassen)
gesondert untersucht werden, Besonde-
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re Beachtung ist dabei denjenigen Substanzen zu schenken,
die durch ihre Verwendung direkt ins Abwasser gelangen,
da hier Anderungen an der Quelle den grossten Erfolg
zeigen werden. An diese Stoffe muss die Anforderung ge-
stellt werden, dass sie sowohl aerob als auch anaerob voli-
stindig abbaubar sind. Es ist aber auch zu beachten, dass
neue technische Entwicklungen zu einer Anderung und
Ausweitung des Schadstoffspektrums filhren werden. Die
Situation der Schadstoffe im Klirschlamm muss deshalb
aufmerksam verfolgt werden und die nétigen Anpassungen
bei den Verordnungen dauernd vorgenommen werden, Un-
abhingig von der Art der Entsorgung des Kiiirschlammes
sind Schadstoffe unerwiinscht, daaus dem Abwasser immer
Verluste auftreten werden, sodass diese Stoffe indie Umwelt
gelangen (Regeniiberliiufe, nicht erfasstes Abwasser, Rest-
verunreinigungen nach ARA). Auch aus dieser Sicht wird
man in Zokunft Anstrengungen unternehmen miissen, um
die Fracht der Metalle und organischen Substanzen im
Abwasser moglichst klein zu halten.

ENTSORGUNG VON KLARSCHLAMM

A. Landwirtschaftliche Verwertung

Wie die Zahlen iiber die landwirtschaftliche Verwertung
des Kliirschlammes in den letzten Jahren aufzeigen, scheint
hier eine Siittigung bei ca. 1137000 t Trockensubstanz pro
Jahr erreicht worden zu sein. Bei der landwirtschaftlichen
Verwertung werden die im Kldrschlamm aufkonzentrierten
Schadstoffe diffus verteilt, was dem Abfall-Leitbild der
Schweiz widerspricht, Durch Vermeidungsmassnahmen bei
den Abwasserproduzenten konnte der Metallgehalt dentlich
reduziert werden. Durch zusétzliche Massnahmen kann ein
weiterer Riickgang erwartet werden, doch sind ihm Grenzen
gesetzt. Solange das Abwasser jeglicher Herkunft vermischt
gereinigt wird, werden die Metallgehalte aus diffusen Queilen
immer so hoch liegen, dass es bei einer landwirtschaftlichen
Verwertung zu einer langsamen Metallanreicherung im
Boden kommt. Wir miissen uns bewusst sein, dass eine
Sanierung von kontaminierten Bdden sehr schwierig, oft
sogar unmiglich ist. Es muss vorsorglich vermieden wer-
den, dass sich Metalle und mglicherweise schiidliche orga-
nische Substanzen im Boden anreichern. Ein generelles
Verbot der landwirtschaftlichen Verwendung dringt sich
anf Grund des heutigen Erkenntnisstandes nicht auf. Es ist
aber wichtig, dass nur die Klidrschliimme mit der besten
Qualitit dazu verwendet werden. Eine lingerfristige Auf-
rechterhaltung der landwirtschaftlichen Verwertung erfor-
dert eine Kldrschlamm-Qualitiit, die in Einklang ist mit den
{in wesentlichen Teilen noch zu konkretisierenden) Quali-
titszielen fiir den Boden, was nicht ohne wesentliche Ande-
rungen bei den Quellen und der Abwasserreinigung zu
erreichen ist.

B. Deponie

Da das Verhalien in gemischien Deponien nicht zuverliissig
vorausgesagt werden kann, soilte Klirschlamm, wenn iiber-
haupt, in Monodeponien abgelagert werden. Der Raumbe-
darf, sowie der Aufwand fiir die {iber sehr lange Zeit erfor-
derfiche Uberwachung einer Kldrschlamm-Monodeponie,
lassen sich nicht mit dem Abfall-Leitbild in Ubereinstim-
mung bringen. Monodeponien kinnen deshalb nurim Sinne
einer Notldsung in Betracht gezogen werden, wo eine vor-
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gingige Mineralisierung durch Verbrennung nicht moglich ist,

C. Verbrennung

Um die ansteigende Menge von KHirschlamm in der Schweiz
umweligerecht zu entsorgen, muss die heute vorhandene Kapa-
zitiit der KHirschiamm Verbrennung ausgebaut werden. Diese
Verbrennung kann z. B, in Wirbelschichitfen oder auch in Ze-
mentiifen erfolgen. Unabhiingig vom Verfahren isteine weitest-
gehende Abgasreinigung gefordest, um die Lufireinhalteve-
rordnung zu erfiillen. Wichtig ist auch, dass die entstehenden
Riickstinde (Asche und Riickstiinde der Abluftreinigung) nach-
behandett werden miissen um die geforderte Endlagerqualitit zu
erreichen. Da die heute betriebenen Verbrennungsanlagen fiir
Kidrschlamm zum Teil diese Bedingungen nicht erfiillen, ist
eine Sanierung bestehender Anlagen erforderiich.

SCHLUSSBEMERKUNGEN _

Das Ziel, die Kapazitiiten fiir eine nach strengen Massstiiben
umweligerechte Klirschlammentsorgung im eigenen Land be-
reitzustellen, erfordert mittel- und ldngerfristig substantielle
Anstrengungen, Die Wissenschaft kann wichtige Indizien fir
den dabei einzuschiagenden Weg liefern, wenngleich sie sich
nach wie vor mit manchen offenen Fragen konfrontiert sicht. Es
geht nun darum, gemeinsam mit der Praxis jene praktikablen
Lasungen weiterzuentwickeln, welche eine schrittweise Anni-
herung an das Ziel erlauben. Wichtig scheint mir auch, dass wir
uns bewusst sind, dass es sich lediglich um ein Anniherungsvor-
gehen handelt, Deshalb miissen auch heute nicht realistisch er-
scheinende Mbglichkeiten ernsthaft evaluiert werden. Dabei
handelt es sich z.B. um generelle Verbote von einzelnen Sub-
stanzen und den langfristigen Ausbau der Kanalisationssysteme
in einer Art, welche die unterschiedlichen Belastungen der Ab-
wiisser besser beriicksichtigt

'MITTEILUNGEN DER EAWAG

EHRUNG

Prof. Werner Stimm wurde von der Northwestern University in
Evanston (Illinois, USA) im Juli 1989 mit dem Ehrendoktorti-
te] ausgezeichnet.

NEUE GRUPPE ATMOSPHARENCHEMIE

Prof. J. Alistair Kerr (University of Birmingham, England)
und Dr. David W. Stocker (University of Denver, U.5.A.) sind
seit Oktober an der EAWAG, um hier die Gruppe *“Atmosphi-
renchemie” aufzubauen. Threr Forschungstradition entspre-
chend werden sie vorerst ein Forschungsprogramm zur ermitt-
lung von Geschwindigkeitsraten und Mechanismen der wich-
tizen atrosphiirischen homogenen Gas-Phasen-Reakiionenent-
wicklen. Die Versuche werden in Smogkammer-Reaktoren
unter simulierten troposphiirischen Bedingungen durchge-
fithrt. Von Interesse ist die Bestimmung der Reaktionswege der
photochemisch oxidativen Abbauprozesse organischer Mole-
kiile (Kohlenwasserstoffe und sauerstoffhaltige organische
Verbindungen) in einer NO_ -haltigen Atmosphire und die
Erzeugung von Photooxidantien (Ozon und Peroxyacetylnitra-
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te). Spiiter sollen iiber Feldstudien die Trockendeposition von Spu-

rengasen iiber verschiedenen Oberflichen quantifiziert werden.

Weitere Ziele sind :

- Feldmessungen von Substanzenspezies in der Atmosphiire;

- detailliertere Laborstudien der in der Atmosphire ablaufénden
Prozesse; -

- Computermodellierung, in der die in Laborversuchen ermittelien
Daten auf atmosphiirische Gegebenheiten bezogen werden, um

. mgliche Kontroli-Strategien zur Erhaltung der Luftqualitit zu

- liberpriifen,

FProf. Kerr, der als Dozent fiir Atmosphérenchemie und als Président der  Dr. Stocker, vormals Dokiorand bei Prof. Kerr,

[UPAC-Unterkommission iihe- die Evaluierung von kinetischen und  verbrachte die vergangenen 2 Jalven mit Messun-

photochemischen Daten international behennt ist, wird die Vorlesungen  gen fiber die NO -Fluxe in einem Prc'irie-éko;y-

fiber Aimosphdrenchemie an der nenen Abteilung fiir Unweltnaturwis-  stem beini amerikanischen Forsidienst,

senschaften der ETHZ halten . ‘

Vom 19.-23. Mirz 1989 fand in der Kartause Ittingen (Warth, Thurgau, Schweiz) die Konferenz uber
"AquaTic cHEMICAL KINETICS; RFACT!ON Ra1ES OF PROCESSES IN NATURAL WATERS"

an der 85 Wissenschaftler uad Wissen-
schaftlerinnen aus aller Welt teilnahmen.
Die Referenten und Referentinnen heis-
sen (von links nach rechts): Prof. Michael
R_Haffincin (Caltech), Prof. Jiirg Hoigné
(EAWAG), Dr. Barbara Sulzberger (EA-
WAG), Prof. James Morgan (Caltech),
Prof. Werner Stumm (EAWAG), Prof.
Frangois Morel (MIT), Prof. Antonio C.
Lasaga (Yale). Prof. Abraham Lerman
(Northwestern), Prof. Patrick Brezonik
(Univ. of Minnesota), Dr. Janet Hering
(EAWAQG), Dr. Bozena Cosovic {Univ. of
Zagreb), Prof. George W. Luther, I (Univ. of Delaware}, Prof. Jerald L. Schnoor (Univ. of lowa}., Dr. Jacques Schort (Univ,
Paul Sabatier CNRS), Prof. Charles R. O’Melia (The Johns Hopkins Univ.), Dr. Bernhard Wehrli (EAWAQG).

Die Beitriige werden als Buch mit gleichlautendem Titel bei John Wiley, Inc. (New York) publiziert werden.

THALASSA: EIN SCHIFF ZUR ERFORSCHUNG UNSERER SEEN

Thalassa heisst auf alwneclnsch sowohl Meer als auch See. Die Schweiz besitzt zwar kein Meer, dafiir aber viele Seen, dar-
unter auch die beiden grissten in Zentraleuropa, Bodensee und Genfersee. Die Seenforschung, vom Schweizer Naturforscher
F.A. Forel am Ende des letzten Jahrhunderts Limmnologie getauft, hat in unserem Land eine lange Tradition. Viele Phiinomene,
die an Seen erstmals beobachtet worden sind, wurden spiiter auch im Meer gefunden. Man kénnte daher die Limnologie auch
die kleine Schwester der Ozeanographie nennen. In den letzten 20 Jahren ist die Seenforschung im Zusammenhang mit dem
Gewiisserschutz erneut sehr aktuell geworden. Der Fachbereich Umweltphysik der ETHZ (mit der EAWAG in Diibendorf as-
soziert) erforscht vor al-
lem physikalische Vorgiin-
ge in Seen, etwa Tempera-
turverteilung, Wasserstso-
mungen und die Ausbrei-
tung von Stoffen im Was-
ser, ferner den Sauerstoff-
haushalt und die Ablage-
rungen vor festen Stoffen.
Alsneues Instrument dient
ihr das 10 m lange und 91
schwereForschungsschiff
Thalassa mitRadar, Echo-
lot, Natel, Positionierungs-
system, Heck-Kran (3m
Hohe) und geheizier La-
borkabine.
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VERWENDUNG VON ABWASSER UND
FAKALIEN IN DER LANDWIRTSCHAFT UND
FISCHZUCHT

FALLSTUDIEN, GESUNDHEITSASPEKTE

MARTIN STRAUSS®, Ursura J. BLUMENTHAL?

a) Dipl. Kult, Ing. ETH, EAWAG
5) Drsc. nat., London School of Hygiene and Tropical Medicine, UK

Originaltitel der Publikation: M. Strauss and U.J. Blumenthal
(1989). Human Waste Usein Agriculture and Aquaculto-
re - Utilization Practices and Health Perspectives, IRCWD
Publication No. 08/89 (ca. 180 Seiten und 30 Photos).

Diese Publikation entstand im Rahmen des Projektes “Ge-
sundheitsaspekie der Verwendung von Abwasser und Fika-
lien” der Gruppe fiir Siedlungshygiene in Entwicklungslin-
dern (G.R.U.S.E.L/IRCWD). Das Projekt umfasst Literatur-
studien, Feldbeobachtungen, Beteiligung an Projekten Dritter
und Beratungstiitigkeit. Die Pubiikation, welche auf Feldbeo-
bachtungen, Gesprichen mitBauern, Landarbeitern, Beamten
und Forschern und auf dem Studium einschligiger, nicht ver-
sffentlichter Dokumente beruhy, istin 4 Hauptteile gegliedert:
Fallstudien
1- Abwasserverwendung
in der Landwirtschait:
« mit unbehandeltem Abwasser Mexico, Chile, Indien,
- mit behandeltem Abwasser  Peru, Argentinien,
Tunesien, Saudi-Arabien

2 - Fakalienverwendung Guatemala, Siidkorea

in der Landwirtschait

3. Abwasserverwendung Indien, Peru
in der Fischzucht

4 - Fikalienverwendung Indonesien

in der Fischzucht

Enisprechend dem Titigkeitsbereich der Gruppe beziehen
sich die Fallstudien ausschliesstich auf die Verwendungspra-
xis in Entwicklungslindern, Die Wiederverwendung von Ab-
wasser wird aber auch in manchen Industrielindern, und dort
vorallem in semiariden Gegenden, praktiziert, so z.B. in den

U.8.A., Portugal und Israel. Weitere Kapitel behandeln grund-
legende Aspekte moglicher Krankheitsiberiragung, Mdog-
lichkeiten und Grenzen von Schutzmassnahmen fiir die Land-
arbeiter und Konsumenten, sowie agronomische Perspekti-
vern.

Die Falstudien beinhalten die jeweils wichtigen geographi-
schen und klimatischen Randbedingungen, die Uebersicht
iiber bestehende und geplante Verwendungsprakiiken, eine
Beschreibung des institutionellen und gesetzlichen Rahmens
und die Diskussion der landes- oder orts-spezifischen Ge-
sundheitsaspekte. Fiir jede Fallstudie wurde eine Abwiigung
der Gesundheitsrisiken der beschriebenen Praxis gemacht.
Diese beruht vorallem auf jiingeren, allgemeinen epidemiolo-
gischen Erkenntnissen sowie Erkenntnissen liber das Ueber-
tragungs- und Absterbeverhalten der mit den Fikalien ausge-
schiedenen Krankheitskeime. In Entwicklungslindern selbst
wurden bisher nur wenige epidemiologische Untersuchungen
im Zusammenhang mit der Abwasser- oder Fitkalienverwen-
dung durchgefithrt. Die Risikobeurteilung bieibt in einigen
Fillen spekulativ, weil die Krankheitsstatistiken mangelhaft
sind.

In manchen Lindern bedarf es einer Verbesserung der ge-
sundheitlichen Schutzmassnahmen, insbesondere auch fiir
die Bauern und Landarbeiter, und zumal die Verwendung von
Abwasser zur Bewiisserung eine rasche Zunahme erfithrt. In
der Publikation werden deshalb auch Betrachtungen tiber
mogliche Schuizmassnahmen angestellt. Dazu gehéren: Ab-
wasserreinigung zur Reduktion der Krankheitskeime (in er-
ster Linie Teichsysteme), Einschriinkung bei der Wahi der zua
bewiissernden Kulturen {z.B. Verbot der Bewiisserung von
ungekocht gegessenem Gemiise und von Salat falls das Ab-
wasser mehr als 1000 Fikalcoli-Bakterien pro Liter enthiilt),
Verwendung “risikoarmer” Bewiisserungsmethoden {z.B.
Tripfchen- cder “bubbler”-Bewiisserung) und personlicher
Schutz (z.B. Tragen von Stiefeln, verbesserte perstinliche
Hygiene).

Mit dem Abwasser aus Mexico City kann brachliegen-
des Land bewissert und kultiviert werden
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AgQuariscHE CHEMIE

LAURA SIGG, PRIVATDOZENTIN (ETHZ) UND WERNER STUMM , PROFESSOR (ETHZ)

! Eine Einfiihrung in die Chemie wissriger Losungen und in die Chemie natiirlicher Gewiisser
%
H
i

Dieses Buch wurde in erster Linie als Scriptum fiir Vorlesun-
gen in “Aquatischer Chemie”, die im Rahmen des Studien-
ganges Umweltnaturwissenschaften der Eidgendssischen-
Technischen Hochschule in Ziirich gegeben werden, ausge-
arbeitet. Ausgewithlte Kapitel sind auch im Unterricht “Che-
- mische Prozesse in natiirlichen Gewiissern” und im Chemi-
eunterricht des Nachdiplomstudiums “Gewiisserschutz und
Wassertechnologie” verwendet worden.
Eine weitere Motivierung fitr dieses Buch ist unsere Besora-
nis wm die Gefihrdung der Gewiisser und unserer Umwelt.
Dementsprechend richtet sich das Buch auch an Praktiker und

Forscher, die in der Cherie der Gewiisser und ihrer Beein-
trichtigung durch die Zivilisation und in ihren Wechselbezie-
hungen mit Luft und Boden engagiert sind,

Die Autoren habensich bemiiht, das Buch so zu gestalten, dass
es auch von Lesern und Leserinnen ohne umfangreiche che-
mische Vorbildung —eine einfiihrende Vorlesung in allgemei-
ner und physikalischer Chemie wird allerdings vorausge-
setzt— verstanden werden kann. "Aquatische Chemie", Laura
Sigg & Werner Stumm (1989} ist erhiltlich beim vdf (Verlag
der Fachvereine, Voltastr. 24, 8044 Zirich; Tel. 01-261 99 83)
zum Preis von Fr. 48.- {fiir Studenten: Fr. 36.-)
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