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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN 12255-8:2022) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 165 , Abwassertechnik”
erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN (Deutschland) gehalten wird.

Das zustdndige nationale Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 119-05-36 AA ,Kldranlagen
(CEN/TC165/WG 40)“ im DIN-Normenausschuss Wasserwesen (NAW).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschliefRen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die Nutzungs-
bedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafden auch fiir den englischen Text.

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument konnen {iber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen

Gegentiber DIN EN 12255-8:2001-10 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) die Norm redaktionell iberarbeitet;

b) die Norm an den aktuellen Stand der Technik angepasst;

c) die Norm in allen Abschnitten grundlegend iiberarbeitet und erganzt.
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN 12255-8:2022) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 165 , Abwassertechnik”
erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.

Dieses Dokument wird EN 12255-8:2001 ersetzen.

Dieses Dokument wurde im Rahmen eines Mandats erarbeitet, den die Europaische Kommission und die Euro-
paische Freihandelsassoziation CEN erteilt haben, und unterstiitzt grundlegende Anforderungen der EU-Richt-
linie(n).

Es ist der achte von der Arbeitsgruppe CEN/TC 165/WG 40 erarbeitete Teil, der sich auf allgemeine Anforde-
rungen und Verfahren fiir Klaranlagen fiir iiber 50 Einwohnerwerte (EW) bezieht. EN 12255 mit dem Hauptti-
tel Kldranlagen besteht aus den folgenden Teilen:

— Teil 1: Allgemeine Baugrundsditze

— Teil 2: Unwettermanagementsysteme

— Teil 3: Abwasservorreinigung

— Teil 4: Vorkldrung

— Teil 5: Abwasserbehandlung in Teichen

— Teil 6: Belebungsverfahren

— Teil 7: Biofilmreaktoren

— Teil 8: Schlammbehandlung und -lagerung

— Teil 9: Geruchsminderung und Beliiftung

— Teil 10: Sicherheitstechnische Baugrundsdtze

— Teil 11: Erforderliche allgemeine Angaben

— Teil 12: Steuerung und Automatisierung

— Teil 13: Chemische Behandlung — Abwasserbehandlung durch Fdllung/Flockung

— Teil 14: Desinfektion

— Teil 15: Messung der Sauerstoffzufuhr in Reinwasser in Beltiftungsbecken von Belebungsanlagen

— Teil 16: Abwasserfiltration

ANMERKUNG  Zu Anforderungen an Pumpanlagen in Kldranlagen siehe EN 752 und EN 16932 (alle Teile).
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Einleitung

Die Unterschiede in Planung und Bau von Kldranlagen in Europa haben zu einer Vielzahl von Anlagen-
ausfiihrungen gefiihrt. Dieses Dokument enthdlt grundsatzliche Angaben zu den Anlagenausfiihrungen,
legt jedoch nicht alle Einzelheiten jeder Ausfithrungsart fest. Nachfolgend ist die Auslegung einer typischen
Klaranlage dargestellt:

Legende

Vorreinigung

Vorklarung

zweiter Reinigungsteil

dritter Reinigungsteil

weitergehende Behandlung (z. B. Desinfektion oder Entfernen von Mikroschadstoffen)
Schlammbehandlung

Abwasserteiche (als Alternative)

Rohabwasser

Abfluss zur Wiederverwendung (z. B. Bewasserung)
Abfluss aus der Klaranlage

Rechen- und Sandfanggut

Primérschlamm

Sekundarschlamm

Tertidrschlamm

Faulschlamm

Faulgas

Riickfluss aus der Entwésserung

— = T OO O WS N0 U A WN R

Bild 1 — Schematische Darstellung einer Kldranlage

Die in den Literaturhinweisen aufgefiithrten Unterlagen enthalten Einzelheiten und Hinweise, die im Rahmen
dieses Dokuments verwendet werden diirfen.

Vorrangig gilt dieses Dokument fiir Kldranlagen, die zur Behandlung von hiauslichem und kommunalem Abwas-
ser bestimmt sind.
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1 Anwendungsbereich

Dieses Dokument legt Planungsgrundsatze und Leistungsanforderungen fiir Einrichtungen zur Behandlung
und Lagerung von Schlamm in Klaranlagen fiir mehr als 50 EW fest.

Wo notig werden Leitlinien fiir den Betrieb gegeben, um die Auslegung von Steuerung und Automatisierung
zu erleichtern und den Zugang zu Betriebspositionen zu planen.

ANMERKUNG  Andere Schlamme oder organische Abfille diirfen gemeinsam mit kommunalem Klarschlamm behandelt
werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschliefilich aller Anderungen).

EN 12255-1, Kldranlagen — Teil 1: Allgemeine Baugrundsdtze

EN 12255-9, Kldranlagen — Teil 9: Geruchsminderung und Beliiftung

EN 12255-10, Kldranlagen — Teil 10: Sicherheitstechnische Baugrundsdtze

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— ISO Online Browsing Platform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp
— IEC Electropedia: verfiigbar unter https://www.electropedia.org/

3.1
psychrophil
Prozessbedingungen fiir Mikroorganismen, die bei Temperaturen unter 30 °C aktiv sind

Anmerkung 1 zum Begriff:  Im Zusammenhang mit Abwasseranlagen ist der effektive Temperaturbereich hierfiir grofRer
als in einigen anderen Disziplinen angegeben.

3.2
mesophil
Prozessbedingungen fiir Mikroorganismen, die bei Temperaturen zwischen 30 °C und 45 °C aktiv sind

Anmerkung 1 zum Begriff: = Im Zusammenhang mit Abwasseranlagen ist die Mindesttemperatur hierfiir gréfier als in
einigen anderen Disziplinen angegeben.

3.3

thermophil
Prozessbedingungen fiir Mikroorganismen, die bei Temperaturen {iber 45 °C aktiv sind
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Pseudo-Stabilisierung

Verfahren, das einen biologischen Abbau verhindert, solange bestimmte Bedingungen (z. B. pH-Wert oder Was-
sergehalt) eingehalten werden, wobei der biologische Abbau jedoch dann wieder beginnt, wenn diese Bedin-
gungen nicht mehr eingehalten werden

3.5
Stammlésung

teilweise vorbereitetes Gemisch aus einer Chemikalie und Wasser in einem Zustand, der die Handhabung oder
Verteilung erleichtert

4 Symbole und Abkiirzungen

Abkiirzungen
BSBs
KWK

Co
CSB
d

DAF
DD

DS
EPS
FOG
VS
kWhy,
kWhy,
MAP
MSRT

N
NaOH

NI
NPSH
SVI

uv
WAS
WWTP
Formelzeichen
CAc,equ
CcsBo
Ccsp1
Ccspr
DD

ky

tr

T

biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen
Kraft-Warmekopplungsanlage

Kohlenstoffmonoxid

chemischer Sauerstoftbedarf

Tag

Entspannungsflotation (en: dissolved air flotation)
Desintegrationsgrad (in %) (en: degree of disintegration)
getrocknete Feststoffe (en: dried solids)

exopolymere Substanzen

Fette und Ole (en: fat, oil and grease)

fliichtige Feststoffe (en: volatile solids)

elektrische Arbeit in Kilowattstunden

Warmearbeit in Kilowattstunden
Magnesiumammoniumphosphat (Struvit)

mittlere Feststoffverweilzeit (en: mean solids residence time)

Stickstoff
Natriumhydroxid

Normliter (Liter bei Standardbedingungen, d. h. bei 0 °C und 1013 hPa)
Haltedruckhohe (en: net positive suction head)

Schlammvolumenindex (en: sludge volume index)

ultraviolett (Licht)

abfallbelebter Schlamm (Uberschussschlamm) (en: waste activated sludge)
Klaranlage (en: waste water treatment plant)

Konzentration fliichtiger organischer Sdauren, berechnet als Acetat, in mg/1
CSB-Konzentrationen im Schlammwasser des unbehandelten Schlamms, in mg/1
CSB-Konzentrationen im Schlammwasser des behandelten Schlamms
Referenz-CSB-Konzentration (in mg/1)

Desintegrationsgrad (in %) (en: degree of disintegration)

Hydrolyserate, in d!

Verweilzeit, in d

Temperatur, in °C
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nys Quotient aus abgebauten fliichtigen Feststoffen und urspriinglich vorhandenen
fliichtigen Feststoffen

NDis.CSB CSB-Desintegrationsgrad

5 Planung

Die Schlammbehandlung und -lagerung beeinflussen die nachfolgende Schlammverwertung. Hierfiir gilt mog-
licherweise eine Vielzahl von Vorschriften, je nach Ort der Klaranlage und vorgesehener Verwertung oder Ent-
sorgung.

Die Wahl des Schlammbehandlungsverfahrens ist abhdngig von der Grofde der Klaranlage sowie der Art, Her-
kunft und den Eigenschaften des zu behandelnden Schlamms und der Art seiner endgiiltigen Verwertung und
der Entsorgungswege sowie den zugehodrigen Qualitdtsanforderungen, z. B. Nahrstoff- und Schadstoffgehalt,
pathogene Mikroorganismen und Brennwert. Bevorzugte Verfahren sind solche, die mehr als eine Art der
Schlammverwertung oder -entsorgung ermaglichen.

Eine zentralisierte Schlammbehandlung, die einen grofien Bereich an Behandlungsverfahren ermdglicht, sollte
in Betracht gezogen werden. Besonders zu beachten ist die hohere Riickbelastung z. B. durch Stickstoff, der in
zentralisierten Anlagen aus dem Schlammwasser erzeugt wird. Am Ort des Schlammanfalls muss ausreichend
Lagerkapazitat fiir Rohschlamm bzw. behandelten Schlamm vorhanden sein, um unter allen vorhersehbaren
Bedingungen einen Schlammiiberlauf zu verhindern.

Die folgenden Punkte miissen bei der Planung der Schlammbehandlung beachtet werden:

— Schlammeigenschaften;

— mitzubehandelnde Schlimme und andere organische Abfalle;

— Art der Schlammverwertungs- und -entsorgungswege und entsprechende Qualitdtsanforderungen, z.B.
Néahrstoff- und Schadstoffgehalt sowie Brennwert;

— geringster und grofdtmoglicher taglicher Schlammanfall (Volumen und Trockenmasse);
— zukiinftiger Schlammanfall;

— Bereich der Feststoffkonzentration (gesamte und fliichtige Feststoffe);

— physikalische Eigenschaften (z. B. Viskositat und Temperatur);

— biologische Eigenschaften (Abbaubarkeit, Hemm- und Giftstoffe);

— aggressive oder korrosive Bedingungen;

— Wahrscheinlichkeit von Emissionen, einschlief3lich derjenigen von Geriichen, Schadstoffen und Treibhaus-
gasen (siehe auch EN 12255-9);

— Entfernung von Grobstoffen, die Verstopfungen oder andere Betriebsbeeintrachtigungen verursachen kon-
nen, durch Sieben;

— Einfliisse abrasiver oder ablagerungsbildender Feststoffe, wie z. B. Sand;

— Wirkung der bei der Abwasserreinigung eingesetzten Zusatzstoffe (z. B. Fallungs-, Koagulations- und Flo-
ckungsmittel) und ihre Auswirkung auf die weitere Verwertung;
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— Beeintrachtigung der Abwasserreinigung durch zuriickgefiihrtes Schlammwasser, z. B. Frachtspitzen von
Ammonium und Phosphor bei der Behandlung des Schlamms;

— Sicherheits- und Gesundheitsvorsorge fiir das Betriebspersonal und die Offentlichkeit (siehe auch
EN 12255-10), z. B. Vorsorge gegen Erzeugung einer giftigen und/oder explosionsfihigen Atmosphére;

— Larm;

— optische Erscheinung.

Die Planungsphase sollte die Bestimmung des Umfangs der Automatisierung der Anlagen umfassen (siehe
EN 12255-12), da Systeme, die in erster Linie auf den automatischen Betrieb ausgelegt sind, sich von sol-

chen unterscheiden, die ein manuelles Eingreifen erfordern. Alle Anlagen miissen jedoch Vorrichtungen fiir
das manuelle Eingreifen haben, um den Betrieb auch bei einem Ausfall der Steuerung sicherzustellen.

6 Prozesse
6.1 Allgemeines

Es miissen Vorkehrungen getroffen werden, um bei jeder Verfahrensstufe Probenahmen des zu- und abgefiihr-
ten Schlamms zu ermoglichen (siehe EN ISO 5667-13).

Die Messung des Durchflusses durch jede einzelne Verfahrensstufe sollte in Betracht gezogen werden.

Bei der Planung miissen alle Anforderungen hinsichtlich der Verminderung von Geruch, Larm, Erschiitterun-
gen und explosionsfahigen Atmosphéren in Ubereinstimmung mit EN 12255-9 und EN 12255-10 beriicksich-
tigt werden.

6.2 Schlammkonditionierung

6.2.1 Uberblick

Schlamm muss vor dem Eindicken und Entwassern konditioniert werden. Das am weitesten verbreitete Kondi-
tionierungsverfahren arbeitet mit Polymeren (in der Regel Polyacrylamide), es stehen jedoch auch natiirliche
Polymere (z. B. auf Basis von Chitin oder Kartoffelstirke) zur Verfiigung, die hingegen weniger effektiv sind.
Solche natiirlichen Polymere haben den Vorteil einer leichten biologischen Abbaubarkeit.

Die Schlammkonditionierung lasst sich auch mit Kationen wie Eisen, Aluminium und Calcium erreichen, die
eine Koagulation von Mikroflocken bewirken, indem sie die negativen Oberflachenladungen auf Partikeln aus-
gleichen. Solche Salze bewirken auch die Ausfiallung von Phosphat wahrend der Abwasserbehandlung. Die
Agglomeration von Mikroflocken erfolgt in Abhangigkeit von den Scherkriften, die entstehenden Flocken sind
jedoch instabil. Die Bildung grofder und stabiler Flocken erfordert die Hinzufligung von Polymeren, die Poly-
merbriicken zwischen Partikeln bilden.

Sowohl eine Unter- als auch eine Uberdosierung von Polymeren fiihrt zu einer suboptimalen Eindickung und
Entwdasserung. Der optimale Bereich ist schmal.

6.2.2 Verwendung von Polymeren
Polymere lassen sich anhand der folgenden Eigenschaften unterscheiden:
— Konsistenz (kdrnig, Emulsion oder Dispersion);

— nichtionisch, kationisch oder anionisch (fiir die Schlammkonditionierung werden iiblicherweise kationi-
sche und nichtionische verwendet);

— Ladungsdichte (iiblicherweise zwischen 20 % und 70 %);
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— relative Molekiilmasse (iiblicherweise zwischen 10% und 108 g/mol);
— Molekiilstruktur (linear, verzweigt oder vernetzt);

— Massenanteil aktiver Inhaltsstoffe (etwa 95 % fiir kérnige Produkte, 25 % bis 50 % fiir Emulsionen und
etwa 30 % fiir Dispersionen).

Der Lagerraum fiir fliissige Polymerkonzentrate muss auf eine maximale Lagerzeit von 6 Monaten ausgelegt
sein, weil die Wirksamkeit einiger Polymere beildngerer Lagerung abnimmt. Polymerstationen miissen so kon-
figuriert werden, dass sie das konzentrierte Polymer durch intensives Mischen in Verdiinnungswasser auf eine
Stammlésung von 0,5 % bis 1% verdiinnen. Polymerstationen miissen so ausgelegt sein, dass die Stammlo-
sung nach der Herstellung vor der Verwendung mindestens 45 min reift und dass die Verweilzeit typischer-
weise zwischen 4 h und 6 h und hochstens 24 h betragt. Stammlésungen miissen in undurchsichtigen Tanks
aufbewahrt werden, da UV-Licht sie zersetzen kann.

Das Verhaltnis zwischen Hohe und Durchmesser von kreisformigen Behaltern fiir die Herstellung der Stamm-
16sung sollte > 1,2 sein. Die Mischleistung sollte je nach Form des Behélters und Konzentration der Stammlg-
sung 1 kW/m3 bis 3 kW/m3 betragen. Fiir Stammlésungen mit einer Viskositit von bis zu 800 MPa sollte ein
Mischer mit einem oder zwei axialen Propellern mit einem Durchmesser von jeweils bis zu 300 mm und einer
Drehzahl von 300 min“! bis 1 000 min! verwendet werden. Fiir Stammldsungen mit einer Viskositit von mehr
als 800 MPa sollte ein sowohl axial als auch radial angetriebener Impeller mit einem Durchmesser von bis zu
700 mm und einer Drehzahl von bis zu 250 min"! verwendet werden. Um hohe Scherkrifte zu vermeiden, wird
ein Abstand zwischen Impeller und Behalterwand von 200 mm empfohlen. Um Wirbelbildung vorzubeugen
sollte der Mischer nicht im Zentrum des Behdlters angeordnet sein, oder es sollten die Rotation reduzierende
Leitbleche vorgesehen werden.

Das Verdlinnungswasser fiir die Herstellung der Stammlosungen sollte Trinkwasserqualitat haben. Wird ande-
res Wasser verwendet, so miissen die Konzentrationen der enthaltenen Anionen (z. B. Chlorid, Nitrat und Sul-
fat) und Kationen (z. B. Eisen und Mangan) analysiert und mit den Polymerlieferanten besprochen werden, um
die Eignung des Wassers festzustellen.

Die Dosierkonzentration der Polymere sollte zwischen 0,1 % und 0,4 % liegen, sodass ihre Viskositat reduziert
und die Vermischung mit dem Schlamm verbessert wird. Fiir die Verdiinnung darf der Klaranlagenabfluss ver-
wendet werden. Fiir die Stammlésung und das Verdiinnungswasser wird die Verwendung von zwei frequenzge-
regelten Exzenterschneckenpumpen empfohlen, und fiir die Mischung der beiden Stréme wird ein integrierter
statischer Mischer empfohlen. Um die Dosierung und die Konzentration des Polymers zu kontrollieren, werden
Durchflussmessgerate fiir die Stammldsung und das Verdiinnungswasser empfohlen.

Die effizientesten Einheiten, die sowohl fiir feste als auch fiir fliissige Polymere verwendet werden kénnen,
bestehen aus zwei Chargenbehaltern: einem ersten fiir die Herstellung und das Reifen der Stammlésung und
einem zweiten fiir ihre Aufbewahrung und Dosierung. Es gibt auch Einheiten mit einem einzigen Durchlaufbe-
hélter mit drei Kammern. Bei diesen kann eine gewisse Kurzschlussstréomung nicht verhindert werden, sodass
die Reifungszeit nicht genau definiert ist.

Bei ausschliefdlicher Verwendung fliissiger Polymere konnen die Herstellungseinheiten kleiner sein, da die Rei-
fungszeit von fliissigen Polymeren kiirzer ist. Die Stammlosung kann in einem einzelnen Riihrbehalter herge-
stellt werden, in dem das Polymerkonzentrat in Reinwasser gemischt wird. Danach wird die Stammldsung in
einem integrierten Mischer verdiinnt (siehe oben). Es wird jedoch die Bereitstellung eines Dosierbehalters
oder zumindest eines fiir einen solchen Behalter vorgesehenen Platzes empfohlen, um eine zusitzliche Rei-
fungszeit zu ermdglichen.

Polymerstationen miissen leicht zu reinigen sein, um dem Wachstum von Pilzen und anderen Mikroorganismen
vorzubeugen.

Die verdiinnte Dosierldsung muss schnell in den Schlamm gemischt werden, z. B. mit einem statischen oder
dynamischen Mischer. Auch die Dosierung in die Saugseite einer Kreiselpumpe ist eine Option. Es wird emp-
fohlen, fiir eine spatere Optimierung zwei oder drei Dosierstellen vorzusehen. Polymer wird haufig unmittelbar
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vor Kreiselpumpen dosiert, da die Beschleunigung eine intensive Mischung bewirkt. Andererseits gibt es wenig
Zeit fiir eine Flockenbildung. Eine vorherige Flockenbildung wire unwirksam, da die Flocken durch die hohen
Scherkréfte am Eingang der Kreiselpumpe beschddigt wiirden.

Mit hochwirksamen dynamischen Mischern kdnnen Stammlésungen mit einer Konzentration von bis zu
0,4 % ohne weitere Verdiinnung direkt in den Schlamm gemischt werden. Zwar verbrauchen sie Energie,
aber dafiir weniger Polymer, und sie verbessern das Entwasserungsergebnis. Dartiber hinaus ist die Polymer-
herstellungseinheit weniger komplex, und es wird weniger Verdiinnungswasser benotigt. Diinnfliissige
Polymerlosungen verdiinnen sich im Schlamm stirker als dickfliissige. Auferdem muss das zusatzlich
hinzugefiigte Wasser wahrend der Schlammentwésserung wieder entfernt werden.

Nach dem Mischen sollte der konditionierte Schlamm einer sanften Scherung ausgesetzt werden, um fiir eine
gute Flockenbildung zu sorgen. Dies kann durch sanftes Rithren in einem Behélter oder einem Réhrenreaktor
erfolgen.

Anforderungen an den Betrieb:

— der Betrieb von Eindickungs- oder Entwasserungsmaschinen sollte enden, wenn der Vorrat an Stammlo-
sung aufgebraucht ist, weil unverbrauchte Stammlésung wirkungslos wird;

— Polymerstationen miissen so ausgelegt sein, dass die Stammlésung mindestens 45 min reift, um eine maxi-
male Wirksamkeit des Polymers sicherzustellen;

— einfache Becherglasversuche geben Anhaltspunkte fiir die Wirksamkeit verschiedener Arten von Polyme-
ren. Laborzentrifugen- oder Filterversuche liefern Informationen iiber die optimalen Eindickungs- oder

Entwdasserungsergebnisse. Es muss erwogen werden, ob solche Priifgerdte im Labor der Anlage bereitge-
stellt werden sollten;

— die Kosten, je nach Polymerdosierung und Entwasserungsergebnissen, sollten berechnet werden. Dabei
miissen die Kosten flir den Transport und die Entsorgung von Polymer und Schlamm beriicksichtigt werden.

Abschnitt A.1 enthalt Informationen und Empfehlungen fiir Prozesskontrollen.

6.2.3 Polymerlagerung und -verteilung

Polymerbehélter und -herstellungseinheiten miissen in Auffangwannen installiert werden, da Polymere in Kon-
zentrationen lber 0,2 % Wasserschadstoffe sind. Die Auffangwannen miissen wasserdicht sein, ein ausreichen-
des Volumen zum Zuriickhalten des maximalen Leckvolumens aufweisen und mit einem Lecksensor ausgestat-
tet sein.

Leitungen fiir Polymerl6sungen miissen entweder iiber einer Auffangwanne installiert oder doppelwandig aus-
gefiihrt und mit einem Lecksensor ausgestattet sein. Polymerlosung aus dem Aufdenrohr muss in jeweils mit
einem Lecksensor ausgestattete Auffangwannen geleitet werden.

6.3 Schlammeindickung

6.3.1 Auswahl des Verfahrens

Die Schlammeindickung kann in statischen Eindickern, in Entspannungsflotationstanks oder mit mechani-
schen Eindickungsapparaten wie Filtern oder Zentrifugen erfolgen.

Bei der Auswahl des Eindickungsverfahrens und seiner Auslegung miissen die folgenden Faktoren berticksich-
tigt werden:

— die erforderliche Feststoffkonzentration fiir nachfolgende Verfahren;

— der erforderliche Abscheidegrad, d. h. der maximal zulédssige Feststoffgehalt im entfernten Wasser;
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— Riicklosung von Phosphor in statischen Eindickern;

— Maoglichkeit der Steuerung des Verfahrens;

— Einfachheit der Handhabung;

— technische Nutzungsdauer von Bauwerken und technischer Ausriistung;

— Kapital- und Betriebskosten.

6.3.2 Statische Eindickung

Statische Eindicker kénnen fiir das Eindicken von Primar- und/oder Sekundar- und Tertidrschlamm verwen-
det werden. Sie konnen auch zum Eindicken von Faulschlamm verwendet werden. Sie diirfen jedoch nicht zum
Eindicken von WAS aus Belebtschlammanlagen mit verbesserter biologischer Phosphorelimination verwen-
det werden, weil WAS unter anoxischen und anaeroben Bedingungen Phosphate freisetzt, die in die Anlage
zurilickgelangen wiirden.

Je nach Grofde der Anlage kdnnen statische Eindicker kontinuierlich oder diskontinuierlich betrieben werden.
Statische Eindicker sollten eine Tiefe von mindestens 3 m und ein Sohlgefdlle von mindestens 50° (konisch)
bzw. 60° (pyramidenférmig) haben, sofern sie nicht mit einem Rithrwerk oder einem Rechen mit Bodenraumer

(z. B. einem Krahlwerk) ausgertistet sind.

Sie sollten mit einem Sensor ausgestattet sein, der den oberen Pegel des sich verfestigenden Schlamms
bestimmt, um einen hohen Schlammpegel zu erlauben, ohne dass der Schlamm iiberlauft.

Andere in Betracht zu ziehende Merkmale sind:

— Verweilzeit; wenn diese langer als einen Tag betragt, konnen Hydrolyse und Sdurebildung zur Freisetzung
von Gertiichen, Schaumbildung, Bldhschlamm und einer beeintrachtigten Entwéasserbarkeit fiihren; Hydro-
lyse kann jedoch vor der anaeroben Stabilisierung erwiinscht sein;

— kontrollierte Schlammbeschickung und Ruickfithrung des dekantierten Schlammwassers;

— Zuriickhalten und Entfernen von Schwimmschlamm;

— Abzug des Uberstands aus unterschiedlichen Schichten (z.B. unter Verwendung hohenverstellbarer Vor-
richtungen);

— Mittel zur Beobachtung der Qualitit des Uberstandswassers wihrend der Entfernung;
— Absaugen und Behandeln der Abluft, falls Eindicker abgedeckt werden.

Folgende Faktoren beeinflussen die Auslegung von statischen Eindickern:

— die Flachenbeschickung (< 0,75 m/h);

— die Flichenbelastung (bis zu 100 kg/(m?2-d) fiir Primarschlamm, 40 kg/(m?-d) bis 80 kg/(m?2-d) fiir Misch-
schlamm und 20 kg/(m?2-d) bis 50 kg/(m?2-d) fiir WAS, je nach dessen Schlammvolumenindex;

— die Verweilzeit von Feststoffen (iiblicherweise < 1,5 d);
— die Tiefe der Eindickzone (* 2 m).
Die folgenden Feststoffkonzentrationen konnen erwartet werden:
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— Priméarschlamm: 3 % bis 6 %
— Mischschlamm: 2 % bis 5 %
— WAS (je nach SVI): 1% bis 3%

(hohere Konzentrationen sind mit Polymerzusatz moglich)
— anaerob stabilisierter Mischschlamm: 3 % bis 5 %
Statische Eindicker flir anaerob stabilisierten Schlamm kénnen auch fiir die zwischenzeitliche Schlammlage-
rung verwendet werden und diirfen eine Verweilzeit von mehreren Tagen haben. Sie miissen mit gasdichten
Abdeckungen ausgestattet sein und an die Faulgasanlage angeschlossen sein, um Emissionen zu verhindern
und die Nutzung des freigesetzten Methans (eines Treibhausgases mit dem 25-fachen Treibhauspotential von
Kohlenstoffdioxid) zu ermdglichen.
6.3.3 Maschinelle Eindickung
Ublicherweise wird Sekundir- und/oder Tertidrschlamm mechanisch eingedickt, wahrend Primarschlamm
iiblicherweise statisch eingedickt wird. Mechanische Schlammeindickung (mit Ausnahme von DAF-Anlagen)
erfordert stets eine vorherige Flockung mit Polymeren. Der gemischte Rohschlamm hat iiblicherweise eine
Konzentration zwischen 4 % und 6 %. Das maschinelle Eindicken von gemischtem Rohschlamm ist jedoch
ebenfalls recht iiblich.
Die erzielte DS-Konzentration ist haufig nicht durch die Leistungsfahigkeit der Maschine begrenzt, sondern
durch die Fahigkeit der Pumpe, den eingedickten Schlamm zu férdern. Die Viskositit des Schlamms und der
Energiebedarf fiir das Pumpen steigen exponentiell mit der DS-Konzentration WAS sollte nicht auf eine DS-
Konzentration von mehr als 7 % eingedickt werden.
Eindickungsmaschinen sind Maschinen fiir die mechanische Entwdsserung adhnlich. Aus diesem Grund
kommen moglicherweise auch Informationen aus Abschnitt 6.5.2 zum Tragen. Die am weitesten verbreiteten
Maschinen fiir die mechanische Eindickung und ihre Kapazitéten sind:
— Schneckeneindicker (8 m3/h bis 90 m3/h);
— Trommeleindicker (3 m3/h bis 100 m3/h);
— Scheibeneindicker  (5m3/h bis 40 m3/h);
— Bandeindicker (10 m3/h bis 150 m3/h);
— Dekantierzentrifugen  (5m3/h bis 200 m3/h).
Die technische Ausriistung fiir die maschinelle Schlammeindickung sollte:

— automatisch arbeiten, mit der Moglichkeit fiir einen vorrangigen Handbetrieb;

— die gesamte erforderliche technische Ausriistung fiir die Speicherung, Aufbereitung und Dosierung aller
notwendigen Flockungsmittel (Polymer) umfassen;

— geschlossen oder in einem ausreichend beliifteten Raum untergebracht sein, sodass die Korrosion und
Gefahren fiir die Gesundheit und Sicherheit des Betriebspersonals gering gehalten werden.

6.3.4 Entspannungsflotation

Uberschussschlamm (WAS), Riickspiilwasser von biologischen Filtern, Fette und Ole (FOG) und Schwimm-
schlamm koénnen durch Entspannungsflotation mit oder ohne vorherige Flockung eingedickt werden. Ein Teil
des Abflusses wird rezirkuliert und in einem Druckbehélter oder Rohr mit Luft gesattigt. Druck des mehr
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oder weniger mit Luft geséttigten Wassers wird tiber Diisen entspannt, die Mikroblasen enthaltendes , milchi-
ges Wasser" erzeugen, und mit dem Zufluss gemischt. Mehrstufige Pumpen diirfen sowohl fiir die Druckbeauf-
schlagung des rezirkulierten Wassers als auch fiir das Injizieren der Luft verwendet werden.

Der Durchmesser der freigesetzten Luftblasen liegt zwischen 0,04 mm und 0,08 mm. Hohere Driicke erzeu-
gen hohere Geschwindigkeiten in den Diisen, was zu kleineren Blasen fiihrt. Zu Kleine Blasen steigen zu lang-
sam auf. Zu grofde Blasen erzeugen Turbulenzen an der Oberflache und stéren die Eindickung des Schwimm-
schlamms. Die Druckdifferenz liber die Diise betrdgt typischerweise 0,4 MPa bis 0,6 MPa.

Eine vorherige Flockung mit Polymeren kann erforderlich sein, um ausreichende Feststoffkonzentrationen des
eingedickten Schlamms zu erzielen und die Prozessstabilitdt zu erh6hen. Auch eine Konditionierung mit Eisen-
oder Aluminiumsalzen, um Mikroflocken zu bilden, ist méglich. Die Koagulation und/oder Flockung erfolgt in
einem Rohrreaktor oder einem diskontinuierlichen Reaktor mit Rithrwerk.

Um die Uber- und Unterdosierung von Chemikalien zu vermeiden, sollte die Feststoffkonzentration des Zulaufs
wo immer dies moglich ist konstant gehalten werden. Wo dies nicht mdglich ist, sollte die Feststoffkonzentra-
tion des Zulaufs gemessen werden, um die Chemikaliendosierung steuern zu kdnnen.

Die Bemessung einer Entspannungsflotationsanlage muss unter Beriicksichtigung der folgenden Grofden erfol-
gen:

— erzielbare Feststoffkonzentration des eingedickten Schlamms (fiir WAS: fluktuierend zwischen 2 % und
4 % ohne Flockung und = 4 % mit vorheriger Flockung);

— Flachenbeschickung (1 m/h bis 3 m/h fiir WAS und 3 m/h bis 10 m/h fiir FOG und Schwimmschlamm)
abhangig von einer vorherigen Flockung;

— Flachenbelastung [5 kg/(m?-h) bis 25 kg/(m?-h)] in Abhingigkeit von der eingehenden Feststoffkonzen-
tration;

— Luft/Feststoffverhaltnis [(10 bis 40) Normliter Luft je Kilogramm Feststoff];

— mittlerer Luftblasendurchmesser (0,04 mm bis 0,08 mm);

— Abflussrezirkulationsanteil (30 % bis 75 %);

— Partialdruck der gelosten Luft (0,3 MPa bis 1,0 MPa);

— Sattigungsgrad (80 % bis 100 %).

Becken miissen je nach ihrem Volumen 2 m bis 3 m tief sein und ein Verhaltnis von Lange zu Breite zwischen
2:1und 8:1 aufweisen. Kreisformige Becken haben einen Durchmesser von 5 m bis 20 m. Die Becken miissen
mit Boden- und Schwimmschlammraumern (in rechteckigen Becken iiblicherweise Kettenrdumer) mit einer
Geschwindigkeit von 0,01 m/s bis 0,03 m/s ausgestattet sein. Ein Bodenschlammtrichter und Mittel fiir die

Entfernung des abgesetzten Schlamms miissen vorhanden sein.

Die Verweilzeit in der Mischzone sollte 1 min bis 2 min betragen und die Verweilzeit in der Flotationszone sollte
zwischen 20 min und 60 min liegen.

In das Becken diirfen Lamellen integriert werden, um die Flachenbeschickung zu erhéhen und die Oberflache
des Beckens zu verringern. Der Einbau von Lamellen wird jedoch nicht empfohlen, wenn die Feststoffkonzen-
tration des Zulaufs tiber 0,75 % liegt.

Fiir den Energieverbrauch je m3 Schlammzulauf darf ein Wert zwischen 0,1 kWh und 0,3 kWh angenommen

werden. Mehrstufige Pumpensysteme sind allgemein energieeffizienter als Systeme mit Verdichtern und Sat-
tigungsgefafien.
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Vorherige Priifungen vor Ort mit einer Pilotanlage werden empfohlen, falls méglich.

6.3.5 Uberblick iiber die Eindickungssysteme

Tabelle 1 enthalt Daten verschiedener Eindickungssysteme.

Tabelle 1 — Leistungsdaten von Eindickungssystemen (Quelle: DWA-M 381)

Statische DAF Filter- Zentrifugen
Eindickung maschinen
(I),h?e mit ohne mit mit gh;le mit
0¥~ | Polymer | Polymer | Polymer Polymer Oly- | Polymer
mer mer
Primarschlamm % DS 5bis 10 — — — — —
Mischschlamm % DS 4 bis 6 5bis 8 — 6bis10 — —
WAS % DS 2 bis3 3 bis 4 3 bis 5 4 bis 6 5bis 7 5 bis 7 6 bis 8
Polymerver- g/kgDS — 0,5 bis 3 — 1 bis 4 3 bis 7 — | 1bis15
brauch
Energieverbrauch | kWh/m?3 <01 0,6 bis 1,2 <0,2 11bis 0,6 bis 1
Energieverbrauch | kWh/kgDS <20 100 bis 140 <30 182%815 101%815

Eine Leistungs- und Kostenanalyse [DWA-M 381] hat ergeben, dass die mechanische Eindickung von WAS nicht
nur die effektivste, sondern auch die wirtschaftlichste Option ist.

6.4 Desinfektion
6.4.1 Allgemeines

Die Schlammdesinfektion darf thermisch durch Erhitzen des Schlamms (siehe 6.4.2), chemisch (siehe 6.4.3)
oder durch eine Kombination beider Verfahren erfolgen.

Die Desinfektion erfordert eine bestimmte Reduktion der Aktivitit von Indikatororganismen, namlich
Féakalcoliforme (z.B. Enterococcus faecalis), Salmonella senftenbergis und Wurmeiern (z.B. von Ascaris
suum). Die Konzentration von Fakalcoliformen und Salmonellen sollte um mindestens 5 Gréfdenordnungen
verringert werden.

Wurmeier sind recht empfindlich gegeniiber hohen Temperaturen, kdnnen aber extreme pH-Werte iiberleben.
Aus diesem Grund braucht nur bei chemischen Desinfektionsverfahren gepriift zu werden, ob Wurmeier iiber-
leben. In Europa sind sie im Rohschlamm iiblicherweise nicht nachweisbar und gelangen nur in Behaltern (z. B.
Teebeuteln) in den Schlamm.

Einige Pflanzenpathogene sind thermoresistente Viren, die:

— durch gewohnliche Schlammdesinfektionsverfahren nicht zuverladssig inaktiviert werden kdnnen;

— resistent gegeniiber extremen pH-Werten sind; und

— im Boden bis zu 20 Jahre tiberleben konnen.

Daher ist Kldrschlamm aus Anlagen, die Abwasser aus kartoffelverarbeitenden Betrieben entgegennehmen, fiir
landwirtschaftliche Anwendungen ungeeignet.
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ANMERKUNG  Europdische oder nationale Vorschriften diirfen andere oder zusatzliche Anforderungen und Priifverfah-
ren vorschreiben.

6.4.2 Thermische Desinfektion
Thermische Desinfektion erfordert ein bestimmtes Verhaltnis zwischen Temperatur und Dauer (siehe Bild 2).
Da der Schlamm Teilchen mit einer Grofde von bis zu 1 cm enthalt, sind lange Verweilzeiten erforderlich, um

sicherzustellen, dass der Kern der Teilchen ausreichend desinfiziert wird. Bei kiirzeren Dauern sollte ein gro-
Berer Sicherheitsfaktor angewendet werden.

1d

10h

5h

2h £

30 min N

10 min

5 min

50°C 55°C 60°C 65°C 70°C
Bild 2 — Zeit/Temperatur-Verhaltnis nach Feachem [22] wie von Roediger [23] veroffentlicht

Verfahren zur thermischen Desinfektion sind:
— Vorpasteurisierung (z. B. bei 70 °C und einer Chargenverweilzeit von mindestens 1 h);

— thermophile aerobe oder anaerobe Stabilisierung (z. B. bei 60 °C und einer Chargenverweilzeit von mindes-
tens 4 h);

— thermophile aerobe oder anaerobe Stabilisierung (z. B. 24 h bei 55 °C und einer hydraulischen Verweilzeit
von mindestens 20 Tagen);

— thermische Trocknung (z. B. bei 65 °C und einer Verweilzeit von mindestens 1 h);

— Kompostierung, wenn 2 Wochen lang eine Temperatur von 55 °C oder eine Woche lang eine Temperatur
von mindestens 65 °C aufrechterhalten wird.

ANMERKUNG  Nationale oder regionale Rechtsvorschriften oder die zustidndige Stelle konnen zu erfiillende Mindest-
kriterien vorgeben.

6.4.3 Chemische Desinfektion

Chemische Desinfektion wird tiblicherweise durch Anheben des pH-Werts auf ein bestimmtes Niveau erzielt,
haufig durch Hinzufiigen von Kalk.
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Verwendung von Loéschkalk:

— der pH-Wert muss auf mindestens 12 angehoben werden;

— die erforderliche Chargenlagerzeit betragt mindestens 3 Monate;
— Riihren ist erforderlich, um Ablagerungen zu vermeiden.
Verwendung von Branntkalk:

Entwisserter Schlamm kann durch Zugabe von Branntkalk (CaO) behandelt werden. Der Schlamm wird durch
exotherme Reaktionen erhitzt. Die Desinfektion ist erzielt, wenn:

— die Temperatur T auf mindestens 50 °C angehoben wird,
— die Verweilzeit tg bei dieser Temperatur mindestens dem folgenden Wert entspricht:
trmin = 6 X 107 x 10(=014XTR min) [5] 1)
Dabei ist
trmin Mindestverweilzeit im Reaktor, in s;
Trmin Mindesttemperatur im Reaktor; in °C.
6.4.4 Andere Verfahren

Anaerob stabilisierter Schlamm kann auch durch lange Lagerung desinfiziert werden [11]. Das erzeugte, im
Gleichgewicht mit Ammoniak befindliche Ammonium, ist verantwortlich fiir den Desinfektionseffekt:

— eine einjahrige Lagerung kann ausreichend sein, selbst in maf3igem Klima;

— auch eine Schlammtrocknung durch Sonneneinstrahlung kann ausreichend sein, sofern die Trocken-
schlammchargen tiber die warme Jahreszeit in Gewachshausern gelagert werden.

Kombinationen von thermischer und chemischer Behandlung kénnen ebenfalls fiir eine Desinfektion ausrei-
chend sein. Kombinierte Verfahren mit thermischer und chemischer Behandlung (siehe 6.5.1) werden fiir die
Desintegration und Hydrolyse benutzt, konnen aber auch eine Desinfektion bewirken.

6.4.5 Verifizierung der erfolgreichen Desinfektion

Der Planer sollte ausschlieflich bewdhrte Desinfektionsverfahren beriicksichtigen. Nicht erprobte Verfahren
erfordern umfangreiche Priifungen.

Die angegebenen Prozessbedingungen (z. B. das Zeit/Temperatur-Verhaltnis) miissen automatisch tiberwacht
und aufgezeichnet werden.

Das Produkt muss in festgelegten Intervallen untersucht werden (z. B. auf das Auftreten von Salmonellen und
die Zahl der Fakalcoliformen).

Es konnen nationale oder lokale Bestimmungen gelten.
6.5 Schlammvorbehandlung vor der biologischen Schlammstabilisierung

Zu Informationen und Leitfaden tiber die Durchfiihrung einer Vorbehandlung siehe Abschnitt A.2.
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6.6 Biologische Schlammstabilisierung
6.6.1 Allgemeines und Anforderungen an die Stabilisierung

Die biologische Stabilisierung umfasst alle biologischen Verfahren, die leicht abbaubarer organische Substan-
zen in mineralische oder schwer abbaubare organische Substanzen umwandeln.

Ziele der Schlammstabilisierung sind:

— Verringerung der biologischen Aktivitdt, um Emissionen vorzubeugen (Treibhausgase und Geriiche);
— Minimierung der Masse der auszutragenden fliichtigen und Gesamtfeststoffe im Schlamm;

— Verbesserung der Entwdasserbarkeit des Schlamms;

— Minimierung der Kosten fiir die Entsorgung des Schlamms;

— Riickgewinnung von Energie durch Biogaserzeugung (im Falle anaerober Stabilisierung).

Ein bestimmter Stabilisierungsgrad kann im Belebtschlammverfahren (siehe EN 12255-6) und im Belebungs-
verfahren mit simultaner Schlammstabilisierung erzielt werden.

Der erforderliche Schlammstabilisierungsgrad hangt von der nachfolgenden Lagerung, Behandlung und Ent-
sorgung des Schlamms ab. Wenn der Schlamm ohne ldngere Aufbewahrungszeiten entwéssert, getrocknet
und/oder verbrannt wird, kann ein begrenzter Stabilisierungsgrad hinnehmbar sein. Wird der Schlamm jedoch
vor dem Ausbringen oder Verbrennen fiir mehrere Wochen oder sogar Monate gelagert, muss er stabilisiert
werden. Der Grund fiir diese Unterscheidung ist das Potential von Geruchs- und Treibhausgasemissionen.

Der Stabilisierungsgrad wird am besten anhand des verbleibenden Potentials zur Erzeugung von Faulgas in
Chargenpriifungen bestimmt, d. h. iber einen Zeitraum von 20 d bei 37 °C. Eine gute Stabilisierung ist erzielt,
wenn der verbleibende Gasertrag unterhalb von 120 Normlitern je Kilogramm fliichtige Feststoffe liegt. Eine
ausreichende Stabilisierung ist erzielt, wenn er unterhalb von 180 Normlitern je Kilogramm fliichtige Feststoffe
liegt. Die Priifung der verbleibenden Faulgaserzeugung ist jedoch anspruchsvoll und zeitraubend.
Ein alternatives Priifverfahren wurde vorgeschlagen [z]. CSB und BSB5 des Schlamms kénnen mit herkdmmli-
chen Prifverfahren bestimmt werden, das Verhaltnis BSB5/CSB muss berechnet werden. Ein Verhaltnis < 0,1
weist auf einen gut stabilisierten Schlamm hin. Ein hoheres Verhdltnis (z.B. < 0,15 oder <0,2) kann je nach
lokalen oder nationalen Regelungen ausreichend sein.
6.6.2 Anaerobe Schlammstabilisierung
6.6.2.1 Allgemeine Kurzbeschreibung
Der die Geschwindigkeit des aeroben und anaeroben Abbaus begrenzende Schritt ist die Hydrolyse, bei der
organische Feststoffe in geloste Stoffe umgewandelt werden, die von Bakterien aufgenommen und weitere
abgebaut werden konnen.
Die Hydrolyse erfolgt durch von den Bakterien erzeugte Exoenzyme.
Die Hydrolyserate ky ist temperaturabhingig und kann mithilfe folgender Gleichung berechnet werden:

ky = 0,045 x 1,072(T-10) [¢-1] (3)
Dabei ist

ky die Hydrolyserate, in d =1
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T die Prozesstemperatur, in °C

Der Abbau des Substrats erfolgt in einer Reaktion erster Ordnung, solange leicht abbaubares Substrat vorhan-
den ist. Flir eine Reaktion erster Ordnung, bei der der Ertrag proportional zur Substratkonzentration ist, wird
die folgende Gleichung verwendet:

d (Cdegr) 3
0 —ky - Cegr [kg/(m>d] (4)
Dabei ist
d(Cdegr) das zeitliche Differential der Konzentration, in kg/(m3-d) od l-d
o inkg/(m3-d) oder g/(I-d)

Cdegr die Konzentration des abbaubaren Substrats, in kg/m3 oder g/I.
Fiir einen diskontinuierlichen Fermenter fiihrt die Integration von Gleichung 3 zu:
Cdegr = Codegr - €™ [kg/m?] (5)
Dabei ist

Cdegr die Konzentration des abbaubaren Substrats, in kg/m3
Co.degr die Anfangskonzentration des abbaubaren Substrats, in kg/m?3 oder g/l

ky die Hydrolyserate in d 1
tr die Verweilzeit im Reaktor, in Tagen

Fiir einen kontinuierlich beschickten und gut geriihrten Fermenter gilt die folgende Gleichung:

d (Cgegr)
Q- (CO,degr - Cdegr) =-W- T;)gr =W ky- Cdegr [kg/d] (6)
Dabei ist
Q der Zulaufvolumenstrom, in m3/d;

Cdegr  die Konzentration des abbaubaren Substrats im Reaktor, in kg/m?3 oder g/I;

Co,degr die Konzentration des abbaubaren Substrats im Zulaufstrom, in kg/m3 oder g/I;

da(c

( d?:)gr) das zeitliche Differential der Konzentration, in kg/(m3-d) oder g/(I-d);
VR das Reaktorvolumen, in m3;
ky die Hydrolyserate, in d 1.

Das technische Abbauverhaltnis ngegy ist

CO,degr - Cdegr

[-] (7)

Ndegr =
8 CO,degr
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Dabei ist
Ndegr  das technische Abbauverhaltnis;
Cgegr die Endkonzentration der abbaubaren Substanz;
Co,degr die Ausgangskonzentration der abbaubaren Substanz.

Nach Einsetzen in Gleichung 5 ergibt sich die folgende Gleichung:

ky - tg
(1 + ky - tp) - (8)

Ndegr =
Dabei ist
Ndegr das technische Abbauverhaltnis;
ky  die Hydrolyserate, in d-1;

tr  die mittlere Feststoffverweilzeit (MSRT), in d.

Die Hydrolyserate kH bei einer Temperatur von 37 °C betrigt etwa 0,3 d1. Um eine technische Abbaurate von
Ndegr = 0,85 zu erzielen, wird ein Schlammalter tg = 19 d benétigt.

Bei einer zweistufigen Stabilisierung wird das folgende Abbauverhaltnis erzielt:
Ndegr.tot = Ndegr,1 + Ndegr,2 * (1 — Ndegr,1) [-] 9)
Dabei ist
Ndegrtot das Gesamtabbauverhiltnis (dimensionslos);
Ndegr,1 das Abbauverhaltnis der ersten Stufe (dimensionslos);
Ndegrz das Abbauverhaltnis der zweiten Stufe (dimensionslos).

Wenn zwei aufeinanderfolgende Fermenter dieselbe Grofie aufweisen und ngegr;1 = degr;2, dann betrdgt das
Gesamtabbauverhaltnis:

Ndegrtot = Ndegr,1/2 * (2 = Ndegr,1/2) [-] (10)
Dabei ist
Ndegritot das Gesamtabbauverhaltnis (dimensionslos);
Ndegr,1/2 das identische Abbauverhaltnis der ersten und zweiten Stufe (dimensionslos).

Wenn das Schlammalter im ersten und zweiten Fermenter gleich ist, darf die folgende Gleichung verwendet

werden:
=1 ! i 11
Ndegr,tot = 1+ ky - tRiz [-] (11)
Dabei ist

Ndegrtot das Gesamtabbauverhiltnis (dimensionslos);
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ky die Hydrolyserate, in d~1;
tr12  dasidentische Schlammalter in Fermenter 1 und Fermenter 2, in d.

Es ist anzumerken, dass die obigen Gleichungen auf der Annahme basieren, dass das gesamte Fermentervolu-
men aktiv ist und eine nahezu perfekte Mischung im Fermenter erfolgt. In der Praxis ist dies je nach Design,
technischer Ausriistung und Betrieb des Fermenters haufig nicht der Fall.

6.6.2.2 Design anaerober Fermenter

Die anaerobe Stabilisierung muss eine technische Abbaurate von mindestens 80 % (vorzugsweise 90 %) leicht
abbaubarer organischer Substanz erreichen.

Die kalte Stabilisierung von Rohschlamm koénnte in Abwasserteichen (siehe EN 12255-5), anderen offenen
Becken oder geschlossenen Behdltern (z. B. in Emscherbrunnen) erfolgen. Kalte Stabilisierung darf nur in Klar-
anlagen fiir weniger als 1 000 Einwohner eingesetzt werden. Angesichts der Emission von Treibhausgasen, ins-
besondere des sehr starken Treibhausgases Methan, sollte eine offene Stabilisierung (z. B. in Abwasserteichen)
liberhaupt nicht angewendet werden.

Fermenter sollten aus Sicherheitsgriinden in einem Uberlaufmodus betrieben werden. Es ist unbedingt erfor-
derlich, dass oben und unten im Fermenter Uberliufe angebracht sind, um den Schlammbestand im Fermenter
steuern zu konnen. Im Normalfall wird der obere Uberlauf verwendet. Der untere Uberlauf sollte verwendet
werden, um Sand aus dem Fermenter zu entfernen. Zusatzlich muss ein nicht absperrbarer Notiiberlauf vor-
handen sein.

Es muss moglich sein, individuell durch alle den Fermenter verlassenden Rohrleitungen Schlamm zu pumpen,
um Verstopfungen zu beseitigen.

Anaerobe Stabilisierung erfolgt tiblicherweise in beheizten und warmegedammten Fermentern. Anaerobe Fer-
menter gibt es in verschiedenen Designs. In den Vereinigten Staaten von Amerika sind Flachbodenfermenter
mit geringer Hohe vorherrschend (sogenannte ,Pfannkuchenfermenter, en: pancake digesters). Sie miissen
redundant ausgelegt sein, da das Sediment in solchen Fermentern im Abstand von wenigen Jahren entfernt
werden muss.

In Europa sind Fermenter mit einem Verhaltnis von Hohe zu Durchmesser von mindestens 1:1 verbreitet.
Einige haben einen abschiissigen, andere einen flachen Boden. Eiférmige Fermenter sind teurer im Bau, weisen
jedoch die beste Leistung auf.

Das Mischsystem anaerober Fermenter muss an ihre Form angepasst sein.

Eine externe Schlammrezirkulation mit einem Volumenstrom von mindestens dem sechsfachen Fermenter-
volumen je Tag (besser dem zehn- oder zwolffachen Volumen je Tag) sollte nur bei kleinen Fermentern mit
einem Volumen von maximal 1 000 m3, einem konisch abschiissigen Boden und einem Schlammalter (MSRT)
von mindestens 25 d als alleinige Vorrichtung fiir das Mischen verwendet werden. Die Energieeffizienz einer
solchen Mischung durch Schlammrezirkulation ist schlecht, da der Grofiteil der zugefiihrten Energie durch
Rohrreibung aufgebraucht wird.

In Flachbodenfermentern konnen mehrere Strahlmischer verwendet werden. Es ist mindestens ein Volumen-
strom von 8 Fermentervolumen je Tag erforderlich. Die Diisen der Strahlmischer kdnnen nicht gereinigt wer-
den, ohne den Fermenter zu entleeren.

In eiférmigen Fermentern oder hohen Fermentern mit einem konischen Boden und Dach darf ein einzelner gro-
er Saugschlauchmischer mit einem Propeller installiert werden. In Flachbodenfermentern diirfen mehrere
Saugschlauchmischer installiert werden. Saugschlauchmischer bestehen aus Vertikalrohren, durch die liber
einen Propeller oder durch Gasinjektion Schlamm bewegt wird. Saugschlauche mit Gasinjektion kénnen den
Schlamm nur aufwarts bewegen, wahrend Saugschlauche mit Propellern den Schlauch auch abwérts bewegen
konnen. Der Schlammpegel im Fermenter muss mit einem Grenzabmaf3 von +10 cm konstant gehalten werden.
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Ein niedrigerer Schlammpegel ist nicht akzeptabel, da dies das Mischen im Fermenter behindern wiirde. Dies
ist insbesondere dann ein Problem, wenn starke Schaumbildung auftreten kénnte.

Propellermischer diirfen flir Fermenter verwendet werden. Sie sollten eine vertikale Welle und einen oder
mehrere Propeller mit grofem Durchmesser haben. Wenn zwei Propeller vorgesehen sind, sollte der untere
etwa bei 25 % der Fermenterhohe angeordnet sein, der obere bei etwa 75 %. Knapp unter der Schlammober-
flache darf ein den Schwimmschlamm aufbrechender Propeller angeordnet sein (was einen nahezu konstanten
Schlammpegel erfordert). Verzopfen ist ein haufig auftretendes Problem. Es sollten Designs verwendet werden,
die die Schwere der Verzopfung minimieren. Diese konnen selbstreinigende Propeller, Wellenschutzrohre und
eine regelmaflige oder bedarfsabhangige Drehsinnumkehr umfassen. Die Designs miissen so konfiguriert wer-
den, dass sichergestellt ist, dass der Mischer ohne Unterbrechung der Funktion des Fermenters entfernt und
ersetzt werden kann. Hochgeschwindigkeitsmischer mit kleinen Propellern sollten aufgrund ihres geringeren
Wirkungsgrads nicht verwendet werden.

Gasmischer diirfen fiir Fermenter jeder Form verwendet werden. Das Faulgas wird verdichtet und in der Ndhe
des Fermenterbodens injiziert, um in einem Bereich eine aufsteigende und in einem anderen Bereich eine
absteigende Stromung zu erzeugen. Es gibt Systeme mit hangenden Lanzen (bei flachem Boden) und andere
Systeme mit peripheren Lanzen (bei konischem Boden). Das Mischen mit Gas ist nicht vom Schlammpegel
abhangig, solange bei starker Schaumbildung abgesenkt werden kann. Das Mischen mit Gas kann abschnitts-
weise erfolgen. Intermittierendes Mischen mit Gas mit hohem lokalen Energieeintrag kann insgesamt Energie
sparen.

Fermenter der zweiten Stufe bendtigten kein kontinuierliches Mischen. Sie kdnnen gleichzeitig als Eindicker
dienen und die Schlammkonzentration und damit das Schlammalter (MSRT) erhdhen. Es sollte moglich sein,
den Dickschlamm aus der zweiten Stufe in den ersten Fermenter zuriickzuleiten, um das Schlammalter im
ersten Fermenter zu erhdhen. Auch sollte es moglich sein, die Fermenterstufung umzukehren. Dies erfordert
identische technische Ausriistung fiir alle Fermenter und entsprechende Rohrleitungsverbindungen.

Die durchschnittliche Feststoffkonzentration im Zufluss sollte mindestens 4 % betragen und vorzugsweise zwi-
schen 5 % und 8 % liegen, um Volumen und Heizenergie zu sparen.

Die Fermenter werden vorzugsweise liber in einer Schlammrezirkulationsrohrleitung installierte Wasser/
Schlamm-Réhrenwarmetauscher geheizt. Wenn die Fermenter warmegedammt sind, ist die Warme einer
KWK-Anlage mehr als ausreichend, um den Rohschlamm zu erwdrmen und Warmeverluste auszugleichen.

Die folgenden Parameter miissen gemessen und aufgezeichnet werden:

— Schlammzulaufvolumen inm3/d (z.B. durch Multiplikation des Fordervolumenstroms der Pumpe und
ihrer Betriebszeit);

— Faulgasproduktion in m3/d (mit einem Gasdurchflussmessgerit);

— Gasvolumen im Gasspeichertank in % (dieser Parameter sollte fiir die Steuerung der Energieerzeugung ver-
wendet werden; wenn er den Maximalwert erreicht, muss die Abfackeleinrichtung eingeschaltet werden);

— erzeugte Energiemenge in kWh/d, wenn das Faulgas in einer KWK-Anlage genutzt wird;

— Schlammpegel im Fermenter in m (haufig wird ein Drucksensor verwendet, und der Gasdruck im Fermenter
wird abgeleitet);

— Temperatur oben und unten im Fermenter in °C (eine Temperaturdifferenz von mehr als 1 °C weist auf eine
unzureichende Mischung im Fermenter hin).

Die folgenden Parameter miissen gemessen und angegeben werden:

— Zu- und Ablauftemperatur von Wasser und Schlamm an den Warmetauschern;
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— relativer Gasdruck im Fermenterkopf in kPa (bei Uberschreiten eines Hochstwerts muss ein Alarm ausge-
geben werden);

— Gasdruckin kPa vor und hinter den Gasfiltern oder anderen Geraten in den Gasleitungen, um Verstopfungen
anzuzeigen.

Alle Sensoren miissen ohne Entleeren des Fermenters austauschbar sein.

Oben an Fermentern muss eine Uber- und Unterdruckentlastungsvorrichtung installiert sein. Diese Vorrich-
tung sollte eine frostgeschiitzte Wasserfalle aufweisen. Flammenriickschlagsicherungen sollten nicht verwen-
det werden, da sie zum Verstopfen neigen.

Um das Austauschen von Ventilen in Rohrleitungen, die unterhalb des niedrigsten Schlammpegels am Fermen-
ter angeschlossen sind, zuzulassen, sollten sie entweder ein zusatzliches Handventil zum Fermenter oder einen
Abschnitt zwischen dem Absperrschieber und dem Fermenter aufweisen, der durch Vereisen geschlossen wer-
den kann.

Zum Ausgleichen der Gasproduktion und -nutzung sind grofde Gasspeicher erforderlich. Es wird empfohlen,
Niederdruckgasbehalter mit einem Nennvolumen von mindestens 50 % der tiglichen Gasproduktion zu ver-
wenden.

Gasfilter, Gastrockner, Entschwefler und Gasmessgerate, die zwischen dem Fermenter und dem Gasspeicher
angeordnet sind, miissen mit Umgehungsleitungen versehen sein. Zum Abfackeln von {iberschiissigem Gas
wird Ublicherweise eine Abfackeleinrichtung benotigt.

Entschwefler werden tiblicherweise nicht bendtigt, wenn Eisensalze hinzugefiligt werden (tiblicherweise fiir
die P-Entfernung).

Gastrockner oder Aktivkohlefilter konnen erforderlich sein, um Siloxane, die die Lebensdauer von Gasmotoren
verkirzen konnen, aus dem Gas zu entfernen.

KWK-Anlagen umfassen tiblicherweise Gasmotoren. Sie wandeln 30 % bis 40 % der Energie in elektrische
Energie und 50 % bis 60 % in Warme um. Auch Mikroturbinen diirfen verwendet werden. Diese erfordern
weniger Wartung, doch ihr Wirkungsgrad ist wesentlich niedriger.

Bei hoher Rohschlammkonzentration steht zusatzliche Warme fiir die Schlammtrocknung zur Verfiigung. Vor-
zugsweise wird die hohe Temperatur zunachst im Schlammtrockner genutzt, und die geringere Temperatur
aus dem Schlammtrockner wird zum Heizen des Fermenters verwendet.

Etwa 50 % des Phosphors und Stickstoffs im Rohschlamm werden als Phosphat und Ammonium in das
Schlammwasser abgegeben. Je hoher der Anteil der abgebauten fliichtigen Feststoffe, umso mehr dieser
Nahrstoffe werden nach der Schlammentwéasserung dem Schlammwasser wieder zugefiihrt. Phosphat kann
durch Hinzufiigen von Eisensalzen ausgefallt werden.

Wenn das CSB/N-Verhaltnis im Abwasser niedrig ist, ist die Denitrifikationskapazitat moglicherweise nicht
ausreichend, um ausreichende Mengen an Stickstoff zu entfernen. Aus diesem Grund ist mitunter eine sepa-
rate biologische Behandlung des Schlammwassers erforderlich, um Ammonium aus dem Schlammwasser zu
entfernen. Dies kann durch Nitrifikation und Denitrifikation oder durch Deammonifizierung erfolgen [12].

6.6.2.3 Hinzufiigung von Cosubstraten

Cosubstrate diirfen hinzugefiigt werden, um die Gasproduktion anaerober Fermenter zu erhohen (nationale
oder regionale Rechtsvorschriften oder die zustandige Stelle diirfen Bedingungen fiir die Verwendung von
Cosubstrat und die zuldssigen Typen aufstellen). Die folgenden Punkte miissen beachtet werden [17]:

— der Fermenter muss iiber eine ausreichende Kapazitat verfiigen, um die Anforderungen an die Stabilisie-
rung (siehe 6.6.1) trotz Hinzufiigung von Cosubstrat zu erfiillen;
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— das Cosubstrat muss leicht biologisch abbaubar sein;

— es muss frei von stérender Materie sein, z. B. groben Feststoffen und Fasern; Vorbehandlung mit Sieben
kann erforderlich sein;

— es darf die anaerobe Stabilisierung nicht behindern;

— wenn der Faulschlamm ausgebracht wird, darf das Cosubstrat die Konzentration von Schwermetallen oder
Begrenzungen unterliegenden organischen Schadstoffen nicht erhéhen;

— es sollte die Entwasserbarkeit des Schlamms nicht verringern, obwohl es dies in den meisten Fallen tut.

Betreiber von Kldranlagen sollten die Kosten und Vorteile einer Cofermentierung berechnen. In den meisten
Féllen miissen sie Gebiihren fiir die Annahme von Cosubstraten erheben, da die zusatzliche Faulgasproduktion
und Energieerzeugung die Zusatzkosten fiir die Vorbehandlung des Cosubstrats und die Schlammentsorgung
nicht abdecken.

6.6.3 Aerobe Schlammstabilisierung

Aerobe Stabilisierung kann gleichzeitig mit biologischer Abwasserbehandlung oder in einem separaten Reak-
tor mit Belebungsverfahren mit simultaner Schlammstabilisierung erfolgen.

Das aerobe Schlammalter tsp 4erobic bei der Mindesttemperatur T, muss betragen:

tsa aerobic < 20 X 1,072(10°C=Tmin) [q] (12)
Dabei ist
Trsaer das aerobe Schlammalter, in d;
Thin die Mindesttemperatur im Reaktor, in °C.
Wenn Tpj, 10 °C betragt, muss tsa aerobic mindestens 20 d betragen.

Nur Bereiche des Belebungsbeckens, in denen eine Sauerstoffkonzentration von mindestens 1,5 mg/1 herrscht,
sind aerob.

Bei 10 °C sind noch etwa 1/3 der 34 g/(P-d) fliichtige Feststoffe im Uberschussschlamm leicht abbaubar, d. h. ca.
12,5g/(P-d). Bei 20 °C werden nur 30 g/(P-d) fliichtige Feststoffe erzeugt, von denen 8 g/(P-d) leicht abbaubar
sind. Die potentielle dquivalente CO,-Emission wihrend der langfristigen Lagerung des Uberschussschlamms
betragt 41 kg CO, /(P-a) bzw. 25 kg CO,/(P-a).

Im Vergleich dazu betrdgt die potentielle dquivalente CO,-Emission von anaerob stabilisiertem Schlamm etwa
15 kg CO,/(P-a). Aerobe Schlammstabilisierung ist also im Hinblick auf den Klimawandel mindestens doppelt
so schadlich. Die Erzeugung regenerativer Energie aus Faulgas ist dabei noch nicht einmal berticksichtigt.

Aerobe Stabilisierung kann in warmem Klima ausreichen, in kaltem Klima jedoch weit weniger.

Aerobe Stabilisierung kann auch in Belebungsbecken mit simultaner Schlammstabilisierung durchgefiihrt wer-
den. Dies bietet den Vorteil, dass die Feststoffkonzentration im Belebungsbecken mit simultaner Schlammsta-
bilisierung etwa doppelt so grofd wie im Hauptbelebungsbecken ist.

Die aerobe thermophile Stabilisierung von Rohschlamm (gemischter Primar- und Sekundarschlamm) kann
durchgefiihrt werden, wenn der Rohschlamm auf mindestens 4 % DS eingedickt wird. Dies erfordert eine
mechanische Eindickung des Uberschussschlamms. Beim aeroben Abbau von eingedicktem Rohschlamm
wird Warme erzeugt. In diesem autothermen Prozess konnen Temperaturen zwischen 50°C und 60°C
erreicht werden. Es werden mindestens zwei aufeinanderfolgende warmegedammte Reaktoren bendtigt,
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die beide fiir eine MHRT von mindestens 5 d ausgelegt sind. Die Kapazitat zur Bereitstellung von Sauerstoff
muss ausreichend fiir den aeroben Abbau sein. Die Sauerstoffausnutzung ist gering, in der Grofdenordnung
von 1kg O, je kWh. Schaumbildung ist ein haufig auftretendes Problem in aerob-thermophilen Reaktoren.
Ublicherweise werden mechanische Entschidumer vorgesehen.

Wo eine Schlammadesinfektion erforderlich ist, muss die Verweilzeit im letzten Reaktor 23 h bei einer Tempe-
ratur von 55 °C betragen (siehe Bild 1).

6.6.4 Schlammkompostierung

Durch Kompostierung konnen folgende Ziele erreicht werden:

— aerobe Stabilisierung;

— Desinfektion;

— ein begrenztes Mafd an Trocknung.

Kompostierung kann in Mieten oder in warmegeddmmten Reaktoren erfolgen. Mieten erfordern eine lange
Verweilzeit, sodass eine grofde Flache und ein hoher Arbeitsaufwand fiir das Wenden der Mieten erforderlich
sind, um sicherzustellen, dass alle Teilchen sich ausreichend lange im Mietenkern befinden. Reaktoren benoti-

gen weniger Platz und Arbeitsaufwand, aber eine hohere Investition.

Ein strukturverbesserndes Material (z. B. Hackschnitzel) kann erforderlich sein, um im Schlamm aerobe Bedin-
gungen aufrechtzuerhalten.

Bei der Planung von Kompostierungsanlagen miissen folgende Punkte beachtet werden:
— Kompostierung in beliifteten oder unbeliifteten Mieten oder in Behéltern;

— Porositat und Luftdurchlassigkeit des Materials;

— erforderlicher Nahrstoffgehalt;

— Durchmischung/Verschneiden (Beimischung);

— Emission von Geruch, fliichtigen Stoffen und biologischen Giftstoffen;

— Flachenbedartf;

— Wassergehalt;

— Temperatursteuerung;

— Entwiésserung von Lager- und Verkehrsflachen;

— Lagerung des Produkts;

— Wetterschutz wihrend und nach der Kompostierung;

— Herkunft, Verfiigbarkeit und Dauerhaftigkeit des strukturverbessernden Materials.
6.6.5 Pseudostabilisierung

6.6.5.1 Allgemeines

Die Behandlung von Schlamm mit Kalk oder durch thermische Trocknung wird ,Pseudostabilisierung”

genannt. Diese kann den organischen Abbau verhindern, solange bestimmte Bedingunﬁl O(EI-{IVr\lﬁrte (|)1d g
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Wassergehalt) aufrechterhalten bleiben, doch wenn diese Bedingungen aber nicht mehr herrschen, beginnt
der Abbau erneut.

Pseudostabilisierungsverfahren konnen auch eingesetzt werden, um Geruchsemission wahrend der Lagerung
zu vermindern, die Handhabung des Schlamms zu erleichtern sowie eine Desinfektion zu erreichen. Sie bleiben
eine Moglichkeit der Schlammbehandlung vor dem Ausbringen, sie vermindern aber nicht das Potential fiir die
langfristige Gasproduktion, die insbesondere dann beachtet werden muss, wenn der Schlamm ausgebracht
oder auf einer Deponie gelagert werden soll.

6.6.5.2 Chemische Behandlung

Pseudostabilisierung kann durch Hinzufiigung von Ldsch- oder Branntkalk erfolgen. Der pH-Wert muss
tiber 12 angehoben werden, um die mikrobiologische Aktivitdt zu hemmen. Die Hinzufligung von Kalk kann
auch eine Desinfektion bewirken (siehe 6.4.3). Die Masse des Schlamms nimmt durch die Hinzufligung von
Kalk zu.

Eine chemische Behandlung darf, je nach den entsprechenden nationalen Vorschriften, fiir eine landwirtschaft-
liche Verwertung als ausreichend erachtet werden und sie darf bei Betriebsunterbrechungen der eigentlichen
Schlammbehandlung, z. B. der biologischen Stabilisierung, als Ersatz dienen.

Alle Behalter und die technische Ausriistung miissen korrosionsbestandig sein und chemischen Angriffen
standhalten. Abrasion muss beachtet werden. Es muss moglich sein, Chemikalienablagerungen von allen
Ausriistungsteilen mit mechanischen Mitteln zu entfernen. Branntkalksilos miissen Vorrichtungen aufweisen,
um Briickenbildung zu verhindern (z. B. Riittler).

Die Verfahren erzeugen Ammonium und setzen es frei. Diese Emissionen miissen aufgefangen und in einem
Sdaurewdscher behandelt werden.

6.7 Schlammentwisserung
6.7.1 Schlammtrockenbeete

Schlammtrockenbeete, die iiblicherweise in trockenen Klimagebieten verwendet werden, bestehen aus min-
destens zwei Zellen mit porésem Filtermittel und Drainageleitungen. Die Filterbetten sind gewdéhnlich aus
mehreren Sand- und Kiesschichten aufgebaut, wobei die Korngréfde von oben nach unten zunimmt. Die obere
Feinsandschicht wird allm&hlich zusammen mit dem entwasserten Schlamm ausgetragen und muss nach meh-
reren Austragsvorgangen erneuert werden. Schlammtrocknungs-Schilfbeete sind in Aufbau und Betrieb dhn-
lich, doch der Schlamm wird mehrere Jahre zuriickgehalten, bis er entfernt wird. Zusatzlich zum Entwéssern
stabilisieren Schlammtrocknungs-Schilfbeete den Schlamm.

Die obere Sandschicht muss eine Dicke zwischen 50 mm und 100 mm und die untere Kiesschicht muss eine
Dicke zwischen 300 mm und 400 mm haben. Die Drainageleitungen in der Kiesschicht miissen eine Nennweite
von mindestens DN 80 haben.

Anaerob stabilisierter Schlamm wird auf Trockenbeete mit einer Beschickungshéhe von maximal 300 mm auf-
gebracht, andere Schlamme mit einer Beschickungshéhe von 100 mm. Es wird empfohlen, den Faulschlamm

unten aus dem Fermenter zu entnehmen. Infolge des Druckabfalls wird gelostes Gas frei und flotiert die Fest-
stoffe zur Schlammoberflache, sodass das Schlammwasser unten schnell abfliefsen kann.

Der Schlamm wird manuell oder maschinell mit Frontladeriumern entfernt. Fiir die Abfuhr des Schlamms
muss eine fiir Fahrzeuge ausreichende Zufahrt vorhanden sein.

6.7.2 Mechanische Schlammentwisserung
6.7.2.1 Uberblick iiber das mechanische Verfahren

Verbreitete Maschinen fiir die Schlammentwasserung sind:
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