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Kommunale Abwasserbehandlung

Uberschussschlammreduktion
auf der Klaranlage Bad Konig mit dem
WWE-bionorm®-Verfahren

Oliver Stark (Witten)

Zusammenfassung

In der Kidranlage Bad Kinig wurde iiber einen Zeitraum von
mehr als acht Monaten dos WWE-bionorm®-Verfahren, zur Ver-
ringerung des Uberschussschlammanfolls eingesetzt. Das
Verfahren basiert auf der Zugabe efner oberfldchenaktiven
Substanz sowie der gezielten Stoffwechselstimulation durch
rahrungsergdnzende Priparate und einer Modifikotion des
Kldgranlogenbetriebs. Es konnte gezeigt werden, doss der Uber-
schussschiemmanfall durch die Erhéhung der biologischen
und physikolischen Saperstoffverfiigharkeit im Belebungsbe.
cken signffikant gesenst werden kann, Zudem konnte eine
Verbesserung der Kohlenstoff- und Stickstoffabloufkonzentrati-
on beobachtet werden. Der Einsolz des Verfohrens erfordert
keine bauliche Verdnderung der Kldranlage, und die Kosten
liegen in Abhdngigkeit von den Gegebenheiten der feweiligen
Kldranlage bei 5o bis 8o % der thermischen Behonalungskos-
ten der Schlammentsargung und entsprechen damit etwa den
mittleren landwirtschaftlichen Entsorgungskosten inklusive
Enfwiisserung.

Schiogwarter: Abwassemeinigung, kommunal, Uberschussschlamm, Rodukiion,
grenzflacheneffektiver S10lf, Tensid, ERFS

Summary

Surplus Sludge Reduction at the Bad Kénig Waste-
water Treatment Plant with the WWE-bionorm® Method

The WWE-blanorm™ method was used over a perfod of more
than eight manths at the Bad Kdnig wastewater treatment plant
ta reduce surplus sludge production. The method is based on
the adaition of o surfoce-geiive substance as well as targeted
metabolism stimulation by food additives and modifications in
the aperation of the sewoge works, We were able to show that
increasing the biotogical and physical axygen availability in the
aeration tank can significantly lower surplus sludge production,
The use of this method does rat require any structural chonges
to the wostewater treatment plant, and costs are around 5o fo
&0 % of thermral freatment costs forsludge disposal, depending
of the conditions at each plant; thus they omount fo average
agricultural disposal costs, including drainage.

Keay wirds: wastewaler traatment, municipal, suplus Sludge, reductlan, surface-
active substance, surfactant, EPS
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1. Einleitung

Die anteiligen Betriebskosten fir die Kldrschlammbehandluong
wnd insbesondere fliir die Kldrschlammentsorgung liegen nach
Kollatsch (1998) bei 30 bis 50 % der Gesamtbetriebskosten auf
Kidranlagen, Fiir eine umfassende Kostenerfassung des Kidr
schlammentsorgungsweges einer Kldranlage ist s notwendig,
auch versteckte Kosten — wie Entwisserungs-, Persanal-, Trock-
nungs-, Bodenanalyse-, Klarschlammanalyse-, Kontroll- und
Lagistikkosten — in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung aufzu-
nehmen und entsprechend zu berticksichtizen. Eine Verminde-
rung der zu entsorgenden Klarschlamm-Mengen sollte ein we-
sentliches Ziel des Kldranlagenbetriebes sein.

2. Theoretische Grundlagen

Die Definition der Schlammbelastung unterstelll, dass alle Gber
den Trockensubstanzgehalt (T5,.) erfassten Mikroorganismen
im Belebungsbeckenvolumen (V) sleich aktiv sind (AT,
1907 Wie spdter gezeigtwird, variiert dieVersorgung derin die
EPS{extrazelluldren palymeren Substanzen)-Matrix eingebun-
denen Mikroorganismen mit Nahrstoffen sowie Sauerstoff - in
Abhingigkeit von ihrer Lage in der Belebtschlammflocke - er-
heblich. Der Anteil biologisch aktiver Mikroorganismen und
damit die effektive Schlammbelastung ist somit kldranlagen-
spezifisch (Kunz, 1998) und zudem von saisonalen, zulaufbe-
dingten sowie betrieblichen Schwankunzen abhingis.

Cie Flocken in Abwasserreinigungsanlagen mit suspendierter
Biomasse werden im Wesentlichen van EPS zusammen gehal-
ten, Der Stoffrransport filr die nun innenliegenden Organismen
werschlechtert sich mit zunehmender Dicke der EPS-Schicht
(Kunz, 1998). Die Sauerstoffverfiigbarkeit sowie Versargung mit
hthermalekularen Mihrstoffen der innenliegenden Orzanis-
men wird schlechter, die Stoffwechselprodukie der aufiensit-
zenden Organismen sind die einzige Hahrungsquelle (Kung,
1558). Besonders die innenliegenden Qrganismen sind vor ei-
nem Angriff von Fressfeinden geschiitzt. Das in Abbildung 1
skizzierte theoretische Modell der biologischen Sauerstoffver-
fiigharkeit in einer Belebtschlammfocke verdeutlicht, dass ei-
ne ausreichende Konzentration an geldstemn Sauerstoff in ei-
nem Belebungshecken nicht automatisch eine ausreichende
Versorgung der Mikroorganismen im Inneren einer Belebt-
schlammflocke sicherstellt. Die effektive Schlammbelastung
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Abb. 1: Modellvorsteliung: Sauerstoffeerfiigbarkeit in efner Be-
lebtschlommflocke

liegt damit haufig deutlich iiber der rechnerischen, Es ist allge-
mein bekannt, dass die Schlammbelastung mafigeblich den
(iberschussschlammanfall beeinflusst (vel. Brockmann und
Seyfried, 1997: Cornel, 2a0a; Imhoff und Imhoff, 1593).

Dorau (1998) stellt die These auf, dass in einer kammunalen
Kldranlage die biologischen Selbstoptimierungsgrundsétze
(vel. Prinzip des Erhaltungsstoffwechsels (Pirt, 1965)) durch
Eingriffe von aufien, inshesondere dem Uberschussschlamm-
Abzug, stindig gestirt werden.

Eine Erhthung des Sauerstoffpartialdrucks fihret dazu, dass
auch die tieferen Schichten der Belebtschlammilocke mit Sau-
erstoff versorgt werden (Abassi, 1907; Geissen, 19g0; Hartmei-
er et al,, 1971; Staab, 1997), Somit nehmen auch die inneren
Schichten der Belebtschlammflocke am aeroben Abbau teil
und die Oberschussschlamm-Produktion sinkt. Die Aussagen

werden durch die Erkenntnls gestiitzt, dass sich bei derVerwen- |

dung von Reinsauerstoff die Schlammbelastung und damit der
Uberschussschlammanfall reduzieren {Hansen et al., 1956:
Hegemann, 1074).

Die ginzelnen Transportschritte des Sauerstoffs in das Innere
der Belebtschlammflocke unterliegen — wie allgemein bekannt
- komplexen Wechselbeziehungen zwischen biochemischen
Reaktionen und physikalischen Transportmechanismen
(Reuss, 1977; Steinmelz 1996).

Steinmetz (1996} fand heraus, dass neben den Abwasserin-
haltsstoffen auch biologische Prozesse — in erster Linie Stoff-
wechselvorgdnge — den Sauerstofflibergang deutlich beein-
flussen. Die Diffusionswiderstinde in der Belebtschlammfle-
tke sind stark von den Eigenschaften und der Gestalt der Flo-
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cken abhadngig. Es sind gerade die vom Diffuslonswiderstand
abhingigen Transportprozesse In baw. aus der Belebtschlamm-
flocke, die die mikrobielle Stoffumsatzgeschwindigkeit bestim-
men {Abassi et al. 1996).

3. Wirkung grenz- bzw. oberflichenaktiver
Substanzen

Unter dem Begriff grenz- oder oberflachenaktive Stoffe werden
organische Verbindungen mit einem lipophilen Kohlenwasser-
stoff-Rest und einer hydrophil fungierenden Gruppe subsu-
miert, die aufgrund ihrer physikalisch-chemischen Eigenschal-
ten die Oberflachenspannung wissriger Systeme reduzieren,
Die hydrophilen Gruppen richten sich dabei so aus, dass sie
Kontakt mit dem Wasser haben (Ammedick und Kadner, 1971;
Stryer 1996). Die lipophilen Gruppen versuchen, dem Kontakt
mit dem Wasser zu entgehen (Abbildung 2],

Steinmetz (1996) weaist darauf hin, dass der Einfluss van Tensi-
den aufden Sauerstoffibergangskoeffizienten in hahem Mafie
von der Konzentration des Tensids abhingig ist, Daher sind fiir
die Verbesserung des Saverstoffeintrags in Belebungsanlagen
ausschliefilich oberflachenaktive Substanzen geeignet, die
bereits in sehr geringen Konzentralionen hoch wirksam sind
(Abbildung 3}, Bei derWahiungeeigneter Tenside bzw. zu hoher
Tensidkonzentration tritt der Fall ein, dass die Oberfliche der
Luftbldschen belegt wird (Stichwort: Micell-Bildung, vel. Hart-
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Abb, z: Wirkung verschiedener oberflichenaktiver Substanzen
auf den Stoffubergang

ner und Poralla, 1996; Lang und Trowitzsch-Kienast, 200z2). Gut
geeignet sind daher insbesondere Biotenside, die auBeror-
dentlich potent und biologisch abbaubar sind. Biotenside oder
Biodetergentien sind Lipide bzw. Lipidderivate, welche Mikro-
organismen wahrend ihrer Wachstumsphase synthetisieren,
Aus diesem Grund sind sie vollsténdig biologisch abbaubar,
Bei Biotensiden ist der hydrophile Teil ein Zuckermaolekiil und
der hydrophobe Teil ein Fettmolekil (Wagner und Lang, 1988).
Biotenside werden hereits seit langerer Zeit in anderen Berej.
chen, z.B. in der Bodensanierung, als Ldschschaum in Gkolo-
gisch sensiblen Fillen und in der Pharmazie erfolgreich esinge-
setzt {Lang und Trowitzsch-Kienast, 2002).

Die Koaleszenz ldsst sich durch die hier verwendeten oberfl3-
chenaktiven Substanzen (Wassergefihrdungsklasse o} in ge-
ringen Konzentrationen positiv verdndern, und die Sauerstoff-
verfiigbarkeit kann somit erheblich gesteigert werden, Oberfld-
chenaktive Substanzen reduzieren in flissig/gasfomigen Ge-
mischen die Oberflachenspannung, sodass sich die dufere
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Gestalt der Luftblasen #ndert (Lang und Trowitzsch-Kienast,
2002). Die urspriinglich kugelfdrmige Gestalt wandelt sich in
eine leicht sphérische Formum (Abbildung 3). Zusitzlich findet
die Koaleszenz zeitverzdgert statt (Koaleszenzhemmung). So-
mit steht eine grofere spezifische Oberfliche zur Verfiigung,
und es kann mehr Sauerstoffin Lisung gehen. Die Koaleszenz-
neigung der Luftblasen kann dauerhaft verringert und somit die
Phasengrenzfliche auf hohem Miveau gehalten werden, so
dass der Sauerstoffiibergang deutlich verbessert wird.

Durch den Einsatz oberflichenaktiver Substanzen wird die
oben beschriebene EPS-Matrix der Belebtschlammflocke an-
geldst, und es werden mehr Mikroorzanismen aktiv in die
Reinigung einbezogen. Tote Baklerien werden freigegeben
und kiinnen verstoffwechselt werden, Je feinerund kleiner die
Belebtschlammflocken sind, desto besser kann selbst bei
niedrigen Sauerstoffkonzentrationen Sauerstoffin das Innere
der Flocken diffundieran. Die EPS-Matrix darf jedoch nur teil-
weise angelist werden, daeine ausreichende Flockenstruktur
filr das Sedimentieren unerldsslich ist. Aus diesem Grund
sind fiir eine sachgemiie Zugabe einschldgize Erfahrungen
itber die Wirkung oberflichenaktiver Substanzen notwendig.
Abbildung g verdeutlicht, wie sich die Sauerstoffverfligbarkeit
innerhalb einer Belebtschlammflocke durch den Einsatz obet-
fldchenaktiver Substanzen wverfindert, Die anaeroben bzw.
partikulzr anaeroben Bereiche im Inneren der Flocke be-
schrinken sich nach dem Einsatz der oberflichenaktiven
Substanzen auf ein wesentlich kleineres Areal. Dies zeigt
auch das mikroskopische Bild: Die Flocken sind insgesamt
wesentlich heller, und die dunklen Bereiche sind nur nochim
Zentrum der Flocke zu finden.

Die Uberschussschlammyvermeidung mittels oberflichenakti-
ver Substanzen erfordert ein schrittweises Vorgehen. Es ist
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mit oberflichen-
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Abb, 3: Wirkung cherflichenaktiver Subistanzer auf das Koales-
zenzverhaiten
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Abb. 4: Modellvorstellung: Saverstoffverfiigbarkelt in einer Be-
lebtschlommflocke beim Einsatz oberflichenaktiver Substanzen

zunachst notwendig, die Mikroorganismen durch die Zugabe
einer tempordren Nahrungsergdinzung zu stimulieren. Bezo-
gen aufden mittleren Zulaufvelumenstrom wird die nahrungs-
ergdnzende Substanz — dabei handelt es sich um Pllanzenex-
trakte, welche im Wesentlichen Vitamine, Spurenelemente
und Aminosduren enthalten, Wassergefihrdungsklasse o
(vgl. Schlegel, 1092; Stryer, 1996) - im Verhdltnis 1: 200000
bis 1: 400000 dosiert. Mach dieser ein- bis zweiwdchigen
Adaptionszeit - in diesem Zeitraum ist bereits eine deutliche

Verdnderung des mikroskopischen Bildes ersichtlich — be- |

ginnt man mit derZugabe deroberflichenaktiven Substanzen
in den Rilcklaufschlammstrom oder direkt in die beliftete
Phase. In den kommenden Wochen wird die Uberschuss-
schlamm-Abzugsmenge sukzessive reduziert, und die Dosier
menge wird im gleichen Mafie langsam erhiht. Die Zugabe-
menge richtet sich nach dem angestrebten Reduktionsergeb-
nis sowie den individuellen Gegebenheiten der Kldranlage
und liegt bei 20 bis 60/t TS. Durch die Zugabe der oberfis-
chenaktiven Substanzen wird infolge ablaufender Lysierungs-
prozesse ein Teil der Bakterienzellen geldist, und damit kion-
nen andere Organismen die freiwerdende Zellsubstanz auf-
nehmen und veratmen, Vergleichbare Lysierungsprozesse
und somit ein Kl&ranlagenbetriels ohne Uberschussschlamm-
anfall konnten Sakai et al. (1997) durch eine Ozonierung des
Riicklaufschlamms nachweisen. Die zusétzliche ,interne® or
ganische Fracht aus den Lysevorgingen stellt jedoch eine er-
hihte Belastung der Belebungsanlage dar und muss im Sinne
eines sicheren Kldranlagenbetriebs beriicksichtigt werden.

Die infalge des Einsatzes oberflichenaktiver Substanzen ab-
laufenden Wirkungsmechanismen sind in Abbildung 5 zusam-
mengestelit,
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Die Schlammbelastung verringert sich infolge der erhizhten bi-
ologischen Aktivitdt, und der T5-Gehalt im Belebungsbecken
kann trotz reduziertem (berschussschlammabzug konstant
gehalten werden. Das Schlammalter erhisht sich, und es etab-
lieren sich hdhere Organismen im biologischen System. Im
System existieren nun'Weideginger, die die Belebtschlammflo-
cken ,abweiden®, wodurch kompakte sowie gut absetzbare
Flocken entstehen. Mit einem derart gut absetzbaren belebten
Schiamm ist es maglich, den T5-Gehalt im Belebungsbecken
um 1 bis 2 g/l anzuheben und die effektive Schlammbelastung
somit weiter zu senken, mit der Folge, den Uberschussschlam-
manfall weiter reduzieren zu kiinnen,

4. Praxiserfahrungen auf der Kliranlage Bad Konig

Die Kldranlage Bad Konig des Abwasserverbandes Bad Kinlg
liegt im Odenwald-Kreis etwa so km siidéstlich von Darmstadt.
Das WWE-bionorm®Merfahren wurde auf der Kldranlage Bad
Konigvon Mitte Februarbis November 2001 im Versuchsbetrieb
eingesetzt. Als Referenzzeitraum dienen die beiden vorherge-
henden Jahre 1999 und zooo. Der hier beschriebenen Auswer-
tung liegen Messdaten zugrunde, die im Rahmen der Eigenii-
berwachung vom Klarwerkspersonal ermittelt wurden,
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I
¥ L i
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wird angelist und Zellen physikalischen Sauerstofl-
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[

¥
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Abb, 5: Modellvorstellung: Wirkung oberfldchenaktiver Sub-
stanzen auf die Biologie
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ZULAUF KLARANLAGE
Zufluss Absetzbare Stoffe | BSE, | CSB
[ré/Manat] [l [l | [ma] |
REFERENZZEITRAUM
Mittel 223 808 7.6 206 | 383
'_Min 127 564 . 2.3 90 1894
[EE: 362 2N 131 395 723
VERSUCHSZEITRAUM
Mittsl 224 069 7.4 220. | 418
| Min 129 820 34 130 216
Max 427 704 10,5 431 537
Veranderung [%) | +0.2 BT (4101 | +132

Tabelle 1: Zulaufverhdltnisse im Referenz- und Versuchszeit-
raum

Die Kldranlage Bad Kénlg ist eine einstufige mechanisch-biclo-

gische Kldranlage, die tber folgende Verfahrensstufen ver-

fligt:

® Feinrechen (Stababstand: 10 mm),

® belifteter Sandfang,

® Varkidrung bzw. Grobentschlammung,

® Belebungsbecken (vorgeschaltete Denitrifikation, Nitrifika-
tion mit feinblasiger Beliiftung),

® chemische P-Elimination durch Zugabe von Natriumalumi-
nat,

® Machkldrbecken.

Die Anlage ist fiir 18 000 EW dimensioniert worden und war
wahrend des Untersuchungszeitraums mit ca. 17 000 EW belas-
tet. Die Kldranlage reinigt fast ausschliefilich hiusliches Ab-
WassEer.

Aus Tabelle 1 wird ersichtlich, dass der mittlere monatliche
Zulaufvalumenstrom und die Konzentration absetzbarer Stoffe
im Zulauf zur Kldranlage in etwa gleich geblieben sind. Die
mittiere B5E,- und C5B-Konzentration ist gegeniiber dem Refe-
renzzeitraum geringfiigig (Um etwa 10 baw. 13 %) erhdht.

Aus Tabelle 2 wird ersichtlich, dass der T5-Gehalt (TS) im Bele-
bungshecken gegentiber dem Referenzzeitraum um etwa 45 %
erhiht ist, Das Vergleichsschlammvolumen (WSV) des belebten
Schlamms in der biologischen Stufe istinfalge der TS-Erhéhung

BIOLOGIE
Schlamm- TS-Gahatt Sc.hlamru- Gllhwer-
volurmen la/l] Incles lust
frml) : [ma] [%]
REFERENZZEITRAUM
Mittel 373 4,6 a5 53,9
M 233 85 57 38,6
Pax B48 8.3 134 623
VERSUCHSZEITRAUM
Mittel 800 e 97 | &30
Min | 432 57 fifi S0,
Max 1274 10,2 145 58,2
Verdnderung (%) | + 53,4 + 44,8 +12.4 =17 |

Tabelle 2: Verhdltnisse im Belebungsbecken bzw. der Nachkls-

rung fm Referenz- und Versuchszeitraumn
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um etwa 53 % vergriifert, Dass die Erhithung des VSV in erster
Linie durch die TS-Erhéihung bedingt ist, wird durch den ledig-
lich um etwa 12 % erhiihten Schlammindex (ISV) deutlich. Die
ErhBhung des ISV liegt im Bereich saisonaler und durch Mess-
fehler bedingter Schwankungen. Der Glilhverlust des belebten
Schlamms in der biclogischen Stufe ist nicht signifikant verdn-
dert,

Auf der Kldranlage Bad Kéinig ist es méglich, bei entsprechen-
den Schlammabsetzeigenschaften, den TS-Gehalt im Bele-
bungsbecken signifikant anzuheben, ohne die Leistungsfdhiz-
keit der Nachkldarung zu dberfordern. Die Anwendung des
WWE-bionorm™®-Verfahrens bedingt nicht grundsétzlich eine
Erhihung des T5-Gehaltes im Belebungsbecken. Das migliche
Uberschussschlamm-Einsparpotential wird selbstversténdlich
durch eine TS-Erhihung respektive eine Veringerung der
Schlammbelastung vergriBert. Es sei jedoch darauf hingewie-
sen, dass chne den Einsatz des WWE-bionarm®-Verfahrens
eine deutliche Vergrofierung der Biomasse im Belebungsbe-
cken oft nicht miglich ist. Kanventionelle Beliiftungssysteme

sind ohne die verbesserte biologische Sauerstoffverfiigbarkeit |
durch die oberflichenaktive Substanz meist nicht in der Lage, |

den Saverstoffbedarf zu decken.

Die mittlere BSBE-Fra{hL im Zulauf zur Kldranlage ist gegeniiber
dem Referenzzeitraum um etwa 19 % erhiiht. Bedingt durch die

rmitterer

BSB.- mittlerer mittlerer
Tages- T5-Gehalt Chtpr-
fracht im mitihere irm schuss-
Kldranla- | Schlamm- ]Be]ehunga- schlamm-
genzulauf | belastung becken Anfall®
[ke'd] [kalkg ] i) {kg TSid|
Referenzzaitraum
Jan, 1999 bis 14386 | D075 4,6 F2d
Dez, 2004
Varsuchszeit-
raum Marz 2001 1775 0,055 8.3 384
bz Mow. 2001
:‘;elr;’]de’”“‘; | +10 -254 | +448 | -453

= ey Dberschlussschlammanfall wurde um die entsprechenden Bestandseenin-
derungen im Belebungshecken korrigiert

Tabelle 3: Uberschussschlommanfall im Referenz- und Ver-

suchszeftraum

ABLAUF KLARANLAGE
BSE, cep MO-M
[mg] [rg I
REFERENZZEITRALUM
Mittel 32 19,8 7.95
Min. e 16,0 3,60
Max 62 25,2 13,13
VERSUCHSZEITRAUM
Mittel 2.7 18,3 | 588
Min 1 15,0 419
Max 55 25,43 7.7
Merdnderung [%) —-2a0 -8 —40.4

Tabelle 4: Ablaufkonzentrationen Im Referenz- und Versuchs-

Zeitraum

1360

Erhéhungen der BSB-Fracht und des T5-Gehaltes um etwa 45 %
ergibt sich eine um etwa 25 % reduzierte Schlammbelastung.

Gemeinsam mit dem Kldranlagen-Betreiber wurde vor Beginn des
Versuchsbetriebes die mittlere Uberschussschlamm-Produktion
der Jahre 1999 und 2000 als Grundlage fir den Verfahrenserfolg
ermittelt und fixiert, Der mittlere Uberschussschlamm-Anfall be-
tragt im Referenzzeitraum pro Tag 720 kg in Trockenmasse, Tabel-
le 3 zeigt, dass wihrend des achtmonatigen Versuchsbetriebes im
Mittel etwa 45 % weniger Uberschussschlamm angefallen ist als
im Referenzzeitraum. Wihrend des gesamten Zeitraums war keine
Verdnderung der abfiltrierbaren Stoffe im Ablauf zu beabachten,

Sowohl die mittleren Kohlen- als auch die Stickstoff-Ablauf-
konzentrationen sind verglichen mit dem Referenzzeitraum
verbessert. Die mittlere NH,-N-Ablaufkonzentration liegt im
Referenzzeitraum bei etwa 0,2 mg/lund im Versuchszeitraum
bei 0,05 mg/l. Die mittlere Abwassertemperaturim Ablauf der
Kidranlage betrigt im Referenzzeitraum 13°C und im Ver-
suchszeitraum 15°C.

Aus Tabelle 4 wird deutlich, dass die mittlere BSB -Ablaufkon-
zentration im Versuchszeitraum um etwa 22 % geringer ist als
im Referenzzeitraum. Auch die CSB-Ablaufkonzentration ist um
etwa 8 % geringer. Die mittlere Denitrifikationsleistung ist ge-
geniber dem Referenzzeitraum um ebwa 40 % besser,

5. Fazit

Es konnte gezeigt werden, dass es mit Hilfe des WWE-bio-
norm®-Verfahrens miiglich ist, den (berschussschlammanfall
deutlich zu senken. Uber einen Zeitraum von acht Monaten
konnte der mittlere Uberschussschlammanfalis um etwa 45 %
reduziertwerden. Als sekundére Effekte des Verfahrens stellten
sich eine leicht verbesserte Kohlenstoffablaufkonzentration
und eine deutlich verbesserte Nitratablaufkonzentration ein.
Die Kosten fiir das Oberschussschlamm-Vermeidungsverfahren
liegen in Abhdngigkeit von den Gegebenheiten der jeweiligen
Kléranlage bei so bis 8o % der thermischen Behandlungskos:
ten und entsprechen damit etwa den mittleren landwirtschaft-
lichen Entsorgungskosten inklusive Entwisserung (Baumgart,
zooo; Esch und Kriiger 1999). Angesichts der steigenden Ent-
sorgungsunsicherheit, ausgeldst durch die intensive Gffentli-
che Diskussion um ein Verbot der landwirtschaftlichen Entsor-
gsungsmiglichkeiten, ist es um so bedeutsamer, iber eine
Entsorgungsalternative zu verfiigen, mit der sowohl Gkono-
misch wie dkologisch sinnvoll Uberschussschlamm vermieden
werden kann.
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