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Einsatz von Zusatzstoffen auf der Klaranlage Petershausen mit dem Ziel der Reduktion
des Uberschussschlammes, Darstellung und Vergleiche, von Auswirkungen und
Einsparpotentialen, der Anwendungsbereiche, sowie deren Auswirkungen auf den

Klaranlagenbetrieb.

Kurzzusammenfassung

Das Ziel der Bachelorarbeit war es die Uberschussschlammreduktion im Schlammspeicher
seit der erstmaligen Zugabe des Zusatzstoffes im Jahr 2006 auf der Klaranlage Petershausen
(~ 6100 EW) genauer zu betrachten. Der verwendete Zusatzstoff ist eine Mischung von
ungefahr 80 Mikroorganismen, die als Effektive Mikroorganismen (EM) bezeichnet werden.
Es sollte herausgefunden werden, ob es Zusatzstoffe mit einer vergleichbaren Wirkung gibt
und welche Auswirkungen die Zugabe in Petershausen hat. Gibt es nur positive, wie die
Reduktion des Uberschussschlammes im Schlammspeicher oder auch negative, wie eine

starke Riickbelastung der Klaranlage durch zurlickgefihrtes Tribwasser?

Die Verringerung von Uberschussschlamm ist ein wichtiges Thema, da die Vorbehandlung
wie eine Entwasserung und die anschliefende Verwertung des Schlammes einen grofRen
Kostenfaktor fiir jede Klaranlage darstellt. Bei der Reduktion des Uberschussschlammes muss
darauf geachtet werden, dass die Kosten fur die Klarschlammreduktion nicht héher als eine

Entsorgung ohne Verringerung sind.

Nach der genauen Betrachtung der Kldranlage in Petershausen wurde diese Art der
Schlammreduktion mit Anlagen, die EM einsetzen und solchen, die eine Reduktion durch
andere Methoden erreichen, verglichen. Es stellte sich heraus, dass es keine vergleichbaren

Zusatzstoffe gibt, mit dem die Klarschlammmenge so deutlich verringert werden kann.



Use of additives to the sewage treatment plant, Petershausen, with the aim of reducing
the excess sludge, presentation and comparisons of impacts and potential savings, the
application areas and their impact on the wastewater treatment plant operation.

Abstract

The aim of the Bachelor study was the reduction of excess sludge in the sludge storage since
the first addition of the additive in 2006 to look at the treatment plant Petershausen (~ 6100
inhabitants) more closely. The used additive is a mixture of about 80 micro-organisms, known
as Effective Microorganisms (EM). Content of the work was to find out if there are additives
with similar effects and what effects the additive in Petershausen have. Are there only positive
effects like the reduction of excess sludge in sludge storage or also negative, like a strong

charge back through the wastewater treatment plant of recycled water turbidity?

The reduction of excess sludge is an important issue since the pre-treatment such as
dewatering and subsequent recovery of the sludge is a major cost factor for each wastewater
treatment plant. In the reduction of excess sludge it is important that the costs of sludge

reduction are not higher than disposal without reduction.

After closely looking at the treatment plant, Petershausen, these types of sludge reduction
systems with the use of EM and those with a reduction achieved by other methods were
compared. It was found that there are no similar additives with which the sewage sludge can

be reduced considerably.
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1 Einleitung

Das Thema entstand durch die Klaranlage Petershausen (6100 EW), dort hat sich seit 2006 die
Menge des Uberschussschlammes deutlich verringert, indem einmal pro Jahr ein Zusatzstoff
in den Schlammspeicher gegeben wird. Die Reduzierung des Schlammes senkte die Kosten
fur die Klarschlammverwertung um etwa 50 %, bei geringen Investitionskosten fir den
Zusatzstoff. Dieser ist eine Mischung von ungefahr 80 Mikroorganismen, die in Japan von
Prof. Higa vor ca. 30 Jahren entdeckt wurde und als Effektive Mikroorganismen oder oft

abgekurzt als EM bezeichnet wird.

Die Verringerung des Uberschussschlammes ist ein wichtiges Thema, da die Klarschlamm-
entsorgung bei der Abwasserreinigung einen nicht unerheblichen Kostenfaktor darstellt. Der
Hauptgrund, dass die Klarschlammbehandlung und die anschlieBende Entsorgung meist hohe
Kosten verursachen, sind die Tatsachen, dass sich im Klarschlamm Schadstoffe wie
Schwermetalle, PCB’s, Dioxine, Chemikalien, Arzneimittelriickstdnde, Féallungsmittel und
Schaderreger anreichern und die gesetzlichen Anforderungen fur die Klarschlammverwertung
gestiegen sind. Heutzutage gibt es folgende Mdglichkeiten zur Klarschlammverwertung:
Thermisch, in der Landwirtschaft, zur Rekultivierung und im Landschaftsbau. Die frihere
Deponierung von Klarschlamm ist seit 2005 verboten, auf Deponien dirfen nur noch
Reststoffe mit einem Kohlenstoffgehalt < 5 % entsorgt werden.

Zum Einsatz von EM in der Abwasserbehandlung gibt es keine mir bekannten
wissenschaftlichen Untersuchungen und kaum Erfahrungen. Aus diesem Grund sollten die
Einsparpotentiale, die Anwendungsbereiche und die Auswirkungen nach dem Einsatz genauer
betrachtet und dargestellt werden. Im zweiten Teil wurde der EM-Einsatz in Petershausen mit
zwei Klaranlagen, die EM seit 2010 benutzen und anderen Methoden zur
Klarschlammreduktion verglichen. Bei diesen Vergleichen wurden hauptséchlich die
Anwendungsweise, die Klarschlammreduktionen und die daftr notwendigen Kosten
betrachtet.



2 Definitionen und Abktrzungen

Abwasserbehandlungsanlage

Ist im Sinn des Abwasserabgabengesetzes (AbwAG) eine Einrichtung, welche dazu dient, die
Schédlichkeit des Abwassers zu vermindern oder zu beseitigen. Es kann auch eine
Einrichtung sein, welche die Entstehung von Abwasser ganz oder teilweise verhindert [1].

Aerobe Umgebung

Sauerstoff ist geldst vorhanden.

Anaerobier
Sind Organismen, die ohne freien Sauerstoff leben. Dabei unterscheidet man obligate
Anaerobier, fir die Sauerstoff giftig ist und fakultative Anaerobier, die auch bei der

Anwesenheit von Sauerstoff leben kénnen [39].

Anoxische Umgebung

Sauerstoff ist nur ungeldst, chemisch gebunden vorhanden.

Anaerobe Umgebung

Es ist kein geldster und chemisch gebundener Sauerstoff vorhanden.

Ammonium-Stickstoff (NH4-N)

Der in Form von Ammonium auftretende Stickstoffanteil.

Adsorbierbare organische Halogenverbindungen (AOX)
Ist ein Summenparameter in der Abwasserreinigung, das mit dem zugehorigen Analyse-

verfahren alle organischen Halogenverbindungen erfasst, die sich adsorbieren lassen [2].

bioaktive Stoffe
Sind Stoffe in Lebensmitteln, die zwar keinen Né&hrstoffcharakter aber eine gesundheits-

fordernde Wirkung besitzen [3].

Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSBs)

Menge an Sauerstoff in mg/L, die beim Abbau organischer Schmutzstoffe von
Mikroorganismen zur Aufrechterhaltung ihres Stoffwechselprozesses benétigt wird. Bei
dieser Methode werden hauptsachlich leicht abbaubare organische Stoffe erfasst (siehe
Anhang 1: Bestimmung des BSBs) [4].



Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)
Menge an Sauerstoff in mg/L, die bei der vollstindigen chemischen Oxidation aller
organischen Stoffe bendtigt wird. Hier werden im Gegensatz zum BSBs auch die schwer oder

nicht abbaubaren organischen Stoffe erfasst (siehe Anhang 2: Bestimmung des CSB) [4].

Einleiten

Ist im Sinn des Abwasserabgabengesetzes das unmittelbare Verbringen des Abwassers in ein
Gewasser [1].

Einwohnerwert (EW)

1 EW ist die mittlere tégliche BSBs — Fracht von 60 g BSBs / d eines Einwohners. Mit dieser
Definition kann man die Abwasserlast eines Betriebes zu der einer Kommune in Beziehung
setzen, dafur wird die BSBs — Fracht eines Betriebes in EW umgerechnet. Die Abwasser-

reinigungskapazitat einer Klaranlage wird mit dem EW definiert [2].

EM/EM1
EM steht fur Effektive Mikroorganismen, sie bestehen hauptséchlich aus Hefen,
Milchséurebakterien und Photosynthesebakterien. EM und EM1 sind die Bezeichnung fir die

Urldsung.

EM-B
Urldsung von Effektive Mikroorganismen, die speziell flr die Abwasserreinigung entwickelt

wurde.

EM aktiv / EM-B aktiv (EMa / EM-Ba)
EM / EM-B aktiv entsteht durch die Vermehrung der Urldsung mit Zuckerrohrmelasse und

Wasser.

Gewasser

Gewasser sind Seen, Flusse, Ozeane und das Grundwasser [1].

Nitrat-Stickstoff (NOs-N)

Der in Form von Nitrat auftretende Stickstoffanteil.

Nitrit-Stickstoff (NO2-N)
Der in Form von Nitrit auftretende Stickstoffanteil.

Parameter

Eine chemische, physikalische oder biologische Messgrofie.



PCB
Ist die haufig verwendete Abkurzung fir polychlorierte Biphenyle. Sie werden bei dem

Summenparameter AOX mit erfasst.

PCDD und PCDF
Die beiden hdufig verwendeten Abklrzungen stehen fiur polychlorierte Dibenzodioxine
(PCDD) und Dibenzofurane (PCDF), sie werden oft unter dem Begriff Dioxine

zusammengefasst und bei dem Summenparameter AOX miterfasst.

Gesamt-Phosphor (Phosphorgesamt / Pges)

Die Menge des gesamten Phosphors in einer Probe.

Stichprobe

Eine einmalige Probennahme aus einem Abwasserstrom [1].

Qualifizierte Stichprobe
Eine Mischprobe aus mindestens funf Stichproben, die in einem Zeitraum von hochstens zwei

Stunden, mit einem Abstand von mindestens zwei Minuten entnommen und gemischt werden
[1].
zeitproportional

In regelmaRigen Abstédnden eine Wasserprobe zu nehmen, bis ein bestimmtes Probevolumen
erreicht ist [5].



3 Grundlagen

3.1 Begriffsbestimmung Abwasser

Das durch hauslichen, gewerblichen, landwirtschaftlichen oder sonstigen Gebrauch in seinen
Eigenschaften veranderte Wasser und das bei Trockenwetter damit zusammen abflieBende
Wasser (Schmutzwasser), sowie das von Niederschldgen aus dem Bereich von bebauten oder
befestigten Flachen gesammelt abflieRende Wasser (Niederschlagswasser) wird als Abwasser
bezeichnet. Als Schmutzwasser gelten auch die aus Anlagen zum Behandeln, Lagern und
Ablagern von Abféllen austretenden und gesammelten Flissigkeiten. Vereinfacht kann man
so definieren: Abwasser ist Schmutzwasser, das durch die hé&usliche, gewerbliche und
landwirtschaftliche Nutzung von Wasser entsteht [1].

3.2 Grunde fir die Abwasserreinigung

Fur die gestiegenen Mengen an Abwasser ist die Selbstreinigungskraft von Flissen und Seen
nicht mehr ausreichend, deshalb muss das Abwasser vorgereinigt werden, bevor es in das
Gewasser gelangt. Ist die Abwasserreinigung nicht ausreichend, kommt es zu einer
Uberforderung der Gewdsser. Diese entsteht durch erhohten Diingemitteleinsatz und
organische Stoffe, die unzureichend abgebaut oder reduziert wurden, wie Ammonium und
Phosphat. Durch die vielen Nahrstoffe steigt der Sauerstoffbedarf, da sich die
Wachstumsraten der Pflanzen und Tiere im Gewésser erhohen. Dieses vermehrte
Pflanzenwachstum wird als Eutrophierung (Uberdiingung) bezeichnet. Im schlimmsten Fall
kann das Gewasser ,,umkippen®. Die Uberforderung der Gewisser zu vermeiden ist die
Aufgabe des Gewaésserschutzes. Darunter versteht man das Abwasser soweit zu reinigen,

damit das Gewasser nicht tberfordert wird.

3.2.1 Ammonium

Ammonium ist eine anorganische Stickstoffverbindung, die beim biologischen Abbau von
EiweilRen und Aminosduren oder allgemein aus organischen Stickstoffverbindungen entsteht.
Das entstandene Ammonium ist ungiftig, es befindet sich allerdings in einer vom pH-Wert

des Wassers abhéangigen Gleichgewichtsreaktion zu Ammoniak (NHs) der giftig ist.

Gleichgewichtsreaktion: NH,"+ OH = NH;+ H,0

Mit steigendem pH-Wert verschiebt sich das Gleichgewicht der Reaktion immer mehr auf die
Seite des Ammoniaks. Bei einem pH-Wert von 7 (neutral) ist das Verhaltnis



Ammonium:Ammoniak bei 99:1. Hat das Wasser einen pH-Wert von 9 ist das Verhaltnis
Ammonium:Ammoniak bereits bei 70:30. Normalerweise kommt Ammonium nicht im Trink-
und Grundwasser vor. Deshalb sind hohe Ammoniumwerte in einem Gewésser meist ein
Zeichen fur die Einleitung von gar nicht oder unzureichend gereinigtem Abwasser.

Ammonium wird von Bakterien unter Sauerstoffverbrauch tber Nitrit zu Nitrat oxidiert,
dieser Vorgang wird als Nitrifikation bezeichnet. Damit ist das Problem des giftigen
Ammoniaks geldst. Nitrat ist allerdings immer noch eine Stickstoffquelle, wie vorher das
Ammonium. Deshalb muss das Nitrat von speziellen Mikroorganismen unter anoxischen
Bedingungen zum molekularen gasformigen Stickstoff reduziert werden. Dieser Vorgang
wird als Denitrifikation bezeichnet. Mit dieser Methode kann das Ammonium weitgehend

eliminiert werden [6].

3.2.2 Erhohter Sauerstoffbedarf

UbermaRig viele Nahrstoffe wie Nitrat und Phosphat im Gewasser filhren zu einem erhéhten
Wachstum von Pflanzen und Tieren, dies fihrt zu dem erhohten Sauerstoffbedarf. Der
ubermaRige Sauerstoffverbrauch kann durch den Eintrag von weniger Nahrstoffen vermieden
werden. Dies ist méglich durch folgende MalRnahmen:

- Reduktion von Dinger auf ein Minimum

- Ammonium so weit wie moglich Uber Nitrat zu gasférmigem Stickstoff abbauen

- Phosphorelimination in der Kléaranlage, entweder biologisch oder durch den Einsatz

von Féllungsmitteln

3.2.3 Eutrophierung

Von Eutrophierung spricht man, wenn es zu einem erhéhten Pflanzen- und Algenwachstum in
einem Gewasser kommt. Die Ursache fur das vermehrte Pflanzewachstum sind mehr
Néahrstoffe, die in das Gewésser gelangen. Durch die weitgehend abwassertechnische
Sanierung ist die Belastung der Gewasser mit organischen Stoffen stark zuruckgegangen.
Weiterhin eine Rolle spielen jedoch die anorganischen Stoffe Nitrat und Phosphat. Sie
gelangen in geringem Mal3e durch Kléaranlagen ohne Phosphorelimination und hauptsachlich
durch in der Landwirtschaft eingesetzte Dungemittel ins Gewasser. Beim Absterben der
vielen Pflanzen wird bei der Zersetzung durch aerobe Bakterien Ubermé&Rig Sauerstoff
verbraucht. Sinkt der Sauerstoffgehalt des Wassers dabei unter ein bestimmtes Mindestmal3,
kommt der Abbau der organischen Stoffe durch aerobe Bakterien zum Stillstand. Bei dem

anschlieBenden Zersetzungsprozess durch anaerobe Bakterien kdnnen sich Methan und giftige



Stoffe, wie Schwefelwasserstoff und Ammoniak bilden. Als Folge beginnt das Gewésser
»2umzukippen®, dabei kommt es zum Fischsterben und es entstehen unangenehme Gertiche.
Um die Eutrophierung zu verringern muss vor allem der Phosphorgehalt verringert werden, da
dieser der limitierende Faktor beim Aufbau der Zellsubstanz ist. Die Pflanzen brauchen die
Nahrstoffe Stickstoff und Phosphor im Verhéltnis 16:1 [7].



4 Allgemeiner Ablauf in einer Klaranlage

4.1 Mechanische Reinigung

Bei der mechanischen Reinigung wird das Abwasser mit der Hilfe eines Rechens von den
groben Stoffen befreit. Im anschlielenden Sandfang werden Sand und Kies abgeschieden, die
sonst den Ablauf in der Kléaranlage storen wirden. In der Schwimmstoffabscheidung, die
nicht alle kleineren Kliranlagen haben, werden die Fett- und Olteilchen von der Oberflache

abgeschopft. Oft sind Rechen und Sandfang in Kompaktanlagen eingebaut.

4.2 Biologische Reinigung

Das am haufigsten angewandte Verfahren zur biologischen Abwasserreinigung ist das
Belebtschlammverfahren. In dem so genannten Belebungsbecken befindet sich das Abwasser,
das organische Stoffe enthalt und der Belebtschlamm. Einige hundert Bakterienarten befinden
sich in diesem Belebtschlamm, dabei wird unterschieden zwischen heterotrophen und
autotrophen Bakterien. Der Unterschied zwischen den beiden Bakteriengruppen ist die
Kohlenstoffquelle, die fir den Stoffwechselprozess gebraucht wird. Die heterotrophen
Bakterien haben als Kohlenstoffquelle organische Verbindungen und die autotrophen
Bakterien nutzen anorganisch gebundenen Kohlenstoff als Kohlenstoffquelle wie zum
Beispiel CO; [4].

4.2.1 Kohlenstoffabbau

Bei dem Belebtschlammverfahren werden bei der biologischen Reinigung die organischen
Verbindungen, die im Abwasser enthalten sind, hauptsachlich durch Mikroorganismen
abgebaut. Diese Prozesse finden aerob und anaerob (anoxisch) statt. Bei dieser biologischen
Reinigung werden die organischen Verbindungen zu anorganischen Verbindungen wie zum
Beispiel CO, und Biomasse (= Schlamm) umgewandelt, dabei ist ein Kohlenstoffabbau von
bis zu 99 % maglich.

O, + organische Stoffe — CO, + H,O + Schlamm

4.2.2 Nitrifikation

Das Ammonium (NH;") im Abwasser wird mit Sauerstoff und Kohlenstoff (organisch oder

anorganisch) umgewandelt. Nitrifkanten (Nitrosomonas und Nitrobacter) oxidieren dabei das



Ammonium in zwei Stufen ber das Nitrit (NO;) zum Nitrat (NOj3’), dabei entsteht auch

wieder Biomasse.
Nitrosomonas: NH," + 1,50, - NO, + H,0 + 2 H"

Nitrobacter: NO,” + 0,50, — NOj3

NH4+ + 20, - NOj3z + H,O + 2H"
Das entstandene Nitrat kann von Denitrifikanten veratmet werden, diesen VVorgang bezeichnet
man als Denitrifikation [2].

4.2.3 Denitrifikation

Bestimmte Bakterien (Denitrifikanten) konnen bei Sauerstoffmangel Nitrat zu Ny-Gas
veratmen und dabei Kohlendioxid und Biomasse produzieren. Damit die Denitrifikation
stattfindet, mussen vier Vorraussetzungen erfiillt sein: Es muss Nitrat da sein, eine anoxe
Zone vorliegen, ausreichend BSBs und Bakterien, die so genannten Denitrifikanten vorhanden
sein. Es ist wichtig, dass die Zone sauerstofffrei ist, da bei Anwesenheit von gelostem
Sauerstoff die Bakterien die komplizierte Nitratatmung nicht machen wirden. Bei der

Nitratatmung wird die N-Verbindung zu elementarem Stickstoff reduziert.

Denitrifikationsbeispiel mit Methanol als BSBs-Quelle:

5CH3;OH + 6 NO3 — 5CO; + 7TH,O + 3N, + 6 OH" [2]

4.3 Phosphorelimination

Die Elimination des Phosphors auf ein Minimum ist wichtig, um die Eutrophierung zu
vermeiden. Eine zusétzliche Phosphorelimination ist notwendig, da durch die mechanische
und biologische Reinigung die Phosphatanteile nur um ~ 33 % verringert werden. Der
Phosphorgehalt im Abwasser muss also weiter reduziert werden. Diese Reduktion kann
biologisch oder durch die Zugabe eines Fallungsmittels stattfinden. Die Phosphorelimination
kann in der Vorklarung, im Belebungsbecken oder in der Nachklarung stattfinden [2].

4.3.1 Elimination mit einem Fallungsmittel

Eisen(l)chlorid, Eisen(Il)sulfat und Aluminiumsalze koénnen als Féllungsmittel fur im
Abwasser geldstes Phosphat eingesetzt werden, es entsteht dabei eine schwerldsliche bzw.

unlésliche  Verbindung. Durch das ausgefdllte Phosphat vergroRBert sich die



Belebtschlammflocke, dadurch setzt sich der Schlamm besser ab und reiflt feine
Schwimmstoffe mit. Mit einem Fallungsmittel kann das Phosphat gut entfernt werden, dies ist
jedoch haufig ein Abfallprodukt aus der chemischen Industrie und enthélt oft Schwermetalle

und Halogenverbindungen, die sich dann im Klarschlamm anreichern.

4.3.2 Biologische Phosphorelimination (Bio-P)

Das Prinzip der biologischen Phosphorelimination beruht auf der Eigenschaft bestimmter
Bakterien. Sind diese Bakterien in anaerober Umgebung sondern sie aufgrund des
Sauerstoffmangels ihr aufgenommenes Phosphat aus dem Polyphosphatspeicher ab. Liegen
dann wieder aerobe Bedingungen vor, wird deutlich mehr Phosphat aufgenommen als zuvor

abgegeben wurde und als Polyphosphat gespeichert [2].

4.4 Nachklarung

Das letzte Becken, welches das gereinigte Abwasser in der Kléaranlage durchléuft ist das
Nachkl&rbecken. Dort setzt sich der Belebtschlamm ab und das saubere Abwasser verlésst die
Kléranlage und wird (ber einen Vorfluter meist in einen Fluss eingeleitet. Die

Absetzeigenschaften des Belebtschlammes werden tber den Schlammindex charakterisiert.

Aufgabe des Schlammindex ISV

Die Absetz- und Eindickfahigkeit kann mit Hilfe des Schlammindex beurteilt werden Zur
Berechnung braucht man das Schlammvolumen (VS) und die Schlammtrockensubstanz (TS).
Der Schlammindex bezieht sich immer auf 1000 mL Belebtschlamm.

Auf der Klaranlage in Petershausen wird der Schlammindex so bestimmt:

Schlammvolumen:

500 mL Belebtschlamm wird mit 500 mL Ablaufwasser aus der Nachkl&rung verdinnt,
gemischt (siehe Abbildung 1) und 30 Minuten stehen gelassen. Nach dieser Zeit wird das
Schlammvolumen abgelesen (siehe Abbildung 2) und fir 1000 mL Belebtschlamm mit dem

Faktor 2 multipliziert. = Schlammvolumen in mL/L zum Beispiel 400 mL/L.
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Abb"ildung 1: Start Schlammvolumenversuch Abbildung 2: Schlammvolumen nach 30 Minuten

Schlammtrockensubstanz:

Hierfur werden 100 mL Belebtschlamm durch ein gewogenes und dann angefeuchtetes Filter
filtriert (siehe Abbildung 3). Der abfiltrierte Schlamm wird mit dem Filter bei 150 °C
getrocknet. Der Filter mit dem Schlamm wird gewogen und durch Abzug des Filtergewichtes
erhalt man die Schlammtrockensubstanz fiir 100 mL (siehe Abbildung 4). Das Ergebnis wird
fir 2000 mL Belebtschlamm mit dem Faktor 10 multipliziert.

- Schlammtrockensubstanz in g/L zum Beispiel 3,3 g/L.

/ \
Abbildung 3: Filtration Belebtschlamm

Abbildung 4: Trocknen und wiegen des Filters

Berechnung des Schlammindex:

Schlammvolumen (VS) min)
Schlammtrockensubstanz (TS) ()

ISV(mL/g) =

Mit den Beispielwerten ergibt sich ein ISV-Wert von 121 mL/g.
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Bei kommunalen Abwassern liegen die ISV-Werte meist zwischen 80 und 120 mL/g. Je
geringer der ISV-Wert ist, desto besser ist die Absetzbarkeit des Belebtschlammes. Bei

Werten tber 150 mL/g kann es zu Problemen im Nachklarbecken durch Blahschlamm

kommen (aufschwimmender Belebtschlamm) [2].
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5 BIOCOS-Verfahren

Das BIOCOS-Verfahren ist ahnlich zum Belebungsverfahren und wurde von Prof. Dr.-Ing.
Kurt Ingerle von der TU Innsbruck entwickelt. BIOCOS bedeutet Biological-Combined
System. Die hauptsachlichen Unterscheidungsmerkmale liegen in der Schlammriickfiihrung
und der Nachklarung.

5.1 Prinzip Belebungsverfahren mit vorgeschalteter / alternierender Denitrifikation

Bei diesem Verfahren (siehe Abbildung 5) findet in der anoxen Zone die Denitrifkation statt.
Im aeroben Bereich findet die Nitrifkation statt und die organischen Stoffe werden abgebaut.
Das Nachklarbecken dient zur Abtrennung des Schlamms von dem gereinigten Wasser. Der
Schlamm aus dem Nachklarbecken wird mit Hilfe einer Pumpe als Ricklaufschlamm wieder
ins Belebungsbecken gepumpt. Das Nitrat wird zur Denitrifikation ebenfalls in die anoxe

Zone zurlckgefihrt.

Belebungsbecken Nachklarbecken
Q Q+Q, Q
> anoxe aerobe > >
Zone Zone U
Nitrat
QRS

Abbildung 5: Belebungsverfahren

5.2 Funktionsweise des BIOCOS-Verfahrens

Es besteht aus 2 Teilbecken, die hydraulisch miteinander verbunden sind. Das erste Becken ist
ein Belebungsbecken (B-Becken) zur biologischen Reinigung, in dem nitrifiziert und wenn
erforderlich auch denitrifiziert werden kann. Das zweite Becken wird als Sedimentations- und
Umlaufbecken (SU-Becken) zyklisch betrieben, deswegen gibt es zwei SU-Becken (siehe
Abbildung 6) [8], [9].

Qzu = Qab
—» su1-Becken P

w B — Becken
— it Beliftung

=B SU2-Becken =P

Abbildung 6: Grundriss Biocos-Verfahren [10]
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Wéhrend der Umlaufphase (U) wird der Schlamm umgewaélzt (SU1-Becken) und ins B-
Becken zurilickgefuhrt. Wahrend dieser Phase wird auch das Abwasser-Schlamm-Gemisch
aus dem B-Becken ins SU1l-Becken gefiihrt. Im SU1-Becken findet die so genannte
Vorabsetzphase (V) statt, hierbei setzt sich Schlamm ab und es wird denitrifiziert. Der
absetzende Schlamm bildet einen Filterkorper, der auch kleine Belebtschlammflocken
mitrei3t und zu einem klaren Klarwasser fihrt (siehe Abbildung 7) [8], [9].

Qzu = Qab
Q — su1-Becken —P
w B — Becken
—¥ mit Beluftung
=P SU2-Becken - =p

Abbildung 7: Umlaufphase (U) und Vorabsetzphase (V) im B-Becken mit dem SU1-Becken

Zeitgleich dazu findet im SU2-Becken die so genannte Abzugsphase (A) statt, in der
Klarwasser 20-30 cm unter der Wasseroberflache abgezogen wird. In dieser Phase befindet
sich der Schlammspiegel bereits mehr als 75 cm unter dem Wasserspiegel. Wahrend der A-
Phase setzt sich weiter unten im SU2-Becken immer noch Schlamm ab und es findet auch
weiterhin eine Denitrifikation statt (siehe Abbildung 8) [8], [9].

Qzu = Qab
9 — Su1-Becken —P
w B — Becken
— it Beliiftung
== =W SU2-Becken r--p

Abbildung 8: Abzugsphase (A) im SU2-Becken

In den SU-Becken findet auch eine eventuell nétige Phosphorelimination in der V- und A-
Phase statt, biologisch (siehe 4.3.2), wenn ein vollig anaerobes Milieu vorliegt oder mit der
Hilfe von Fallungsmitteln (siehe 4.3.1), wodurch zusatzlich die Schlammabsetzeigenschaften
verbessert werden [8], [9].

Dieses Verfahren wird mit einer stoBweisen, hydraulischen Beschickung betrieben, das heift
es gibt einen Zu- und Abfluss nur in der A-Phase. Um einen ununterbrochenen Durchfluss im
freien Gefélle durch die Kléaranlage zu erzielen (Qa=Q) wird jedem B-Becken abwechselnd
ein SU-Becken mit verschobenen Phasen zugeordnet (siehe Abbildung 9). Im B-Becken
befindet sich die Beluftungseinrichtung, die Uber eine Sauerstoffsonde gesteuert wird.
Zwischen dem B-Becken und jedem SU-Becken ist eine Pumpe, die nach der Abzugsphase
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das Abwasser-Schlamm-Gemisch ins SU-Becken pumpt und den Schlamm im SU-Becken
aufwirbelt. Das Abwasser-Schlamm-Gemisch aus dem SU-Becken gelangt durch eine Klappe
ins B-Becken, der Ausgleich findet so lange statt, bis der Pegelstand in beiden Becken gleich
hoch ist [8].

Zeit in Minuten: | 18 | 60 | 78 | U=Umlaufphase
SUl-Becken: | U | Vv | A | V =Vorabsetzphase
Su2-Becken: | A lu v | A= Abzugsphase

Abbildung 9: verschobene Phasen im SU-Becken [8]

5.3 Vorteile des BIOCOS-Verfahrens gegeniiber dem normalen konventionellen

Belebungsverfahren

e Denitrifikation:

Es findet immer eine endogene Denitrifikation statt, wenn Nitrit und Nitrat in den SU-
Becken vorhanden sind. Es sind hohe Stickstoffeliminationen in dem SU-Becken
mdglich, die unhabhéngig von der BSBs-Konzentration im Zulauf sind. Der langsam
absinkende Belebtschlamm reicht daftr aus. Fur die Denitrifikation sind keine
Rihrenergie und keine Nitratriickfihrung notwendig.

e Das abgezogene Klarwasser ist frei von Schlammflocken, dies ist beim
Belebungsverfahren nicht immer so, da Stromungen entstehen koénnen und dazu
fihren, dass Schlammflocken in den Abfluss gelangen. Diese Strémungen treten
hauptsachlich bei rechteckigen Nachklarbecken auf und entstehen durch den standigen
Abwasserzufluss (vom Belebungsbecken in das Nachklarbecken), dem sténdigen
Abzug von Klarwasser und durch Zurtckpumpen von Schlamm in das
Belebungsbecken.

e Kaosten fur ein Rucklaufschlammpumpwerk fallen nicht an.

e Der sehr geringe Volumenbedarf der Becken, sowie die sehr einfachen und
kostengunstigen maschinellen Einrichtungen fuhren zu einer hohen Wirtschaftlichkeit.

e Theoretisch sind hohe Trockensubstanzen von bis zu 6,0 g/L mit diesem System
maoglich.

(8], [10]
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6 Klaranlage Petershausen

6.1 Inbetriebnahme und Erweiterung

1974 ging in Petershausen eine mechanisch-vollbiologische Kléaranlage in Betrieb, die flr
5000 Einwohner (EW) ausgelegt war. Aufgrund des zu erwartenden Bevolkerungszuwachses
und gestiegener Anforderungen des Kléaranlagenablaufs sollte die bestehende
Tropfkorperanlage erweitert werden. Beim Ausbau entschied man sich fiir das Konzept der
Firma ZWT Bayreuth, die ein patentrechtlich geschiitztes Sonderverfahren zur biologischen

Abwasserreinigung angeboten hatte, das so genannte BIOCOS-Verfahren. Der Baubeginn fur

die auf 9500 EW ausgelegte Anlage war im Frihjahr 2001 und die Fertigstellung erfolgte im
November (siehe Abbildung 10) [11].

Abbildung 10: Luftbildaufnahme der Klaranlage Petershausen [12]

6.2 Angeschlossene Ortsteile

An die Klaranlage Petershausen sind 10 Ortsteile angeschlossen: Mittermarbach,
Goppertshausen, Kollbach, Asbach, Wasenhof, Ziegelberg, Glonnbercha, Lindach, Sollern
und Obermarbach (siehe Abbildung 11) [5].
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Abbildung 11: Ortsnetz Petershausen

6.3 Bemessungskennwerte

Ausbaugrofiie 9500 EW

Tagliche Schmutzwassermenge Qs = 1452 m*/d

Bemessungswassermenge max Qm = 278 m*/h bzw. 77 I/s

Chemischer Sauerstoffbedarf CSB = 1140 kg/d

Biochemischer Sauerstoffbedarf BSBs = 570 kg/d

Ammonium-Stickstoff NH;-N = 76 kg/d

Kjeldahl-Stickstoff TKN = 133 kg/d

Gesamtphosphor Pges = 19 kg/d [13]

6.4 Volumina der Becken und der Schlammspeicher

e Belebungsbecken 1+2 (jeweils):
Volumen = 1376 m®
Oberflaiche =306 m?
Wassertiefe =4,50 m

e SU-Becken 1-4 (jeweils):
Volumen =486 m°
Oberflache =108 m?
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e Schlammspeicher 1+2 (jeweils):
Volumen =1145m°
Fillhche =450 m [13]

6.5 Anforderungen an die Einleitungsstelle

Das héusliche und kommunale Abwasser muss nach der Reinigung in der Klaranlage
bestimmte Anforderungen erfillen, diese sind abhéngig von der GroRenklasse in welche die
Abwasserbehandlungsanlage eingeteilt wird. Die Einteilung erfolgt mit Hilfe der BSBs —
Schmutzfracht. Grundsétzlich kann man sagen, dass die Anforderung an das Abwasser mit
der GroRe der Anlage zunimmt. Es wird in 5 GroRenklassen eingeteilt: Die ersten beiden
Klassen missen nur den BSBs und CSB einhalten, ab der GroRenklasse 3 muss zusatzlich der
Ammonium-Stickstoff, bei den GrolRenklassen 4 und 5 missen dazu noch der Gesamt-

Stickstoff und der Gesamt-Phosphor eingehalten werden [1].

6.5.1 Ablaufgrenzwerte

Die auf 9500 EW ausgelegte Kléranlage in Petershausen hat einen BSBs von 570 kg/d und
wird in die Grolenklasse 3 (300 bis 600 kg/d BSBs(roh)) eingeteilt. Hier mussen folgende
gesetzliche Grenzwerte eingehalten werden:

- CSB = 90mg/L

- BSBs = 20 mg/L

- NH4-N = 10 mg/L
Der Ammonium-Stickstoff muss gesetzlich nur vom 1. Mai bis 31. Oktober bzw. bei
Temperaturen von mehr als 12 °C eingehalten werden, da bei kalten Temperaturen der

Ammonium-Stickstoff deutlich schlechter von den Mikroorganismen abgebaut werden kann

[1].

6.5.2 EigenUberwachung

Zweimal pro Jahr wird die Einhaltung der Ablaufwerte bei der Klaranlage Petershausen vom
Wasserwirtschaftsamt Minchen ohne Voranmeldung kontrolliert. Zusétzlich dazu muss eine
Eigenuberwachung stattfinden, dabei muss auch der Zulauf kontrolliert werden. Was, wie oft
und wie 0berwacht werden muss ist gesetzlich vorgeschrieben und abhéngig von der
AusbaugréRe der Abwasserbehandlungsanlage (siehe Anhang 3: Eigenlberwachung von
5000 — 19999 EW). Auch hier ist es so, dass die Anzahl der zu tGiberwachenden Parameter und

die Messhaufigkeit mit der Ausbaugrofle zunehmen. Bei der Eigenlberwachung werden die
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Parameter Ammonium-Stickstoff, Nitrat-Stickstoff, Nitrit-Stickstoff, Gesamt-Phosphor und
der CSB mit Kuvetten-Tests der Firma Dr. Lange gemessen (siehe 8.6.7: Durchfuhrung der
Kivetten-Tests). Diese Kivetten-Untersuchungen sind nicht nach der DIN-Norm fiir die
Messung von Abwasserproben, wie sie externe Priflabore durchfiihren, sie sind jedoch fur die
Uberwachung sehr gut geeignet, da sie fiir Kontrollmessungen genau genug sind und die
Messungen schnell und einfach funktionieren. Ein Vergleich der Kivetten-Tests mit den
Messungen eines akkreditierten Priflabors ist in Tabelle 1 zu sehen. Ein weiterer Vorteil der
Kivetten-Tests ist, dass keine Entsorgungsabfélle entstehen, da die gebrauchten Kivetten von
der Firma zuriickgenommen und entsorgt werden.

Der BSBs wird mit Glasflaschen, die einen Magnetrihrfisch enthalten und OxiTop’s als
Deckel von der Firma WTW bestimmt. Eine genau definiertes Volumen zum Beispiel des
Ablaufwassers wird in die Flasche gegeben, ein Magnetrihrfisch zugefligt, in den
Flaschenhals ein Gummikdcher mit 1-2 Natriumhydroxidplatzchen eingehéngt und dann mit
dem OxiTop verschlossen. Die Proben werden 5 Tage bei 20 °C in einem Thermoschrank
stehen gelassen (siehe Abbildung 12), wahrend dieser Zeit misst der OxiTop regelmaRig den

Sauerstoffgehalt und speichert diesen. Nach 5 Tagen kann man den BSBs in mg/L ablesen.

Abbildung 12: Sicht in den offenen Thermoschrank mit Rihrer

Fir die eigene Ergebnisiberprifung muss zweimal pro Jahr eine Analytische
Qualitatssicherung (AQS) durchgefilhrt werden. Bei dieser Uberpriifung wird eine
Ablaufprobe selbst untersucht und gleichzeitig bei der Mayer Umweltanalytik GmbH

untersucht. Das Ergebnis dieser Vergleichsuntersuchung ist in Tabelle 1 zu sehen [5].
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Eigeniberwachung Analytische
Parameter mit Klvetten-Test | Qualitatssicherung
[mg/L] [mg/L]

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) 9 <15
Biologischer Sauerstoffbedarf (BSBs) 4 3

Ammonium-Stickstoff (NH4-N) 0,13 0,15
Nitrat-Stickstoff (NOz-N) 0,70 0,60
Nitrit-Stickstoff (NO,-N) 0,04 0,03
Gesamt-Phosphor 0,95 0,83

Tabelle 1: Vergleich der Ablaufwerte vom 31.08.2010 (Probennahme zeitproportional 10-12 Uhr) [5]

Die Grenzwerte (siehe 6.5.1) fur die Ablaufwerte werden leicht eingehalten. Der Vergleich
zeigt, dass die Werte ganz gut zusammenpassen. Der errechnete Fehler zwischen der
Eigenlberwachung und der Analytischen Qualitatssicherung wére sehr grofl3 und hier nicht
sinnvoll, da die Messergebnisse sehr klein sind und die Messungen im unteren
Konzentrationsbereich stattfinden, wo die Abweichungen statistisch grofer sind. Bis auf den
Ammonium-Stickstoff sind die Werte der Eigenliberwachung héher als die der Analytischen

Qualitatssicherung, was im Falle einer Annaherung an die Grenzablaufwerte auch besser ist.
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6.6 FlieRschema der Klaranlage Petershausen

Ablaufschachte
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Abbildung 13: FlieBschema Klaranlage Petershausen [13]
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6.7 Ablauf der Abwasserreinigung in dem Biocos-Verfahren

Zur Kléranlage kommt das Abwasser im freien Gefédlle und mit der Hilfe von 14
Pumpstationen iber das Kanalnetz der Gemeinde Petershausen, das eine Gesamtlange von ca.
30 Kilometern hat. Die Gemeinde wird (ber ein Mischsystem und ein Trennsystem
entwassert. Beim Mischsystem flielen Schmutz- und Regenwasser in einem gemeinsamen
Rohr zur Klaranlage. Beim Trennsystem flie3t nur das Schmutzwasser in die Klaranlage, da
das saubere Regenwasser vor Ort versickert oder Uber Kanéle in Gewasser geleitet wird [12].

Das ankommende Abwasser wird mit Hilfe eines Zulaufpumpwerks zur mechanischen
Vorreinigung transportiert, die sich in einem geschlossenen eigenen Gebaude befindet. Dort
findet die mechanische Reinigung statt, diese besteht aus einer Sieb-Sandfang-
Kompaktanlage mit Siebgutwésche und Siebgutpresse (siehe Abbildung 14). Das Siebgut
wird nach der Presse in einem Sack gesammelt und von einer Fremdfirma entsorgt. Der Sand
wird in einem Sandwaéscher der Firma Huber gewaschen, untersucht und kann anschlief3end in

der Gemeinde eingesetzt werden, jedoch nicht im Wasserschutzgebiet und auf

Kinderspielplatzen [5].

Abbildung 14: ieb—Sandfang—KompaktanIage

Uber eine Diiker-Leitung flieRt das mechanisch gereinigte Abwasser zum Verteilerschacht
vor den Belebungsbecken. Hier beginnt das BIOCOS-System, das aus zwei parallelen Stral3en
besteht, fiir je 4750 EW, da die neue Kl&ranlage auf 9500 EW ausgelegt wurde. Im Folgenden
wird nur noch auf eine Stralle eingegangen, da beide Stral3en identisch sind und parallel

betrieben werden. Das BIOCOS-System funktioniert wie unter 5.2 beschrieben [9].
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Das erste Becken ist das Belebungsbecken (siehe Abbildung 15). Dort finden folgende
Vorgange statt: Biologische Reinigung, Nitrifikation und Denitrifikation. Die
Sauerstoffzufuhr wird mittels einer Sauerstoffelektrode automatisch geregelt und wechselt
zwischen beliftet und unbeliftet. Es wird solange beliftet, bis im Becken wieder ein
Sauerstoffgehalt von 1-1,5 mg/L O, vorliegt. An das Belebungsbecken schlielien zwei SU-
Becken (siehe Abbildung 16) an, die zeitlich versetzt betrieben werden. Je nach Phase finden
dort verschieden Vorgange statt (siehe 5.2), in der Sedimentationsphase (V- und A-Phase)
wird denitrifiziert, der Schlamm setzt sich ab und Klarwasser wird abgezogen. In der
Umlaufphase wird der Schlamm umgewalzt, zuriick in das Belebungsbecken gepumpt und
das Abwasser-Schlamm-Gemisch gelangt aus dem Belebungsbecken ins SU-Becken. Die
Fallung des Phosphats erfolgt mit einer Eisen(lll)-chlorid-Lésung (40 %), die im
Verteilerschacht zugegeben wird [5], [9].

Abbildung 15: B-Becken beliftet Abbildung 16: SU-Becken in der V-/A-Phase
Mehrmals taglich wird aus dem SU-Becken, wenn es als Absetzbecken dient
Uberschussschlamm abgezogen und in den Schlammspeicher gepumpt. Das abgezogene
Klarwasser gelangt Gber einen Vorfluter in das Flisschen Glonn [5], [9].
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7 Effektive Mikroorganismen (EM)

Der Begriff Effektive Mikroorganismen wird haufig mit EM abgekirzt. EM st eine
Mischung aus 80 verschiedenen Arten von Mikroorganismen, die regenerative und
antioxidative Krafte erzeugt. Die grofiten Gruppen im EM bilden Milchsdurebakterien, Hefen
und Photosynthesebakterien. In dieser Mischung konnen aerobe und anaerobe
Mikroorganismen Uber lange Zeit zusammen leben, da sich die einen Mikroorganismen von
den Stoffwechselprodukten der anderen erndhren. Diese Mikroorganismen kénnen zum
Beispiel Vitamine, Aminosduren und Polysaccharide produzieren. Viele dieser
Mikroorganismen werden schon lange in der Nahrungsmittelherstellung verwendet. Mdgliche
Anwendungsbereiche sind die Herstellung von Sauerkraut, Joghurt und Bier. Professor Higa
hat die Mikroorganismen aufgrund ihrer Wirkung in drei Gruppen aufgeteilt. In der ersten
Gruppe sind die Mikroorganismen dominant und drangen in eine aufbauende,
lebenserhaltende, regenerative Richtung. Die zweite Gruppe ist auch dominant, sie wirkt aber
abbauend und degenerativ wie Verfall und Faulnis. In der dritten Gruppe sind die neutralen
und meisten Mikroorganismen (ca. 90 %). Sie verhalten sich opportunistisch, das heif3t sie
schlielen sich immer der dominierenden Gruppe an. Durch die Effektiven Mikroorganismen
sollen in moglichst vielen Lebensbereichen, wie zum Beispiel im Boden die regenerativen
Mikroorganismen die Oberhand bekommen, was die Fruchtbarkeit des Bodens erhéht und zu

einem gesunden Pflanzenwachstum flhrt [15], [16], [17].

7.1 Entstehung der Effektiven Mikroorganismen (EM)

Der Erfinder der Effektiven Bakterien Mischung (EM) war Professor Teruo Higa aus Japan.
Er kam zu der Uberzeugung, dass sich die Landwirtschaft zu stark auf den erfolgreichen
Einsatz von Chemikalien verlasst. Dieser stdndige Kontakt mit den Chemikalien kann zu
Allergien und einem schlechteren Gesundheitszustand fuihren. Aus diesem Grund begann er
im Herbst 1977 die intensive Forschung mit Mikroorganismen, um solche zu finden, die beim
Pflanzenwachstum zur Anwendung kommen koénnten. Im Herbst 1981 wollte er das Projekt
beenden, da er bis dahin zu keinen nennenswerten Ergebnissen gekommen war. Ein
glucklicher Zufall fuhrte jedoch zu einem erfolgreichen Ergebnis. Da alle Mikroorganismen-
Stdmme mit denen er geforscht hatte harmlos waren, hatte er die Stdmme am Ende der
Versuche in einem Eimer gesammelt. Da sie unschadlich waren und viel Geld gekostet hatten,
schuttete er sie nicht in den Ausguss sondern auf ein Rasenstlick aulRerhalb des Labors. Nach
einer Woche stellte er fest, dass genau auf dem behandelten Rasenstiick der Graswuchs
deutlich Uppiger war. Er kam zu der Erkenntnis, dass es die Mischung macht und forschte
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solange mit verschiedenen Mikroorganismen bis er die erfolgreichste Mischung gefunden
hatte und gab dieser den Namen Effektive Mikroorganismen. Die Hauptmikroorganismen fir
EM sind Milchsaurebakterien, Hefen und Photosynthesebakterien. Fehlt einer dieser
Bestandteile, funktioniert es nicht als EM. Laut Higa darf eine Mischung als EM betrachtet
werden, wenn diese drei Mikrobentypen vollstandig vorhanden sind und unter einem pH-Wert
von 3,5 vorliegen. Die heutige EM-Technologie besteht aus diesen 3 Mikrobentypen und
weiteren effektiven Mikroorganismen, die aus der Natur zuféllig in die Mischung gelangen,
sie entsteht, wenn die Kultur aus Milchséurebakterien, Hefen und Photosynthesebakterien mit
Zuckerrohrmelasse vermehrt wird. Wird die Mischung unter einem pH-Wert von 3,5
gehalten, kommen so viele passende Mikroorganismen hinzu, dass sie von der Anzahl fast die
originale Zusammensetzung aus 81 Arten der funf Familien bzw. zehn Gattungen erreichen

oder ihre Zahl sogar Ubertreffen [16].

7.2 Wirkungsweise von EM

Die Wirkung von EM beruht auf dem Fermentationsprinzip, dem Antioxidationsprinzip und

dem Dominanzprinzip.

Fermentationsprinzip:

Organische Stoffe werden durch die Fermentation mit Hilfe der Effektiven Mikroorganismen
zu anderen positiven, nitzlichen Stoffe abgebaut und umgewandelt. Es entstehen dabei fiir
andere Lebewesen leicht verwertbare Stoffe wie zum Beispiel Alkohole, Zucker und
Aminosauren. Durch die Fermentation mit EM entstehen nur nitzliche Stoffe wie
Antioxidantien und bioaktive Stoffe. Sch&dliche Stoffe wie Ammoniak, Methan und
Schwefelwasserstoff entstehen nicht, bereits bestehende schédliche Stoffe wie Faulgase
kdnnen durch die Fermentation abgebaut werden. Ein bekanntes Beispiel fir die Entstehung
von Vitamin C bei der Fermentation ist die Sauerkrautherstellung, bei der das entstandene
Sauerkraut reich an Vitamin C im Gegensatz zum Ausgangsprodukt ist. Bei der Herstellung
von Sauerkraut wird geschnittener Weiltkohl mit Meersalz versetzt und gepresst, anschlieRend
findet unter Luftausschluss eine Milchséuregérung statt [17].

Antioxidationsprinzip:

Die Effektiven Mikroorganismen gehdren zu den aufbauenden und regenerativen
Mikroorganismen und produzieren als Stoffwechselprodukt Antioxidantien. Da heutzutage
die Oxidationen Uberhand nehmen ist es wichtig, sie durch Antioxidantien zu verringern. Das

Antioxidationsprinzip l&sst sich an einem einfachen Beispiel gut erklaren. Eisen wird bei
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Anwesenheit von Wasser durch Sauerstoff oxidiert und rostet, Antioxidantien kdnnen die
Oxidation durch Sauerstoff, in dem Fall also das Rosten vermeiden. Bekannte natirliche
Antioxidantien sind Vitamine C, Vitamin E und Beta-Carotin, sie schiitzen Lebewesen vor

freien Radikalen und Oxidationen [17].

Dominanzprinzip:

Die Effektiven Mikroorganismen lenken biologische Vorgange in die aufbauende,
regenerative, antioxidative Richtung und ziehen dabei die groBe Gruppe der neutralen
Mikroorganismen, die Opportunisten auf ihre Seite. Es kommt zur Verdrangung der
degenerativen Mikroorganismen, welche zum Beispiel F&ulnis verursachen. Durch die
Ansiedelung von positiven, regenerativen Mikroorganismen auf Oberflachen kdnnen sich an
diesen Flachen keine degenerativen Mikroorganismen, wie Krankheitserreger mehr ansiedeln.
Diese Eigenschaft ist sehr positiv aus hygienischer Sicht. Als Gegenbeispiel sei angemerkt,
dass nach der Verwendung von einem Desinfektionsmittel sich auf einer Oberflache mit
gleicher Wahrscheinlichkeit regenerative und degenerative Mikroorganismen ansiedeln

kdnnen, was aus hygienischer Sicht problematisch ist [17].

7.3 EM-B fiir die Abwasserbehandlung

Das speziell fur die Abwasserreinigung entwickelte Produkt enthdlt neben den EM-

Mikroorganismen zusatzliche Stdimme fiir den Abbau von Cellulose, Schlamm und Fett [26].

Zusammensetzung von EM-B

Zur Zusammensetzung von EM-B werden vom Hersteller laufend Qualitatsuntersuchungen
gemacht, diese Untersuchungen beinhalten jedoch nicht alle Mikroorganismen. Die
wichtigsten Mikroorganismen in EM-B sind: Lactobacillus platnarum, Lact. casei,
Saccharomyces cervisiae, Rhodopseudomonas palustris, Arthrobacter sp. (verschiedene
Arten), Mycobacterium vaccae, Bacillus subtilis, Bacillus megaterium, Bacillus laterasporus

und andere Bacillus sp. [29].

7.4 EM Zulassungen

EM ist in Deutschland als ,,Pflanzenhilfsstoff* eingestuft [18].
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7.5 Herstellung von EM-B aktiviert und EM aktiviert

Herstellung EM-B aktiviert (EM-Ba)

Bei der Herstellung werden die in EM-B enthaltenen Mikroorganismen vermehrt und
einsatzbereit gemacht, aus EM-B entsteht EM-B aktiviert (EM-Ba). Fur die Herstellung
werden 5 % EM-B, 5 % Zuckerrohrmelasse und 90 % Wasser benétigt. Die drei Teile werden
flir 7 Tage anaerob bei ca. 32-35 °C fermentiert. Das hergestellte EM-Ba ist 6 Wochen haltbar

und sollte dunkel und bei gleich bleibender Temperatur gelagert werden [27].

Herstellung von EM aktiviert (EMa)

Fur einen Gesamtansatz werden 3 % Zuckerrohrmelasse, 3 % EM1 und 94 % gutes Wasser
(pH-Wert ~ 7,23) bendtigt. Den sauberen Behalter zur Halfte mit heilem Wasser befullen,
darin die Zuckerrohrmelasse auflésen, weiteres Wasser zugeben, sodass die Ansatztemperatur
unter 40 °C bleibt. EM1 zugeben, gut umriihren, EM-Stab in den Behélter geben und den
Ansatz mit dem restlichen Wasser auffiillen. Multi Vital (1 Liter auf 1000 Liter Ansatz) und
in Spuren EM-Salz zugeben, umriihren und verschlieBen. 7 Tage anaerob mit Géraufsatz
bebriten, einmal umriihren und weitere 3 Tage offen bebruten. Wahrend der Vermehrungszeit
sollte die Temperatur immer zwischen 29 und 36 °C liegen. Das fertig vermehrte EMa sollte

einen pH-Wert von etwa 3,2-3,5 haben und wird in verschlossenen Kanistern gelagert [28].

7.6 Einsatzmoglichkeiten von EM

Effektive Mikroorganismen kommen in vielen Lebensbereichen zum Einsatz. Sie werden
angewendet in der Landwirtschaft, im Garten, im Hauhalt, in Gewassern, in der Abwasser-
behandlung, bei Tieren, im Umweltschutz, bei Kosmetikprodukten und sogar im
medizinischen Bereich. Im Anschluss mdchte ich nur auf ein paar ausgewéhlte Anwendungen

eingehen.

Einsatz in der Landwirtschaft

Hier wird EM verdinnt auf dem Acker ausgebracht. Dadurch verbessern sich der Boden und
das Pflanzenwachstum. Die Ernten werden ergiebiger und die Qualitdt wird besser.
Verdinntes EM wird auch als Pflanzenschutzmittel eingesetzt, z.B. soll es gegen Mehltau

beim Wein so gut helfen wie chemische Fungizide [15].

Diplomarbeitsstudie zum Ackerbau

Hier wurde EM hauptséchlich mit Gulle oder Mist auf den Acker aufgebracht. Beim
Ackerbau scheint eine verzogerte Wirkung durch EM einzutreten. Nach vier Jahren und
langer stellte sich bei allen Anwendern eine Verbesserung der Ertragsqualitat und der
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Bodenstruktur ein. Mineraldinger konnten reduziert werden, es kam zu einer Erh6hung der
Regenwurmpopulation (87 % der Anwender) und einer Verringerung des Pilzbefalls (87 %
der Anwender) [19].

Anwendungsbeispiel eines Bio-Winzers:

Ein deutscher Bio-Winzer kann bei seinen Pflanzen nach 3 Jahren EM-Anwendung eine

Mehltaueinddmmung feststellen [15].

Einsatz in der Tierhaltung

Stalle werden mit EM ausgespriiht und die Tiere nehmen EM zusatzlich Gber das Futter auf.
Der positive Effekt sind deutlich weniger Fliegen, geslindere Tiere und auch der Geruch hat
sich verbessert. Es wird auch von positiven Wundbehandlungen mit EM berichtet. EM in

Gulle eingebracht reduziert die Geruchsbelastigung deutlich [15].

Anwendungsbeispiel: Landwirtschaft und Milchviehbetrieb von Michael Epp

Dort ist EM seit 2000 im Einsatz. Es wird bei der Silage eingesetzt, die Gulle wird auch
regelmaBig mit EM behandelt und die Stallanlagen werden taglich mit EM benebelt. Die
Ergebnisse nach 7 Jahren EM-Einsatz sind eine Reduzierung der Tierarztkosten, eine
ausgeglichene Herde, vitalere Kélber, eine stabile Silage, eine homogene und emissionsarme
Gulle, ein gute Stallluft und eine zunehmende Gréservielfalt sowie sehr gutes Wachstum auf
den Wiesen [20].

Einsatz bei der organischen Abfallbehandlung

Organische Abfélle werden mit EM fermentiert und es entsteht EM-Bokashi. Fir die
Herstellung werden die organischen Abfélle mit EM behandelt und unter Luftausschluss fur
10-14 Tage stehen gelassen. In dem Bokashi erzeugen die Mikroorganismen unter anderem
Aminosduren, Vitamine, Spurenelemente und Enzyme. Dieser so erzeugte hochwertige
Diinger wird in die Erde eingearbeitet. Da das Bokashi einen pH-Wert von 3,5-4 hat, sollte
man der Erde bis zu zwei Wochen Zeit geben, damit sich der pH-Wert wieder neutralisiert,

bevor man das Bokashi-Erde-Gemisch einsetzt [15].

Anwendungsbeispiel: Landwirtschafts- und Obstbaubetrieb von Sepp Huber
Dort gibt es einen Bestand von 12.000 Obstbdumen und EM wird seit 1999 eingesetzt. EM

wird dort bei der Kompostierung verwendet und wird auf die Baume und Baumscheiben
gespritzt. Das Ergebnis sind gesiindere Pflanzen, Frichte und es zeigt sich, dass EM den
Humusaufbau fordert [21].
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Einsatz bei der Wasserbehandlung

Tribe Seen mit hohem Algenwachstum werden durch den Einsatz von EM wieder Klar.

Anwendungsbeispiel: Haslacher See

In diesem Badesee wird EM seit 2007 eingesetzt, da es aufgrund der Algen zu einem
Badeverbot kam. Es werden mehrere tausend Liter EM in den See eingebracht. Dieser hat nun

eine beste Wasserqualitat und die Algen sind ganzlich zuriickgegangen [22].

Einsatz im Haushalt

Hier werden zahlreiche Anwendungen aufgezahlt, deshalb werde ich nur auf einige eingehen.
EM wird fiir Reinigungszwecke in der Kiiche verwendet. Schwerldsliche Verkrustungen zum
Beispiel im Backofen 16sen sich ohne Schrubben nach dem Einwirken von EM, da sich die
Mikroorganismen durch den Dreck ,fressen” und ihn so lésen. Mit EM geputzte Fenster
bleiben langer sauber. Salat der mit EMa gewaschen wurde bleibt im Kihlschrank langer
frisch [15].

Fachhochschulstudie zur Uberpriifung der Reinigungswirkung Effektiver Mikroorganismen

eMC® Reiniger sind Effektive Mikroorganismen, denen biologische Additive zugesetzt
wurden um die Reinigungskraft zu verstarken. Das Ergebnis war, dass der Reiniger mit
chemischen Reinigungsmitteln vergleichbar ist und ber einen groRen Konzentrationsbereich

wirkt. Die Wiederverschmutzung von mit eMC® geputzten Fl&chen ist geringer [23].

7.7 Einsatz von EM in der Abwasserbehandlung

Bei der Abwasserbehandlung kommt es in Klargruben, Klarteichen und immer haufiger auch
in Kléaranlagen zum Einsatz. Es kann auch verdinnt an problematischen Stellen im
Kanalisationssystem des Abwassers zugegeben werden um unangenehme Gerliche zu

eliminieren.

Beispiel 1: Abwassersystem der australischen Stadt Mackay (70.000 Einwohner)

Im Abwassersystem der Stadt Mackay gab es sehr starke Geruchsprobleme in der
Kanalisation, um diese zu beseitigen wurde an mehreren Stellen des Rohrsystems EMa stark
verdunnt zugegeben. Nach der Zugabe war der unangenehme Geruch anscheinend innerhalb

von 24 Stunden verschwunden [24].
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Beispiel 2: Klaranlage der Bucherei Gushikawa (Okinawa) in Japan

Dort gibt es ein Drei-Kammer-Klarsystem mit einem Belebtschlammverfahren. 3 Wochen
nach in Betriebnahme wurde EM1 zugegeben. Dadurch konnte die stdndige Bellftung auf
sechsmal fur jeweils 20 Minuten pro Tag gesenkt werden und es h&ufte sich kein Schlamm
mehr an. Das recycelte Wasser wird dort zur Reinigung und Bewésserung der Gérten benutzt.
Nach der ersten EM-Zugabe wurde viermal jéhrlich etwa 1/5 der Anfangsmenge EM in das
System gegeben. Durch die EM-Methode betragen die Kosten fur Wasserverbrauch, Strom
und Instandhaltung weniger als 1/20 der Kosten wie beim Einsatz von konventioneller
Technologie ohne EM [15], [16].

Beispiel 3: Anwendung von EM-B in der Klaranlage Peilstein

Die Klaranlage hat 4650 EW und ist eine Belebtschlammanlage mit Schlammstabilisierung.
EM-B wird dort eingesetzt zum kontinuierlichen Sprihen auf den Rechen, zweimal pro
Monat zum Bespriihen der Klarbecken und einmal pro Woche in den Pumpwerken mit wenig
Durchfluss und langer Aufenthaltsdauer. Durch die EM-Nutzung in den angeschlossenen
Haushalten kommen téaglich zusatzlich bis zu 20 Liter Effektive Mikroorganismen zur
Klédranlage. Seit dem Einsatz von EM konnten die Pumpwerke und die Klaranlage geruchlos
gemacht werden und die Ablaufwerte der Kléranlage um 20-30 % verbessert werden.
Zusétzlich werden Pumpen, Rohrleitungen und mechanische Einrichtungen der Kléaranlage
geschont, da weniger aggressive Gase und Sauren entstehen. Als Folge der standigen
Behandlung mit EM-B kann die Schwefelwasserstoffbildung fast vollstdndig eliminiert
werden. Ein Versehen fuhrte dazu, dass Uber Nacht 100 Liter EM-B aktiviert in die
Kléranlage liefen, dadurch verschwand fast der ganze Schwimmschlamm und die

Absetzgeschwindigkeit im Absetzbecken hatte deutlich zugenommen [25].
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8 EM-Einsatz auf der Klaranlage Petershausen zur Klarschlammreduktion

8.1 Einsatz von EM

Mit dem Einsatz wurde in der warmen Jahreszeit begonnen um den Prozess schnell in Gang
zu bringen, da die Mikroorganismen unter 6°C inaktiv sind [15]. In Petershausen sind die
Ablaufwerte der Kldranlage sehr gut und es gibt auch keine Geruchsprobleme. Deswegen
wurde die Entscheidung getroffen, die Effektiven Mikroorganismen nur im Schlammspeicher
zur Reduktion des abgezogenen Uberschussschlammes zu benutzen und zu testen ob es zu
einer Schlammreduktion kommt. Bis 2010 wurde das EMa selbst hergestellt und 2010 das
erste Mal EM-B verwendet, dass bereits aktiviert als EM-Ba gekauft wurde [5].

8.2 Anwendung von EM auf der Klaranlage Petershausen

Wenn der Schlammspeicher 2 mit Uberschussschlamm gefillt ist, wird mit der EM-B
Anwendung darin begonnen (siehe 8.2.2). Der weiterhin regelmaRig abgezogene
Uberschussschlamm  wird dem  Schlammspeicher 1 zugefihrt. Wenn sich im
Schlammspeicher 2, die Schlammmenge reduziert hat, wird Uberschussschlamm aus dem 1.
in den 2. Schlammspeicher Uberfiihrt, gemischt und der neue Uberschussschlamm aus der

Belebung wieder im ersten Speicher gesammelt.

8.2.1 Materialien und Mengen

e Flussiges EM-B aktiviert : 1 Liter EM-Ba pro m3-Schlamm

e Vulkanisches Urgesteinsmehl Bio-Lit: 25 kg fiir ~ 1000 m®
Dieses Urgesteinsmehl versorgt die Mikroorganismen mit Mineralien und
Spurenelementen. Ein weiterer Vorteil des Gesteinsmehls ist die grof’e Oberflache auf
der sich die Mikroorganismen ansiedeln kdnnen. Eine genaue Analyse hinsichtlich der
Zusammensetzung des Gesteinsmehles ist im Anhang 4 [30].

e EM-Kin Abwasserstébe: 4 Stiick
Sind Keramikstébe, die durch die Kin-Behandlung das Wirkungsspektrum von EM
unterstiitzen. Sie sollen ordnende Impulse auf lebendige Prozesse abgeben und das
Okosystem stabil halten.
Kin-Behandlung: Durch die energetischen Aspekte von Erinnerung und

Kommunikation wird die innen liegende Struktur von Systemen gestarkt und an

vorhandene Ordnungskréafte angedockt [17].
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8.2.2 Anwendungsweise

1000 Liter EM-B aktiviert und 25 kg Urgesteinsmehl Bio-Lit werden in einen vollen
Schlammspeicher (1000 m® gegeben und mit Hilfe des Rihrwerks mit dem
Uberschussschlamm vermischt, in der ersten Woche nach der Anwendung wird noch zwei
mal durchgemischt, danach ruht der Ansatz bis zum Tribwasserabzug. Zusatzlich werden 4
EM-Kin Abwasserstébe in den Schlammspeicher eingehangt, in Petershausen héngen die vier
Stabe untereinander in der Mitte des Schlammspeichers, anstatt in alle vier

Himmelsrichtungen zu zeigen [5].

8.3 Auswirkungen nach dem Einsatz von EM

Nach funf bis acht Wochen kann man das Trubwasser abziehen, welches bei der erstmaligen
Anwendung klar war und sonst leicht triib/gelblich. Etwa dreiviertel des Ausgangsvolumens
kdnnen als Tribwasser nach dieser Zeit abgezogen werden [5]. Durch den Einsatz von EM /
EM-B hat sich der Uberschussschlamm nass im Schlammspeicher deutlich verringert. An
dem EM-Schlamm und dem EM-Triibwasser wurden aus Kostengriinden und mangelnder
Zeit im reguldren Klaranlagenbetrieb keine chemischen Untersuchungen durchgefiihrt.
Lediglich der Ammonium-Stickstoff wurde unregelmaRig im Tribwasser untersucht (siehe
8.3.5).

8.3.1 Klarschlammreduktion

Auf der Klaranlage in Petershausen wurde EM aktiv seit 2006 im Schlammspeicher
angewendet. 2010 wurde zum ersten Mal EM-B aktiv eingesetzt. Aus der Abbildungen 17
und 18 sind die seit 2007 deutlich reduzierten Uberschussschlammmengen nass bzw. bezogen
auf 100 % TS-Gehalt deutlich erkennbar. Fir Vergleichszwecke ist die Klarschlammmenge
bezogen auf 100 % TS-Gehalt jedoch besser (siehe Abbildung 18 und Tabelle 2). Die
Schlammreduktion zeigt sich erst im Jahr 2007, da EM aktiv im Sommer 2006 zugegeben

wurde und der Uberschussschlamm erst 2007 entwassert und verwertet wurde [5].
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Abbildung 17: Veranderung der Klarschlammmenge nass (siehe: Werte aus der Tabelle im Anhang 5)
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Abbildung 18: Veranderung der Klarschlammmenge bezogen auf 100 % TS-Gehalt

(siehe: Werte aus der Tabelle im Anhang 5)

Jahr | Klarschlamm | Schlamm |Klarschlamm- Endpreis
nass entwassert| menge mit Entsorgung
100% TS
[m°] [t] [m’] [€]
2002 3207 424 119 45803
2003 5870 702 188 79669
2004 3548 374 82 45324
2005 3543 429 103 48384
2006 3210 387 96 43742
Beginn der Zugabe von EM-B aktiv
2007 1293 183 39 19640
2008 1053 115 24 14030
2009 1331 120 35 18912
2010 1103 161 42 17273

Tabelle 2: Jahrliche Klarschlammmengen und Entsorgungskosten
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Die Uberdurchschnittlich hohe Klarschlammmenge im Jahr 2003, ist eine Folge von
Bauarbeiten auf dem Weg zur Klaranlage. Es konnte nicht wie sonst der Uberschissige
Kléarschlamm von 2002 nochmals im Herbst entsorgt werden, da eine Zufahrt zum Entwassern
mit anschlieBender Entsorgung nicht mdglich war. In der Tabelle 2 sind die j&hrlichen
Klarschlammmengen angegeben. Die Mengen des nassen Klarschlammes haben sich um ca.
2/3 reduziert, die Mengen des entwasserten Schlammes haben sich in etwa um die Halfte
verringert unter der Annahme eines adhnlichen Trockenriickstand-Gehalts. Werden die
Klarschlammmengen auf 100 % TS-Gehalt umgerechnet kann man genau vergleichen und es
zeigt sich eine Reduzierung von ca. 70 % im Mittel. Fur die Berechnung wurden die
Klarschlammmengen von 2002-2006 gemittelt, ebenfalls die Klarschlammmengen mit EM
von 2007-2010 [5].

8.3.2 Kostenersparnis

Durch die Anwendung von EM kommt es zu einer Ersparnis bei der Entwasserung und der
Entsorgung von etwa 25.000 € pro Jahr (siehe Abbildung 19). Es kommt zu einer so hohen
Einsparung, obwohl die zuerst seit 2002 konstanten Kosten fur die Entsorgung in den letzten
vier Jahren um 13 % gestiegen sind (siehe Anhang 6). VVon dieser Ersparnis missen noch die
Kosten fur die Effektiven Mikroorganismen abgezogen werden, die in einem Bereich von
1.000 € bis maximal 1.500 € liegen [5].
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Abbildung 19: Veranderung der Klarschlammentsorgungskosten (siehe: Werte aus der Tabelle im Anhang 5)
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Die Entsorgungskosten haben sich seit dem EM-Einsatz halbiert. Seit EM verwendet wird,
reicht es auch den Schlamm einmal pro Jahr zu entsorgen, was vor EM dreimal pro Jahr nétig
war. Zur Verdeutlichung sei angemerkt, dass die eingesparten Kosten an anderer Stelle fir das
Abwassersystem in Petershausen gen(tzt werden kdnnen. Mit den eingesparten 25.000 € pro
Jahr kann das Kanalnetz gesplt und saniert werden. Da hierflr also keine oder nur geringe

Kosten anfallen, kommt dies jedem Birger bei den Abwassergebihren zugute [5].

8.3.3 Klarschlammuntersuchung

Bei den gesetzlich vorgeschriebenen Klarschlammuntersuchungen vor der Verwertung
konnten keine negativen Verdnderungen seit dem Einsatz von EM festgestellt werden. Bei
diesen Untersuchungen wurden folgende Parameter untersucht:

Trockensubstanz, pH-Wert, organische Substanz als Glihverlust, Stickstoff-Gesamt,
Ammonium-Stickstoff, Phosphat als P,Os, Kalium als K,O, Calcium als CaO, Magnesium als
MgO, basisch wirksame Stoffe als (CaO), die Schwermetalle Blei, Cadmium, Chrom
(Gesamt), Kupfer, Nickel, Quecksilber, Zink, AOX, alle zwei Jahr einige PCB’s und Dioxine
und seit 2008 einige Perfluortenside [31].

8.3.4 Trubwasser-Rucklauf zur Klaranlage

In jeden der 5 Meter hohen Schlammspeicher fuhrt auf der Hohe von 1,50 Metern ein
Tribwasser-Abzugsrohr durch die Wand, im Becken schlie3t sich daran ein weiters Rohr,
verbunden mit einem Gelenk an (siehe Abbildung 20). Mit einer Kurbel kann der Winkel zum
absenken des Rohres verstellt werden (siehe Abbildung 21), sodass immer von der
Wasseroberflache aus Triibwasser abgezogen werden kann (siehe Abbildung 22). Dieses wird
der Klaranlage vor dem Rechen wieder zugefiihrt und durchlduft den normalen Weg der
Abwasserreinigung. Um eine Uberforderung der Anlage zu vermeiden wird das Tribwasser
im Notstauraum (siehe 6.6: Abbildung 13) zwischengespeichert und nach und nach der

Klaranlage zugefihrt [5].
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Abbildung 20: Endes des Rohres  Abbildung 21: Absenken des

Abbildung 22: Abzugsrohr in der Position

(Ruhestellung) Abzugrohres zum Triibwasserabzug

8.3.5 Tribwasser Untersuchungen

Das Tribwasser wurde vor und seit dem EM-Einsatz stichprobenartig auf Ammonium mit
einem Kuvetten-Test untersucht. Vor dem Einsatz von EM lagen die Ammonium-Werte bei
50-100 mg/L, danach waren die Werte bei < 5 mg/L, allerdings auch dann, wenn kein EM
zugegeben wurde. Um negative Folgen beim Tribwasser durch die EM-Behandlung
auszuschlieBen, wurde das abgezogene Trilbwasser vom Uberschussklarschlamm, der mit EM
behandelt worden ist untersucht. Da im zweiten Schlammspeicher Uberschussklarschlamm
war, der nicht mit EM behandelt war, wurde von beiden Schlammspeichern das Tribwasser
mit Kivetten-Tests auf CSB, Ammonium-Stickstoff und Nitrat-Stickstoff untersucht (siehe
Tabelle 3).

CSB NH4-N NOz-N

[mg O,/L] [mg/L] [mg/L]
Tribwasser mit EM behandelt 91 0,33 0,22
Tribwasser unbehandelt 179 0,41 0,26

Tabelle 3: Tribwasser - Messung vom 28.02.2011

Bewertung der Tribwasser-Untersuchungen:

Es ist zu erkennen, dass das Triibwasser, welches mit EM behandelt wurde, einen etwa halb
so groflen CSB-Wert hat und durch die Anwendung von EM-Ba keine negativen Folgen
aufgetreten sind. Die Ammonium- und Nitrat-Werte sind so gering, dass das Tribwasser aus
beiden Schlammspeichern gar nicht mehr behandelt werden musste. Lediglich der CSB ist so
hoch, dass eine Weiterbehandlung in der Klaranlage nochmals notwendig ist. Der CSB aus

der EM-Behandlung ist nahe an dem einzuhaltenden Ablaufgrenzwert von 90 mg/L (siehe
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6.5.1: Ablaufgrenzwerte). Aufgrund der kalten Witterung (Eisschicht im Schlammspeicher)

konnten keine weiteren Tribwasser-Untersuchungen durchgefihrt werden.

Vergleich der beiden Trubwasserproben vom 28.02.2011

Die abgezogenen Triibwasserproben zeigten optische Unterschiede, das ohne EM enthielt
viele dunkle, feine Partikel im Gegensatz zu dem mit EM (siehe Abbildung 23). Es kann
jedoch nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden, dass der Unterschied nur durch die
Probennahme verursacht wurde (Weitere Messungen waren aufgrund der Witterung nicht
mdglich.). Beide Tribwasserproben wurden eine Woche im Kihlschrank aufgehoben. Nach
dieser Zeit roch die Probe mit EM gar nicht unangenehm, die Probe ohne EM jedoch ziemlich
streng.

Abbildung 23: Triibwasser: links ohne EM und rechts mit EM

8.3.6 Durchfihrung der Kiuvetten-Tests

Allgemein:

In den Kivetten fur die Tests befindet sich meist bereits am Anfang eine L6sung. Je nach Test
werden nur die Probe oder noch zusatzliche Reagenzien zugegeben. Nach Beenden der
chemischen Reaktion(en) kann die Probe am Photometer gemessen werden.

Bei der Analyse der Proben sollten einige grundlegende Dinge beachtet werden, damit es zu
keinen falschen Ergebnissen kommt und die eigene Gesundheit nicht gefdhrdet wird. Die
Probe und die Reagenzien sollten auf 20 °C / Raumtemperatur temperiert werden und vor
dem Pipettieren nochmals gemischt werden. Bei der Analyse und der Messung sind
Handschuhe und eine Schutzbrille zu tragen, um sich zum Beispiel vor Sauren und den
teilweise giftigen Substanzen zu schitzen. Zusatzlich sollte fur jeden Test die
Betriebsanweisung beachtet werden. Sie gibt zum Beispiel Auskunft Gber die Giftigkeit oder

Uber GegenmafRnahmen, wenn die Losung aus der Kiivette verschittet wurde.
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Fur die Messung sollte die Kivette nach eventuellem Erhitzen im Thermostaten (siehe
Abbildung 24) wieder auf Raumtemperatur abgekuhlt sein. Vor der Messung wird die
Kivette auBen mit einem Tuch geséubert und erst dann in das Photometer (siehe Abbildung
25) gestellt. Falls ein Bodensatz in der Kiivette ist, muss darauf geachtet werden, dass dieser
bei der Messung nicht aufgewirbelt wird. Nach Eingabe der Test-Nummer (zum Beispiel 314
fir den CSB) wird die Probe in der Kivette automatisch gemessen und die Konzentration in

mg/L angezeigt. Die erhaltenen Messergebnisse sollten durch eine Plausibilitatskontrolle

Uberprift werden, diese kann durch Verdinnung und/oder Aufstockung stattfinden [32], [33],
[34], [35], [36].

Abbildung 24: Kivetten im Thermostat Abbildung 25: Kuvette im Photometer
CSB-Bestimmung mit dem LCK 314

(15-150 mg/L)

Prinzip:

Oxidierbare Stoffe reagieren mit schwefelsaurer Kaliumdichromatlésung in Gegenwart von
Silbersulfat als Katalysator. Chlorid wird mit Quecksilbersulfat maskiert. Ausgewertet wird
die Abnahme der Gelbfarbung des Cr°*.

Durchfiihrung:
Den in der Losung abgesetzten Bodensatz durch Schwenken der Kivette in die Schwebe

bringen. Vorsichtig 2 mL Probe dazu pipettieren, Kuvette verschlielen und erneut
schwenken. Die Probe im Thermostaten fur zwei Stunden bei 148 °C erhitzen, heille Kuvette
zweimal schwenken und anschliefend auf Raumtemperatur abkihlen lassen und dann

photometrisch messen.

Stbérungen:

e Diese Methode ist nur bis zu einem Chloridgehalt von 1500 mg/L in der Probe
anwendbar.
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e Ein hoher Uberschuss an CSB kann zu Ergebnisanzeigen innerhalb des Messbereichs
fihren. > Plausibilitatskontrolle durchfiihren [32]

Ammonium-Stickstoff-Bestimmung mit dem LCK 304
(0,015-2,0 mg/L NH4-N /0,02-2,50 mg/L NHy)

Prinzip:
Ammoniumionen reagieren bei pH 12,6 mit Hypochloritionen und Salicylationen in
Gegenwart von Nitroprussid-Natrium als Katalysator zu Indophenolblau.

Durchfiihrung:
Siegelfolie von der Oberseite des Kiivetten-Schraubdeckels vorsichtig abziehen, da im Deckel

ein Pulver ist. Deckel vorsichtig abschrauben, 5 mL Probe dazu pipettieren, Deckel mit dem
Pulver auf die Kivette setzen, damit das Pulver in die Kivette fallt, zuschrauben und kraftig
schiitteln. Nach 15 Minuten die Probe messen.

Stdrungen:

e Folgende lonen wurden bis zu den angegebenen Konzentrationen einzeln Gberprift
und storen nicht, die summarische Wirkung sowie der Einfluss weiterer lonen wurden
nicht ermittelt.

1000 mg/L: CI7, SO~
500 mg/L: K, Na*, Ca®*
50 mg/L: COs%, NOs, Fe*, cr**, Cr®, zn*, Cu®*, Co®*, Ni**, Hg**
25 mg/L: Fe?
10 mg/L: Sn**
5mg/L: Pb*
2mg/L: Ag’

e Primére Amine werden miterfasst und ergeben Mehrbefunde.

¢ Alle Reduktionsmittel stéren und fiihren zu Minderbefunden.

e Ein hoher Uberschuss an Ammonium kann zu Ergebnisanzeigen innerhalb des
Messbereichs fihren. = Plausibilitatskontrolle durchfiihren

weitere Bedingungen:
e pH-Wert der Probe: 4-9

e Die Wasserprobe sobald wie méglich nach der Probennahme untersuchen [33].

Nitrat-Bestimmung mit dem LCK 339
(0,23-13,50 mg/L NO3-N / 1-60 mg/L NO3)

Prinzip:
In schwefel- und phosphorsaurer Losung reagieren Nitrationen mit 2,6 — Dimethylphenol zu
4-Nitro-2,6—dimethylphenol .
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Durchfiihrung:
In die Kivette 1 mL Probe und 0,2 mL Ldsung A langsam dazu pipettieren. Kivette

zuschrauben und so lange schwenken, bis keine Schlieren mehr zu sehen sind. Nach 15

Minuten die Probe messen.

Storungen:

e Folgende lonen wurden bis zu den angegebenen Konzentrationen einzeln Gberpruft
und storen nicht, die summarische Wirkung sowie der Einfluss weiterer lonen wurden
nicht ermittelt.

500 mg/L: K, Na', CI
100 mg/L:  Ag’
50 mg/L:  Pb**, Zn*, Ni?*, Fe**, cd*, sn**, Ca**, Cu*
10 mg/L:  Co**, Fe**
5mg/L: Cr*

e Hohe CSB-Belastungen fiihren zu einer Verfarbung des Reagenzes und damit zu
Mehrbefunden. Der Test ist nur fiir Abwasseruntersuchungen mit einem CSB-Gehalt
unter 200 mg/L geeignet. = Plausibilitatskontrolle durchfiihren

Beseitigung von Stdrungen:

e Nitrit-Konzentrationen tber 2,0 mg/L geben Mehrbefunde, kénnen jedoch durch
Zusatz von Amidosulfonsaure beseitigt werden.

e Chloride kénnen mit Silbersulfat als Silberchlorid gefallt werden.

e Bei hoheren Calcium-Konzentrationen tritt eine Tribung auf. Diese stort die
Bestimmung, kann jedoch durch Zusatz von EDTA zur Probe verhindert werden.

weitere Bedingungen:

e pH-Wert der Probe: 3-10

e Zwischen Probennahme und Untersuchung der Probe sollten 3 Stunden nicht
uberschritten werden.

e Die Probe kihl lagern [34].

Nitrit-Bestimmung mit dem LCK 341
(0,015-0,6 mg/L NO,-N / 0,05-2,0 mg/L NO,)

Prinzip:
In saurer Losung reagieren Nitrite mit priméren, aromatischen Aminen unter Bildung von
Diazoniumsalzen. Diese bilden mit aromatischen Verbindungen, die eine Amino- oder

Hydroxylgruppe enthalten, intensiv gefarbte Azofarbstoffe.

Durchfiihrung:
Siegelfolie von der Oberseite des Kivetten-Schraubdeckels vorsichtig abziehen, da im Deckel

ein Pulver ist. Deckel vorsichtig abschrauben, 2 mL Probe dazu pipettieren, Deckel mit dem
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Pulver auf die Klvette setzen, damit das Pulver in die Kivette fallt, zuschrauben und kraftig
schutteln, bis sich das Lyophilisat gelost hat. Nach 10 Minuten Kivette noch einmal

schwenken, aufien gut saubern und auswerten.

Storungen:

e Folgende lonen wurden bis zu den angegebenen Konzentrationen einzeln Gberpruft
und storen nicht, die summarische Wirkung sowie der Einfluss weiterer lonen wurden
nicht ermittelt.

2000 mg/L: CI', SO
1000 mg/L: K*, NOs’
500 mg/L: NH,", PO,%; Ca*
100 mg/L: Mg**
50 mg/L: Cr**
25 mg/L: Co®*, Zn*, Cd*, Mn*, Hg**
12 mg/L: Ni**
10 mg/L: Ag®, Fe**
5 mg/L: Sn**, Fe**

e Chrom(VI)-lonen und Kupfer(ll)-lonen storen die Bestimmung schon bei einer
Konzentration unter 1 mg/L.

weitere Bedingungen:
e pH-Wert der Probe: 3-10

e Zwischen Probennahme und Untersuchung der Probe sollten 3 Stunden nicht

uberschritten werden [35].

Phosphor-Bestimmung als Phosphorgesam: mit dem LCK 348
(0,5-5,0 mg/L PO,-P / 1,5-15,0 mg/L PO,/ 1,2-11.5 mg/L P,0s)

Prinzip:
Phosphationen reagieren in saurer Losung mit Molybdat- und Antimonionen zu einem
Antimonylphosphormolybdat-Komplex, der durch Ascorbinsdure zu Phosphormolybdéanblau

reduziert wird.

Durchfiihrung:
Siegelfolie von der Oberseite des Kiivetten-Schraubdeckels vorsichtig abziehen, da im Deckel

ein Pulver ist. Deckel vorsichtig abschrauben, 0,5 mL Probe dazu pipettieren, Deckel mit dem
Pulver auf die Kivette setzen, damit das Pulver in die Kivette fallt, zuschrauben und kraftig
schitteln. Im Thermostaten fur 60 Minuten bei 100 °C erhitzen. Nach dem Erkalten 0,2 mL
Reagenz B dazu pipettieren, anderen Deckel mit neuem Pulver (DosiCap C) auf die Kiivette
schrauben. Kivette schwenken, dabei mehrfach auf den Kopf drehen. Nach 10 Minuten

Kivette noch einmal schwenken und anschlieRend die Probe messen.
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Stdrungen:

e Folgende lonen wurden bis zu den angegebenen Konzentrationen einzeln Gberprift und
storen nicht, die summarische Wirkung sowie der Einfluss weiterer lonen wurden nicht

ermittelt.

20 g/L:
10 g/L:
4g/L:
1g/L:
500 mg/L:
400 mg/L:
200 mg/L:
100 mg/L:
50 mg/L:
40 mg/L:
20 mg/L.:
10 mg/L:
5mg/L:
1 mg/L:

S04

o}

K* Na*

Ca?"

NO5"

Mg

Co®", Fe?*, Fe¥, zn?*, Cu?®*, Ni**, NO,, Cd*", NH,", Mn%", APF" CO4*
.

e Sind Phosphonsduren in der Probe, muss die Temperierungszeit der Hydrolyse auf 2
Stunden bei 100 °C im Thermostaten erhoht werden, um Minderbefunde bei der
Bestimmung des Gesamt-Phosphors zu vermeiden.

weitere Bedingungen:

pH-Wert der Probe: 2-10 [36]
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9 Einsatz von EM-B zur Klarschlammreduktion auf anderen Klaranlagen

9.1 Klaranlage Buxheim

An die 4000 EW Kléranlage in Buxheim (siehe Abbildung 26) im Landkreis Eichstétt sind
zurzeit in etwa 3600 EW angeschlossen [37].

e,
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Abbildung 26: Luftbildaufnahme der Kléranlage in Buxheim [38]
Klaranlagenaufbau
Die Klaranlage besteht aus einem kreisformigen Becken um das ein zweites Becken als Ring
angeordnet ist. Das mechanisch gereinigte Abwasser geht zuerst in das ,,Ringbecken®,
welches das Belebungsbecken darstellt, ein Teil dieses Beckens wird mit einem
Oberflachenbeliifter bellftet. Im Belebungsbecken findet der Abbau der organischen
Substanzen, die Nitrifikation und im unbeliifteten Bereich auch eine Denitrifikation statt.
Polyaluminiumchlorid wird im Zulaufschacht vor der Belebung zugegeben, zur
Schwimmschlammbekdmpfung und zum Ausfdllen des Phosphates. Aus dem
Belebungbecken gelangt das Wasser in das kreisformige Innenbecken, das als
Nachklarbecken dient. Das gereinigte Abwasser geht iber einen Vorfluter in den Buxheimer
Bach, welcher in die Schutter und anschlieend in die Donau miindet. Zur Klaranlage gehoren
zwei Schlammisilos die ein Volumen von jeweils 360 m® haben und 2 Schlammbecken mit ca.
700 m®. Pro Jahr fallen etwa 45 Tonnen selbststandig eingedickter Uberschussschlamm an
[37].

EM-B Anwendung zur Klarschlammreduktion
Das EM-Ba wurde in einem vollen Schlammsilo angewendet. Die Anwendung, die
Materialien und die Mengen sind identisch zur Klaranlage in Petershausen:

e 1 Liter EM-B aktiviert pro m® Schlamm

e Vulkanisches Urgesteinsmehl Bio-Lit : 1 kg pro 40 m® Uberschussschlamm

e 4 EM-Kin Abwasserstébe
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Nach 14 Wochen wurde das Trubwasser aus dem Schlammsilo mit EM und ohne EM
abgezogen. Es konnte keine deutliche Schlammreduktion im Schlammsilo mit EM festgestellt
werden, jedoch konnte mehr Tribwasser abgezogen werden und der Schlamm ist etwas besser
eingedickt [37].

Die Grinde fir die fehlende Schlammreduktion sind unbekannt. Es kam auf den
vergleichbaren Anlagen in Petershausen (siehe 8.3.1) und St. Margarethen a. d. Raab (siehe
9.2) zu deutlichen Schlammreduktionen, deswegen sollte noch ein weiterer Versuch gemacht
werden und bei diesem genau auf die optimale Anwendung (Startzeitpunkt, Mengen, ...)
geachtet werden. Die EM-B Kosten in HOohe von etwa 852 € sollten meiner Ansicht nach

nicht der Hinderungsgrund fur einen neuen Versuch sein [37].

Klarschlammentsorgung

Der Uberschussklarschlamm wird nach dem Eindicken im Schlammsilo ohne vorherigen
Entwasserungsschritt landwirtschaftlich verwertet. Fir diese Art der Verwertung entstehen
Kosten von 3 € pro m® [37].

Kostenersparnis

Da es zu keiner sichtbaren Klarschlammreduktion kam, haben sich die normalen Kosten um
852 € erhoht durch die EM-Ba Anwendung. 45 Tonnen Uberschussklarschlamm pro Jahr,
entsprechen etwa 1500 m® Schlamm mit einem TS-Gehalt von etwa 3 %. Fiir die
landwirtschaftliche Verwertung fallen dadurch Kosten von 4.500 € pro Jahr an. Zusétzliche
Kosten entstehen dabei durch die Klarschlammanalyse, die Bodenuntersuchung und die
Ausbringung [37].

9.2 Klaranlage St. Margarethen a. d. Raab (Steiermark)

An die Kléranlage (5400 EW) sind momentan 3900 EW angeschlossen mit einem
Abwasservolumen von ca. 600 m* pro Tag. Bereits seit 2007 wird EM in den Zulauf zur

Belebung gegeben, dies fuhrte zu einer verbesserten Schlammpressung [29], [40].

Klaranlagenaufbau

Die einstufige Klaranlage hat eine Flachenbeltftung, diese wird Uber Sauerstoffsonden
gesteuert. Der Schlamm aus der Belebung geht in den Voreindicker, aus dem fast taglich
ca. 8 m® Uberschussschlamm mit 2-3 % TS in die beiden Schlammsilos gepumpt werden.
Dieser hat dann Zeit sich vom Tribwasser zu trennen und wird in regelméRigen Abstanden

wieder in den Zulauf der Klaranlage dosiert [29], [40].
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EM-B Anwendung zur Klarschlammreduktion

Seit Juni 2010 wird EM-Ba im Schlammsilo zur Klarschlammreduktion angewendet. Aus der
Tabelle 4 wird deutlich, dass sich bereits in nur 7 Monaten die Klarschlammmenge (nass) im
Vergleich zu 2008 und 2009 deutlich verringert hat. Man kann davon ausgehen, dass sich im
Jahr 2011 die Klarschlammmenge weiter verringern wird, da 2010 erst im Juni mit dem
Einsatz begonnen wurde. Da die Trockensubstanz im Durchschnitt zwischen 2,5-2,9 % lag,
wurde fiir bessere Vergleichszwecke die Schlammmenge auf 100 % TS umgerechnet und

dafiir ein TS-Gehalt von 2,7 % angenommen [29].

Klarschlammmenge Klarschlammmenge Kosten fur die
(nass) mit 100 % TS Klarschlammentsorgung
[m’] [m’] [€]
2008 2570 69 42400
2009 2225 60 38000
2010 1575 43 30000

Tabelle 4: Jahrliche Klarschlammmengen und Entsorgungskosten [29]

Klarschlammreduktion:

Vergleicht man die Klarschlammmengen bezogen auf 100 % TS-Gehalt, ergibt sich eine
Reduktion bezogen auf 2008 von 38 % bzw. auf 2009 von 29 %.

weitere Beobachtungen seit dem Einsatz von EM-Ba in den Schlammsilos:

e Das Triibwasser trennt sich viel schneller vom Absetzschlamm [40].

e Der Nitratgehalt im Tribwasser bei der Schlammentwésserung hat sich deutlich
verringert [29].

e Durch die Trubwasserriickfihrung in den Zulauf der Kléranlage, hat sich die
bedarfsorientierte Beluftung verringert, dies fihrt zu Einsparungen beim

Stromverbrauch [40].

Kostenersparnis

Im Vergleich zu den beiden vorherigen Jahren (siehe Tabelle 4) wurden ~ 10.000 € bei der
Klarschlammentsorgung eingespart, auch die Stromkosten konnten durch die geringere
Beluftungszeit gesenkt werden. Davon mussen jedoch noch die jahrlichen EM-Kosten von
etwa 7.000 € abgezogen werden, sodass sich eine Einsparung bezogen auf die vorherigen
10.000 € von etwa 3.000 € ergibt. Durch den ganzjahrigen Einsatz von EM-B im
Schlammspeicher koénnen 2011 vermutlich mehr Kosten durch eine weiter steigende

Klarschlammreduktion eingespart werden.
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9.3 Ergebnisse der Klarschlammreduktion der Klaranlage Petershausen

Durch den Einsatz von EM-B im Schlammsilo der Kl&ranlage Petershausen, kam es zu einer
mittleren Reduktion von 70 % bezogen auf 100 % TS-Gehalt (siehe 8.3.1). Abzuglich der
geringen jahrlichen EM-Ba-Kosten (maximal 1.500 €) koénnen jahrlich ~ 25.000 € eingespart
werden (siehe 8.3.2).

9.4 Vergleich der EM-B Auswirkung auf den drei Klaranlagen

Die Kléranlage Buxheim wird bei diesem Vergleich nicht mitbetrachtet, da hier keine
Klarschlammreduktion stattgefunden hat. Die Griinde dafiir sind leider nicht bekannt,
maogliche Grunde kdnnten sein:
e Die Umgebungstemperaturen nach dem Einsatz waren schon zu gering, sodass die
Mikroorganismen bereits zu inaktiv waren.
e Die verwendete EM-Ba Ldsung war schon zu alt.
e Die Mikroorganismen sind beim Mischen im Schlammsilo ungeniigend verteilt

worden.

9.4.1 Vergleich der Klarschlammreduktionen

Die Reduktionen des Uberschussschlammes sind bei beiden Klaranlagen sehr hoch. Auf der
Anlage in St. Margarethen a. d. Raab kam es zu einer Klarschlammreduktion von 29-39 %
(sieche 9.2) und in Petershausen zu einer Reduktion von ~ 70 % bezogen auf die
Klarschlammmenge mit 100 % TS-Gehalt (siehe 8.3.1).

9.4.2 Kostenersparnis auch in Abhangigkeit von der Klaranlagengroéfle

Auf der Klaranlage in Petershausen kommt es zu einer Einsparung etwa 25.000 € (siehe 8.3.2)
durch EM-Ba-Kosten in H6he von 1.000-1.500 €.

In St. Margarethen a. d. Raab bleiben von den 10.000 € eingesparten Entsorgungskosten,
nach Abzug der EM-Ba-Kosten in Hohe von ~ 7.000 € nur noch etwa ~ 3.000 € (brig. Der
erste Grund warum, die Einsparung im Vergleich zu Petershausen geringer ist, sind die
deutlich geringeren Klarschlammreduktionen. Die deutlich hoheren EM-Ba-Kosten, obwohl
ca. 1/3 weniger EW angeschlossen sind, werden vermutlich durch die zusétzliche Zugabe im
Zulauf verursacht und vielleicht auch durch die Zugabe von groReren Mengen des aktivierten

EM-Ba in die Schlammsilos.
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10 Klarschlammverwertung

Der abgezogene Uberschussschlamm hat einen sehr hohen Wassergehalt (bis zu 99 %) mit
einem niedrigen Feststoffgehalt. Im Schlammspeicher wird dieser Schlamm eingedickt und
stabilisiert. Die Stabilisierung wird erreicht, indem die biologisch abbaubare Substanz des
Klarschlamms durch mikrobielle Stoffwechselprozesse soweit reduziert wird, dass
Geruchsemissionen und andere Beeintrachtigungen der Umwelt weitgehend ausgeschlossen
sind. Die Stabilisierung kann biologisch (anaerob, aerob), chemisch oder thermisch stattfinden
[2]. In dem Kl&rschlamm reichern sich Schadstoffe wie Schwermetalle, PCB’s, Dioxine,
Chemikalien, Arzneimittelriickstande, Fallungsmittel und Schaderreger an. Diese méglichen
Schadstoffe und die gestiegenen gesetzlichen Anforderungen fir die Klarschlammverwertung
sind der Grund, dass die Klarschlammbehandlung und die anschlieBende Entsorgung wichtige
Kostenfaktoren darstellen. Die Verwertbarkeit ist abhdngig von den Schadstoffergebnissen.
Bevor es allerdings zur Verwertung kommt muss der Klarschlamm (enthalt ca. 95 % Wasser)
noch entwassert werden, dies ist moglich durch Kammerfilterpressen, Siebbandpressen oder
Zentrifugen. Nach der Entwésserung besteht der Klarschlamm noch zu ca. 75 % aus Wasser.
Auf den Entwasserungsschritt kann noch eine Trocknung (solar oder aus Abwérme)
stattfinden.

10.1 Moglichkeiten der Klarschlammverwertung

Heutzutage gibt es folgende Mdglichkeiten zur Klarschlammverwertung: Landwirtschaftlich,
thermisch, Rekultivierung und den Landschaftsbau. Die friihere Deponierung von
Kléarschlamm ist seit 2005 verboten, auf Deponien durfen nur noch Reststoffe mit einem
Kohlenstoffgehalt < 5 % entsorgt werden. Im Jahr 2008 wurden in Bayern 18,1 % des
Klarschlammes in der Landwirtschaft verwertet, 30,2 % in der Rekultivierung und im
Landschaftsbau eingesetzt und 51,7 % thermisch behandelt bzw. thermisch verwertet. In den
letzten Jahren hat sich die Klarschlammverwertung geéndert, die landwirtschaftliche
Verwertung hat stark abgenommen und im Gegenzug ist die thermische stark angestiegen
(Tabelle 5) [41].

Klarschlammentsorgung 1997 2001 2005 2008

Landwirtschaftliche Verwertung 549% | 352% | 214% | 181%
Thermische Verwertung 159% | 366% | 414% | 51,7%
Deponierung 2,6 % 1,3 % 1,5 % 0,0 %
Sonstige stoffliche Verwertung 266% | 269% | 357% | 30,2%

Tabelle 5: Entwicklung der Klarschlammverwertung in Bayern von 1997 bis 2008 [41]
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10.1.1 Landwirtschaftliche Verwertung

Bei der landwirtschaftlichen Verwertung wird der Klarschlamm als Dunger und zur
Bodenverbesserung durch die organischen Inhaltsstoffe auf die Felder aufgebracht, dabei
unterliegt er der Klarschlammverordnung und der Diingemittelverordnung. Im Klarschlamm
sind die Diingestoffe Phosphor, Stickstoff und Kalium enthalten. Fir den Landwirt hat dies
finanzielle Vorteile, er spart sich Diingerkosten und bekommt stattdessen Geld vom Betreiber
der Abwasserreinigungsanlage fiir die Ausbringung des Klarschlammes auf seinen Feldern. In
Bayern betragen die Kosten fir die landwirtschaftliche Klarschlammentsorgung meistens um
die 14-15 € pro m°. In Ausnahmenfallen wie in der Gemeinde Buxheim im Landkreis
Eichstatt ist die Verwertung giinstiger mit 3 € pro m*® [2], [42], [37].

Ein weiterer positiver Effekt ist, dass durch den Phosphor im Klérschlamm Ressourcen des
endlichen Phosphors, welcher aus Mineralien gewonnen wird, eingespart werden. In der
Offentlichkeit wird die landwirtschaftliche Verwertung des Klarschlammes kritisch gesehen,
aufgrund der mdglichen Belastung des Klarschlammes mit Schadstoffen, wie Schwermetallen
und den daraus resultierenden Folgen. Mdgliche Folgen wéren eine Anreicherung der
Schadstoffe im Boden oder eine Auswaschung ins Grundwasser. Die Schadstoffe kdénnten
somit direkt Uber die Pflanzen, das Grundwasser oder indirekt Gber das Tier aufgenommen
werden und sich im menschlichen Koérper anreichern. Die Nahrungsmittelindustrie kann auch
zum Rickgang von Klarschlamm als Dinger beitragen, wenn sie keine landwirtschaftlichen
Produkte abnehmen, die mit Klarschlamm geduingt wurden.

Fur die Aufbringung von Klarschlamm auf landwirtschaftlich genutzten Flachen mussen
einige Vorraussetzungen erfullt werden. Eine genauere Beschreibung der Bedingungen wirde
den Rahmen in dieser Arbeit Ubersteigen, deswegen gehe ich nur auf die grundlegenden
Vorraussetzungen ein. VVor der erstmaligen Aufbringung muss der Boden auf seinen Gehalt an
Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink untersucht werden, auch der
pH-Wert, der Gehalt an pflanzenverfligbarem Phosphat, Kalium und Magnesium des Bodens
muss bestimmt werden. Der Klarschlamm selbst muss auf die Gehalte an Blei, Cadmium,
Chrom, Kupfer, Nickel, Quecksilber, Zink, Summe der AOX, Gesamt- und Ammonium-
Stickstoff, Phosphat, Kalium, Magnesium, Trockenrlickstand, die organische Substanz, die
basisch wirksamen Stoffe und den pH-Wert untersucht werden. Vor der ersten Aufbringung
und spatestens alle zwei Jahre muss der Klarschlamm auch auf PCB's und PCDD und PCDF
untersucht werden. Werden Grenzwerte im Boden oder im Klarschlamm dberschritten, darf

dieser nicht aufgebracht werden. Das Aufbringen von Rohschlamm ist verboten, das gilt auch

48



fir Klarschlamm auf Gemuseanbau-, Griindlandflachen, forstwirtschaftlich genutzten Flachen

und in Naturschutzgebieten [43].

10.1.2 Energetische Verwertung

Die energetische Verwertung des Klarschlammes kann in Monoklarschlamm-, Mull-
verbrennungsanlagen, Kohlekraftwerken und in Zementwerken stattfinden. Wird der
Klarschlamm verbrannt ist eine Stabilisierung nicht zwingend notwendig und es besteht auch
nicht die Gefahr, dass Schadstoffe in den Boden oder in das Grundwasser gelangen wie bei
der landwirtschaftlichen Verwertung. Fur die verschiedenen Verbrennungsanlagen muss der
Kléarschlamm bestimmte Trockenriickstande (TR) haben, die durch Entwassern und meistens
mit einer  zusatzlichen, energieaufwendigen Trocknung erreicht werden. Far
Monoverbrennungsanlagen sollte der Rohschlamm 35 % TR und der Faulschlamm 45-55 %
TR haben. In Millverbrennungsanlagen und Kraftwerken kann Klarschlamm ab 35 %
Trockenrickstand verbrannt werden. Die fiir die Trocknung erforderliche Warme wird meist
aus einem Verbrennungsprozess gewonnen, bei Monoverbrennungsanlagen hdufig aus der
Abwarme der Klarschlammverbrennung [44]. Kurze Darstellung der Klarschlamm-
verbrennung am Beispiel der Monoverbrennungsanlage im Klarwerk Steinhdule bei Neu-
Ulm (~ 400 000 EW). Der Schlamm aus dem Vor- und Nachklarbecken wird eingedickt und
gelangt in den Vorlagebehalter. VVor der maschinellen Entwésserung mit einer Zentrifuge wird
noch ein Flockungshilfsmittel hinzugefligt, welches die Trennung des Schlammes vom
Wasser unterstltzt. Das abgetrennte Wasser wird wieder der Klaranlage zugefihrt. Der
maschinell entwasserte Schlamm wird in einer Schlammtrocknungsanlage soweit getrocknet,
dass er selbststdndig ohne Heizdl in einem Wirbelschichtofen bei etwa 850 °C verbrannt
werden kann. Die dabei entstehenden Verbrennungsgase werden auf 200 °C abgekihlt, der
dabei entstehende Dampf wird zur Schlammtrocknung genutzt und an eine benachbarte Firma
als Produktionsdampf verkauft oder zur Stromerzeugung mit einer Dampfturbine genutzt. Die
anschlieBende Rauchgasreinigung besteht aus einer Entstickungsanlage, einem Elektrofilter,
einer zweistufigen Rauchgaswasche und einem Gewebefilter, diese Rauchgasreinigung ist
sehr kostenintensiv [45]. Die Rickstdnde aus der Verbrennung enthalten unter anderem
Phosphat, Dioxine und Schwermetalle. Da dieser Ruckstand sehr giftig ist wird er verglast, in
Tonnen abgefillt und in ehemaligen Bergwerken gelagert. Aus der bei der Verbrennung
entstandenen Asche kann vor der Verglasung Phosphat zuriickgelost werden. Die
Rickgewinnung des Phosphats war 2004 jedoch noch zwei bis zehnmal so teuer wie der

Import von Rohphosphat [46].
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10.1.3 Rekultivierung und Landschaftsbau

Die Verwertung von Klarschlamm aus Bayern bei RekultivierungsmalRnahmen und dem
Landschaftsbau findet fast nur in den neuen Bundesléandern statt. 2009 wurden ungefahr 28 %
des bayrischen Klarschlamms auf diese Weise verwertet. Der Klarschlamm wird zur
Rekultivierung von Braunkohletagebaustéatten oder Kalihalden genutzt. VVor der Verwertung
wird er zum Teil noch kompostiert und mit anderen Stoffen wie zum Beispiel Tone, Sand und
Bodenmaterial gemischt. Wie bei der landwirtschaftlichen Verwertung, sind die Grenzwerte
in der Klarschlammverordnung einzuhalten. Zusétzlich muss bei dieser Verwertung seit dem
07.10.2008 der Klarschlamm auf seinen Gehalt an Perfluorierten Tensiden (PFT) untersucht
und ein Vorsorgewert eingehalten werden. Positiv ist, dass durch die Rekultivierung
Lebensrdume fur Pflanzen und Tiere wiederhergestellt werden, allerdings kann es auch hier
zu einer Anreicherung von Schadstoffen durch die Rekultivierungsmanahmen kommen.
Negativ aus Griinden des Umweltschutzes ist der lange Transportweg des Klarschlammes. Da
die Flachen fir Rekultivierungsmalinahmen in den neuen Bundeslédndern zuriickgehen werden
und die Begrenzungen flr die Né&hrstofffrachten im Klarschlamm steigen werden, ist dieser

Verwertungsweg keine langfristige Losung [47].

10.2 Durchschnittswerte in der Klarschlammtrockensubstanz

50 % organische Substanz
4% Gesamtstickstoff
5,3 % Gesamtphosphat P,Os
0,4 % Kalium K,0O
0,9 % Magnesium MgO
8,2 % Calcium CaO [48]

10.3 Vergleich der VVerwertungsarten

10.3.1 Vergleich aus 6kologischer Sicht

Enthalten die Klarschlamme nur in sehr geringem Male Schadstoffe ist die
landwirtschaftliche Verwertung empfehlenswert. Es wird dadurch weniger Dunger fiur die
Felder gebraucht, wodurch sich der Import von Phosphat verringert. Durch den organischen
Anteil im Klarschlamm verbessert sich gleichzeitig der Boden. Bei geringen
Schadstoffbelastungen sind auch die Rekultivierung und der Landschaftsbau zu empfehlen, da
durch die Wiederherstellung neue Lebensraume fur Pflanzen und Tiere entstehen. Aus
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Okologischer Sicht ist es allerdings nur sinnvoll, wenn die Transportwege nicht zu lange sind,
deswegen ist eigentlich die Rekultivierung von bayrischem Klarschlamm in den neuen
Bundeslandern nicht zu empfehlen. Fir belastete Klarschlamme gibt es als
Verwertungsmaoglichkeit nur noch die energetische Verwertung. Hierbei verbleiben die
Schadstoffe nach der Verbrennung in den Ruckstdnden. Positiv ist, dass auch hier Phosphat
zurlick gewonnen werden kann, wenn auch kostenintensiv. Problematisch aus 6kologischer
Sicht ist jedoch die Lagerung der verglasten, extrem giftigen Ruckstande. Sollte es einmal
durch Umstande wie ein starkes Erdbeben dazukommen, dass die Schadstoffe freigesetzt
werden, wirden vermutlich groRe Bereiche des Bodens und des Grundwassers schwer
belastet werden. Dieses geringe Restrisiko besteht jedoch immer bei der speziellen

Endlagerung von extrem gesundheitsschadlichen Stoffen.

10.3.2 Vergleich aus finanzieller Sicht

Betrachtet man die verschiedenen Mdglichkeiten hinsichtlich der Kosten, ist die energetische
Verwertung meist nur fir grofle Anlagen mit eigener Verbrennung sinnvoll, ebenso fur
Abwasserbehandlungsanlagen mit kurzen Schlamm-Transportwegen bis zur Verbrennungs-
anlage. Die kurzen Wege sind wichtig, da der Transport des maschinell entwésserten
Schlammes teuer ist, aufgrund des hohen Wassergehaltes mit dem damit verbundenen grof3en
Volumen. Eine Schlammtrocknung vor dem Transport ist in finanzieller Hinsicht meist nicht
sinnvoll, da die Kosten fur die benétigte Energie hoch sind, auBBer es wird solar getrocknet.
Bei einer Entscheidung fur die landwirtschaftliche Verwertung oder fir die Rekultivierung
und den Landschaftsbau gibt es keine eindeutige Losung aus der finanziellen Sicht. Je
nachdem wie hoch die Preise in einer Region sind, kann diese teurer oder billiger als die
Rekultivierung und der Landschaftsbau sein.
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11 Madglichkeiten zur Klarschlammreduktion

Die Kléarschlammreduktion ist ein wichtiges Thema, da die Kosten fiir die Verwertung des
Klarschlammes mit der Menge steigen. Zur Kléarschlammreduktion gibt es verschiedene
Mdglichkeiten: anaerobe Schlammbehandlung im Faulturm, Desintegration, Uberschuss-
schlammaufschluss mit Tensiden, Behandlung des Uberschussschlammes mit EM-B und

kombinierte Methoden.

11.1 Anaerobe Schlammbehandlung im Faulturm

Der noch unbehandelte Klarschlamm wird durch die anaerobe Schlammbehandlung im
Faulturm stabilisiert und mineralisiert, durch die Faulung entsteht Biogas (siehe Abbildung
27). Diese Schlammbehandlung ist wichtig, da im Rohschlamm viele, verschiedene
Mikroorganismen sind, diese fuhren zu anaeroben, mikrobiologischen Abbauprozessen bei

denen Gase entstehen, die zu einer Geruchsbeldstigung fuhren und der Schlamm |&sst sich

schlechter entwéssern. Weltweit ist es die bevorzugte Methode fir die Schlammstabilisierung
[2], [49].

Abbildung 27: Faulbehélter der Klaranlage Biberach [50]

Funktionsweise

Eingedickter Schlamm aus der Vorklarung und Uberschussschlamm werden zur anaeroben
Schlammstabilisierung in einen Faulbehélter gepumpt (siehe Abbildung 28). Diese
Stabilisierung wird auch als Faulung bezeichnet, da die im Schlamm enthaltenen
hochmolekularen, organischen Stoffe wie Kohlenhydrate, Fette und Eiweil3e durch anaerobe
Stoffwechselvorgange abgebaut werden. Der Faulprozess im Faulbehélter verldauft in vier
Stufen, die eng miteinander verzahnt sind. In der ersten Stufe, der Hydrolyse-Phase werden
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die im Schlamm enthaltenen, oft ungel6sten, hochmolekularen Stoffe durch Enzyme in
geloste Bruchstiicke Uberfiihrt. Fakultative und obligate Anaerobier bilden in der
Versauerungs-Phase daraus Alkohole, CO,, H, und kurzkettige organische Sauren wie zum
Beispiel Buttersdure, Propionsidure und Essigsdure. Da die Methanbakterien von diesen
Zwischenprodukten nur Essigséure, CO, und H, direkt zu Methan umsetzen kénnen, miissen
die organischen Sauren und Alkohole in der Acetogenen-Phase von den acetogenen Bakterien
zu Essigsaure umgebaut werden. In der Methanogenen-Phase wird aus Essigsaure, CO, und
H, das Methan gebildet. Das so erzeugte Biogas besteht hauptsachlich aus Methan (40-75 %)
und CO; (25-55 %) und geringen Mengen Restgas wie Wasserdampf, Stickstoff, Sauerstoff,
Wasserstoff, Ammoniak und Schwefelwasserstoff [2], [51].

In der Praxis werden die Faulbehélter meist bei 30-35 °C mit mesophilen Bakterien
betrieben, hierbei betragt die Ausfaulzeit etwa 25 Tage. Bei der Variante mit thermophilen
Bakterien (50-70 °C) verkirzt sich die Ausfaulzeit deutlich, jedoch muss der Faulraum mit
viel Energie beheizt werden [2], [52].

Faulschlammischer
Schwimmschlammabzug | : I

Absenkschutz

Gashaube mit
Sicherheitsvoriage

Gas

Schlammabzug

-

ausgefaulter

Schlamm

——
Umwalz - Heizung
schigmm — I

A zum

Faulbehdlter
X Pumpe

Frischschlamm (eingedickt)
Abbildung 28: Schema eines Faulbehalters [2]

Vorteile:
e Energie in Form von Klargas aus dem Endprodukt der anaeroben Nahrungskette kann
genutzt werden [49].
e Der Schlamm l&sst sich besser entwassern [49].
e Das zu entsorgende Schlammvolumen wird geringer, dadurch sinken auch die Kosten

fir die Klarschlammverwertung [49].
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Vor der anaeroben Schlammstabilisierung kann eine Desintegration stattfinden, dadurch
erhoht sich die Menge des produzierten Faulgases, der Schlamm I&sst sich noch leichter
entwassern und die Schlammmenge wird weiter reduziert [53].

Mit dem erzeugten Gas wird h&ufig ein Blockheizkraftwerk (BHKW) mit Microturbinen
betrieben. In diesem wird Strom erzeugt und mit der Abwéarme kann zum Beispiel der
Faulbehalter geheizt werden [52].

Durch den erzeugten Strom und die genutzte Abwéarme konnen Energiekosten eingespart
werden (Eigenstromanteil 50-70 %) [52].

Viele Nachteile der reinen anaeroben Schlammstabilisierung kénnen durch eine

vorangegangene Desintegration verbessert werden (siehe 11.3 Desintegration).

Nachteile:

Enzymatische Hydrolyse kann zum geschwindigkeitslimitierenden Schritt bei der
Biogasgewinnung werden [2].

Es sind groRe, teure Faulbehélter notwendig um die niedrigen Geschwindigkeiten bei der
Hydrolyse auszugleichen [49].

Das vorhandene Substrat im Klarschlamm zur Energiegewinnung wird nur teilweise
ausgenutzt, wenn keine VVorbehandlung wie eine Desintegration stattfindet.

-> Die theoretischen Faulgasausbeuten werden nicht erreicht [53].

Diese Methode wurde bisher in der Regel ab 20 000 EW eingesetzt, das Ziel der Zukunft
ist es, rentable Anlagen bereits ab 10 000 EW zu betreiben [52].

Die Effektivitat der energetischen Verwertung hangt stark von der Zusammensetzung
des Biogases ab [51].

Der Faulungsprozess ist storungsanfallig, eine Anderung des pH-Wertes muss
rechtzeitig erkannt werden, damit gleich GegenmalRnahmen eingeleitet werden kénnen,
da die acetogenen- und die Methanbakterien empfindliche Spezialisten sind und es im

schlimmsten Fall zum Zusammenbruch des Faulprozesses kommen konnte [2].

11.2 Uberschussschlammreduktion mit Tensiden

Uberschussschlammreduktion durch Tensidzugabe in den Riicklaufschlamm

Das Produkt Lipisol (eine Mischung aus einem oder mehreren leicht abbaubaren Tensiden)
wird in den Rucklaufschlamm dosiert [54]. Ein Tensid-Molekul (siehe Abbildung 29) besteht
aus einem hydrophilen (wasserliebenden) und einem lipophilen (fettliebenden) Teil.
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Wirkmechanismus

Die Zellmembran der Belebtschlammbakterien ist der &uRere Abschluss des Zellinhalts jeder
Zelle und ist als Doppelmembran ausgebildet (siehe Abbildung 30). Diese besteht aus
Phospholipiden die eine tensidische Struktur (siehe Abbildung 29) haben. Aufgrund dieser
chemischen Ahnlichkeit lagern sich die Tenside in die Phospholipidschicht ein, dies fiihrt zu
einer deutlichen Erhéhung der Durchléssigkeit der Zellmembran. Als Folge kommt es zu
einem schnelleren Abbau der Abwasserinhaltsstoffe, ohne dass zusétzliche Beltftungsenergie
bendtigt wird. HOher organisierte — vorzugsweise réuberische — Organismen (z.B.
Rédertierchen, Wimpertierchen) finden bessere Lebensbedingungen im Belebtschlamm vor.
Ihre Zahl steigt mit der Tensiddosierung deutlich an, wenn im Abwasser fur diese
Organismen keine giftigen Stoffe enthalten sind. Sie bendtigen viel Energie, die sie beim
Fressen aus ihren Beuteorganismen gewinnen. Mit jedem Fressvorgang werden 90 % der
aufgenommenen Energie verbraucht und nur 10 % fir den Aufbau von Biomasse verwendet,

dadurch wird der biologische Uberschussschlammanfall reduziert [54].
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Abbildung 30: Zellmembran [55]

Vorteile:
e Verbesserung von Bl&h-, Schwimm- und Schaumschlammproblemen [56]
e Reduktion des biologischen Uberschussschlammanfalls um 20-30 % [56]
e Besser absetzbare Belebtschlammflocken [56]
e Deutlich erhohte Betriebsstabilitat bei Frachtschwankungen [54].
¢ Niedrige CSB- und BSBs - Ablaufkonzentrationen bei hohen Sichttiefen [54]

e Essind keine baulichen Veranderungen notwendig.
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Uberschussschlammreduktion durch Tensidzugabe in die Nitrifikationsstufe der
Klaranlage Neuss Sud (122 000 EW)

Das Produkt Lipisol, welches nach Firmenangaben aus nichtionischen Tensiden sowie
stoffwechselanregenden Substanzen besteht, ist leicht biologisch abbaubar. Taglich wurde das
Lipisolkonzentrat in die Nitrifikationsstufen der Klaranlage dosiert. Durch mikroskopische
Kontrollen des Belebtschlammes konnte innerhalb von zwei Wochen ein Anwachsen der
Radertierchenpopulationen von 2 Individuen pro Préparat auf grofer 6 Individuen pro
Praparat, als Indikator fur die Ausbildung hoher organisierter Lebensformen beobachtet
werden [56].

Effekte:
e Verbesserter Schlammindex [56]
e Erh6hung des Trockensubstanzgehaltes [56]
e Reduzierte Zentrifugenlaufzeiten und geringerer Verbrauch von Flockungshilfs-
mitteln [56]
o Stabilere Nitrfikation [56]
e Verminderte Stickstoffkonzentrationen im Ablauf [56]

e Stetiger Riickgang von Fadenorganismen im Belebtschlamm [56]

Uberschussschlammreduktion durch Tensidzugabe in die zentrale Wasserverteilung

der Klaranlage Neuss Ost (300 000 EW)

Eine weiter entwickelte Variante des Lipisol wurde hier eingesetzt, die aufgrund ihrer
geringfligig hoheren Resistenz geeignet war, die Bio-P-Phase und die Denitrifikations-Phase

unbeschadet zu durchstromen und erst in der Nitrifikation wirksam zu werden.

Effekte:
e Stabilere Nitrifikation [56]
e Verminderte Stickstoffkonzentrationen im Ablauf [56]
e Uberschussschlammreduktion von 24 % [56]

e Verringerte Kosten (z.B. Strom, Flockungshilfsmittel, maschinelle Entwésserung) [56]

11.3 Desintegration

Desintegration bedeutet die Zerstorung von Zellverbanden oder Zellen durch &uRere
Einwirkungen, dies kann physikalisch, chemisch, thermisch und auch kombiniert passieren.

Bei der anschlieRenden anaeroben Schlammbehandlung kommt es dadurch zu einer
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Verbesserung der Faulung, einer Erhohung der Gasausbeute und zu einer Abnahme des

ausgefaulten Schlammes, der sich deutlich leichter entwéassern lasst.

Funktionsweise

Bei der Desintegration werden Zellverbande aufgel6st, die Zellmembranen geschwécht oder
ganz zerstort. Dabei wird der Kohlenstoff fur die anschlieBende anaerobe
Schlammstabilisierung im Faulturm besser verflighar und es kann mehr Methan entstehen. Es
wird auch Zellzwischenwasser aus den Zellverbéanden freigesetzt, dadurch kann der
Faulschlamm besser entwassert werden. Mdgliche Desintegrationsmethoden waren:
Ultraschall, thermisch mit Druck, mechanisch zum Beispiel mit einer Zentrifuge und
elektrokinetisch [53].

Allgemeine Vorteile der Desintegration:
e Durch die Desintegration des Uberschussschlammes entféllt im Faulturm die Phase
der enzymatischen Hydrolyse, die ein geschwindigkeitslimitierender Faktor sein kann
[2].
e Esentsteht mehr Biogas bei der Faulung [49].

e Esverringert sich der Restschlamm nach der Faulung [49].

Allgemeine Nachteile der Desintegration:
e Desintegrationsverfahren bendtigen meist sehr viel Energie (Ausnahme die
elektrokinetische Desintegration) [53]. Oftmals ist der Gewinn durch die Mehrung des

Gases identisch mit den zusatzlichen Kosten der Desintegration.

Mogliche Desintegrationsverfahren:

Ultraschall

Bei dieser Methode wird eingedickter Uberschussschlamm behandelt. Ein niederfrequenter
Hochleistungs-Ultraschall (< 100 kHz) erzeugt eine Kavitation, die stark genug ist um
mechanische Scherkréfte zu entwickeln, die zur Zerstérung von Biomassezellen fiihren, dabei
werden Zellinhaltsstoffe in die Wasserphase abgegeben und es steigt der verfiigbare
Substratanteil fur die verbleibenden, aktiven Mikroorganismen. In den nachfolgenden Bildern
der Klaranlage Bamberg sind zwei  Hochleistungs-Ultraschallreaktoren  mit
Schallschutzhauben (siehe Abbildung 31) und eine Ultraschalleinheit mit aufgedeckter
Schallbox (Abbildung 32) zu sehen. Dabei ist der Schlamm-Zulauf unten links, der Ablauf
oben rechts [49].
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Abbildung 31: 2 Hochleistung-Ultraschallreaktoren [49] Abbildung 32: aufgedeckte Ultraschalleinheit [49]

Vorteile:

e Es wird postuliert, dass es als Folge der Beschallung zum Abbau von Substanzen
kommt, die in der konventionellen Faulung enzymatisch nicht verfligbar gemacht
werden konnen [49].

e Fir die Ultraschall-Ausriistung bendtigt man nur kleine Stellflichen und sie kann
leicht in die bestehende Anlage integriert werden [49].

e Die Viskositat wird reduziert, dadurch kann sich die vollstdndige Durchmischung in
groRen Faulbehaltern verbessern [49].

e 77 % Anstieg der Faulgasleistung auf der Klaranlage Bamberg (330 000 EW) [49]

e Reduktion der Klarschlammmenge [49]

Elektrokinetische Desintegration

Bei dieser Methode wird der Schlamm einem starken elektrischen Feld ausgesetzt (siehe
Abbildung 33). Die hohen Feldstarken bewirken eine Verdnderung der Ladungsanordnung in
der Zelle, dadurch werden Zellverbénde aufgetrennt. Durch die stdndige Positionsanderung
der Zelle im Rohrleitungssystem erfahrt die Zelle eine dauernde Feldstarkenanderung,
Ladungen innerhalb der Zelle missen kontinuierlich neu angeordnet werden — dies verstarkt
den Effekt der Zelldestabilisierung (siehe Abbildung 34) [53], [57], [58].
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Abbildung 33: Ladungsverteilung in Abbildung 34 : Positionsanderung des Schlammpartikels
der Desintegrationseinheit [58] wéhrend der Behandlung [53]
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Funktionsweise

Mechanisch eingedickter Schlamm geht zur Weiterbehandlung in den Voreindicker, von dort
wird er mit einer Exzenterschneckenpumpe auf die Desintegrationseinheit gepumpt, sie
besteht aus drei hintereinandergeschalteten Aggregaten, von denen aus der Schlamm wieder
zurick in den Voreindicker gefihrt wird (siehe Abbildung 35). So wird der Schlamm
mehrmals der Desintegrationsbehandlung ausgesetzt, dies erhoht den Aufschlussgrad. Erst
wenn das Fullstandsmaximum im Voreindicker erreicht ist, wird der behandelte Schlamm in
den Faulbehélter gepumpt. Nach der Behandlung hat der Schlamm keine flockige Struktur
mehr, sondern ist eine homogene Masse. Der sehr starke unangenehme Geruch nach dem

Aufschluss, ist ein Zeichen fiir den Zellaufschluss [58].

Abbildung 35: Desintegrationsanlage mit Exzenterschneckenpumpe [58]

Vorteile:
e Der Energieverbrauch ist sehr gering, da bei dieser Methode nur ein elektrisches Feld

anliegt, aber kein Strom fliel3t [57].

e Steigerung des Wirkungsgrades, durch den niedrigen Energieverbrauch [57]
e Methode kann vielfaltig eingesetzt werden, weitere Anwendungsbereiche wéren:

- Behandlung von Faulschlamm, um die Schlammentwésserungseigenschaften
durch die Zerstérung von Biopolymeren, die verstarkt bei einer Bio-P auftreten, zu
verbessern [57].

- Behandlung des Umwaélzschlammes im Faulturm, Gasausbeute wird gesteigert und
die anfallende Schlammmenge reduziert [57].

- Vermeidung des Schaumens in Faultiirmen [57]

e Klarschlammreduktion von 10 % [57]

e 20 % Reduktion des Polymerverbrauchs bei der Schlammentwasserung [58]

e Eine Vorbehandlung des Schlammes, wie eine Zerkleinerung ist nicht notwendig [58].
e Dauerhaft 20-25 % mehr Gasanfall [58]
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e Wartungs- und VerschleiBkosten konnen unberlcksichtigt bleiben, da keine
VerschleiBteile vorhanden sind [53].

e Amortisationszeit der Desintegrationseinheit liegt in der Regel unter zwei Jahren [53].

e Einbindung in das bestehende Rohrleitungssystem, Montage und elektrische
Installation der Anlagen geht schnell (3 Tage im Klarwerk der Marktgemeinde
Bruckmunhl) [58].

Thermische Desintegration
Bei der thermischen Desintegration mit Druck, wird der Schlamm in einem Hochdruckkessel

auf 5 bar und 160 °C erhitzt. Bei der anschlieBenden Entspannung zerreil3t es die Zellen.

Funktionsweise (am Beispiel der thermischen Hydrolyse beim Amperverband [59])

Die Uberschussschlammhydrolyse erfolgt nach dem Cambi-Verfahren in drei nacheinander
durchflossenen Reaktoren mit Aufenthaltszeiten von je ca. 20-30 Minuten. Nach der
maschinellen Eindickung (~ 8 % Trockensubstanz) wird der Uberschussschlamm im
Vorerhitzungsreaktor erwarmt. Die Vorerhitzung erfolgt durch Dampfruckfiihrung aus den
nachfolgenden Reaktoren, dabei werden Temperaturen knapp unter dem Siedepunkt erreicht.
Der vorerhitzte Schlamm wird in den Hydrolysereaktor gepumpt, bei 5-6 bar Druck wird der
Schlamm durch den Eintrag von HeiRdampf auf 150-165 °C Prozesstemperatur erwérmt und
flir etwa 20 bis 30 Minuten der Hydrolyse unterzogen. AnschlieRend wird der Schlamm durch
den Prozessdruck in den Entspannungstank geleitet. Durch die abrupte Entspannung auf den
Umgebungsdruck werden die Uberschussschlammbakterien durch inneres Zellsieden in
organische Fragmente zerlegt. Der aufgeschlossene Schlamm wird mit kaltem
Primarschlamm vermischt, dabei stellt sich mit 38-40 °C hinreichend genau die mesophile

Faultemperatur ein [59].

Vorteile:
e Mit der thermischen Desintegration um 30 % besserer Entwdasserungsgrad als mit
Ultraschall [52]
e Externe Beheizung des Primar- und Uberschussschlammes entfallt [59]
e 15 % Erhohung der Methangasproduktion [59]

e Verringerung der Klarschlammmenge die entsorgt werden muss.

Nachteile:
e Sehr storanféllig, bei der betrachteten Anlage kam es in einer 2-jahrigen Testphase erst

in den letzten 3 Monaten zu einem kontinuierlichen Betrieb der Hydrolyseanlage. Es
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mussten Optimierungsmafnahmen durchgefuhrt werden und es gab kurze und lange
Betriebsausfalle in Folge von Betriebsstérungen [59].

e Bei Ausfall der Hydrolyseanlage von langer als einem Tag bricht die
Faulgasproduktion ein, da mit dem Schlammwérmetauscher die Faultemperatur nicht
erreicht wird [59].

e Lange Reaktivierungszeiten (~ 1 Woche) bei Ausfall der Hydrolyseanlage fiir 2 Tage
[59].

Uberschussschlammaufschluss mit Tensiden (TESI) + Hochspannungsdesintegration

Dieses Verfahren ist eine chemische Desintegrationsmethode des Uberschussschlammes vor
der Faulung. Das dabei eingesetzte Produkt Lipisol FT ist eine Mischung aus leicht
abbaubaren (gemal OECD 301 A-F) Tensiden, bei dem die Dosierung und die

Zusammensetzung an die jeweilige Gegebenheit angepasst wird [60].

Funktionsweise

Das Produkt Lipisol FT wird vor der maschinellen Eindickung zum Uberschussschlamm
dosiert. Die Eigenschaften der Zellmembran werden durch die Einlagerung der
Tensidmolekiile in Bezug auf Permeabilitat und Stabilitat deutlich veréndert. Abhéngig von
der Tensid-Art und der Konzentration kdnnen sie die Zellmembran durchl&ssiger machen oder
ganzlich auflosen. Dies fiihrt zu einem verbesserten Aufschluss des Uberschussschlammes im
Faulturm. Der Effekt kann durch eine nachgeschaltete Hochspannungsdesintegration
(Spannungen bis 30.000 V) verstarkt werden [60], [61], [62].

Vorteile:
e Reduktion des Faulschlammes - geringere Entsorgungskosten [60]
e Erhohte Gasproduktion im Faulturm [60].
e Verbesserung der Entwéasserbarkeit [62]
e Reduzierte Viskositit des eingedickten Uberschussschlammes [60]
e Keine baulichen bzw. apparativen Investitionen [60]

e Optimal kombinierbar mit geeigneten maschinellen Desintegrationsverfahren [62].

11.4 Klarschlammreduktion mit EM-B

Fur die Methode mit der Zugabe des EM-Ba in den Schlammspeicher zur
Klarschlammreduktion wie in Petershausen (siehe 8) gibt es bis jetzt nur zwei weitere mir
bekannte Klaranlagen (siehe 9.1 und 9.2). Diese haben 3600-61000 EW. Fir groRere
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Klaranlagen liegen noch keine Erfahrungsberichte vor. Es gibt auch noch keine Studien wie

sich EM bei der anaeroben Schlammstabilisierung auswirkt.

Vorteile:
e Essind keine baulichen Veranderungen notwendig.
e Einfache Anwendung ohne aufwendige Wartungs- und Uberwachungsarbeiten.
e Eswird keine zusétzliche Energie benétigt.
e Einmal pro Jahr nur geringe Kosten von 1.000 € bis maximal 1.500 € bei einer
6000 EW Kléaranlage, evtl. hthere Kosten ~ 7.000 € (siehe 9.2), da EM zusétzlich in
in den Zulauf gegeben wird.

Bis zu 70 % Klarschlammreduktion bezogen auf 100 % TS mdglich.

11.5 Vergleich der Methoden

Anaerobe Schlammbehandlung im Faulturm
Bei dieser Methode nimmt die Schlammmenge durch die Faulung vermutlich leicht ab. Um
die Kliargasmenge zu erhéhen und die Uberschussschlammmenge zu reduzieren wird diese

Methode h&ufig mit einer vorherigen Desintegration betrieben.

Uberschussschlammreduktion mit Tensiden

Zu diesem Verfahren wurden Untersuchungen auf mehreren Kléaranlagen mit einer GroRe von
30000-95000 EW durchgefiihrt. Der Uberschussschlamm wurde dabei um 20-37 % reduziert
und es kam zu Einsparungen nach Abzug aller Kosten jahrlich von etwa 10.000-32.000 €
[55].

Elektrokinetische Desintegration

Die Investition von 50.000 € (25000 EW Klaranlage) fir die elektrokinetische
Desintegrationseinheit vor dem Faulturm hat sich bereits nach weniger als einem Jahr
amortisiert, wenn fur die Schlamm-Entsorgung (Entwdsserung, Transport, Entsorgung) ein
Preis von 15 €/m® angenommen wird. Es werden jahrlich 27.500 € Entsorgungskosten gespart

und zusétzlich mehr Strom im Wert von 25.000 € erzeugt [53].

Ultraschall

Bei der Klaranlage Bamberg (330000 EW) hat sich die Ultraschalleinheit nach ungefahr zwei
Jahren amortisiert. Bei der Klarschlammentsorgung konnen 31.000 € eingespart werden,
durch den 77 % Anstieg der Faulgasleistung kdnnen nach Abzug aller Kosten etwa 35.000 €

eingespart werden [49].
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Thermische Desintegration

Es kommt zwar zu einer Klarschlammreduktion, jedoch stehen dem gegentiber sehr hohe
Anschaffungskosten, auf der Klaranlage des Amperverbandes von etwa 1,4 Millionen Euro
(netto) gegenuber. Eine vorgelegte Betriebskostenberechnung (inc. AfA, Zinsen, Wartungs—
und Ersatzteilkosten) errechnete ein jahrliches Einsparpotential von rund 100.000 €. Diese
Einsparungen wurden bis jetzt noch nicht erreicht, da der externe Energiebedarf (Heizél) noch
sehr hoch ist, aufgrund unzureichender Gasausbeuten und mangelnder Entwasserungsleistung.
Es kommt dadurch zu einer Kostenmehrung von 50.000 € pro Jahr. Dies ist nur eine
vorlaufige Bewertung, wegen noch ausstehender Optimierungen [59].

Uberschussschlammaufschluss mit Tensiden + Hochspannungsdesintegration
Bei dem Klarwerk Landshut (260.000 EW) fuhrte der Einsatz der Tenside mit der
Hochspannungsdesintegration und anschlieRender Faulung zu 14 % weniger Uberschuss-

schlamm. Nach Abzug aller Kosten kénnen pro Jahr ca. 50.000 € eingespart werden [61].

Klarschlammreduktion mit EM-B

Eine Klarschlammreduktion von 29-70 % bezogen auf 100 % TS ist moglich. Durch diese
starke Reduktion der Menge (70 %), spart sich die Klaranlage Petershausen (6100 EW) nach
Abzug der geringen EM-Kosten (1.000-1.500 €) jahrlich ~ 23.000 € bei der Entsorgung. In St.
Margarethen a. d. Raab sind die Kosten jedoch hoéher, da EM auch in den Zulauf gegeben
wird. Bei einer ganzjédhrigen Anwendung wéren die Einsparungen auch hier groRer, da die

Klarschlammmenge weiter reduziert werden wirde.

Fazit

Keine andere Methode zur Klarschlammreduktion schafft es, die Klarschlammenge soweit zu
verringern, wie der Einsatz von EM-B im Schlammspeicher. Durch die geringen Kosten (in
Petershausen) fir die Effektiven Mikroorganismen sind die jahrlichen Einsparungen
verglichen mit den anderen Anlagen extrem hoch. Ein weiterer grofRer Vorteil ist, dass keine
baulichen Verdnderungen und keine Investitionen fir neue Apparaturen notwendig sind.
Ebenso fuhrt die elektrokinetische Desintegration zu hohen Einsparungen, bezogen auf die
EW-Grolie der Klaranlage. Alle Methoden mit Ausnahme der thermischen Desintegration und
der anaeroben Schlammstabilisierung fuhren zu einer deutlichen Einsparung und einer mehr
oder weniger starken Schlammreduktion. Die thermische Desintegration wirde ich nicht
empfehlen, da die Anschaffung sehr teuer ist und es sehr viele Nachteile (siehe 11.3:
Thermische Desintegration) gibt, statt einer Einsparung durch die Anschaffung einer

Desintegrationseinheit sind die Kosten sogar gestiegen.
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12 Zusammenfassung

Der Einsatz der Effektiven Mikroorganismen im Schlammspeicher hat auf der Klaranlage in
Petershausen seit 2006 zu einer durchschnittlichen Reduktion des Uberschussschlammes von
70 %, bezogen auf 100 % TS-Gehalt, geftihrt. Dadurch kam es zu Einsparungen bei der
Entwasserung und der anschlieRenden Entsorgung in Hohe von ca. 25.000 €. Zieht man davon
noch die verhaltnismaRig geringen Kosten fir den EM-Einsatz in H6he von maximal 1.500 €
ab, werden pro Jahr ca. 23.000 € eingespart. Durch die Anwendung konnten keine negativen
Auswirkungen bei den jahrlichen Klarschlammuntersuchungen festgestellt werden. Die
Untersuchungen am EM-Tribwasser zeigten keine negativen Auswirkungen, im Gegenteil,
der CSB hatte sich fast halbiert, bei einer Vergleichsmessung mit dem zweiten

Schlammespeicher, in dem kein EM war.

Auf den beiden Vergleichsklaranlagen mit EM im Schlammspeicher zeigte die Anwendung
auf einer Anlage keinen Erfolg. Bei der anderen hingegen kam es bereits nach einer
Anwendung von 7 Monaten zu einer Schlammreduktion von ca. 33 % der j&hrlichen
Schlammmenge bezogen auf 100 % TS-Gehalt. Da die Schlammreduktion biologisch erfolgt,
kann es passieren, dass sich der Uberschussschlamm nicht abbaut. Mégliche Griinde dafiir
konnten sein, dass die verwendeten Mikroorganismen nicht gleichmaRig im Schlammspeicher
verteilt wurden oder die Umgebungstemperatur beim Einsatz schon zu gering und die

Mikroorganismen bereits zu inaktiv waren.

Im Vergleich mit anderen Methoden zur Kl&rschlammreduktion ist bei keiner eine so hohe
Reduktion der Schlammmenge aufgetreten. Der Vorteil von EM, im Vergleich mit den
anderen Reduktionsmoglichkeiten war, dass keine baulichen Veranderungen und keine
Investitionen flir neue Apparaturen, sowie nur geringe Kosten fiir den Zusatzstoff notwendig

waren.

Ein interessantes Projekt fiir die Zukunft wére es, den EM-Einsatz auf groRen Abwasser-

behandlungsanlagen genauer zu untersuchen.
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13 EM - Links

EM in Deutschland:
EM Chiemgau:
EM in Osterreich:

EM Technologiezentrum Sud:

EM in Italien:
EM-Verein deutschsprachig:
EM-Verein der Schweiz:

http://www.emiko.de/

http://www.em-chiemgau.de/php/index.php

http://www.multikraft.com/

http://www.em-sued.de/

http://www.embio.it

http://www.emev.de/

http://www.ig-em.ch/
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Anhang

Anhang 1: Bestimmung Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSBs)

Die Wasserprobe wird mit bakterienhaltigem, sauerstoffgesattigtem Wasser versetzt. Dann
wird der Sauerstoffgehalt bestimmt. Der Versuchsansatz wird fur 5 Tage bei 20 °C stehen
gelassen, wahrend dieser Zeit bauen die Bakterien einen Teil der organischen Inhaltsstoffe
unter Sauerstoffverbrauch ab. Nach Ablauf der 5 Tage wird wieder der Sauerstoffgehalt und
daraus der verbrauchte Sauerstoff bestimmt. Der Sauerstoffverbrauch wird als BSBs in mg
O./L angegeben [4].

Anhang 2: Bestimmung Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB)

Die Wasserprobe wird mit Schwefelsdure (H,SO4), Silberionen (Ag") und einer definierten
Menge Kaliumdichromat (K,Cr,O;) versetzt. Die Silberionen sind bei der chemischen
Reaktion der Katalysator und Kaliumdichromat das Oxidationsmittel. Um die organischen
Stoffe im Wasser zu oxidieren, wird der Versuchsansatz fur 2 Stunden unter Ruckfluss bei
148° C gekocht. Dabei findet folgende Reaktion statt:

Organische Substanzen + Cr,0;> = CO, + H,0 + Cr**

Nach dem Abkiihlen wird nicht verbrauchtes Kaliumdichromat durch eine Ricktitration mit
Fe?* - lonen bestimmt. Das fiir die Oxidationen verbrauchte Kaliumdichromat wird aus der
Differenz  ,Volumen vorgelegtes Kaliumdichromat“ - ,verbrauchtes Volumen
Kaliumdichromat bei der Rucktitration* bestimmt. Dieses Ergebnis liefert den CSB, der in
mg O,/L angegeben wird. Da der CSB auch die schwer abbaubaren Stoffe erfasst, muss der
CSB immer groRer als der BSBs sein. Der Vorteil des CSB ist, dass man im Gegensatz zum
BSBs das Ergebnis nach ein paar Stunden bekommt [4].
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Anhang 3: Eigentberwachung [14]

Abwasserbehandlungsanlagen mit einer Ausbaugréf3e von 5 000 bis 19 999 EW

Schénungsteich
(bei technischen

Anlagen mit
nachgeschaltetem
Schdnungsteich)

Ort der Unter- Parameter bzw. Haufigkeit der Probenart Art der Bestimmung und
suchung Uberprifung Untersuchung Durchfuhrung
Klaranlagen- Wetter taglich fiir den Vortag aufschreiben
Standort
Zulauf pH-Wert kontinuierlich tagliche Aufschreibung des
1/4 h dauernden Héchst- und
Niedrigstwertes
Biologischer Teil durchfluss-/volumenpropor-
- Zulauf BSBs, CSB 14 taglich i/lzilg(-:hprobe tional, Probe aufgeschiittelt,
bei fehlender Vorklarung
3 min abgesetzt
- Belebungs- Sauerstoffgehalt 3ma|_ . Momentwert
arbeitstaglich
becken/beliifteter | je Beckeneinheit
Teich Schlammvolumen taglich Stichprobe
je Beckeneinheit
Trockensubstanzgehalt, | 2mal wochentlich | Stichprobe
Schlammindex je
Beckeninhalt
Trockensubstanzgehalt, | 14 téglich Stichprobe
im Ricklaufschlamm
mikroskopisches Bild 1mal wochentlich
- Tropfkdrper Beschickung taglich Aufschreibung der Betriebs-
stunden
- Tauchkoérper Sauerstoffgehalt 2mal wochentlich | Momentwert
je erste und letzte
Wanneneinheit
- Ablauf Abwassertemperatur taglich Momentwert
Ablauf Abwasserabfluss kontinuierlich
(mit Zustimmung des taglich minimaler und maximaler
Wasserwirtschafts- Durchfluss in m%/h,
amt: Abwasserzufluss) Ablesung des Zahlwerks
monatlich Bestimmung der Abwasser-
und Schmutzwassermenge
1mal monatlich Fremdwasserbestimmung bei
geringstem Zufluss mit Min-
destabstand von 14 Tagen
Ablauf pH-Wert kontinuierlich tagliche Aufschreibung des
bzw. Zulauf 1/4 h dauernden Héchst- und

Niedrigstwertes

abfiltrierbare Stoffe

2mal wochentlich

2h-Mischprobe

entfallt bei
Abwasserteichanlagen

Sichttiefe taglich Momentwert

BSBs, CSB, 14 taglich 2h-Mischprobe | durchfluss-/volumenpropor-
NH4-N, NOs-N, qualifizierte tional, Probe aufgeschiittelt,
Pgesamt > Stichprobe ¥ Probe algenfrei V

1mal monatlich

24h-
Mischprobe

1) bei Abwasserteichen gemaR den a.a.R.d.T.: unbeliftet (naturlich bellftet), bellftet (technisch bellftet) und mit
zwischengeschalteten biologischen Reaktoren

2) entféllt bei nachgeschaltetem Schonungsteich
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Ort der Unter- Parameter bzw. Haufigkeit der Probenart Art der Bestimmung und

suchung Uberpriifung Untersuchung Durchfihrung

Ablauf BSBs, CSB, 1mal monatlich qualifizierte Probe aufgeschiittelt
Schénungsteich NH4-N, NO3-N, Pgesamt Stichprobe

Abwasserteiche Schlammstand 1mal jahrlich mittlerer und geringster Was-

serstand Uber dem Schlamm
im 1. Drittel des Teiches

Schlamm- Beschickung taglich Aufschreibung der Roh-
behandlungsteil schlammmenge in m®
Temperatur kontinuierlich taglich Aufschreibung des

1/4 h dauernden Hochst- und
Niedrigstwertes

pH-Wert arbeitstaglich Momentwert

Schlammtrocken- 1mal monatlich von Rohschlamm und
substanz, Gluhverlust stabilisiertem Schlamm
Gasanfall taglich inm®

CO; bzw. CH,4 (Faulgas) | 3mal wochentlich | Momentwert

Schlammentnahme taglich Aufschreibung von Datum,
Menge und Verbleib von
Schlamm und Tribwasser,
Nachweis der Schlamm-
stabilisierung

Gesamtanlage Klarschlammabgabe bei Abgabe Aufschreibung von Datum,
(naB, entwassert) Menge, Trockensubstanz-
gehalt, Abnehmer und Ort der
Verbringung
Sieb-, Rechengut, bei Abgabe Aufschreibung von Datum,
Sandfanggut Menge und Verbleib
Energieverbrauch taglich Aufschreibung von kWh und
(gesamt) max. kW flr die gesamte
Stromverbrauch Anlage und den biologischen
max. Stromentnahme Teil (einschlieBlich Ricklauf)
®  pei Anlagen mit gemeinsamer aerober Schlammstabilisierung [14]
Anhang 4:

Ergebnisse der Analyse des Gesteinsmehls Bio-Lit durch das Institut fir Geologie und

Paldontologie der Universitat Innsbruck:

Kieselsaure (Si0,) 53,89 %
Phosphor (P20s) 0,45

Kalium (K;0) 1,68 %
Calcium (Ca0O) 4,52 %
Magnesium (MgO)  4,72%
Natrium (Na,O) 4,01 %
Aluminium (Al,03) 13,93 %
Eisen (Fe;03) 9,13 %
Mangan (MnQ) 0,20 % [29]
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Anhang 5: Ubersicht der jahrlichen Uberschussschlammmengen und der Entsorgungskosten

TS-
Jahr Kl&r- Gehalt Schlamm |Klarschlamm-| Preis m® Preis Preis Entsorgung | MwSt. | Endpreis
schlamm | Nass- |entwdassert| menge mit Nass- Entwésserung | Verwertung ohne Entsorgung
nass schlamm 100% TS schlamm 5,90 €/m* 48,50 €/t Mw St.
[m] [%] [t] [m’] [€] [€] [€] [€] [%] [€]
2002 3207 3,7 424 119 - 18921 20564 39485 16 45803
2003 5870 3,2 702 188 - 34633 34047 68680 16 79669
2004 3548 2,3 374 82 - 20933 18139 39072 16 45324
2005 3543 2,9 429 103 - 20904 20807 41710 16 48384
2006 3210 3,0 387 96 - 18939 18770 37709 16 43742
2007 1293 3,0 183 39 - 7629 8876 16504 19 19640
2008 1053 2,3 115 24 - 6213 5578 11790 19 14030
2009 1331 2,6 120 35 11,94 - - 15892 19 18912
2010 1103 3,8 161 42 13,16 - - 14515 19 17273
Anhang 6: Kostenvergleichsrechnung fur die Entsorgung: Anhand der Mittelwerte von den Klarschldmmen 2002—-2006
Jahr(e) Mittelwert Mittelwert | Preis pro Preis Preis Entsorgung Mw St. Endpreis
Klarschlamm | Schlamm | m®Nass- |Entwasserung | Verwertung | ohne MwSt. Entsorgung
nass entwassert | schlamm 5,90 €/m* 48,50 €/t
[m’] [t] [€] [€] [€] [€] [%] [€]

2002 - 2006 3876 463 - 22866 22465 45331 16 52584
2007 - 2008 3876 463 - 22866 22465 45331 19 53944

2009 3876 463 11,94 - - 46275 19 55067

2010 3876 463 13,16 - - 51003 19 60693

= Bezogen auf eine konstante Klarschlammmenge (Klarschlamm nass: 3876 m®) sind die Entsorgungskosten von 2007—-2010

um etwa 13 % gestiegen.
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