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Klarschlamm

3DasKIérwerk

Im Klarwerk soll das Abwasser bestmdglichst gereinigt werden, um dann in den
sogenannten Vorfluter (in Hamburg die Elbe) eingeleitet zu werden. Im grof3en
und ganzen laRt sich ein modernes Klarwerk in drei Teilbereiche aufteilen: Me-
chanische Reinigung, Biologische Reinigung (bis zu 3 Stufen) und Schlamm-

behandlung.
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Der erste Schrittim langen Reinigungsproze3ist die
Mechanische Stufe des K larwerkes. Sie besteht zu-
meist ausdrel Teilen, dem Rechen, dem Sandfang
und dem Vorklarbecken. Der Rechen siebt wieeine
grofe Harke Feststoffe aus dem Wasser (z.B. Ziga-
rettenkippen, Klopapier etc.). Imzweiten Schritt folgt
der Sandfang. Er ist nichts weiter als ein Becken,
durch den das Abwasser ganz langsam stromt. Darin
setzen sich Sand und andere Feststoffeam Boden ab
und kdnnen so abgeraumt werden. Alsnéchstesfolgt
haufig noch ein grof3eres Becken, das\orklarbecken.
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Abbildung 3.1: Belebtschlammbecken im Klarwerk Hetlingen bei Hamburg

In diesem passiert das gleichewieim Sandfang, nur
dal3sich hier auch feinere Teil chen absetzen kdnnen.
Schlamm aus Sandfang und Vorklarbecken sowie
das sogenannte Rechengut sind dann Abfall.

3.1 Die Biologische Stufe

Sind die groben Feststoffe entfernt, so geht esdem
feineren oder gelGsten Schmutz an den Kragen. In
der biologischen Stufe tibernehmen Bakterien diese
Arbeit. Siefressen sich am Dreck dick und fett und
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vermehren sich - der Belebtschlamm entsteht. Ein
Tell der Schmutzstoffe wird von den Bakterien zu
Wasser und Kohlendioxid abgebaut und damit be-
seitigt. Damit die Tierchen auch ordentlich fressen,
mUissen sie sténdig mit Sauerstoff versorgt werden.
Diesgeschieht tiber Diisen oder Rihrwerke. Dieser
ganze Prozef3ist dem natiirlichen Selbstreinigungs-
vorgang im Gewasser nachempfunden. Damit der
Bel ebtschlamm nicht wegen Uberpopul ation der Bak-
terienin seiner Aktivitét einschl&ft, mu3standig ein
gewisser Teil davon aus dem System entfernt wer-
den, der sogenannte UberschuBschlamm.

Aufgebaut is e@nebiologischeRenigungsstufeauszwe
Becken. Im ersten Becken wird das ankommende
Abwasser und der Belebtschlamm gut vermischt und
mit Sauerstoff versorgt. Hier finden die Abbau-
reaktionen statt. Im zweiten Becken wird dann Was-
ser und Belebtschlamm wieder vone nander getrennt.
Dasgeschieht wieim Sandfang, indem der Schlamm

i W

5 ":; :

zum Absinken gebracht wird. Das Wasser kannin
die né&chste Stufe eintreten, der Schlammwird zum
Tell zurtick gepumpt (Kreislaufschlamm) oder ent-
fernt (UberschuBschlamm).

Prinzipiell wird die erste biol ogi sche Stufe dazu be-
nutzt, die Schmutzladung des Abwassers zu reduzie-
ren. Dieser Schmutz wirdein den Gewassern mit e-
nem hohen Sauerstoffverbauch abgebaut werden.
Dieshattein der Vergangenheit Fischsterben, Uber-
dungung und ,, Umkippen® der Flisse oder Seen, in
dieungeklartesAbwasser engdetet wurde, zur Folge.

Die Schmutzbel astung des Abwasserswird, der Ein-
fachheit hal ber, entweder mit dem sogenannten CSB-
Wert oder dem BSB-Wert gemessen. Der Chemi-
sche Sauerstoff Bedarf sagt aus, wieviel Sauerstoff
bel der chemischen Umsetzung des Drecksverbraucht
wird. Die CSB-Messung wird gerne verwendet, da
seschndl durchzufiihrenist. Seliefert Anhatspunk-
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Abbildung 3.2: Uberdiingung 148t Algen blithen: Schaum an der Nordsee
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te Uber Inhatsstoffeim Abwasser, fur deren Abbau
Sauergtoff nétigist.

Dagegen ist der Biochemische Sauerstoff Bedarf eine
zeitaufwendigere Methode. Diese ergibt die
Sauergtoffmenge, die Organismen zum Abbau der fUr
severdaulichen Schmutzsioffe verbrauchen. Ein Ver-
gleich der BSB-Wertein Zu- und Ablauf ergibt die
Reinigungd e stung der biologischen Stufe. Diesebe-
tragt zwischen 65 und 99%, je nach Zusammenset-
zung des Abwassers. | st der CSB-Wert deutlich ho-
her dsder BSB-Wert, so deutet diesauf einen hohen
Anteil von biologisch nicht abbaubaren Stoffenim Ab-
wasser hin. Eine genaue Aussage Uber Art und Che-
mieder im Abwasser enthaltenen Stoffeleisten CSB
und BSB a s sogenannte,, Summenparameter” nicht.

3.2 Weitergehende Reinigung

derem ausverschiedenen Stickstoffverbindungen (wie
z.B. Ammonium, NH,T) Nitrat (NO3") herstel It (Ni-
trifikation). Um diesesNitrat auch noch loszuwerden,
wirdin der letzten Stufe dem System die L uft abge-
dreht. Der Sauerstoffgehalt geht in den Keller, das
Verfahren heil% dann auch anaerobes Verfahren. Um
zu Uberleben, klauen sich die Bakterien den Sauer-
stoff ausdem Nitrat und L uftstickstoff (N5) blubbert
aus dem Wasser (Denitrifikation). Damit ist er end-
gultig unschédlich gemacht, denn unsere L uft besteht
jaschlieldich zu 80% aus Stickstoff.

Einwelteres Dingemittel im Abwasser ist das Phos-
phat (PO,43). Auch mit der Einfihrung der phosphat-
freien Waschmittd ist der Phosphat-Antell im Abwas-
ser nachwievor zu hoch, umihneinfachindieHisse
zuleiten. Jeder scheidet pro Tag ca. 2,3g Phosphat 1
aus. Fur Hamburg entspricht das einer Menge von
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ca. 3900kgpro
Wirddsodie Tag. Um den
erste biolo- Phosphor zur
gische Strecke zu
Reinigungs- Abwasser ) nachste bringen, wer-
stufe einge- — = Belebtbecken [—] Nachklarung Stufe den verschie-
setzt, umdie dene Verfahren
Dreckfracht eingesetzt: Am
im Abwas- . . Schlamm haufigsten die
ser zu ver- sogenannte
kleinern, so 2 N 1 Phosphatfdlung
kommen die Kreislaufschlamm eingesetzt, die
weiteren das Phosphat
Swufenhinzu, Wasser UberschuRschlamm als wasser-
um Stoffe unléslichen
wie Stick- Schlamm her-
stoffverbin- ausnimmt. Da-
dungen un- bei werden als
schédlich zu Phosphatféllung Fa| | ungsmlttel
machen. haufig Eisen-
Dieseflhren Abbildung 3.3: Schema des ,,Phostripverfahrens* sdze (ein Ab-
zZu einer fallprodukt der

Uberdiingung der Gewésser, wenn sienicht im Kl&r-
werk entfernt werden. DafUr wird ein zweistufiges,
biologisches Verfahren benutzt. Der erste Schritt |auft
ab, wie oben beschrieben, nur dashier ein spezieller
Bakterienschlamm herangeziichtet wird, der unter an-

Titanhergtelung?) benutzt. Um die Phosphatfracht des
Abwassersdeutlich zu senken, sind erhebliche Men-
gen an Eisensa zen notwendig. Diesewerden dswal3-
rige L ésung mit in das Belebtschlammbecken der er-
gten biologischen Stufe (Simultanfalung) gemischt und
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erzeugen dadurch eine riesige Menge an Eisen-
phosphat- (FePO,) und Eisenhydroxidschlamm
(Fe(OH)3) (denn das Eisenreagiert nicht ausschliel3-
lich mit dem Phosphat).

Ein besseres, well effektiveres Verfahrenist das so-
genannte , Phostripverfahren®. Dabei wird der
Kreislaufschlamm der ersten biologischen Stufe spe-
zidll behandelt. Dazu werden 15 - 30% des Schlam-
mes abgezweigt (in einem extra Verfahrensstrang, s.
Abb. 3.3) und 10 bis 24 Stunden anaeroben Bedin-
gungen (Tank 1) ausgesetzt. Dabel wirdein Tell der
Phosphate aus der Biomasseins Wasser abgegeben.
Dann erfolgt eine Abtrennung des abgemagerten
Schlammsvom Wasser (Tank 2). Der Schlamm geht
zurtick in das Bel ebungsbecken, wo er wieder Phos-
phate aufnimmt. Aus dem Wasser wird nun (in Tank
3) das Phosphat gefallt, vorzugsweise mit Kalk. Der
grof3e Vorteil liegt darin, dal3 der Fallungsschlamm
nicht mit demanderen Klarschlammvermischtist. Die
Kosten fur dieses Verfahren werden mit 55% der
K osten der anderen Féllungen angegeben, danur ein
Tellstrom behandelt wird 3.

Verfahren, die noch weniger Abfall erzeugen (z.B.
biol ogische Phophorentfernung) kommen zumindest
in Hamburg nicht zum Einsatz. Dabel [&ge der Vortell
einer biologischen Phosphat-Entfernung gerade da-
rin, keinen zusétzlichen Klarschlamm zu erzeugen.
Klarwerkeinden USA, z.B.inLosAngeles4 mit ei-
ner fast doppelt so hohen Abwassermengewie Ham-

burg arbeiten erfolgreich mit biologischer Phosphat-
Entfernung. Die Hamburger Klarwerker haben das
bisher vergeblich versucht und sich dann mit der
Phosphatfélung (s.0.) zufrieden gegeben.

3.3 Schlammbehandlung

Der Schlamm aus den verschiedenen Becken wird
gesammelt und dann weiterverarbeitet. Ziel der nun
folgenden Schritteist es, zum einen die Biomasseim
Schlamm zu verringern und den Rest weitgehend zu
entwéassern. Der Biomasseabbau geschieht in soge-
nannten Faultirmen. Weithin sichtbar sind diese
eierformigen Betonbauwerke des Klarwerkes
K 6hlbrandhaft. Darin wird der UberschufRschlamm
fur langere Zeit unter Luftabschlul vergoren. Dabel
fressen wiederum Mikroorganismen einen Tell der
Biomasseauf. Gleichzeitig produzieren Seaber auch
das sogenannte Faulgas (Pupsozidose 5). Diesesbe-
steht tberwiegend aus M ethan (wie das Erdgas) und
kann daher zu Heizzwecken oder zur Stromerzeu-
gung im Kl&rwerk verbrannt werden. Abbildung 3.4
zeigt den schematischen Ablauf der Schlamm-
behandlung.

|t dieser Garprozef3weitgehend abgeschlossen, wird
der Schlamm entwéssart. Hierfur gibt eseineVidzahl
von Verfahren, diedledasZiel haben, dem Schlamm
sovid Wasser wie moglich zu entziehen. InHamburg
wird im ersten Schritt zentrifugiert, ein Verfahren,

Schlamm

Faulturm Zentrifuge

Klarschlamm
-—

Trockner

Abbildung 3.4: FlieRBschema der Schlammbehandlung
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welches im Prinzip genauso funktioniert wie der
Schleudergang der Waschmaschine. Danachist aber
immer noch mehr als 70% Wasser im Schlamm, so
dal3weiter entwassert werden muf3. Dies geschieht
inverschiedenen Pressen, wobe z. T. Zuschlagsstoffe
wieKalk beigemischt werden, um das,, Endprodukt*
askrimeligen Feststoff (mitimmer noch etwa 50%
Wassergehalt) zu erzeugen. Fertig ist der Klar-
schlamm! Dieser Kl&rschlamm muf3 nun ,, entsorgt”
werden, wieesin Fachdeutsch heil¥t (s. Kap 6).

3.4 Grenzen der Reinigung

Esigt erstaunlich, mit wievielen verschiedenen Sub-
ganzen einebiologischeKl&ranlagefertigwird. Viee
Inhaltsstoffe der Fakalien konnen wirklich abgebaut
werden. Dabel entstehen asAbgasKohlendioxid und
asFesgtoffedie Biomasse (Bakterien). Andere Sub-
stanzen werden von den Bakterien nur angefressen,
aber nicht vollsténdig aufgefressen. Dabel entstehen
neue chemische Verbindungen, die sogenannten
Metaboliten.

1 Bundesgesundheitsblatt 31, 1988, 422

2 Friher wurden diese Eisensalze alsDinnsdurein der Nord-
seeverklappt. Seit UmweltschiitzerInnen diesverhinder-
ten, werden die Eisensal ze aus der Diinnsdure gewonnen
und fur wenig Geld an Klawerksbetreiber abgegeben.

3 K. Héandl, ,Biologische Abwasserreinigung mit Belebt-
schlamm®, Fischer Verlag Jena, 1986

4 Shao, Wada, Abkian, Crosse, Horenstein u. Jenkins, ,, Ein-
fluR des Schlammalters auf die erhdhte biologische P-
Elimination”, Mitteilungen der Oswal d-Schultze-Siftung,
Bd. 17,1992

5 Schramm, J. Dr., private communication viae-mail

Verschiedene Substanzen werden im Klarwerk aber
nur an den Belebtschlamm angel agert, ohne chemisch
verandert zuwerden. Dazu gehdrenfast dleMetalle,
insbesondere die giftigen Schwermetalewie Blei,
Quecksilber oder Cadmium. Auch manche Chemi-
kalienwiez. B. chlorierte L 6sungsmittel werden le-
diglichinden Schlamm eingelagert (adsorbiert). Ein
Tell dieser Substanzen geht aber auch ohnejede Re-
aktion durch dasKlarwerk hindurch und verschmutzt
die Gewdasser.

Auch das Bd ebtschlammverfahren selbst schafft Pro-
bleme. Denn die Trennung von Belebtschlamm und
gereinigtem Wasser (im zweiten Becken der biologi-
schen Stufe) arbeitet nievollstandig. Einkleiner Tell
der Bakterienflield immer mit dem Wasser indieHis
se. Darin sind auch Keime enthalten, die Krankhei-
ten ausl0sen konnen. Soist z.B. die Belastung der
Elbe mit Keimen (aus Regenwassertiberlaufen, un-
geklartem Abwasser und Klarwerksablauf) der
Hauptgrund daftr, dal3 menschin der Elbenicht Ba-
den kann.
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