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Stabile Hygienisierung von
Klarschlamm durch Aktivierung
und Nutzung des Antagonismus
Hans Nebiker

Zusammenfassung

In der Kléartechnik ist eine stabile Hygienisierung des
Schlammes, das heisst die dauerhafte Vernichtung von
Krankheitserregern vordringlich. Aus praktischen Versu-
chen resultiert, dass Kldrschlamm bei Stapelung und Aus-
trag hygienisch stabil gehalten werden kann, wenn die Hy-
gienisierung durch biologische Selbstreinigung statt
durch Pasteurisation erfolgt, was durch gezielte Aktivie-
rung und Nutzung des natirlichen Antagonismus, sowoh/
im anaeroben (ohne Luft) als auch im aeroben (mit Luft)
Milieu vorzugsweise bei biogenen Temperaturen zwischen
30 und 50 °C méglich ist. Diese antagonistischen Wirkun-
gen als Voraussetzung der stabilen Hygienisierung von
Kldrschlamm werden anhand von sieben Verfahren de-
monstriert.

Une sanitation stable de la vase purifiée par
l’activation et I'utilisation d’antagonismes

Une élimination constante des agents pathogenes est de
haute importance dans la technologie de la sanitation sta-
ble des matériaux vaseux. Les expériences montrent que
la vase peut aussi étre hygiéniquement stabilisée par I'au-
to-purification biologique et non pas seulement par le pro-
cessus de pasteurisation. Ceci est possible par I'activation
et l'utilisation programmées d’antagonismes naturels dans
un milieu anaérobique comme dans un milieu aérobique a
des températures biogénétiques optimales entre 30 et
50°C. Les effets antagoniques, condition pour la sanita-
tion stable de la vase, sont montrés en sept méthodes dif-
férentes.

The process of a stable sludge sanitation through
activation and utilization of antagonism

A constant elimination of pathogenic agents is most im-
portant in sludge material’s stable sanitation. Experiments
show, that sludge can also be kept hygienically stable
trough biological self-purification and not only trough the
process of pasteurization. This is possible trough pro-
grammed activation and utilization of natural antagonism
in an anaerobic as well as in an aerobic environment at
biogenetic temperatures between 30 and 50 °C. These an-
tagonistic effects, which are the prerequisite for a stable
sludge sanitation, are demonstrated in seven different
methods.

In der Mikrobiologie wird die gegenseitige Wachstums-
hemmung von Mikroorganismen als Antagonismus be-
zeichnet. Dieser Antagonismus kann bei geeigneter Steue-
rung zur Unterdriickung von pathogenen Keimen im Kilar-
schlamm ausgeniitzt werden (biologische Selbstreini-
gung). Die antagonistischen Wirkungen von Mikroben er-
folgen durch Konkurrenz, durch N&hrstoffentzug, und
durch spezifische Abwehrstoffe, die Aktinomyceten, sel-
tene Pilze und Bakterien, produzieren kénnen (Antibiotika
usw.).

Wesentlich ist nun, das der hygienische Zustand bis zur
Verwendung in der Landwirtschaft erhalten bleibt, der
Klarschlamm also stabil hygienisiert ist. Das ist dann der
Fall, wenn sich neue Infektionen mit pathogenen Keimen
wéhrend der Stapelung und des Schlammaustrages nicht

auswirken kénnen. Diese Stabilitat kann durch die antago-
nistischen Wirkungen von Mikroben bei aerober Schlamm-
rotte besser erreicht werden als bei anaerober Schlamm-
faulung.

Antagonistische Wirkungen sind in der Klartechnik be-
kannt; sie werden beim anaeroben Gaéarprozess der
Schlammfaulung festgestellt. Die biogene Selbstreinigung
vollzieht sich dabei langsam. Das ist wohl mit ein Grund,
dass in der Klartechnik einer gezielten Aktivierung und
Nutzung des natirlichen Antagonismus keine spezielle
Beachtung geschenkt wurde.

In der Natur ist die aerobe Rotte weiter verbreitet als die
aerobe Garung. Auf dem Antagonismus beruht zum Bei-
spiel die natlrlich biologische Selbstreinigung von Exkre-
menten und anderen organischen Reststoffen im Boden
und bei der Kompostierung (Feuchtrotte).

Im aeroben Milieu, also durch geeignete Belliftung und Mi-
schung, kénnen auch im Klarschlamm die anatagonisti-
schen Wirkungen stark beschleunigt werden. Die Belif-
tung I6st ein intensives Keimwachstum aus. Dieses bewirkt
eine biogene Selbsterwdrmung des Klarschlammes und
interessanterweise eine Vernichtung der pathogenen
Keime, die in Kldrschlammen vorkommen. Innert Stunden
lassen sich bei Temperaturen zwischen 30 und 50° C die
Grenzwerte der Keimzahlen fiir Enterobacteriaceen, die
bei der Hygienisierung von Klarschlamm vorgeschrieben
werden, unterschreiten (siehe Bild 1).

Neben dieser wirkungsvollen Hygienisierung von Klar-
schlamm im aeroben Milieu durch Ausniitzung der anta-
gonistischen Wirkungen konnte nun in zahlreichen Versu-
chen nachgewiesen werden, dass es gelingt, den hygieni-
schen Zustand von Kldrschlamm zu stabilisieren, im Ge-
gensatz zur Pasteurisation; Klarschlamm, der in einem
aeroben Verfahren biologisch hygienisiert worden ist
(Flussigrotte-Verfahren), bleibt bei der fortgesetzt aeroben
Lagerung hygienisch. Die antagonistischen Wirkungen zur
Abtdtung und Wachstumshemmung von pathogenen Kei-
men bleiben Uber Tage und Wochen bestehen. Diese Be-
obachtung ist ausserordentlich interessant und wichtig fir
die Verwertung von Klarschlamm als Diinger und beson-
ders als Eiweisszusatzfutter.

Bei der bis vor wenigen Jahren Ublichen Nachpasteurisa-
tion von Faulschlamm konnte wohl im Moment der Pasteu-
risation ein hygienisch einwandfreies Substrat erreicht
werden. Der keimfreie Zustand hielt aber nicht an. Die ge-
ringste Infektion, mit der in Kldranlagen immer zu rechnen
ist, fihrt zu einer starken Vermehrung der Enterobacteria-
ceen, so dass pasteurisierte Klarschlamme innert kiirze-

Bild 1. Hygienisierungsversuche nach dem Verfahren «Flissigrotte» bei konti-
nuierlichem Durchlauf. Versuchsanlage 1974 auf einem Bauernhof zur Hygie=
nisierung von Klarschlamm und Giille durch Antagonismus. Tagesdurchlauf
von 6 m? bei 50 m?® Reaktoreninhalt.
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Bild 2. Versuche mit Flussigrotte zur selbsttatigen Entwasserung durch Flota-
tion. Flotation ist die Voraussetzung des Uberganges von der Flissigrotte in
die Feuchtrotte. Die Risse im Flotat des Hygienisierungsreaktors (helle Flache)
zeigen den Trocknungsvorgang in der Stufe der Flissigrotte an. Diese einfa-
che Art der selbsttatigen Entwasserung kann bei der Flissigrotte durch rich-
tige Steuerung erreicht werden.

ster Zeit nicht mehr den hygienischen Anforderungen ent-
sprechen. Offenbar werden durch die Pasteurisation auch
diejenigen Mikroorganismen vernichtet, die durch ihren
Antagonismus das Wachstum pathogner Keime hétten
hemmen kénnen.

Bei Pasteurisation von Frischschlamm (Vorpasteurisation)
erhalten wir zundchst ebenfalls wie bei der Nachpasteuri-
sation von Faulschlamm ein Substrat, das wohl frei von pa-
thogenen Keimen, aber hygienisch nicht stabil ist, was
darauf zuriickzufiihren ist, dass Pasteurisation allein, ob
Vor- oder Nachpasteurisation, nicht zum Antagonismus
fuhrt.

Neuinfektionen des pasteurisierten Frischschlammes kon-
nen vermieden oder behoben werden, indem durch Auf-
bau des Antagonismus in anschliessender anaerober Fau-
lung (Methangéarung) hygienische Stabilitat des Faul-
schlammes erreicht wird. Daraus folgt, dass Pasteurisation
nur dann sinnvoll ist, wenn sie einer anaeroben oder aero-
ben Verfahrensstufe mit antagonistischen Wirkungen vor-
angeht.

Beispiel

In einer Abwasserreinigungsanlage mit 100 000 Einwoh-
nergleichwerten lauft seit sechs Monaten (Mai bis Oktober
1980) ein technischer Versuch mit Hygienisierung durch
Flussigrotte und anschliessende Methangarung. Im Hygie-
nisierungsreaktor von 160 m? Inhalt wurden wahrend der
bisherigen Versuchsperiode von sechs Monaten pro Tag
18 m?® vom anfallenden Frisch- und Belebtschlamm im Teil-

Bild 3. Versuche mit Flissigrotte zur selbsttatigen Entwadsserung durch Flota-
tion. Tribwasser, das aus dem Hygienisierungsreaktor von 70 m? Inhalt unter
der Schwimmdecke (unter dem porigen Flotat) entnommen und zuriick in das
Belebungsbecken geleitet wird.

austauschverfahren hygienisiert. Die Enterobacteriaceen-
zahl blieb in den beiden Reaktoren (Flissigrotte und Me-
thangdrung) und im Stapelbehalter immer weit unter 100
Keimen pro Gramm, dem im Entwurf zur Klarschlammver-
ordnung des Eidgendssischen Departementes des Innern
genannten Grenzwert.

Kombinationen von Verfahrensstufen zum Aufbau
und Fortbestand des natdrlichen Antagonismus

Diese Feststellungen (iber die antagonistischen Wirkun-
gen kénnen in der Klartechnik durch Kombination von ver-
schiedenen Verfahrensstufen ausgenttzt werden. In je-
dem Falle kann nur bei Einbezug des natlirlichen Anta-
gonismus in den Verfahrensablauf ein stabiles, hygieni-
sches Endprodukt erzielt werden.

Verfahren I: «Flissigrotte»

Der Klarschlamm wird durch die aerobe Flissigrotte hy-
gienisiert. Der so behandelte Rotteschlamm ist durch an-
tagonistische Wirkungen hygienisch stabil. Er kann unmit-
telbar in der Landwirtschaft verwendet werden. Die Flis-
sigrotte beglinstigt auch eine selbsttétige Entwésserung
durch Flotation (Bilder 2 und 3), was bei jeder Verfahrens-
kombination mit der Prozessstufe Flissigrotte zutrifft. Die
Uberfiihrung der Fliissigrotte in Feuchtrotte (Kompost) ist
verfahrenstechnisch auf natlrlichem Wege durch Flota-
tion moglich.

Verfahren II: «Pasteurisation — Fllssigrotte»

Der durch die (Vor-)Pasteurisation hygienische, aber nicht
stabile Klarschlamm kann durch eine aerobe Flussigrotte
in einen hygienisch stabilen Zustand Uberfihrt werden.
Auch dabei werden die antagonistischen Wirkungen aus-
genitzt, man erhédlt einen hygienisch stabilen Rotte-
schlamm.

Verfahren Ill: «Pasteurisation — Methangérung»

Die (Vor-)Pasteurisierung von Frischschlamm gewahrlei-
stet eine Hygienisierung, die jedoch nicht stabil ist. Die sta-
bile Hygienisierung kann durch eine anschliessende Me-
thangédrung erreicht werden. Dabei werden die antagoni-
stischen Wirkungen bei der anaeroben Methangérung
ausgeniitzt. Das Endprodukt ist hygienisch stabiler Faul-
schlamm. Die Pasteurisation als Vorstufe der Methanga-
rung ist der Flussigrotte punkto Homogenitat und Entwas-
serbarkeit des Substrates unterlegen.

Verfahren IV: «Flissigrotte — Methangédrung»

Der durch die Flissigrotte hygienisierte Klarschlamm kann
in einer anschliessenden Methangarung zur Energiege-
winnung verwendet werden. Die antagonistische Wirkung
wird bei der Flissigrotte und bei der anaeroben Methanga-
rung ausgenutzt, so dass ein hygienisch stabiler Faul-
schlamm abgegeben werden kann. Die Vorstufe Flissig-
rotte ist der Methangérung forderlich.

Verfahren V: «Methangdrung — Flissigrotte»

Die Methangédrung allein gewahrleistet innert ntzlicher
Frist keine sichere Hygienisierung. Diese wird durch an-
tagonistische Wirkungen in der anschliessenden Flissig-
rotte erreicht. Als Endprodukt erhélt man einen stabilen,
hygienischen Rotteschlamm.

Verfahren VI: «Pasteurisation — Methangarung — Flissig-
rotte bzw. Feuchtrotte

Mit der Zielsetzung, als Endprodukt statt Faulschlamm ei-
nen ebenfalls hygienisch stabilen Rotteschlamm bzw.
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Kompost zu erhalten, wird der Stufe «<Methangarung» die
Flussigrotte bzw. Feuchtrotte nachgeschaltet. Die Zugabe
eines Kohlenstofftragers, zum Beispiel Sagemehl, Baum-
rinde, gereinigter Kehricht, Strohmehl, férdert den Uber-
gang in die Feuchtrotte.

Verfahren VII: «Flissigrotte — Methangadrung — Flissigrotte
bzw. Feuchtrotte»

Bei dieser Verfahrenskombination ist die Methangérung
zwischen die Vor- und Nachstufe «Flissigrotte» geschal-
tet. Die Vorstufe «Flissigrotte» begiinstigt die anschlies-
sende Verfahrensstufe Methangarung punkto Homogeni-
tat und Entwasserbarkeit des Substrats. Die Zugabe eines
Kohlestofftragers, zum Beispiel Sagemehl, Baumrinde, ge-
reinigter Kehricht, Stronmehl, fordert den Ubergang in die
Feuchtrotte. Das Endprodukt ist ein hygienisch stabiler
Rotteschlamm bzw. Kompost.

Bei jedem Verfahrensablauf (I — VII) erweist sich, dass die
antagonistischen Wirkungen, die bei Fliissigrotte und Me-

thangdrung stattfinden, zur stabilen Schlammhygienisie-

rung unerlasslich sind.

Der Klértechnik stehen somit insgesamt sieben Verfah-
renskombinationen zur stabilen Schlammhygienisierung
auf Grundlage der biologischen Selbstreinigung durch na-
tirlichen Antagonismus zur Verfligung.

Soll das hygienisch stabile Endprodukt auch diingungs-
physiologisch und oOkologisch optimal sein, so bedingt
dies die Flissigrotte oder Feuchtrotte als abschliessende
Verfahrensstufe, was bei den Verfahren |, Il sowie V, VI
und VIl der Fall ist.

Aufgrund unseres heutigen Wissenstandes Uber die sta-
bile Schlammhygienisierung durch gezielte Aktivierung
und Nutzung des nattirlichen Antagonismus bietet sich flr
Klaranlagen ohne Schlammfaulung bzw. ohne Methanga-
rung das Verfahren | «Flissigrotte» mit dem hygienisch
stabilen Endprodukt Rotteschlamm oder Kompost an, fur
Klaranlagen mit Faulung bzw. mit Methangérung das Ver-
fahren IV «Flissigrotte — Methangarung» mit dem hygie-
nisch stabilen Endprodukt Faulschlamm, oder das Verfah-
ren VIl «Flissigrotte — Methangdrung — Flissigrotte bzw.
Feuchtrotte mit dem hygienisch stabilen Endprodukt Rot-
teschlamm bzw. Kompost.

Der Literaturnachweis ist auf Anfrage beim Verfasser erhéltlich.

Adresse des Verfassers: Hans Nebiker, dipl. Ing. agr. ETH, 4450 Sissach.

Landwirtschaftliche Verwertung
von Abwasserschlammen

Zum EAS-Seminar in Basel
vom 24. bis 26. September 1980

In den letzten Jahren hat sich die Erkenntnis durchgesetzt,
die Klarschlammbehandlung bis zur Endlagerung sei in
die Konzepte der Abwassersanierung vollstandig zu inte-
grieren. Die landwirtschaftliche Nutzung bildet dabei eine
Méglichkeit der Entsorgung. Dieses vielschichtige Thema
war Gegenstand des gutbesuchten Seminars des Europai-
schen Abwasser- und Abfall-Symposiums, EAS, welchem
11 Mitgliedstaaten angeschlossen sind. Viele Griinde bil-
deten den Anlass zu dieser Themenwahl, wie

— die grosse Bedeutung der landwirtschaftlichen Verwer-

tung in den Mitgliedstaaten,

— die zunehmende Verunsicherung Uber die Wirkung der
im Klarschlamm enthaltenen Schadstoffe,

— die erhohten Anforderungen an die Schlammbehand-
lung und -verwertung von staatlicher Seite und

— mangelnder Dialog zwischen Wissenschaft, Behorden
und Praxis.

Die Enstehung des Kldarschlammes

Die po'sitive Wirkung bezlglich Bodenverbesserung und
Dungewert wird allgemein akzeptiert.

Die Reduktion der Schwermetallfrachten an der Quelle ist
unerlasslich und erfordert seitens der Verursacher wie der
Kontrollbehdrden grosste Anstrengungen.
Absatzstockungen in den Ballungsgebieten und erhohte
Hofdlingermengen der Landwirtschaft begrenzen die land-
wirtschaftliche Nutzung.

Forderungen an die Behandlung

Einzelne Landesvertreter stellten die bestehenden oder
zukinftigen staatlichen Regelungen fur die landwirtschaft-
liche Klarschlammverwertung vor. Der ebenfalls vorge-
legte Verordnungsentwurf der Schweiz muss im Vergleich
als streng bewertet werden. Alle Referenten waren sich in
der Zielsetzung einig, jedoch gehen die dafiir eingeschla-
genen Wege auseinander. Die positive Wirkung der staatli-
chen Forderungen darf aber nicht verschwiegen werden.
Sie flihren nach intensivem Suchen zu neuen Wegen, die
den heutigen Anforderungen gerecht werden. Es gilt je-
doch in naher Zukunft, die dafiir erforderlichen, zum Teil
fehlenden Entscheidungsgrundlagen zu erarbeiten.

Der Austrag

Hier lag der Nutzen im Erfahrungsaustausch. Mit Beispie-
len aus der Praxis wurden die verschiedenen Austrags-
moglichkeiten und Organisationen vorgestellt. Weitere
Beitrage charakterisierten die Endprodukte der verschie-
denen Verfahrensketten und ihre Eignung im Hinblick auf
den Austrag. Betriebliche Griinde erfordern entweder fliis-
sige oder feste Endprodukte, damit die Austragsaggregate
nicht verkleben.

Die Auswirkungen

Der Nutzen ist nur bei einem art- und zeitgerechten Aus-
trag gewahrleistet. Eine kontinuierliche Kontrolle der In-
haltsstoffe ist notwendig.

Ein wesentliches Entscheidungskriterium fir die Wahl
oder Beurteilung eines Verfahrens bildet die Kenntnis der
Auswirkungen der Schwermetallimmissionen. Wesentliche
Fortschritte wurden erzielt bei der Ermittlung der Stoff-
kreisldufe. Eine Gesamtbeurteilung der Schadwirkungen
hat alle Ubrigen diffusen Quellen mitzuberiicksichtigen
(wie Niederschlagsfrachten, Kunstdiinger u. a.). Sowohl
die Behorden, welche daraus gesicherte Grenzwerte abzu-
leiten haben, als auch die Abnehmer fordern eine baldige
Schliessung der noch vorhandenen Wissensliicken.
Unterschiedlich wurde die Dringlichkeit der Klarschlamm-
entseuchung beurteilt. Unter zwei Voraussetzungen wird
jedoch die Entseuchung empfohlen, ndmlich wenn Kilar-
schlamm im Pflanzenbau angewandt wird und so in die di-
rekte Nahrungskette (Rohverzehrpflanzen) gelangt sowie
wenn es der Abnehmer (z. B. Kleinbezliger) erwartet.

Aus den vorgetragenen Referaten einen Kostenvergleich
anzustellen scheitert, da die regionalen Unterschiede zu
gross sind und keine einheitliche Kostenberechnung zu-
grunde liegt. Eine genaue Kostenbetrachtung zeigt aber,
dass die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung nicht
mehr durch rein wirtschaftliche Uberlegungen getragen
wird. Georg Henseler, EAWAG, Dibendorf
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