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Erfahrungen mit der Vorpasteurisierung
von Klirschlamm in der ARA Steckborn

Von Robert Clements, Winterthur

Riickblick

Aufgrund der Vorschriften des Milch-
lieferungsregulativs aus dem Jahre 1971
[1] begann man schweizerische Kliran-
lagen in Gebieten mit Nassschlammver-
wertung auf Weide- und Futterflichen
nach und nach mit Pasteurisierungsan-
lagen auszuriisten. Anfang 1977 waren
bereits in etwa 65 Kldranlagen entspre-
chende Einrichtungen eingebaut.

Die Pasteurisierung erfolgte in der Re-
gel nach der Schlammstabilisierung,
vorwiegend nach einer Schlammfau-
lungsstufe. Zur Erfiillung der techni-
schen Pasteurisierungsbedingungen
missten lediglich die Parameter von
Temperatur und Zeit eingehalten wer-
den, d. h. Erhitzung des Schlammes auf
70 °C und Aufrechterhalten dieser Tem-
peratur wihrend mindestens einer hal-
ben Stunde (Einwirkzeit). Bis zur Abga-
be an die Landwirtschaft wurde der pa-
steurisierte Schlamm meist in offenen
Behiltern ohne besondere Vorkehrun-
gen gestapelt.

Der allméhlich aufkommende Ver-
dacht, dass diese Einrichtungen die vor-
gesehene Aufgabe nicht zu erfiillen ver-
mochten, veranlasste bereits im Jahre
1976 das Bundesamt fiir Umweltschutz
bei einer Reihe dieser (Nach-)Pasteuri-
sierungsanlagen eine Uberpriifung der
Wirksamkeit einzuleiten. Neuere Er-
kenntnisse hatten ndmlich darauf hin-
gewiesen, dass durch eine Hitzebehand-
lung die Struktur von Kldrschlamm in
einer Weise verdndert wird, dass damit
ein giinstiges Milieu fiir die Vermehrung
von nachtrdglich eindringenden pathoge-
nen Keimen bzw. iibertragbaren Krank-
heitserregern geschaffen wird [2]. Unter-
suchungen und Messungen durch das
Veterindr-Bakteriologische Institut der
Universitdt Ziirich (heute das Institut fiir
Veterindr-Hygiene) bestétigten, dass es
in praktisch allen Fillen zu einer Re-
kontamination des hygienisierten
Schlammes entweder innerhalb der Pa-
steurisierungsanlagen selbst oder - und
auch vor allem - in den nachgeschalte-
ten Stapelbehiltern kam [3, 4]. Un-
kenntnisse der kausalen Zusammen-
hidnge sowie fehlende praktische Erfah-
rungen hatten zu Fehliiberlegungen so-
wohl beim Konzept als auch bei dem
Betrieb der Pasteurisierung gefiihrt.

Im April 1977 wurde den Kantonen
vom Bund mitgeteilt, dass aufgrund der
neuesten Erhebungen die bestehenden
Pasteurisierungsanlagen ausser Betrieb
genommen werden koénnen und mit
dem Bau neuer Anlagen zugewartet
werden soll. Seit dem Friihjahr 1977 ru-
hen nun die Schlammpasteurisierungs-
anlagen in schweizerischen Kliranla-
gen,

Die Entwicklung der
Vorpasteurisierung

Es wurde erkannt, dass bei einer sorg-
faltigen und sachgemissen Auslegung
und Bedienung der Pasteurisierungsan-
lage der geforderte Hygienisierungsef-
fekt wohl zu erfiillen wire. Dem Pro-
blem der Stapelung bzw. dem Auf-
rechterhalten der Hygiene wire dagegen
nur mit einer grundlegenden Systemén-
derung beizukommen. Dies fiihrte zum
Schluss, dass die bisherige Schlammbe-
handlungsfolge: Stabilisierung bzw.
Faulung - Pasteurisierung - Stapelung,
d.h. die sogenannte Nach-Pasteurisie-
rung, nicht die geeignete Basis fiir die
Verwirklichung einer zuverldssigen
Schlammbhygienisierung darstelle.

Friithere Untersuchungen iiber das Ver-
halten pathogener Keime unter aeroben
und anaeroben Bedingungen lieferten
Hinweise, dass die Vermehrung patho-
gener Keime in einem anaeroben Mi-
lieu bzw. in Gegenwart von methanbil-
denden Bakterien nahezu vollstindig
unterbunden wird, bzw. die Keime zah-
lenméssig eine stetige Abnahme erfah-
ren [5]. In einem aeroben Milieu dage-
gen, wird die Wiederverkeimung bzw.
die Vermehrung von pathogenen Kei-
men stark begiinstigt. Es wurde gefol-
gert, dass einmal hygienisierter
Schlamm durch anschliessende anaero-
be Aufbewahrung - zum Beispiel in
einem Faulraum, wirkungsvoll gegen
eine Wiederverkeimung geschiitzt wire.
Eine allfillige Re-Infektion wire an
einer Ausbreitung verhindert. Diese (im
Gegensatz zur konventionellen Se-
quenz) umgekehrte Behandlungsfolge
wird als Vorpasteurisierung bezeichnet.

Auch Erfahrungen in der Bundesrepu-
blik Deutschland mit der Erhitzung von
Frischschlamm zur Intensivierung der

Bild 1. Sulzer Schlamm/Schlamm-Wéirmetauscher

Faulung gaben zusiitzlich Anlass zu der
Hoffnung, neben hygienischen Vortei-
len auch noch wirtschaftlichen Nutzen
bei einer Vorpasteurisierung herbeizu-
fihren [6].

Bald konnte gezeigt werden, dass das
Prinzip der Vorpasteurisierung mit rela-
tiv grosser Sicherheit eine unkontrol-
lierbare Rekontamination des Schlam-
mes durch Krankheitserreger wihrend
des nachfolgenden Faulungsprozesses
zu verhindern vermag [4]. Die Versuchs-
reihe warf aber einige verfahrenstechni-
sche und wirtschafiliche Probleme und
Fragen auf. In erster Linie wurde er-
kannt, dass ohne einige umfangreiche
technische Konzeptédnderungen die be-
stehenden Nachpasteurisierungsanla-
gen nicht fiir eine Vorpasteurisierungs-
aufgabe eingesetzt werden kdnnten.
Auch im wirtschaftlichen Bereich miiss-
te eine neue Basis gefunden werden, um
den Energieaufwand fiir die Schlamm-
behandlung nicht noch hoher steigen zu
lassen. Anders als bei der Nachpasteu-
risierung setzt Vorpasteurisierung eine
ganzjdhrige, kontinuierliche Pasteurisie-
rung des gesamten Frischschlamman-
falls voraus, was andere Dimensionen
setzt bzw. andere Bedingungen stellt im
Vergleich zu der bisherigen, praktisch
nur wihrend der Vegetationszeit ausge-
tibten Chargen-Pasteurisierung von be-
reits stabilisiertem Schlamm. Die Ein-
fihrung eines Wirmeriickgewinnungs-
systems wurde unerldsslich.

Man stellte sich nun vor, dass der bei
etwa 65-70 °C pasteurisierte Schlamm
zur direkten Vorwdrmung des Frisch-
schlammes verwendet und selber damit
etwa auf Faulraumtemperatur (35°C-
40 °C) abgekiihlt werden konnte. Dies
wiirde (im optimalen Fall) den Betrieb
des Faulraumes nahezu ohne zuséitzli-
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che separate Wiarmezufuhr ermogli-
chen, d. h. die Abstrahlungsverluste des
Faulraumes konnten durch die Zufuhr
noch warmen Schlammes theoretisch
gedeckt werden. Die direkte Vorwdr-
mung des Frischschlammes durch den
bereits pasteurisierten Schlamm ohne
grossere Warmeverluste setzte aber ein
geeignetes, leistungsfdhiges Wérme-
rickgewinnungs- bzw. Wérmetauscher-
system voraus [7].

Bild 2.

Die Vorpasteurisierungsanlage
Steckborn

Wihrend mehrjdhriger Entwicklungs-
arbeit auf dem Gebiet der Warmertick-
gewinnung hat unsere Firma einen fiir
schldimmige Suspensionen entsprechen-
den Widirmetauscher entwickelt. Dieses
Aggregat hat sich bereits bewéhrt bei
der Warmerilickgewinnung in einem an-
deren Kldrschlammbehandlungssystem
(aerob-thermophile Stabilisierung und
Hygienisierung).

Als Kernstiick eines neuen Konzeptes
der Frischschlammpasteurisierung wur-
de dieser spezielle Schlamm/Schlamm-
Wirmetauscher  (ohne  zusitzliches
Wiarmetrdgermedium) beim Umbau der
alten Nachpasteurisierungsanlage in
der Abwasser-Reinigungsanlage (ARA)
Steckborn (TG) auf Vorpasteurisierung
eingesetzt (Bild 1).

Die etwa zehn Jahre alte Kldranlage -
mit zwei Faulrdumen zu je 550 m® In-
halt und mit Gasgewinnung - verfiigte
iiber eine Nachpasteurisierungsanlage
mit Schlammerwidrmung und -wieder-
abkiihlung mit heissem bzw. kaltem
Wasser. Der Frischschlammanfall be-
trug durchschnittlich etwa 12 m?/Tag,
mit einem Trockenriickstandgehalt
(TR) von zwischen 2,5-3,5 Prozent bzw.
etwa 300-400 kg TR/Tag.

Ausser der Erfiillung der hygienischen
Forderungen, wurde als Ziel gesetzt,
den Betriebs- bzw. Energieaufwand fiir
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die Vorpasteurisierung und Faulung im
Rahmen der Kosten des bisherigen Be-
triebs der Faulung ohne Pasteurisierung
zu halten. Es wurde beschlossen, den
Frischschlamm vor der Pasteurisierung
moglichst stark einzudicken, um so we-
nig Ballastwasser wie moglich zu erhit-
zen. Zwei vorhandene, kleinere Eindik-
ker mit Rithrwerk, konnten fiir die Vor-
eindickung in Tandemanordnung be-
niitzt werden.

Umgebaute Vorpasteurisierungsanlage mit Warmeriickgewinnung

Fiir die Verwirklichung des Projektes
konnten von der bestehenden Pasteuri-
sierungsanlage der ehemalige Einwirk-
behilter, die Schlammerwdrmungs-
und die Schlammabkiihlungs-Austau-
scher sowie einige Pumpen verwertet
werden. Neu dazu kamen der Wirme-
riickgewinnungsanteil in Form des er-
wihnten speziellen Schlamm/
Schlamm-Wirmetauschers, einige zu-
séitzliche Pumpen sowie eine vollstdndi-
ge neue, vollautomatische Steuerung fiir
den Pasteurisierungsprozess. Es wurde
auch ein Schlammzerkleinerer zwischen
die beiden Eindicker plaziert [8]. Im
Zuge des Umbaus musste die
Schlammerwirmungsanlage  modifi-
ziert und das Leitungssystem zum Teil
erneuert werden. Die mit warmem
Schlamm in Kontakt kommenden An-
lageteile und Leitungen wurden zusitz-
lich isoliert. Die Pasteurisierungsanlage
war im Blick auf Schwankungen in der
Frischschlammenge und auf den beab-
sichtigten Anschluss an die Abwasser-
Reinigungsanlage von dem Zwei- bis
Dreifachen des heutigen Einwohner-
gleichwertes flexibel fiir einen Durch-
satz zwischen etwa 4 und 22 m?
Schlamm im Tag mit einem TR-Gehalt
bis 10 Prozent ausgelegt worden
(Bild 2).

Im heutigen Betrieb der Anlage werden
tiglich etwa 10-14 m? Frischschlamm
vom Absetzbecken dem Eindicker I zu-
geleitet und voreingedickt. Der abge-
setzte Schlamm wird {iber den Zerklei-
nerer dem Eindicker II zugefiihrt. Der

zweite Eindicker wird als Pufferbehil-
ter direkt vor der Pasteurisierungsanla-
ge benutzt. Der TR-Gehalt des vorein-
gedickten Schlammes bewegt sich in
der Regel um 5 Prozent, entsprechend
6-8 m? Schlamm/Tag.

Nach einem gesteuerten Taktsystem
wird nun Frischschlamm aus dem Ein-
dicker II (bei etwa 13° im Winter bis
etwa 19 °C im Sommer) dem Schlamm/
Schlamm-Warmetauscher  zugefiihrt
und dort durch eine direkt aus dem Ein-
wirkbehdlter abgehende, gleiche Menge
bereits pasteurisierten Schlammes (bei
65 °C) vorgewdrmt. (Die ausgetauschte
Schlammenge betréigt dabei jeweils nur
einen kleineren Teil des Inhalts des Ein-
wirkbehdlters). Der auf 40-45°C ge-
kihlte, pasteurisierte Schlamm wird an-
schliessend direkt dem Faulraum I zu-
gefiihrt.

Der auf etwa 35-38°C vorgewirmte
Frischschlamm gelangt darauf zum
Einwirkbehilter. Uber ein getrenntes
Leitungssystem wird der Schlamm aus
dem Einwirkbehilter im Kreislauf {iber
den Schlammerwédrmer gepumpt, bis
die auf 65 bis 70 °C eingestellte Pasteu-
risierungstemperatur wieder erreicht ist.

Nach Einhalten der vorgeschriebenen
Mindesteinwirkzeit, bzw. entsprechend
der eingestellten Taktzeit beginnt die
Sequenz von neuem. Die Anlage lduft
in Abhdngigkeit der jeweils eingestell-
ten  Taktzeit entsprechend dem
Schlammanfall vollautomatisch im
24-Stunden-Betrieb.

Betriebsergebnisse

Hygiene

Es wurden von dem Institut fiir Veteri-
ndr-Hygiene der Universitdt Zurich
laufend Hygienisierungsmessungen an-
hand der Enterobakterienzahl durchge-
fihrt, und zwar im Frischschlamm, im
pasteurisierten Schlamm nach der Wiir-
mertickgewinnung, im Faulraum I und
im Faulraum II. Sofort nach Betriebs-
beginn wurden fiir Enterobakterien re-
gelméssig Werte von 10 g— bis 10 g+
nach der Pasteurisierung bzw. nach
dem Wérmetauscher gemessen. Die
Werte in den Faulbehéltern I und II
sanken allmdhlich selbstindig und
ohne irgendwelchen Eingriff oder be-
sondere Massnahmen auf 10 g+ bis |
g+, was einer Verringerung der Entero-
bakterienzahl gegeniiber dem Frisch-
schlamm um acht bis neun Zehnerpo-
tenzen entspricht (Bild 3). Sporadisch
im Frischschlamm festgestellte Salmo-
nellen waren nach dem Pasteurisie-
rungsvorgang nicht mehr nachweisbar.
Die Hygiene-Anforderungen an die Pa-
steurisierungsanlage und an den
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Schlamm/Schlamm-Wairmetauscher so- Tabelle 1. Amtlich durchgefiihrte Messungen an der Vorpasteurisierungsanlage
wie an den Schlamm in den beiden
Faulrdumen, wurden somit erfiillt. Schlammdurchsatz [m3/Tag] 4 8 22
Frischschlammtemp. [°C] 19 19 19
Energiebedarf Pasteurisierungstemp. [°C] 66 66 66
. . Abgabetemp. am Faulraum (nach
Aufgrund d.er. Ertahrun%en' mit der Riickkiihlung) [°C] 41 42 45
Nachpasteurls{erung beZ_UghCh. Ene'r- Spezifischer Mehrverbrauch an Faulgas [m3/m? 2,5 1,4 0,5
gicaufwand wird verschiedentlich die Schlamm]
Vorpasteurisierung mit Skepsis be- Spezifischer Stromverbrauch [kWh/m3 5 4 2,7
trachtet. In der ARA Steckborn wurde Schlamm]
deshalb der Energiefrage besondere
Achtung geschenkt.
. ) Tabelle 2. Grundlage zur Ermittlung der Betriebskosten der Vorpasteurisierung
Dank dem Wirmerekuperations-System
Wi b i -
ird aber nahezu die gesamte aufge- | o oo 0o [m?/Tag] 4 8 2
wendete Wirmeenergie zuriickgewon-
b fiir di Spez. Faulgasverbrauch
nen bzw. fiir die Faulung verwertet. In (Mehraufwand) [m*/m?* Schlamm] 2.5 1,4 0.5
dem Warmetz_iu_scher erd der bei rund entspricht etwa [kg O1] 1.4 0.8 0,3
65 °C pasteurisierte Frischschlamm auf Stromverbrauch [kWh/m? Schlamm|] 5 4 2,7
etwa 4] °C-44 °C zuriickgekiihlt, wobei Unterhalt (Voranschlag [Fr./Jahr]) 800 1000 1200
der noch zu behandelnde Frisch-

schlamm auf etwa 35°C-38 °C vorge-
warmt wird. Der zuriickgekiihlte
Schlamm wird bei 41°C-44°C dem
Faulraum zugeleitet. Die Beheizung des
Faulraumes erfolgt somit priméar durch
die Einleitung des aus der Pasteurisie-
rungsstufe kommenden, noch warmen
Schlammes. Der effektive Mehrver-
brauch an Warmeenergie fiir die Vorpa-
steurisierung begrenzt sich folglich le-
diglich auf die Deckung der Wiirmever-
luste der Pasteurisierungsanlage, des
Wiirmetauschers und der Leitungen.

Messungen in Steckborn ergaben, dass
der Faulgasmehraufwand zur Deckung
dieser Verluste knapp 10 m3/Tag be-
trédgt, unabhangig vom Schlammdurch-
satz.

Es wurde festgestellt, dass der Gesamt-
energieaufwand praktisch linear in Ab-
héngigkeit des Schlammdurchsatzes an-
steigt, wogegen der Energie-Mehrauf-
wand im wesentlichen konstant bleibt.
Bei zunehmender Auslastung der Anla-
ge, gehen die spezifischen Werte fiir den
Energie-Mehraufwand  entsprechend
zuriick. Die Ergebnisse der in der ARA

Steckborn  amtlich  durchgefiihrten
Messungen an der Vorpasteurisierungs-
anlage sind in Tabelle 1 enthalten.

Betriebskosten

Fiir die Vorpasteurisierung verschiede-
ner Mengen Frischschlamm sind die
entsprechenden Betriebskosten in Ta-
belle 2 enthalten. Bei einem derzeit
durchschnittlichen Frischschlamman-
fall in Steckborn von gegen 3000
m3/Jahr betragen die Betriebskosten
somit etwa Fr. 1.30 je m? Schlamm
(Energieanteil <Fr. 0.90). Bei einem
theoretischen max. moglichen
Schlammdurchsatz mit der gleichen
Anlage (bei spiterer Vollauslastung)
von etwa 7300 m?/Jahr senken sich die
spezifischen Kosten je m3 Schlamm auf
etwa Fr. 0.70 (Energieanteil <Fr. 0.50).

Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Zurzeit ist die ARA Steckborn noch un-
terbelastet. Vom geplanten Ausbau,

8500 Einwohner + Einwohnergleich-
wert (EW + E), sind vorldufig etwa
4500 EW + E angeschlossen. Der Faul-
raum I ist mit 550 m? Inhalt fiir den
heutigen Schlammanfall (eingedickt
und pasteurisiert) von rund 7 m?/Tag
unterbelastet. Die somit erzielbare
Faulgasproduktion von durchschnitt-
lich etwa 15 m?/m? Schlammanfall/Tag
ist zu wenig, um den Gesamtwirmebe-
darf zur Deckung der Faulraumverluste
zu liefern. Dennoch vermochte im Win-
terhalbjahr bei einer Betriebstempera-
tur des Faulraumes I von etwas unter
30°C der Wirmeinhalt des zugeleite-
ten, pasteurisierten, auf rund 43 °C ab-
gekiihlten Schlammes gut 25 Prozent
der Abstrahlungsverluste des Faulrau-
mes zu decken. Etwa weitere 20 Prozent
der Wirmeverluste konnten mit der
Gastliberschussmenge (Restmenge nach
Durchfithrung der Pasteurisierung) auf-
gefangen werden. Im Sommerbetrieb
sind die Wérmeverluste des Faulraumes
mit Ausnahme von einigen wenigen Ta-
gen voll gedeckt. Die Betriebstempera-
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e
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5 10ge - 0g-
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Bild 3. Enterobakterienzahl im Kldrschlamm vor und nach der (Vor-)Pasteurisierung und wéihrend des anschliessenden Faulprozesses
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Bild 4. Abwasserreinigungsanlage Steckborn

tur des Faulraumes konnte ohne Zu-
satzheizung auf etwa 28-30 °C gehalten
werden.

Es kann somit gerechnet werden, dass
nach der vorgesehenen Verdoppelung
der heute angeschlossenen Einwohner-
zahl bzw. der heutigen Schlammenge in
néchster Zukunft gentigend Faulgas er-
zeugt wird, um den Gesamtwirmebe-
darf der Vorpasteurisierung und Fau-
lung sowohl im Sommer als auch im
Winter zu decken. Dabei kann die Faul-
raumtemperatur im Sommer auf
36-38 °C steigen. Dort wo - wie im Fall
der ARA Steckborn - der Faulraum
vorldufig nicht voll ausgelastet ist, kann
wahrend der kélteren Jahreszeit eine
Senkung der Betriebstemperatur der
Faulung der iiblichen rund 33 °C auf
etwa 26-28°C zur Verringerung der
Abstrahlungsverluste in Kauf genom-
men werden. Ein eventueller Riickgang
der Gasproduktion soll durch den ver-
minderten Wéirmebedarf energetisch
mehr als kompensiert werden.

Die Voreindickung bzw. eine Volumen-
verminderung des Frischschlammes bei
gleichzeitiger Erhohung des Feststoffge-
haltes und des organischen Anteils
bringt flr die Pasteurisierung und fiir
die Faulung eindeutige Vorteile:

- Der Energieaufwand fir die Pasteu-
risierung wird verringert, da weniger
Ballastwasser erhitzt werden muss.

- Die organische Belastung des Faul-
raumes wird erhoht, was zu einer er-
hohten Gasproduktion je m? Faul-
rauminhalt fithren soll (Spitzenwerte
von iber 20 m® Faulgas/m? zugefiihr-
ten Schlammes/Tag wurden er-
reicht).

- Die Faulzeit wird verldngert und so-
mit der Mineralisierungsgrad des
Schlammes erhoht (der Glithverlust
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im Faulraum II sank wihrend des er-
sten Betriebsjahres tatsdchlich von 45
Prozent auf heute etwa 32 Prozent).
Moglicherweise findet eine Intensi-
vierung der Faulung statt, was in
einer weiteren Messreihe ndher un-
tersucht werden soll.

- Die «Stapelkapazitdat» des Nachfaul-
raumes erweitert sich.

Die energiebedingten Mehrkosten fir
die Vorpasteurisierung sind gering aus-
gefallen. Je Kubikmeter behandelten
Schlammes ist ein Mehraufwand an
Faulgas von durchschnittlich 1,4 m?
und ein Strombedarf von durchschnitt-
lich 4,0 kWh zu verzeichnen.

Seit der Inbetriebnahme im November
1979 léuft die Anlage storungsfrei, was
auf die hohe Betriebssicherheit des Ver-
fahrens hinweist. Die Unterhaltskosten
wurden auf rund 1000 Fr./Jahr voran-
schlagt, vor allem in Hinsicht auf eine
mogliche alljahrliche Pumpenrevision.
Die Gesamtbetriebskosten fiir die Vor-
pasteurisierung betragen somit heute
wenig mehr als Fr. 1.-/m*® Schlamm.
(Fir spéter kann eine Verminderung
auf etwa die Hélfte dieses Betrages vor-
ausgesagt werden.)

Die bisher mit der hier beschriebenen
Anlage erzielten Ergebnisse zeigen,
dass eine technisch problemlose und
wirtschaftlich befriedigende Durchfiih-
rung der Hygienisierung durch die ther-
mische Vorpasteurisierung entspre-
chend den neuesten Anforderungen
moglich ist.

Eine allgemeine und erfolgreiche Ver-
wirklichung der Vorpasteurisierung be-
dingt die Beriicksichtigung folgender
wichtiger Kriterien:

- Optimale Voreindickung des zu be-
handelnden Schlammes;

- Optimale Wirmeriickgewinnung
(ohne zusitzliches Wirmetrdgerme-
dium);

- Sorgfaltige Auslegung der Leitungs-
systeme fiir frischen und hygienisier-
ten Schlamm;

- Weitgehende Isolierung aller Anlage-
teile und Leitungen;

- Der Jahreszeit angepasste Faulraum-
temperatur.

Die Verhaltnisse und Ergebnisse in
Steckborn lassen sich weitgehend auf
viele andere Klédranlagen ibertragen.
Das nun erprobte Vorpasteurisierungs-
konzept wurde von Sulzer fiir die Sanie-
rung bestehender sowie fiir neue Klar-
anlagen mit einem Frischschlamman-
fall im Bereich 3 bis 60 m*/Tag entwik-
kelt und ist als volkswirtschaftlich ver-
tretbare, kostengiinstige Losung fiir die
ganzjahrige Klarschlamm-Hygienisie-
rung gedacht.
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