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1. Problemstellung

Der Alpenraum und die Mittelgebirge sind bevorzugte Ziele fiir die Freizeitgestaltung, die Nah-
erholung und den Tourismus. Insbesondere bei schonem Wetter bewegen sich tdglich mehrere
tausend Menschen im Umkreis einzelner Ausflugsziele, die eine den steigenden Mindestansprii-
chen der Besucher entsprechende, zeitgeméBe Ver- und Entsorgung bendétigen. In Abhangigkeit
vom Bewirtschaftungsgrad stellt dies den Betreiber der Einrichtung vor grofle Probleme, vor
allem dann, wenn der Anschluss an 6ffentliche Ver- und Entsorgungsnetze nicht moglich oder
wirtschaftlich nicht tragbar ist.

Insbesondere die Losung des Abwasserentsorgungsproblems gestaltet sich schwierig. Zum einen,
weil die generell hochbelasteten Abwisser saisonalbedingt in extrem schwankender Menge und
Zusammensetzung anfallen. Zum anderen, weil der Lebensraum in den Gebirgen und in Natur-
schutzgebieten besonders empfindlich und anfillig gegen Verunreinigungen jeder Art ist. Insge-
samt werden dadurch von vornherein hohe Anforderungen an das Abwasserentsorgungssystem
gestellt. Zudem ergeben sich Zwangpunkte durch das Fehlen von geschultem Betriebspersonal,
und insbesondere flir Berg- und Schutzhiitten sind die harten klimatischen Bedingungen, die ein-
geschrinkten Zugangs- und Transportmoglichkeiten sowie die knappen Energieressourcen von
hoher Relevanz. Selbst wenn es unter diesen widrigen Umstidnden gelingt, dass anfallende Ab-
wasser auf eine den gesetzlichen Anforderungen entsprechende Qualitdt zu reinigen, bleibt die
Entsorgung der dabei unweigerlich anfallenden Reststoffe (Kldrschlimme) ein Problem. Die
Ausbringung vor Ort ist oftmals verboten bzw. nicht geregelt, der Abtransport gréBerer Mengen
zur Mitbehandlung in gréB3eren Kldranlagen ist kostspielig.

Die gesetzeskonforme, dkologische, hygienisch einwandfreie und 6konomische Entsorgung von
Abwasser und den dabei anfallenden Klarschlimmen in exponierten Lagen ist Gegenstand aktu-
eller Forschungsarbeit. Auch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) engagiert sich seit
vielen Jahren in diesem Bereich.

Gesucht werden komfortable, aber dennoch kostengiinstige Verfahren, die wartungsfreundlich
und betriebssicher sind und flexibel auf sich dandernde Betriebsbedingungen reagieren kénnen. In
verschiedenen Demonstrations- und Pilotprojekten wurden bereits modifizierte Belebungs- und
Biofilmverfahren zur Abwasserbehandlung mehr oder weniger erfolgreich getestet. Als kritisch
hat sich erwiesen, dass stabile und gleichzeitig hohe Reinigungsleistungen nur mit hohem techni-
schen und energetischen Aufwand zu erzielen sind und somit teuer erkauft werden miissen. Dar-
tiber hinaus konnte das Entsorgungsproblem der diskontinuierlich in unterschiedlicher Quantitét
und Qualitat anfallenden Kldrschlamme nicht vollumfinglich gelost werden. Hieraus leitet sich
letztlich der anhaltende Entwicklungsbedarf beziiglich geeigneter Verfahren zur Abwasserreini-
gung mit minimaler Kldrschlammproduktion und Verfahren zur Entsorgung von Kleinstmengen
an Klarschlammen vor Ort ab.
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2. Aspekte zur dezentralen Abwasserbehandlung an Ausflugszielen
in exponierten Lagen

In diesem ersten Kapitel sollen zundchst die spezifischen Randbedingungen erortert werden, die
fiir die Ver- und Entsorgung an Ausflugszielen in exponierten Lagen von Relevanz sind, wobei
der Schwerpunkt auf die Entsorgung von Abwasser und Klarschlamm gelegt wird. Daran an-
schlieBend wird ein Uberblick iiber die derzeit praktizierte Abwasserbehandlung und Klir-
schlammentsorgung und die hierbei auftretenden technischen und wirtschaftlichen Probleme
gegeben. Hieraus leitet sich schlieBlich die Aufgabenstellung und Zielsetzung des Forschungs-
projektes ab.

21. Begriffsbestimmung Ausflugsziele in exponierter Lage

Generell konnen alle Gastronomie-/Imbisseinrichtungen mit sanitdren Anlagen, die sich in mehr
oder weniger tkologisch sensiblen Gebieten fernab 6ffentlicher Ver- und/oder Entsorgungssys-
teme befinden, zu dieser Kategorie gezdhlt werden. Typische Beispiele sind Berg- und Schiitz-
hiitten im Mittel- und Hochgebirge sowie Besucherzentren und anderweitige Stiitzpunkte in Na-
tional- und Naturparks. Derlei Ausflugsziele stellen insbesondere bei schénem Wetter eine tou-
nistische Attraktion dar. Vor allem an den Wochenenden, Feiertagen und in den Ferien kénnen
sich tdglich mehrere tausend Menschen im zumeist landschaftlich reizvollem Umkreis solcher
Ausflugziele bewegen, um letztlich das anzutreffende Dienstleistungsangebot (Gastronomie,
sanitdre Einrichtung, Unterkunft) anzunehmen. Daraus ergeben sich in Abhangigkeit vom Wetter
stark fluktuierende Besucherzahlen im Wochen- und Jahresverlauf, was fiir die Ver- und Entsor-
gung der Einrichtung von entscheidender Bedeutung ist. Wegen der weitaus hérteren klimati-
schen und geographischen Bedingungen ist die Losung der Ver- und Entsorgungsproblematik in
den Hochgebirgsregionen weitaus schwieriger als in Mittelgebirgs- und Flachlandregionen.

2.1.1. Infrastrukturelle Besonderheiten

Aus der geographisch exponierten Lage resultiert eine schwache verkehrs- und technische Infra-
struktur. Die eingeschrankten Zugangs- und Transportmdoglichkeiten wirken sich einerseits auf
die Versorgung mit Gebrauchgiitern sowie auf die Verfligbarkeit von Personal fiir Wartungs-
und Instandsetzungsarbeiten aus. Andererseits schrinken sie die Moglichkeiten der Abwasser-
und Abfallentsorgung ein. Besonders dramatisch ist die Situation bei Objekten im hochalpinen
Regionen, wo die Ver- und Entsorgung teilweise nur per Flugtransport zu bewerkstelligen ist.

Die oftmals fehlenden Anschliisse an ein 6ffentliches Ver- oder Entsorgungssystem aufgrund zu
groBer Entfernungen machen es erforderlich, geeignete Anlagen vor Ort zur Kompensation der
auftretenden Ver- und Entsorgungsengpésse zu erstellen, zu betreiben und zu unterhalten. Aus-
flugsziele im Flachland und Mittelgebirge verfiigen hdufig zumindest iiber einen Strom- und
Trinkwasseranschluss, wihrend dies im alpinen Bereich aufgrund fehlender Uberlandleitungen
eher die Ausnahme darstellt. Zwar ist auch hier eine dezentrale, umweltfreundliche Trinkwasser-
gewinnung und —aufbereitung mit Hilfe neuester Technologien auf hohem Niveau méglich, doch
bleibt die Energieversorgung als Problem bestehen. Davon ist schlieBlich auch die dezentrale
Abwasserreinigung betroffen, die sich gemeinsam mit der Entsorgung der hierbei anfallenden
Reststoffe und anderer Abfille als das schwerwiegendste Problem herauskristallisiert.

2.1.2. Spezifische Abwassercharakteristik

Aufgrund der Tatsache, dass Ausflugsziele in exponierten Lagen hiufig nur saisonal betrieben
werden, kdnnen sich extreme Schwankungen beziiglich der anfallenden Abwassermenge im Jah-
resverlauf ergeben. Nicht weniger drastisch fallen jedoch die Unterschiede auch in der Saison
zwischen Werktagen und arbeitsfreien Tagen (Wochenende, Feiertage usw.) aus, wobei die
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Auslastung der Lokalitdt und somit der Trinkwasserverbrauch und Abwasseranfall entschieden
vom Wetter abhangig sind. Generell miissen die hydraulischen Schwankungen vom Abwasser-
entsorgungssystem kompensiert werden.

In welcher Menge Trinkwasser benotigt und Abwasser zu behandeln ist, hdngt neben der Anzahl
der zu ver- und entsorgenden Personen vor allem vom Bewirtschaftungsgrad der Einrichtung
sowie dem Einsatz wassersparender Sanitdrtechnik ab. Um den Abwasseranfall fiir die Planung
eines Abwasserentsorgungssystems im Vorfeld abschétzen zu konnen, hat es sich als sinnvoll
erwiesen, die Objekte nach Ausstattungsgrad zu klassifizieren und die zu versorgenden Personen
dahingehend zu differenzieren, tiber welchen Zeitraum sie am Ort verweilen. Damit wird dem
Umstand Rechnung getragen, dass die Besucher das Dienstleistungsangebot um so mehr bean-
spruchen, je lidnger ihre Aufenthaltszeit vor Ort ist. Entsprechend den verschiedenartigen
Dienstleistungsangeboten und Benutzerverhalten resultieren auch Unterschiede in den benutzer-
spezifischen Stofffrachten, die sowohl bei der Planung der Abwassereinigungsanlage als auch
fiir die Klarschlammentsorgung von Interesse sind.

Dieser Systematik folgend werden im Regelblatt 1 ,,Abwasserentsorgung im Gebirge™ des
OWAW Angaben zu benutzerspezifisch tiglich anfallenden Abwassermengen und den emittier-
ten organischen Frachten gemacht, wobei zwischen 6 Ausstattungsgraden und 5 Personengrup-
pen unterschieden wird. Tab. 2-1 zeigt exemplarisch entsprechende Werte flir Objekte mit mode-
ratem und gutem Ausstattungsgrad, die reprasentativ fiir viele Ausflugsziele in exponierten La-
gen sind. Merkmale des moderaten Ausstattungsgrades sind das Vorhandensein von Toiletten
und einer Kiiche mit flieBend Wasser sowie der Wochenendbetrieb. Gro3e Wasserverbraucher
sind entweder gar nicht vorhanden (z.B. Waschmaschine) oder sind dem Personal vorbehalten
(z.B. Duschen). Hier halten sich bevorzugt Tagesgiste auf. Demgegeniiber bietet der gute Aus-
stattungsgrad einen hoteldhnlichen Komfort (Restaurant, Badezimmer usw.), weswegen hier
einige Besucher sogar ihren Urlaub verbringen.

Tab. 2-1: Standardwerte fiir den benutzerspezifischen taglichen Abwasseranfall und die tdglich
emittiere organische Fracht [OWAV, 2000]

‘ : Moderate Ausstattung Gute Ausstattung

Personen differenziert

nach Aufenthaltsdauer Menge Eracht Menge krachs

[/d] g BSBs/d] [l/d] [mg BSBs/d]

Personal (stindig anwesend) 25-175 55-60 120 150 60 — 75
24- Stunden Gast 25 -50 55-60 75 —-150 60 — 90
Ubernachtungsgast 20 - 40 50 —55 75—125 60 - 90
Tagegast — langer Aufenthalt 10— 15 15-20 15-25 15—-20
Tagesgast — kurzer Aufenthalt 5-10 10 - 15 10 - 20 10 - 15

Aufgrund der vergleichsweise weniger komfortablen Ausstattung ist der spezifische Abwasser-
anfall in Schutz- und Berghiitten im Hochgebirge generell geringer als im Mittelgebirge oder im
Flachland. Dort, wo Trinkwasser Mangelware ist, wird konsequent wassersparende Sanitirtech-
nik eingesetzt oder gianzlich auf die Wasserspiilung verzichtet (z.B. wasserlose Urinale, Kom-
posttoiletten). Dies fithrt unter Umstédnden dazu, dass das ohnehin schon sehr gering verdiinnte
Abwasser noch starker aufkonzentriert wird. Besondere Aufmerksamkeit muss der Tatsache zu-
kommen, dass die meisten Besucher (Tagesgast- kurzer Aufenthalt) lediglich urinieren, was in
Verbindung mit wassersparender Sanitdrtechnik und dem fehlenden Grau- und Fremdwasseran-
teil eine im Vergleich zu kommunalen Abwasser aullergewohnliche Abwasserzusammensetzung
zur Folge hat.
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In Tab. 2-2 ist das in Alpenhiitten anfallende Abwasser in seiner typischen Zusammensetzung
anderen Abwissern gegeniibergestellt. Wie ersichtlich wird, sind sich die Abwisser von Alpen-
hiitten und von WC-Anlagen an Autobahnen prinzipiell sehr dhnlich. Die vergleichsweise etwas
niedrige organische Belastung der Abwésser von WC-Anlagen an Autobahnen resultiert aus der
Tatsache, dass hier keinerlei gastronomische Einrichtungen betrieben werden. Weil diese Mog-
lichkeit prinzipiell auch bei Ausflugszielen in exponierten Lagen besteht, konnen WC-Anlagen
an Autobahnen zumindest hinsichtlich der Abwassercharakteristik ebenfalls dieser Kategorie
zugerechnet werden. Entscheidend dafiir ist die Tatsache, dass die Benutzer hauptsédchlich
(>90%) urinieren und nur eine geringe Verdiinnung mit Spiilwasser stattfindet.

Tab. 2-2:  Gegeniiberstellung relevanter Abwasserparameter verschiedener Abwdsser

Parameter Alpenhiitten b ‘th:bn;:ﬁz: ?)n lliloﬁn:::::ga:s
CSB [mg/1] 1.000 — 2.800 500-1.600 600
BSBs [mg/l] 300 — 800 300-800 300
TKN-N  [mg/l] 300 - 800 300-800 67

Ppes [mg/1] k.A. 15-25 11

Quellenangaben: 1) Wett et al. (2001); 2) BUW (2001)

Signifikant fiir alle an Ausflugzielen in exponierten Lagen anfallenden Abwisser sind somit sehr
hohe Stickstoffkonzentrationen, die auf den hohen Anteil von Urin im Abwassergemisch zu-
rickgehen. Zugleich ist das Angebot an abbaubaren Kohlenstoffverbindungen in bezug auf die
Stickstoff- und Phosphorkonzentration derart gering, dass eine biologische Reinigung des Ab-
wassers von vornherein an Grenzen sto3t. Mit Standardverfahren, wie sie zur Reinigung héusli-
cher oder kommunaler Abwisser eingesetzt werden, lassen sich solche Abwiésser ohne weiteres
nicht oder nur sehr schlecht behandeln. Werden zudem erhéhte Anforderungen an die Ablauf-
qualitat gestellt - wie dies aufgrund der sensiblen Umgebung an Ausflugzielen in exponierter
Lage zu erwarten ist — verschérft sich diese Problematik.

2.1.3. Resultierende technologische Anforderungen an die Abwasser- und Abfallent-
sorgung

Die ingenieurtechnologische Herausforderung an die dezentralen Abwasser- und Reststoffent-

sorgung in exponierten Lagen besteht darin, den folgenden spezifischen Randbedingungen ge-

recht zu werden:

e Schwierige Zugangs- und Transportmoglichkeiten sowie fehlendes Fachpersonal fiir die
Wartung und den Betrieb der Anlagen
— Die anfallenden Reststoffe sind auf ein Minimum zu reduzieren und méglichst vor Ort
Zu entsorgen!
— Die zum Einsatz kommende Technik muss stérungsfrei und wartungsarm sein!

¢ Hohe Empfindlichkeit der Umgebung gegeniiber allen moglichen Emissionen
— Leistungsschwache oder fehlende Vorfluter einerseits und organisch hoch belastete
Abwisser mit unausgewogenem Nahrstoffverhdltnis andererseits stellen hohe Anforderun-
gen an die Reinigungsleistung und die Pufferkapazitit der Abwasseranlage!
— Geruchsemissionen bei der Abwasser- und Reststoffentsorgung sind zu vermeiden!
— Die Schadstoffemissionen aus Verbrennungsanlagen zur thermischen Reststoffentsor-
gung sind auf ein Minimum zu begrenzen!
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e Stark schwankende Abwassermengen und -zusammensetzungen aufgrund fluktuierender
Besucherstrome
— Das System muss unempfindlich gegeniiber hydraulischen und stofflichen Belastungs-
spitzen sein!
— Bei saisonaler Bewirtschaftung sind méglichst kurze Einfahrzeiten erforderlich!

e Fallweise Dezentrale Energie- und Wasserversorgung
— Der erforderliche Energiebedarf fiir MSR-Technik ist so gering wie mdoglich zu halten!
— Das geforderte Wasser muss unter Umsténden aufgehértet werden!

Im Hochgebirge ergeben sich mit der oftmals schlechten Energiesituation vor allem aber mit den
typischen Witterungsverhéltnissen besonders harte Randbedingungen. Die Auslastung der Berg-
und Schutzhiiten schwankt witterungsbedingt besonders stark, lange Winterpausen kénnen ein
jahrliches Neueinfahren der Abwasseranlage erfordern, nichtliche Kélteeinbriiche bedeuten auch
wihrend der Saison eine Gefahr fiir die Abwasserbiologie. Insgesamt ist im Hochgebirge ein
hoherer Aufwand zum Schutz der abwassertechnischen Anlagen vor Witterungseinfliissen erfor-
derlich.

Alles in allem wird deutlich, dass fiir die Abwasserentsorgung in exponierten Lagen die im urba-
nen Siedlungsgebiet bewdhrten Losungsansitze nicht unbesehen iibernommen werden kénnen
und einer Modifikation bediirfen. Gesucht werden komfortable, aber dennoch kostengiinstige
Verfahren, die wartungsfreundlich und betriebssicher sind und flexibel auf sich dndernde Be-
triebsbedingungen reagieren konnen. Als wichtigste Kriterien sind dabei die einfache Anwen-
dung des Abwasserreinigungssystems sowie der moglichst geringe Reststoffanfall herauszustel-
len. Bei der Systemwahl wird letztlich die Schwierigkeit darin bestehen, einen Konsens aus den
oben genannten, teilweise diametralen Anforderungen zu finden. Beispielweise steht die Forde-
rung nach einer hohen Reinigungsleitung der Abwasserreinigungsanlage im Konflikt und im
Widerspruch zu den Maximen sparsamer Energieverbrauch, einfache Bedienbarkeit und mog-
lichst geringer Reststoffanfall.

2.2, Die gangige Praxis der Abwasser- und Klarschlammentsorgung

Dieser Abschnitt soll einen Uberblick zur derzeit praktizierten Abwasser- und Klirschlamment-
sorgung in exponierten Lagen geben. Im wesentlichen werden dafiir die Erkenntnisse aus voran-
gegangen Forschungs- und Demonstrationsvorhaben, die sich schwerpunktmif3ig mit der Ab-
wasser- und Kldrschlammentsorgung im Hochgebirge beschiftigten, zusammengefasst. Da die
zur Anwendung kommenden Verfahrensweisen in erster Linie gesetzeskonform sein miissen,
werden zundchst die rechtlichen Rahmenbedingungen erdrtert. Die Darstellung wird dabei auf
bundesdeutsches Recht beschrénkt.

2.2.1. Rechtliche Rahmenbedingungen

Abwasserbeseitigung

Den rechtlichen Hintergrund fiir die Abwasserbeseitigung bildet das Wasserhaushaltsgesetz
(WHG). Gemal § 3 WHG gilt das Einleiten von Stoffen in oberirdische Gewdsser und Grund-
wasser als Benutzung eines Gewéssers und bedarf deshalb entsprechend § 2 WHG einer behord-
lichen Erlaubnis nach § 7 WHG. Demnach diirfen Einleitungen von Abwasser nur erlaubt wer-
den, wenn die Schadstofffracht des Abwassers so gering gehalten wird, wie dies bei Einhaltung
des jeweils in Betracht kommenden Verfahrens nach dem Stand der Technik méglich ist [WHG,
2002]. Fiir die Behandlung von hiuslichem und kommunalem Abwasser werden die dem Stand
der Technik nach WHG entsprechenden Mindestanforderungen im Anhang 1 der Abwasserver-
ordnung (AbwV) in Abhéngigkeit von der Grofle der Abwasserbehandlungsanlage, ausgedriickt
als BSBs-Fracht des unbehandelten Schmutzwassers, konkretisiert (Tab. 2-3). Danach sind im
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Ablauf von Kldranlagen der Groflenklasse 1, wie sie in exponierten Lagen vorzugsweise anzu-
treffen sind, mindestens die Grenzwertre beziiglich der Parameter CSB und BSBs einzuhalten.
Eine weitergehende Reinigung des Abwasser zur Stickstoff- und Phosphorelimination wird hier
nicht gefordert. Allerdings besagt der Hinweis auf das Bewirtschaftungsermessen nach § 6
WHG, dass die zustindige Wasserbehorde im Einzelfall wesentlich strengere Anforderungen an
die Abwasserbehandlung stellen kann und muss. Dies wird beispielweise erforderlich, wenn die
Ableitung des behandelten Abwassers aus der Kldranlage in ein kleineres, schwaches Gewdsser
oder in der Néhe einer Wasserversorgungsanlage erfolgt.

Tab. 2-3: Anforderungen an das Einleiten von Abwasser in Gewdsser [AbwV, 2004]
Proben nach GroBlenklassen der Ab- CSB BSBs NH4-N Nges Pges

wasserbehandlungsanlagen [mg/1]  [mg/l] [mg/l] [mg/] mg/l
Qualifizierte Stichprobe oder 2-Stunden-Mischprobe

Groflenklasse 1: < 60 kg/d BSBs 150 40 - - -

(<40 kg/d BSB;s)'

GroBenklasse 2: 60 - 300 kg/d BSBs 110 25 - - -

(40 - 200 kg/d BSBs)’

Grofenklasse 3: 300 - 600 kg/d BSBs 90 20 10 - -

(200 - 400 kg/d BSBs)™

GroBenklasse 4: 600 - 6.000 kg/d BSBs 90 20 10 18 2

(400 — 4.000 kg/d BSBs)"

GroBenklasse 5: > 6.000 kg/d BSBs 75 15 10 13 1

(> 4.000 kg/d BSBs)"

* Werte in Klammern gelten, wenn fiir die Bemessung der Abwasserbehandlungsanlage die BSBs-Fracht des sedi-
mentierten Schmutzwassers zugrunde liegt

Die Einhaltung der an das Einleiten von Abwasser in Gewdsser gestellten Anforderungen wird
durch behérdliche Uberwachung sichergestellt. Ein Sonderstellung nehmen jedoch Kleineinlei-
tungen bis 8 m’/d (Kleinkldranlagen) ein, fiir die aufgrund ihrer Vielzahl eine behérdliche Uber-
wachung flachendeckend nicht zu realisieren ist. Die Grenzwerte der Grof3enklasse 1 gelten fiir
Kleinkldranlagen als eingehalten, wenn durch eine allgemeine bavaufsichtliche Zulassung, euro-
paische Zulassung nach den Vorschriften des Bauproduktengesetzes oder sonst nach Landesrecht
zugelassene Abwasserbehandlungsanlage nach Maf3igabe der Zulassung eingebaut und betrieben
wird (sogenannte Einhaltefiktion). In der Zulassung miissen auch die flir eine ordnungsgemaife
Funktionsweise erforderlichen Anforderungen an den Einbau, den Betrieb und die Wartung der
Anlage festgelegt sein [AwWV, 2004].

Reststoffentsorgung

Die Abwasserreinigung ist erst dann geordnet zu Ende gefiihrt, nachdem auch die dabei anfal-
lenden Abfélle — insbesondere die Klarschlamme - schadlos und gesetzeskonform entsorgt wur-
den. Im Bundesdeutschen Recht unterliegen Klarschlamme wie auch Bioabfille dem Kreislauf-
wirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG) sowie dessen untergesetzlichen Regelwerken. Dem
Zieltrias "Vermeidung vor Verwertung vor Beseitigung" des KrW-/AbfG folgend, sind Erzeuger
und Besitzer von Abfillen dazu verpflichtet, diese stofflich oder energetisch zu verwerten, wobei
die besser umweltvertragliche Verwertungsart den Vorrang hat.

Nach aktueller Rechtslage lassen sich im Hinblick auf den letztendlichen Verbleib der Klar-
schlamme auf bundesdeutscher Ebene prinzipiell folgende Entsorgungsoptionen ableiten:

e Stoffliche Verwertung in der Landwirtschaft (Einsatz als Sekundarrohstoff)
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¢ Stoffliche Verwertung im Landschaftsbau (Herstellung von Bodensubstraten)

e Thermische Entsorgung (Verwerten oder Beseitigen) mit anschlieBender Deponierung (Be-
seitigung) oder stofflicher Verwertung der Verbrennungsriickstdnde und Abgasreinigungs-
produkte

e Deponierung nach mechanisch-biologischer Aufbereitung mit Restabfall.

Die technische Ausgestaltung der Entsorgungsoptionen kann dabei grundsétzlich sehr varianten-
reich sein. Fiir die dezentrale Abfallentsorgung in exponierten Lagen mit dem Ziel, die nicht vor
Ort verwertbaren oder zu beseitigenden Restabfille auf ein Minimum zu reduzieren, spielt je-
doch nur die Ausbringung vor Ort, sei es im Sinne einer landwirtschaftlichen- oder landbauli-
chen Verwertung, sowie die thermische Entsorgung eine Rolle. Die hierfiir relevanten bundes-
deutschen Rechtsnormen sind in nachstehender Tab. 2-4 zusammengestellt. Im folgenden sollen
nur die wichtigsten Aspekte erortert werden.

Tab. 2-4:  Relevante Rechtsnormen fiir die dezentrale Entsorgung von Kldrschlamm

Ausbringung vor Ort Verbrennung

Stoffliche Verwertung in der Landwirt-  Stoffliche Verwertung im Landschaftsbau Thermische Entsorgung

schaft (Einsatz als Sekundérrohstoff (Herstellung von Bodensubstraten)
-Abfallklarverordnung(AbfKlarV)bzw.  -Bundesbodenschutzgesetz (BbodSchG)  -Bundes-Immissionsschutzgesetz
Klarschlammverordnung (KVO) -Bundes-Bodenschutz- und Altlastenver-  (BimSchG)
-Bioabfallverordnung (BioAbfV) ordnung (BbodSchV) -Verordnung iiber die Verbrennung und
-Diingemittelgesetz (DUMG) die Mitverbrennung von Abfillen
-Diingemittelverordnung (DUMV) (17. BimSchV)
-Diingeverordnung (DUV)

Die Abfallklarverordnung (AbfKlarV) bzw. Klarschlammverordnung (KVO) beinhaltet spezielle
abfallrechtliche Vorschriften fiir die Aufbringung von Klarschlamm auf landwirtschaftlich oder
gértnerisch genutzten Boden. Eine Begrenzung der Schadstoffeintrige in den Boden erfolgt
durch Schadstoffgrenzwerte im Klarschlamm in Verbindung mit einer maximalen Aufbrin-
gungsmenge. Des weiteren werden generelle Aufbringungsverbote in Abhingigkeit der Klar-
schlammzusammensetzung, der Bewirtschaftungsform von Ausbringungsflichen und den ange-
bauten Kulturarten verhidngt. Von besonderer Bedeutung sind dabei:

e das Ausbringungsverbot fiir unbehandelte Rohschlamme

¢ das Einsatzverbot auf Dauergriinland und forstwirtschaftlich genutzten Béden (Verbot gilt
auch auf Gemiise- und Obstanbaufldchen, Ackerflichen mit Feldfutteranbau)

¢ das Einsatzverbot auf naturschutz- und wasserschutzrechtlich ausgewiesenen Flachen
(Naturschutzgebiete, Naturdenkméler, Nationalparks, die Zonen I und Il von Wasser-
schutzgebieten)

e die Mengenbegrenzung des Kldrschlammeinsatzes auf maximal 5 Mg Trockenmasse pro
Hektar innerhalb von drei Jahren

e die Einhaltung von Schadstoffgrenzwerten (Schwermetalle und organische Schadstoffe) im
Kldrschlamm wie auch im beaufschlagten Boden (vgl. Tab. 2-5)

Da sich viele der betrachteten Ausflugziele in exponierten Lagen definitionsgemil entweder auf
naturschutz- und wasserschutzrechtlich ausgewiesenen Flachen befinden, ist die Ausbringung im
nahen Umfeld gemal Klarschlammverordnung in den meisten Fillen verboten.

Fiir Flachen, deren Nutzung in den Katasterkarten nicht als landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich
oder girtnerisch angegeben sind, kann das Bundesbodenschutzgesetz (BbodSchG) als erster
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Mafstab und als Richtschnur dienen. In diesem Gesetz werden zunédchst unabhédngig von der
Nutzung der Boden generelle Anforderungen gestellt, die bei Aufbringung von Klarschlamm
oder aber aus Klarschlamm-Anteilen erzeugten Produkten (Kompost oder Erden) beriicksichtigt
werden miissen. Im Grundsatz sollen schadliche Bodenverdnderungen abgewehrt und die Beein-
trachtigungen der natiirlichen Bodenfunktionen sowie seiner Funktion als Archiv der Natur- und
Kulturgeschichte soweit wie moglich vermieden werden. In der Bundes-Bodenschutz- und Alt-
lastenverordnung (BBodSchV) werden entsprechende Vorsorgewerte fiir Schwermetalle (abhan-
gig von der Bodenart) und anorganische Schadstoffe (abhingig vom Humusgehalt) vorgegeben
(vgl. Tab. 2-5).

Das Bayrische Staatsministerium erwéhnte in einem die Klarschlammentsorgung von Hiitten des
DAV betreffenden Schreiben vom 18.02.2002, dass falls die Entsorgung ins Tal z.B. wegen
Fehlens geeigneter Transportmoglichkeiten (z.B. Auto oder Seilbahn) nicht zumutbar ist, die
Kldrschlammausbringung ausnahmsweise im Einzelfall zugelassen werden kann [Rauch et al. ,
2004] . Demnach kommt eine Verwertung vor Ort in Betracht im Zusammenhang mit:

e der Sanierung von Erosionsflachen in der Nihe der Hiitte,
e der Kultivierung von Landschaftsflachen und
e dem Unterhalt von Wegen.

Aufgrund dieses Ministerialschreibens und einer bereits erfolgten Genehmigung im Jahre 2001
erscheint die Kldrschlammaufbringung im Bereich der Hiitten zumindest im eingeschranktem
MaBe moglich.

Tab. 2-5: Boden- und Kldrschlammgrenzwerte nach AbfKldrV sowie Vorsorgewerte fiir die
Bodenbelastung nach BbodSchV [AbfKlarV, 2004; BbodSchV, 1999]

Schadstoff Klidrschlammverordnung Bundesbodenschutzverordnung
(AbfKlirV) (BbodSchV)
Bodenwerte  Klarschlammwerte Vorsorgewerte nach Bodenart
[mg/kg My, Bodcn] [mg/kg my, K[ﬁrschlamm] [mg/kg My, Boden]
Ton Lehm/Schluf Sand
f

Blei 100 900 100 70 40
Cadmium 1,5/1 Y 10/5 " 1,5 1 0,4
Chrom 100 900 100 60 30
Kupfer 60 800 60 40 20
Nickel 50 200 70 50 15
Quecksilber 1 8 1 0,5 0,1
Zink 200/150 " 2.500/2.000 " 200 150 60
PCB? - 0,2 0,1 (0,005)" 0,1 (0,005)" 0,1(0,005)"
PAK” - - 10 (3)" 10 (3)" 10 (3)
Benzo(a)pyren - - 1(0,3) 1(0,3) 1(03)
PCDD/PCDF - 0,0001 - - -
AOX - 500 - - -

1) Wert gilt fir Aufbringung auf leichte Boden mit Tongehalt < 5% und Boden mit einem pH-Wert zwischen 5-6
2) Summe aus den sechs Gruppen 28, 52, 101, 138, 153 und 180

3) 16 Einzelstoffe

" fiir Boden mit Humusgehalt < 8%
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Die Verbrennung von Kldrschlamm unterliegt dem Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG).
Dabei bildet die 17. Verordnung zu diesem Gesetz (17. BImSchV) — die Verordnung iiber
Verbrennungsanlagen von Abfillen und dhnlichen brennbaren Stoffen — das zentrale Regelwerk.
Darin sind Abgasemissionsgrenzwerte (Tab. 2-6) und verschiedene technische Anforderungen
(z.B. Mindesttemperatur der Feuerung, Verweilzeit, Ableitbedingungen, Warmenutzung) festge-
schrieben. In dieser Verordnung ist auch die Vorgehensweise bei der Grenzwertfestlegung fiir
Anlagen, deren Brennstoffe nur zum Teil aus Abfillen bestehen (Mit- oder Co-Verbrennung)
geregelt. Die Entsorgung der bei der Verbrennung anfallenden Abfille (Verbrennungsriickstande
oder Abgasreinigungsprodukte) unterliegt wiederum dem Abfallrecht (KrW-/AbfG) und dessen
untergesetzlichen Regelwerken. Da bislang die Verbrennung vor Ort in Kleinstfeueranlagen bei
der Abfallentsorgung in exponierten Lagen nicht praktiziert wurde, liegen auch keine Erfahrun-
gen bzw. rechtswirksame Urteile fiir diesen konkreten Fall vor. Mit hoher Wahrscheinlichkeit
wiirde eine Deponierung und damit eine Abtransport dieser Abfille vorzusehen sein, obschon fiir
die Asche prinzipiell auch Verwertungsméglichkeiten bestehen.

Tab. 2-6: Emissionsgrenzwerte fiir Abfallverbrennungsanlagen der 17. BImSchV

Schadstoff Tagesmittelwerte 1/2 h Mittelwerte
[mg/Nm',] [mg/Nm',]
Gesamtstaub 10 30
org. C 10 20
CO 50 100
HCI 10 60
HF 1 4
SO, 50 200
NO, 200 400
Cd/TI 0,05 0,05
Hg 0,03 0,05
Sb/As/Pb/Cr/Co/ 0.5 0,5
Cu/Mn/NI/V/Sn
Dioxine /+ Furane 0,1 x 10°° 0,1 x10°

2.2.2. Verfahren zur Biologischen Abwasserreinigung

Die biologischen Abwasserreinigungsverfahren kénnen unter Bezugnahme auf die Biomasse im
Reaktor grundsitzlich eingeteilt werden in:

o Belebungsverfahren: suspendierte Biomasse
e Biofilmverfahren: tragerfixierte (sessile) Biomasse

Die Verfahren konnen in vielfiltiger Weise kombiniert werden, wodurch sich spezifische
Nachtteile kompensieren lassen. Daneben kommen vor- oder nachgeschaltet sowie simultan me-
chanische Verfahren (Feststoffabtrennung), biologische Verfahren (weitergehenden Reinigung)
sowie chemisch- physikalische Verfahren (Fédllung, Flockung, Desinfektion) zur Anwendung.
Wesentliche Unterschiede der Belebungsverfahren im Vergleich zum Biofilmverfahren sind in
der nachfolgenden Tab. 2-7 zusammengestellt. Es handelt sich hierbei um eine allgemeine Ge-
geniiberstellung, bei der weder die kombinierten Verfahren noch die spezifischen Belange der
dezentralen Abwasserentsorgung in exponierten Lagen Beriicksichtigung finden.



Aspekte zur dezentralen Abwasserbehandlung an Ausflugszielen in exponierten Lagen

10

Tab. 2-7: Vergleich von Belebungs- und Biofilmverfahren [ATV, 2004]
Kriterium Belebungsverfahren Biofilmverfahren
Biologischer Reaktor mit suspendierter Biomasse mit tragerfixierter Biomasse
" Schlammriickfiihrung Erforderlich (Riicklauf- nicht erforderlich
2 schlamm)
'§ Abscheideeinrichtung erforderlich nicht unbedingt erforderlich
‘g (Schlammabtrennung) (abhdngig vom Reinigungsziel)
¢ |Platzbedarf grofer kleiner (abhidngig vom Verfahren)
=
“:,_j Erweiterungsmoglichkeit gef. einfacher durch modularen Aufbau
>
Kosten je m* Reaktorvolumen |kleiner als Biofilmverfahren groBer als Belebungsverfahren
Mikrobiologie Tendenz zur Mischpopulation | Tendenz zur rdumlichen Trennung der
Biozonosen (verfahrensabhéngig)
Adaptierung der Biomasse durch Schlammalter limitiert i.d.R. moglich
% |Abbau i.d.R. substratlimitiert i.d.R. diffusionslimitiert
% Selektion und Anreicherung wesentlich durch Schlammalter | Haftungsvermégen der Biomasse im Zu-
2 |der Biomasse und Sedimentationseigen- sammengang mit Schlammaussptil-
schaften der Biomasse vorgang und Hydrodynamik
Mittlere Verweilzeit der Bio- | entsprechend dem Schlammal- |keine Aussagen zum Schlammalter még-
masse ter lich
Kampagnenbetrieb bzw. Wie- 1.d.R. leichter méglich
derinbetriebnahme
Hydraulische StoBbelastungen |begrenzt durch Nachklarung i.d.R. begrenzt durch Durchflusszeit
KonzentrationsstoBe besserer Ausgleich durch gro-
fleres Volumen
Einfluss Vorreinigung auf vorhanden grof3
Abbauergebnis
Einfluss Vorreinigung auf gering grof3
~ |Betriebssicherheit
%)
‘E  |Toxische StoBe vergleichsweise schnellere Erholung
2 |Hauptprobleme Blahschlamm Biofilmkontrolle/Verstopfung
Optimaler O ; -Gehalt bei 1-2mgO,/] Anpassung der Reinigungsleistung durch
Nitrifikation Variation > 2 mg O,/|
Bemessungsparameter Schlammalter, Schlammbelas- |Raumbelastung, Flichenbelastung
tung
Denitrifikation einfach zu realisieren bei einigen Verfahren eingeschrinkt
P-Elimination etabliert sehr beschrénkt
Abluftbehandlung Fassung durch grofle Oberfld- [i.d.R. einfacher aufgrund kleinerer Ober-
chen aufwendig flichen
Temperaturempfindlichkeit hoher geringer (Ausnahme: offene Tropfkérper)

Im Rahmen mehrerer Demonstrations- und Pilotprojekte wurden vor allem Berg- und Schutz-
hiitten im Hochgebirge mit unterschiedlichen Abwasserreinigungsanlagen ausgeriistet, um sie
hinsichtlich der gestellten Anforderungen zu optimieren und zu testen. So wurden mit Forder-
mitteln der Europdischen Union im Rahmen des LIFE - Projektes auf insgesamt 15 ausgewdhlten
Alpenhiitten des Deutschen Alpenvereins unter Beriicksichtigung der ortlichen Verhiltnisse (E-
nergieversorgung, Transport- sowie Ver- und Entsorgungsmoglichkeiten, Hydrogeologie, Ab-
wassercharakteristik, Hohenlage und Temperatur) verschiedene Kleinkldranlagen errichtet und
beprobt [Wett et al. 2001]. Die mechanische Vorreinigung des anfallenden Abwassers erfolgte in
den meisten Fillen durch Absetzanlagen nach dem Sedimentationsprinzip zur Feststoffabtren-
nung. Maschinelle (Schneckenpresse, Biirstensiebe) und statische (Filtersacksysteme, Siebe)
Feststoffabscheider bildeten die Ausnahme. Wo mdoglich, wurde das aus Kiichen und Waschan-
lagen stammende Grauwasser iiber ein Fettfang geleitet, bevor es gemeinsam mit den Sanitérab-
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wissern biologisch behandelt wurde. Die biologische Abwasserreinigung erfolgte ausnahmslos
aerob. Auf der Seite der Belebungsverfahren kamen vor allem Biocos-Anlagen (6 Anlagen), die
kontinuierliche Einbeckentechnik (2 Anlagen) und das SBR- Verfahren (eine Anlage) zum Ein-
satz. Auf der Seite der Biofilmverfahren wurde ein Tropfkorper, ein Bodenfilter, ein Sandfilter
und ein Pflanzenbeet errichtet [Wett et al. 2001]. Aullerdem wurde ein Kompostanlage und eine
Filtersackanlage installiert, bei denen jedoch die anfallenden Sicker- und Filtratwésser nicht se-
parat behandelt, sondern im Umfeld der Hiitte versickert wurden.

Ausgehend von den verdffentlichten Daten ist festzustellen, dass durch den Einsatz des Bele-
bungsverfahrens und seinen Varianten trotz der oft ungiinstigen und stark schwankenden Abwas-
serzusammensetzung gute bis sehr gute Ergebnisse in der Reinigung der anfallenden Abwiésser
zu erzielen sind, auch in Bezug auf eine ausreichende und stabile Stickstoffelimination [Wett et
al. 2001]. Ausschlaggebend hierfiir ist, dass das Belebungsverfahren flexibel an unterschiedliche
Belastungen, zum Beispiel durch Variation der Beliiftungszeit, angepasst werden kann. Aller-
dings ist hierfiir ein relativ groer Aufwand an Steuer- und Regeltechnik erforderlich, was sich in
relativ hohen Investitions- und Betriebskosten (Wartung, Energie) niederschlagt. Der hohe Ener-
giebedarf fiir die Beliiftung der Belebungsbecken und der hohe Betreuungs- und Wartungsauf-
wand konnen bereits ein Ausschlusskriterium fiir den Einsatz des Belebungsverfahrens darstel-
len. Uberdies fallen beim Belebungsverfahren erhebliche Mengen an Uberschussschlimmen an,
die gemeinsam mit anderen Reststoffen (Kiichenabfille, Fette und Ole aus Fettabscheidern) ent-
sorgt werden miissen. Weil deren Ausbringung vor Ort nach entsprechender Behandlung dul3erst
problematisch und zum Teil sogar gesetzlich untersagt ist, miissen sie hdufig abtransportiert
werden, was zuséitzliche Kosten verursacht.

Der wesentliche Vorteil der Biofilmverfahren gegeniiber dem Belebungsverfahren ist, dass der
fir den biologischen Reinigungsprozess erforderliche Sauerstoff auch ohne technischen und
energetischen Aufwand iiber die freien Oberflichen des Biofilmreaktors eingetragen werden
kann, wihrend das zu reinigende Abwasser den Biofilmreaktor durchstrémt bzw. durchrieselt
und durchsickert. In Verbindung mit der im Vergleich zum Belebungsverfahren simpleren Be-
triebsfilhrung ist der Unterhaltungsaufwand fiir Abwasseranlagen nach dem Biofilmverfahren
dementsprechend gering. Hinsichtlich der Kldrschlammentsorgung ist von Vorteil, dass die
Schlammproduktion von Biofilmen im allgemeinen geringer als von suspendierten Mikroorga-
nismen, ist, da

¢ die Nahrungskette in Biofilmen wegen der meist schwécheren Belastung langer ist,
e die Teilungsrate von Organismen im Biofilm vermindert ist,

o der dissimilatorische Stoffwechsel bei Biofilmorganismen erhéht ist; d.h., es wird eine h6-
here Aktivitit bei geringerer Schlammproduktion beobachtet [ATV, 1997].

Aufgrund der Immobilisierung der Mikroorganismen ergeben sich hohere Schlammalter, woraus
letztlich geringere Uberschussschlammmengen resultieren. Ein Nachteil der Biofilmverfahren ist
jedoch, dass Frachtspitzen im Zulauf aufgrund der sich ausbildenden Pfropfenstromung im Ab-
lauf durchschlagen konnen, was einer stabilen und weitestgehenden Reinigung nicht zutraglich
ist. Insbesondere bei saisonalem Betrieb muss mit hohen Ablaufkonzentrationen wéhrend der
Einfahrphase gerechnet werden. SchlieBlich sei erwihnt, dass im laufenden Betrieb dieser in der
Regel sehr sicheren Anlagen Kolmationsprobleme (vgl. 4.1.2) auftreten konnen, welche die
Leistungsfahigkeit erheblich herabsetzten konnen.

Insgesamt wird deutlich, dass es bei der Wahl eines Abwasserreinigungsverfahrens in exponier-
ten Lagen keine Bestlosung gibt. Vielmehr existieren verschiede brauchbare Losungen mit spezi-
fischen Vor- und Nachteilen. Offensichtlich sind hohe und stabile Reinigungsleistungen unver-
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einbar mit geringen Kosten und simpler Technik. Seitens der Belebungsverfahren besteht Opti-
mierungsbedarf vor allem hinsichtlich Energieverbrauch und Uberschussschlammanfall. Die
bislang gewonnenen Erkenntnisse aus aktuellen Projekten, die den nutzbringenden Einsatz von
Membranbelebungsanlagen zum Forschungsgegenstand haben, zeigen jedoch den Antagonismus
dieser Zielkriterien auf. Seitens der Biofilmverfahren muss die Reinigungsleistung erhéht bzw.
stabilisiert werden, wobei insbesondere der kritische Einfahrbetrieb zu verbessern ist. Dabei wird
es notwendig sein, neuartige Verfahren oder Kombinationen zu entwickeln und zu testen.

2.2.3. Klédrschlammentsorgung

Klarschlamme sind das Produkt der Abwasserreinigung und miissen gemeinsam mit den sonsti-
gen am Standort anfallenden Abfille entsorgt werden. Klarschlammbeschaffenheit und -menge
hiangen malgeblich vom Sanitdr- und Abwasserreinigungssystem ab, die damit entscheidenden
Einfluss auf Art und Umfang der durchzufiihrenden Klarschlammbehandlung nehmen. Prinzi-
piell stehen fiir die Entsorgung der Klarschlimme bislang einerseits die Ausbringung vor Ort und
andererseits der Abtransport als Entsorgungsoptionen zur Verfiigung. GUNTHERT (2002) gibt
mit nachstehendem FlieBdiagramm (Abb. 2-1) eine Entscheidungshilfe {iber die Entsorgung von
Klarschlammen aus Abwasserreinigungsanlagen von DAV Hiitten anhand rechtlicher und tech-
nischer Vorgaben.

Schlammausbringung nein Hygienisch ja Abtranspont
rechtlich méglich unbedenklich
Ablsitung wenn kol nein Klérschiamm-
und 8kon. sinnvoll behandlung

Qualititsanforderung bez. Klarschiamm-
Seuchenhygiens erfditt behandlung

Volumenreduzierung nein Klarschiamm-
erforderlich behandiung

rﬂ*

Qualitdtsanforderung bez. phy. nein Klarschiamm-
u. chem. Parameter erfiliit behandlung

tg«

Zulassige nein
Ausbringungsfldchen

SE

v

Ausbringung f0r Abtransport
Erosionsschutz o. 8.

Abb. 2-1: Kldrschlammentsorgung bei alpinen Abwasserreinigungsanlagen [Giinthert, 2002]

Demnach ist fiir beide Optionen die Behandlung mit dem Ziel einer Hygienisierung der Klar-
schlamme obligatorisch, was technisch im Rahmen der Stabilisierung realisiert werden kann.
Von groBBer Bedeutung ist auch die Volumen- bzw. Massenreduktion der Klarschlimme durch
Wasserentzug, wofiir Verfahren der Eindickung, Entwisserung und Trocknung herangezogen
werden kénnen. Abb. 2-2 gibt einen Uberblick, wie die Klarschlammentsorgung in Abhingigkeit
des Sanitdr- und Abwasserreinigungssystems sowie der Klarschlammbehandlung bei den im
LIFE-Projekt untersuchten Objekten erfolgt. Hierbei wird zwischen Nassschlammen, wie sie bei
konventioneller Sanitdrtechnik und anschlieBender biologischer Abwasserreinigung in Form von
Primér- und Sekundirschlammen anfallen, und bereits entwissert anfallenden Klarschldimmen
unterschieden. Letztere sind entweder feste Riickstinde einer Phasenseparation (Feststoffab-
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scheider, Filtersicke) oder entstehen, wenn Trockentoiletten (Komposttoilette) zum Einsatz
kommen. Aufgrund des geringen Wassergehaltes sind derlei Substrate grundsitzlich kompos-
tierbar. Realisiert wird sowohl die geschlossene (Zwangsbeliiftung, Heizung) als auch die offene
(Mieten) Kompostierung i.d.R. unter Zugabe von Strukturmaterial (z.B. Sédgespine). Fiir eine
weitgehende Hygienisierung sind hohe Temperaturen tiber lange Zeitraume erforderlich (z.B. T
> 55 °C tiber 3 Wochen bei Mietenkompostierung). Nachteilig an der Kompostierung ist vor
allem die hohe Prozessessensibilitit, die einen relativ hohen Arbeitsaufwand erfordert.

nicht entw dssent entwissert
ABWASSERREINIGUNG anfallender Schlamm anfallender Schlamm
SCHLAMMANFALL Absetzanlagen maschineller Feststoffabscleider
Belebtschlammverfahren Filtersacksystem
getauchter Bicfilm, Tropfkorper Komposttailetten
SCHLAMM-
STABILISIERUNG
urbeheizte nac hiriigliche aerobe Stabilisierung| Kongp ostierung
Schiammfauhuing Eniwisserung
Faul-/ Senkgrben + Verrotiung Belebischlamm- behezte u.
Tsmc Ioehilter anlage unbeheizte
rtoiletten Tiockenbeete Kompostierung
Vererdungsanlage
SCHLAMM-
VERBRINGUNG
Ab tramsport Aush ringung Abiransport Deponierung
Tanlfahrzeug vor Ort Materialseilbahn + Vererdung vor Ort
Hubschrauber

Abb. 2-2: Schlammbehandlung und —entsorgung beim Life-Projekt [Wett et al. 2001]

Bei Verwendung konventioneller Spiiltoiletten stellt die unbeheizte anaerobe Stabilisierung
(kalte Faulung) von Primir - und Uberschussschlimmen in Absetzanlagen (Ausfaulguben, Sta-
pelbehilter) den Regelfall dar. Einerseits erfordert dies einen nur sehr geringen technischen und
betrieblichen Aufwand, andererseits fithrt die kalte Faulung lediglich zu einer Teilstabilisierung
und einer marginalen Volumenreduzierung der Schlamme. Die aerobe Stabilisierung im fliissi-
gen Milieu, die sowohl simultan im Belebungsbecken als auch in separaten Behéltern durchge-
fiihrt wird, liefert zwar hinsichtlich Schlammanfall und Entseuchung bessere Ergebnisse, doch ist
das Verfahren wesentlich aufwendiger und vor allem energieintensiver. Zudem bleibt die An-
wendbarkeit auf Belebschlammanlagen beschriankt. Um eine nachtrdgliche Volumenreduzierung
der anaerob bzw. aerob stabilisierten fliissigen Klarschlamme zu bewirken, werden sie iiber Tro-
ckenbeete auf natlirliche Weise entwiéssert. Hierbei erweisen sich zunédchst die Geruchsemissio-
nen beim Ausbringen der teilstabilisierten Schlamme und spéter die Wetterabhéngigkeit des Ver-
fahrens als problematisch: starke Niederschldge kénnen den Entwésserungserfolg erheblich be-
eintrachtigen.

Insgesamt betrachtet, erscheint die technische Ausgestaltung der Klarschlammbehandlung in
exponierten Lagen noch ausbaufidhig. Technische Schlammentwisserungsverfahren werden nur
sehr selten eingesetzt, technische Trockner fehlen génzlich. Die beheizte anaerobe Stabilisierung
(warme Faulung), deren Vorteile mit der energetischen Faulgasnutzung und der lohnenden Mit-
behandlung von Bioabfillen (Kiichenabfille) auf der Hand liegen, kommt ebenso wenig zum
Einsatz wie die Verbrennung, die sowohl hinsichtlich Hygienisierung als auch Mengenreduktion
der Klarschiamme die beste Losung darstellen wiirde. Bislang konnten sich die genannten Ver-
fahren nicht durchsetzten, weil es an einer - den spezifischen Randbedingungen exponierter La-
gen angepassten — Technik fehlte. Hierin ist letztlich der Entwicklungsbedarf begriindet.
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3. Zielsetzung des Forschungsprojektes und Herangehensweise

Die bisherigen Ausfithrungen haben gezeigt, welche Randbedingungen bei der Abwasser- und
Reststoffentsorgung in exponierten Lagen eine Rolle spielen und welche Anspriiche an das Ent-
sorgungssystem daraus resultieren. Demnach miissen die Systeme vor allem wartungsarm und
einfach zu bedienen sein; in den Hochgebirgen miissen sie zusétzlich unempfindlich gegeniiber
den klimatischen Bedingungen und dem ausgeprégten saisonalen Betrieb sowie energiesparend
sein. Weil die wasserwirtschaftlichen und abfallwirtschaftlichen Belange im Hinblick der Ent-
sorgung organischer Abfille (Kldrschlamm und Bioabfall) sehr eng beieinander liegen, muss das
Abwasserreinigungsverfahren auf die Moglichkeiten der Reststoffentsorgung und umgekehrt
abgestimmt werden. Dazu ist eine stoffstromorientierter Ansatz erforderlich. Aufgrund des ge-
ringeren Schlammanfalls und wegen des geringen technischen und energetischen Aufwandes
besitzen Biofilmreaktoren ein groes Potential zur Abwasserreinigung — allerdings muss die Be-
triebssicherheit, insbesondere in der saisonal bedingten Einfahrphase, verbessert werden.

3.1. Verfahrenskonzeption

Ziel des Forschungsprojektes KOMPEX war es, ein alternatives Verfahren bzw. eine Verfah-
renskombination zur dezentralen Abwasserreinigung in exponierten Lagen zu entwickeln und zu
erproben. Ausgehend von den prioritdren Zielkriterien

e moglichst einfache Anwendung des Abwasserreinigungssystems und
e moglichst geringer Reststoffanfall

wurde fiir die Abwasserreinigung auf ein Biofilter mit Kompostfiillung in modularer Bauweise
zuriickgegriffen, dessen Abbauverhalten bereits bei der Behandlung von organisch schwach be-
lastetem Deponiesickerwasser erfolgreich getestet wurde [Kulle, 2002]. Der Reaktor ist aus meh-
reren iibereinander gestapelten Modulen aufgebaut, die mit einer Mischung aus Kompost, Sand
und Rindenmulch befiillt sind und vom Abwasser vertikal von oben nach unten durchstromt
werden.

In Verbindung mit der Testung konventioneller und innovativer Verfahren zur Klarschlammbe-
handlung, welche auch die Mitbehandlung von Kiichenabfillen (Bioabfall) einbezieht, sollte
dem Gebot der Reststoffminimierung Rechnung getragen werden. Weiterhin war zu priifen, in-
wieweit sich der Biofilter und die Klarschlammbehandlung in einen gesamten Stoftkreislauf in-
tegrieren lassen, angefangen von der Verwendung von kompostiertem Bioabfall zur Befiillung
des Biofilters bis hin zur Energiegewinnung durch Verstromen des bei der anaeroben Stabilisie-
rung von Klarschlammen und Kiichenabféllen anfallenden Faulgases. In Abb. 3-1 ist die Kon-
zeption des Verfahrens bestehend aus Biofilter zur Abwasserreinigung und separater Schlamm-
behandlung schematisch dargestellt.

Das Abwasser soll in einer (Mehrkammer-)Absetzgrube gesammelt werden, in der die Abtren-
nung von Feststoffen weitestgehend erfolgt. Das feststoffarme Abwasser soll anschlieend iiber
den Biofilter behandelt werden, wobei noch festzulegen ist, ob eine sekundidre Reinigungsstufe
mittels nachgeschaltetem bewachsenen Bodenfilter (Pflanzenbeet), wie sie im Vorprojekt zum
Einsatz kam, erforderlich wird. Der in der Absetzgrube zuriickbleibende Féakalschlamm soll ent-
weder aerob (Kompostierung) oder anaerob (Faulung) stabilisiert werden, wobei die Moglichkeit
einer Mitbehandlung von Kiichenabfillen zu erfassen ist. Das durch Kompostierung hergestellte
Substrat konnte als Fiillmaterial fiir den Biofilter zur Anwendung kommen oder vor Ort ausge-
bracht werden. Auch fiir entwisserten und/oder getrocknetem Faulschlamm sind diese Entsor-
gungsoptionen prinzipiell gegeben. Das bei der Faulung anfallende Faulgas konnte aullerdem
verstromt werden und somit in Verbindung mit anderen Energiequellen (z.B. Photovoltaikele-
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mente) zur Deckung des fiir die Trocknung der Faulschlimme erforderlichen Energiebedarfs
beitragen. Durch die Verbrennung der getrockneten Schlimme konnte ein Teil der bendtigten
Heizenergie bereitgestellt werden.

Kichenabfille
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Abb. 3-1: schematische Darstellung der Verfahrenskonzeption

3.2, Themenkomplexe und Aufgabenteilung

Aus Abb. 3-1 geht die Unterteilung in zwei Themenkomplexe hervor, die von den drei Koopera-
tionspartnern entsprechend ihren Kompetenzen bearbeitet wurden. Wihrend die Bauhaus-
Universitit Weimar (BUW) gemeinsam mit der Materialforschungs- und Priifanstalt Weimar
(MfPA) den Fragestellung zur Abwasserreinigung mittels Biofilter nachging, untersuchte die
Technische Universitit Braunschweig (TUB) geeignete Methoden zur Reststoffbehandlung. Der
BUW oblag des weiteren die Projektkoordination.

Im Themenkomplex Abwasserreinigung ergaben sich folgende Bearbeitungsschwerpunkte:
e Untersuchungen zur maximalen hydraulischen & stofflichen Belastbarkeit der Biofilter

e Untersuchungen zum Reinigungsverhalten der Biofilter und zur Hygienisierung der Ab-
wisser im Langzeitbetrieb

e Untersuchungen zur Leistungsfahigkeit, Stabilitdt und Lebensdauer unterschiedlicher Fiill-
substrate

o Beurteilung von Einfahrverhalten der Biofilter und Reaktionen auf Stofbelastungen
e Feststellung der Notwendigkeit einer nachgeschalteten zweiten Verfahrensstufe

e Erkenntnisse zur Betriebssicherheit und Wartung

e Festlegung von Bemessungskriterien fiir die groBtechnische Anwendung

Ausgehend von den Uberlegungen zur Schlamm- und Abfallentsorgung ergaben sich fiir den
Themenkomplex Reststoffbehandlung folgende Bearbeitungsschwerpunkte:
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e Versuche zur aeroben und anaeroben Stabilisierung von Fikalschlamm und Kiichenabfall
e Uberpriifung der Einsatzmoglichkeit von mit Faulgas betriebenen Brennstoffzellen

e Untersuchungen zur Entwésserung der Fiakalschlamme durch Optimierung der bevorzugten
Gefrierkonditionierung und Weiterentwicklung von Sonderkonstruktionen

¢ Entwicklung und Optimierung von Mikrowellentrocknern hinsichtlich Energiebedarf und
erreichbarem Trocknungsgrad

e Entwicklung und Optimierung von Kleinverbrennungsanlagen fiir den Fakalschlamm

o Treffen einer Auswahl geeigneter Verfahrenskombination zur Schlammminimierung fiir
die grofitechnische Anwendung

Die Bearbeitungsschwerpunkte wurden im Verlauf der Projektlaufzeit in Abhédngigkeit von den
bis zum gegenwirtigen Stand gewonnenen Erkenntnissen zwischen den Kooperationspartnern
zeitlich und inhaltlich abgestimmt, konkretisiert und gegebenenfalls neu definiert. Die Aufga-
benteilung wurde in gleicher Weise den aktuellen Fragestellungen dynamisch angepasst.
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4. Theoretische Grundlagen der Verfahrenskomponenten

Dieses Kapitel soll einen Uberblick zur Theorie der in den Themenkomplexen Abwasserreini-
gung und Reststoffbehandlung zu untersuchenden Verfahrenskomponenten geben. Damit sollen
zum einen die den Verfahren inneliegenden Potentiale erdrtert werden, zum anderen sind die
Grundlagen wichtig fiir die Interpretation der Versuche und die Diskussion der Ergebnisse. Ob-
schon die Notwendigkeit und die Moglichkeiten einer umweltvertriglichen Reststoffentsorgung
aufs engste mit den MaBnahmen zur Abwasserreinigung verbunden sind, soll die Darstellung
differenziert nach den Themenkomplexen erfolgen.

4.1. Einsatz von Biofiltern zur Abwasserreinigung

Biologische Filter sind nach DIN EN 1085 definiert als ,,Biofilmreaktoren mit einem Festbett aus
kornigem Material als Fiillstoff, in dem Filtration und biologischer Abbau kombiniert erfolgen®.
In der Literatur gibt es viele Begriffe fiir den biologischen Filter: biologisch aktivierter Filter,
biologisch intensivierte Filter und Biofilter, wobei letztgenannter Begriff am gebrauchlichsten
ist. Abb. 3-1 gibt einen Uberblick zur Systematik der ,,Biofilmverfahren®, zu denen der Biofilter
gehort. Hieraus wird die Abgrenzung der Biofilter zu anderen Verfahren deutlich. So zdhlen bet-
spielweise Festbettreaktoren aufgrund ihrer andersartigen Eliminationsmechanismen und Fiill-
materialien nicht zu den Biofiltern, obschon sie ebenfalls zum Feststoffriickhalt befahigt sind.

Biofilmverfahren
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Abb. 4-1: Systematik der Biofilmverfahren [ATV, 2004]

Biofilter konnen nach DIN-EN 12255, Teil 7, als Aufstromfilter oder Abstromfilter ausgelegt
werden. Des weiteren kann zwischen iiberstauten Biofiltern und Trockenfiltern - bei denen nur
ein Abstrombetrieb moglich ist - differenziert werden. Uberdies ist zwischen riickgespiilten und
nicht riickgespiilten Systemen zu unterscheiden, was sich letztlich im apparativem Aufwand und
den erzielbaren Reinigungsleistungen duBert. In technischen Systemen wird eine Spiilung der
Filter vorgenommen, um durch den gezielten Austrag der abgelagerten Feststoffe sowie neu ent-
standener Biomasse die volle Leistungsfahigkeit wiederherzustellen. Des weiteren wird in tech-
nischen Biofiltern die Prozessluft geregelt eingeblasen, um den notwendigen Sauerstoffeintrag
den sich #ndernden Belastungen anzupassen. Durch diese MaBBnahmen kommt das herausragende
Merkmal von Biofiltern gegeniiber Anlagen mit suspendierter Biomasse, die bis zu 10-fach ho-
heren Raumumsatzleistungen, zur Geltung [Barjenbruch & Boll, 2000]. Hieraus resultiert ein
deutlich verringerter Bedarf an Reaktorvolumen und Platz (vgl. Tab. 2-7, S.10). Im Vergleich
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pH-Wert pH - 5,13 5,24 5,63 5,64 5,25 4,51 5,05 5,28
Gluhverlust 550 °C GV % TS 914 19,0 214 49 5,1 92,5 16,9 4,3
Rohdichte RDes g/l FS 3516 764,6 1107,5 1237.68 14198 468,7 793,3 1275,3
Leitfahigkeit LF mS/cm 0,57 0,17 0,36 0,05 0,22 0,06 0,18 0,18
Salzgehalt bez. auf Frischmasse SA, mg/100 g FS 300 90 192 26 116 30 95 98
Salzgehalt bez. auf Frischmasse SAva g/l FS 1,06 0,69 2,13 0,33 1,65 0,14 0,75 1,21
Losliche Nahrstoffe

Magnesium (CaCl, - Extr.) Mg {mg/(FS] Mg 112,5 90,2 2148 29,7 85,2 89,0 85,7 30,6
Ammonium (CaCl, - Extr.) NH, -N [mg/l FS] NH4-N 3,3 88 64,3 12,5 158,0 47 7,0 9.1
Nitrat (CaCl, - Extr.) NO; -N [mg/l FS] NO4;-N 95,5 83,3 249,6 19.2 187,0 90,5 47,6 18,1
Kalium (CAL - Extrakt) K [mght FS] KO 2084 250,5 3415 196,8 307,8 153,6 2217 196,6

Phosphor

{CAL - Extrakt)

[mg/i FS] P,0s

394

Gesamtnahrstoffe
Kalium K [%TS] KO 0,19 0,07 0,10 0,03 0,06 0,14 0,06 0,04
Calcium Ca [% TS] CaO 3,02 0,59 0,92 0,16 0,23 1,93 0,52 0,15
Magnesium Mg [%TS] MgO 0,25 0,08 0,16 0,03 0,08 0,20 0,07 0,03
Phosphor P,0s [%TS] P,0s 0,002 0,03 0,082 0,01 0,03 0,002 0,03 0,013
“Basisch wirksame Stoffe* Ca [%TS] CaO 3,36 0,70 1.14 0,20 0,34 2,21 0,62 0,19
Schwermetalle
Blei Pb [mg/kg TS] Pb 0,50 6,5 2,40 70 5,5 50 33,00
Cadmium Cd [mg/kg TS] Cd 0,25 2,60 0,10 0,05 0,05 0,05 0,05
Chrom Cr [mg/kg TS] Cr 2,00 3,50 4,00 2,50 3,50 3,50 2,50
Kupfer Cu [mg/kg TS] Cu 10,00 3,50 7.50 2,00 3,50 3,00 1,50
Nickel Ni [mg/kg TS) Ni 1.50 4,00 3,50 2,50 3,00 4,00 2,50
Quecksilber Hg [mg/kg TS] Hg 0,35 0,11 0.11 0,27 0,07 0,06 0,06
Zink Zn [mg/kg TS] Zn 10,00 18,00 32,00 8,00 10,50 17,00 7,00
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KOMPEX
Projekt- Nr. MFPA: 32/03/001

Bearbeiter: Kli, Be

Probenummer: 3203001004
Probe entnommen am: 0.A.
Art der Entnahme: ungestort

Arbeitsweise: Nasssiebung

Prufung DIN 18 123 - 4

1

Bezeichnung 3203001004
Entnahmestelle GEO 4 S2 - M/O
Tiefe 0.A.

Bodenart mS, gs, fs', fg'
Bodengruppe SE

U/Cc 3.1/0.9

TIUISIG (%) - /2.8/86.0/11.1
Kornkennzahl (T/U/S/G) 0091
k-Wert (nach Hazen)

4.258E-4

d10/d30/d60 [mm}: 0.192 / 0.327 / 0.602
Siebanalyse:

Trockenmasse [g]: 515.30

Datum: 05.04.05
KF - frisch
Siebanalyse
KorngroRRe Riuckstand Rickstand Siebdurch-
[mm] o] [%] gange [%)]
16.0 0.00 0.00 100.00
8.0 4.63 0.90 99.10
4.0 14.33 2.78 96.32
2.0 38.42 7.46 88.86
1.0 71.39 13.85 75.01
0.5 117.40 22.78 52.23
0.25 178.42 34.62 17.60
0.125 65.26 12.66 4.94
0.063 10.78 2.09 2.85
Schale 14.67 2.85 -
Summe 515.30
Siebverlust 0.00




P im
MFPA We . ar se . i Probenummer: 3203001001
4 FG Geotechnik  Tel.: 03643/564342 KOornun gs linie .
Amalienstralie 13 Fax.: 03643/564203 Tk enleTen A Gl
AMTLICHE PROFSTELLE D-99423 Weimar KOMPEX Artder Entnabme: ungestort
L L Bearbeiter: Kli, Be Datum: 05.04.05 Projekt- Nr. MFPA: 32/03/001 Arbeitsweise: Nasssiebung
Schlammkorn Siebkorn
Schluffkorn Sandkorn Kieskorn
Feinstes Steine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- Grob-
/r I
90
o 80
()]
=
[}
£
E 70
w
]
o
3 60
D\O
£
T 50
v
KF - gebraucht
]
¥ 40
[
©
@
D
< 30
g /
[}
w
8
2 20
10 /
1 __L—d—"'/e/
0 [ { I L1 ) L T 1
0.001 0.002 0.006 0.01 0.02 0.06 0.1 0.2 0.6 1 2 6 10 20 60 100
Korndurchmesser d in mm
Kurve-Nr. 1 .
Bezeichnung 3203001001 BRmRGNGRTL. =z =2
Entnahmestelle oA Nach Durchléssigkeit = =4
Tiefe 0.A. « 8’
Bodenart mS, gs, s fq' @ =,
Bodengruppe SE 2
U/Cc 3.6/1.0 =~
T/UIS/G (%) - /4.1/85.8/10.1
Kornkennzahl (T/U/S/G) 0091
k-Wert (nach Hazen) 38 *40*

$ 98e[uy



-

- MFPA Weimar
FG Geotechnik

Tel.: 03643/564342

Amalienstralle 13 Fax.: 03643/564203

AMTLICHE PRUFSTELLE D-99423 Weimar

Anlage
Prifbericht:

Anlage:

Kornungslinie

KOMPEX
Projekt- Nr. MFPA: 32/03/001

Bearbeiter: Kli, Be

Probenummer: 3203001001
Probe entnommen am: o.A.
Art der Entnahme: ungestort

Arbeitsweise: Nasssiebung

Prifung DIN 18 123 - 4

1

Bezeichnung 3203001001
Entnahmestelle 0.A.

Tiefe 0.A.

Bodenart mS, gs, fs', fg'
Bodengruppe SE

U/Cc 3.6/1.0

TIU/SIG (%) - /14.1/85.8/10.1
Kornkennzahl (T/U/S/G) 0091
k-Wert (nach Hazen)

3.293E-4

d10/d30/d60 [mm]: 0.168 / 0.321/0.612
Siebanalyse:

Trockenmasse [g]: 333.75

Datum: 05.04.05
KF - gebraucht
Siebanalyse
KorngréRe Rickstand Ruckstand T Siebdurch-
[mm] €] (%] gange [%]
16.0 0.00 0.00 100.00
8.0 1.81 0.54 99.46
4.0 5.87 1.76 97.70
2.0 25.95 7.78 89.92
1.0 48.68 14.59 75.34
0.5 78.90 23.64 51.70
0.25 107.48 32.20 19.49
0.125 42.17 12.64 6.86
0.063 9.11 2.73 4.13
Schale 13.78 4.13 -
Summe 333.75
Siebverlust 0.00
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AMTLICHE PRUFSTELLE

Aklredtanes Prufiab oratonum

MFPA Weimar

FG Geotechnik Tel.: 03643/564342
Amalienstralle 13 Fax.: 03643/564203
D-99423 Weimar

Bearbeiter: Kli, Be Datum: 05.04.05

Kérnungslinie
KOMPEX
Projekt- Nr. MFPA: 32/03/001

Probenummer: 3203001003
Probe entnommen am: o0.A.
Art der Entnahme: ungestort

Arbeitsweise: Nasssiebung

Schlammkorn

Si

ebkorn

Feinstes
100

Schluffkorn

Fein- Mittel- Grob-

Sandkorn

Fein- Mittel- Grob-

Kieskorn

Fein- Mittel- Grob-

90

Pl

Steine

W - 1

80

70

60

50

40

KS - frisch

30

20

Massenanteile der Korner < d in % der Gesamtmenge

10

0

1 o
= L1 11 1 1

0.001 0.002

0.006 0.01

0.06 0.1 0.2 0.6 1

Korndurchmesser d in mm

60

100

Kurve-Nr.

1

Bezeichnung

3203001003

Bemerkungen:

Entnahmestelle

Nach Durchlassigkeit

Tiefe

Bodenart

Bodenqgruppe

U/Cc

3.0/0.9

TIUISIG (%)

- /1.3/90.0/8.7

Kornkennzah! (T/U/S/G)

0091

k-Wert (nach Hazen)

42107

:abejuy
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V| MFPA Weimar
FG Geotechnik

Tel.: 03643/564342

AmalienstraBe 13  Fax.: 03643/564203

D-99423 Weimar

.......

Anlage 7
Prifbericht:

Anlage:

Kérnungslinie

KOMPEX
Projekt- Nr. MFPA: 32/03/001

Bearbeiter: Kili, Be

Probenummer: 3203001003
Probe entnommen am: 0.A.
Art der Entnahme: ungestort

Arbeitsweise: Nasssiebung

Prifung DIN 18 123 - 4

1

Bezeichnung 3203001003
Entnahmestelle o0.A.

Tiefe 0.A.

Bodenart mS, gs, fs', fg'
Bodengruppe SE

U/Cc 3.0/0.9

TIVISIG (%) - /1.3/90.0/8.7
Kornkennzahl (T/U/S/G) 0091
k-Wert (nach Hazen)

4.195E-4

d10/d30/d60 [mm]: 0.190 / 0.319/ 0.580
Siebanalyse:

Trockenmasse [g]: 699.83

Datum: 05.04.05
KS - frisch
Siebanalyse
KorngrofRe Rickstand Ruckstand Siebdurch-
[mm] ) (%] gange [%]
16.0 0.00 0.00 100.00
8.0 2.36 0.34 99.66
4.0 5.01 0.72 98.95
2.0 53.34 7.62 91.33
1.0 102.10 14.59 76.74
0.5 161.22 23.04 53.70
0.25 246.05 35.16 18.54
0.125 103.09 14.73 3.81
0.063 17.71 2.53 1.28
Schale 8.95 1.28 -
Summe 699.83
Siebverlust 0.00
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AMTLICHE PRUFSTELLE

Alklredibenes Profiab oratonum

MFPA Weimar

FG Geotechnik Tel.: 03643/564342
Amalienstrale 13 Fax.: 03643/564203
D-99423 Weimar

Bearbeiter: Kli, Be Datum: 05.04.05

Kornungslinie
KOMPEX
Projekt- Nr. MFPA: 32/03/001

Probenummer: 3203001002
Probe entnommen am: 0.A.
Art der Entnahme: ungestort

Arbeitsweise: Nasssiebung

Schlammkorn

Siebkorn

Feinstes
100

Schluffkorn

Fein- Mittel- Grob-

Sandkorn

Fein- Mittel- Grob-

Kieskorn

Fein- Mittel- Grob-

Steine

90

)

80

70

60

50

40

- gebraucht

30

20

Massenanteile der Kdrner < d in % der Gesamtmenge

0

.
=

-

et

0.001 0.002

0.006 0.01 0.02

0.06

0.1

0.2 086 1

Korndurchmesser d in mm

60

100

Kurve-Nr.

Bezeichnung

3203001002

Bemerkungen:

Entnahmestelle

0.A.

Nach Durchiassigkeit

Tiefe

0.A

Bodenart

mS, gs, fs', fq'

Bodengruppe

SE

U/Cc

3.1/1.0

TIUISIG (%)

-12.2/90.4/7.4

Kornkennzahl (T/U/S/G)

0091

k-Wert (nach Hazen)

41°10°

:abejuy
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y | MFPA Weimar
FG Geotechnik

Tel.: 03643/564342

Amalienstralle 13 Fax.: 03643/564203

ICH ) L ;
AMTLICHE ERLESTELLE D-99423 Weimar

Prifbericht:

Anlage:

Koérnungslinie

KOMPEX
Projekt- Nr. MFPA: 32/03/001

Bearbeiter: Kli, Be

Datum: 05.04.05

Probenummer: 3203001002

Probe entnommen am: o.A.

Art der Entnahme: ungestort

Arbeitsweise: Nasssiebung

Prifung DIN 18 123 - 4

1

Bezeichnung 3203001002
Entnahmestelle o0.A.

Tiefe 0.A.

Bodenart mS, gs, fs', fg'
Bodengruppe SE

U/Cc 3.1/1.0

TIU/ISIG (%) - /1221/90.4/7.4
Kornkennzahl (T/U/S/G) 0091
k-Wert (nach Hazen)

4 .092E-4

d10/d30/d60 [mm]: 0.188 / 0.321/0.577
Siebanalyse:

Trockenmasse [g]: 848.89

KS - gebraucht

Siebanalyse
KorngrofRe Ruckstand Riickstand Siebdurch-
[mm] (9] (%] géange [%]
8.0 0.00 0.00 100.00
4.0 2.20 0.26 99.74
2.0 61.01 7.19 92.55
1.0 121.04 14.26 78.30
0.5 210.07 24.75 53.55
0.25 298.43 35.16 18.39
0.125 116.86 13.77 4.63
0.063 20.93 2.47 2.16
Schale 18.35 2.16 -
Summe 848.89
Siebverlust 0.00

Anlage 9




MFPA Weimar
FG Geotechnik Tel.: 03643/564342
Amalienstralte 13 Fax.: 03643/564203
D-99423 Weimar

Durchlassigkeitsversuch

Kompex
Projekt Nr.MFPA : 32/03/001

Probenummer: 3203001004
Probe entnommen am: o0.A.
Art der Entnahme: ungestor
Arbeitsweise: Sickerversuch
Entnahmestelle: GEO 4 $2-M/O, frisch

Bearbeiter: Kli Datum: 14.03.05 bration:
1+10°
O
ko]
i . 104
o 5*10
o
3 ik
11O
= KF - frisch
= e X
= i3
X
2
2
1
Hal ¢
s — —1
2
3
T
=
b 2+10™
%]
3]
=z
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Zeit [Sekunden]
Sezeichnung. [ 3203001004 5 Bemerkungen > -
Versuchstyp: Kaonstante Druckhohe Konstante Druckhdhe Dichte E'r_]ba"I/ AUSDRN(gem*0;705/1,008 =3 E:
Durchlassigkeit: 25% 107 10" Trockendichte (g/cm?):0.504/0,592 o =
Hydraul. Gef3lle: 1.00 1.21 Woassergehalt Einbau/ Ausbau (%):40,0/70,1 «Q g
Probendurchmesser: 29.27 29.27 Driicke (bar): ZD=0.0, PWDu=0.0 ; PWD0=0,025 (0] =
Probenhéhe: 2500 2400 e 2
Probenflache: 672.97 672.97 -
Delta H: 25.00 29.00
Versuchsbeginn: 08.03.2005 8.00 09.03.2005 9.00
Anmerkung

Q0] 98ejuy



MFPA Weimar
FG Geotechnik

Amalienstrafie 13
D-99423 Weimar

Tel.: 03643/564342
Fax.: 03643/564203

Durchlassigkeitsversuch

Kompex
Projekt Nr.MFPA : 32/03/001

Probenummer: 3203001001
Probe entnommen am: o.A.
Art der Entnahme: ungestort
Arbeitsweise: Sickerversuch
Entnahmestelle: GEO 1 S2-0, gebraucht

Bearbeiter: Kl Datum: 14.03.05 Station:
1*10°%

o P -9

2 3¢

5 5*10° — S

o

—

T

o

o)

E

.g

A - =

] KF - gebraucht

]

iﬁ

=]

2

=1

©

=

% 2*10°

w

©

=

1*10°
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
Zeit [Sekunden]

Bezeichnung: 3203001001.2 3203001001.b Bemerkungen
Signatur: [ —] Dichte Einbau/ Ausbau (g/cm?):1,039/1,326 > 3
Versuchstyp: Konstante Druckhohe Konstante Druckhohe . 9 o Y 3 E
Durchldssigkeit: 6.1°10" 51°10° Trockendichte (g/cm?*):0,567/0.667 Q_J =5
Hydraul. Gefalle: 1.00 Wassergehalt Einbau/ Ausbau (%):83,1/98 .81 (o] g
Probendurchmesser: 29.34 Driicke (bar): ZD=0,0, PWDu=0,0 ; PWD0=0,022 ] =
Probenhohe: 22.00 -t g_
Probenflache: 676.10 ) -
Delta H: 22.00 27.00
Versuchsbeginn: 09.03.2005 16.00 10.03.2005 9.00
Anmerkung

[T 93ejuy



MFPA Weimar
FG Geotechnik Tel.: 03643/564342
Amalienstrafte 13 Fax.: 03643/564203
D-99423 Weimar

Durchlassigkeitsversuch

Kompex
Projekt Nr.MFPA : 32/03/001

Probenummer: 3203001003
Probe entnommen am: 0.A.
Art der Entnahme: ungestorn
Arbeitsweise: Sickerversuch
Entnahmestelle: GEO 3 S2-U, frisch

Bearbeiter: Kli Datum: 14.03.05 Stalton:
14107

O

k]

2 « 104

& 5*10

o

D

O

@

E

,q:) .

Z KS - frisch

»

%]

E

=

[3]

=

=]

©

A

2 2*10"

%]

©

=3

10‘
1
| g (S —3¢
o
0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 900
Zeit [Sekunden]
g_ezeitchnunq: 3203001003 .a 3203001003.b Bemerkungen - -
ignatur: o—0 ) ; e

Versuchstyp: Konstante Druckhéhe Konstante Druckhdhe Dichte Elr.1bau/ Ausbad (glom:)0:982/1.576 > &
Durchlassigkeit. 14107 13107 Trockendichte (g/cm?®):0,854/1,179 ) —
Hydraul. Gefalle: 1.00 1.28 Wassergehalt Einbau/ Ausbau (%):15,09/33,7 «Q g
Probendurchmesser: 29.39 29.39 Driicke (bar): ZD=0,0, PWDu=0,0 ; PWD0=0,018 D 3.
Probenhshe: 18.00 18.00 e g
Probenflache: 678.41 678 41 -~
Delta H: 18.00 23.00
Versuchsbeginn: 09.03.2005 10.00 09.03.2005 11.00
Anmerkung

71 d3de[uy



MFPA Weimar
FG Geotechnik Tel.: 03643/564342
AmalienstraRe 13 Fax.: 03643/564203
D-99423 Weimar

Bearbeiter: Kili

Datum: 14.03.05

Durchlassigkeitsversuch

Kompex
Projekt Nr.MFPA : 32/03/001

Probenummer: 3203001002

Probe entnommen am: o0.A.

Art der Entnahme: ungestért
Arbeitsweise: Sickerversuch
Entnahmestelle: GEO 2 S1-U, gebraucht
Station:

* -4
1*10 7 l |
O
he]
2 T
5} 5*10
o
-
©
o
2
E
E KS b h
° - gepraucht
7]
2]
sl
N
3]
=
>
o
o 5
5 2*10°
7]
]
2
1*10°
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Zeit [Sekunden]
Bezeichnung: 3203001002 2 3203001002.b Bemerkungen
Signatur: — ) . i > )
Versuchstyp: Konstante Druckhohe Konstante Druckhéhe Dichte EII"1D8U/ Ausbau (glom?):1.314/1.598 3 c.
Durchlassigkeit: 9.0 10" 76° 10" Trockendichte (g/cm?):1,049/1,073 & =t
Hydraul. Gefalle: 1.00 1.22 Wassergehalt Einbau/ Ausbau (%):25,3/30,3 «© g
Probendurchmesser: 29.25 29.25 Driicke {bar): ZD=0,0, PWDu=0,0 ; PWD0=0,023 o e
Probenhéhe: 23.00 22 .40 e 8.
Probenflache: 671.96 671.96 —-
Delta H: 23.00 27.40
Versuchsbeginn: 09.03.2005 13.45 09.03.2005 15.00
Anmerkung

€1 93euy



Anlage 14

FrFrn

MFPA Weimar FG Geotechnik AmalienstraBe 13 99423 Weimar
Tel: 03643 / 564 349 Fax: 03643 / 564 203 geotechnik@mfpa.de

Bestimmung des Wasserriickhaltevermégens nach DIN ISO 11274

Projekt: KOMPEX Probe: GEO4 S2-O (UP)
Bearbeiter: Schafer Proben-Nr. MFPA: Freigabe:
Projekt-Nr.: 32/03/001 32 03 001 004 Datum: 10
Prifparameter:
Prifgerate: pF 1.0 bis 1.8 Sandsaugtisch
pF 1.8 bis 2.5 Kaolinsaugtisch
pF>25 Druckplattenextraktor
Probenaufbereitung: pF bis 2.5 gestorter, loser Einbau KF - et o
pF 4.2 homogenisiert fr ISCh
Wasserretentionskennlinie Wasserbindungsform
cm WS  pF
10" 7,0 - ‘ —=
| o
g —
© [4)]
| 8
FlE |
3 |5 [0
- g |8
S 10" 42 1 | = g
c | [+ (8
© o= 2]
o = N 2]
2 | | 58| |8
o 28| B
& 300 25 | | 23| ||
= ' | | 2| e
‘\ | | 4 by
60 18 \\\ 1l
[ ‘N ®
‘ . © g
10 1,0 ' = ' ' & I
= 3
3 w
. l — } l : =
0 10 20 30 40 50 60 70
Wassergehalt [Vol%]
pF-Wert 7,0 nach Trocken- | Poren- | pF-Wert | pF-Wert | pF-Wert | pF-Wert | pF-Wert | pF-Wert
Definition = 0 dichte | volumen 1.0 1.5 1.7 1.8 25 4.2
Teilproben [g/cm?] Vol%] | [Vol%] | [Vol%] | [Vol %] | [Vol%] | [vol%] | [Vol %]
32/03/001 004 a 0,719 72,0 62,3 38,7 31,3
32/03/001 004 b 0,732 66,9 59,9 39,0 31,2 _
Mittelwerte: O Y P % TR T S T NS

Korndichte = 2,65 g/cm?®


mailto:geotechnik@mfpa.de

Anlage 15
MFPA Weimar FG Geotechnik AmalienstraBe 13 99423 Weimar -?‘i
Tel: 03643 / 564 349 Fax: 03643 / 564 203 geotechnik@mfpa.de rrr

Bestimmung des Wasserriickhaltevermégens nach DIN ISO 11274

Projekt: KOMPEX Probe: GEO1 S2-O (UP)
Bearbeiter: Schafer Proben-Nr. MFPA: Freigabe:
Projekt-Nr.: 32/03/001 32 03 001 001 Datum:  10.05.2005
Priifparameter:
Prifgerate: pF 1.0 bis 1.8 Sandsaugtisch
pF 1.8 bis 2.5 Kaolinsaugtisch
pF>2.5 Druckplattenextraktor
Probenaufbereitung: pF bis 2.5 gestorter, loser Einbau = .
pF 4.2 homogenisiert KF ngl aUCht
-
| n
Wasserretentionskennlinie Wasserbindungsform
cm WS pF
10" 7,0 . , ,
@
R .
\ ® 2
Zl| 8
FlIE| B
iz ¢
22 4,2 | "g §
5 10 4,2 T _ e g
c (0 [0}
© o = 7
(o = N 7]
) | ®© ® Y
oy ‘ S =
3 S = 2
S 300 25 | 2| |E
- > —
60 1.8 'E "g §
| e B g
“ 0 10 | ~_ AE
£l |5
: : : I~ 3
0 10 20 30 40 50 60 70
Wassergehalt [Vol%]

pF-Wert 7,0 nach Trocken- | Poren- | pF-Wert | pF-Wert | pF-Wert | pF-Wert | pF-Wert | pF-Wert

Definition = 0 dichte | volumen 1.0 1.3 1.7 1.8 25 42
Teilproben [g/cm?] [Vol%] | [Vol %] | [Vol%] | [Vol%] | [Vol%] | [Vol %] | [Vol %]
32/03/001 001 a 0,659 61,8 48,5 45,9 40,2 36,8

32/03/001 001 b

Mittelwerte: . R

Korndichte = 2,65 g/cm?



Anlage 16

MFPA Weimar FG Geotechnik Amalienstrale 13 99423 Weimar -?i
Tel: 03643 / 564 349 Fax: 03643 / 564 203 geotechnik@mfpa.de "

Bestimmung des Wasserriickhaltevermégens nach DIN ISO 11274

Projekt: KOMPEX Probe: GEO3 S2-U (UP)
Bearbeiter: Schafer Proben-Nr. MFPA: Freigabe:
Projekt-Nr.: 32/03/001 32 03 001 003 Datum:  10.05.2005
Priifparameter:
Prufgerate: pF 1.0 bis 1.8 Sandsaugtisch
pF 1.8 bis 2.5 Kaolinsaugtisch
pF>25 Druckplattenextraktor
Probenaufbereitung: pF bis 2.5 gestorter, loser Einbau KS " fl’iS‘Ch
pF 4.2 homogenisiert x

Wasserretentionskennlinie Wasserbindungsform
cmWS pF
10" 7,0 : ‘
| \ |
u @
| ©
A
=[S 2
| | 3 |5 [
o_ - —
| | | 12 |3
2 102 4.2 ‘ | g | | Ak
c o 12
S OIS ?
7] w © ]
S <& B
& 300 25 | | | 23| 3] ¢
3 ® E
g ey | | | | L,
0 1 ] w 512 |3
£ @
; | N g
10 1,0 ' ' ' \ § %
= ~
! ; : : S 2] °
0 10 20 30 40 50 60 70
Wassergehalt [Vol %]

pF-Wert 7,0 nach Trocken- | Poren- | pF-Wert | pF-Wert | pF-Wert | pF-Wert | pF-Wert | pF-Wert
Definition = 0 dichte | volumen 1.0 1.3 1.7 1.8 2.5 4.2
Teilproben [g/lcm?] [Vol%] [Vol %] [Vol %] [Vol %] [Vol %] [Vol %] [Vol %]
32/03/001 003 a 1,265 52,3 37,2 28,4 18,4 16,4 13,1 9,5
32/03/001 003 b 1,203 54,6 37,5 28,9 19,8 17,8 14,1 9,0
Mittelwerte: % i Ne2er | sy ALtk 13es ]

Korndichte = 2,65 g/cm?


mailto:geotechnik@mfpa.de

Anlage 17
MFPA Weimar FG Geotechnik Amalienstraie 13 99423 Weimar -?‘I
Tel: 03643 / 564 349 Fax: 03643 / 564 203 geotechnik@mfpa.de "

Bestimmung des Wasserriickhaltevermégens nach DIN ISO 11274

Projekt: KOMPEX Probe: GEOZ2 S1-U (UP)
Bearbeiter: Schéfer Proben-Nr. MFPA: Freigabe:
Projekt-Nr.: 32/03/001 32 03 001 002 Datum:  10.05.2005
Prifparameter:
Prifgerate: pF 1.0 bis 1.8 Sandsaugtisch
pF 1.8 bis 2.5 Kaolinsaugtisch
pF >2.5 Druckplattenextraktor
Probenaufbereitung: pF bis 2.5 gestorter, loser Einbau L
pF 4.2 homogenisiert KS gebraUCht
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Wassergehalt [Vol%] N
pF-Wert 7,0 nach Trocken- | Poren-
Definition = 0 dichte | volumen
Teilproben [g/cm?] [Vol%]
32/03/001 002 a 1,160 59,5
32/03/001 002 b 1,251 62,1
Mittelwerte: - 1206 | 608 |

Korndichte = 2,65 g/cm?


mailto:geotechnik@mfpa.de

Auftrags-Nr.:32/03/001
Probe-Nr.:3203001004
Datum:01.04.05
Bearbeiter:Kli,Be
Bemerkungen:

(9)

65,0487

Korndichte
DIN 18124

65,182 59,5203

61,4179

50406

MFPA Weimar

Geotechnik
PCO\Eig Datelen\Auswertung

m,=mp+my 65,6734 65,0332 59,2806] 62,299 61,0316

m,=mp+mg+m,; (@) | 156,9477 157,352 156,4000] 156,549 150,753 150,746] 154,087 153,384 153,115| 151,062 152,559 154,271
My r=m,-m, (@) 91,2743 91,3965 91,3767| 91,3665 91,2326 91,4649| 91,7882 91,9657 92,083| 91,6562 91,9329 91,6543
T Ablosung °C) 2022 20,23 19.96] 2001 2014  202| 1993 1975 2015 20,07 20,01 20,16
P (°C) 20,2 20,2 20,0 20 201 202| 199 198  202| 201 20 202
Pt (glem’) | 009819 0,99819 0,99823| 0,99823 0,99821 0,99819| 0,99825 0,99827 0,99819| 0,99821 0,99823 0,99819
Vor=Myrlpur (cm®) | 914398 915622 91,5387| 91,5285 91,3962 91,6308| 91,9491 92,1251 92,2500| 91,8206 92,0959 91,8205
Vor (cm®) | 99,8893 99,8936 99,8923| 99,8946 99,8642 99,8505| 99,9036 99,8941 99,9022| 99,8683 99,8485 99,8932
VieVor-Vor (cm?) 84495 8,3314  8,3536] 8,3661 84680 8,2198| 7.9545 7.7690 7.6523| 80477 7.7526 80727
mp Q) 44,0518 454922 44,5117| 44,9498 39,1064 39,477| 41,5961 41,2829 41,1846 38,6833 40,6362 41,7884
mg=m;-m (@) 20,7216 20,4565 20,5215] 20,2322 20,4139 19,8036] 20,7029 20,135 19,847 20,7227 19,9898 20,8278
Ps=MalV (glem?) 2452 2455 2457 2418 2411 2409] 2603 2592 2594 2575 2578 2580
Mittelwert ps (glcm?) 2,455 2,413 2,596 2,578
Standardabweichung (zul.0,005) 0,002 0,004 0,005 0,002

Q] 23ejuy
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Produktspezifikation

2/04

Bezeichnung Poraver®-BasiskorngriB " en

hochfest

KorngroBe m 01-03 025-05 05-1 1-2 2-4 4-8 004-0125 02-07 05125 2-3 8-16

400 340 270 230 190 180 530 530 260 200 140
cht kg/m +/-60 +/-30 +/-30 +/30 +/20 +/-20 +/-70 +/-60: +/-30 +/-20 +/-20

900 590 470 390 320 300 & 1100 950 460 320 270
Kornrohdichte k +/-120 +/-50 +/-50 +/-50 +/-40 +/-40 | +/-150 +/-120 +/-50 +/-40 +/-40

Mittlerer Druckwert in kN 24 24 18 16 14 12 24 65 17 12 8

pH-Wert 9-12

Warmeleitfahigkeit W/mk 0,07+ o008 008 007 007 0077 008 008 007 007 007"

Feur f"v‘iv halt bei Anlieferuneg <0'5%

Beginn der Erweichung ca. 700° C

Interkorn SISM%

Uberkot s10M. %

irbe creme-weil3

* Rechenwerte DIBt

Die Poraver®Festigkeit der einzelnen Kornungen kann sich im Toleranzbereich des
Schittgewichts andern.

Anlage 19
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Schuttdichte

Ermittlung der Schuttdichte

Poraver® wird in ein MessgefaB mit 1 Liter Inhalt lose eingefiillt und
iiberstehendes Prifgut sorgfaltig abgestrichen.
Die eingefiillte Priifgutmenge wird anschlieBend gewogen. Als Schiitt-

b gewicht gilt der Quotient aus Gewicht und Volumen in kg/m?.

Standardkorngrofie mm 01-0,3 0,25-05 0,5-1 1-2 2-4 4-8
400 340 270 230 190 180

Schittgewicht kg/m’ +/-60 +/-30  +/-30 +/-30 +/-20 +/-20

Y b hochfest

SonderkorngroB3e mm 0,04-0125 0,2-0,7 05-1,25 2-3 8-16

530 530 260 200 140
Schittgewicht kg/m +/-70 +/-60 +/-30 +/- 20 +/-20

Abweichungen von der genannten DIN bestehen in folgenden Punkten:

» Es erfolgt keine Trocknung, da Poraver® prinzipiell trocken vorliegt.

» Eine Konditionierung auf die Ausgleichsfeuchte ist nicht erforderlich.

» Auch bei Korn groBer als 4 mm weist das Messgefa ein Volumen
von 1 Liter auf.

» Je Probe wird ein Messwert angegeben.

R/0%
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Kornrohdichte

Ermittlung der Kornrohdichte

Fir die Bestimmung der Kornrohdichte (p) von Poraver® werden ca.
100 g bendtigt (bei der Kérnung 8-16 mm jedoch nur 50 g). Das
Granulat wird in einen Zylinder mit 1 Liter Nenninhalt gegeben und
0,5 Liter Wasser eingefiillt. Eventuell vorhandene Luftblaschen werden
durch AufstoBen des Messzylinders entfernt. Ein Aufschwimmen des
Granulates wird durch Einfiihren eines Stempels mit bekannten Volumen
(Vs) in den Messzylinder verhindert. Nach Ablesen des Gesamtvolumens
(V) in cm?® kann die Kornrohdichte in kg/dm? nach folgender Formel
berechnet werden.

Berechnungsformel

m
) V- (Vs + 500)

StandardkorngroBie mm 01-03 025-05 05-1 1-2 2-4 4-8
: 900 590 470 390 320 300
- Kornrohdichte kg/m +/-120  +/-50  +/-50  +/-50  +/-40  +/-40

hochfest
SonderkorngroBe mn 004-0125 02-0,7  05-1,25 2-3 8-16
1100 950 460 320 270
Kornrohdichte kg/m +/-150 +/-120 +/-50 +/-40 +/-40

R/OR

Abweichungen von der genannten DIN bestehen in folgenden Punkten:

> Kleinere Probenmenge aufgrund der sehr geringen Dichte.

> Es erfolgt keine Trocknung, da Poraver® prinzipiell trocken vorliegt.

> Die Oberflache der Probe wird nicht mit einer wasserabweisenden
Fliissigkeit bespriiht.

> Je Probe wird ein Messwert angegeben.
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*D*ruckfestigk’eit

Ermittlung der Granulatfestigkeit
Zur Bestimmung der Festigkeit wird 1 Liter Poraver® in einen definierten
Stahlzylinder eingefiillt. Mit Hilfe eines aufgesetzten Stempels wird
das Granulat in diesem Zylinder mittels einer Prifpresse um 20 mm
b zusammengedrickt. Die dafir benotigte Kraft wird als Druckwert D
bezeichnet und in kN angegeben. Da die belastete Flache genau
100 cm? betragt (Innendurchmesser des Zylinders = 113 mm), ist
eine leichte Umrechnung in den Festigkeitswert — angegeben in N/mm?
— mittels Division durch 10 méglich.
Standardkorngrofie mm 01-03 025-05 0,5-1 1-2 2-4 4-8
Druckwert in kN ca 24 24 18 16 14 12
Kornfestigkeit in N/mm 2,4 2,4 1,8 1,6 1,4 1,2
b ) hochfest
SonderkorngrofBe mim 004-0,125 0,2-0,7 05-125 23 8-16
Druckwert in kN ca. 24 65 17 12 8
Kornfestigkeit in N/mm 2,4 6,5 1,7 1,2 0,8

R/N3

Abweichungen von der genannten DIN bestehen in folgenden Punkten:

» Unter- und Uberkorn werden innerhalb der einzelnen Korngruppen
nicht entfernt.

» Der Krafteintrag erfolgt mit konstanter Geschwindigkeit von
0,15 kN/s fur alle Kornungen.

» Das Priifgut wird nicht verdichtet.

Anlage 22
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Wasseraufnahme

Ermittlung der Wasseraufnahme

Zur Bestimmung der Wasseraufnahme werden 0,5 Liter Poraver® auf

0,1 g genau gewogen und in einen Glaszylinder mit 1 Liter Nenninhalt

gefillt. AnschlieBend wird Wasser genau bis zur 1 Liter-Markierung
: aufgefiillt. Eventuelle Luftblaschen werden durch AufstoBen des Zylinders
» entfernt, Ein Aufschwimmen des Granulates verhindert ein Stempel, der

in das Wasser eintaucht.

Messfehler durch Verdunsten des Wassers werden durch eine Dichtung

am oberen Ende des Messzylinders vermieden.

In festgelegten Zeitabschnitten (1 Tag, 3 bzw. 7 Tage) wird der Stand

des Wasserspiegels abgelesen, und die Wasseraufnahme berechnet

sich daraus nach folgenden Gleichungen.

Berechnungsformel
WAM% =DW/Mx100
WA [Vol.%] = DW /(500 x SG / KRD) x 100
DW - Differenz Wasser (1000 cm? — abgelesener Wasserstand nach bestimmter Zeit).
Zahienwert in Gramm oder Kubikzentimeter bei angenommener Wasserdichte
von 1 g/cmd.
M - Probenmasse trocken [g]
SG - Schittgewicht kg/m?
b KRD - Kornrohdichte [kg/m?]
StandardkorngroBe mm 01-0,3 025-05 05-1 1-2 2-4 4-8
Wasseraufnahme Wy, in Vol -% 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2
R hochfest
SonderkorngroBe mm 0,04-0,125 0,2-0,7 05-1,25 2-3 8-16
Wasseraufnahme W5, in Vol.- 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2

Abweichungen vom genannten Priifverfahren bestehen in folgenden

Punkten:

b Es erfolgt keine Trocknung, da Poraver® prinzipiell trocken vorliegt.

» Es erfolgt keine Vorfeuchtung des Granulates. Durch den hohen Anteil
an geschlossenen Poren ist bei Poraver® der Messfehler, der durch
das Vorfeuchten entsteht, wesentlich groBer als der Messfehler, der
aus evtl. eindringendem Wasser ins Korn wahrend des Fiillvorganges
des Zylinders entsteht.

RN
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Chemische Analyse

Ifd. | Bestandteil bezogen auf glihverlustfrei Analysen-
Nr. die bei 105°C (%) methode
getrocknete Probe

1 | Glihverlust 0,3 - EN 196-2

2 | unloslicher Ruckstand 87,9 - EN 196-2
" 3 |Ca0 8,5 8,5

4 | Si0z 71,2 714

5 | ALOs 2,4 2,4

6 | TiO2 0,1 0,1 atomemissions-

7 | Fea03 0,3 0,3 spektral

8 | Mn20s3 0 0 photometrisch

9 | MgO 1,9 1,9

10 | K20 | 0,9 0,9

11 | Na0 13,3 13,4

12 | SOs3 0,1 0,1 coulometrisch

13 | Cl < 0,001 - argentometrisch
& |14 |Rest 1,0 1,0 -

15 | Summe 1,3-14 100,0 100,0 -

16 | Naz0-Aquivalent 13,9 - berechnet aus 10+11

R/03
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Reaktor S-1

Reaktor S-2

Reaktor G-2

Versuchstag Datum Reaktor G-1

10 15.07.04 Ausfall der Beschickung (Febier in Steucrung)
11 16.07.04 Ausfall der Beschickung (Fehler in Steuerung)
21 26.07.04

36 10.08.04 Ablagerung in Beschickungsleiung

87 30.09.04

Ausfall der Beschick (Fehlerin § g)
Ausfall der Beschickung (Fehler in Steucrung)

Ausfall der Besch (Fehlerin § g)
Ausfall der Beschickung (Fehler in Steucrung)

Ausfall der Beschickung (Fehler in Steuerung)
Ausfall der Beschickung (Fehler in Steuerung)
Beschickung unvollstandig

Ablagerung in Beschickungsleitung
Beschickung unvollstindig

121 03.11.04 Beschickung unvollstindig
124 06.11.04 Einstau S-1-0

129 11.11.04 Ablagerung in Beschick 1 Ablagerung in Beschickungsicitung Ablagerung in Beschickungsicilung

134 16.11.04 Beschickung unvollstindig

145 27.11.04 Ausfall der Beschickung (Fehler B-Pumpe) Ausfall der Beschickung (Fehler B-Pumpce) Ausfall der Beschickung (Fehler B-Pumpe)
146 28.11.04 Ausfall der Beschickung (Fehler B-Pumpe) Ausfall der Beschickung (Fehter B-Pumpe) Ausfall der Beschickung (Fehler B-Pumpe)
147 29.11.04 Ausfall der Beschickung (Fehler B-Pumpe) Ausfall der Beschickung (Fehler B-Pumpe) Ausfall der Beschickung (Fehler B-Pumpe)
151 03.12.04 Beschickung unvollstindig

152 04.12.04 Ausfall der Beschickung (falscher Anschluss in Schlauchpumpe)

153 05.12.04 Ausfall der Beschickung (falscher Anschluss in Schlauchpumpe)

154 06.12.04 Ausfall der Beschickung (falscher Anschluss in Schlauchpumpe)

155 07.12.04 Beschickung unvollstandig: Ablagerung in Beschickungsleitung

Ablagerung in Beschickungsleitung

Ausfall der Beschickung (Fehler B-Pumpe)
Ausfall der Beschickung (Fehler B-Pumpce)
Ausfall der Beschickung (Fehler B-Pumpce)

Beschickung unvollstindig: Ablagerung in Beschickungsleitung

158 10.12.04 Ablagerung in Beschickungsicilung
159 11.12.04 Beschickung unvollstindig
161 13.12.04 Beschickung unvollstindig
167 19.12.04 Ubersiau S-1 -0
170 22.12.04 AuBerbetricbnahme S2 (in Vorbercitung aul Einfricrversuch)
171 23.12.04 Cinficren S2
173 25.12.04 Uberstau (G-1-0); Aufrauen der Oberfliche Aufrauen der Oberfliche G-2-O
174 26.12.04 Uberstau (G-1-0) Uberstay $-1-0
175 27.12.04 Aulrauen der OberNdche Uberstau $-1-0: Aufrauen der Oberflache S-1-O Aufrauen der OberNidche
176 28.12.04 Uberstau §-1-0
177 29.12.04 Uberstau S-1-0
178 30.12.04 Uberstau S-1-O; AuBerbetricbnahme S1
180 01.01.05 Wiederinbetrichnahme
Uberstau S-1-O ; zu hohe Beschickung durch Ablaufversiopfung (behoben am
181 02.01.05 05.01.05)
182 03.01.05 Uberstau $-1-O : AuSlerbetricbnahme S1
183 04.01 05
184 05.01.05 Cinstau G-1-M Wicderinbetriebnahme S-1 Einstau G-2-M
185 06.01.05 Uberstau $-1-0; AuBerbetriebnahme S1
186 07.01.05
187 08.01.05 Aulrauen der Oberflache Aufrauen der Oberfliche
190 11.01.05 Auflauen S2
191 12.01.05
192 13.01.05
193 14.01.05 Einstau G-2-O
196 17.01.05 Wiederinbetrichnahme $2 Uberstan G-2-0: Auberbetricbnahme G2
197 18.01.05 Wiederinbetricbnahme S1 Wicderinbetriebnahme G-2-M (jewn -O) und G-2-U, AuBerbetricbnahme G-2-O
198 19.01.05 Abl in Beschick let Ablagerung in Beschickungsleitung

Einstau G-2-M: Ablagerung in Beschickungsleitung
Ewnstau G-2-M

199 20.01.05 Einstau G-1-O

200 21.01.05 Cinstau G-1-O: Aufrauen der Oberfliche G-1-O

201 22.01.05 Ewmstau G-1-O ; Aufrauen der Oberfldche G-1-0 Emstau S-1-O; Aufrauen der Oberflache S-1-O
202 23.01.05 Einstau $-1-O; Aufrauen der Oberfliche S-1-0
203 24.01.05 Einstau G-1-O: Aufraucn der Oberfliche G-1-O Ubersiau $-1-0

204 25.01.05 AuBerbetriebnahme G 1 AuBerbetricbnahme S1

205 26.01.05 Modultausch G1 (O--> U: M-->0; U-->M) Cinfieren von S-1-O

206 27.01.05 Einstau G-1-M(jeiz1-0); zu hohe Beschickung durch lchlerhafte Zulaufbegrenzung zu hohe Beschickung durch fehlerhafie Zulaufbegrenzung 7u hohe Beschickung durch fehlerhafle Zulaufbegrenzung

207 28.01.05 Beschickung unvollsidndig; Einstau G-1-O (jewt -U): AuBerbetricbnahme G-1-O(jewa-U)  Wiederinbetrichnahme S1

208 29.01.05 Beschickung unvollstindig Beschickung unvollstindig

209 30.01.05 Beschickung unvollstindig

210 31.01.05 Einstau 8-2-0; Aufrauen der Oberflache S-2-O Beschickung unvollstindig

211 01.02.05 Schlcim aus S-1-M (jetz-0) Einstau $-2-0 Beschickung unvollstindig

212 02.02.05 Einstau $-1-M (jetz-0): Schlcim aus S-1-M (jeiz-0) Uberstau $-2-0: AuBerbetricbnahme S2 Beschickung unvollstindig: Einstau G-2-M (jetz1-0); Einstau G-2-U: Schicim aus G-2-M (jeut-0)
213 03.02.05 Beschickung unvollstandig: Einstau G-2-M (jeiz-Q): Aufrauen der Oberfliche G-2-M (jewz1-0)
214 04.02.05 Beschickung unvollsidndig: Einstau G-2-M (jez-0); Aufrauen der Oberfliche G-2-M (jetz1-0)
215 05.02 05 Beschickung unvollsténdig: Einstau G-2-M (je1z-O); AuBerbetricbnahme G-2

216 06.02.05 Beschickung unvollstandig; Wiederinbetricbnahme G-2

217 07.02.05 Beschickung unvollstandig; Einstau G-2-M (jeua-0)

218 08.02.05 n " - " ” Beschickung uavollstindig; Einstau G-2-M (jetz-O); Aufrauen der Oberfliche G-2-M (jetn-O)
219 09.02.05 L Dokumentation der Betriebsstérungen in Versuchsreihe 1 I Beschickung unvollsuindig; Einstau G-2-M (jetz-O); Aufrauen der Oberfliche G-2-M (jetz1-0)
220 10.02.05 Beschickung unvollstindig; Einstau G-2-M (jewz-0): Aufrauen der Oberflache G-2-M (jetz1-0)
221 11.02.05 Beschickung unvollstindig; Einstau G-2-M (jetz-O); Aufrauen der OberNache G-2-M (jeta-0)
222 12.02.05 Beschickung unvollstandig: Einstau G-2-M (jeiz-0)

223 13.02.05 Beschickung unvollstandig; Uberstau G-2-M (je1z-0): AuBerbetrichnahme G-

G7 d3euy



Abschlussprasentation zum
DBU-Forschungsprojekt KOMPEX

“KOMPEX”

o e |

Sicdlunswasserwirtschaft

i Fachbereich Umwelt
Siedlunswasser-
wirschaft

1. Motivation fur das Forschungsprojekt
s Der Name ist Programm

“Weiterentwicklung und Erprobung eines Biofilters mit
| Komphstfiillung zur dezentralen Abwasserreinigung
sowie zur Migimierung der Klarschlamme besonders
in klimatisch{exponierten Einzellagen und
Untersuchung von Verfahren zur Entsorgung von
Kleinstmengen getrockneter Schidamme vor Ort”

KOMPEX

1. Motivation fiir das Forschungsprojekt

S Anforderungen an die Abw:

Generelle Anfordeungen:
+ regelkonform

+ unempfindiich gegeniiber Belastungsspitzen
+ geringe Investitions- und Betriebskosten

Spezielle Anforderungen:

Energieversorgung ? mm) - energiesparend

Betriebspersonal ? m=) - robust und simpel

Klarschlammentsorgung 7 mmmp  « wenig Uberschussschlamm

mm) Spezielle Randbedingungen erfordern spezielle Technologien

06.02.2006
Osnabriick

§ Gliederung der Prisentation

» Motivation fiir KOMPEX

- Abwasserreinigung

* Schlammbehandlung

Diskussion

« Zusammenfassung und Ausblick

1. Motivation fiir das Forschungsprojeki

s Dezentrale Abwaserentsorgur
exponierten Lagen

« Abhéngig vom Welter kénnen tausende
Besucher kommen, speziell an Wochenenden
Feiertagen und in den Ferien!

mmp extreme Schwankungen der
Abwasserfrachten
« Die meisten Besucher urinieren (>95%!)

mmp Hoch belastete Abwéasser mit
extremen Sickstoffkonzentrationen

m=p Belastungschwankungen und unausgewogenes Nahrstoffverhaltnis

1. Motivation fiir das Forschungsprojekt

a Bisher verfolgte Ansatze zur Abwasserentsorg

Belebtschlammverfahren Biofilmverfahren

i stabile Reinigungsleisiung == Probleme beim Einfahren

== Hohe Betriebskosten #F Weniger Betriebskosten

== aufwendige MSR-Technik

gk wenig MSR-Technik

A
Kompostreaktor als neuer Biofilmreaktor in Kombination
mit einer (Primar-)Klarschiammbehandiung!




Abschlussprasentation zum
DBU-Forschungsprojekt KOMPEX

1. Motivation fiir das Forschungsprojekt

8 Verfahrenskonzept und Auf

Abwasser-
behandlung

2. Versuche zur Abwasserbehandlung

Fragestellungen zum Aufgabe
Abwasserbehandlung

+ max. Beschickung der Reaktoren?

* Reinigungsverhalten und Hygienisierung im Langzeitbetrieb?

+ Notwendigkeit einer nachgeschalteten zweiten Verfahrensstufe?
« Einfahrverhalten und Reaktionen auf StoRbelastungen?

+ Temperaturabhéangigkeit (Frost-Tau-Wechsel)?

« Leistungsfahigkeit unterschiedlicher Komposte?

=) Bemessungskriterien fiir die groRtechnische Anwendung

=) Aussagen zur Betriebssicherheit und Wartung

2. Versuche zur Abwasserbehandlung

‘ Charakterisierung des Abwa

Abwasser in exponierten Lagen

Parameter . _

| PWC | oo | commmee | it [ “Soveneer
COD [mgT]| 565840 | B00-1300 | 7001200 | 71000-2800

B0D: [meT] =

NocN_[mg 1] @%‘ 300450 JIC. 300420 | C150-1200

Po TmoT] o i [ . .

|pH -] 85491 81 | 78 n.d.

== Sehr hohe Stickstoffkonzentration (20%-iger Urin)

=) Unausgewogenes Nahrstoffverhéltnis erschwert biologsiche

Reinigung

06.02.2006
Osnabrick

1. Motivation fiir das Forschungsprojekt

QVorversuche im Labor

Abwasser: CSB =500 mg I
NH,-N = 261 mg I''

Resultate:
fiir hydr. Bealstung Q < 0,2 m? d-' m™
N csg = 85%

(Bx=100 g CSB m? d*)

N nran = 95%
| (Be=522gNHNma)

=) In Praxis testen!

(Deutuche Bundesstrftung Umwelt)

2. Versuche zur Abwasserbehandlung

® Was machen sie hier - wenn ich S

fragen darf?
J Manner
64%
100 [~
Benuterverhalten
80 2
60
40
=) Reprasentatives Abwasser 20 + e [:. |
m=p Gute Location 0 s L
Kieine Grolle Hande
Geschéfte Geschafte waschen

2. Versuche zur Abwasserbehandlung

Q Versuchsanlage




Abschlussprasentation zum

DBU-Forschungsprojekt KOMPEX

2. Versuche zur Abwasserbehandlung

Kompostmischung mit
hohem Sandanteil

Schaumglas
Poravar - grobkomig

* Floradur B ist sin Unversaltopfsubstrat (Gartnarer

‘Verwendete Fullmaterialien

3. Versuche zur Abwasserbehandlung

Q Beschickungsregime

— ydraul —=-CSB

> Einfahe- Daten zur Au

=
nasq .

-

Hydraulische Balastung je Roaktor [t f 14 h]

1 2T & 101
Versuchsdauer [d]

151 170

CSB Konzentration [mghl
CSB Belastung [g / (m3*d)

201 210

3. Versuche zur Abwasserbehandliung
& CsB- Elimination

250 7 1 =G 0,62 481 882 ~T
b o Ergebnis:
"g [ é'.um Ncss ™~ 65 %
f | Bx<230 g CSB/(m**d)
a 3 !
g 1
£ Vorversuche:
Ncsa ~ 85 %
B,=100 g CSB/(m™"d)
(1] 506 100 150 200 ;50
Raumbelastung [g CSB/m3°d)

T -
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3. Versuche zur Abwasserbehandlung

Q Versuchsreihen

N

3. Versuche zur Abwasserbehandlung
® CsB- Elimination

= = —
#-G1 -0 G2 ——S-1 -4-5-2 —=—Belastung =

100 ;i

90
80

70 47

CSB Eliminationsrate [%]
8

mmp Kein Einfluss der Behaltergeometrie

3. Versuche zur Abwasserbehandlung
% CsB- Elimination ausreich

1600 — Zulaut® G-10 G-24 514 8
%00
800 ,'~‘~F'l“g,.{——
—— .
700 =
— 600
5 cse |
; g L] .' {
g 400 g 2 - X a
v Tt LN 4,
300 & ' .‘.‘;;‘“b“a.fl Bq . e
§- cf% #0800 a2 %Bn o0 |
i) 'é,a_,-f _______________________ e

mm) 300 mg CSB/I im Ablauf > Grenzwer von 150 mg CSB/I wird nicht eingehalten
mm) Grenzwert von 40 mg BSBy/I wird im kolmationsfreien Belrieb sicher eingehaiten
mm) Refraktdrer CSB? Wo kommt er her?
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3. Versuche zur Abwasserbehandlung

8 Huminstoffe und CSB-Inert (S,)

Resultat der qualitativen
Huminstoffanalyse:

==) Huminstoffe nehmen
durch Perkolation zu

Resultat der quantitativen Anayse
hinsichtlich CSB,,,,(S)):

=) AS,=80mgl’

Ablauf
S$=65mg ' §=145mg I

In allen Ablaufproben: BSB; <30 mg| - |

=) Ist das ein Problem fiir das Gewésser?
mmp Es ist ein Problem fiir die Nachbehandlung !!!

3. Versuche zur Abwasserbehandiung

& Nitrifikation

100 " G E'C‘i :; 4 $2 — Trend RN
w0 s

Fw

E

= 70

z

& w0

z

2 5

£ .

5

3w

o

z
10
0 —

3. Versuche zur Abwasserbehandlung

Q Einfrierversuch

BCSB [%) WBSBS %] MNr-N (%) |

100 o—=- R

) 228

80 200
F ) s §
£ @ | mu'k
£ s | 125 2
B .| o §
; 30 : 3

20 1 50

10 1 2

0 1 °

211204 180105 19,0105 200105 21.0105
Datum [d]

mm) Schnelle Wiederinbetriebnahme mdéglich

06.02.2006
Osnabrick

3. Versuche zur Abwasserbehandlung

Q Stickstoffelimination

—Zulsul 8 G110 G2 a S-1a S-S

Now - N [mg/T]

mmp Keine kalkulierbare Stickstoffelimination

3. Versuche zur Abwasserbehandlung

s Phosphorelimination

w
&

[=*Zulauf ® G-1 0 G-2 a S }75;2“-—“1

& 8
T >
i

Pges- P {mg/)
S
—0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225

mmp Keine kalkulierbare Phosphorelimination

3. Versuche zur Abwasserbehandiung

Q Kolmation

Kolmatieres

=) Betriebsprobleme / Zusatzbelastung

mmp KF-Material fiir oberes Modul
ungeeignet?




Abschlussprasentation zum
DBU-Forschungsprojekt KOMPEX

3. Versuche zur Abwasserbehandlung

ﬂ Versuchsreihen

VR-3: Beschickungsregime

VR-4: Rezirkulation

3. Versuche zur Abwasserbehandiung

sAuswaschungen aus KF- N

€SB [mg/l]

mm) Zersetzung des Kompostmaterials !

_

3. Versuche zur Abwasserbehandlung

s Beschickungregime -
mit Q=17.5 I/d ‘
BR~500 g CSB /(m®d)
53s 160 s .
ovoms Mwrs. _ ALEZ =PI/ L
Variante B OGS 600 s 600 s 600 s
ariante
Q7,5 mis I
aTsmis | 1155 _ Y0038 e JATALT A TII 070
0Oh 6h 12h 16 h 18h  20h
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3. Versuche zur Abwasserbehandlung

Q Welches Fiillsubstrat fiir |

g

3

Beachickung [Vd]

Eliminationsrate [% CSB]
g 3

&

e - )

=) KS und PF sind geeignete Materialien fir obere Module
mmp KF ist evil. fiir untere Module geeignet

3. Versuche zur Abwasserbehandlung

g Versuchsreihen

R-3: Beschickungsregime

VR-4: Rezirkulation

3. Versuche zur Abwasserbehandlung

% CSB - Elimination

® | & Il a Il @ IV.x Raumbelastung

CSB- Eliminationsrate
[% CSB]

mm) Einfluss des Beschickungsregimes nicht erkennbar
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3. Versuche zur Abwasserbehandiung

& Reakor Il und 1l (Hochl

P
I = 2 -
adi] § by
- Biake v
| ] m v

Einstau:
47. Versuchtag

Uberstau:
44 Versuchstag

3. Versuche zur Abwasserbehandlung

& Nitrifikation iiber die Reakt

T T

Nitrifikationsrate [g NOx-Nf(m** d)]
g

Q
S

mmp Simultane Nitrifikation
mmp Partielle Denitrifikation?

W e B oo e oneea

3. Versuche zur Abwasserbehandiung

‘ CSB-Elimination

CSB-Umsatzrate [g CSB/(m3*d))

i Verdiinnung und Verschleppung von refraktdrem CSB
setzen Wirkungsgard herab

T - T

06.02.2006
Osnabrick

3. Versuche zur Abwasserbehandlung

8 csB-Abbau iiber die Reakt

150
100

@
S

CSB- Umsatsrate [g CSB/m’ d]
o

&
=3

EZ2211-0
M
=iy
EZzm-0
C3JI-M
-V
~fr=|ll-gesamt
= ||-gesamt

mmd Leistungssteigerung bei PF-Material moglich

=) CSB-Elimination haupts&chlich in den oberen Modulen

3. Versuche zur Abwasserbehandiung

Q Versuchsreihen

3. Versuche zur Abwasserbehandlung

.ﬁ Stickstoffelimination

0 7 14 2t 28 35 42 49
Versuchsdauer [d]

VR-4: Rezirkulation

’ mm) Keine Denitrifikation durch Rezirkulation
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3. Versuche zur Abwasserbehandlung

3. Versuche zur Abwasserbehandlung

& NH,- Elimination versus Nitr & Denitrifikation
00. A AB melaA A elaB —100% Nitrifikation | Reaktor A
5 ! A o WAt A2 CIAY CIA<4 EIAS EAS S pHWent w81 W2 [OB-3 [CIB4  opHWen
-E 80 190 0 1%0 - g ‘ 10
g o] Lo
o 2 7
g = " = E-’E L] 18 =
s 50 i i i
£ 40 z - il
§ 0 ae
-100 5
g2 2 o
= b g 6 |
: e = | BEd  waN  ged * moo woas
0 10 20 30 40 50 60 70 8G 90 100 mmp Partielle Denitrifikation auch ohne Rezirkulation
mm) Stickstoffelimination in A aufgrund NH,-Adsorption mmd Rezirkulation beglnstigt Auswaschung

3. Versuche zur Schlammbehandiung

g Aufgabenbereich Schlammbe

& Gliederung der Prisentation

Analytik des PWC-Schlamms / Schlammkennwerte
* Motivation fiir KOMPEX Anaerobe Stabilisierungsversuche
Co-Fermentation

» Abwasserreinigung Bestimmung der Faulgasmenge- und Zusammensetzung
Entwésserungsversuche

» Schlammbehandiung Versuche zur Mikrowellentrocknung

Verbrennungsversuche

» Zusammenfassung und Ausblick Rauchgasanalyse

3. Versuche zur Schiammbehandlung 3. Versuche zur Schlammbehandlung

8§ Pwe

-Schlamm Belvedere Nord % schlammkennwerte
“J

Inhaltsstoffe:
 fakale Ausscheidungen
- Speisereste
- Toilettenpapier
- Hygieneartikel
- Plastikmaterial
« faserige Stoffe
spezifache CST sec% TR 8.7 1223 814 1.8 552 8.8
:::'wi:: % | ous 526 188 0 28 22
==) Homogenisierung mit einer Schneidradpumpe i T T
Hetzwart Hy Mikg 18 185 16 UG—?D 15-21 11-18
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3. Versuche zur Schlammbehandiung

‘ Thermogravimetrische Mes

3. Versuche zur Schiammbehandiung
s Schlammkennwerte

Trockenockstand * L] ” 125 as s 30
Giowerat 1Y 8 7 6 “ ] s
prert 6s 70 68 60 88 712
marern
_— 83 8.1 844 632 37

| Partkeigrose
|swedinche CST  sec%TR 557 1223 814 18 552 848
TRA) - Ende

e as 528 488 7o 28 2
frolas Wassar
bel AES00 8! Pa 24 65 40 . 70 28
Helrwert H, Mg 15 165 16 16-20 1521 11415

3. Versuche zur Schlammbehandiung
s Rheologische Eigenschaften : _
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3. Versuche zur Schlammbehandiung

Q Entwédsserungskennwert

PWC Weimar
| | | — Weimart igm2519 cst
noe—+~—-|-A».——t— = E TR E e |

Trocknungsrate [g/h]

3. Versuche zur Schlammbehandl

Q Rheometer

Rheometersiencrung
und DatenGbertragung

3. Versuche zur Schlammbehandlung
‘Schlammkennwerte

40 - o Faubschlirmme (ov-14)
— Regesmn
35 St
Z 30
5 1
T8
=]
20
|y 5492450
TR - 08887
15— - —— ——
0 10 20 30 40 50 60
Schubspannung ¢ bei A~ 500 5 [Pa)

_

Geverat 1 3 n [ [ © 57

pr-wert 65 70 68 | 60 85 72

"-" - 623 6.1 sas 82 87

speziische CST pec/% TR 887 223 na 1"s 852 LX)

::’w: - s 826 a8 wo =8 282

« bel A=500 8! Pa 24 65 40 - 470 289

| Hetzwert H, Ming 15 165 16 16-20 1521 11-18
39% 21,5% 24%

_
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3. Versuche zur Schlammbehandlung
8 schwermetallgehalte &
ca & Cu . Ll LT} In
Imang TR S
we . L MWe 320 L) -8 Ty 4
wato 4 oma o owms o owr om o m
Wote 8 " " LX} o@wr T8 L L anr
Howe C * wr 1.0 1810 1240 e AR aaa
Honw 0 8 223 a0 Ty “a EE 1287
LI s 122 ns 00 .r b Ay
Stutigarter MOt © o e LLR) ne e LR R
Bayem ' 4 My e w40 e LX) "o
1) Vestser , 1555
Benianwig-Hointain ore o s ETey .z o s288 2 iSchehwrt, 2004)
3jUFU, 2001]
Wieaersachaen () se2s awer £ 1we e o4 4] Fatventecn, 2002]
owa 100 ¢ . a0 ez "y LTS Lw " s . 2008}
- - 6} [Durtn. P003]
2 ) IBGEL 2
e T TR

3. Versuche zur Schlammbehandlung

% Co-Fermentation
Spez. Gasproduktion
[NIkg oTR,

Mischungs- Co- Fermenta
verhéltnis Fermentation 'Hydrolyse
Schlamm 300 230 21
Kiichenabfall 700 690 87
TR 1:1 630 500 58
TR 1:0,75 590 460 49
TR 1:0,5 - 400 45
TR 1:0,25 480 300 33

3. Versuche zur Schlammbehandiung

§ Faulgaszusammensetzung
CH,=65% C0,=33% H,$

Spursngaskomponenten
2-Butinsaure W”m
Propen Thaszol
2-8uten Ethyimetrcymethyisutat
2-Propin-1-0l Ethylenbenzen
1-Buten 1,3-Dioxolan-4-ethylen-2.2 &-nmethylssanmetiy
Trimethylbor Methyldvmnyichiorsian
Proponant Methyisocyanat
1-NrOpropan 1-Methyi-4{ 1 Pentanon)phenyt
Cyamvassersioft 2 2-Cemethytpropan
Fiuorethan 2-Bombutan
n-Butan |

==) alle Spurengaskonzentration < 1ppm

BT R ——

06.02.2006
Osnabrick

3. Versuche zur Schlammbehandlung

QStabilisierung

¢ S g

Iompesenat 1T Heriereof

»
5

B

i

sz Gamsroduston NI oTR |
g

3. Versuche zur Schlammbehandlung

® Faulgas

| |
l [fotmes]
=_ L

lonen- Analy-
GC quelis = “watir Delektor

Creomatogrechische  onening  Massertreung  Senaemitang
Trevnrg nd Verssirung

3. Versuche zur Schlammbehandlung

s Trockenbeet

==) TR-Gehalte > 85 %

LT e
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3. Versuche zur Schlammbehandiung

ﬂ Gefrierkonditionierung

Laborversuche in Abhéngigkeit von:
* der Versuchsdauer
»TR-Erh6éhung
* Frost/Tauwechseln
»keine Verbesserung der Entwésserbarkeit
- einer Polymerdosierung
»keine Verbesserung der Entwésserbarkeit

3. Versuche zur Schlammbehandlung

Driicke:

- 6 bar

- 15 bar
- 100 bar

3. Versuche zur Schlammbehandlung

K| mi

.

krowellentrocknung

10
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3. Versuche zur Schiammbehandlung

Q WAP-Entwiésserung

ey - [ ——
o w v
¢ oy s 1
{ ‘ S
LU B |
=M P L —
H

[ 3

3. Versuche zur Schlammbehandlung

s Entwisserungsergebnis

==p TR(A)=48,8%

3. Versuche zur Schlammbehandlung

gTrocknungsergebnis

Trochnungarale igh|

o — ———— —y
e ¢ 2 3 4 S§ 6 1 8 9

Masse, I Manse o Il
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3. Versuche zur Schlammbehandiung

sTrocknungsergebnis

ontfermin Wassermange %)

3. Versuche zur Schlammbehandlung

gEnergieverbrauch

6

Eneegamvertioa o kW14 anttemies Wassar|

3. Versuche zur Schlammbehandlung
a Getrockneter Schlamm

11
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3. Versuche zur Schiammbehandlung

sTrocknungsergebnis

8

TR Gehal (%]

’ : . "
» 40 80 ] 100
entterrse Wassermangs (%]

3. Versuche zur Schlammbehandiung

gKontinuierIicher Trockner

—

%

2 kWh/kg verdampftes Wasser

3. Versuche zur Schlammbehandlung

‘ Verbrennungsofen
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& Gliederung der Prisentation

» Motivation fiir KOMPEX
» Abwasserreinigung

« Schlammbehandiung

» Zusammenfassung und Ausblick

4. Zusammenfassung und Ausblick

/
8 Das Projekt KOMPEX hatte die Ziele:

Bemessungskriterien fiir die groRtechnische Anwendung von
Kompostfiltern zur Abwasserreinigung in exponierien Lagen zu
entwickeln,

die Betriebssicherheit und den Wartungsaufwand des Verfahrens zu
beurteilen,

« die Mdglichkeiten der Mitbehandlung von Kiichenabfillen zu
untersuchen und

Verfahren fir Behandiung und Verwertung von Kleinstmengen an
Kldrschamm vor Ort zu testen.

Die Pilotanlage zur Abwasserreinigung wurde am Standort einer Autobahn-
PWC-Anlage errichtet. Der hier anfallende Fakalschlamm wurde als Substrat
fur die Versuche zur Kidrschlammbehandlung in Braunschweig verwendet.

12
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3. Versuche zur Schlammbehandiung

s Rauchgasanalyse
o B Emiion ooy
co myNm® 1816 %0
80; mg/Nm? 877 50
NO; mg/Nm* 118 200

== | uftverhéltnis X von ca. 5,2

==p hohe CO-Emission

==p SO, unabhéngig von der Verbrennungsfiihrung
==p keine relevanten Spurengase

==p (Jberschreitung der 17. BImSchV

4. Zusammenfassung und Ausblick

Q Zusammenfassung

Systeme zur Abwasser- und Reststoffentsorgung in exponierten Lagen
mussen wartungsarm und einfach zu bedienen sein.

In den Hochgebirgen miissen sie zusatzlich unempfindlich gegeniiber
den klimatischen Bedingungen und dem ausgeprégten saisonalen
Betrieb sowie energiesparend sein.

Das Abwasserreinigungsverfahren muss auf die Méglichkeiten der
Reststoffentsorgung und umgekehrt abgestimmt werden.

Biofilmreaktoren haben ein grof3es Potential.

4. Zusammenfassung und Ausblick 40

s Ergebnisse Abwasserbehandlung “

d

Der Abbau organischer sauerstoffzehrender Substanzen findet bis
Bg = 230 g CSB/(m3*d) ohne Limitierung statt.

«  Der BSB; wird nahezu vollsténdig eliminier(n>95%), die CSB-
Eliminationsrate fallt geringer aus (n<67%).

Im Ablauf verbleiben hohe CSB Konzentrationen (CSB~300 mg/l),
weshalb eine Nachbehandlung erforderlich ist.

¢« Der bereits im Zulauf vorhandene hohe Anteil an refraktérem CSB
wird durch die biologische Behandlung und durch Auswaschung aus
dem organischen Material weiter aufgestockt (Huminmstoffe).

Das obere Modul ist unabh&ngig vom Eintrag partikulérer Stoffe durch
die Uberschussschlammproduktion (hohe CSB-Umsatzraten) stark
kolmationsgefahrdet. Die Verwendung eines feinporigen, biologisch
hoch aktiven Substrates wird deshalb nicht empfohlen.
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4. Zusammenfassung und Ausblick
Q Ergebnisse Abwasserbehandlung

Eine biologische Stickstoffelimination ist nicht kalkulierbar.
Entweder findet keine Denitrifikation statt oder die hierdurch erzielte
Stickstoffelimination wird durch Auswaschung von Stickstoff aus
dem Filtermaterial kompensiert.

Hohe Nitritkonzentration (NO,-N~120 mg/l) im Ablauf unterstreichen
die Notwendigkeit einer Nachbehandlung.

Eine Phosphorelimination findet nicht statt.

Unterschiedliche Beschickungsregime bewirken keine signifikanten
Veranderungen in der Reinigungsleistung der Reaktoren.

Eine Rezirkulation des gereinigten Abwassers in den Zulauf zeigt
keine positive Wirkung weder auf die Stickstoffelimination noch auf
eine Reduzierung der CSB-Konzentration im Ablauf (Auswaschung).

06.02.2006
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Q Ergebnisse Schlammbehandlung

Die Schlammkennwerte lassen auf eine sehr gute Entwidsserung
schliefen. Die Schwermetallkonzentrationen liegen in gleicher
GrofRenordnung wie bei Schi&mmen von alpinen Standorten.

Es zeigt sich eine deutliche Temperaturabhdngigkeit bei der
Stabilisierung.

Durch die Lagerung in der Absetzgrube ist der Schlamm bereits
teilstabilisiert, was geringe spezifische Gasausbeuten bedeutet.

Die Faulgasproduktion ldsst sich durch Zugabe von Bioabfillen
verdoppeln. Eine Hydrolyse der Kiichenabfalle verkiirzt die Faulzeit
wesentlich.

Das Faulgas ist fiir den Einsatz in Brennstoffzellen geeignet.

Aufgrund der geringen spezifischen Gasausbeuten und den
geringen Mengen wird eine anaerobe Faulung als nicht sinnvoli
angesehen (unwirtschaftlich).

n me il
4. Zusammenfassung und Ausblick

Q Ergebnisse Schlammbehandlung

« Die Kompostierung der Schi#mme mit gebrauchtem Filtermaterial
und/oder Kiichenabféllen ist problematisch und solite nicht weiter
verfolgt werden. Eine Verwertung des gebrauchten Filtermaterials
als Bodensubstrat ist jedoch méglich.

Die natiirliche Trocknung in diilnnen Schichten ist vielversprechend.
Es wurden Entwéasserungsergebnisse iiber 80% TR erreicht.

Die Lagerung unterhalb des Gefrierpunktes (Gefriekonditionierung)
verbessert das nachfolgende Entwasserungsergebnis. Eine vorherige
Konditionierung mit Flockungshilfsmittel steigert das
Entwésserungsergebnis nicht weiter.

Die maschinelle Entwdsserung mit der WAP zeigte gute
Entwasserungsergebnisse bis zu 50 % TR. Es ist eine Konditionierung
erforderlich.

-
A -
4. Zusammenfassung und Ausblick

s Fazit

Die Abwasserreinigung mittels Kompostfilter geniigt nicht den
deutschen Mindestanforderungen (CSB<150mg/l). Die
Betriebssicherheit des Verfahrens ist eingeschrankt.

 Verfahren zur Behandiung von Kleinstmengen an Kldrschamm
vor Ort stehen zur Verfiigung. Eine Verbrennung kénnte an der
Einhaltung der 17. BImSchV scheitern.

13

»

4. Zusammenfassung und Ausblick

=y +

Q Ergebnisse Schlammbehandiung

Die Mikrowellentrocknung iiberzeugt durch einen einfachen und
sicheren Betrieb.

Es werden 2 kWh pro kg verdampftes Wasser benétigt. Eine
Reduzierung des Energiebedarfs bei Optimierung der
Mikrowellentrocknungsanlage wird in Aussicht gestelit.

Der PWC-Schlamm lief} sich im gebauten Versuchsofen gut
verbrennen, die Grenzwerte der 17. BimSchV wurden allerdings zum
Teil deutlich liberschritten.

4. Zusammenfassung und Ausblick

& Ausblick ha
Die filtrierende Wirkung der Schwimmschlammschicht ausnutzen.

v *

Feststoffarmes Abwasser und feststoffreicher Schlamm werden erhalten.

=>

Entnahmetechnik muss entwickeit werden
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4. Zusammenfassung und Ausblick

Q Ausblick

Die Kolmation kontnollleren L

Wenn Module rechtzeitig ausgebaut werden, ist der Uberstau vermeidbar!
== Die offene, modulare Bauweise ist wartungsfreundlich! s

T

=14 » ¥ | '

10

3. Schleimaustrag — 4, Ubersle

4. Zusammenfassung und Ausblick

& Projekt-
Fortfiihrung

14
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4. Zusammenfassung und Ausblick

g Ausblick Die Kolmation verhindem.

——

Flllsubstrate, die weniger verstopfungsanfallig sind, verwenden!
Nachklarstufe entwickeln!

= L=

Danke fiir die Aufmerksamkeit !




