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Im Rahmen eines Klarschlammkon-
zepts, das auf einer Riickfiihrung
der Nihrstoffe in den natirlichen
Kreislauf beruht, wurden die Trock-
nungsverfahren, die Eigenschaften
der Trockenprodukte und deren Eig-
nung zu Diingungszwecken unter-
sucht. Das Trocknungsverfahren

mit einem Trommeltrockner, das
ein ausreichend gleichmassig gra-
nuliertes Produkt erzielt, erreichte
die besten Resultate. Die Herstel-
lung eines Grunddiingers durch Bei-
mischung von Zuschlagstoffen ist

ohne grosse Schwierigkeiten mog-
lich. Die Lagerstabilitat der getrock-
neten Produkte ist bei einem TS-
Gehalt von mehr als 85% gewahr-
leistet. Geringere TS-Gehalte fihren
zu einer teilweise starken Verpilzung
des Materials. Ausbringversuche
mit drei unterschiedlichen Geriten
- einem Schleuderdiingerstreuer,
einem Grossflaichenstreuer und
einem Kompoststreuer - zeigen,
dass alle Produkte aus dem Trom-
meltrockner sowie die meisten
Trockenprodukte aus dem Spiral-

Abb. 1. Versuchsanordnung fir die Ermittlung des Streubildes. Das ausge-

brachte Material wird in Schalen aufgefangen, und somit kann die Mengenver-
teilung bestimmt werden. Rechts neben dem Traktor wird gleichzeitig der Staub-

gehalt in der Luft gemessen.

trockner mit dem Schleuderdiinger-
und Grossflichenstreuer befriedi-
gende Verteilgenauigkeiten erzielen.
Die Produkte aus dem Diinn-
schichtverdampfer fliessen schlecht
aus dem Streubehilter aus und be-
wirken ein unregelméassiges Streu-
bild. Der Kompoststreuer eignet sich
fiir die Ausbringung der untersuch-
ten Produkte nicht. Mit Ausnahme
der Pellets aus dem Diinnschicht-
verdampfer entwickeln alle Produk-
te erhebliche Staubemissionen.
Deutlich geringere Emissionen tre-
ten beim Einsatz der Frontstreu-
schnecke des Grossflichenstreuers
auf. Beziiglich der Zerfallseigen-
schaften der Produkte sind die drei
Trocknungsverfahren als ebenbiirtig
zu beurteilen. Der getrocknete Klar-
schlamm sollte aufgrund des lang-
samen Kornzerfalls oberflachlich in
den Boden eingearbeitet werden.
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Problemstellung

Klarschlamm ist ein Wertstoff.
Die Nahrstoffe sind sinnvoller-
weise statt zu entsorgen in den
natiirlichen Kreislauf zuriickzu-
fiihren. Daraus entstehen einer-
seits Fragen der technischen
Aufbereitung und anderseits der
Verwertbarkeit des Endproduk-
tes innerhalb und ausserhalb
der Landwirtschaft. Besonderes
Interesse gilt dabei Anwen-
dungsbereichen, fiir welche sich
nasser oder entwésserter Klar-
schlamm nicht eignet (Spezial-
kulturen wie Obst-, Wein-,
Gemiise- oder Gartenbau, aber
auch Wiesen, Weiden, Baum-
schulen, &ffentliche  Griin-
flachen, Hausgarten usw.). Die
Verwendung als Komponente
- von aufgediingten Erdmischun-
gen oder von Handelsdiingern
wird ebenfalls untersucht.

Versuchsanordnung

Die Trocknungsprodukte stammen aus
drei unterschiedlichen Trocknungs-
verfahren. Es handelt sich dabei um
einen Trommeltrockner, eine Spiral-
trocknungsanlage und einen Diinn-
schichtverdampfer. Die wichtigsten
verfahrenstechnischen Kenndaten
sind in Tabelle 1 zusammengestellt,
Die Trocknungsprodukte der Anla-
gen sind unterschiedlich in Form und
Grésse (Abb. 2). Die Trocknung von
gekalktem oder mit Steinmehl stabili-
siertem Klarschlamm ergab bei allen
drei Versuchsanlagen keine Probleme.
Die Trocknungsprodukte von gekalk-
tem oder mit Steinmehl versetztem
Schlamm wiesen einen deutlich héhe-
ren Feinanteil und eine beige Farbe auf.
Die Lagerfahigkeit der Kldrschlamm-
produkte wurde anhand von Tempera-
turmessungen und visueller Begutach-
tung des Materials abgeklart.

Die Streueigenschaften wurden mit
drei unterschiedlichen Ausbringgeré-
ten ermittelt. Die technischen Daten
sind in Tabelle 2 erwahnt. Die Messung
des Streubildes erfolgte mittels zweier

Tabelle 1. Verfahrenstechnischer Vergleich der drei Trocknungsverfahren

Bahnen mit Auffangschalen in einem
Abstand von 2 m, die auf dem Boden
quer zur Fahrtrichtung des Traktors
ausgelegt waren (Abb. 1). Bei 38 Scha-
len kann eine Streubreite von total 20
m erfasst werden. Die an den Streu-
gerdten eingesteliten Arbeitsbreiten
lagen fir den Schleuderdiinger- und
den Grossflachenstreuer bei 15 m.
Beim Kompoststreuer ist die Arbeits-
breite nicht einstellbar.

Nach jedem Durchgang sind die
Schalen einzelnin 100-ml-Messbecher
umgeleert und die jeweilige Menge
erfasst worden. Aus versuchstechni-
schen Griinden musste relativ langsam
tiber die Schalen gefahren werden (um
3,5 km/h). Das Ziel war, eine ausge-
brachte Menge von etwa 2 t/ha zu
erreichen. Dies entspricht einer P-
Diingung von 100 kg P,Og/ha bei 50 kg
P,O; prot TS. Ublicherweise wird in der
Praxis mit héheren Geschwindigkeiten
gefahren.

Fir die Messung des Staubgehalts
diente ein Staubmessgerat TM digital
pP. Das Messprinzip beruht auf der
Streulichtmessung, wobei der lun-
gengangige Feinstaubanteil erfasst
wird. Der Messbereich liegt zwischen
0,01 mg/m? und 99,99 mg/m? Luft. Die
Messung selbst erfolgte im Abstand

Prinzip Trocknung in Kontakttrockner mit beheizten | Voreindampfung mit anschliessender

beheizter Trommel | Schnecken und Schneckentrégen Pressung zu Strédngen und

Endtrocknung im Bandtrockner
Trockner Trommeltrockner Modul mit 8 Schneckentrogen Dinnschicht-Verdampfer und
in Kaskade Bandtrockner

Kapazitat in kg TS/h" 1000 300 40
Heizleistung in kW 4744 max. 1500 Keine Angaben
Verdampfungsleistung in m3/h 3 0,8-1,5 0,13
Thermische Energie in KWh/t TS 2050 4500 1900
Pro kg Wasserverdampfung in kWh 0.8 1,3 0,6
Elektrische Energie in KWh/t TS 250 Keine Angaben 260
Aussehen und Form der Gleichméssiges Ungleichmassiges, pulveriges Gleichmassige Stabchen von
getrockneten Endprodukte rundes Granulat | Konglomerat mit Klumpen versetzt | definierter Linge und Durchmesser
Farbe der Endprodukte Anthrazit Anthrazit Anthrazit
Grasse der Endprodukte @ 1-6 mm Pulver und Klumpen <1-10 mm Lénge 5-20 mm, & 4 mm
Schittgewicht in kg/m? 730-870 450-600 540

* Durchschnittlicher TS-Gehalt im entwisserten Klarschlamm 25%
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Abb. 2. Durchschnittliche Korngréssenverteifung aller Produkte aus den drei
verschiedenen Trocknungsverfahren. Beim Trommeltrockner liegen etwa 60% der
Kdémer zwischen 1 bis 4 mm Korngrésse. Die Produkte aus dem Spiraltrockner
weisen mit einem Feinkornanteil (< 1 mm) von etwa 25 bis 60% einen hohen
Anteil auf. Dies bewirkt hohe Staubemissionen wéhrend des Ausbringens. Die
Korngréssenverteilung bei den Produkten aus dem Diinnschichtverdampfer zeigt
keinen Feinkornanteil, was geringe Staubemissionen bei der Ausbringung zur

Folge hat.

von 2 m seitlich vom Streugerat (Abb.
1). Bei jeder Durchfahrt wurde der
héchste abgelesene Wert festgehalten.

Um Hinweise auf unterschiedliche
Zerfallseigenschaften der Granulat-
varianten zu erhalten, wurde je eine
Schicht Granulate auf ein wasserge-
séttigtes Filterpapier in eine Petrischa-
le gegeben und nach zwei Tagen der
Wassergehalt ermittelt, Zusatzlich sind
je 20 g Granulate in ein Becherglas ge-
geben und mit 150 ml Wasser versetzt
worden. Die Bestimmung der Wasser-
aufnahme erfolgte nach ein und sieben

Tagen. Um die Granulate unter Feld-
bedingungen beobachten zu kénnen,
wurden Ende Februar 1997 zu Beginn
der Vegetationsperiode mit den 13
Granulatvarianten sowie vier Handels-
diingern Beobachtungsflachen ange-
legt (von Hand je 1 | Granulate auf 1 m?
gestreut; Kultur: Winterweizen). Zu
verschiedenen Zeitpunkten wurden
die Granulate betreffend ihrer Zerfalls-
geschwindigkeit visuell beurteilt.

Tabelle 2. Technische Daten der drei eingesetzten Ausbringgerite

Resultate

Trocknungsversuche

Bei der Trommeltrocknungsanlage
traten wahrend der Versuchsphase
keine gravierenden Ausfélle auf. Die
Spiraltrocknungsanlage wies eine zu
knapp bemessene Anlagenleistung
auf, Ein zusatzliches Trocknungsmodul
ergab ausreichende Durchsatzleistun-
gen. Mit der Anlage war ein einwand-
freier Betrieb moglich. Von der Dinn-
schicht-Verdampfungsanlage wurde
nur Trockenmaterial fir weitere Ver-
suchszwecke bereitgestellt. Eigentli-
che Versuche mit dieser Anlage erfolg-
ten nicht.

Die Dinnschichtverdampfer-Anlage
bendtigt mit 1900 kWh/t TS thermi-
scher Energie und 260 kWh/t TS elek-
trischer Energie am wenigsten Energie
flir die Trocknung, dicht gefolgt von der
Trommeltrockner-Anlage, welche dhn-
liche Werte aufweist (Tab. 1). Die Spi-
raltrockner-Anlage bendtigt doppelt
so viel Energie.

Geméss den Emissionsmessdaten las-
sen alle Anlagen einen umweltgerech-
ten Betrieb zu. Die Temperaturen und
Aufenthaltszeiten in den drei Anlagen
sind zur Abtdtung von Krankheitskei-
men (Salmonellen und Enterobacteria-
ceen) ausreichend hoch bzw. genl-
gend lang.

Eine Herstellung von einem Grund-
diinger durch Beimischung von Zu-
schlagsstoffen wie Kalisulfat vor dem
Trocknungsprozess ist grundsatzlich
ohne grosse Schwierigkeiten bei den

Bezeichnung Schleuderdiingerstreuer Grossfldchenstreuer Kompoststreuer
Fabrikat Vicon (Abb. 1) Amazone (Abb. 4) Heywang (Abb. 5)
Typ Duoflow DS 751 ZGB B 16000 TR Miro ABH 41
Streuwerk 2-Scheiben 2-Scheiben | Frontstreuschnecke Tellerstreuwerk (4 Teller)
Arbeitsbreite 10-15m bis 24 m 12m 6-12m
Mengendosierung 2 Auslaufschieber Hydr. gesteuertes Forderband Hydr. gesteuerter Kratzboden
Anbauart 3-Punkt Gezogen Gezogen
Fassungsvermogen 7501 9000 | 5000 |
Prais (ungefihr) 1997 Fr. 4100.- Fr. 81000.— Fr. 16 000.—-
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Tabelle 3. Gehalte im entwasserten Kldrschlamm und in den verschiedenen Trockenprodukten

ungekalkt gekalkt mit Kali ungekalkt gekalkt ungekalkt
TS % 21-28 73-96 62-92 94-97 70-90 65-93 70-96
0s % der TS 48 39 39 42 46 30 43
NH, g N/kg TS 6,6 3.1 0,6 0,3 2,2 03 1,9
Nt g N/kg TS - 33 31 29 - - 28
P2Os g P,Os/kg TS 51,3 - - - - - 50,4
TS = Trockensubstanz; OS = Organische Substanz; — = nicht analysiert
Anlagen mit dem Trommeltrockner und RIS . . . .

dem Dinnschichtverdampfer maéglich.
Eine Entmischung wahrend der Lage-
rung findet nicht statt. Versuche mit
Zuschlagstoffen konnten bei der Anla-
ge mit dem Spiraltrockner nicht gefah-
ren werden.

Ausgangsmaterial

Die angelieferten Klarschldmme wie-
sen sehr unterschiedliche Qualitaten
auf (Tab. 3). Die TS-Gehalte schwank-
ten zwischen 21 bis 28%. Dies ist auf
die unterschiedlichen Entwéasserungs-
verfahren, die an die jeweilige Klaran-
lage angeschlossenen Industrien und
die Lagerung (gedeckt, ungedeckt und
Lagerdauer) zuriickzuflhren. Entwés-
serter Klarschlamm, welcher ldnger ge-
lagert werden muss, wird mit Kalk oder
Steinmehl stabilisiert. Der TS-Gehalt
dieser Schlamme lag bei 27 bis 28%.

Abb. 3. Gleichméssig gekémtes Gra-
nulat aus der Trommeltrocknungsan-
lage (oben). Es sind keine Kérner mit
weniger als 1 mm sichtbar. Das Pro-
dukt aus dem Spiraltrockner (Bildmitte)
zeigt eine unregelméssige Korngros-
senverteilung mit einem hohen Anteil
an feinen Kérmern mit weniger als
1 mm. Die Klumpen fihren wéhrend
der Lagerung zu Pilzbildung und ver-
schlechtern das Streubild bei der
Ausbringung. Das Produkt aus dem
Dinnschichtverdampfer (Bild unten)
sind gleichméssig geformte Pellets.
Diese Pellets fliessen bei der Ausbrin-
gung schlecht aus dem Ausbring-
behélter aus.
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Resultate

Abb. 4. Grossfldchenstreuer im Einsatz. Mit diesem Gerét konnten gute Streu-

bilder erzielt werden. Der Einsatz dieser Streuer erfolgt meist durch Lohnunter-
nehmer.
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schlammprodukte ungeeignet. Zudem sind mit diesem Gerét die héchsten Staub-

emissionen zu verzeichnen.
Endprodukte

Die Zusammensetzung der Endpro-
dukte aus den drei Trocknungsverfah-
renist vergleichbar (Tab. 3). Der TS-Ge-
halt der Endprodukte beeinflusst prak-
tisch nicht die Gehaltswerte. Der orga-
nische Anteil der Trocknungsprodukte
nimmt gegeniiber dem entwésserten

Klarschlamm um zirka 20% ab. Zwi-
schen 50% und 70% des NH;-N ge-
hen durch den Trocknungsprozess
verloren (Abluft, Kondensat). Bei ge-
kalktemm Schlamm liegt der NH,-N-
Gehalt zwischen 0,3 und 0,6 g N/kg
TS, weil durch die Kalkzugabe der pH
auf dber 9 erhdht und dadurch Am-
moniak (NHs) ausgetrieben wird. Der

Gesamtstickstoff-Gehalt betrdgt im
Endprodukt etwa 30 g N/kg TS, unab-
héngig ob gekalkter oder ungekalkter
Schlamm getrocknet wurde.

Die Siebanalysen der Endprodukte
(Abb. 2 und 3) direkt ab Anlageaustritt
zeigen, dass die Trommeltrocknungs-
anlage Koérner mit einer engen Korn-
grossenverteilung erzeugt. Je hdher
der TS-Gehalt ist, desto einheitlicher ist
die Korngrosse. Das Produkt hat prak-
tisch keinen Feinkornanteil mit weniger
als 1 mm. Die Produkte des Spiral-
trockners zeigen eine breite Korngros-
senverteilung mit einem sehr hohen
Feinanteil. Beim Dinnschichtver-
dampfer weisen die Pellets eine Korn-
grosse von mehrheitlich dber 4 mm
auf. Die Pellets haben praktisch keinen
Feinkornanteil.

Lagerfahigkeit

Die Lagerung der Produkte im Freien ist
in der Praxis nicht verbreitet, weshalb
keine diesbeziglichen Abklarungen er-
folgten. Bei der Lagerung in Big Bags
unter Dach war wdhrend 18 Tagen
keine Erwarmung der Produkte fest-
stellbar.

Samtliche Produkie mit mehr als 85%
TS wiesen keine Verpilzungen auf. Pro-
dukte mit einem TS-Gehalt von 80%
zeigen eine Pilzbildung im Bereich
klumpiger Bruchstlicke auf (Abb. 6),
wobei dies auf ungekalkte und gekalk-

Abb. 6. Verpilzungen bei gelagerten

Produkten treten insbesondere an
klumpigen Teilen auf. Solche Klumpen
lassen sich schlecht ausbringen und
bewirken ein ungentigendes Streubild.




te Proben zutrifft. Produkte mit einem
TS-Gehalt von weniger als 80% TS sind
teilweise stark verpilzt. Stark verpilzte
Produkte eignen sich fiir die Ausbrin-
gung schlecht, weil die Gefahr von
Verstopfungen und Briickenbildung
besteht.

Verpilztes Material dirfte sich nach
dem Ausbringen kaum negativ auf die
Bodenfauna und -flora auswirken.
Beim Abftillen, Umladen und derglei-
chen ist aber das Tragen einer Staub-
maske notwendig, da Pilzsporen die
menschliche Gesundheit beeintrachti-
gen kénnen.

Streuversuche
Schleuderdiingerstreuer

Das beste Streubild vermittelt das
Produkt aus dem Trommeltrockner mit
90% TS ohne Kalk (Abb. 7). Die ge-
kalkten Proben bewirken im Vergleich
zu den nicht gekalkten einen etwas
héheren Materialaustrag in der Mitte
(Abb. 8). Wegen des hdheren Staub-
anteils bewirkt der Kalkzusatz eine
Verschlechterung des Streubildes. Die
Arbeitsbreiten liegen bei 10 m.
Generell wird bei den Spiraltrockner-
Produkten im inneren Streubereich viel
feinkérniges Material und im dusseren
Bereich klumpiges, grobkorniges Ma-
terial ausgebracht. Bei den Produkten
ohne Kalk lief das Material beim Aus-
bringen im Streubehélter aufgrund
von Briickenbildungen nicht nach. Das
Material mit 70% TS entwickelte nach
dem Ausbringen deutlichen Geruch.
Obwohl die Arbeitsbreite beim Streu-
gerat auf 15 m eingestellt war, konnten
effektiv nur Arbeitsbreiten von 8 bis
10 m erreicht werden. Die Arbeitsbrei-
ten sind noch kleiner als bei den Trom-
meltrockner-Produkten.

Alle  Produkte des Dinnschicht-
Verdampfungsverfahrens weisen eine
grosse Arbeitsbreite von 12 bis 14 m
auf. Es wird immer zuviel Material in
der Mitte ausgebracht, was zu einer
unregelmassigen und somit ungln-
stigen Verteilung auf dem Feld fuhrt.
Hingegen ist die Windanfélligkeit die-
ser Produkte geringer als bei den bei-
den anderen Produkten. Da aber alle
Produkte des Diinnschicht-Verdamp-
fungsverfahrens schlecht aus dem
Streuer ausfliessen - es musste je-
weils immer zweimal durchgefahren
werden, damit geniigend Menge aus-

Streubild : Granulat mit 80 % TS ohne Kalk

m L35 Wi
L Mbwar Dsagrme

Abb. 7. Streubild des Schleuderdiingerstreuers mit dem Produkt aus dem Trom-
meltrockner mit 90% TS ohne Kalkzusatz. Gute Mengenverteilung mit gleich-
madssig abfallenden Streukurven.

Streubild : Granulat mit 90 % TS mit Kalk
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Abb. 8. Streubild des Schleuderd(ingerstreuers mit dem Produkt aus dem Trom-
meltrockner mit 90% TS mit Kalkzusatz. Viel Material wird in der Mitte aus-
gebracht.

Streubild : Garnulat 90 % TS mit Kalisulfat
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Abb. 9. Streubild des Grossflichenstreuers mit dem Produkt aus dem Trommel-
trockner mit 90% TS mit Kalisulfatzusatz. Das Streubild ist mit den Produkten mit
Kalk vergleichbar.




Streubild : Granulat 90 % TS chne Kalk
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Abb. 10. Streubild des Grossfldchenstreuers mit dem Produkt aus dem Spiral-
trockner mit 90 % TS ohne Kalkzusatz. Zuviel Material wird in der Mitte aus-

gebracht und bewirkt eine unregelméssige Verteilung auf dem Feld.

Streubild : Pellet 90 % TS ohna Kalk
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Abb. 11. Streubild des Grossfldchenstreuers mit dem Produkt aus dem Dinn-
schichtverdampfer mit 90% TS ohne Kalkzusatz. Zuviel Material wird in der Mitte
ausgeworfen.

Abb. 12. Ausbringen mit der Frontstreuschnecke des Grossflichenstreuers.

Diese Ausbringungsweise verursacht die geringsten Staubemissionen.

gebracht wurde - eignen sich diese
Produkte flr die Ausbringung mit dem
Schleuderdiingerstreuer nicht.

Grossflachenstreuer

Befriedigende Streubilder sind bei
allen Trommeltrocknungs-Produkten
mit dem Grossflichenstreuer erzielt
worden (Abb. 9). Bei den gekalkten
Proben wird etwas mehr Material in der
Mitte ausgebracht. Wie beim Schleu-
derdiingerstreuer liegen die Arbeits-
breiten bei nur etwa 10 m, obwohl der
Streuer auf 15 m eingestellt war.
Vergleichbare Streubilder waren mit
den Produkten des Spiraltrocknungs-
verfahrens zu verzeichnen (Abb. 10).
Bei den Proben 80% TS mit und ohne
Kalkzugabe blieben klumpige Material-
teile auf dem Siebeinsatz im Behdalter
wiéhrend des Ausbringens liegen. Inder
Praxis missen diese Produkte ohne
Siebeinsatz eingesetzt werden. Bei
den gekalkten Produkten wurde mehr
Material in der Mitte ausgebracht. Die
Arbeitsbreiten betragen 8 bis 10 m.
Die Produkte aus dem Dinnschicht-
verdampfer mit 90 und 80% TS (Abb.
11) erzielen grosse Arbeitsbreiten von
rund 16 m. In der Mitte des Streuers
aber wird wesentlich mehr Material
ausgeworfen als an den Flanken, was
zu einer unregelmassigen Materialver-
teilung auf dem Feld flihrt. Das Produkt
mit 80% TS bleibt wihrend des Aus-
bringens teilweise auf dem Siebein-
satz liegen. Die Streubilder zeigen eine
massige Verteilgenauigkeit.

Der Grossflachenstreuer verfligt zu-
sdtzlich zum 2-Scheibenstreuwerk
Uber eine Frontstreuschnecke (Abb.
12). Die Versuche mit der Front-
streuschnecke dienten vor allem zur
Messung der Staubentwicklung. Bei
allen Produkten waren geringere
Staubemissionen zu beobachten (vgl.
Tab. 4). Aus verfahrenstechnischen
Grinden konnten keine Streubilder
erhoben werden. Rein optisch ist die
Verteilung sehr gleichmassig (Abb. 12).
Beim Produkt aus dem Spiraltrockner
mit 80% TS ohne Kalk traten Verstop-
fungen in der Streuschnecke auf. Die
Produkte des Dinnschichtverdamp-
fers sind mit der Frontstreuschnecke
nicht streubar.
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Streubild : Granulat 80 % TS ohne Kalk
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Abb. 13. Streubild des Kompoststreuers mit dem Produkt aus dem Trommel-
trockner mit 80% TS ohne Kalkzusatz. Markant sind die beiden Spitzen, die zu
einer unregelmdéssigen Verteilung auf dem Feld fihren.

Kompostsireuer

Die Streubilder mit dem Kompost-
streuer zeigen deutlich, dass sich kein
Produkt zur Ausbringung mit diesem
Gerét eignet (Abb. 13). Zudem sind die
Arbeitsbreiten mit etwa 6 m gering.

Staubentwicklung
wahrend des Ausbringens

Zusatzlich zur Erfassung des Streu-
bildes wurden Staubemissionen ge-
messen (Tab. 4).

Grundsétzlich ldsst sich festhalten,
dass alle Produkte, die einen hohen
Feinkornanteil haben, wesentlich mehr
Staubemissionen verursachen als Pro-
dukte mit einem geringeren Feinkorn-
anteil (Vergleich mit Triplesuperphos-
phat). Eine Kalkzugabe fiihrt zu eher
héheren Staubemissionen als Produk-

Tabelle 4. Staubemissionen beim Ausbringen (alle Angaben in mg/m?® Luft)

Streugerét Vicon Amazaone Heywang
Streuwerk 2-Scheiben | 2-Scheiben | Frontschnecke | Tellerstreuwerk
Produkt Staubgehalt | Staubgehalt | Staubgehalt Staubgehalt
Ohne Kalk 23 23 11 39

Mit Kalk 82 71 19 -

Mit Kalisulfat 34 26 9 =

Ohne Kalk 9 8 Bl 19

Mit Kalk 72 4 6 99
Ohne Kalk 5 12 4 32
Triplésuperphosphat 49 = =

Bemerkungen: — = keine Werte gemessen

te ohne Kalk. Beim Einsatz der Front-
streuschnecke des Grossflichen-
streuers werden die Staubemissionen
erheblich reduziert.

Fiur Staubemissionen besteht ein
Grenzwert von 6 mg/m?® Luft. Dieser
Grenzwert bezieht sich auf inerte Stau-
be, das heisst Staube, die kein toxi-
sches und kein allergenes Potential
aufweisen. Aufgrund der zum Teil
sehr hohen Staubemissionen miissen
Massnahmen zur Minderung ergriffen
werden. Dazu zdhlen das Tragen von
Feinstaubmasken fiir Personen, die
beim Umschlag und Ausbringen des
Materials von den Emissionen betrof-
fen sind, sowie das Schliessen samtli-
cher Offnungen bei der Traktorkabine.
Fir die Feinstaubmasken missen
Masken mit der Schutzstufe P 2, fir
stark verpilztes Material Masken mit
der Schutzstufe P 3 getragen werden
(telefonische Auskunft SUVA, Luzern).
Bei der Staubentwicklung besteht die
Gefahr, dass auch bei geringen Wind-
geschwindigkeiten Dingemittel ver-
frachtet werden. Entlang von Waldr&n-
dern oder Bachufern ist mit Beein-
trachtigungen der Umwelt zu rechnen.
Positiv fielen die gekalkten Proben da-
durch auf, dass bei der Ausbringung
geringere Geruchsemissionen als bei
den ungekalkten Proben zu verzeich-
nen waren. Die Proben mit 70% TS fie-
len mit deutlichem Faulgeruch negativ
auf.

Zerfallseigenschaften von
Klarschlamm-Granulaten
(<Bodenverfiugbarkeit»)

Nach Chassot (1992) sind Klar-
schlamm-Granulate in der Regel nicht
harter als Granulate herkémmlicher
Mineraldiinger, aber der Zerfall ist oft-
mals gleichwohl langsamer. Damit kn-
nen Nachteile verbunden sein, wie eine
langere Abschwemmgefahr, die eine
Einarbeitung in Boden notwendig
macht, oder auch die Aufnahme der
Granulate durch Weidetiere bzw. Ver-
schmutzung des Futters. Schliesslich
ist auch eine verzogerte Nahrstoff-
abgabe zu beflirchten. Folglich sind
Granulate, die problemlos gelagert und
ausgebracht werden kénnen, aber auf
Acker und Wiesen trotzdem rasch
zerfallen, vorteilhafter,




Resultate

Beobachtungen im Labor:
Wasseraufnahme und Zerfall
in Wasser

Die Granulate in den Petrischalen hat-
ten nach zwei Tagen ebenso viel Was-
ser aufgenommen wie nach sieben
Tagen. Die Granulate aus dem Trock-
nungsverfahren «Dnnschichtver-
dampfer» wiesen danach einen Was-
sergehalt von 45 bis 47% auf, jene
aus dem Trommeltrockner 42 bis
44% und jene aus dem Spiraltrockner
48 bis 57%. Obschon beim Verfahren
mit dem Spiraltrockner offenbar ge-
ringfligig portsere Granulate entste-
hen, ergab die Beurteilung des Zerfalls
im Wasser keine Hinweise auf unter-
schiedliche Zerfallseigenschaften zwi-
schen Granulaten der drei Trocknungs-
verfahren. Bereits nach einem Tag im
Wasser waren alle Granulate weich und
relativ leicht zwischen Daumen und
Zeigefinger verreibbar. Auch nach sie-
ben Tagen war die Granulatstruktur
immer noch erkennbar.

Beobachtung der Granulate im Feld
auf der Bodenoberflache

Bezuglich der Zerfallsgeschwindigkeit
zeigten sich keine wesentlichen Unter-
schiede zwischen den verschiedenen
Klarschlamm-Granulaten (Tab. 5). Sie
konnten drei Monate nach der Aus-
bringung noch grosstenteils chne we-
sentlichen Zerfall auf dem Boden lie-

gend gefunden werden. Sie zerfallen
sehr langsam. Vermutlich hélt die or-
ganische Struktur die Granulate zu-
sammen, so dass sie zwar feucht und
weich werden kdnnen, dann aber wie-
der austrocknen, ohne zu zerfallen.
Dies bedeutet jedoch nicht, dass
Pflanzenwurzeln die Nahrstoffe nicht
aufnehmen kénnten.

Der Anteil der sehr feinen Granulate
aus dem Spiraltrocknungsverfahren
vermischte sich nach dem Regen mit
Erde.

Schilussfolgerungen

Trocknungsverfahren

Es wurden drei unterschiedliche Ver-
fahren zur Trocknung von Klarschlamm
untersucht. Bei den Verfahren handelt
es sich um einen Trommeltrockner,
einen Spiraltrockner mit beheizten
Schnecken und Schneckentrogen
sowie um einen Dinnschichtverdamp-
fer mit Bandtrockner.

Der Dinnschichtverdampfer wie auch
der Trommeltrockner bendtigen mit
rund 2000 kWh/t TS thermischer und
250 kWh/t TS elektrischer Energie am
wenigsten Energie flr die Trocknung.
Der Spiraltrockner benétigt im Ver-
gleich dazu doppelt soviel Energie.

Tabelle 5. Zerfallsgeschwindigkeit des getrockneten Klarschlamms

auf der Bodenoberflache
Beobachtung Sichtbare /Festigkeit der Kisrschlamm-
Kldrschlamm-Granulate? Granulate («Fiihlprobe»)

MNach 1 Woche ja

Hart und trocken

(Mérz) Zerreibbar + bricklig-mehlig
Nach 3 Wochen | ja Weich und feucht
(Mérz) Sehr leicht verreibbar

(8hnlich nasser Kompaost)
[Handelsdinger cremig weich]

Nach 5 Wochen
(April)

ja

Ausnahme: Spiraltrockner, da ganz
fein (fast staubfGrmig) und durch
Regenspritzer mit Erde Uberdeckt

Hart und trocken

Zerreibbar —+ brocklig-mehlig (trocken)
[2 Handelsdlnger sehr weich und pords, 2 aufge-
laist]

Nach 12 Wochen| ja
{Mai)

Mittelhart und wenig feucht

Zerreibbar —» brocklig-mehlig
[2 Handelsdlinger sehr waich und pords, 2 aufge-
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Endprodukte

Die Endprodukte aus dem Trommel-
trockner kdnnen als gleichméssiges
rundes Granulat mit einem Durchmes-
ser zwischen 1 und 6 mm bezeichnet
werden. Das Produkt hat praktisch
keinen Feinkornanteil mit weniger als
1 mm. Das Spiraltrocknungsverfahren
ergibt ein ungleichmassiges, eher fei-
nes Granulat mit einem sehr hohen
Feinkornanteil, das Klumpen enthélt.
Der Durchmesser betragt 1 bis 10 mm.
Der Dinnschichtverdampfer erzeugt
gleichmassige Pellets von einer Lange
zwischen 5 und 20 mm und einem
Durchmesser von 4 mm mit praktisch
keinem Feinkornanteil.

Die Zusammensetzung der Endpro-
dukte aus den drei verschiedenen
Trocknungsverfahren ist vergleichbar.
Der NH,-N-Gehalt liegt bei ungekalk-
tem Schlamm zwischen 2 und 3 g N/kg
TS und bei gekalktem Schlamm zwi-
schen 0,3 und 0,6 g N/kg TS. Der Ge-
samtstickstoff-Gehalt betragt jeweils
ungefahr 30 g N/kg TS.

Bei den untersuchten Verfahren sind
die Temperaturen und Aufenthalts-
zeiten im System hoch genug, damit
die Krankheitskeime (Salmonellen und
Enterobacteriaceen) abgetttet wer-
den.

Die Herstellung eines Grunddiingers
durch Beimischung von Zuschlags-
stoffen vor dem Trocknungsprozess
ist grundsétzlich beim Trommeltrock-
nungsverfahren ohne grosse Schwie-
rigkeiten maglich. Eine Entmischung
des Trockenprodukts wahrend der
Lagerung findet nicht statt.

Lagerstabilitat
und Streueigenschaften

Wird getrockneter Klarschlamm zur
Lagerung hergestellt, sollte der TS-Ge-
halt nicht unter 85% TS liegen, da
sonst eine Verpilzung stattfindet. Ge-
trockneter Klarschlamm mit weniger
als 85% TS eignet sich nur fir die so-
fortige Verwertung in der Landwirt-
schaft.

Die Ausbringversuche ergaben fiir alle
Produkte aus dem Trommeltrockner
und Spiraltrockner mit dem Schleuder-
dingerstreuer und mit dem Gross-
flachenstreuer befriedigende Streubil-
der. Generell weisen die Pellets aus
dem Dinnschichtverdampfer unbe-
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friedigende Streueigenschaften auf.
Fiir die Ausbringung der untersuchten
getrockneten  Klarschlammprodukte
ist der Kompoststreuer ungeeignet.
Am besten geeignet ist der Gross-
flachenstreuer mit Schnecke.

Mit Ausnahme der Pellets aus dem
Diinnschichtverdampfer, die nur gerin-
ge Staubemissionen verursachen, ent-
wickeln alle (ibrigen Produkte erhebli-
che Staubemissionen. Produkte ohne
Kalk verursachen etwas geringere
Staubemissionen als jene mit Kalkzu-
satz. Hohe Staubentwicklungen treten
beim Ausbringen mit dem Schleuder-
diingerstreuer und dem Kompost-
streuer auf. Deutlich geringer fallen
diese beim Ausbringen mit der Front-
streuschnecke des Grossflachenstreu-
ers aus.

Aufgrund der Staubentwicklung beim
Ausbringen missen Personen, die
beim Umschlag und bei der Ausbrin-
gung mit dem Material in Kontakt
kommen, Feinstaubmasken mit min-
destens Schutzstufe P 2 tragen. Alle
Offnungen der Traktorkabine sind

wiahrend des Ausbringens zu schlies-
sen.

Fur eine hohe Verteilgenauigkeit
wéhrend des Ausbringens ist ein
gleichméssiges Produkt mit einem
TS-Gehalt von mindestens 85% uner-
lasslich. Mit einem geringeren Fein-
kornanteil von weniger als 1% sollte
auch das Staubproblem begrenzt
werden konnen. Zudem sind mit
gleichmassig granulierten Produkten
gute Streueigenschaften und eine hohe
Streugenauigkeit erreichbar.

Zerfallseigenschaften

Bezlglich der Zerfallseigenschaften
der Klarschlammgranulate sind die
drei Trocknungsverfahren als ebenbr-
tig zu beurteilen. Alle untersuchten
Klarschlammprodukte sollten infolge
inres langsamen Kornzerfalls ober-
flachlich in den Boden eingearbeitet
werden (Saatbettbereitung), um Ab-
schwemmungen vorzubeugen.

Chassot G., 1992. Agronomische und
dkologische Beurteilung von Trok-
kenklarschlamm, praxisnahe Anwen-
dungsempfehlungen, FAC.
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