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Kurzfassung zum Schlussbericht

F&E-Vorhaben , Anforderungen an die
Schlammstabilisierung auf Klaranlagen* 76e167

VORWORT

Diese Kurzfassung wurde auf Grundlage des Schlussberichtes F&E-Vorhaben
LAnforderungen an die Schlammestabilisierung auf Klaranlagen“ 76e167 erstellit.

Ziel der Kurzfassung ist die Zusammenstellung der wichtigsten Erkenntnisse des
Projektes. Fur weitere Details, Erklarungen und Hintergrinde sowie die verwen-
dete Literatur wird auf den umfangreichen Schlussbericht verwiesen.
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1

Die landwirtschaftliche Verwertung von Klarschlamm beruht vor allem auf der
Nutzung der im Klarschlamm enthaltenen Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor. Als
Voraussetzung fur die Aufbringung von Klarschlamm auf landwirtschaftlichen
Flachen ist eine Stabilisierung des Klarschlamms gefordert. Die landwirtschaftli-
che Verwertung von Klarschlamm ist jedoch rucklaufig. Dies geht mit einer Zu-
nahme der thermischen Verwertung von Klarschlamm einher (siehe Abbildung 1).
In Bayern liegt der Anteil der thermischen Verwertung derzeit ebenfalls bei tber
50 % (LfU, 2016). Im aktuellen Referentenentwurf zur Neuordnung der Klar-
schlammverordnung (DWA-Stellungnahme, 2015) wird sogar der Ausstieg aus
der landwirtschaftlichen Verwertung fir die Klaranlagen der GK 4 und 5 anvisiert.

Veranlassung und Ausgangssituation
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Abbildung 1: Entwicklung der anteiligen Klarschlammverwertung in Deutschland fir die Jahre

1991 bis 2010 (UBA, 2012)

Uber die vergangenen Jahrzehnte haben sich als Methoden zur Klarschlamm-
stabilisierung fur kleinere Anlagen unter etwa 15.000 bis 20.000 EW vor allem die
simultane aerobe Stabilisierung bzw. fir grof3ere Anlagen hauptsachlich die ge-
trennte anaerobe Stabilisierung etabliert. Sobald Klaranlagen mit Hilfe der Faul-
gaserzeugung aus der anaeroben Schlammbehandlung einen teilweise betracht-
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lichen Anteil des Eigenstrombedarfs wirtschaftlich decken kénnen, ist hier sicher-
lich kein Methodenwechsel erforderlich.

Kleinere Klaranlagen mit aerober Schlammstabilisierung — die es besonders im
Flachenstaat Bayern in vergleichsweise grof3er Zahl gibt — weisen neben vielen
Vorteilen auch Nachteile wie z.B. grol3e Belebungsbeckenvolumina durch hohes
erforderliches Schlammalter, damit einhergehend hoher Sauerstoffbedarf ver-
bunden mit hohen Energiekosten und die erforderliche Entsorgung von relativ
grolen Schlammmengen, auf. AuRerdem entfallt im Vergleich zur getrennten
anaeroben Stabilisierung die Mdglichkeit zur Faulgasnutzung. Deshalb wird bei
einer notwendigen Kapazitatserhdhung oder der Umsetzung von Energiekonzep-
ten das erforderliche (aerobe) Schlammalter und die damit verbundene Stabilisie-
rung oftmals in Frage gestellt.

Wasserrechtsverfahren fir bestehende Belebungsanlagen zeigen, dass bei Be-
lastungszunahme das fir die aerobe Schlammstabilisierung notwendige Bemes-
sungsschlammalter von 25 d oft nicht mehr eingehalten werden kann. Gleichzei-
tig werden im Betrieb die Anforderungen des Wasserrechtsbescheids bzgl. der
Ablaufgrenzwerte i.d.R. sicher eingehalten. Seitens der Klaranlagenbetreiber
werden daher in diesem Zusammenhang Fragen nach der Notwendigkeit einer
generellen, obligatorischen Stabilisierung des Klarschlamms und einer ggfs. da-
mit verbundene Nachristung von Belebungsbeckenvolumen gestellit.

Klaranlagen mit simultaner aerober Schlammstabilisierung weisen eine Reihe
von Vorteilen auf (DWA-A 226, 2009):

= durch die grof3volumigen Belebungsbecken besteht ein grol3er Spielraum,
um die bei kleinen Ausbaugréf3en typischen Belastungsschwankungen
aufzufangen.

= hohe Betriebssicherheit durch das grof3e Puffervermdgen und die Ein-
fachheit des Verfahrens sowie des Betriebs geben der Gesamtanlage ein
hohes MalR an Prozessstabilitat, was zu einer geringen Neigung zur Uber-
schreitung von Uberwachungswerten fihrt.

= Gunstige Schlammeigenschaften entstehen durch den Verzicht auf eine
Vorklarung und durch die ausgeglichene Zusammensetzung der Bioz6no-
se infolge des hohen Schlammalters.

Diese Vorteile sind v.a. vor dem Hintergrund der oftmals (sehr) geringen perso-
nellen Ausstattung kleinerer Anlagen sowie deren meist geringen Qualifikation
des Betriebspersonals (z.B. Mitbetreuung durch Bauhof) zu sehen. Auf3erdem ist
zu bertcksichtigen, dass die Eigentuberwachungsverordnung fur kleinere Anla-
gen nur vierteljghrliche (GK 1), monatliche (GK 2) bzw. 14-tagliche (bis 19 999
EW) Messungen der Ablaufwerte vorschreibt (EUV, 1995).
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Unter dem bisherigen Blickwinkel wurden bisher mit der simultanen aeroben
Schlammstabilisierung beim Betrieb von Belebungsanlagen (Bemessungs-
schlammalter mindestens 25 d) sowohl hinsichtlich der Abwasserreinigung als
auch bei der Schlammbehandlung durchwegs zufriedenstellende bis gute Erfah-
rungen gemacht.

Vor dem Hintergrund einer zunehmenden Abkehr von der landwirtschaftlichen
Verwertung und der Notwendigkeit zum sparsamen Umgang mit der Ressource
.Energie/Strom* stellt sich zuklnftig die Frage, ob und unter welchen Vorausset-
zungen von der bisher tUblichen Forderung nach Schlammstabilisierung bei Anla-
gen ohne klassische mesophile Faulung abgewichen werden kann.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens hat das Bayerische Landesamt flr
Umwelt rechtliche, 6kologische und 6konomische Gesichtspunkte, sowie betrieb-
liche, klimarelevante und sicherheitstechnische Aspekte und die Emissionsprob-
lematik bei der Schlammstabilisierung fundiert untersuchen lassen. Dabei stan-
den nur Klaranlagen ohne mesophile oder thermophile Faulung im Fokus. Im
Projektverlauf wurden neben dem Literaturstudium auch 15 bayerische Beispiel-
klaranlagen untersucht, bei denen teilweise alternative Konzepte bereits prakti-
ziert werden. Auf Grundlage der gewonnenen Ergebnisse wurden Strategien und
Konzepte zum Umgang mit nicht oder nur teilweise stabilisiertem Klarschlamm
entwickelt.

Durch Ortstermine wurden eigene Beobachtungen und die Aussagen des Be-
triebspersonals durch Fragebdgen dokumentiert und Betriebsdaten ausgewertet.
Zusatzlich wurden seitens der Hochschule Augsburg auch orientierende Mes-
sungen vor Ort durchgefiihrt sowie Proben genommen, die anschlieRend im La-
bor der Hochschule Augsburg analysiert wurden. Im Vordergrund der Untersu-
chungen stand die Analyse und der Abgleich der gangigen Parameter zur Beur-
teilung des Stabilisierungsgrades: Atmungsaktivitdt, TTC-Test und Gluhverlust.
Darlber hinaus wurden in Laboruntersuchungen auch noch die Entwasserbarkeit
der untersuchten Schlamme sowie die organischen S&uren, der pH-Wert und die
Ammoniumkonzentration im Uberstand gemessen. Im weiteren Verlauf des Pro-
jektes wurden auch Gas- und Geruchsmessungen, mikrobiologische Untersu-
chungen und Untersuchungen zur Veranderung von Schlamm im Schlammsta-
pelbehélter durchgefuhrt. Die Gasbildungsrate unterschiedlicher Schlamme wur-
de ebenfalls im Labor bestimmt, um einen Anhaltspunkt zur Gasentwicklung in
den Schlammstapelbehdltern zu gewinnen.
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2 Stand der Technik und rechtliche Aspekte

2.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die Definition der Schlammstabilisierung ist vage — unabhangig davon ob
simultan aerob oder getrennt anaerob stabilisiert wird. Definitionen sind in
DIN EN 12255-8, DIN EN 1085, DIN EN 16 323 bzw. der deutschen Norm
DIN 4045 zu finden. Es sollen im Sinne der Geruchsvermeidung leicht abbaubare
organische Stoffe minimiert werden. Ein konkreter Reduzierungsgrad wird nicht
genannt.

Eindeutige und rechtlich  verbindliche  Grenzwerte  bezuglich  der
Schlammstabilisierung werden weder im Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrwG), im
Dungegesetz, in der Dungeverordnung (DUV), in der Dingemittelverordnung
(DUMV) noch in der Klarschlammverordnung (AbfKlarV) explizit formuliert.

In der gemeinsamen Bekanntmachung zum Vollzug der Klarschlammverordnung
der Bayerischen Staatsministerien fir Landesentwicklung und Umweltfragen so-
wie fur Ernahrung, Landwirtschaft und Forsten vom 29.04.1997 Nrn. 8858-8/62-
16 452 und MP 2-8705-146 wird die Definition der Schlammstabilisierung nach
DIN 4045 verwendet, nach der die Stabilisierung eine weitgehende Verringerung
geruchsbildender Inhaltsstoffe und organischer Feststoffe mit sich bringt. Eine
konkrete Messgrol3e oder Grenzwerte gibt es nicht. In der Bekanntmachung wer-
den jedoch Verfahren angegeben, bei denen davon ausgegangen werden kann,
dass Klarschlamm im Sinne der AbfKlarV entsteht. In der Landwirtschaft und im
Landschaftsbau darf nach Abfallrecht nur ausreichend anaerob oder aerob stabi-
lisierter Klarschlamm verwertet werden®. Die Bekanntmachung ist seit 2010 au-
Ber Kraft, wird jedoch weiterhin als Erkenntnisquelle zur Konkretisierung der Abf-
KlarV verwendet.

Fur den Betrieb von Biofilmanlagen (Tropfkdrper, Scheibentauchkérper,
Wirbelschwebebett) ist i.d.R. immer eine Vorklarung erforderlich. Das fur
Biofilmanlagen zutreffende Arbeitsblatt DWA-A 281 gibt jedoch keine Hinweise
zum Umgang mit Primarschlamm bzw. primarschlammhaltigen Gemischen (ATV-
DVWK-A 281, 2001).

L AbfKIZrV in Verbindung mit "Gemeinsame Bekanntmachung zum Vollzug der Klarschlammverordnung
der Bayerischen Staatsministerien fiir Landesentwicklung und Umweltfragen sowie flir Ernahrung,
Landwirtschaft und Forsten" (1997); diese GemBek wurde 2004 zuletzt gedndert und ist am 31.12.2009
auBer Kraft getreten, wird jedoch weiterhin als Erkenntnisquelle genutzt.

4
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2.2 Technisches Regelwerk

Eine generelle Verpflichtung Belebungsanlagen ohne klassische Faulung auf
Schlammstabilisierung auszulegen ergibt sich weder aus dem Arbeitsblatt ATV-
DVWK-A 131 (2000) bzw. DWA-A 131 (2016) noch aus anderen einschlagigen
Blattern. Fur die landwirtschaftliche sowie die landschaftsbauliche Verwertung
wird in DWA-Merkblatt M 368 (2014) modellbasiert ein bedingter bis hinreichen-
der Stabilisierungsgrad bezogen auf die leicht abbaubare organische Trocken-
masse gefordert. Konkrete Anforderungen an die Lagerung oder Behandlung
(z.B. Entwésserung) von Schlammen auf der Klaranlage gibt es nicht.

Fur Schlamme, die thermisch verwertet werden, gibt es hierzu keine konkreten
Anforderungen. Nach DWA-Merkblatt M 368 (DWA-M 368, 2014) ist eine Stabili-
sierung nicht zwingend erforderlich, aber dringend empfohlen. Im Ent-
wurf/Gelbdruck (2013) des Merkblattes wurde eine Schlammstabilisierung bei
einer thermischen Behandlung lediglich empfohlen.

In den technischen Regelwerken (v.a. DWA-A 222, 226, ATV-DVWK-A 131 und
DWA-M 368) werden konkrete Anforderungen an die Bemessung und den Be-
trieb von Klaranlagen fir eine simultane aerobe Stabilisierung Uber das
Schlammalter gestellt:

. 25 d Gesamtschlammalter mit aerobem Anteil von mindestens 65 %

. Ggfs. reduziertes Gesamtschlammalter von 20 d, wenn eine Lagerung des
Nassschlamms von mindestens einem Jahr erfolgt.

Die Aussagen zur Schlammstabilisierung wurden auch in das neue Arbeitsblatt
DWA-A 131 (2016) unverandert tbernommen.

Das Arbeitsblatt DWA-A 226 (DWA-A 226, 2009) geht explizit auf die Bedeutung
des aeroben Anteils fur die Schlammstabilisierung ein und warnt vor aeroben
Anteilen unter 65 %, auch wegen der Gefahr von Blahschlamm. Ein bellfteter
Anteil von <50 % wird als nicht zulassig erachtet. Der Zusammenhang zwischen
Temperatur, beltftetem Anteil und Stabilisierung ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abbildung 2:  Belufteter Anteil des Belebungsbeckens bzw. anteilige Beluftungszeit in Abhan-
gigkeit von der Temperatur im Belebungsbecken bei 100 % Auslastung flr aerobe
Schlammstabilisierung, Nitrifikation und Denitrifikation (DWA-A 226, 2009)

2.3 Maoglichkeiten der Schlammstabilisierung

Im DWA-Merkblatt M 368 (DWA-M 368, 2014) werden unterschiedlichste Mdg-
lichkeiten zur Stabilisierung von Schlammen aufgelistet (siehe Tabelle 1). Die mit
Sicherheit am weitesten verbreitete Variante stellt die simultane aerobe Stabili-
sierung dar (Schmelz, 2013).

In diesem Merkblatt wird jedoch auch auf den nur maRigen Stabilisierungsgrad
der aeroben Stabilisierung hingewiesen. Stabilisierung durch Emscherbrunnen,
unbeheizte Faulbehéalter und anaerobe Teiche werden ,als in Deutschland nicht
mehr eingesetzt* bezeichnet. Unbeheizte Schlammstapelbehalter sind jedoch im
Flachenstaat Bayern noch weit verbreitet. Bei vielen Verfahren der Abwasserrei-
nigung (z.B. Abwasserteiche, Pflanzenklaranlagen, Biofilmanlagen) ist dies bis-
her die einzige Moglichkeit, eine Stabilisierung des Klarschlammes im Sinne der
AbfKI&arV zu erreichen.
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Ubersicht zu den Verfahren der Stabilisierung (DWA-M 368, 2014)

Tabelle 1:
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2.4 Nachweis der Stabilisierung

Nach Eigenuberwachungsverordnung ist auf Klaranlagen zwischen 1.000 und
5.000 EW monatlich der Gluhverlust zu bestimmen. Ab einer Ausbaugrof3e von
5.000 EW st der Nachweis Uber die Schlammstabilisierung zu fuhren. Zur Be-
wertung der Stabilisierung kdnnen die Parameter Gluhverlust, TTC-Test und At-
mungsaktivitat nach LfU 4.7/11 (LfU 4.7/11, 2004) eingesetzt werden.

Unbertcksichtigt bleibt aber beispielsweise der direkte Parameter Geruch.

3 Bestandsaufnahme und Datenerfassung

3.1 Kennwerte der Beispielanlagen

Im ersten Teil des Projektes wurden Beispielanlagen identifiziert und in Abstim-
mung mit dem Landesamt fur Umwelt 15 Anlagen der Gré3enklassen 2, 3 und 4
in ganz Bayern ausgewahlt (siehe Abbildung 3). Es handelt sich sowohl um Be-
lebtschlamm- als auch um Biofilmanlagen, die teilweise alternative Schlammkon-
zepte umgesetzt haben. Das Schlammalter der Belebungsanlagen lag zum Tell
unter 25 d. Zum Vergleich wurde auch eine Anlage mit mesophiler Faulung un-
tersucht. Einige Belebtschlammanlagen und natirlich alle Biofilmanlagen verfu-
gen uber eine Vorklarung. Unter den untersuchen Anlagen waren Tropfkorper-,
Scheibentauchkdrper- und Wirbelschwebebettanlagen, SBR-Anlagen, eine Bele-
bungsanlage in Erdbecken, Kombianlagen sowie konventionelle Belebungsanla-
gen, Rohrenreaktoren sowie eine Kaskadenbiologie.

30.000

NA; 25.000

25.000 .
,§. 20.000
[§E]
Tl
-1}
2
® 15.000
¥
= AO; 12.000
L . # NR; 12.000
=3 GroRenklasse 4
< 10.000
. L
Az; 9.000 + AD; 8500
Grokenklasse 3
5.000 & AH: 4500 + WO; 4.500 r
WR; 4.500
4 SR; 3.000 + WG; 2.500 ‘
. *<0. 2400 ;2. SG; 1.500
Griflenklasse 2%, £ + SN: 1.500 4 NT, 1.600 +

Grofenklasse 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Abbildung 3:  Ausbaugréen der ausgewahlten Beispielanlagen
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Anlagen der GroéfRenklasse 1 wurden bewul3t nicht untersucht, da in dieser
GroRRenklasse die Betriebsdaten durch den geringen Untersuchungsumfang nach
Eigentberwachungsverordnung kaum sinnvoll auszuwerten sind.

Der Schlamm der Anlagen wird sowohl landwirtschaftlich, landschaftsbaulich,
thermisch und durch Abgabe an eine groRere Klaranlage verwertet. Neben der
ublichen Nassschlammentsorgung verfiigen einige Anlagen Uber stationare Ag-
gregate zur maschinellen Volumenverringerung (maschinelle Eindickung
und/oder Entwasserung), einige Anlagen lassen den Schlamm durch Lohnent-
wasserer entwassern und entsorgen. Die Lagerdauer des Schlamms auf den je-
weiligen Klaranlagen betragt zwischen wenigen Wochen bis zu zwei Jahren. Un-
beheizte Schlammstapelbehélter bzw. sog. kalte Faulungen waren auf allen Klar-
anlagen vorhanden.

3.2 Erkenntnisse der Ortstermine

Im Rahmen von Ortsterminen im Frihjahr und im Herbst 2015 wurden die Anla-
gen mit Hilfe eines Fragebogens erfasst, Betriebsdaten auf der Basis von Mo-
nats- und Jahresberichten erhoben und ausgewertet, sowie Messungen vor Ort
und im Labor durchgefihrt.

Im Fokus der Untersuchungen stand die Schlammstabilisierung. Dabei wurden
jedoch auch die Ablaufwerte der Anlagen betrachtet. Diese konnten im Wesentli-
chen sicher eingehalten werden. Es ist anzumerken, dass die Einhaltung der Ab-
laufgrenzwerte auch dann unproblematisch war, wenn keine Schlammestabilisie-
rung erfolgt. Dies entspricht den Erfahrungen von Anlagen mit getrennter Stabili-
sierung.

Fur die Anlagenbetreiber hat das Thema Stabilisierung keinen grol3en Stellen-
wert. Gleiches gilt auch fir die kontaktierten Entsorgungsbetriebe. Keine der
Klaranlagen hat nach eigenen Aussagen Schwierigkeiten bei der Verwertung des
anfallenden — oft nur teilstabilisierten — Schlamms. Nennenswerte Probleme bei
der Entwasserung sind bei den Beispielanlagen nicht aufgetreten.

Einige Anlagen verwerten ein Primarschlamm-/Uberschussschlamm-Gemisch
nach kalter Faulung landwirtschaftlich. Eine der Beispielanlagen hat dies lange
Zeit mit  einem benachbarten Landwirt praktiziert. Besondere
Geruchsbelastigungen oder andere Probleme sind nicht benannt worden. Bzgl.
der Schlammstabilisierungsparameter und bzgl. Geruchs- und Gasemissionen
waren diese Beispielanlagen jedoch nicht schlechter zu bewerten als die anderen
untersuchten Beispielanlagen. Eine Vorklarung ist fur alle Biofilmanlagen wie z.B.
Tropfkorper, Scheibentauchkérper und Wirbelbettanlagen immer erforderlich. Es
ist jedoch zu beachten, dass flache Vorklarbecken und Vorklarbecken mit
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Speicherfunktion ein héheres Risiko fur Schlammabtrieb haben; daher ist ein
getrennter Speicher vorteilhaft. Eine Biofilmanlage entsorgt das Priméarschlamm-/
Uberschussschlammgemisch nach Entwasserung Uber eine ortsnahe solare
Trocknung. Ungewdhnlich hohe Geruchsbelastungen treten nach Aussagen des
Betriebspersonals selbst hier nicht auf.

Die personelle Ausstattung der Klaranlagen war - auch gréf3enbereinigt - sehr
unterschiedlich und teilweise sehr gering. So wird eine Anlage der GK 2 durch
einen Gemeindemitarbeiter betrieben, dem fir die Klaranlage 1 bis maximal 2 h
pro Tag zur Verfigung stehen. Dies spiegelte sich auch in der Datenlage der un-
tersuchten Anlagen wider, die sehr unterschiedlich war.

Untersuchungen zu den konkreten Schlammeigenschaften liegen nur in gerin-
gem Umfang vor. Die geringe personelle Besetzung mancher Klaranlagen unter-
streicht die Wichtigkeit von stabilen Prozessen in der Abwasserreinigung.

Der betriebliche Aufwand fur die Handhabung von Schlamm auf den Klaranlagen
wurde durchgangig als relativ gering zwischen unter 0,5 und maximal 1,5 h/d be-
ziffert. Der Wert von 1,5 h/d beinhaltetet bereits die Betreuung der stationéren
Eindick- und Entwéasserungsmaschine (v.a. Wartung sowie Einstellen der Poly-
merdosierung). Weitergehende Anforderungen an den Arbeitsschutz (Hygiene),
bedingt durch nicht stabilisierten Klarschlamm, wurden auf keiner Anlage Uber
das ubliche Mal3 hinaus umgesetzt, da in der Regel kein Anlass zum direkten
Kontakt zu Schlamm oder Abwasser besteht.

3.3 Geruchsemissionen

Auf allen Klaranlagen — unabhangig vom Stabilisierungsgrad des Schlamms -
konnte bestatigt werden, dass zumindest zeitweise Geruchsemissionen durch
den Schlamm verursacht werden. Der Umgang mit Schlamm ohne Geruchsemis-
sionen scheint nicht moglich, insbesondere dann, wenn der Schlamm bewegt
wird und dadurch Gase ausstrippen koénnen (v.a. H,S), z.B. durch Rihren,
Transport, Pumpen, bei der Entwésserung etc..

Ein hohes Schlammalter bei Anlagen mit ,Stabilisierung” verringerte bei den be-
suchten Anlagen die Geruchsemission nicht maf3geblich. Dies gilt auch fur
Schlamme aus der getrennten anaeroben Stabilisierung, die im nassen Zustand
auf Grund der hohen Konzentrationen an organischen Sauren i.d.R. ebenfalls ein
Geruchspotential aufweisen. Insbesondere auch die Ableitung von Triubwasser
aus den Schlammspeichern wurde als Geruchsquelle erkannt. Gemische aus
Primarschlamm und Uberschussschlamm sind nicht nennenswert durch stérkere
Geruchsemissionen aufgefallen.
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Problematische Abwéasser aus Gewerbe oder Industrie und erhohte Fettanteile
wurden von den Betreibern als Ursachen fur erhéhte Geruchsemissionen ge-
nannt. Dies betrifft neben der Schlammschiene v.a. auch den Abwasserpfad.

Um Geruchsemissionen zu minimieren, wird der gelagerte Schlamm auf einigen
Anlagen moglichst wenig bewegt bzw. gerihrt. Auf vielen der untersuchten
Schlammstapelbehélter bildet sich daher nach einiger Zeit eine stabile, dichte
Schwimmdecke, die auch Geruchsemissionen reduziert (siehe Abbildung 4).
Auch Tribwasserschichten werden bewusst zur Minimierung von Geruchsemis-
sionen eingesetzt.

Abbildung 4: Schlammstapelbehalter mit dichter Schwimmdecke

Von entwéssertem Schlamm scheinen keine nennenswerten Geruchsemissionen
auszugehen. Ab einer Entfernung von etwa 400 m zwischen Klaranlage und be-
nachbarter Bebauung scheinen die Geruchsemissionen der Beispielanlagen eher
unkritisch zu sein. Topographische Lage und Windverhaltnisse scheinen mitunter
einen grofReren Einfluss auf Geruchsemissionen zu haben als der Grad der Sta-
bilisierung. Teilweise wird bei stabilisierten Schlammen von einer ,erdigeren No-
te" beim Geruch gesprochen.

GERDA

Das Programm GERDA (Geruchsemissionsdatenbank) wurde zur Bewertung der
immissionsseitigen Relevanz von Anlagen im Genehmigungsverfahren im
Auftrag des Ministeriums fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-
Wirttemberg erarbeitet. Die hochsten Geruchsstoffemissionen von flachenbezo-
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genen Emissionen fir technische Klaranlagen in GE/(m2*h) werden Fakal-
schlamm, Tribwasser aus der Schlammentwasserung sowie Schlamm im Vor-
eindicker zugeschrieben. Auch Sand- und Fettfang weisen relativ hohe Werte
auf. Fur Nasschlammteiche mit Nachfaulung wird ein geringerer Wert angegeben
als bei Stapelbehéltern fur stabilisierte Schlamme. Des Weiteren werden alle An-
lagenteile, die mit Tribwasser aus der Schlammentwasserung belastet sind, als
besonders geruchsintensiv eingestuft, ebenso wie industrielle Einleitungen und
Fett. Bei dieser Datenbank wird nicht zwischen stabilisierten und nicht stabilisier-
ten Schlammen unterschieden.

Schlammspeichern werden vergleichsweise geringe Emissionsfaktoren zugeord-
net, wogegen eine Reihe von Anlagenteilen — teilweise erhebliche — Emissionen
aufweisen. Daher treten auf gréReren Anlagen mit Faulung i.d.R. eine Vielzahl
von Geruchsquellen auf (wie Vorklarung, Eindicker, Entwésserung etc.), wohin-
gegen bei Anlagen mit aerober Stabilisierung als Geruchsquellen oft nur
Schlammspeicher und Rechenanlage auftreten.

3.4 Temperaturen im Schlammstapelbehalter

Die Temperaturen in den Schlammstapelbehéltern lagen Ublicherweise unter den
Abwassertemperaturen, was v.a. an der diskontinuierlichen Beschickung liegt,
jedoch von den ortlichen Gegebenheiten abhangig ist (z.B. Beschattung, ober-
oder unterirdische Aufstellung, Oberflache). Auch im Sommer lagen die gemes-
senen Temperaturen im Speicher meist unter 20°C.
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Abbildung 5: Temperaturverlauf und pH-Wert im Schlammstapelbehélter der Klaranlage NR im
Jahr 2015

Der Temperaturverlauf im Schlammstapelbehdlter der Anlage NR ist in Abbildung
5 dargestellt. Erst im Marz wurden Temperaturen tber 5°C gemessen, ein Maxi-
mum von knapp uUber 20°C wurde im August des besonders warmen Som-
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mers 2015 erreicht. Es kann davon ausgegangen werden, dass in den meisten
Schlammstapelbehaltern typische Temperaturen zwischen 5 und 20°C auftreten.

3.5 Gesamtschlammalter und aerobes Schlammalter

In Abbildung 6 und Abbildung 7 ist das - aus den Betriebsdaten - errechnete IST-
Gesamtschlammalter der Beispielanlagen sowie das berechnete aerobe
Schlammalter im Hinblick auf Anforderungen der Regelwerke dargestellt.

Trotz der teilweise geringen Schlammalter unter 25 d einiger Beispielanlagen
konnten in der Praxis keine nennenswerten Probleme beobachtet werden. Dies
betrifft sowohl das Einhalten der Ablaufgrenzwerte als auch die Lagerung des
Schlamms in Schlammstapelbehaltern. Die Geruchsemissionen waren nicht
merkbar erhoht, aul3er bei Anlagen mit erhéhten gewerblichen Anteilen.

Bemerkenswert war, dass oft auch kleinere Anlagen Uber eine Regelung der
Sauerstoffzufuhr in der biologischen Stufe verfiigen. Gemeint sind Regelungen
mit Zeitvorgaben, Sollwert-Regelung Uber die Sauerstoffkonzentration und/oder
nach den Parametern Redox(potenzial) und/oder NHy4-N, die vor allem der Ener-
gieoptimierung unter Bericksichtigung der Ablaufgrenzwerte dienen. Voreinge-
stellte Beluftungszeiten werden allerdings oft durch die O,-, Redox- oder NH,4-N-
Regelung weiter verkirzt. Besonders nachts treten bei kleineren Anlagen i.d.R.
nur geringe Zuflisse auf, was bei einer Regelung u.U. zu sehr langen unbelifte-
ten Zeiten fuhren kann. Dies fuhrt oft zu einer im Grunde Ubermafigen Reduzie-
rung der aeroben Anteile und somit des fir die Stabilisierung entscheidenden
aeroben Schlammalters. So konnte zwischen aerobem Schlammalter und At-
mungsaktivitat im Belebtschlamm der Beispielanlagen eine Abhangigkeit festge-
stellt werden: hohere aerobe Schlammalter fihren zu einer geringeren Atmungs-
aktivitat und somit zu einer besseren Stabilisierung.

Auch auf Anlagen mit hohem Gesamtschlammalter lagen die aeroben Anteile
teilweise unter dem im Regelwerk geforderten aeroben Schlammalter von 16 d
(entsprechend trs = 25 d mit 65 % bellftetem Anteil).

13
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Abbildung 6: Gesamtschlammalter (IST, Medianwerte) der Beispielanlagen mit Darstellung der
25-Tage-Linie, 2015
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Abbildung 7:  Aerobes Schlammalter der Beispielanlagen mit Darstellung der 16-Tage-Linie
(aerobes Schlammalter bei 65 % beluftetem Anteil), 2015

Die aeroben Anteile der Beispielanlagen lagen fast immer deutlich unter den im
Regelwerk geforderten 65 %, teilweise auch unter 50 %, was nach Arbeitsblatt
DWA-A 226 fur eine Stabilisierung eigentlich unzul&ssig ist (siehe Kap. 2).

Geringe aerobe Anteile resultieren manchmal auch aus einer Teilbelegung der
Becken mit Bellftungseinrichtungen und verlangerten Bellftungspausen (z.B.
durch die 0.g. Regelungssysteme). Aus der Literatur ist ebenfalls bekannt, dass
zu geringe aerobe Anteile auch einen negativen Einfluss auf die Schlammeigen-
schaften (z.B. ISV) haben kdnnen.
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3.6 Stromverbrauch

Eine weitreichende Energieoptimierung wirkt einer Schlammstabilisierung somit
zwangslaufig entgegen. Gleiches gilt fir eine optimierte Stickstoffelimination
(»Nges < 5 mg/l*) mit langen unbeltufteten Phasen. Trotz der geringen aeroben An-
teile liegt der spezifische Gesamt-Stromverbrauch der Beispielanlagen bezogen
auf die mittlere 1ST-Belastung (EW1y0) teilweise etwas tber dem jeweiligen Tole-
ranz- und Zielwert nach (Baumann & Roth, 2008). Es ist daher denkbar, dass die
Vorgaben fir die Toleranz- und Zielwerte ohne Bertcksichtigung des eigentlichen
Verfahrensziels ,Schlammstabilisierung” festgelegt wurden.

4 Orientierende Laboruntersuchungen

4.1 Vorbemerkung

Zusatzlich zur Auswertung der Betriebsdaten der Beispielklaranlagen wurde im
Labor der Hochschule Augsburg im Projektverlauf eine Reihe von ergdnzenden
Untersuchungen z.B. bezlglich der Schlammstabilisierungsparameter und Gas-
bildung durchgefihrt. Die Versuche waren urspringlich nicht Teil des F&E-
Projektes und haben nur orientierenden Charakter. Sofern méglich, erfolgte die
Probenahme (Stichproben) auf allen Beispielanlagen fir Schlamm- und Uber-
standproben aus der biologischen Stufe (Belebtschlamm bzw. Uberschuss-
schlamm) sowie aus den Schlammstapelbehéltern. Verfalschungen der Ergeb-
nisse durch den Transport der Proben, unterschiedliche TS-Gehalte sowie den
Stichprobencharakter kénnen nicht ausgeschlossen werden. Zur besseren Les-
barkeit werden in diesem Kapitel die Uberschussschlamme aus Belebtschlamm-
und Biofilmanlagen als Belebtschlamm bezeichnet.

4.2 Gasmessungen

Im Rahmen der Vor-Ort-Termine wurden punktuell Gasmessungen durchgefihrt
(ohne Gashauben). Besonderes Augenmerk lag auf Methanemissionen aus
Schlammspeichern, die bei anaeroben Abbauprozessen entstehen. Insgesamt
wurden nur relativ geringe Gas-Konzentrationen v.a. kurzzeitig im Bereich der
frisch aufgertuhrten Schlammstapelbehalter gemessen, wahrend in ungerthrten
Behaltern keine - gegeniber Atmospharenluft - erhohten Messwerte registriert
wurden. Die hochsten Konzentrationen wurden im Umfeld der maschinellen Ent-
wasserung, Schachten mit Turbulenz sowie an einem abgedeckten Schlammsta-
pelbehélter gemessen (v.a. H,S und CO,). Insbesondere war Giberraschend, dass
nur geringe Methankonzentrationen von i.d.R. unter 0,13 Vol% gemessen wer-
den konnten. Es ist jedoch zu berucksichtigen, dass Methan eine geringe L&s-
lichkeit und geringe Dichte aufweist, was zur raschen Ausgasung und schlechten
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Messbarkeit fuhrt. Nur in einem geschlossenen Behalter lag die Methankonzent-
ration relativ nahe an der unteren Explosionsgrenze (4,4 Vol-%). Auch auf der
getrennt anaerob stabilisierenden Anlage wurden Methanausgasungen von bis
zu 0,1 Vol% im Bereich der Nacheindicker gemessen.

CO, und H,S mit hoher Loslichkeit und héherer Dichte als Atmosphéarenluft wur-
den in geringen Konzentrationen kurzzeitig tberall dort gemessen, wo Turbulen-
zen (z.B. Schachte, aufgerihrte Behalter, Entwasserung etc.) auftreten. Maxima-
le Konzentrationen wurden am abgedeckten Speicher gemessen. Die CO,-
Emissionen der Belebungsbecken tUberschritten oftmals die Werte der aufgeruhr-
ten Schlammstapelbehélter im Bereich von bis zu 1.000 ppm (0,1 Vol%).

4.3 Messergebnisse Stickstoff, organische Séauren (HAc) und pH-
Wert

Eine gewisse Stickstoff-Rickbelastung tritt erwartungsgemalf auch bei simultan
aerob stabilisierenden Anlagen auf. So wurden im Tribwasser teilweise Konzent-
rationen von tdber 300 mg NH,4-N/I gemessen. In der Regel ist die Rickbelastung
der Anlagen jedoch unproblematisch, wenn anfallende Triib- und Zentrat-/ Filt-
ratwasser kontinuierlich der Anlage zudosiert werden (v.a. durch Speicherung bei
Lohnentwasserung). Die gemessenen Rickbelastungen liegen deutlich unter
denen bei Anlagen mit mesophiler Faulung.

Organische Sauren (HAc) und der pH-Wert werden ublicherweise im Faul-
schlamm anaerob stabilisierender Anlagen gemessen. Sie reprasentieren die fur
die Methanbildung erforderliche Versauerungsphase, in der die Sauren — mit er-
heblichem Geruchspotential — gebildet werden. Die Messungen von HAc und pH-
Wert in der biologischen Stufe und im Schlammstapelbehdlter der Beispielanla-
gen weisen auf keine ausgeprégte Versauerung in den Schlammmstapelbehél-
tern hin. Der pH-Wert lag in den Schlammstapelbehéltern nur geringfiigig unter
dem im Belebtschlamm.

Die gemessenen organischen Sauren in den Schlammstapelbehaltern lagen
hauptsachlich unter 100 mg/L, oft unter 50 mg/L, und somit unter den fir Faul-
schlamm Ublichen Werten. Das Geruchspotential der organischen Sauren zeigte
sich z.B. an der Faulschlammprobe der Klaranlage AB, die sowohl eine hohe
HAc-Konzentration als auch ein hohes Geruchspotential aufwies.
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4.4 Stabilisierungsparameter Gluhverlust, TTC-Test und
Atmungsaktivitat

Fur alle verfigbaren Proben wurden die Bestimmung des Gluhverlustes, der
TTC-Test sowie die Messung der Atmungsaktivitat zur Beurteilung der Stabilisie-
rung der Anlagen durchgefiihrt. Hierzu wurden im Rahmen der Ortstermine im
Frahjahr und im Herbst Belebtschlammproben und Proben aus den Schlammsta-
pelbehéltern entnommen. Die Ergebnisse wurden gemald LfU-Merkblatt 4.7/11
bewertet.

Insgesamt war der jeweilige Stabilisierungsgrad in der biologischen Stufe gerin-
ger als erwartet. Auch Klarschlamm aus Anlagen mit hohem Schlammalter konn-
ten nicht eindeutig als stabilisiert eingestuft werden.

Der Gluhverlust (GV) im Belebtschlamm lag zwischen 53 und 78 %, der Median
betrug 65 %. Nur eine Probe lag unter 55 % und wére somit als stabilisiert einzu-
stufen. Fast die Halfte der Proben (48 %) wiesen einen GV Uber 65 % auf und
waren somit nicht stabilisiert. Im Schlammstapelbehalter lag der GV zwischen 40
bis 80 % mit einem Median von 63 %, was gerade noch einer Teilstabilisierung
entsprechen wiurde. Nur 36 % aller Proben waren als nicht stabilisiert einzustu-
fen. Bei der Probe mit einem GV von 40 % (vollstabilisiert) handelt es sich tber-
raschenderweise um ein Primar- und Sekundarschlammgemisch, das tber einen
Zeitraum von zwei Jahren bis zur Entwdsserung durch einen Lohnentwésserer
gelagert wird. Es handelt sich allerdings um eine Anlage ohne Sandfang, was zu
der Vermutung fuhrt, dass der niedrige GV v.a. durch mineralische Anteile aus
dem Zulauf resultiert. Die Proben aus den Schlammstapelbehéltern waren somit
etwas besser stabilisiert, allerdings spricht die geringe Abnahme des GVs zwi-
schen Belebtschlamm und Schlammstapelbehdlter fir einen begrenzten oTR-
Abbau im Schlammstapelbehélter.

Der TTC-Test (siehe Abbildung 8) zeigte ebenfalls eine bessere Stabilisierung
der Proben aus Schlammstapelbehaltern ggu. den Belebtschlammproben. Keine
der Belebtschlammproben kann als voll stabilisiert angesehen werden, nur vier
Proben wurden durch die subjektiv gewéhlte Grenze bei leichter Farbung als teil-
stabilisiert eingestuft. Es handelt sich um Belebungsanlagen mit relativ hohem
Schlammalter bzw. Biofilmanlagen. Anders als beim Parameter Glihverlust kon-
nen nach dem TTC-Test allerdings 54 % der Proben aus den Schlammstapelbe-
haltern als voll stabilisiert eingestuft werden. Bei den Proben aus den Schlamm-
stapelbehéaltern waren nur 21 % nicht stabilisiert.

Bei dem Parameter Atmungsaktivitdt waren ebenfalls alle Belebtschlammproben
bis auf eine Probe einer Biofilmanlage als nicht stabilisiert einzustufen. Die Pro-
ben aus den Schlammstapelbehaltern wéaren hingegen zu 70 % stabilisiert, nur
drei der Proben aus den Schlammstapelbehaltern wéren nicht stabilisiert (siehe
Abbildung 8).
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Abbildung 8: Zusammenstellung der Ergebnisse des TTC-Tests bzw. der Atmungsaktivitat fur

Belebtschlamm bzw. Schlamm aus den Schlammstapelbehaltern, 2015
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Es zeigt sich deutlich, dass der Stabilisierungsgrad des Schlamms in den Stapel-
behaltern i.d.R. héher war als die jeweiligen Schlammproben aus der biologi-
schen Stufe der gleichen Anlage. Auffallend war, dass die Ergebnisse der drei
Parameter oft keine Ubereinstimmenden Ergebnisse bzgl. des Stabilisierungs-
grades lieferten. Teilweise passen die gewonnenen Ergebnisse auch nicht zu
den tatsachlich ermittelten Schlammaltern sowie den aeroben Schlammaltern der
Anlagen unter IST-Belastung. So konnten Anlagen mit hohem Gesamtschlamm-
alter nicht zwangslaufig als besser stabilisiert eingestuft werden. Auch haben sich
bei manchen Anlagen Unterschiede zwischen den Proben im Fruhjahr bzw. im
Herbst ergeben. Im Herbst wurde ein besserer Stabilisierungsgrad festgestellt,
was vermutlich auf die héheren Temperaturen in den Sommermonaten zuriick zu
fuhren ist.

Die Faulschlammprobe der getrennt stabilisierenden Anlage konnte eindeutig als
stabilisiert eingestuft werden. Gleiches gilt jedoch auch fir eine untersuchte Pri-
marschlammprobe einer Anlage - ohne Sandfang.

Aus diesem Grund wird der Gluhverlust kritisch gesehen, da er leicht durch mine-
ralische Anteile im Zulauf, den Wirkungsgrad des Sandfangs sowie durch anor-
ganische Fallschlammanteile aus der Phosphorelimination beeinflusst werden
kann. Uberlegungen die relative Veranderung des Glithverlustes auf einer Klar-
anlage als Kriterium heranzuziehen, erscheinen unpraktikabel, da ein hoher Un-
tersuchungsumfang auf jeder Anlage separat erforderlich ware.

Bei der Bewertung des TTC-Tests spielt der mogliche Farbumschlag eine ent-
scheidende Rolle. Im Rahmen der Laboruntersuchungen wurde eine grofle
Bandbreite an Farbumschlagen beobachtet, deren Bewertung subjektiv ist.

Die Atmungsaktivitat wird in der Literatur als der am besten geeignete Parameter
vorgeschlagen. Bei Schlamm aus aeroben Belebungsbecken erscheint jedoch
die Forderung nach einer minimalen Atmungsaktivitat nicht winschenswert. Die
Proben aus den Belebungsbecken wurden fast vollstdndig als nicht stabilisiert
eingestuft, die Proben aus den Schlammstapelbehaltern der gleichen Anlagen
jedoch zu groRRen Teilen als stabilisiert. Dies ist einleuchtend, da in den Uberwie-
gend anaeroben Schlammstapelbehéaltern keine hohe Atmungsaktivitdt moglich
ist.

Die derzeit verwendeten Parameter zum Nachweis der Stabilisierung (Gluhver-
lust, TTC-Test und Atmungsaktivitat) missen daher kritisch hinterfragt werden.
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45 Gasbildungsrate

Die Gasbildungsrate GB21 wird i.d.R. zur Beurteilung des mdglichen Abbaus von
Schlammen in der mesophilen Faulung durchgefuhrt (DIN 38414-8, 1985). Hier-
bei wird die Faulschlammprobe angeimpft und bei 35°C Uber mindestens 21 d
das gebildete Gasvolumen bestimmt. Orientierende Untersuchungen wurden mit
Schlamm aus Schlammstapelbehaltern der Beispielanlagen durchgefihrt, um die
Gasbildung in Schlammstapelbehaltern grob abschatzen zu kénnen. Hierflr wur-
den die Versuche an die Bedingungen im Schlammstapelbehalter wie folgt ange-
passt: Durchfihrung bei 21°C bzw. 8°C im Kuhlschrank, Durchmischung nur
einmal taglich, keine Uberlagerung mit Stickstoff und keine Animpfung. 12 Pro-
ben wurden untersucht, die Versuchsdauer lag zwischen 26 und 50 d.

In Abbildung 9 ist deutlich erkennbar, dass die Gasbildungsraten der Anlagen mit
geringem Schlammalter kleiner 25 d (KA SN und NA) sowie der Anlage NR (Be-
lebungsverfahren mit Vorklarung) deutlich Gber den Gasbildungsraten der stabili-
sierteren Proben lagen (hohes Schlammalter (KA AO), Biofilmanlagen mit Vorkla-
rung, hoher Lagerdauer (KA AH und SO)). Hier wird ein stabilisierender Einfluss
der Lagerdauer des Schlamms vermutet. Auch bei der untersuchten Faul-
schlammprobe (AB) wurde noch ein Gasbildungspotential festgestellt, das zwi-
schen den stabilisierten und nicht stabilisierten Anlagen einzustufen ist.
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Abbildung 9: Gasbildungsraten der untersuchten Schlammproben in Abhangigkeit der Ver-
suchsdauer, 2015
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Trotz der relativ langen Versuchsdauern konnte nicht bei allen Versuchen das
Ende der Gasbildung erreicht werden; die Werte wurden entsprechend abge-
schatzt. Die abgeschatzten Gasbildungsraten fur Schlamm im Schlammstapel-
behalter lagen zwischen 10 bis 100 NI/kgorr. ES ist zu beachten, dass im Rah-
men dieses Projektes nur orientierende Versuche maoglich waren. Weitergehende
Untersuchungen werden empfohlen. Bei einer bei 21 und 8°C parallel untersuch-
ten Probe lag das Gasbildungspotential nach 26 d in der kalten Probe tber 40 %
unter dem Wert der warmen Probe. Dies deutet darauf hin, dass die Gasbildung
in den Schlammstapelbehéltern, in denen meistens Temperaturen unter 21°C
vorliegen (siehe Kap. 3), geringer ist als in den orientierenden Laborversuchen.

Es hat sich gezeigt, dass die Emissionen nur einen Bruchteil der Gasbildungsra-
ten betragen, die in der mesophilen Faulung typischerweise erreicht werden:
> 500 NI/kgorr fUr Primarschlamm bzw. 400 — 500 NI/kgorr flr Rohschlamm
(Dockhorn, 2010). Ursachen fur die geringe Gasbildung in den Versuchen wird
vor allem in der hoheren Temperatur bei der klassischen Faulung sowie der
Durchmischung gesehen.

Die Gasbildungsrate kdnnte somit einen geeigneten Parameter zur Beurteilung
des Stabilisierungsgrads darstellen, da die Faulnisfahigkeit und somit das Ge-
ruchspotential konkret untersucht werden. Die Bestimmung ist jedoch recht auf-
wandig und das Verfahren musste standardisiert werden.

In der Literatur werden die Treibhausgasemissionen durch Gullelagerung (direkte
CH,, N,O und indirekte N,O Emissionen aus NHs) mit 31 bis 116 kgCO.e/m?
bzw. try (Paulsen, et al., 2013) angegeben. Zum Uberschlagigen Vergleich wurde
das hochste abgeschatzte Gasbildungspotential der Anlage SN mit 100 NI/kgorr
umgerechnet, was 14 kgCO,e/m3«s entspricht.

4.6 Mikrobiologische Untersuchungen

Von ausgewahlten Proben aus Schlammstapelbehéltern wurden in geringem
Umfang mikrobiologische Untersuchungen am LfU bzgl. Coliformen Bakterien,
Escherichia coli, Enterokokken und Clostridium perfringens durchgefuhrt. Es
handelt sich auch hier lediglich um Stichproben.

Die Ergebnisse der Untersuchung schwankten in dem fur Klarschlamm angege-
benen Bereich. Ein deutlicher Einfluss der Lagerdauer oder des Schlammalters
auf die mikrobiologische Belastung konnte nicht nachgewiesen werden. Zu einer
Keimanreicherung scheint es im Schlammstapelbehélter nicht zu kommen — eine
zeitabhangige Reduktion wird fur Gille in der Literatur beschrieben und kann
somit auch in einem Schlammstapelbehalter erwartet werden. Allerdings hat sich
gezeigt, dass Primarschlamm und primarschlammhaltige Schlammgemische
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auch nach einer Lagerdauer im Schlammstapelbehalter von tber 1,5 Jahren (bei
kontinuierlicher Beschickung) noch eine deutlich erhéhte Keimbelastung aufwei-
sen (siehe Abbildung 10 beispielhaft fur E.coli).
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Abbildung 10: Konzentrationen des Parameters E. Coli [MPN/g oTS] in Schlammen ausgewahl-
ter Beispielanlagen, 2015

Die ebenfalls untersuchte Faulschlammprobe zeigte teilweise eine hohere mikro-
biologische Belastung gegentber den Proben aus den Schlammstapelbehaltern.
Fur den anaeroben Organismus Clostridium perfringens wurde sogar der hdchste
Wert im Faulschlamm gemessen.

Gegenuber den fur Gille angegebenen Literaturwerten lagen die untersuchten
Proben meist im unteren Bereich. Weitere Untersuchungen mit abgesenkten
Schlammaltern deutlich unter 25 d werden empfohlen.

5 Grundlagen fur zukinftige LOsungsansatze

5.1 Kalte Faulung und Schlammlagerung

Fur aerob stabilisierende Anlagen wird im DWA-Merkblatt M 368 (DWA-M 368,
2014) eine nur bedingte Stabilisierung angegeben. Dies hat sich auch im Rah-
men der Untersuchungen dieses Projektes gezeigt. In der Literatur wird fur die
simultane aerobe Voll-Stabilisierung (bei T = 10°C) sogar ein erforderliches Ge-
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samtschlammalter Gber 50 d, bzw. ein rein aerobes Schlammalter von mindes-
tens 20 d angegeben (Nowak, 1998). Als madgliche Alternativen zur aeroben
Schlammstabilisierung kommen fur kleinere Anlagen z.B. die ,kalte Faulung",
Schlammverwertung auf nahegelegenen groReren Anlagen mit Faulung bzw.
Entwasserung und thermische Verwertung in Frage.

Aus der Literatur ist bekannt, dass durch eine ausreichend lange, getrennte La-
gerung eine Nachstabilisierung erfolgen kann (Nowak, et al., 2002). Dass es in
Schlammstapelbehaltern zu einer Reduktion des GV kommt, wurde durch Mes-
sungen von zwei Beispielklaranlagen bestatigt. Daher wurde auf der Klaranlage
AZ der Schlammstapelbehélter Uber ein halbes Jahr durch Messungen des GV,
TTC-Tests sowie der Atmungsaktivitat erfasst. Es handelt sich um eine Be-
lebtschlammanlage ohne Vorklarung mit einem Gesamtschlammalter von Uber
25 d - jedoch liegt das aerobe Schlammalter lediglich bei knapp 11 d. Der Uber-
schussschlamm ist nach den géngigen Kriterien als ,nicht-stabilisiert” einzustu-
fen. Halbjahrlich wird der Schlammstapelbehélter durch Lohnentwéasserungsbe-
triebe entsorgt. Beprobt wurde der Schlammspeicher vor der Entleerung im April
sowie viermal bis zur nachsten Entleerung im Oktober 2015.

stabilisiert

voll

B TTC-Test

Atmungsaktivitat
(8/(kg*d)]

B Gluhverlust [%]

teiltabilisiert
1. Entleerung
2. Entleerung

nicht
stabilisiert

Klaranlage AZ 1 Klaranlage AZ 2 Klaranlage AZ 3 Klaranlage AZ 4 Klaranlage AZ 5
SSB SSB SSB SSB SSB

08.04.15 05.05.15 10.06.15 27.08.15 06.10.15

Abbildung 11: Vergleich des Stabilisierungsgrades der Klaranlage AZ liber sechs Monate, 2015

Zu Beginn der Lagerdauer im Mai waren noch alle drei Stabilisierungskriterien
nicht erfillt (siehe Abbildung 11). Nach der sechsmonatigen Lagerdauer im
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Sommer konnte der Schlamm nach allen drei Parametern als ,voll-stabilisiert”
eingestuft werden. Bei der ersten Beprobung am Ende der halbjahrigen Lager-
dauer im Winterhalbjahr (April 2015) war der Schlamm allerdings nicht so gut
stabilisiert wie bei der letzten Probenahme im Sommerhalbjahr, was wiederum
auf die Temperaturabhangigkeit des Stabilisierungsprozesses hindeutet (siehe
Kap. 4.4). Dies zeigte sich auch bei den Beprobungen der Schlammstapelbehal-
ter der Beispielklaranlagen im Frihjahr bzw. Herbst 2015, v.a. fir den Parameter
TTC.

In diesem Beispiel sind 6 Monate ausreichend fir eine Nachstabilisierung mit
.Kalter Faulung“. Der gleiche Stabilisierungsgrad, der im Fruhjahr festgestellt
wurde, wird im Sommer bereits nach 4 Monaten erreicht. Eine Verklrzung der
Dauer der Nachstabilisierung in der warmen Jahreszeit ist daher denkbar. Versu-
che an einer Anlage mit abgesenktem Schlammalter werden zur Uberpriifung der
Ergebnisse empfohlen.

Die Angaben fir erforderliche Lagerdauern fir eine Nachstabilisierung mittels
kalter Faulung gehen in der Literatur stark auseinander. Dabei ist oft unklar, ob
es sich um die hydraulische Aufenthaltszeit, also eine mittlere Lagerdauer (z.B.
klassische Faulung), oder die maximale Lagerkapazitat handelt. Bei kontinuierli-
cher Beschickung und intervallartiger Entsorgung (z.B. bei Schlammstapelbehél-
tern) ergibt sich eine mittlere Lagerdauer, die etwa der Hélfte des Entsorgungsin-
tervalls (=Lagerkapazitat) entspricht. Im Folgenden wird daher der Zeitraum zwi-
schen zwei Entleerungsintervallen als Lagerkapazitat bezeichnet.
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120 + —o—techn. Abbaugrad: 85% gemai 4.1
110 o --o--techn. Abbaugrad: 80 % gemai 4.1
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Abbildung 12: Erforderliches anaerobes Schlammalter zum Erreichen der technischen Faulgren-
ze bei der einstufigen Faulung in Abhangigkeit der Temperatur (DWA-M 368,
2014)

Auch das Arbeitsblatt DWA-A 131 (2000 und 2016) weist auf die Mdglichkeit
einer Reduzierung des Schlammalters hin, wenn der Schlamm anschliel3end ein
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Jahr gelagert wird. Im ATV-Handbuch  Klarschlamm® wird die
Stabilisierungsgrenze flr unbeheizte Faulrdume mit 120d Faulzeit, fir
Emscherbecken mit 60 d Faulzeit angegeben (ATV, 1996). In der Literatur
werden ebenfalls 4 Monate genannt (Nowak, et al., 2002). Nach Merkblatt DWA-
M 368 Bild 5 ergeben sich in Abh&ngigkeit der Temperatur 45 bis 60 d bei 20°C
bzw. 100 bis 125d bei 10°C (siehe Abbildung 12) fir eine ausreichende
Stabilisierung in  unbeheizten Behaltern. Informationen zum Grad der
Stabilisierung vor Beginn der Lagerzeit liegen dabei jeweils nicht vor.

Aus den Erfahrungen der Messungen im Rahmen der Beispielanlagen scheint
eine Lagerkapazitat von 6 Monaten fir Anlagen ohne Vorklarung realistisch. In
den warmeren Sommermonaten koénnte die Lagerkapazitat in Anlehnung an
DWA-M 368 evtl. auf 4 Monate verkirzt werden. Diese Ergebnisse sind jedoch
noch zu verifizieren.

Mit dieser Vorgabe ist auch eine Anpassung an den saisonal unterschiedlichen
Dungebedarf der Landwirtschaft moglich (Marz/April und August/September). Im
Rahmen der Ortstermine hat sich aul3erdem gezeigt, dass eine Lagerkapazitat
von 6 Monaten im Schlammstapelbehalter nicht untblich ist. Der Umgang mit
Schlamm wird im Winter aus betrieblichen Grinden i.d.R. ohnehin vermieden —
auch wenn nicht landwirtschaftlich verwertet wird.

Fur primérschlammbhaltige Gemische, wie sie z.B. bei Biofilmanlagen anfallen,
sollte sich die Lagerdauer an der Forderung des Arbeitsblattes DWA-A 201 fur
Absetzteiche orientieren und die Lagerkapazitat mindestens 1 Jahr betragen.

Eine zusatzliche mikrobiologische Bewertung der Einschatzungen wird empfoh-
len.

5.2 Thermische Verwertung bzw. Verwertung in fremder Faulung

Eine Nachstabilisierung ist nur fur die bodenbezogene Verwertung relevant. Fur
die thermische Verwertung sowie die Verwertung in der Faulung einer anderen
Anlage ist eine Stabilisierung kontraproduktiv.

Die Stabilisierung und die damit verbundene Reduzierung des Gluhverlustes
vermindern bekanntlich den Heizwert, wobei der Entwasserungs- bzw. Trock-
nungsgrad eine noch gréRere Rolle spielt (siehe Abbildung 13).
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Abbildung 13: Heizwerterh6hung durch Entwéasserung und Trocknung (Pinnekamp, 2015)

Vermehrt wird vorgeschlagen, den Schlamm kleinerer Anlagen ohne Faulung
zentral oder semizentral auf einer gro3eren Klaranlage energetisch in einer me-
sophilen Faulung zu nutzen, z.B. (DWA-A 222, 2011). Dies ist i.d.R. allerdings
nur sinnvoll, wenn das Schlammalter gering ist und/oder Primarschlamm enthal-
ten ist (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Theoretischer Energiegehalt von Schlamm in Abhéngigkeit von Schlammalter und
Anlage mit bzw. ohne Vorklarung (Pinnekamp, 2015)

Schlammalter Effizienz Spez. Biogas- :
Biologie Vorklarung anfall Heizwert
Tage E“miit?g;] %) L/(EW*d) KWh/(EW*a)
8 40 16,5-25,0 49,1
15 40 145-22,0 43,2
15 20 10,5-15,9 31,3
15 - 6,2-94 18,5
25 - 35-53 3,3

Die energetische Nutzung von Schlammen in einer fremden Faulung ist bei freien
Kapazitaten prinzipiell anzustreben. Der mdogliche Gasertrag ist jedoch im Hin-
blick auf die erforderlich Aufheizung (Warmebilanz) und den erforderlichen Nass-
transport (Klimabilanz) kritisch zu prifen. Schlamme mit hohem Schlammalter
und/oder hoher vorhergehender Lagerdauer in einem Schlammstapelbehélter
sollten ggfs. direkt Uber eine Annahmestation der Entwasserung zugefihrt wer-
den.
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5.3 Anforderungen nach GroRRenklassen

Erst ab GK 4 und 5 sind Klaranlagen nach AbwV Anhang 1 immer auf gezielte
Stickstoffelimination auszulegen. Bei aerober Schlammstabilisierung mit einem
Schlammalter von 25 d wird bei ausreichender Beliiftung jedoch automatisch ei-
ne Nitrifikation erreicht. Bei wirtschaftlicher Betriebsweise kann durch gezielte
Denitrifikation Beluftungsenergie eingespart werden. Dadurch wird neben einer
Vermeidung von wilder Denitrifikation in der Nachklarung auch eine Stabilisierung
der Saurekapazitat erreicht. Somit wird i.d.R. bei Anlagen der GK 1, 2 und 3 bei
simultaner aerober Schlammstabilisierung auch eine Stickstoffelimination er-
reicht. Aus Sicht des Gewéasserschutzes sollte daher — auch bei einem Verzicht
auf eine Schlammstabilisierung - nicht auf eine gezielte Stickstoffelimination ver-
zichtet werden. Das Ziel einer bestmoéglichen Abwasserreinigung muss oberste
Prioritat haben.

Die Aufgabe der Forderung nach Stabilisierung darf aus wasserwirtschaftlicher
und betrieblicher Sicht nicht zu einer drastischen Absenkung des Schlammalters,
z.B. auf reine Kohlenstoffelimination, fihren. Die Auslegung einer Belebungsan-
lage auf reine Kohlenstoffelimination mit einem Schlammalter von etwa 5 d wirde
gegenuber einer Stabilisierungsanlage zu einer drastischen Verkleinerung des
Belebungsbeckens um 80 % fiihren. Dies wiirde die Betriebsstabilitat erheblich
verringern. Stol3belastungen, die i.d.R. bei kleineren Anlagen starker ausgepragt
sind, kdnnen dann v.a. bei einsetzenden Regenereignissen erhebliche Auswir-
kungen auf die Ablaufqualitat haben.

Die oftmals geringe Personaldecke mit haufig niedriger fachlicher Qualifikation
auf kleinen Anlagen und die damit verbundene geringere Kontrolle kénnten dazu
fuhren, dass Ablaufspitzen gar nicht oder zu spéat erkannt werden. Nach EUV
sind die Parameter CSB und BSBs im Ablauf bei Anlagen zwischen 1.000 und
5.000 EW nur einmal monatlich zu bestimmen. Auch der Einsatz von Automati-
sierungstechnik ware fur dieses Szenario ohne ausreichend qualifiziertes Perso-
nal nicht zuverlassig nutzbar. AuRerdem liegen derzeit kaum aktuelle Erfahrun-
gen zum Betrieb von Belebungsanlagen mit sehr geringem Schlammalter vor.

Biofilmanlagen kénnen und werden bei kleineren Anlagen teilweise auf reine
Kohlenstoffelimination ausgelegt (siehe DWA-A 222 und 281). Betriebliche Prob-
leme dieser Anlagen (z.B. Verschlammung) sind bekannt, daher wird im Regel-
werk eine Abminderung der Raumbelastung empfohlen (ATV-DVWK-A 281,
2001).

Durch das LfU-Merkblatt Nr. 4.4/22 vom 15.02.2013 werden ohnehin fir kleinere
Anlagen oftmals erhdhte Anforderungen in Abhangigkeit der Vorflutsituation ge-
fordert.
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Aufgrund des hier durchgeflihrten F&E-Projekts kann keine Aussage getroffen
werden, ob die gewonnenen Erkenntnisse (z.B. zu Geruchs- und Gasemissionen,
Lagerfahigkeit etc.) auch auf Anlagen mit sehr geringen Schlammaltern (im Be-
reich unter 16 d) Ubertragen werden kénnen. Auch eine mdgliche Nachstabilisie-
rung bei so geringen Schlammaltern muss kritisch hinterfragt werden.

5.4 Mindestschlammalter nach Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016)

Das erforderliche Schlammalter fir Nitrifikation und Denitrifikation kann nach Re-
gelwerk anlagenspezifisch bestimmt werden. Im Rahmen des Projektes wurden
Berechnungen nach Arbeitsblatt DWA-A 131 im Gelbdruck (Marz 2015) durchge-
fuhrt. In der Kurzfassung wurden entsprechende Anpassungen auf die bereits
vorliegende Endfassung vom Juni 2016 durchgefihrt.

Das Arbeitsblatt gibt an, dass eine Stabilisierung bei einem aeroben Schlammal-
ter von 20 d erreicht werden kann. Die Stabilisierung ist vor allem von unbeltifte-
ten Anteilen sowie der Temperatur abhéngig (siehe DWA-M 368). Bei den derzeit
in der Praxis Ublichen Vpn/Ves-Verhéltnissen von 0,5 bis 0,6, ergeben sich rech-
nerisch Gesamtschlammalter von 30 bis 50d (fur T=15 bzw. 10°C), um
Schlammstabilisierung zu erreichen. Dies deckt sich mit Aussagen in der Litera-
tur. Bei Anlagen, die auf Denitrifikation bzw. Stromeinsparung optimiert sind und
entsprechend lange Bellftungspausen aufweisen, darf eine gleichzeitige Stabili-
sierung nach Nowak im Allgemeinen erst Uber einem Schlammalter von etwa
60 d erwartet werden (Nowak, et al., 2002). Die Berechnungen zeigen auch,
weshalb trotz hoher Bemessungsschlammalter keine Stabilisierung erfolgt, nam-
lich wenn das aerobe Schlammalter nicht eingehalten wird.

Bei der Ermittlung des erforderlichen aeroben Schlammalters fir gezielte Nitrifi-
kation nach DWA-A 131 (2016) muss ein entsprechender Prozessfaktor (PF in
Abhangigkeit von Ausbaugrof3e, Zulaufschwankungen der Stickstofffracht und
NH,;-N-Uberwachungswert) berticksichtigt werden. Bei tiblichen Randbedingun-
gen wird bei Anlagen unter 20.000 EW - je nach Bemessungstemperatur - das
aerobe Schlammalter bereits zwischen 9,5 und 12 d liegen (mit PF = 2,1).

Die Bemessungstemperatur ist nach Arbeitsblatt DWA-A 198 (2003) aus dem
Minimum des gleitenden Mittelwerts bzw. dem Mittelwert von zwei Kalenderwo-
chen im Zeitraum Ende Januar bis Ende Méarz zu errechnen. Liegen keine ver-
wertbaren Temperaturmessungen vor, empfiehlt das DWA-Arbeitsblatt A 131 ei-
ne Bemessungstemperatur von 2 bis 4°C unter der Uberwachungstemperatur
(i.d.R. Tgw = 12°C).

Das Gesamtschlammalter (,Bemessungsschlammalter”) ergibt sich in Abhéngig-
keit der jeweiligen Bemessungstemperatur, dem Prozessfaktor PF und dem
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Vpn/Veg-Verhdltnis. Fur eine Bemessungstemperatur von 10°C und einem
PF = 2,1 ergibt sich fur Vpn/Ves = 0,25 ein Gesamtschlammalter von 15,6 d bzw.
bei Vpn/Ves = 0,60 von 29 d (siehe Abbildung 14). Diese Vorgabe wirde sich
somit unabhangig von dem Ziel ,simultane aerobe Schlammstabilisierung“ erge-
ben. Mit der Vorgabe auch bei kleinen Anlagen eine gezielte Stickstoffelimination
zu erreichen, wird sich somit fur kleinere Anlagen i.d.R. keine drastische Absen-
kung des Schlammalters ergeben.
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Abbildung 14: Bemessungsschlammalter in Abhéngigkeit von Vpy-Vgg-Verhdltnis bei T=10°C
nach DWA-A 131 (2016) mit dem Prozessfaktor PF = 2,1, Verfahrensziel: Nitrifika-
tion und Denitrifikation fir < 10 mg/l NH4-N

Wenn kleine Anlagen eine Vorklarung haben, ist zudem eine entsprechende Ver-
schiebung des CSB:TKN-Verhaltnisses im Zulauf Belebung zu bertcksichtigen.
Hierdurch ergibt sich i.d.R. ein Mindestschlammalter fir die Stickstoffelimination
von mindestens 25 d.

Das aerobe Mindestschlammalter muss insbesondere auch bei niedrigen Tempe-
raturen zwingend eingehalten werden. Andernfalls ist mit dem Zusammenbruch
der Nitrifikation und somit der Denitrifikation zu rechnen. Bei Regelungssystemen
sind daher z.B. entsprechende Mindestbellftungszeiten - insbesondere im Frih-
jahr - festzulegen.
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55 Entwaéasserbarkeit

Die Entwasserbarkeit von Klarschlamm wird von einer Vielzahl an Faktoren be-
einflusst, wobei der Stabilisierungsgrad oft nur einen Teilaspekt darstellt.

Abbildung 15 zeigt, dass Primarschlamm und primarschlammhaltiger Roh-
schlamm unabhangig vom Schlammalter deutlich besser entwasserbar sind als
reiner Uberschussschlamm. Aerob stabilisierte Schlamme weisen i.d.R. eine
schlechtere Entwasserbarkeit auf, wobei die Stabilisierungszeit nur einen gerin-
gen Einfluss auf das Entwasserungsergebnis hat. Die Schlammart hat gré3eren
Einfluss auf die Entwasserbarkeit als das Schlammalter. Nach Merkblatt DWA-
M 368 (2014) wird Uberschussschlamm durch klassische Ausfaulung nicht bes-
ser entwasserbar.
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Abbildung 15: Erreichbares Entwéasserungsergebnis am Kennwert TR(A) in Abhangigkeit von
Schlammart und Stabilisierungszeit (DWA-M 383, 2008)

Laut Arbeitsblatt DWA-A 226 (2009) wird das Entwasserungsergebnis aerober
Schlamme durch Faulprozesse im Schlammstapelbehélter jedoch deutlich ver-
bessert.

Eine stationare Entwésserung kommt v.a. in Frage wenn, grél3ere Transportent-
fernungen malf3gebend sind und nicht landwirtschaftlich verwertet wird. Derzeit
kommt eine stationdre Entwéasserung fiur Anlagen unter 5000 EW i.d.R. nicht in
Frage. In Einzelfallen kdnnen auch kleinere Aggregate wirtschaftlich anwendbar
sein. Bei mobiler Schlammentwéasserung sind entsprechende Filtratspeicher vor-
zusehen.
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5.6 Empfehlungen fur Schlammspeicher

Im Rahmen der Untersuchungen hat sich gezeigt, dass die Geruchsemissionen
an einem abgedeckten Speicher tatsachlich minimal waren. Es wurden jedoch
Methanwerte im Bereich der unteren Explosionsschutzgrenze gemessen. Abge-
deckte Speicher werden daher nur in Sonderfallen empfohlen, da diese zu erh6h-
ten Kosten durch EX-Schutz- und besondere Korrosionsschutzmaf3nahmen fih-
ren (siehe Abbildung 16). Abgedeckte Schlammspeicher erfordern eine gezielte
Be- und Entluftung (ggfs. mit Abluftbehandlung). Die schlechtere Zuganglichkeit
erschwert die betriebliche Sichtkontrolle.
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Abbildung 16: Starke Korrosion am Tribwasserschacht des geschlossenen Schlammstapelbe-
hélters der Anlage SG, 28.09.2015

Aus betrieblichen Griinden ist die Aufteilung auf mindestens zwei Speicher emp-
fohlen. Da im Sommer die Nitrifikationsraten i.d.R. hoher sind als im Winter wird
die Zugabe von Filtratwasser v.a. im Sommer empfohlen. Bei offenen Schlamm-
stapelbehéaltern erfolgt die Schlammbefullung idealerweise unterhalb der Was-
serspiegelflache, um die Geruchsbildung zu minimieren. Die Ausbildung eines
»haturlichen* Schwimmschlammdeckels vermindert Geruchsemissionen.

5.7 Auswirkungen einer Vorklarung

Vorklarbecken kdénnen zur Entlastung der Belebung eingesetzt werden und zu-
dem die energetische Situation verbessern (v.a. Beluftung). Eine Vorklarung fuhrt
Ublicherweise aber auch zu einer Verschiebung des C:N-Verhéltnisses im Zulauf
zur Belebung und dadurch tendenziell zu héheren Treibhausgasemissionen, v.a.
Lachgas (Parravicini & Svardal, 2015). Das schlechtere C:N-Verhaltnis erfordert
langere unbellftete Zeiten bzw. groRere unbeliftete Zonen, was sich oft negativ
auf die Schlammqualitat (u.a. Erhdhung ISV) und ggf. auf die Stabilisierung aus-
wirken kann. Des Weiteren fiihrt die Verschiebung auch zu einem héheren Be-
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messungsschlammalter fir die Belebung. Eine verkleinerte Belebung ist aul3er-
dem anfalliger ggu. Zulaufspitzen (Betriebsstabilitat).

Fur den anfallenden Primarschlamm sollte des Weiteren eine langfristige Entsor-
gungsmaglichkeit sichergestellt werden. Kleine Vorklarungen weisen auf3erdem
oft hohe spezifische Kosten auf. Primarschlamm ist kritischer zu sehen als Uber-
schussschlamm z.B. bzgl. mikrobiologischer Belastung, Geruchsemissionen und
Korrosion durch H,S-Bildung.

Die Entwasserung von reinem Primarschlamm wird aus betrieblicher Sicht kri-
tisch gesehen. Wird reiner Primarschlamm gelagert, sollte eine regelmafiige Ent-
sorgung vor dem Einsetzen der Versauerung und der damit verbundenen Ge-
ruchsbelastung erfolgen. Es wird davon ausgegangen, dass eine Lagerdauer auf
wenige Tage zu beschranken ist, die unter sehr warmen Bedingungen noch zu
reduzieren ware. Eine landwirtschaftliche oder landschaftsbauliche Entsorgung
ist in diesem Fall ausgeschlossen. Der Kontakt zu frischem Primarschlamm sollte
unbedingt vermieden werden. Die Trocknung (v.a. solare Trocknung) von Pri-
marschlamm sollte im Hinblick auf Geruch und Hygiene vermieden werden (UBA,
2012).

Aufgrund der o.g. Argumente sollte eine Absenkung des Schlammalters in der
Belebung (bei Einhaltung des Mindestschlammalters) dem Neubau einer Vorkla-
rung vorgezogen werden, um eine bestehende Klaranlage an eine erhdhte Belas-
tung anzupassen.

Biofilmanlagen missen im Sinne der Betriebsstabilitdt eine Vorklarung aufwei-
sen. Ublicherweise wird der Primarschlamm mit dem Uberschussschlamm im
Schlammstapelbehalter vermischt und kann im Sinne einer kalten Faulung nach-
stabilisiert werden. Es sollte jedoch analog DWA-A 201 eine Lagerkapazitat von
einem Jahr eingehalten werden (DWA-A 201, 2005). Der Gasertrag in einer Fau-
lung ist anschlieRend i.d.R. nicht mehr rentabel. Gegebenenfalls kann jedoch
eine Entwasserung durch eine benachbarte Kléaranlage erfolgen.

6 LOsungsansatze fur verschiedene Entsorgungswege

Die vorgeschlagenen Lésungsanséatze sind nur fur kleinere Anlagen ohne klassi-
sche mesophile Faulung geeignet. Die wirtschaftliche Anwendungsgrenze der
mesophilen Faulung kdnnte sich durch die hier genannten Losungsansatze ,nach
oben* verschieben.

Fur unterschiedliche Klaranlagentypen wurden mdgliche Lésungswege in Block-
flieRschemen dargestellt und beschrieben (siehe Schlussbericht). Fir die boden-
bezogene Verwertung miussen die - neben der Stabilisierung - zu erftlllenden An-
forderungen (z.B. Schadstoffe, Hygienisierung, Polymere etc.) getrennt gepruft
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und eingehalten werden. Anderungen kénnen sich durch eine Aktualisierung des
Regelwerks (z.B. DWA-A 131) oder neuere Erkenntnisse (empfohlene weitere
Untersuchungen) ergeben.

Grundsatzlich wird immer ein Feinrechen/-sieb (< 8 mm) empfohlen. Auch das
Arbeitsblatt DWA-A 222 (2011) schreibt dies bereits vor. Fur Anlagen unter
500 EW konnen Vorklarbecken mit integriertem Schlammspeicher evtl. noch
sinnvoll sein, wenn diese regelmalfiig entleert/entsorgt werden.

Bei Belebungsanlagen mit einem nominellen Bemessungsschlammalter von min-
destens 25 d ist eine bodenbezogene Verwertung — bei Einhaltung der geltenden
(Schadstoff-) Grenzwerte nach AbfKIarV — derzeit uneingeschrankt moglich. Eine
Nachstabilisierung (z.B. durch entsprechende Lagerzeit in einem Schlammspei-
cher) ist nicht erforderlich. I.d.R. ist jedoch immer eine Lagerung des Schlamms
zur Sicherung der Schlammentsorgung notwendig.

Wird von der Forderung nach einem Bemessungsschlammalter von mindestens
25 d abgerickt, ist eine simultane Schlammstabilisierung nicht mehr maoglich.
Das erforderliche Mindestschlammalter ist dann gemafll dem DWA-Arbeitsblatt
A 131 anlagenspezifisch nachzuweisen. Die Einhaltung des Bemessungs-
schlammalters und v.a. des aeroben Schlammalters ist dann essentiell fir die
Abwasserreinigung. Das aerobe Schlammalter hat i.d.R. auch Einfluss auf die
Schlammaqualitat (ISV). Die getroffenen Aussagen gelten nach derzeitigem
Kenntnisstand nur fir eine moderate Absenkung des Gesamtschlammalters um
maximal etwa ein Drittel, entsprechend etwa 16 d.

Ist eine bodenbezogene Verwertung vorgesehen, ist eine entsprechende Nach-
stabilisierung (z.B. durch kalte Faulung) erforderlich. Die ,kalte Faulung® in
Schlammstapelbehaltern oder Abwasserteichen wird in Bayern haufig praktiziert
und kann grundsétzlich als geeignetes Verfahren zur Nachstabilisierung angese-
hen werden. Dies gilt nach derzeitigem Stand des Wissens, wenn ein Mindest-
schlammalter fur die Stickstoffelimination bei Belebungsanlagen eingehalten
wird. Bei zu geringen Schlammaltern kann derzeit keine Aussage getroffen wer-
den.

Aufgrund der derzeitigen Erkenntnisse im Rahmen des Forschungsprojektes
scheint eine erforderliche Lagerkapazitat fur Schlamme ohne Primérschlamm-
Anteil in Abhangigkeit der Temperatur von 6 Monaten im Winter bzw. 4 Monaten
im Sommer mdoglich.

Durch eine maschinelle Eindickung kann das erforderliche Speichervolumen re-
duziert werden. Bei Lohnentwasserung ist ein Filtratspeicher erforderlich.

Eine energetische Nutzung in einer externen Faulung ist nach einer Nachstabili-
sierung i.d.R. nicht mehr sinnvoll. Fir die thermische Verwertung sowie die Nut-
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zung in der Faulung einer anderen Klaranlage sind ein geringes Schlammalter
und eine geringe Lagerzeit von Vorteil. Eine kurze Lagerdauer vermindert den
Abbau organischer Substanz und minimiert Emissionen. Es ist anlagenspezifisch
zu prufen, ob der Schlamm noch ausreichend energiereich ist, um z.B. den
Transport und das Aufheizen des Schlamms zu rechtfertigen (Klimarelevanz).

Eine moderate Absenkung des Bemessungsschlammalters unter 25 d kann fir
den verfahrenstechnischen Nachweis bestehender Klaranlagen in Erwagung ge-
zogen werden. Es ist jedoch das geforderte Mindestschlammalter einzuhalten,
das durch rechnerischen Nachweis anlagenspezifisch nach Arbeitsblatt DWA-
A 131 zu bestimmen ist. Im Rahmen der Ortstermine wurden bei entsprechenden
Anlagen, die aus Kapazitatsgrinden mit reduziertem Schlammalter betrieben
werden, keine offenkundigen Probleme festgestellt. Die Ablaufgrenzwerte werden
bei diesen Anlagen sicher eingehalten. Die Geruchsemissionen waren nicht
merkbar erhoht.

Fur den Neubau wird diese Option ausdriicklich nicht empfohlen, da die Einspa-
rungen vergleichsweise gering eingeschatzt werden und Erweiterungskapazita-
ten fur die Zukunft fehlen.

Die moderate Absenkung des Schlammalters im Belebungsbecken — unter Ein-
haltung des Mindestschlammalters — sollte dem Bau einer Vorklarung zur Entlas-
tung der Belebung vorgezogen werden. Ein durch eine Vorklarung bedingter er-
hohter Vp/Vgg-Anteil fuhrt nach DWA-A 131 i.d.R zu hdherem Bemessungs-
schlammalter. Die negativen Auswirkungen einer Verschiebung des C:N-
Verhaltnisses sind zu berucksichtigen.

Primarschlammbhaltige Gemische sind grundséatzlich nicht stabilisiert - unabhan-
gig vom Schlammalter in der biologischen Stufe. Bei einer Nachstabilisierung
durch kalte Faulung sollte die Lagerkapazitat ggfs. ein Jahr betragen (analog
Abwasserteichanlagen). Primarschlammhaltige Gemische sind energiereich und
eignen sich fur die Verwertung in einer externen Faulung oder fur die thermische
Verwertung. Die Lagerdauer hierfur sollte jedoch mdglichst kurz sein. Bei einer
solaren Trocknung ist evtl. mit Geruchsbelastigungen zu rechen.

Bei Biofilmanlagen mit Vorklarung (Primarschlamm-/ Uberschussschlammge-
misch) ist eine landwirtschaftliche Verwertung — bei Einhaltung der geltenden
(Schadstoff-) Grenzwerte nach AbfKlarV — maéglich, wenn eine Nachstabilisierung
(z.B. kalte Faulung) erfolgt. Fur primarschlammhaltige Gemische sollte die La-
gerkapazitat 1 Jahr nicht unterschritten werden (analog DWA-A 201).

Fur den Umgang mit reinem Primarschlamm sind besondere Anforderungen zu
beachten.
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Entwasserter Schlamm emittiert kaum Gerlche, eine geringe Gasbildung ist
dennoch zu erwarten. Eine lange Lagerdauer sollte v.a. aufgrund von méglichem
Kleintierbefall und Nachentwasserung vermieden werden.

Direkter Kontakt mit Abwasser und Schlamm sollte vermieden werden. Die Vor-
gaben der Biostoffverordnung und des Arbeitsschutzes sind in jeden Fall zu be-
achten.

7 Modellberechnungen und Klimabilanzen

Die Lagerung von teilstabilisiertem Schlamm steht im Verdacht unverhaltnisma-
Big hohe Mengen an klimaschadlichem Methan in die Umwelt zu emittieren. Dies
wirde auch flir eine gezielte Nachstabilisierung im Schlammstapelbehélter gel-
ten. Zur Abschatzung der klimarelevanten Emissionen aus Schlammstapelbehél-
tern wurden daher Modellberechnungen auf Grundlage von CSB-Bilanzen fur vier
unterschiedliche Anlagentypen und Klarschlammentsorgungspfade durchgefihrt.
Gewahlt wurden drei Anlagentypen ohne klassische Faulung und mit Lagerung
des Schlamms in Schlammstapelbehéltern. Es wurden beispielhaft Gesamt-
schlammalter von 18, 25 und 60 d gewahlt, entsprechend Teilstabilisierung, Sta-
bilisierung und Vollstabilisierung. Diese drei Anlagentypen wurden verglichen mit
einer als Referenz gewahlten Anlage mit Vorklarung, mesophiler Faulung und
einem Gesamtschlammalter von 18 d. Ziel war die Abschatzung der moglichen
Abbaueffekte im Schlammstapelbehalter und den dadurch verursachten Treib-
hausgas-Emissionen (THG-Emissionen). Die abgeschatzten THG-Emissionen
wurden mit Angaben aus der Literatur sowie mit den durchgefuhrten Gasbil-
dungsversuchen im Labor abgeglichen. Die Daten zu den THG-Emissionen aus
unterschiedlichen Entsorgungswegen beruhen v.a. auf Untersuchungen der TU
Wien (Parravicini & Svardal, 2014), (Parravicini & Svardal, 2015). Fur die Bilanz-
modelle und die Betrachtung der Klimarelevanz wurden tbliche Annahmen ge-
troffen. Im Einzelfall kbnnen sich durch veranderte Randbedingungen andere
Ergebnisse ergeben.

Bei Anlagen ohne mesophile Faulung mit unterschiedlichen Schlammaltern (mit
Teilstabilisierung, Stabilisierung und Vollstabilisierung) lassen sich rechnerisch
kaum Unterschiede im Schlammanfall nachweisen. Die anfallende Schlamm-
menge erhoht sich bei Anlagen mit abgesenktem Schlammalter in einer Grél3en-
ordnung von etwa 0,5 kgrw/(EW*a). Entsprechend betragt der Unterschied im
Stromverbrauch der Beluftung ebenfalls nur etwa 1,0 kWh/(EW*a) bei abgesenk-
tem Schlammalter (bezogen auf die biologische Stufe/Belebungsbecken).

Die moglichen Betriebskosteneinsparungen durch Absenkung des Schlammal-
ters sind daher vergleichsweise gering und sollten nicht als entscheidendes Krite-
rium herangezogen werden. Es ist zu berlcksichtigen, dass sich eventuell erheb-
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liche Unterschiede bzgl. der Investitionskosten ergeben kdnnen. Dies ist jedoch
stark abhangig von anlagenspezifischen Randbedingungen wie Anlagenbestand,
Abwasserzusammensetzung, etc..

Die zu erwartenden Emissionen durch den anaeroben Abbau im Schlammstapel-
behalter wahrend der Lagerphase sind ebenfalls vergleichsweise gering. Mithilfe
eines CSB-Bilanzmodells wurde abgeschatzt, dass bei einem Bemessungs-
schlammalter unter 25d (z.B. 18 d) rund 1,5 Nm3/(EW*a) im Schlammspeicher
anfallen kénnen; aber auch bei einem Schlammalter Uber 25 d fallen immerhin
noch rund 0,7 bis 1,0 Nm3/(EW*a) Faulgas an. Die rechnerischen Emissionen
aus Schlammstapelbehéaltern konnten durch die Ergebnisse der Gasbildungsrate
sowie Angaben aus der Literatur untermauert werden.

Abbildung 17 zeigt die aus dem Abwasser gebildeten Fraktionen des CSB fur die
vier Anlagentypen. Erwartungsgeman sind bei Anlagen mit Faulung die gasfér-
migen Anteile (v.a. Methan) am gro3ten, wahrend diese bei den drei Varianten
mit aerober Stabilisierung vergleichsweise gering sind. Diese wirden den Emis-
sionen aus den Schlammspeichern entsprechen. Gut erkennbar ist auch, dass
mit zunehmender Stabilisierung der Anteil des CSB in der Abluft (,CO,") der Be-
lebung (,Substratatmung*“) deutlich zunimmt. Diese Tatsache korrespondiert mit
dem Luft- bzw. Strombedarf. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass in der Pra-
xis kein linearer Zusammenhang zwischen theoretischem Sauerstoffbedarf und
Stromverbrauch besteht. Die Modellbetrachtung zeigt Ubrigens auch, dass mit
Ublichen Ansatzen durch aerobe Stabilisierung (Schlammalter max. 25 d) keine
Senkung des Gluhverlusts unter 55 % im Klarschlamm zu erreichen ist.

Anteil CSB im Klarschlamm (Output) Anteil CSB im "Faulgas"
H Anteil CSB in Abluft Belebung B Anteil CSB im Ablauf Klaranlage
100%
90% 21,6% — — —
0% £ | . 3s4% . 380% | 300

70% *fi —
60% F 28,9%
o T |
50% -
40% -
30% -
20%
10% -+
o % 70%
Faulung, tTS<18d ohne Stabilisierung, tTS aerobe Stabilisierung, Voll-Stabilisierung, tTS >
=18d tTS>25d 60d

Abbildung 17: CSB-Bilanz fur die vier Anlagentypen der Modellbetrachtung
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Den Emissionen aus den Schlammstapelbehéltern stehen Emissionen aus der
mesophilen Faulung (Methanverluste in Vorklarung und Faulung, BHKW-Schlupf)
gegenuber. Die TU Wien stuft daher die Klimarelevanz einer Modellanlage mit
50.000 EW mit Faulung bzw. aerober Stabilisierung v.a. auch durch N,O-
Emissionen als etwa gleichwertig ein (Parravicini & Svardal, 2015).

Hinsichtlich der THG-Emissionen wurden Uberschlagig Unterschiede zwischen
den Anlagentypen abgeschétzt. Berticksichtigt wurden der Strombedarf und gas-
formige Emissionen. Es handelt sich nicht um komplette Klimabilanzen! Beson-
ders zu den Emissionen aus Schlammstapelbehaltern werden weitere Untersu-
chungen empfohlen.

Die Anlage mit Faulung schneidet hinsichtlich THG-Emissionen erwartungsge-
maf am besten ab. Jedoch wurde im Rahmen der Ortstermine klar, dass bei vie-
len kleineren Anlagen mit der vorhandenen personellen Ausstattung der Betrieb
einer Faulung in Frage zu stellen ist.

Die abgeschatzten Emissionen aus Schlammstapelbehaltern liegen deutlich un-
ter den Gasbildungsraten einer mesophilen Faulung. Wesentliche Grinde sind
insbesondere in dem vergleichsweisen geringen Temperaturniveau der
Schlammstapelbehalter (T < 15°C im Jahresmittel) sowie der fehlenden Umwal-
zung und der Abwesenheit von energiehaltigem Primarschlamm zu suchen.

Die in der Bilanzierung erkennbaren Differenzen zwischen den vier Anlagentypen
(ohne Entsorgung) waren gering und lagen zwischen 11 bis 15 kgCO,e/(EW*a).
Unter Bericksichtigung der mdoglichen Entsorgungswege: landwirtschaftliche,
landschaftsbauliche Verwertung sowie thermische Verwertung durch Mono- bzw.
Mitverbrennung  ergaben sich maximale Unterschiede von unter
30 kgCO.e/(EW*a), was der Fahrleistung eines modernen Mittelklassewagens
von etwa 200 km entspricht. Belebungsanlagen mit Faulung weisen im Vergleich
die geringsten Emissionen auf, Anlagen mit Teilstabilisierung die hochsten (siehe
Tabelle 3).

Der Transport von z.B. Schlamm beeinflusst die THG-Emissionen weit starker.
Dies ist auch beim Nasstransport von Schlamm zu einer anderen Faulung zu be-
achten und insbesondere bei der landschaftsbaulichen Verwertung, die haupt-
sachlich aufl3erhalb Bayerns stattfindet. Deshalb spielt u.U. der Verwertungspfad
eine groRRere Rolle als der Grad der Schlammstabilisierung.

Aufgrund der insgesamt relativ geringen Unterschiede sind die klimarelevanten
Emissionen jedoch nicht als vorrangiges Entscheidungskriterium fur die Wahl des
Abwasserbehandlungsverfahrens hervorgetreten.
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Tabelle 3: Ubersichtsmatrix tiber Unterschiede zwischen den vier Modellbilanzen der Ab-
wasserreinigung und unterschiedlichen Klarschlammentsorgungsmaoglichkeiten

Emissionen inkl. Anlage mit Anlage ohne Anlage mit Anlage mit
Entsorgung Faulung Stabilisierung Stabilisierung  Vollstabilisierung
[kgCO,e/(EW*a)] (VK+trs<18d) (trs<18d) (trs=25d) (trs-60d)

Landwirtschaftliche
Verwertung 15,5
mit stat. Eindickung

Landschaftsbau

mit Entwasserung
(Zentrifuge bzw.
Kammerfilterpresse)

21,6

Monoverbrennung
mit Entwasserung
(Zentrifuge bzw.
Kammerfilterpresse)

15,9

Mitverbrennung

MVA mit Entwasse-

rung (Zentrifuge 12,2
bzw. Kammerfilter-

presse)

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass die kommunalen Klaranlagen in
Deutschland jahrlich etwa 3 MtCO, (UBA, 2009) emittieren, was einem Anteil von
etwa nur 0,4 % der deutschen Gesamtemissionen entspricht.
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8 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden 15 unterschiedliche Beispielanla-
gen in ganz Bayern im Hinblick auf das Thema Schlammstabilisierung unter-
sucht.

Bei Beispielanlagen, die aus Kapazitatsgrinden mit reduziertem Schlammalter
betrieben werden, wurden keine offenkundigen Probleme festgestellt. Die Einhal-
tung der Ablaufgrenzwerte ist somit nicht grundsatzlich von einer ausreichenden
Schlammstabilisierung abhangig.

Die Stabilisierung hatte weder fur die Betreiber noch fur die befragten Entsor-
gungsunternehmen Relevanz. Fur die Verwertung in einer fremden Faulung oder
bei der thermischen Verwertung ist die Schlammstabilisierung ohnehin eher kont-
raproduktiv. Die Entwésserung, Lagerung und der Transport von nicht stabilisier-
tem Schlamm wird bereits jetzt in der Praxis ohne Probleme durchgefiihrt und ist
gesetzlich nicht ausgeschlossen.

Es hat sich gezeigt, dass Geruchsemissionen beim Umgang mit Schlamm nicht
zu vermeiden sind. Anders als erwartet, waren die Geruchsemissionen an Anla-
gen mit reduziertem Schlammalter jedoch nicht merklich erhéht. Weit gré3eren
Einfluss auf die Geruchssituation kénnen v.a. gewerbliche Abwasseranteile und
Fette sowie die ortliche Topographie und Windverhaltnisse haben. Auch nicht-
entwasserter Faulschlamm weist durch die in der Faulung gebildeten organi-
schen Sauren ein Geruchspotential auf. Von entwéssertem Schlamm sind ubli-
cherweise keine nennenswerten Geruchsemissionen zu erwarten.

Bei mikrobiologischen Untersuchungen an ausgewahlten Anlagen konnte zwar
ein deutlicher Einfluss von Primarschlamm festgestellt werden, jedoch kein signi-
fikanter Zusammenhang zum Schlammalter.

Die Definition und Anforderungen an Schlammstabilisierung sind gesetzlich nicht
eindeutig festgelegt. Die untersuchten Belebtschlammproben waren nach den
gangigen Kriterien (GV, TTC-Test und Atmungsaktivitat) insgesamt schlechter
stabilisiert, als nach dem rechnerischen Gesamtschlammalter zu erwarten gewe-
sen ware. Vielfach wurden regelungsbedingt sehr geringe aerobe Schlammalter
beobachtet, die hier als Ursache vermutet werden. Jedoch wurde teilweise auch
bei Anlagen mit sehr hohem Gesamtschlammalter nur ein geringer Stabilisie-
rungsgrad nachgewiesen. Der nachweisbare Stabilisierungsgrad in den
Schlammstapelbehaltern war héher als in der biologischen Stufe. Ebenso konnte
bei htheren Temperaturen im Sommer ein besserer Stabilisierungsgrad festge-
stellt werden. Insgesamt wiesen die Parameter GV, TTC und Atmungsaktivitat
jeweils keine gute Ubereinstimmung untereinander auf.
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Im Schlammstapelbehélter wurde eine geringe, temperaturabhdngige Reduzie-
rung des Gluhverlustes und der pH-Werte gemessen. Aul3erdem war der Anstieg
der Konzentrationen an organischen Sauren sowie Ammonium gering, was eben-
falls auf einen nur geringen anaeroben Abbau im Speicher - und somit entspre-
chend geringe gasformige Emissionen - hinweist.

Diese Beobachtung stimmt mit den orientierenden Versuchen zur Gasbildungsra-
te bei den geringen Temperaturen in Schlammspeichern, sowie den Gasmes-
sungen und den Modellberechnungen auf Grundlage von CSB-Bilanzen Uberein.
Es wird nach Angaben aus der Literatur vermutet, dass die THG-Emissionen aus
Schlammstapelbehaltern unter denen von Giillelagern liegen. Eine Klaranlage mit
klassischer Faulung zeigte in Modellrechnungen etwas geringere THG-
Emissionen gegenuber Anlagen mit Schlammstapelbehaltern und teilweise nur
teilstabilisiertem Schlamm. Insgesamt waren die Unterschiede jedoch gering. Un-
ter Umstanden hat der Transport von Schlamm z.B. bei der landschaftsbaulichen
Verwertung einen gréf3eren Einfluss auf die THG-Emissionen als die Abwasser-
reinigung. Der Anteil der Klaranlagen an der deutschen Klimabilanz wird unter
0,5 % eingeschatz. Durch die Lagerung von nur teilstabilisiertem Schlamm ist
hier keine relevante Erh6hung zu erwarten.

In der Landwirtschaft und im Landschaftsbau darf nach Abfallrecht nur ausrei-
chend stabilisierter Klarschlamm verwertet werden?. Nach technischem Regel-
werk kann bei Belebungsanlagen ein ausreichender Stabilisierungsgrad erreicht
werden, wenn ein Schlammalter von mindestens 25 d mit einem aeroben Anteil
von mindestens 65 % eingehalten wird. Alternativ kann das Schlammalter auf 20
d verklrzt werden, wenn eine anschlieliende Lagerung des Nassschlamms tber
ein Jahr erfolgt (siehe Kap. 2.2). Im Hinblick auf die Stabilisierung ist somit das
aerobe Schlammalter von besonderer Bedeutung.

Durch MalRnahmen zur Energieeinsparung auf Klaranlagen sind sehr viele - auch
kleinere Anlagen - mit Bellftungsregelungen ausgestattet. Die hierdurch verkirz-
ten bellfteten Anteile wirken durch zu geringe aerobe Anteile besonders bei klei-
nen Anlagen mit teilweise nur geringen (Nacht-)Zuflissen einer Stabilisierung
entgegen. Es wird daher vermutet, dass unbewusst bereits sehr viele Anlagen
ohne ausreichende Schlammestabilisierung betrieben werden.

Soll Schlamm dauerhaft nicht bodenbezogen verwertet werden scheint daher
eine moderate Reduzierung des Schlammalters moglich.

2 AbfKIArV in Verbindung mit "Gemeinsame Bekanntmachung zum Vollzug der Klarschlammverordnung

der Bayerischen Staatsministerien fiir Landesentwicklung und Umweltfragen sowie flir Erndahrung,
Landwirtschaft und Forsten" (1997); diese GemBek wurde 2004 zuletzt gedndert und ist am 31.12.2009
auBer Kraft getreten, wird jedoch weiterhin als Erkenntnisquelle genutzt.
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Die Aufgabe der Forderung nach Stabilisierung darf aber aus wasserwirtschaftli-
cher und betrieblicher Sicht fir kleinere Anlagen nicht zur Reduzierung des
Schlammalters auf z.B. reine Kohlenstoffelimination fuhren. Im Sinne des Ge-
wasserschutzes muss eine Verschlechterung der bisherigen Reinigungsleistung
in jedem Fall vermieden werden. Moéglich ware dies, wenn die Reduzierung des
Bemessungsschlammalters durch die Sicherstellung von Nitrifikation und einer
gezielten Stickstoffelimination begrenzt wird. Fur die Ermittlung des relevanten
Bemessungsschlammalters sind die Vorgaben des Regelwerks (v.a. DWA-A 131)
auch bzgl. der Bemessungstemperatur zu beachten.

Die getroffenen Aussagen gelten nur fir eine moderate Absenkung des
Schlammalters. Es kann derzeit keine Aussage getroffen werden, ob die gewon-
nenen Erkenntnisse (z.B. zu Geruchs- und Gasemissionen, Lagerfahigkeit, etc.)
auch auf Anlagen mit sehr geringen Schlammaltern (unter etwa 16 d) Gbertragen
werden konnen. Auch eine mdgliche Nachstabilisierung bei so geringen
Schlammaltern muss kritisch hinterfragt werden.

Die Aussagen gelten schwerpunktmafdig fir Anlagen der GK 2 und 3. Fur Anla-
gen der GK 1 ist aus Grinden der Betriebsstabilitdt i.d.R. eine Absenkung des
Schlammalters nicht empfehlenswert. Ab GK 4 sollte eine Prifung erfolgen, ob
auch eine anaerobe Schlammstabilisierung wirtschaftlich und betrieblich einsetz-
bar ist.

Bei einem Anlagenbetrieb mit reduzierten Schlammalter ist insbesondere Au-
genmerk auf die Einhaltung des aeroben Schlammalters (Nitrifikation) in der kal-
ten Jahreszeit zu richten, um die Abwasserreinigung und die Schlammeigen-
schaften nicht zu gefahrden. Vor allem im Hinblick auf die oft geringe personelle
Besetzung und Qualifikation auf kleineren Anlagen muss die Betriebsstabilitat der
Anlagen im Vordergrund stehen. Die Abwasserreinigung muss héchste Prioritét
haben.

Die Auslegung auf simultane aerobe Schlammstabilisierung bleibt weiterhin mog-
lich und wird bei Neubau oder umfassenden Sanierungsmaflinahmen im Hinblick
auf die Schaffung zukinftiger Kapazitaten empfohlen.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden in gewissem Umfang Nachstabilisie-
rungseffekte durch kalte Faulung in unbeheizten Schlammstapelbehaltern beo-
bachtet. Um eine ausreichende Stabilisierung von nicht stabilisiertem Schlamm
zu erreichen, erscheint derzeit eine erforderliche Lagerkapazitat von 6 Monaten
als ausreichend; bei warmen Temperaturen scheint eine Verkirzung auf 4 Mona-
te mdglich. Primarschlammhaltige Gemische sollten, in Anlehnung an Arbeitsblatt
DWA-A 201, eine Lagerkapazitat von einem Jahr nicht unterschreiten.

Ohnehin wird Primarschlamm als kritischer angesehen als teil-stabilisierter Uber-
schussschlamm (v.a. Hygiene, Geruch, etc.). Die Reduzierung des Schlammal-
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ters in der Belebung sollte daher bei Uberlastung einer Klaranlage der Vorschal-
tung einer Vorklarung vorgezogen werden (v.a. C:N-Verhaltnis, N,O-Emissionen,
ISV).

Bei Biofilmanlagen entsteht i.d.R. zwangslaufig nicht-stabilisierter Primarschlamm
bzw. ein nicht stabilisiertes Primarschlamm-/Uberschussschlammgemisch. Bisher
wird hier oft im Sinne einer Nachstabilisierung der Schlamm in unbeheizten
Schlammstapelbehaltern gelagert.

Bei der Verwertung von teilstabilisiertem Schlamm in der Faulung einer benach-
barten Klaranlage ist der energetische Nutzen in jedem Fall kritisch zu tberpri-
fen. Bei thermischer Verwertung oder Verwertung in einer Faulung sollte die vor-
herige Lagerdauer so gering wie mdglich sein.

Im Zuge der hier durchgefiihrten Untersuchungen wurde deutlich, dass es sich
bei der simultanen aeroben Stabilisierung um ein sehr breites Themenfeld han-
delt, das in den vergangenen Jahren kaum wissenschaftlich beleuchtet wurde. Im
Rahmen dieses Projektes konnten daher nicht alle Fragestellungen umfassend
beantwortet werden. Hierzu gehoéren insbesondere das Gasbildungspotential im
Schlammstapelbehalter, mikrobiologische Aspekte, Umgang mit Primarschlamm
sowie erforderliche Lagerkapazitat / Mdoglichkeiten zur Nachstabilisierung. An
dieser Stelle werden auch weitere Arbeiten zur Entwicklung eines geeigneten
Parameters zur Bestimmung des Stabilisierungsgrads angeregt.

Es wird daher auch vorgeschlagen, auf einer Klaranlage im betrachteten Gro-
Renbereich das Schlammalter auf das Mindestschlammalter fir Nitrifikati-
on/Denitrifikation abzusenken und gezielte Untersuchungen bzgl. Betriebsstabili-
tat, Schlammlagerung und Stabilisierung/Geruchs- und Gasemissionen sowie
Entsorgung und Entwasserbarkeit des Schlamms durchzufihren.

42



Kurzfassung F&E-Projekt ,Anforderungen Schlammestabilisierung*

n_—
al~~
]

Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:

Abbildung 2:

Abbildung 3:
Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:

Abbildung 7:

Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:

Abbildung 12:

Abbildung 13:

Abbildung 14:

Abbildung 15:

Abbildung 16:

Abbildung 17:

Entwicklung der anteiligen Klarschlammverwertung in
Deutschland fur die Jahre 1991 bis 2010 (UBA, 2012).............. 1
Belufteter Anteil des Belebungsbeckens bzw. anteilige
Beluftungszeit in Abhangigkeit von der Temperatur im
Belebungsbecken bei 100% Auslastung fir aerobe
Schlammstabilisierung, Nitrifikation und Denitrifikation (DWA-A

226, 2009) ...eiiiiiiiiiii ittt a e aaaaaas 6
Ausbaugrof3en der ausgewahlten Beispielanlagen.................... 8
Schlammstapelbehalter mit dichter Schwimmdecke................ 11
Temperaturverlauf und pH-Wert im Schlammstapelbehélter der
Klaranlage NR im Jahr 2015 ..o 12
Gesamtschlammalter (IST, Medianwerte) der Beispielanlagen
mit Darstellung der 25-Tage-Linie, 2015 ..........coooiviiiiinneennee. 14

Aerobes Schlammalter der Beispielanlagen mit Darstellung der
16-Tage-Linie (aerobes Schlammalter bei 65 % bellftetem
AN, 2015 ..o 14
Zusammenstellung der Ergebnisse des TTC-Tests bzw. der
Atmungsaktivitat fir Belebtschlamm bzw. Schlamm aus den

Schlammstapelbehaltern, 2015..........ccooooeiiiiiiii s 18
Gasbildungsraten der untersuchten Schlammproben in
Abh&ngigkeit der Versuchsdauer, 2015.............ccoviveeeiiinnnnnnn. 20
Konzentrationen des Parameters E. Coli [MPN/g oTS] in
Schlammen ausgewahlter Beispielanlagen, 2015.................... 22
Vergleich des Stabilisierungsgrades der Klaranlage AZ uber
sechs Monate, 2015 .........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeiieeeeeee e 23

Erforderliches anaerobes Schlammalter zum Erreichen der
technischen Faulgrenze bei der einstufigen Faulung in
Abh&ngigkeit der Temperatur (DWA-M 368, 2014) ................. 24
Heizwerterhohung durch Entwésserung und Trocknung
(Pinnekamp, 2015) .....cooiiiiiiieee e 26
Bemessungsschlammalter in Abh&ngigkeit von Vpn-Vas-
Verhéltnis bei T=10°C nach DWA-A 131 (2016) mit dem
Prozessfaktor PF = 2,1, Verfahrensziel: Nitrifikation und
Denitrifikation fir < 10 mg/l NH4-N........ooooviiiiiiii, 29
Erreichbares Entwasserungsergebnis am Kennwert TR(A) in
Abhangigkeit von Schlammart und Stabilisierungszeit (DWA-M

383, 2008) ..euiiiiie e e e e e aaaaaaa 30
Starke Korrosion am Trubwasserschacht des geschlossenen
Schlammstapelbehalters der Anlage SG, 28.09.2015............. 31

CSB-Bilanz fir die vier Anlagentypen der Modellbetrachtung . 36

43



n_-
al~-
(s

Kurzfassung F&E-Projekt ,Anforderungen Schlammstabilisierung*

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:  Ubersicht zu den Verfahren der Stabilisierung (DWA-M 368, 2014) 7
Tabelle 2:  Theoretischer Energiegehalt von Schlamm in Abhangigkeit von
Schlammalter und Anlage mit bzw. ohne Vorklarung (Pinnekamp,

Tabelle 3:  Ubersichtsmatrix ~ (ber Unterschiede zwischen den vier
Modellbilanzen der Abwasserreinigung und unterschiedlichen
Klarschlammentsorgungsmaglichkeiten.............ccccoevveiiiciieeeeeee, 38

Literaturverzeichnis
AbfKlarV, 1992. Klarschlammverordnung, s.l.: BMjUV.

ATV, 1996. Klarschlamm (Handbuch). 4. Auflage Hrsg. Hennef: s.n.

ATV-DVWK-A 131, 2000. Bemessung von einstufigen Belebungsanlagen,
Arbeitsblatt. Hennef: DWA.

ATV-DVWK-A 198, 2003. Vereinheitlichung und Herleitung von Bemessungswer-
ten fur Abwasseranlagen. Hennef: DWA.

ATV-DVWK-A 281, 2001. Bemessung von Tropfkdrpern und
Rotationstauchkdrpern, Hennnef: DWA.

Baumann, P. & Roth, M., 2008. Senkung des Stromverbrauchs auf Klaranlagen,
Leitfaden fur das Betriebspersonal Heft 4. Stuttgart: DWA Deutsche Vereinigung
fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V.; Landesverband Baden-
Warttemberg.

DIN 38414-8, 1985. Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser-, Abwasser- und
Schlammuntersuchung; Schlamm und Sedimente (Gruppe S); Bestimmung des
Faulverhaltens (S 8), s.l.: s.n.

DIN_4045, 2000. Abwassertechnik - Grundbegriffe. Berlin: Deutsches Insitut fir
Normung e.V..

DIN_EN_1085, 1997. Abwasserbehandlung - Waorterbuch. Berlin: Deutsches
Insitut fur Normung e.V..

DIN_EN_12255-8, 2001. Klaranlagen_Teil 8: Schlammbehandlung und -
lagerung. Berlin: DIN Deutsches Institut fir Normung e.V. .

DIN_EN_14701-1, 2006. Charakterisierung von Schlammen
Filtrationseigenschaften - Teil 1: Bestimmung der kapillaren Flie3zeit. s.l.:s.n.

44



n_—
al~~
]

Kurzfassung F&E-Projekt ,Anforderungen Schlammestabilisierung*

DIN EN 16323, 2014. Worterbuch fur Begriffe der Abwassertechnik; Dreisprachi-
ge Fassung EN 16323:2014.

Dockhorn, T., 2010. Méglichkeiten und Potenziale der Energieerzeugung mittels
Abwasser, Braunschweig: Technische Universitdt Braunschweig, Institut far
Siedlungswasserwirtschaft.

DUV, 2012. Verordnung uber die Anwendung von Dungemitteln, Bodenhilfsstof-
fen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln nach den Grundsatzen der guten
fachlichen Praxis beim Dingen (Dingeverordnung - DGV), Berlin: Bundesminis-
teriums der Justiz und fur Verbraucherschutz.

DUMV, 2012. Verordnung Uber das Inverkehrbringen von Dingemitteln,
Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln, Berlin: Bundesminis-
teriums der Justiz und fir Verbraucherschutz.

DWA-A 131, Gelbdruck , Marz 2015. Bemessung von einstufigen
Belebungsanlagen, Arbeitsblatt, Hennef, DWA.

DWA-A 131, 2016. Bemessung von einstufigen Belebungsanlagen, Arbeitsblatt.
Bad Hennef, DWA.

DWA-A 201, 2005. Grundsatze fiur Bemessung, Bau und Betrieb von
Abwasserteichanlagen, Hennef, DWA.

DWA-A 222, 2011. Grundsatz fur Bemessung, Bau und Betrieb von kleinen
Klaranlagen mit aeroben biologischer Reinigungsstufe bis 1.000 Einwohnerwerte.
Hennef: DWA.

DWA-A 226, 2009. Grundsatze fur die Abwasserbehandlung in
Belebungsanlagen mit gemeinsamer aerober Schlammstabilisierung ab 1.000
Einwohnerwerte, Hennef: DWA.

DWA-M 368, 2014. Biologische Stabilisierung von Klarschlamm. Hennef: DWA.

DWA-M 368, 2013. Gelbdruck, Biologische Stabilisierung von Klarschlamm.
Hennef: DWA.

DWA-M 383, 2008. Kennwerte der Klarschlammentwéasserung, Hennef: DWA.

DWA-Stellungnahme, 2015. DWA-Stellungnahme Verordnung zur Neuordnung
der Klarschlammverwertung; Referentenentwurf vom 31. August 2015, 2015:
DWA.

EUV, 1995. Verordnung zur Eigenliberwachung von Wasserversorgungs- und
Abwasseranlagen (EUV). Miunchen: s.n.

KrWG Gesetz zur Forderung der Kreislaufwirtschaft, 24.02.2012. s.l.:s.n.

45



n_—
al~~
(f

Kurzfassung F&E-Projekt ,Anforderungen Schlammstabilisierung*

LfU 4.7/11, 2004. Merkblatt: Nachweis von Stabilisierungskriterien bei der
aeroben Schlammstabilisierung, Miinchen, Bayer. Landesamt fir Umwelt

LfU, 2016. Klarschlammentsorgungssituation,  http://wwww.lfu.bayern.de/
abfall/klaerschlamm/index.htm (Stand 13.05.2016), Augsburg: Bayerisches
Landesamt fir Umwelt.

LfU 4.4/22, 2013. Merkblatt: Anforderungen an die Einleitung von hausliche und
kommunalem Abwasser sowie Einleitungen aus Kanalisationen, Augsburg:
Bayerisches Landesamt fir Umwelt.

Nowak, O., 1998. Stickstoffentfernung und gleichzeitige aerobe Stabilisierung bei
schwachbelasteten Belebungsanlagen. Wiener Mitteilungen, Band 145, pp. 261-
291.

Nowak, O. et al., 2002. Bewéhrte Systeme zur Klarschlammbehandlung. Wien:
Wiener Mitteilgungen Band 177a, S. 44-66.

Parravicini, V. & Svardal, K., 2014. Klimarelevanz der Abwasserentsorgung
inklusive Klarschlammbehandlung. OWAV-Klarschlammseminar 2014
"Klarschlammwende?", 20. und 21. November 2014, Wels.

Parravicini, V. & Svardal, K., 2015. Klimarelevante Emissionen aus der
Abwasserentsorgung. Wiener Mitteilungen Band 232, pp. 183-204.

Paulsen, H. M. et al., 2013. Zusammensetzung, Lagerung und Ausbringung von
Wirtschaftsdiingern 6kologischer und konventioneller Milchviehbetriebe in
Deutschland und die Bedeutung fir die Treibhausgasemissionen. In:
Abschlussbericht - Netzwerk von Pilotbetrieben. s.l.:s.n., pp. 179-191.

Pinnekamp, J., 2015. Energetische Optimierung von Klaranlagen. ISA -
Wasserwirtschaftskurs.

Schmelz, K.-G., 2013. Spezifischer Klarschlammanfall und Bemessungsansatze
fur Schlammbehandlungsanlagen. In: Klarschlammbehandlung. Hennef: DWA,
pp. 44-81.

UBA, 2009. Energieeffizienz kommunaler Klaranlagen, Dessau-Rof3lau:
Umweltbundesamt.

UBA, 2012. Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland,
Dessau-RofR3lau: Umweltbundesamt.

46


http://wwww.lfu.bayern.de/

	1 Veranlassung und Ausgangssituation
	2 Stand der Technik und rechtliche Aspekte
	2.1 Rechtliche Rahmenbedingungen
	2.2 Technisches Regelwerk
	2.3 Möglichkeiten der Schlammstabilisierung
	2.4 Nachweis der Stabilisierung

	3 Bestandsaufnahme und Datenerfassung
	3.1 Kennwerte der Beispielanlagen
	3.2 Erkenntnisse der Ortstermine
	3.3 Geruchsemissionen
	3.4 Temperaturen im Schlammstapelbehälter
	3.5 Gesamtschlammalter und aerobes Schlammalter
	3.6 Stromverbrauch

	4 Orientierende Laboruntersuchungen
	4.1 Vorbemerkung
	4.2 Gasmessungen
	4.3 Messergebnisse Stickstoff, organische Säuren (HAc) und pH-Wert
	4.4 Stabilisierungsparameter Glühverlust, TTC-Test und Atmungsaktivität
	4.5 Gasbildungsrate
	4.6 Mikrobiologische Untersuchungen

	5 Grundlagen für zukünftige Lösungsansätze
	5.1 Kalte Faulung und Schlammlagerung
	5.2 Thermische Verwertung bzw. Verwertung in fremder Faulung
	5.3 Anforderungen nach Größenklassen
	5.4 Mindestschlammalter nach Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016)
	5.5 Entwässerbarkeit
	5.6 Empfehlungen für Schlammspeicher
	5.7 Auswirkungen einer Vorklärung

	6 Lösungsansätze für verschiedene Entsorgungswege
	7 Modellberechnungen und Klimabilanzen
	8 Schlussfolgerungen und Empfehlungen
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Literaturverzeichnis

