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die Reduzierung des Gehaltes an Bovinen Parvoviren aus und beschleunigt die
Hygienisierung zusatzlich.

Fur die Substrate Bioabfall aus Haushalten und Rindermist, die einen hohen Anteil
an Strukturstoffen (Stroh, Aste usw.) besitzen, zeigte sich, dass auch nach einer
Vorzerkleinerung eine sichere homogene Mischung mit Branntkalk in den einge-
setzten Mischertypen nicht méglich ist. Im Endprodukt lagen jeweils gut vermischte
und nicht vermischte Anteile neben unvermischtem Branntkalk vor.

Der faserige Anteil im Panseninhalt fihrte zu Verstopfungen in dem auch fur die
halbtechnischen Versuche vorgesehen, kontinuierlich betriebenen Mischaggregat.
Zur Vergleichbarkeit der Substrate im halbtechnischen Mafistab wurde daher fir alle
Substrate ein Chargenmischer mit einem integrierten Zerkleinerungsaggregat einge-
setzt. Aufgrund der o.g. Faserigkeit konnte der Panseninhalt nicht im Praxisversuch
eingesetzt werden.

Das Ziel des Vorhabens wurde fur die Substrate Klarschlamm und Gaérriickstand
erreicht.

L\; 4 _, . H'\) i \.-' -
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1.  Einleitung

Mit dem Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG), das am 7. Oktober 1996
in Kraft trat, wurden die Weichen fur eine Abfallbehandlung im Sinne einer
Kreislauffuhrung gestellt. Ziel dieses Gesetzes ist gemal §1, die Kreislaufwirtschaft
zur Schonung der natirlichen Ressourcen zu férdern und die umweltvertragliche
Beseitigung von Abfallen zu sichern. Dabei ist die Rangfolge: vermeiden, verwerten,
umweltgerecht beseitigen, in jedem Fall zu prifen und einzuhalten [1].

Bioabfille, wie z.B. Reststoffe aus der Landwirtschaft, der Verarbeitung
landwirtschaftlicher Produkte und aus der Abfallentsorgung, sind in Abhangigkeit
ihrer Konsistenz, Herkunft und Behandlung unterschiedlich haufig und stark mit
obligat oder fakultativ pathogenen Bakterien, Viren und Parasiten behaftet. Bei der
landwirtschaftlichen Verwertung von Bioabfallen besteht deshalb ein Hygienerisiko
[2, 3]. Bevor Bioabfélle in den Verkehr gebracht werden kénnen, sind sie daher nach
der Bioabfallverordnung [4] einer Behandlung zu unterziehen, die eine seuchen- und
phytohygienische  Unbedenklichkeit —gewahrleistet. Die dazu verwendeten
Hygienisierungsverfanren ~werden mittels Prozess- und Endproduktprifung
kontrolliert. Die Endprodukte miissen auBerdem bei der landwirtschaftlichen
Verwertung einen Nutzen fur den Boden (Dingung, Verbesserung der
Bodenstruktur, Humusbildung) aufweisen [5].

Neben der Kompostierung, der thermophilen Vergérung oder der externen Erhitzung
stellt die Behandlung mit Kalk ebenfalls ein anerkanntes Hygienisierungsverfahren
dar. Die hygienisierende Wirkung beruht dabei auf einer pH-Wert-Erhéhung und/oder
bei der Verwendung von Branntkalk zusatzlich auf einer Temperaturerhéhung. Der
hohe pH-Wert verhindert die Wiederverkeimung des Endproduktes noch Wochen
nach der Behandlung. Dies hat besondere Vorteile, wenn ein Kontakt von
unbehandeltem Material nicht ausgeschlossen werden kann.

Die Hygienisierung mittels Branntkalk ist ein Verfahren, das auch Erzeuger kleinerer
Abfallmengen wirtschaftlich, zeit- und energiesparend durchfiihren konnen. Die
gekalkten Produkte sind schon nach kurzer Zeit in der Landwirtschaft ausbringfahig.
Das Endprodukt kann zusétzlich zur Kalkdiingung des Bodens genutzt werden und
ist durch den hohen pH-Wert gegen Rekontamination geschutzt.

1.1 Ziel des Forschungsvorhabens und Vorgehensweise

Ziel dieser Arbeit ist es, nachzuweisen, dass Branntkalk groftechnisch mit der
notwendigen Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit zur Erzeugung hygienisch
einwandfreier Bioabfalle, die sich als Diinger nutzen lassen, eingesetzt werden kann.

Bisher durchgefiihrte Untersuchungen haben gezeigt, dass der Hygienisierungseffekt
des Branntkalks vor allem von der homogenen Einmischung in das jeweilige Substrat
abhangt. Deshalb wurde in dieser Arbeit mit Substraten unterschiedlicher Konsistenz
und mit unterschiedlichen Mischaggregaten gearbeitet. Der Erfolg des
Hygienisierungsprozesses wurde anhand der Reduzierung bzw. Inaktivierung
widerstandsfahiger Bakterien, Viren und parasitarer Dauerstadien als Indikatorkeime
Uberprift.



Die Untersuchungen sind in drei Abschnitte gegliedert, und zwar sind im
LabormaRstab Voruntersuchungen bzgl. der Einmischfahigkeit von Branntkalk in die
verwendeten Substrate erfolgt, deren Erkenntnisse erst im halbtechnischen Malstab
und spater im Praxisversuch an zwei Substraten verifiziert wurden.

Zu diesem Zweck wurde eine Mischanlage konzipiert mit der folgende, flir eine
Hygienisierung notwendigen Prozess- und Produktbedingungen untersucht wurden:

Hygienische Beschaffenheit der Ausgangsprodukte

Mischbarkeit des Bioabfalls mit dem Branntkalk

Homogenitat der erzielten Mischung

Temperaturentwicklung  innerhalb  des  Endproduktes — bzw.  des
Mischaggregates

Branntkalkmenge

Hygienisierungsgrad des Endproduktes anhand ausgewahiter Indikatorkeime
Sicherheit gegen Wiederverkeimung

Zur Untersuchung der Tenazitat der eingesetzten Indikatorkeime wurden diese in
speziell vorbereiteten ,Keimtragern® in das Substratgemisch eingebracht. Diese
Keimtrager wurden speziell fur die Anwendung in Bioabfallsubstraten entwickelt [6].



2. Gesetzliche Bestimmungen

Die Bedingungen, unter denen Bioabfélle auf landwirtschaftlich, forstwirtschaftlich
und gartnerisch genutzten Boden als Sekundarrohstoffdiinger ausgebracht werden
dirfen, werden in erster Linie durch die Bioabfallverordnung geregelt [4]. Sie beruht
auf den Grundlagen des Gesetzes zur Férderung der Kreislaufwirtschaft und
Sicherung der umweltvertraglichen Beseitigung von Abfallen (KrW-/AbfG), in dem
die Verwertung von Abféllen gefordert wird [1].

Die Bioabfallverordnung enthalt umfassende Vorgaben zur Seuchen- und
Phytohygiene, die bei der Abgabe oder Aufbringung der Bioabfalle einzuhalten sind.
Diese Vorgaben gewahrleisten, dass keine tierischen Krankheitserreger oder Erreger
von Pflanzenkrankheiten weiter verbreitet werden. Die hygienische Unbedenklichkeit
von Produkten aus der biologischen Abfallbehandlung wird mit Hilfe von direkter und
indirekter Prozessprifung und mit einer Produktprifung festgestellt (Anhang 2 Punkt
2.2 der BioAbfV).

Die Produktpriifung (Endproduktkontrolle) erfolgt im Rahmen der Fremdiberwachung
und soll gewéhrleisten, dass das Endprodukt hygienisch unbedenklich ist. Die
Prufung gilt als bestanden, wenn in keiner der entnommenen Proben Salmonellen
nachweisbar sind (in 50g Substrat n.n.) (Anhang 2 Punkt 2.2.3. der BioAbfV).

Klarschlamme aus kommunalen Klaranlagen unterliegen auch weiterhin der
Klarschlammverordnung [7]. Sie gilt fur das Aufbringen von Klarschlamm auf
landwirtschaftliche oder gartnerisch genutzte Bodden. Fir pathogene Keime im
Klarschlamm, der landwirtschaftlich verwertet werden soll, gibt es in Deutschland
bisher noch keine Grenzwerte oder Hygienisierungsvorschriften.

Seit dem 7.10.1996 unterliegen Bioabfalle und Klarschlamm in vollem Umfang unter
der Bezeichnung ,Sekundarrohstoffe” auch dem Diingemittelrecht, aus dem sich die
Diingemittelverordnung [5] herleitet, die die Anwendung von Dingemitteln in der
Landwirtschaft konkretisiert. In §1 Abs. 2 der Duingemittelverordnung wurde flr das
Inverkehrbringen von Sekundarrohstoffdiingern die Forderung aufgenommen, dass
die Materialien hinsichtlich der Verursachung von Krankheiten bei Mensch und Tier,
durch Ubertragung von Krankheitserregern und hinsichtlich von Schéden an
Pflanzen, Pflanzenerzeugnissen oder Boden durch  Verbreitung von
Schadorganismen unbedenklich sein mussen.

Auf européischer Ebene wird zur Zeit das Arbeitspapier ,Die biologische Behandlung
von Bioabfallen“ (2. Entwurf, Feb. 2001, [54]) diskutiert. Kernstiick dieses Papiers ist
die Aufstellung von Anforderungen fiir verschiedene Arten von Komposten. Dabei
sind im Anhang |l die Anforderungen fiir eine Hygienisierung aufgefthrt. Es wird
eine Prozessprifung mit dem Indikatororganismus Salmonella senftenberg W 775
(H.S negativ) gefordert, Vorgaben fir die Prozessfilhrung (Kompostierung,
Vergarung und mech./biol. Behandlung) gemacht und eine Endproduktprifung
gefordert. In dieser Endproduktprifung ist derzeit noch, auller dem anerkannten
Prufkeim Salmonella senftenberg, Clostridium perfringens als Indikatorkeim (nicht
nachweisbar in 1g Substrat) vorgesehen.

Zusatzlich wird derzeit eine Neufassung der Richtlinie 86/278/EWG (Klarschlamm-
richtlinie, [11]) vorbereitet. Das aktuelle 3. Arbeitsdokument vom 27. April 2000



enthalt auch konkrete Vorgaben zur Hygienisierung und stellt Grenzwerte fur maxi-
mal zuldssige Keimkonzentrationen (Salmonella senftenberg; Escherichia coli) auf.

Auf internationaler Ebene sieht die EPA-Richtlinie 40 Part 503 (Environmental
Protection Agency — USA) zwei Hygienisierungsklassen, A und B, vor. Klasse A
bedeutet dabei eine uneingeschrénkte Verwendungsmaoglichkeit der Bioabfalle. Dazu
sind die folgenden Grenzwerte einzuhalten:

Klasse A:  Salmonella Spezies . < 3 KBE/4 g Klarschlamm

Enterovirus < 1 KID 50 /4g Klarschlamm
Spulwurmeier < 1 Ei/4g Klarschlamm

KBE = Koloniebildende Einheiten; KID = Kulturinfektiose Dosies 50%
2.1 Rechtsvorgaben fiir die Hygienisierung

Das Europaische Komitee fir Normung (CEN, 2002) setzt in einem Vorschlag vom
Januar 2002 fur die Desinfektionsmittelprifung eine Reduktion um 10* Zehnerpo-
tenzen zur Uberpriifung der viruziden Wirkung voraus [59].

Fur die Uberpriifung der bakteriziden Wirkung stellt das CEN-Komitee (2001) in
einem Vorschlag ebenfalls die Reduzierung um 4 Zehnerpotenzen zur Diskussion
[60]. Nach den Vorgaben der Européischen Norm EN 1040 muss das geprifte
Produkt jedoch noch eine Reduktion der Lebendkeimzahl um mindestens den Faktor
10° erreichen [61].

Als Anforderung an die sporozide Wirkung von Desinfektionsmitteln wird eine
Reduzierung der Lebendkeimzahl um mindestens 10* gefordert, als Priifkeim sollten
zu diesen Untersuchungen Bacillus subtiles und cereus-Sporen eingesetzt werden
[62]. In einer anderen CEN Version (2001) wird eine Reduzierung um den Faktor 10°
gefordert [63]. '

Auf europaischer Ebene werden zur Zeit Vorgaben fur validierte Verfahren zur
Hygienisierung von Klarschlamm diskutiert. Zur Inaktivierung von parasitaren
Dauerstadien (Wurmeier) gilt derzeit die Vorgabe, dass die Entwicklungsfahigkeit von
Askarideneiern um 99,9% gesenkt werden muss [64].



3. Substrate

Als Substrate wurden verwendet:
- Klarschlamm
- Garruckstand
- Panseninhalt und Rindermist
- Bioabfall aus Haushalten.

3.1 Klarschlamm

Klarschlamm wird in der Klarschlammverordnung (AbfKlarV) § 2, Absatz 2 definiert
als _bei der Behandlung von Abwasser in Abwasserbehandlungsanlagen einschlief3-
lich zugehoriger Anlagen zur weitergehenden Abwasserreinigung anfallender
Schlamm, auch entwassert oder getrocknet oder in sonstiger Form behandelt” [7].

Die Abwasserrichtlinie (91/271/EWG) schreibt EU-weit vor, dass bis spatestens zum
Jahresende 2005 alle Kommunen mit mehr als 2000 Einwohnern (Einwohner-
aquivalente) mit einer Abwasserableitung in Binnengewasser und von mehr als
10.000 Einwohner (Einwohneréaquivalente) mit einer Abwasserableitung in Kusten-
gewasser mindestens zweistufige Verfahren zur Abwasserbehandlung einsetzen
miissen. Hieraus dirfte in den Landern der EU ein Anstieg des Klarschlammanfalls
von 7.6 Mio. MG TS im Jahr 1995 auf ca. 15-20 Mio. Mg TS/a bis zum Jahr 2005
resultieren [8].

Die Deponierung von Klarschlamm wird mit der Umsetzung der EU-Deponierichtlinie
94/904/EG in der AbfAbIV (Verordnung Uber die umweltvertragliche Ablagerung von
Siedlungsabfallen und (iber biologische Abfallbehandlungsanlagen) ab dem Jahr
2005 entfallen [9].

Die landwirtschaftliche Verwertung von Klarschlamm als Diinger hat, insbesondere in
landlichen Regionen, eine lange Tradition, vor allem wegen der Gehalte an Stickstoff-
und Phosphorverbindungen [10]. Die rechtlichen Rahmenbedingungen der landwirt-
schaftlichen Klarschlammverwertung sind in der AbfKlarV [7] geregelt. Klarschlamm
darf auf landwirtschaftlich oder géartnerisch genutzten Boéden nur so aufgebracht
werden, dass das wohl der Allgemeinheit nicht beeintrachtigt wird und die
Aufbringung nach Art, Menge und Zeit auf den Nahrstoffbedarf der Pflanzen, unter
Beriicksichtigung der im Boden verfugbaren Nahrstoffe und organischen Substanzen
sowie der Standort- und Anbaubedingungen, ausgerichtet wird. Im Ubrigen gelten fir
das Aufbringen von Klarschlamm die Bestimmungen des Dungemittelrechts
entsprechend [5]. Zusétzlich kommt Gber die im Entwurf befindliche
Klarschlammrichtlinie der EU zukinftig die Forderung nach Hygienisierung vor der
landwirtschaftlichen Verwertung [11].

Keime im Klarschlamm werden (iber das Abwasser eingetragen. Aufller den
menschlichen und tierischen Ausscheidungen sind als weitere Eintragsquellen die
Abwiasser vor allem von  Krankenhdusern, Schlacht- und  Viehofen,
Tierkorperbeseitigungsanstalten, Fischmehl- und Eipulverproduzenten, Leimfabriken,
Gerbereien, Betriebe der Haute-, Fell- und Borstenverarbeitung zu nennen [12, 13].



Tab.1: Auswahl von Bakterienarten im Klarschlamm

Obligate Pathogene

Fakultative Pathogene

Salmonella spp.
Shigella spp.
Escherichia coli
Pseudomonas aeruginosa
Yersinia enterocolitica
Clostrisdium perfringens
Clostridium botulinum
Bacullus anthracis
Listeria monocytogenes
Vibrio Choerae
Mycobakterium spp.
Leptospira spp.
Camphylobakter spp.
Staphylococcus
Streptococcus

Escherichia

Klebsiella

Enterobakter

Serratia

Citrobakter

Proteus

Providencia
Multiresistente Bakterien

Tab. 2: Maégliche Virenarten im Klarschlamm aufgrund von menschlichen Aus-

scheidungen

Virusgruppe Auswahl von
' Typen

Hervorgerufene Krankheiten oder Symptome

Enterovirus

Polivirus 3
Coxsackievirus A 24
Coxsackievirus B 6
Echovirus 34

i N

Weitere Enteroviren

Adenovirus
Reovirus
Hepatitis A-virus
Rotavirus
Astrovirus
Calcivirus
(Norwalk agent)
Coronavirus
Adeno-associated
virus

NOR—=WPH

o

Parvovirus 2

Poliomyelitis, Menigitis, Fieber

Herpangina, Atemwegsinfektionen, Menigitis
Myocarditis, Herzmissbildungen, Meningitis,
Atemwegserkrankungen, Hautausschlag, Fieber
Meningitis, Atemwegerkrankungen, Durchfall,
Fieber, Hautausschlag,

Meningitis, Atemwegerkrankungen, Fieber,
haemorrhagische Konjunktivitis
Atemwegserkrankungen, Augeninfektionen
Nicht definiert

Hepatitis

Erbrechen und Durchfall

Gastroenteritis

Erbrechen und Durchfall

Erkaltung

Nicht genau definiert aber mit
Atemwegserkrankungen bei Kindern
vergesellschaftet

Ein Typ steht méglicherweise mit
Darminfektionen in Zusammenhang

Das Spektrum der im Abwasser vorkommenden Krankheitserreger umfaldit eine
Vielzahl von Bakterien, Viren und parasitiaren Erregern, Hefen und Pilze [14],
dargestellt in Tabellen 1-3 nach STRAUCH [3], modifiziert nach BOHM:

Nach ROLLE [15] enthalten Siedlungsabwasser immer Salmonellen. Diese lassen
sich in 80-90% der Proben von Frischschlamm aus Klaranlagen mit stadtischem



Einzugsgebiet nachweisen.

Die SchlieRung von epidemiologischen Kreislaufen fiir verschiedene Krankheits- und
Tierseuchenerreger durch die landwirtschaftliche Verwertung von Bioabféllen ist
bekannt und konnte fir die Salmonellose eindrucksvoll in Verbindung zur
Klarschlammdiingung gebracht werden [16].

Tab.3: Auswahl an Parasiten, die meist in Form von Dauerstadien im
Klarschlamm vorkommen kénnen

Protozoa Cestodes Nematodes
Cryptospori dia parvum | Taenia saginata Ascaris lumbricoides
Entamoeba histolytica Taenia solium Ancylostoma
Giardia lamblia Diphyllobothrium latum duodenale
Toxoplasma gondii Echinococcus granulosus Tococara canis
Sarcocystea spp. ' Toxocara cati
Trichuris trichiura

3.2 Garriickstand

Unter Vergarung versteht man den Abbau von biogenen Materialien durch
Mikroorganismen in Abwesenheit von Sauerstoff, d.h. unter anaeroben Bedingungen.
Dabei wandeln unterschiedliche Bakterienarten biogenes Material in sog. Biogas, mit
einem hohen Gehalt an Methan, um. Als Rickstand verbleibt nach der Aufarbeitung
eine faserhaltigen Fraktion (fester Garrickstand) und eine flissige Fraktion (flussiger
Garriuckstand).

Die anaerobe Behandlung von kommunalen und gewerblichen Bioabféllen gewinnt
neben der Kompostierung zunehmend an Bedeutung. Die Vorteile gegenuber der
Kompostierung liegen neben der energetischen Nutzung des Biogases auch in einer
Verminderung stérender Geruchsemissionen [17, 18].

Die Vergarung kann im mesophilen (33-37°C) oder im thermophilen (55-69°C)
Temperaturbereich durchgefiihrt werden. Die Gartemperatur beeinflufst die
Abbaurate und die Gasausbeute sowie den Grad der Hygienisierung [19].

Die organischen Abfille aus Haushalten, GroRkiichen und der lebensmittelverarbei-
tenden Industrie enthalten human- bzw. veterinar- und phytohygienisch bedeutsame
Bakterien, Pilze, Viren und Parasiten unterschiedlichster Art und Menge, die
grundsatzlich geeignet sind, die Gesundheit von Mensch, Tier und Pflanze zu
schadigen oder menschliche, tierische und pflanzliche Strukturen zu besiedeln bzw.
die Umwelt zu belasten [20]. Unter den Bakterienarten, die in biologischen Rest- und
Abfallstoffen vorkommen kdnnen, befinden sich auch viele Zoonosenerreger, die sich
unter den gegebenen Bedingungen sogar vermehren kénnen. In Tabelle 4 ist eine
entsprechende Zusammenstellung gegeben, die auch Hinweise auf mdgliche
Vektoren enthalt [2].

Mit der Verarbeitung von Speiseabfallen ergeben sich insbesondere Risiken durch
Viren, wie dem Virus der Europaischen Schweinepest, dem Maul- und Klauen-
seuchenvirus, dem Herpes suis Virus und dem Virus der Afrikanischen Schweine-

9



pest. Diese Viren kdnnen im Fleisch und in Fleischerzeugnissen relativ lange

Uberleben [2].

Tab. 4:

Bakterielle Zoonosenerreger in biologischen Rest-und Abfallstoffen [2]

Erreger

Hautreservoir,
Infektionsquelle,
Zwischentrager

Haufigkeit und Verbreitung

Brucella spec.

Haus- und Wildtiere
Futter, Einstreu, Abwasser

Regional, weltweit

Campylobakter spec.

Haus- und Wildtiere
Geflugel, Gewésser

Verbreitet, weltweit

Clostridium perfringens

Wasser, Boden, Darminhalt
von Tieren

Sporadisch bis gehauft,
weltweit

Escherichia coli

Tier und Mensch,
Lebensmittel

Verbreitet, weltweit

Erysipelothrix
rhusiopathiae

Landw. Nutztiere, Dung,
Kommunales Abwasser

Sporadisch oder
gruppenweise, weltweit

Leptospira interrogans
Subs.

Haus- und Heimtiere,
Gewaésser, Schlamm

Regional, weltweit

Listeria monocytogenes

Haustiere, Milchprodukte,
Erdboden

Sporadisch, gruppenweise, -
weltweit

Bacillus anthracis

Erdboden (ehemals
Abdeckereien), Haus- und
Wildwiederk&uer, Schweine

Sporadisch, weltweit, regional

Staph.aureus

Mensch, Hospitalismus,
Haustiere, Lebensmittel

Sporadisch, gehauft, weltweit,

Strept. Pyogenes
Serovare

Mensch und Haustier

Sporadisch, weltweit, regional

Salmonella-Serovare

Haussaugetiere, Gefllgel,
Reptilien, Gewasser,
Abwasser

Haufig, gruppenweise bis
endemisch, weltweit

Shigella spec.

Mensch, Abwasser

Haufig, weltweit

Clostridium tetani

Abwasser, Boden, Darm,
Tier, Mensch

sporadisch, weltweit

Yersinia spec.

Wildnagetiere, Hausschweine

sporadisch, weltweit

Pasteurella spec.

Landw. Nutztiere, Haus- und
Wildnagetiere

sporadisch, weltweit

Chlamidia psittaci

Wild- Zier- und Hausgeflugel

Sporadisch bis
Gruppenerkrankung

Um die seuchenhygienischen Anforderungen zu erfillen, missen die Speisereste vor
der Vergarung auf eine PartikelgréRe < 10mm zerkleinert und anschlieBend bei einer
Temperatur von mindestens 70°C fur die Dauer von mindestens 60 Minuten
hygienisiert werden [21].

In mesophil betriebenen Biogasanlagen muf in den anfallenden Gérrickstanden
immer noch von einem Hygienerisiko ausgegangen werden, obwohl innerhalb der
iiblichen Reaktorverweilzeiten eine Minderung der seuchenhygienisch relevanten
Keime um mehrere Grofenordnungen stattfindet. Eine ausreichende Inaktivierung
wird allerdings erst bei thermophiler Betriebsweise mit Temperaturen um 55°C
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erreicht, sofern eine Aufenthaltszeit von mindestens 24 Stunden eingehalten wird
[21].

Bei der Uberprufung von Biogasanlagen, die Uiberwiegend eine einstufige, mesophile
Vergarung bei Temperaturen zwischen 27°C und max. 48°C betreiben, zeigte sich,
dass Uber 50% der Anlagen die zuldssige Hoéchstkeimzahl an E-coli und
Fakalstreptokokken (< 5 x 10° KBE/g) tberschreiten und bei einigen Proben noch
Salmonellen nachgewiesen werden konnten. Daher wurde im Arbeitspapier der
Europaischen Kommission Uber ,die biologische Behandlung von Abfallen®
festgesetzt, dass in Vergarungsanlagen, die bei einer Betriebstemperatur unter 55°C
oder einer Aufenthaltszeit unter 20 Tage betrieben werden, eine weitere Behandlung
der Produkte erfolgen muB. Vorgesehen sind dabei die folgenden Auswahlmaglich-
keiten:

e \orbehandlung der Bioabfalle bei 70°C eine Stunde

o Nachbehandlung der festen Garrtickstande bei 70°C eine Stunde

o Kompostierung der festen Garriickstande

3.3 Panseninhalt und Rindermist

Auch Abfallstoffe aus Schlachthéfen, wie Mist aus den Stallungen und Panseninhalt,
eignen sich fir biologische Behandlungsprozesse und kénnen Uber diese Form der
Verwertung in den Stoffkreislauf zuriickgefuhrt werden [22].

Panseninhalt ist der Inhalt des ersten Vormagens von Wiederkauern, der im
Schlachthof entfernt wird. Der Magen- und Darminhalt von Schlachttieren kann
Krankheitserreger unterschiedlichster Herkunft enthalten. In der Schweiz fallen
jahrlich 5000 t /TS Panseninhalt an, davon wurden 1500t als Futter und 1500 t im
Pflanzenbau verwendet.1500 t wurden kompostiert und 500t wurden vergart, wobei
die direkte Verwertung des Panseninhaltes als Futtermittel oder im Pflanzenbau
immer weiter zuriickgeht, so dass der Anteil der Kompostierung und Vergéarung
ansteigt [23].

Insgesamt fielen 1989 etwa 36,5 Mio. t Frischmist an, wovon nach der Lagerung
etwa 22,5 Mio. t im Ackerbau eingesetzt wurden. Davon waren ca. 73 % Rindermist
[24]. In den Stallungen gelangen die pathogenen Keime auf den Stallfuboden, auch
wenn sie nicht iber den Verdauungstrakt emittiert werden. Dort mischen sie sich mit
Stallmist, Jauche und Giille und gelangen bei deren Entfernung aus dem Stall
ebenfalls in die entsprechenden Lagerstatten fur Fest- und Flissigmist. Wenn solche
infizierte Wirtschaftsdiinger landwirtschaftlich verwertet werden, besteht die Gefahr
einer weitrdumigen Verschleppung von Seuchenerregern [3].

3.4 Bioabfall aus Haushalten

Der Anteil an Bioabfallen aus Haushaltssammlungen zum Zwecke der Kompos-
tierung steigt in zunehmendem Malfe, da viele Stadte und Gemeinden diese
Getrenntsammlung als Pflichtbenutzung einfuhren. Das unbehandelte Material, das
im wesentlichen aus Grinschnitt und Speiseresten besteht, besitzt eine sehr
uneinheitliche Konsistenz und ein hohes Infektionsrisiko.
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4. Keime

Als Keime wurden verwendet:

Bakterien: Salmonella senftenberg, Fakalstreptokokken, Escherichia coli
Sporen: Clostridium perfringens

Viren: Bovines Parvovirus (BPV), Rinder Enterovirus (ECBO)
Parasitare :

Dauerstadien: Eier von Ascaris suum (Askarideneier).

4.1 Salmonella senftenberg

Das Genus Salmonella gehért mit derzeit 30 weiteren Genera zur Familie der
Enterobakteriacae. Salmonellen sind 2-3 pm lange, plumpe, gramnegative,
sporenlose, meist bewegliche, peritrich begeilielte Stabchen, die morphologisch
untereinander und von anderen gramnegativen Darmbakterien nicht zu
unterscheiden sind.

Als Salmonellose werden verschiedene Infektionen und Erkrankungen bei Tieren und
Menschen durch Bakterien des Genus Salmonella bezeichnet. Die Salmonellosen
sind weltweit verbreitet und spielen vor allem in Landern mit intensiver Tierhaltung
eine wichtige Rolle.

Bei den Salmonellosen entsteht ein Infektionskreislauf von fakaler Ausscheidung
tber die Kontamination von Wasser und Boden zur Reinfektion der Ausscheider oder
Infektion anderer Tierarten. Das trifft fiir Menschen, Haus- oder Wildtiere in gleicher
Weise zu und fuhrt zu teils einfacher, teils komplizierter Infektketten, wobei meist
mehrere Tierarten an den Infektionskreisldufen und an der Kontamination von
Wasser, Erdboden, Futter- oder Lebensmittel beteiligt sind [19].

In feuchtem Rinderkot waren Salmonellen 10-11 Monate, in getrocknetem Kot sogar
2 Jahre und 7 Monate, in Gulle iiber 33 Monate lang nachweisbar. In feuchter Erde
blieben sie 12 Monate, in trockener Erde 16 Monate lebensféhig. Je trockener das
Material ist, desto groRer ist die Tenazitat. Gegen Kalte sind sie resistent. In
Nahrungsmitteln tiberstehen sie Einfrieren und Tiefkiihlen. In sauren Medien sterben
sie rasch ab. Durch Hitzeeinwirkung sterben sie bei 55°C nach 1 Stunde, bei 60°C
nach einer halben Stunde und bei 70°C innerhalb von Sekunden ab. Die
Widerstandsfahigkeit gegen trockene Warme ist groRer als gegen feuchte Warme
[15, 34].

4.2 Fikalstreptokokken (Enterokokken, D-Streptokokken)
Die Enterokokken (D-Streptokokken, Fakalstreptokokken) bilden innerhalb der
Gattung Streptococcus eine Gruppe mehrerer Spezies, die sich durch ihr ubiquitares

Vorkommen, ihre auffallenden biologischen Eigenschaften und ihren abweichenden
Zellaufbau von den tbrigen Streptokkoken abheben [35].
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Enterokokken sind grampositive, runde oder ovoide Kokken, die gewohnlich als
Diplokokken vorkommen. Sie bilden spezifische Faden, da nach einer Zellteilung die
Tochterzellen paarig miteinander verbunden bleiben. Hierdurch entsteht eine fadige,
kettenférmige Struktur, wobei die Einzelzelle einen kugelférmigen Durchmesser von
0,5- 1 um besitzt [36].

Der taxonomisch nicht definierte Begriff der Fakalstreptokokken stammt aus dem
Sanitarbereich und umfasst alle mit dem Faeces von Mensch und Tier
ausgeschiedenen Streptokokken. Beschrieben werden damit grampositive,
unbewegliche und nicht sporenbildende Kugelbakterien.

Enterokokken zeichnen sich durch hohe Thermotoleranz (60°C Uber 30 min),
Salztoleranz (Wachstum in Nahrlésung mit 6,5% NaCl) und Wachstum bei pH-
Werten bis 9,6 aus [36, 37].

Nach Untersuchungen von BREITENFELD et. al. [20] erwies sich der Testkeim
Enterococcus faecium in Laborversuchen resistenter als S.senftenberg. Der Keim
war bei 55°C noch nach 12 Stunden nachweisbar. Erst nach 24 Stunden konnte das
Bakterium nicht mehr aus dem Substrat isoliert werden.

4.3 Escherichia coli

Escherichia coli kommt im Dickdarm von Menschen und warmbliitigen Tieren, mit
Ausnahme von Meerschweinchen und Chinchilla, vor. Escherichia coli ist ein
gramnegatives, nicht sporenbildendes Stabchen mit abgerundeten Enden. Es ist 2-
6um lang und 1-1,5um breit. Die meisten Stdmme bilden eine Kapsel und sind durch
peritriche Begeillelung beweglich [15].

Darmpathogene Colikeime werden nach ihren Virulenzfaktoren und Pathogenese-
mechanismen in 7 Gruppen eingeteilt [37]. Man unterscheidet bei E.-coli zwischen
enteralen Infektionen (z.B. starker Durchfall) und nicht enteralen Infektionen (z.B.
Harnwegsinfektionen). Die Bakterien gelangen mit den Ausscheidungen in die
Umwelt und bleiben dort aufgrund der relativ groBen Widerstandskraft lange Zeit
vermehrungsfahig [15].

Im feuchten Milieu besitzen die Keime eine hohe Tenazitat, auch in angetrocknetem
Kot kann E.-coli tiber Monate vermehrungsfahig bleiben. Bereits durch Erhitzung auf
60°C lasst sich der Uberwiegende Teil der Stamme abtoten, die gebrauchlichen
Desinfektionsmittel sind gut wirksam [37].

4.4 Clostridium perfringens

Zur Gattung Clostridium gehéren mehr als 100 Spezies, die nach phanotypischen
Kriterien in verschiedene Gruppen eingeteilt werden.

Clostridien sind stabchenformige, grampositive, in der Mehrzahl bewegliche, streng
anaerob wachsende, sporenbildende Bakterien, deren natirlicher Lebensraum der
Erdboden ist. Verschiedene Clostridienarten besiedeln auch regelméalig den Magen-
Darm-Trakt von Mensch und Tier. Differenziert werden die Stamme nach ihren
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Toxintypen. Durch C.perfringens werden Enterotoxéamien, (nektotisierende) Enteriti-
den und Gasddeminfektionen verursacht [37].

Clostridien sind in der Lage, unter unginstigen Bedingungen Dauerzellen,
sogenannte Endosporen, zu bilden. Diese sind unter dem Lichtmikroskop als stark
lichtbrechende Kérper zu erkennen [38]. Endosporen werden innerhalb der Zelle als
Reaktion auf einen Mangel an essentiellen Nahrstoffen, vor allem an Kohlenstoff,
Stickstoff, und/oder Phosphor gebildet. Sie Uberdauern lange Zeitradume und sind
widerstandsfahig gegen extreme Temperaturen und pH-Werte, Austrocknung,
Strahlung, chemische Substanzen und physikalische Beschadigungen [39].

Die gegeniber der vegetativen Zelle erhéhte Hitze- und Chemikalienresistenz
griindet im geringen Wassergehalt des Sporenprotoplasten, der nur ca. 10 bis 30%
des Wassers einer vegetativen Zellen enthalt. AuRerdem bewirkt die Dehydrati-
sierung eine Inaktivierung von Enzymen [38].

Die Tenazitat der vegetativen Formen unterscheidet sich kaum von der der aeroben
Bakterien. Die Sporen jedoch Uberstehen 100°C fiir eine bis mehrere Minuten,
werden jedoch in der Regel nach 10 Minuten abgetétet. Manche Stamme von
Clostridien perfringens sind noch thermoresistenter, so dass man erst nach 10 min
bei 121°C von einer vollstandigen Inaktivierung der Sporen ausgehen kann.

4.5 Bovines Parvovirus (BPV)

Die Familie der Parvoviridae (von lat. Parvus= klein) ist in zwei Subfamilien
untergliedert: Parvovirinae und Densovirinae.

Das Genom ist ein lineare, einstrédngige DNS. Die Virionen sind isometrisch, ohne
Hille und haben einen Durchmesser zwischen 18 und 22 nm. Die Vermehrung des
Genus Parvovirinae findet im Zellkern statt und ist abhangig von bestimmten
Funktionen der Wirtszellen [37]). Das Infektionsspektrum des bovinen Parvovirus
scheint auf das Rind beschrénkt zu sein. Es verursacht vor allem bei neugeborenen
Kalbern sowie bei Feten wahrend der ersten zwei Drittel der Trachtigkeit Krankheiten
mit enteritischem Charakter.

Parvoviren gehodren zu den umweltstabilsten unter den Viren Uberhaupt.
Uberwiegend werden sie erst bei Temperaturen zwischen 80 und 90°C innerhalb von
20 Minuten bis zu einer Stunde inaktiviert [15].

WEBER et. al. [36] beschreibt, dass Parvoviren bei 100°C nach 10 Minuten und bei
60°C nach 10 Stunden inaktiviert werden.

Branntkalk eignet sich zur Desinfektion von im Klarschlamm auftretenden Viren. Ein
pH-Anstieg auf iber 12 verbunden mit einer NHs-Freisetzung fuhrt zur Inaktivierung
von Polio- und Parvovirus [40].

4.6 Rinder Enterovirus (ECBO)
Enteroviren gehoren zu der Familie der Picornaviridae. Diese Familie umfasst
Virusarten mit einstrangiger RNS positiver Polaritat. Picornaviren sind 22 bis 30nm

groft und unbehiillt. Die Virusvermehrung findet im Zytoplasma der Zelle statt.
Die Enteroviren vermehren sich primar in der Darmschleimhaut. Sie sind saurestabil
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(bis pH 3). Uberwiegend sind sie nur fakultativ pathogen und rufen allenfalls unter
bestimmten Bedingungen oder bei gewissen Altersklassen von Tieren
Krankheitserscheinungen hervor. Dies gilt insbesondere fir die Orphan-Viren , zu
denen das ECBO-Virus (Enteric Cytophatogenic Bovine Orphan) gehort [37].

Die Viren sind warmempfindlich; bei Temperaturen von 55°C geht ihre Infektiositat
innerhalb von 30 Minuten verloren. Allerdings konnten ECBO-Viren noch nach 10
Wochen aus einer offenen Mietenkompostierung bei pH 5,6 isoliert werden [20].

Enteroviren haben ein pH-Optimum zwischen 3-9 und werden bei einem pH-Wert
von 11,5 innerhalb von 60 Minuten abgetétet [41].

4.7 Ascaris suum

Der Spulwurm des Schweins, Ascaris suum, gehort zur Klasse der Nematoden.

Er kommt im Dinndarm von Schweinen vor. Nach BOCH [42] legen die Weibchen
des Schweinespulwurms taglich etwa 0,2-2 Mio. Eier ab, die mit dem Kot in die
AuRenwelt gelangen. Die Eier sind 65-85 pm x 40-60 um grof3, dickschalig und
haben eine braune Farbe. Charakteristisch flr Askarideneier sind hellbraune bis
gelbe, glasige Buckel an der Oberflache der Eischale.

Die Embryonalentwicklung im Freien, die mit der infektiosen Larve Ill endet, ist stark
temperaturabhéngig und benétigt Feuchtigkeit und Sauerstoff, bei hohen
Temperaturen von 30-33°C ist sie in zwei Wochen abgeschlossen. Die Infektion
neuer Wirte erfolgt Uiber die orale Aufnahme infektiéser Larven. Die Larven schlupfen
wenige Stunde nach der Aufnahme im Magen und bohren sich im hinteren
Diunndarm, vorwiegend jedoch im Zakum und Colon in die Mesenterialvenen ein und
sind bereits sechs Stunden nach der Infektion in der Leber anzutreffen. Innerhalb von
4-6 Tagen wachsen sie zum nachsten Stadium heran und wandern im Parachym der
Leber umher. Durch diese Wanderungen entsteht in der Leber ein Narbengewebe,
dass bei der Schlachtung der Schweine durch die Verkalkung des Gewebes als
sogenannte Milk Spots zu erkennen ist. Nach der Leberwanderung gelangen die
Larven durch die Lebervene, Hohlvene und das rechte Herz in die Lunge. Im
Kapillargebiet der Lunge bohren sie sich nach der Entwicklung zur Larve IV durch
die Alveolen und gelangen uber Bronchien und Trachea zum Pharynx, werden
abgeschluckt und siedeln sich im Diinndarm an, wo die Hautung zum adulten Wurm
erfolgt. Mit der Ausscheidung von Eiern ist der Kreislauf dann wieder geschlossen.

Aufgrund ihrer dreischichtigen Schale sind die Eier von Ascaris suum in der
AuBenwelt gegen viele Umwelteinflisse sehr widerstandsfahig. Die Innere Schicht
(75% Lipid und 25% Protein) verleint dem Ei eine hohe Chemoresistenz, sogar
gegen 10% Formalin. Eine Entwicklung der Eier findet bei Temperaturen tber 15°C,
einer relativen Feuchte von mindestens 80% und bei Sauerstoffzutritt statt.

Im feuchten Erdreich bleiben Ascaris suum Eier 5-6 Jahre lebensféhig und infektits,
auch kénnen sie monatelang ohne Sauerstoffzufuhr Uberdauern.

In Gulle blieben Askarideneier bei 8-18°C etwa 65-85 Tage lebensfahig. Gegen
Austrocknung sind sie sehr empfindlich. Bei 55-56°C werden sie innerhalb von 10
Minuten inaktiviert [43].

STRAUCH und BERG [28] haben gezeigt, dass eine pH-Wert-Erhéhung auf pH>12
zwar zur Abtétung von Salmonellen, nicht jedoch zur Inaktivierung von Spul-
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wurmeiern ausreicht. Sie schlossen aus ihren Untersuchungen, dass hierfur
zusatzlich eine Temperaturerhéhung benétigt wird. Allerdings stellte OSTERTAG [44]
in ihren Untersuchungen fest, dass nach einer Zugabe von Branntkalk zu
Klarschlamm ohne Temperaturerhthung eine schwache Wirkung hinsichtlich der
Entwicklungshemmung von Askarideneiern zu beobachten war. Dabei stellt der
Zeitfaktor einen wichtigen Parameter dar. So sind bei 42°C nach einer Woche
Einwirkzeit sowohl in einer mit Branntkalk behandelten Probe, als auch in einer
unbehandelten Probe keine entwicklungsfahigen Eier mehr nachweisbar. Eine
Inaktivierung ist demnach also primér auf den Temperatureinfluss zuriickzufihren.

LANG [45] stellte in seinen Untersuchungen fest, dass eine Reduzierung der
Entwicklungsfahigkeit der Spulwurmeier bei 50°C nach einer Stunde, bei 55°C nach
20 Minuten und bei 60°C nach 15 Minuten erfolgt.

4.8 Indikatorkeime

Indikatorkeime werden als Vertreter einer Gruppe pathogener Keime ausgewahlt. Sie

sollten verschiedenen Anforderungen gerecht werden [43]:

e Vorkommen in groBer Anzahl im zu untersuchenden Material.

e Zuverlassige, schnelle, routinemaRige, quantitative Nachweismoglichkeit mit
standardisierten Methoden.

e Zugehorig oder verwand zu den zu untersuchenden pathogenen Spezies.

e Weitgehend &hnliche Eigenschaften zu den zu untersuchenden pathogenen
Spezies.

+ Gleiche oder geringfiigig groRerer Resistenz als die relevanten Krankheitserreger.

Auferdem dirfen Indikatorkeime auch im Falle eines Austretens in die Umgebung,
wie es z.B. bei der Uberpriifung von Praxisanlagen mdoglich waére, kein
umwelthygienisches Risiko darstellen [19].

Die Nutzung von Salmonella senftenberg W775 (H.S negativ) als Indikatorkeim ist
vielfach erprobt [47, 46, 19]. Dieser Keim wird aufgrund seiner guten Indikatoreigen-
schaften auch als Prifkeim in der BioAbfV und im Arbeitsdokument ,Biologische
Behandlung von biologisch abbaubaren Abféllen" der Europaischen Kommission
genannt. Salmonella senftenberg hat auler seiner erhdhten Thermoresistenz den
Vorteil, anhand seines natiirlichen Markers (H2S negativ) leicht von Kontaminationen
unterschieden werden zu kénnen.

Fikalstreptokokken lassen sich als Indikatorkeim fur die Produktprifung einsetzen
[48], da sie lebensmittelnygenische Bedeutung als Indikator fur fakale Verunreini-
gungen [15] haben, wobei man sie nur im Beisein von E.-coli als Fakalindikatoren
verwendet sollte [49].

Die gebrauchlichen Desinfektionsmittel sind gegen E.-coli gut wirksam. Kolibakterien
werden daher auch als Indikatoren fiir die Wirksamkeit der Desinfektion genutzt [37].

Das thermostabile Parvovirus dient als ,Indikatorvirus* zur Uberprifung der hygie-
nischen Wirksamkeit von Anaerobanlagen, die tierkorperbeseitigungspflichtige Ab-
falle (z.B. Speiseabfille) verwerten [50]. Aufgrund seiner Thermostabilitat und seiner
Seuchenrelevanz kann das bovine Parvovirus als geeigneter Indikator fur
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Behandlungsverfahren betrachtet werden, deren wesentliche Komponente in der
thermischen Inaktivierung besteht. Der Nachweis seiner Inaktivierung Uber drei bis
vier Zehnerpotenzen erlaubt den Riickschluss, dass mit einem hinreichend grof3en
Sicherheitsspielraum alle relevanten Tierseuchenerreger und fast alle anderen
Bakterien und Viren inaktiviert worden sind [51].

Nach Bshm [52] besitzen Spulwurmeier zusammen mit Salmonellen und Entero-
viren (ECBO) eine besondere epidemiologische Bedeutung bei der Klarschlamm-
verwertung. Die hohe Widerstandsfahigkeit der Spulwurmeier macht sie nach Er-
fahrungen von Lang [45] und SCHWARZ [53] zu idealen Indikatorkeimen, um die
Effizienz verschiedener Verfahren zur Abtétung parasitarer Dauerstadien zu Uber-
prufen.

5. Hygienisierung mit Kalk

Bioabfalle mussen vor der Aufbringung auf landwirtschaftlichen Flachen in einen
seuchenhygienisch unbedenklichen Zustand gebracht werden. Dies bedeutet die
Verminderung und Inaktivierung von pathogenen Mikroorganismen, Viren und
parasitaren Dauerformen® [25]. Zur Erreichung dieses Ziels stehen verschiedene
Verfahren zur Verfiigung. Neben den biologischen (Kompostierung) und thermi-
schen Verfahren (Pasteurisierung) gibt es die Méglichkeit der chemischen Behand--
lung durch Zugabe von Kalk [26].

Kalk kann einerseits in der ungeléschten Form als Branntkalk (ungeléschter Kalk,
Calciumoxid, CaO) und andererseits in der geléschten Form als Kalkhydrat
(geldschter Kalk, Calciumhydroxid, Ca(OH)z) oder als wassrige Suspension
(Kalkmilch) eingesetzt werden. Die hygienisierende Wirkung beruht dabei in erster
Linie auf der pH-Wert-Erhohung. Unter diesen Milieubedingungen (pH > 12,5) kann
eine Vielzahl von Mikroorganismen nicht Uberleben. Bei der Verwendung von
Branntkalk kommt zu der pH-Wert-Erhéhung noch die exotherme, chemische
Reaktion mit dem Wasseranteil des Substrats hinzu. Dies kann zu
Temperaturerhéhungen auf ca. 70°C in den behandelten Substraten fuhren. Die
inneren Bereiche kénnen diese Temperatur iber einen langeren Zeitraum auf hohem
Niveau halten, so dass dies einer Pasteurisierung dhnelt [27].

Untersuchungen haben gezeigt, dass die pH-Wert-Erhéhung auf pH > 12,5 zwar zur
Abtétung von Salmonellen ausreicht, nicht jedoch zur Inaktivierung der Entwicklungs-
fahigkeit von Spulwurmeiern fithrt. Zu diesem Zweck ist eine Temperaturerhdhung
erforderlich [28, 33]. Daher wurde im Rahmen dieses Forschungsvorhaben fur alle
Versuche Branntkalk verwendet.

51 Branntkalk (CaO)

Die naturliche Form von Kalk ist Kalkstein (Calciumcarbonat, CaCOs). Zur
Gewinnung von Branntkalk wird Kalkstein bei einer Temperatur zwischen 900 —
1200°C thermisch behandelt (gebrannt). Dabei wird CO2 gem. Gl. 1 freigesetzt.

CaCO; + 166,64 kJ — CaO+CO; (1)
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Die Qualitat des Produkts ist abh&ngig von der Qualitdt des Kalksteins, der
Brenntemperatur, der Brenndauer und der Art des Brennstoffs. Diese Qualitat ist
entscheidend fir die exotherme Reaktion von Branntkalk mit Wasser (Gl. 2).

Ca0 + H,O — Ca(OH); + 66,11 kJ’ (2)

Geldschter Kalk reagiert wiederum mit dem Kohlendioxid aus der Atmosphare oder
aus biologischer Aktivitat zu Calciumcarbonat (GI. 3) und schlie3t damit den CO»-
Kreislauf.

Ca(OH), + CO; — CaCO; + HO (3)

Anhand von Gl. 2 kann die Temperaturerhéhung theoretisch bei vollstandiger
Warmenutzung, d.h. ohne Warmeverluste, berechnet werden. Uber verschiedene
Untersuchungen an Klarschlammen konnte empirisch eine reale Temperatur-
erhthung abgeschétzt werden (Gl. 4). Dabei wird der CaO-Gehalt des Kalkes, die
prozentuale Kalkzugabe bezogen auf den Klarschlamm und der TS-Gehalt des Klar-
schlamms berlicksichtigt.

7o 1160x%CaO
4,16(100% — %TS) + 0,25x%7S + 0,3x%CaO

(4)

Die Gleichung (4) zeigt eine lineare Zunahme von AT mit der CaO-Zugabe. Fur
entwasserten Klarschlamm mit einem Trockensubstanzanteil zwischen 20 - 30%
kann somit eine Temperaturerhéhung um 3,4 bis 3,9°C pro % CaO-Zugabe
berechnet werden [29].

Neben der hygienisierenden Wirkung des Kalkes bei der Nachbehandlung von
Klarschlamm lassen sich jedoch auch die nachfolgenden positiven Effekte erzielen
[30 — 32]:

e Anhebung des Trockensubstanzgehaltes

e Verbesserung der bodenmechanischen Eigenschaften
e Verbesserung der Schlammstruktur.
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6. Material und Methoden

6.1 Bakteriologische Untersuchungen

Vor der Kalkzugabe wurde dem jeweiligen Substrat eine definierte Bakterien-
suspension zugegeben und danach, zur Bestimmung der Ausgangskonzentration, je
zwei parallele Nullproben gezogen und die jeweilige Ausgangskeimzahl ermittelt. Zur
Bestimmung der nativen Keimflora wurden die Substrate vorab auf ihren Gehalt an
Salmonellen, E.-coli, Fakalstreptokokken und Clostridium perfringens untersucht.
Nach der Probenahme erfolgte die Neutralisation des gekalkten Materials, um ein
weiteres Einwirken des hohen pH-Wertes zu verhindern.

Fur die quantitativen Untersuchung wurde bei allen Keimarten eine Verdinnungs-
reihe hergestellt, bei der das zu untersuchende Material in einer verdinnten
Natriumchlorid-Lésung eingewogen und mit einer Natriumdihydrogenphosphat-
Losung neutralisiert wurde. Aus dieser Stammldsung konnte eine dekadische
Verdunnungsreihe angesetzt werden.

Zur quantitativen Keimbestimmung ist das MPN-Verfahren (Most-probable-Number)
benutzt worden. Dies ist ein statistisch abgesichertes Schatzverfahren, mit dem in
der Mikrobiologie Keimzahlbestimmungen durchgefiihrt werden.

Die Herstellung der Bakteriensuspension erfolgte, in dem eine Kolonie der ent-
sprechenden Bakterienart in Né&hrbouillon Uberfuhrt und der Keimgehalt an-
schlieRend bestimmt wurde.

Fur die Tenazitatsversuche mit Bakterien im groRRtechnischen Mafistab wurden Stahl-
oder Holzkeimtrager verwendet. Die verwendeten Stahlkeimtrager hatten einen
Durchmesser von 2cm und bestanden aus rostfreien Plattchen. Die Holzkeimtrager
bestanden aus 1mm starkem Pappelholz, das vor Gebrauch auf eine Gro3e von 20 x
10 mm zugeschnitten wurde. Vor Versuchsbeginn wurden die Keimtrager mit
Bakteriensuspension beimpft und in einem Brutschrank getrocknet (ausfiihrliche
Beschreibung in [55]).

6.2 Virologische Untersuchungen

Bei den Tenazitatsversuchen wurden die Viren auf Sandwichkeimtrager in das schon
mit dem Kalk vermischte Substrat eingebracht. Dazu sind jeweils drei Keimtrager mit
etwa 10g Kalk-Substrat-Gemisch in handelstbliche Zwiebelsackchen (Maschenweite
1cm) eingepackt und dann mit diesen in das Gemisch eingebracht worden. Durch die
porenhaltige Membran der Keimtrager ist gewahrleistet, dass alle Prozessablaufe
wahrend des Versuchs genauso auf die Viren einwirken, als wenn sie frei im
Substrat vorliegen wiirden. Diese Methode hat den Vorteil, dass die Viren nicht in die
Umwelt gelangen kdnnen.

Zur Virenvermehrung wurden Zellsuspensionen aus Zellkulturen hergestellt, so dass
ein Zellrasen entstand. Auf diesen Zellrasen ist Virensuspension gegeben und
anschlieRend bebriitet worden. Nach der Virenvermehrung wurden diese vom
Zellrasen als Virensuspension abgeldst.
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Der Virustiter wurde als kulturinfektiose Dosis 50% (KIDsp)/ ml im Endpunkt-Ver-
diinnungsverfahren bestimmt. Dazu ist eine dekadische Verdunnungsreihe
hergestellt, diese in mehreren Parallelproben auf einen Zellrasen gegeben und
anschlieend bebritet worden.

Die Zellrasenauswertung erfolgte lichtmikroskopisch. Als Titer wird der positive deka-
dische Logarithmus derjenigen Verdiinnung bezeichnet, bei der statistisch die Halfte

der Parallelproben reagiert (Angaben in log 10 KID sp /Testvolumen).

Bovines Parvovirus (Stamm HADEN) wurde auf primaren bovinen embryonalen
Lungenzellkulturen (BEL-Zellen) vermehrt, wahrend das ECBO-Virus (Enteric
Cytophatogenic Bovine Orphan, Stamm LCR-4) auf bovinen embryonalen Nieren-
zellkulturen vermehrt wird (ausfiihrliche Beschreibung in [55]).

6.3. Parasitologische Untersuchungen

Eine bereits von LANG [45] und RAPP [56] benutzte ,Gaze-Sack-Keimtragertechnik®
wurde in der modifizierten Form nach SCHWARZ [53] fur die Tenazitatsversuche mit
Ascarideneiern verwendet. Vor dem Einbringen in den Versuch wurden die
Keimtrager zusammen mit ca. 10g des behandelten Substrats in handelstbliche
Zwiebelsackchen (Maschenweite 1cm) verpackt. Durch die geringe Maschenweite
des Gazematerials ist der Kontakt der Eier zum umgebenen Milieu wéahrend des
Versuches gegeben, ohne dass diese ausgeschwemmt werden kénnen.

Die Eier von Ascaris suum wurden auf lhre Entwicklungsfahigkeit untersucht, in dem
sie nach einer Bebriitung von 4 Wochen bei 29°C lichtmikroskopisch begutachtet
worden sind. Als positiv gelten dabei die Eier, die das zweite Larvenstadium erreicht

haben.

Zur Herstellung der Eisuspension wurden frische, weibliche Spulwirmer von mind.
15cm Lange verwendet. Nach Entfernung der Eier aus dem Uterus erfolgte eine
Suspendierung in Wasser. Die durch lichtmikroskopische Auszéhlung errechnete

Konzentration der Eier in der Suspension sollte ca. 1 Millionen Eier pro ml betragen
(ausftihrliche Beschreibung in [55]).

6.4. Physikalisch-chemische Untersuchungsmethoden

pH-Wert

Der pH-Wert wurde mittels pH-Meter in einer Substratsuspension (0,01 molare
Calciumchlorid-Lésung,Verhaltnis1:10) bestimmt.

Temperaturmessung

Die Temperaturentwicklung im Kalk-Substratgemisch wurde wahrend des gesamten
Versuchs mittels eines elektrischen Thermoelementfiihlers gemessen und
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kontinuierlich aufgezeichnet. Dabei wurde ein Temperaturfihler im Kernbereich der
Mischung und einer im Randbereich eingebracht.

Trockensubstanzgehaltsbestimmung (TS)

Der Trockensubstanzgehalt des Substrats wurde durch Trocknung einer definierten
Menge bei 105°C gem. DIN 38414 S2 bestimmt.

CaO-Bestimmung

Die CaO-Konzentration wurde komplexometrisch in Anlehnung an die DIN EN 196-2
in der Trockensubstanz bestimmt.

Ammoniumbestimmung

Die Ammoniumbestimmung erfolgte in Anlehnung an die DIN 38406 E5.

Ammoniakmessung

Der Ammoniakgehalt in der Gasphase wurde mittels eines handelstblichen Drager-
Réhrchens gemessen.

6.5 Laborversuche

Die Durchfiihrung der Vorversuche zur Grundlagenermittiung fiir die Hauptversuche
erfolgte im Labormafstab. Dazu wurden die homogene Vermischung der Substrate
mit Branntkalk, der Temperatur- und pH-Wert-Verlauf sowie die benétigte Branntkalk-
menge fur die Hauptversuche ermittelt. Als Mischaggregat diente ein Hobart-Labor-
mischer (Paddelrthrer) mit einer Behandlungskapazitat von 1 kg.

6.6 Versuche im halbtechnischen MaRstab

Fir die halbtechnischen Versuche war vorgesehen, dass auch fir die Praxisversuche
angedachte, kontinuierliche Mischaggregat einzusetzen. Dabei stellte sich jedoch
heraus, dass einige Einsatzmaterialien von so heterogener Konsistenz waren (Pan-
seninhalt, Rindermist), dass sie zur Verstopfung in der Excenterschnecke fuhrten.
AuRerdem bestand bei den genannten Substraten die Gefahr des Eintrags von
Steinen, die zu einer Beschadigung des Aggregates gefuhrt hatten. Damit in den
halbtechnischen Versuchen trotzdem die Einsatzmoglichkeit von Branntkalk zur
einwandfreien Hygienisierung fir alle angedachten Substrate unter vergleichbaren
Bedingungen durchgefuhrt werden konnte, wurden als Alternative diskontinuierliche
Mischer verwendet, und zwar
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Mischer 1:  Freifallmischer
Drehtrommel mit eingebauten Schikanen
V=145

Mischer 2:  Chargenmischer
Ein Schleuderwerk mit 2 Pflugscharschaufeln und eingebautem
Messerkopf
V =130 I; Nutzvolumen =40 - 90 [;
Messerkopf: Hakenmesser; 1500 - 3000 U/min

Der Mischer 2 besteht aus einer horizontalen Trommel mit eingebautem Schleuder-
werk und pflugscharférmigen Mischelementen. Zum AufschlieRen von vorhandenen
oder sich aufbauenden Agglomeraten ist in die Mischtrommel ein separat angetrie-

bener Mehrstufen-Messerkopf eingebaut (Bild 1, Anhang |).

Bild 1: Aufbau des Mischers 2 (Chargenmischer)

In den halbtechnischen Versuchen wurde 10 - 20 kg Substrat, je nach Volumen des
eingesetzten Substrats, manuell in das jeweilige Mischaggregate eingebracht und mit
der erforderlichen Branntkalkmenge vermischt. Die Aufenthaltszeit im Mischer 1
betrug 10min., um eine optisch homogene Mischung zu erzeugen. Der Mischer 2
wurde ca. 2 min bei 80-100 U/min und wahlweise mit dem Messerkopf bei 1500
U/min betrieben.

Das Kalk-Substrat-Gemisch wurde anschlieend in 60| Plastikfasser umgeflllt, damit
der Temperaturverlauf wahrend des gesamten Versuches verfolgt werden konnte.
Ein Temperaturfihler wurde im Kernbereich und einer im Randbereich (3-10cm
Tiefe) des Substrates eingebracht. Der pH-Wert wurde in regelmafBligen
Zeitabstanden ermittelt.

Flr die Tenazitatsversuche wurden die Bakterien als Suspension direkt mit den
Substraten vermischt, die Askarideneier und Viren wurden nach dem Mischen in
Keimtradgern zugegeben.
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Die Probenahme erfolgte aus dem Kernbereich und Randbereich der jeweiligen
Mischung.

6.7 Praxisversuche

Nach Beendigung der halbtechnischen Versuche wurden die dort gewonnen
Erkenntnisse auf die Praxisversuche Ubertragen. Zu diesem Zweck wurde das
kontinuierlich zu beschickende Mischaggregat, Mischer 3 (Bild 2 u. 3) zuné&chst direkt
hinter die Siebbandpresse einer Klaranlage in Sudbaden geschaltet und der
anfallende Klarschlamm kontinuierlich mittels Férderband tber die Mischstrecke
gefuhrt.

Als zweites Substrat fir die Praxisversuche wurden Gérriickstande aus der
Schneckenpresse einer mesophilen - Vergarungsanlage (Nordrhein-Westfalen)
eingesetzt, da das urspriinglich angedachte Substrat Panseninhalt zu Verstopfungen
und Beschadigungen der Excenterschneckenpumpe geflihrt hatte. Das Substrat
besaR eine pumpbare Konsistenz, so dass es kontinuierlich in das Mischaggregat,
Mischer 3, gefordert werden konnte.

Mischer 3: Paddelmischer mit nachgeschalteter Excenterschneckenpumpe.
Durchsatz: 0,3 — 1 m*/h

Das Mischaggregat besteht im oberen Teil aus zwei gegeneinanderlaufenden
Paddelwellen, die eine Briickenbildung von Substrat und Kalk verhindern sollen.
Unterhalb dieses Paddelmischers ist eine Schnecke angeordnet, die in eine
Excenterpumpe miindet (Bild 2). Die Pumpe ist mit einer Steuereinheit ausgeristet,
die einen Niveau-geregelten Betrieb ermoglicht. Am Austrag der Excenterpumpe ist
ein Temperaturfithler (Pt 100) installiert, der direkten Kontakt mit dem Férdermedium
hat.

Bild 2: Schemazeichnung des Mischers 3

Das Mischaggregat wurde kontinuierlich mit dem entsprechenden Substrat
(Klarschlamm aus einer Siebbandpresse bzw. Garriickstand aus  einer
Schneckenpresse) beschickt. Es wurde die jeweils maximal mogliche
Beschickungsmenge von 450 — 500 kg/h eingestellt. Die Dosierung des Branntkalks
erfolgte temperaturabhangig aus einem handelstblichen Silo (5 m?) Uber einen
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Flachbodenaustrag mit flexiblem Feindosierer direkt in den Zulaufstrom des
Substrates (Bild 3).

Die Substrat- und Kalkzufiihrung wurde nach dem Fillstand geregelt, so dass die
Durchsatzmenge in Abhangigkeit von den zugeflihrten Stoffstrémen variiert wurde.
Dabei wurde der Zufluss des Substrates immer konstant gehalten und die
Kalkmenge fur die einzelnen Versuchseinstellungen variiert. Somit stand ein
Mischvolumen von 50 | zur Verfigung.

Substratzufiihrung | :

Bild 3: Aufbau des Praxisversuches mit Kalkzuftihrung Gber einen Feindosierer
(Spiraldosierer) und Substratzufiihrung Uber ein Férderband

Das Substrat-Kalk-Gemisch wurde in einer Radladerschaufel aufgefangen und zu
einem Haufwerk aufgetirmt. Der Temperaturverlauf wurde in der ausgetragenen
Mischung wahrend des gesamten Versuches automatisch gemessen, wobei immer
ein Temperaturfihler im Kernbereich und einer im Randbereich (2-10cm Tiefe)
angebracht wurde. Die pH-Wert-Bestimmung erfolgte in regelmaligen Zeitabstan-
den.

Fur die Tenazitatsversuche wurden die Bakterien auf Holz- und Metallkeimtragern,
die Askarideneier in Keimtragern nach SCHWARZ [53] und die Viren in
Sandwichkeimtragern in die Mischung eingebracht.

6.8 Substrate

Als Substrate fiir die halbtechnischen Versuche wurden Klarschlamm, Garriickstand

und Panseninhalt ausgewahit.
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Der Klarschlamm stammte aus einer Klaranlage in Stiddeutschland und wurde durch
eine Siebbandpresse auf einen Trockensubstanzgehalt von 18 - 20% gebracht;
weitere Zusatze waren nicht vorhanden.

Der Panseninhalt stammte aus einem Schlachthof Nordwirttembergs und hatte je
nach Leistung des Entwasserungsaggregates einen Trockensubstanzanteil von 16%
oder 28%.

Der Garrtickstand wurde von einer Biogasanlage in Bayern zu Verfligung gestellt. Er
hatte nach der Entwasserung einen Trockensubstanzgehalt von 25% bzw. 30%. Die
Biogasanlage verwertet Bio- und Speiseabfélle und wird im thermophilen (55-60°C)
Temperaturbereich betrieben.

Fur die Praxisversuche wurden Klarschlamm und Garriickstand ausgewahlt, da die
Vorversuche gezeigt hatten, dass mit Panseninhalt, ohne eine gezielte
Vorbehandlung des Substrats, ein Betrieb des Mischers 3 nicht mdglich war (s. Kap.
6.7). Der Klarschlamm stammt aus einer Klaranlage in Stidbaden und wurde durch
eine Siebbandpresse auf einen Trockensubstanzgehalt von 18 - 20% gebracht;
weitere Zusatze waren nicht vorhanden. Der Ammoniumgehalt des Klarschlamms lag
bei 0,6 — 0,8 % bzg. auf den Trockensubstanzgehalt.

Der Garrickstand stammte aus einer mesophilen (33 — 37°C) Biogasanlage in NRW
und wurde mittels Schneckenpresse auf einen Trockensubstanzgehalt von 17 — 19%
gebracht. Der Ammoniumgehalt des Géarrickstandes lag bei 1,8 — 2,2 % bzg. auf den
Trockensubstanzgehalt.

Mit dem Substrat Bioabfall aus Haushalten wurden 2zwei Versuchsreihen im
LabormaRRstab durchgefiihrt. Die ersten Versuche wurden mit unbearbeitetem
Material durchgefiuihrt, in den weiteren Versuchen wurde das inhomogene Material
zur besseren Verarbeitung in einer Getreidemuhle zerkleinert.

6.9 Keime
Fur die Versuche wurden die folgenden Keime verwendet:

Halbtechnische- und Praxisversuche

¢ Salmonella senftenberg (H2S positiv), DSM'10062, SIT?100
» Salmonella senftenberg (H2S negativ ), DSM 10062, SIT 112
s Enterococcus faecium, DSM 2146, SIT 13

e Bovines Parvovirus (BPV, Stamm Haden)

e Askarideneier (Ascaris suum)

Nur halbtechnische Versuche

e Escherichia coli, DSM 498, SIT 63
e Clostridium perfringens , DSM 765
e ECBO (enteric cytophatogene bovine orphan)

' Deutsche Stammsammlung fiir Mikroorganismen
? Stammsammlung des Instituts fiir Umwelt-und Tierhygiene(460)der Universitit Hohenheim
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6.10 Branntkalk (CaO)

Fur alle Versuche wurde ein handelsublicher Weilfeinkalk (Baukalk CL 90) mit einem
Calciumoxidgehalt von 93,7% verwendet. Die Reaktivitdit des Kalkes, bestimmt
mittels Nassloschkurve nach EN 459-2, lag bei einem tgp-Wert von 2,5 Minuten und
bei einer maximalen Temperatur von Tmax = 73°C. Die Schuttdichte betrug 0,95 kg/l
und die Siebanalyse nach DIN 4188 ergab folgende Verteilung:

063 mm - 0%
0,1 mm - 6%
0,063 mm - 18%
0,04 mm - 29%
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7. Ergebnisse

7.1  Hygienische Beschaffenheit der Substrate

Die ausgewahlten Versuchssubstrate wurden auf ihren nativen Keimgehalt an
Salmonellen, Fakalstreptokokken, E-coli und Clostridium perfringens (Sporen und
vegetative Form) untersucht.

Tab.5: Darstellung des nativen Keimgehaltes (KBE/g) in unterschiedlichen
Klarschlammchargen
E.-coli FKS Salm. Clost.perf. Sporen | Clost.perf. veg.
Charge 1 9,30E+03| 1,50E+04 neg 4,60E+02 4,30E+03
Charge 2 2,30E+05| 2,30E+05 | qual. pos. 3,20E+03 2,30E+03
Charge 3 4,30E+04 | 2,30E+04 neg. 7,60E+02 1,50E+03
Mittelwert | 9,41E+04| 8,93E+04 1,47E+03 2,70E+03
Tab.6: Darstellung des nativen Keimgehaltes (KBE/g) in unterschiedlichen
Panseninhaltchargen
E.-coli FKS Salm. Clost.perf. Sporen |Clost.perf. veg.
Charge 1 9,20E+00| 3,60E+04 neg. 4, 30E+02 2,30E+03
Charge 2 2,30E+05| 2,30E+04 | 2,30E+04 2,10E+01 4,30E+02
Charge 3 |1,50E+05| 2,10E+05 neg. 2,30E+01 2,3E+02
Charge 4 1,50E+04 | 4,30E+05 neg. gual.pos. 1,50E+01
Charge 5 | 1,50E+04| 4,30E+05 | qual. pos. qual.pos. 1,50E+01
Charge 6 |9,30E+02| 9,30E+04 | qual. pos. 1,50E+02 4,30E+03
Mittelwert | 6,58E+04| 2,05E+05 1,05E+02 1,22E+03
Tab.7: Darstellung des nativen Keimgehaltes (KBE/g) in unterschiedlichen
Garrickstandschargen
E.-coli FKS Salm. Clost.perf. Sporen | Clost.perf. .veg
Charge 1 n.n. 4,30E+02 neg. 4,30E+03 9,30E+02
Charge 2 n.n. 2,30E+02 neg. neg. neg.
Charge 3 n.n. 9,30E+03 neg. 2,30E+02 9,30E+01
Mittelwert n.n. 3,32E+03 1,51E+03 3,42E+02

FKS: Fikalstreplokkoken KBE/g: Koloniebildende Einheiten
Salm..: Salomellen

Clost.perf.veg,.: Vegetative Clostridien perfringens

qual.pos: qualitativer Nachweis positiv, quantitaver Nachweis negativ

n.n. nicht (mehr) nachweisbar

Anhand der Tabellen 5 —7 ist ersichtlich, dass die untersuchten Keime in sehr
unterschiedlichen Konzentrationen in den jeweiligen Substraten und Chargen
vorkommen.



7.2 Vorversuche

In den Vorversuchen wurde die homogene Vermischung der Substrate mit Brannt-
kalk, der Temperaturverlauf, der pH-Wert und die voraussichtlich bendtigte Kalk-
menge fir die Hauptversuche ermittelt. Dabei wurde versucht, eine Temperatur-
erhohung auf ca. 50°C zu erreichen.

Der Bioabfall aus Haushalten mit einem TS-Gehalt von 37% und einem pH-Wert
von 5,3 wurde sowohl unzerkleinert als auch mittels Getreidemuhle zerkleinert mit
Branntkalk (0,1 — 0,3 kg Kalk / kg TS) gemischt. Dabei konnte jedoch in beiden
Fallen keine homogene Mischung erzielt werden. In allen Versuchen lagen schon
optisch sichtbar gut durchmischte Bereiche neben weniger gut durchmischten vor, so
dass keine weiteren Versuche mit diesem Substrat vorgenommen wurden.

Der verwendete Klarschlamm wies zunachst einen Trockensubstanzgehalt von 22%
und einen pH-Wert von 8 auf. Mit diesem Substrat wurden Versuche im
Labormischer und im Mischer 1 durchgefihrt. Es stellte sich heraus, dass zur
Erreichung einer Mindesttemperatur von 50°C im Labormischer eine Kalkmenge von
0,9 kg / kg TS bendtigt wurde. Die gleiche Kalkmenge ergab jedoch im Mischer 1
eine Temperaturerhéhung auf 58°C (Abb. 1). Der pH-Wert der Mischung lag in bei-
den Fallen >12,5 und wurde auch Uber den gesamten Beobachtungszeitraum auf
diesem Niveau gehalten. Eine Erhéhung der Branntkalkmenge auf 1,1 kg / kg TS
ergab keine wesentliche Temperatursteigerung mehr in beiden Mischern.

Temp.°C
70 SRS, N S S e PSP —
| —&— Mischer 1
60 - - Labormischer
;1 /)—é—\ —- pH-Wert
ol A e |
L Te— i
T — H
30 T . N L T~
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0|
O o N A A A e s e Zet
&S N ® 3 F d F & ¢
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Abb. 1: Temperaturverlauf und pH-Wert in Klarschlamm mit 0,9 kg Kalk / kg TS
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Bei Versuchen mit Klarschlamm, der einen Trockensubstanzgehalt von 18% aufwies,
zeigte sich sowohl im Labor- als auch im Mischer 1 eine ungleichmalige Ver-
mischung mit Kalk. Ein Teil des durch die Mischbewegungen schmierig gewordenen
Klarschlamms blieb an den Mischorganen des jeweiligen Mischers kleben. Im
Mischer 1 kam es dabei zusatzlich zur vermehrten Ballenbildung. Die gebildeten
Substratballen hatten einen Durchmesser von ca. 10cm.

Das Substrat Panseninhalt mit einem TS-Gehalt von 28% wurde im Labormischer
mit drei unterschiedlichen Kalkzugaben 0,7 kg, 0,9 kg und 1 kg Kalk / kg TS ge-
mischt. Dabei wurde festgestellt, dass sich das langfaserige Substrat immer wieder in
den Mischorganen verharkte. Nur durch manuelle Nachhilfe konnte ein homogenes
Gemisch erzeugt werden.

Mit 0,7 kg Kalk / kg Trockensubstanz wurde nach drei Stunden eine maximale
Temperatur von 42°C gemessen, mit 0,9 kg Branntkalk pro kg Trockensubstanz
57°C und mit 1 kg CaO/kg TS nach zwei Stunden eine maximale Temperatur von
69°C. Der pH-Wert lag wahrend des gesamten Untersuchungszeitraums tber pH 12
(Tab. 8).

Tab.8: Temperaturverlauf und pH-Wert in Panseninhalt mit unterschiedlichen
Kalkzugaben im Labormischer

Zeit 0 [30min| 1h 2h 3h 4h 5h | 24h

0,7 kg Kalk / kg TS[Temp. °C | 20 305|098 39 42 38 30 22
pH-Wert 8 12 | 12,2 | 12,3 | 12,6 | 124 | 12,3 | 121

0,9 kg Kalk / kg TS |Temp. °C | 20 30 34 46 57 53 50 22
pH-Wert 8 12,6 | 12,8 | 127 | 12,7 | 125 | 126 | 12,6

1kg Kalk / kg TS [Temp. °C | 20 32 40 69 62 50 45 23
pH-Wert 8 12,9 | 13 | 129 | 13 | 12,8 | 12,8 | 12.7

Bei den Versuchen im Mischer 1 kam es zur Bildung Zusammenballungen, die einen
Durchmesser bis zu 10 cm aufwiesen. Diese bestanden aullen aus einem schmieri-
gen Kalk-Substrat-Gemisch und im Kern aus unvermischtem Panseninhalt. Nach drei
Stunden entstand in diesen Ballen ein fauliger Geruch und nach ein paar Tagen kam
es zur Schimmelbildung.

Mit Garriickstand, der einen TS-Gehalt von 25% und einen pH-Wert von 8 aufwies,
wurden zunachst Versuche im Labormischer mit 0,1 - 0,5 kg Kalk / kg TS
durchgefiihrt. Dabei kam es zu einer maximalen Temperaturerh6hung auf 29°C. Die
Ergebnisse sind in Tab. 9 dargestellt.

Weitere Versuche mit 0,8 kg und 1 kg Kalk / kg TS ergaben max. Temperaturen von
46°C bzw. 51°C nach einer Reaktionszeit von 5 Stunden im Labormischer. Versuche
mit gleichen Kalkmengen, die im Mischer 2 durchgefihrten wurden, ergaben max.
Temperaturen, die um 11°C bzw. 7°C hoher lagen.
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Tab.9: Temperaturverlauf und pH-Wert in Garrlickstand mit unterschiedlichen
Kalkzugaben im Labormischer

Zeit 0 30 min 1h 2h 3h 24h

0,1 kg Kalk / kg TS |Temp. °C 19 20 23 23 21 19
pH-Wert 8 12,7 12,8 12,8 13 12,6

0,2 kg Kalk / kg TS [Temp. °C 19 20 23 23 21 19
pH-Wert 8 12,8 13 12,8 13,4 13,2

0,3 kg Kalk / kg TS [Temp. °C 19 24 25 24 22 20
pH-Wert 8 12,9 13 12,9 13 12,7

0,5 kg Kalk / kg TS [Temp. °C 19 26 29 25 23 20
pH-Wert 8 12,9 13 12,8 13,4 12,9

Die Mischversuche mit dem Substrat Rindermist wurden mit drei unterschiedlichen
Substratchargen durchgefiihrt. In den Versuchen | und Il wurde ein sehr stroh-
haltigen Substrat (Strohstlicke bis zu 15cm lang) verwendet. Der TS-Gehalt lag bei
32%. In einem dritten Versuch wurde ein bereits in Rotte befindlicher Mist aus einem
Ziegenlaufstall mit einem TS-Gehalt von 29% eingesetzt. Das Material lie sich in
allen Fallen nicht im Labormischer vermischen.

Bei der Verwendung der ersten beiden Rindermistchargen in dem Mischer 2 konnte
der strohige Anteil des Substrats von dem Messerkopf weder bei 1500 noch bei 3000
U/min genligend zerkleinert werden. Der Strohanteil des Substrates verharkte sich
immer wieder an den Paddelmischern, so dass keine homogene Vermischung statt-
fand, es verblieben sogar Reste von unvermischtem Branntkalk im Mischer. Im
Endprodukt lagen gut vermischte und nicht vermischte Anteile vor.

Im dritten Versuch, mit dem bereits in Rotte befindlichen Mist, konnte erst bei hoher
Drehzahl des Messerkopfes im Mischer 2 (3000 U/min, 5 Minuten) das Substrat
gentgend zerkleinert werden, um eine homogene Vermischung zu erzielen. Bei
diesem Versuch und in den gut vermischten Anteilen der beiden anderen Versuche |
und Il konnte ein pH-Wert von 12,9 und maximale Temperaturen von 65°C bei einer
Kalkzugabe von 0,9 kg / kg TS erreicht werden.

7.3  Versuche im halbtechnischen MaRstab

Die Vorversuche haben gezeigt, dass sich fir den halbtechnischen Malstab die
Substrate Klarschlamm, Panseninhalt und Garriickstand eignen. Mit den Substraten
Bioabfall aus Haushalten und Rindermist lassen sich keine sicheren homogenen
Mischungen herstellen, da immer die Gefahr besteht, dass unvermischte Zusammen-
ballungen auftreten.

7.3.1 Kldrschlamm
Fur die Tenazitatsversuche mit Askarideneiern wurden mehrere Versuche mit 0,45
kg, 0,9 kg und 1,1 kg Kalk / kg TS durchgefihrt. Der Trockensubstanzanteil des

verwendeten Klarschlamms betrug 22%. In allen Fallen konnte eine homogene
Mischung erzielt werden.
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Abb. 2: Temperaturverlauf und pH-Wert in Klarschlamm mit 0,45kg Kalk / kg TS

Bei der Verwendung von 0,45 kg Kalk / kg TS wurde eine max. TemperaturerhGhung
von 2°C gemessen. Der pH-Wert wurde Gber 4 Wochen ermittelt und betrug nach
der Kalkzugabe konstant pH 12,9 (Abb. 2). Nach drei Wochen wurden im
Randbereich 28% und im Kernbereich 18% entwicklungsfahige Eier ausgezahit.
Nach 8 Wochen konnten im Kernbereich des Substrates keine entwicklungsfahigen
Askarideneier mehr nachgewiesen werden (Abb. 3).
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Abb. 3: Entwicklungsfahigkeit von Askarideneiern in Klarschlamm mit
0,45kg Kalk / kg TS
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Dies bedeutet, dass sich allein durch den pH-Effekt die Askarideneier in einem
Zeitraum von 3 bis 8 Wochen vollstandig inaktivieren lassen, ohne dass eine
Temperaturerhéhung erfolgen muss.

Bei der Verwendung hoherer Kalkmengen wird der Temperatureffekt deutlich. So
stieg bei einer Kalkzugabe von 0,9 kg Kalk / kg TS nach 2 2 Stunden die
Temperatur im Kernbereich auf Uber 50°C an, die maximal erreichte Temperatur
betrug 57°C. Im Randbereich wurde eine maximale Temperatur von 45°C erreicht.
Im Kernbereich der Mischung erfolgte innerhalb von 5 Stunden eine Reduzierung der
Entwicklungsfahigkeit der Askarideneier von 68% auf 7%, nach 10 Stunden waren
keine lebenden Askarideneier mehr nachweisbar. In den Randbereichen erfolgte
eine Reduzierung der Entwicklungsfahigkeit auf 34% innerhalb von 24 Stunden.
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Abb. 4: Temperaturverlauf und pH-Wert in Klarschlamm mit

1,1kg Kalk / kg TS

Bei einer Kalkzugabe von 1,1 kg Kalk / kg TS wurde im Kernbereich der Mischung
Uber einen Zeitraum von 6 Stunden eine Temperatur tiber 50°C gemessen. Nach

2 % Stunden wurde der héchste Temperaturwert mit 71°C im Kernbereich und 58 °C
im Randbereich gemessen. Der pH-Wert lag bei 12,9 und blieb wéahrend des
gesamten Zeitraums konstant (Abb. 4). Sowohl im Kernbereich als auch im Rand-
bereich wurden nach 2 h, also etwa bei Erreichen der max. Temperaturen, bereits
weniger als 3% entwicklungsfahige Askarideneier festgestellt (Abb. 5).
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Abb. 5: Entwicklungsfahigkeit von Askarideneiern in Klarschlamm mit
1,1kg Kalk / kg TS

Die Tenazitatsuntersuchungen von Viren wurden mit 0,9 kg und 1,1 kg Kalk / kg TS
bei gleichen Temperatur- und pH-Wert-Profilen (Abb. 6), wie sie auch bei den
Tenazitatsversuchen mit Askarideneiern gefunden wurden, durchgefthrt.
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Abb. 6: Temperaturverlauf und pH-Wert in Klarschlamm mit
0,9kg Kalk / kg TS
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Im Kern- und Randbereich der Mischung erfolgte eine Reduzierung des Keim-
gehaltes von BPV innerhalb von 10 Stunden um 3 Zehnerpotenzen. Von einem
Ausgangswert von 2,3 x 10° KIDso/ml auf 1,77x 10% KIDso/ml. Man erkennt in Abb. 7,
dass die groRte Abnahme im Bereich 2 — 3 h erfolgt, also einhergeht mit einem
starken Temperaturanstieg (Abb. 6).
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Abb. 7. Reduzierung des Keimgehaltes an BPV in Klarschlamm mit
0,9kg Kalk / kg TS

Bei der Zugabe von 1,1 kg Kalk / kg TS ergibt sich insbesondere im Kernbereich eine
deutliche schnellere Reduzierung des Keimgehaltes von BPV in den ersten 2 h, also
mit Erreichen der max. Temperatur (Abb. 4). Im Kernbereich des Substrates erfolgte
so eine Reduzierung des Keimgehaltes innerhalb von 2 h um 5 Zehnerpotenzen. Im
Randbereich erfolgte innerhalb von drei Stunden eine Reduzierung des Keimgehal-
tes an BPV um 4 Zehnerpotenzen.

Bei den ECBO-Viren wurde schon mit einer Kalkzugabe von 0,9 kg / kg TS eine
drastische Keimreduzierung innerhalb der ersten 30 Minuten erreicht. So wurde
sowohl im Kern- und Randbereich eine Reduzierung um 5 Zehnerpotenzen bis zur
Nachweisgrenze 5,60E+01 KIDsq/ml nachgewiesen (Tab. 10).
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Tab. 10:

/kg TS

0,9 kgKalk/ kg TS

1/2h 1h 2h

Bl Kernbereich
O Randbereich

3h 5h

Reduzierung des Keimgehaltes an BPV-Viren in Klarschlamm mit

Reduzierung des Keimgehaltes an ECBO-Viren in Klarschlamm mit

Zeit Randbereich KIDso/ml |  Kernbereich KIDso/ml
VERSUCH |
0-Probe 3,16E+06 B BiIBER6L e
30min. n.n. S aalann T
1h n.n. e gentn:
2h n.n. T nn
VERSUCH I
0-Probe 6,16E+06 6,16E+06
30min. n.n. nn.
1h i n.n.
2h n.n. n.n.

n.n.. : nicht nachweisba
KID50/ml: kulturinfektio

r bis 5,60E+01
se Dosis 50%
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Mit den bakteriellen Keimen Salmonella senftenberg, Fakalstreptokokken
(Streptococcus faecium), E-coli und Clostridium perfringens-Sporen wurden
Versuche mit Kalkzugaben von 0,2 kg, 0,9 kg und 1,1 kg pro kg Trockensubstanz
durchgefuhrt.

Bei den Versuchen mit 0,2 kg Kalk / kg TS erfolgte im Kernbereich des Substrates
nach einer Stunde eine Temperaturerhéhung von 15°C auf 26°C. Im Randbereich
wurde nach einer Stunde eine Temperatur von 23°C gemessen. Der ermittelte pH-
Wert lag wahrend des gesamten Untersuchungszeitraumes (7 Tage) bei pH 12,9.

Im Kernbereich des Substrats erfolgte eine Reduzierung von E.-coli nach 5 Stunden
um 5 Zehnerpotenzen, im Randbereich sind diese Keime nach 10 Stunden nicht
mehr nachweisbar (Nachweisgrenze 0,36 x 10" KBE /g ). Eine Reduzierung der
Fakalstreptokokken um 5 Zehnerpotenzen erfolgt nach 48 Stunden im gesamten
Substrat.

Tab. 11: Reduzierung der bakteriellen Keime in Klarschlamm mit
0,2 kg Kalk / kg TS
- Zeit Randbereich KBE /g : Kernbereich KBE /g
! E.-coli FKS S.senfb. |Clost.perf.| E.-coli FKS S.senfb. | Clost.perf.
0-Probe|2 37E+06 | 3,95E+05 | 6,80E+06 | 9,20E+04 |2,37E+06|3,95E+05| 6,80E+06 | 9,20E+04
2h 2,30E+02 |2,30E+03 | 4,30E+04 | 2,30E+03 |1,50E+02}2,30E+03| 9,30E+04 | 9,20E+04
5h 2,30E+02 |2,30E+03 | 2,30E+03 | 2,30E+03 |9,20E+00{9,30E+02| 2,30E+03 | 9,20E+04
10h n.n. 9,30E+02 | 4,30E+02 | 2,30E+03 n.n. 4,.30E+02| 3,60E+02 | 1,50E+02
24h n.n. 2,30E+01 neg. 2,30E+03 n.n. 2,30E+01| 9,20E+00 | 9,30E+02
48h n.n. n.n. neg. 9,30E+02 n.n. n.n. neg. 1,50E+02
7 Tage n.n. n.n. neg. qual.pos. n.n. n.n. neg. qual.pos.
Legende:

KBE/g: Koloniebildende Einheiten pro g

FKS: Fakalstreptokokken

n.n.: nicht nachweisbar

qual. Pos.: Qualitativer Nachweis pasitiv, quantitativer Nachweis negativ

Der Nachweis von S.senftenberg ist im Randbereich nach 24 Stunden negativ. Im
Kernbereich erfolgt eine Reduzierung des Keimgehaltes von S.senftenberg um 5
Zehnerpotenzen innerhalb von 24 Stunden; nach 48 Stunden sind keine Keime mehr
nachweisbar. Im beimpften Ausgangssubstrat (Nullprobe) lieken sich 10* KBE/g von
Clostridium perfringens-Sporen nachweisen. Nach 48 Stunde sind diese Keime auf
10% KBE/g reduziert. Nach einer Woche ist Clostridium perfringens nur noch qualitativ
nachweisbar, d.h. es erfolgt innerhalb von 7 Tagen eine Reduzierung um 4
Zehnerpotenzen.

Bei einer Kalkzugabe von 0,9 kg / kg TS erfolgte Innerhalb der ersten halben Stunde
eine Reduzierung des Keimgehaltes von Salmonellen im Kernbereich um 5
Zehnerpotenzen, im Randbereich um 4 Zehnerpotenzen. Qualitativ nicht mehr
nachweisbar waren Salmonellen nach zwei Stunden im Kern- und nach 5 Stunden im

Randbereich.
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Fakalstreptokokken wurden innerhalb einer Stunde um 5 Zehnerpotenzen reduziert,
nach zwei Stunden lieRen sie sich in der gesamten Mischung nicht mehr nach-
weisen.

Innerhalb der ersten halben Stunde erfolgte eine Reduzierung des Keimgehaltes von
E.-coli bis an die Nachweisgrenze von 0,36 x 10" KBE/g.

Der Ausgangskeimgehalt von Clostridium perfringens-Sporen betrug 9,15 x10°*
KBE/g, nach 5 Stunden war im Kernbereich eine Reduzierung um 4 Zehnerpotenzen
auf 0,83 x10" KBE /g erfolgt. Nach einer Woche konnten keine Keime mehr nach-
gewiesen werden. Im Randbereich erfolgte eine Reduzierung um 4 Zehnerpotenzen
innerhalb von 24 Stunden. Nach 4 Wochen konnten noch 0,53x10" KBE/g von
Clostridium perfringens-Sporen nachgewiesen werden.

Bei einer Kalkzugabe von 1,1 kg / kg TS erfolgte Innerhalb der ersten halben Stunde
im Kernbereich eine Reduzierung der Keime S. senftenberg und Féakalstreptokokken
um 6 Zehnerpotenzen. Fakalstreptokokken waren im Randbereich des Substrates
erst nach einer Stunde um 6 Zehnerpotenzen reduziert.

E -coli waren nach einer halben Stunde nicht mehr nachweisbar.

Die Ergebnisse der Tenazitatsversuche mit Clostridium perfringens sind nicht
eindeutig. Sie streuen im Kernbereich bei einer Reduzierung um 4 Zehnerpotenzen
swischen 3 Stunden und einer Woche. Auch im Randbereich konnte ebenfalls eine
Reduzierung um 4 Zehnerpotenzen zwischen 3 Stunden und 2 Wochen beobachtet
werden.

Tab. 12: Keimreduktionszeiten bei unterschiedlichen Reduktionsfaktoren in
Klarschlamm mit unterschiedlichen Kalkmengen

Reduktionsfaktor: 10° KBE /g

Keim Randbereich: Zeitin h Kernbereich: Zeitin h
0,2 kg/kg TS | 0,9 kg/ka TS [ 1,1 kg/kg TS | 0,2 kg/kg TS | 0,9 kg/kg TS | 1,1 kalkg TS
E.-coli 10 0.5 0,5 5 0,5 0,5
FKS 48 1 0,5 48 0 0,5
S.senfb. 24 1 0,5 : 24 RO 105
Reduktionsfaktor: 10° KBE /g
Keim Randbereich: Zeit in h . Kernbereich: Zeitinh
0,2 kglkg TS | 0,9 kg/kg TS [1,1 kg/kg TS | 0,2 kg/kg TS | 0,9 ka/kg TS | 1,1 kalkg TS
E.-coli 2 1 0,56 G 2 e 05 0,5
FKS 24 0,5 0,5 24 0,5 0,5
S.senfb. 10 0,5 0,5 10 0,5 0,5
Reduktionsfaktor: 10° KBE /g
Keim Randbereich: Zeitin h Kernbereich: Zeitin h
0,2 kg/kg TS [ 0,9 ka/kg TS | 1,1 kg/kg TS | 0,2 kg/kg TS | 0,9 kg/kg TS | 1,1 kalkg TS
E.-coli 2 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
FKS 10 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
S.senfb. 5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

In Tab. 12 ist dargestellt, in welchem Zeitraum die entsprechenden Keime um die
Faktoren 10°, 10* und 10° gegentiber der Ausgangskonzentration reduziert werden

37



konnten. Dabei ist zu bericksichtigen, dass die Untersuchungen ‘immer in den
gleichen Zeitabstanden erfolgten, so dass insbesondere bei schneller Keimredu-
zierung das zeitliche Raster nicht fein genug fur eine differenzierte Betrachtungs-
weise angelegt ist. Man kann jedoch erkennen, dass eine Keimreduktion im
Kernbereich um 3 Zehnerpotenzen bereits nach 0,5 h, unabhangig von der
zugegebenen Kalkmenge, erreicht wird.

7.3.2 Panseninhalt

Aufgrund der unterschiedlichen Chargen an Panseninhalt wurde Material mit 28%
und 16% Trockensubstanzanteil eingesetzt. Fir die Tenazitdtsversuche mit
Askarideneiern wurden Kalkmengen von 0,7 kg, 0,9 kg, 1,25 kg und1,56 kg / kg TS
eingesetzt. Dabei stellte sich heraus, dass eine vollstandig homogene Vermischung
von Panseninhalt mit 28% TS und Kalk unter Verwendung des Mischers 1 nicht
moglich war, da immer wieder inhomogene Zusammenballungen mit einem Durch-
messer von ca. 5 cm auftraten. AuRerhalb dieser Zusammenballungen war die
Mischung jedoch homogen und wurde fir die Tenazitdtsuntersuchungen verwendet.

In Tab. 13 sind die Ergebnisse zusammengefasst dargestellt. Bei dem Einsatz von
0,7 kg Kalk / kg TS stieg die Temperatur im Kernbereich nach 30 Minuten auf Uber
50°C an und verblieb tUber 4% Stunden in diesem Temperaturbereich. Nach 1 7
Stunden wurde eine maximale Temperatur von 64°C gemessen. Im Randbereich
wurde dagegen nach einer Stunde eine maximale Temperatur von 50°C gemessen.
Im Kernbereich waren nach 5 Stunden keine entwicklungsfahigen Askarideneier
mehr nachweisbar, im Randbereich erst nach 10 Stunden.

Bei der Verwendung von 0,9 kg Kalk / kg TS stieg die Temperatur in der gesamten
Mischung nach einer halben Stunde auf Uber 50°C an und verblieb tUber 5 Stunden in
diesem Temperaturbereich. Nach einer Dreiviertelstunde wurde im Kernbereich eine
maximale Temperatur von 74°C und im Randbereich von 66°C gemessen. In der
nach zwei Stunden entnommenen Probe konnten im Kernbereich keine entwick-
lungsfahigen Askarideneier mehr nachgewiesen werden. Im Randbereich waren zu
diesem Zeitpunkt nur noch 2% auszahlbar. Nach 5 Stunden konnten auch im
Randbereich keine entwicklungsfahigen Askarideneier mehr nachgewiesen werden.

Bei einer Kalkmenge von 1,25 kg Kalk / kg TS wurde Panseninhalt mit einem
Trockensubstanzanteil von 16% im Mischer 2 eingesetzt. Die maximal erreichte
Temperatur im Kernbereich betrug nach 4 2 Stunden 35 °C. Im Randbereich wurde
nach 4 % Stunden eine maximale Temperatur von 27°C gemessen. Der pH-Wert
des Gemisches betrug ab der ersten Messung, die eine halbe Stunde nach der
Vermischung stattfand, pH 12,9 und blieb in einem Messzeitraum von 14 Tagen
konstant. Im Kernbereich des Substrates erfolgte eine Reduzierung der Entwick-
lungsféahigkeit von Askarideneiern nach 3 Wochen auf ein Prozent, nach vier Wochen
waren keine entwicklungsfahigen Eier mehr nachweisbar. Im Randbereich erfolgt
eine Reduzierung nach 6 Wochen auf 29%.
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Tab. 13: Entwicklungsfahigkeit von Askarideneiern in Panseninhalt bei unter-
schiedlichen Kalkzugaben
[ 0,7 kg Kalk / kg TS|0,9 kg Kalk / kg TS|1,25 kg Kalk / kg TS| 1,56 kg Kalk / kg TS
; (TS=28%) (TS=28%) (TS=16%) (TS=16%)
TZeit Randbe-| Kernbe- | Randbe- | Kernbe- | Randbe-| Kernbe- | Randbe- | Kernbe-
' reich % | reich % | reich % | reich % | reich % | reich % | reich % | reich %
0 Probe 82 82 82 82 76 76 76 76
2h 4 0,5 2 0
3h i 76 76 70 59
5h 2 0 0 0 47 1
10h 0 0 0 0 76 76 42 0
24h 0 0 0 0 76 74 42 0
48h n.a. 71
14 Tage 63 43
21 Tage n.a. 1
28 Tage n.a. 0
35 Tage 42 0
42 Tage 29 0
Tmax (°C) 50 64 66 74 27 35 40 55
Zeit (h) 1 1,5 0,75 0,75 4,5 4.5 4 5

n.a. = nicht auswertbar

Bei einer Zugabe von 1,56 kg Kalk / kg TS stieg die Temperatur im Kernbereich der
Mischung nach vier Stunden auf tiber 50°C an und verblieb 3% Stunden in diesem
Temperaturbereich. Nach 5 Stunden wurde im Kernbereich eine maximale
Temperatur von 55°C gemessen. Im Randbereich wurde nach vier Stunden eine
maximale Temperatur von 40°C ermittelt. Im Kernbereich der Mischung sind nach 5
Stunden noch ein Prozent entwicklungsfahige Askarideneier nachweisbar wahrend
nach 10 Stunden keine mehr nachweisbar sind. Im Randbereich erfolgte eine
Reduzierung von 76 % auf 42% innerhalb von 24 Stunden.

Tab. 14: Reduzierung des Keimgehaltes an BPV in Panseninhalt bei
unterschiedlichen Kalkzugaben
0,7 kg Kalk / kg TS|0,9 kg Kalk / kg TS|1,25 kg Kalk / kg TS| 1,56 kg Kalk / kg TS
(TS=28%) (TS=28%) (TS=16%) (TS=16%)
Randbe-| Kernbe- | Randbe- | Kernbe- | Randbe- | Kernbe- | Randbe- | Kernbe-
Zeit reich reich reich reich reich | reich reich reich
KIDso/ml | KIDsg/ml | KIDso/ml | KIDso/mi | KIDso/ml | KIDsg/ml | KIDse/ml | KIDsp/ml
0-Probe | 4,39E+05 | 4,39E+05 | 4,39E+05 | 4,39E+05 | 3,38E+05 | 3,38E+05 | 3,38E+05 | 3,38E+05
1/2h  |4,72E+05 | 2,98E+05 | 7,99E+04 | 2,40E+05
1h | 1,78E+04 | 2,56E+04 | 8,04E+04 — | 2,38E+05| 7,77E+04 | 9,77E+04 | 1,87E+05
2h  |6,26E+04 | 3,16E+02 | 7,08E+03 | 1,24E+03 '
3h : i 2,76E+05 | 2,04E+04 | 2,63E+04 | 5,07E+03
5h | 8,54E+03 |2,65E+02 |4,72E+03| n.n. [2,83E+04 | 1,60E+04 | 7,36E+03 | 4,59E+03
10h | 5,62E+03 | 2,65E+02|1,35E+03| n.n. | 1,66E+04 | 2,94E+03 | 8,10E+02 | 1,68E+02
24h 1,12E+04 | 3,40E+03 | 9,97E+02 | 2,72E+02
Tmax (°C) [ 50 64 66 74 27 35 40 55
Zeit (h) 1 15 0,75 0,75 45 45 4 5

KID50/ml: kulturinfektiése Dosis 50%
n.n.: nicht nachweisbar (<5,60E+01)
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Die Tenazitatsuntersuchungen von BPV wurden parallel zu den Untersuchungen mit
Askarideneiern durchgeftihrt. Die Ergebnisse mit BPV sind in Tab. 14 aufgefuhrt.

Bei einer Kalkzugabe von 0,7 kg / kg TS betrug der Ausgangskeimgehalt an BPV 10°
KIDso /ml (Tab. 14), nach 10 Stunden war im Randbereich der Mischung eine Redu-
zierung auf 10° KIDso /ml und im Kernbereich auf 102 KIDsq /ml erfolgt.

Bei einer Kalkzugabe von 0,9 kg / kg TS erfolgte im Kernbereich der Mischung nach
funf Stunden eine Reduzierung um 5 Zehnerpotenzen bis zur Nachweisgrenze von
5,6E+01 KIDs /ml. Im Randbereich war nach 10 Stunden noch ein Keimgehalt von
1.35x10° KIDsp/ml an Bovinem Parvovirus nachweisbar.

Im Kernbereich der Mischung mit 1,25 kg Kalk / kg TS erfolgte innerhalb von 24
Stunden eine Reduzierung des Keimgehaltes um 3 Zehnerpotenzen. Im Randbereich
wurde innerhalb der gleichen Zeitspanne nur eine Reduzierung um eine Zehnerpo-
tenz festgestellt.

Nach 10 Stunden Inkubation der virologischen Keimtrager mit 1,56 kg Kalk / kg TS
konnte eine Reduzierung des Keimgehaltes an BPV um 3 Zehnerpotenzen nachge-
wiesen werden.

Die Versuche mit ECBO-Viren im Mischer 2 wurden mit Panseninhalt durchgefihrt,
der einen Trockensubstanzgehalt von 16% aufwies. Es wurden Mischungen mit
0,3 kg, 0,6 kg und 1,56 kg Kalk / kg TS hergestellt.

Tab. 15: Reduzierung des Keimgehaltes an ECBO-Viren in Panseninhalt bei
unterschiedlichen Kalkzugaben

0,3kg Kalk / kg TS |0,6 kg Kalk / kg TS|1,56 kg Kalk / kg TS

[

| (TS=16%) (TS=16%) (TS=16%)

j Randbe-| Kernbe- | Randbe-| Kernbe- | Randbe- | Kernbe-
| Zeit reich | reich reich reich reich reich

K|D5ufm| KIDsolml K|D5nl'ml KleolmI KIDsuhTII K]D50Im|
0-Probe | 5,62E+06 | 5,62E+06 | 1,00E+06 | 1,00E+06 | 1,00E+06 | 1,00E+06

1/2h 3,31E+06 | 2,65E+06 E
1h 4,34E+06 | 3,31E+06 | 9,39E+05 | 1,78E+06 | 3,26E+06
2h - 3,77E+06 ' n.a. n.n.
3h i na. |562E+05 5
4h 3,77E+04 o | 231E+04 | nin.
10h na. | 7,10E+01 S 5

24h | 2,20E+01 [ 1,20E+01 | 3,16 E+03|4,08E+03 n.n. n.n.

2 Tage |1,70E+01 |3,10E+01
7 Tage |1,00E+01 | 3,10E+01

Tmax (°C) 20 2 20 22 55 65
Zeit (h) 2 2 1,5 1,5 8 7.5
n.n.: nicht nachweisbar (<5,60E+01)

n.a.: nicht auswertbar
KID50/ml: kulturinfektiose Dosis 50%

Bei einer Kalkmenge von 0,3 kg / kg TS wurde eine Temperaturerhohung im Kernbe-
reich um 6°C erzielt. Der in regelmaBRigen Abstanden ermittelte pH-Wert betrug nach
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einer halben Stunde 12,9 und verénderte sich Uber einen MefRzeitraum von 14 Tagen
nicht mehr. Es erfolgte im Kernbereich eine Reduzierung des Keimgehaltes nach 10
Stunden um 5 Zehnerpotenzen. Im Randbereich der Mischung war die 10-Stunden-
Probe nicht auswertbar; nach 24 Stunden wurde aber ein Keimgehalt in gleicher
GroRenordnung wie im Kernbereich ermittelt (Tab. 15).

Bei einer Kalkzugabe von 0,6 kg / kg TS konnte eine Reduzierung des Keimgehaltes
von ECBO-Viren innerhalb von 24 Stunden von 10° auf 10° KIDso/ml festgestellt

werden.

Mit einer Kalkmenge von 1,56 kg / kg TS wurde im Kernbereich der Mischung nach
5% Stunden eine Temperatur von 50°C, nach 6% h 60°C und nach 7%z h Stunden
eine maximale Temperatur von 65°C gemessen. Im Randbereich wurde nach 8
Stunden eine maximale Temperatur von 55°C erreicht. Der ermittelte pH-Wert lag
wahrend des gesamten Versuches konstant bei pH 12,9. Nach zwei Stunden erfolgte
im Kernbereich der Mischung eine Reduzierung des Keimgehaltes bis auf die
Nachweisgrenze von 5,60E+01 KlIDso/ml. Im Randbereich war nach vier Stunden
noch ein Keimgehalt von 10* KIDsg/ml nachweisbar. Innerhalb von 24 Stunden
erfolgte in diesem Bereich eine Reduzierung bis zur Nachweisgrenze.

Mit den bakteriellen Keimen Salmonella senftenberg, Fakalstreptokokken
(Streptococcus faecium), E.-coli und Clostridium perfringens-Sporen wurden
Versuche mit Panseninhalt (16% TS) und Kalkzugaben von 0,2 kg, 0,3 kg, 0,6 kg
und 1,25 kg pro kg Trockensubstanz durchgefihrt.

Tab. 16: Reduzierung des Keimgehaltes an Salmonella senftenberg in
Panseninhalt bei unterschiedlichen Kalkzugaben
! 0,2 kg Kalk / kg TS|0,3 kg Kalk / kg TS| 0,6 kg Kalk / kg TS |1,25 kg Kalk / kg TS
| (TS=16%) (TS=16%) (TS=16%) (TS=16%)
' Randbe-| Kernbe- | Randbe-| Kernbe- | Randbe-| Kernbe- | Randbe- | Kernbe-
Zeit reich reich reich reich reich | reich reich | reich
KBE/g | KBE/g | KBE/g | KBE/g | KBE /g - KBE / KBE /g | KBE lg |
0-Probe |4,30E+06 |4,30E+06 | 2,30E+07 [ 2,30E+07 | 2,30E+07 | 2,30E+07 |2,30E+07 |2,30E+07
172h | —  |4,30E+02 | '
1h 2,30E+07 | 2,30E+07 | qual. pos. | 9,20E+01 | 4,30E+06 | 7,40E+00 | qual. pos. | qual. pos.
3h 2,30E+07 [ 2,30E+07 | 2,30E+01 |'3,60E+00 | 2,30E+05 | 9,20E+00 | qual. pos. neg
5h 2,30E+06 | 2,30E+07 | 3,60E+00 | 3,60E+00 | 2,30E+03 | 3,60E+00 | qual. pos. neg.
10h 2,30E+06 | 2,30E+07 | 3,60E+00 | gual: pos. | 2,30E+03 | 3,60E+00 | qual. pos. neg.
24h 1,00E+01 | qual. pos. | qual. pos. | qual: pos. | qual. pos. neg. qual. pos. neg.
48h qual. pos. | qual. pos. neg. | ned. neg. neg.
1 Woche ; n.n.
4 Wochen| neg. neg. neg. neg.
Tmax (°C) 20 22 20 22 20 22 27 35
Zeit (h) 2 2 2 2 1,5 1.5 3 4

n.n.: nicht nachweisbar
n.a.: nicht auswertbar
KBE/g: Koloniebildende Einheiten

Anhand von Tab. 16 und 17 lasst sich erkennen, dass ab einer Kalkzugabe von 0,3
kg pro kg TS eine Reduzierung des Keimgehaltes bei Salmonella senftenberg und
Escherichia coli um 5 Zehnerpotenzen innerhalb von 0,5-1h erfolgt. Dabei spielt die
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Temperatur keine entscheidende Rolle. Der gemessene pH-Wert lag nach einer
halben Stunde bei 12,9 und blieb Uber den gesamten Messzeitraum konstant.

Tab. 17: Reduzierung des Keimgehaltes an Escherichia coli in
Panseninhalt bei unterschiedlichen Kalkzugaben
: 0,2 kg Kalk / kg TS|0,3 kg Kalk / kg TS| 0,6 kg Kalk / kg TS |1,25 kg Kalk / kg TS
; (TS=16%) (TS=16%) (TS=16%) (TS=16%)
Randbe-| Kernbe- | Randbe-| Kernbe- | Randbe-| Kernbe- | Randbe- | Kernbe-
Zeit reich [ reich reich reich reich reich reich reich
KBE /g | KBE / KBE /g | KBE / KBE/g | KBE/g | KBE/g | KBE/g |
0-Probe | 2,30E+06 | 2,30E+06 |9,30E+06 |9,30E+06 |2,30E+07 |2,30E+07 |2,30E+07 |2,30E+07
1/2h - 9,30E+02
1h 9,20E+04 | 1,50E+05 | 3,60E+00 n.n. 4 30E+03 n.n. n.n. n.n.
3h 2,30E+05 | 4,30E+05 n.n. n.n. 1,50E+02 n.n. n.n. n.n.
5h 2,30E+05 | 9,30E+04 n.n. n.n. 7,50E+01 n.n. n.n. n.n,
10h 2,30E+05 [ 9,30E+04 n.n. SN 2,30E+01 n.n. n.n. n.n.
24h n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
48h n.n. n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
4 Wochen n.n. n.n. n.n. . n.n.
Tmax (°C) 20 22 20 22 20 22 27 35
Zeit (h) 2 2 2 2 1,5 1,5 3 4

n.n.: nicht nachweisbar
n.a.: nicht auswertbar
KBE/g: Koloniebildende Einheiten

Die Reduzierung des Keimgehaltes von Féakalstreptokokken um 5 Zehnerpotenzen
wird innerhalb von 1 = 5 h ab einer Kalkzugabe von 0,3 kg / kg TS erreicht.

Tab. 18: Reduzierung des Keimgehaltes an Fakalstreptokokken in
Panseninhalt bei unterschiedlichen Kalkzugaben
[ 0,2 kg Kalk / kg TS|0,3 kg Kalk / kg TS| 0,6 kg Kalk / kg TS |1,25 kg Kalk / kg TS
(TS=16%) (TS=16%) (TS=16%) (TS=16%)
Randbe- | Kernbe- | Randbe- | Kernbe- | Randbe-| Kernbe- | Randbe- | Kernbe-
Zeit reich reich | reich | reich reich | reich reich reich
KBE/g | KBE/g | KBE/g | KBE/g | KBE/g | KBE/g | KBE/g | KBE/g |
0-Probe |2,30E+06 | 2,30E+06 |9,30E+06 [9,30E+06 | 9,30E+06 | 9,30E+06 |2 30E+07 |2,30E+07
1/2h B — | 7.40E+04 e
1h 4,30E+06 [ 4,30E+06 | 7.40E+02 |9,30E+03 | 2,30E+05 | 9,30E+02 | 2,20E+04 | 2,10E+01
3h 4 30E+06 | 4,30E+06 | 4,30E+03 [ 2,10E+02 | 2,3E+05 | 2,3RE+02 | 4,30E+03 n.n.
5h 2,30E+06 [ 4,30E+06 | 9,30E+01 [ 9,30E+02 | 4, 30E+04 | 9,30E+01 n.n. n.n.
10h | 4,30E+06 | 9,30E+05| 4,30E+01 | 2,30E+04 | 2, 30E+04 | 9,20E+00 n.n. n.n.
24h 4 30E+02 | 4,30E+02 | 4, 30E+01 n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
48h 2,30E+02 | 2,30E+02 n.n. n.n. n.n. n.n.
4 Wochen n.n. n.n. n.n. n.n.
Twax (°C) | 20 22 20 22 20 22 27 35
Zeit (h) 2 2 2 2 1.6 1,5 3 4

n.n.: nicht nachweisbar
n.a.: nicht auswertbar
KBE/g: Koloniebildende Einheiten
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Bei den Untersuchungen mit Sporen von Clostridium perfringens ergab sich das
Problem, dass teilweise eine Auswertung der Proben nicht mdglich war, da sie mit
Bazillen-Stammen (Uberwuchert waren. Daher konnte keine eindeutige Tendenz
ermittelt werden.

Tab. 19: Reduzierung des Keimgehaltes an Sporen von Chlostridium
Perfringens in Panseninhalt bei unterschiedlichen Kalkzugaben
[ 0,2 kg Kalk / kg TS|0,3 kg Kalk / kg TS| 0,6 kg Kalk / kg TS [ 1,25 kg Kalk [ kg TS
(TS=16%) (TS=16%) (TS=16%) (TS=16%)
Randbe-| Kernbe- | Randbe- | Kernbe- | Randbe-| Kernbe- | Randbe- | Kernbe-
Zeit reich reich reich | reich reich reich reich reich
KBE /g | KBE/ KBE /g | KBE/g | KBE/g | KBE /g KBE /g KBE /g |
0-Probe |4,30E+03 |4,30E+03 |2,30E+03 |2,30E+03 n.a. n.a. n.a. n.a.
1/2h -
1h 2,30E+03 | 4,30E+03 | 7 ,40E+02 | 3,60E+01
3h 2,30E+03 | 2,30E+03 | 7,40E+02 | 3,60E+01
5h 2,30E+03 | 2,30E+03 | 3,60E+00 | 3,60E+00
10h 9,30E+02 | 1,00E+03 | qual. pos. | qual. pos.
24h qual. pos. | qual: pos. | qual. pos. | qual. pos.
48h 4,30E+01 | 2,30E+02 | qual. pos. | qual. pos.
4 Wochen| qual. pos. | qual. pos. neg. neg.
Taaz CC)] 20 22 20 22 20 22 27 35
Zeit (h) 2 2 2 2 1,5 1,5 3 4

n.n.: nicht nachweisbar
n.a.: nicht auswertbar
KBE/g: Koloniebildende Einheiten

7.3.3 Garriickstand

Die verwendete Garrlickstande hatten einen Trockensubstanzgehalt von 25 und
30%. Die homogene Einmischung des Branntkalks wurde im Mischer 2 vorge-

nommen.
Tab. 20: Entwicklungsfahigkeit von Askarideneiern in Garriickstand bei unter-
schiedlichen Kalkzugaben
[ 0,7 kg Kalk kg TS|0,8 kg Kalk /| kg TS| 1 kg Kalk/ kg TS | 1,1 kg Kalk/ kg TS
(TS=30%) (TS=25%) (TS=25%) (TS=25%)
Z it Randbe-| Kernbe- Ra_ndbe- Kernbe- Ra_ndbe- _Ke_rnbe- Ra.ndbe- Kernbe-
reich % | reich % | reich % | reich % | reich % | reich % | reich % | reich %
0 Probe 45 45 55 =55 58 58 55 55
1h 40 40 0 0
2h 37 38 56 56
5h 40 0 21 0 8 0 0 0
10h 40 0 20 0 0 0 0 0
24h 40 0 1 0 0 0 0 0
7 Tage n.a. 0
Tmax (°C)| 38 50 48 62 55 69 84 84
Zeit (h) 5 5 3 3 55 4 1 1
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Fur die Tenazitatsversuche mit Askarideneiern wurden Kalkmengen von 0,7 kg,
0,8 kg, 1 kg und 1,1 kg / kg TS eingesetzt.

Anhand der Tab. 20 lasst sich erkennen, dass ab Erreichen einer Temperatur von
>50°C die Inaktivierung der entwicklungsfahigen Eier innerhalb von 2 — 5h erfolgt.
Bei Temperaturen oberhalb von 80°C sind nach einer Stunde keine entwicklungs-
fahigen Eier mehr nachweisbar.

Die Tenazitatsuntersuchungen von BPV in Garrlckstand wurden mit 0,8 kg, 1 kg und
1,1 kg Kalk pro kg TS-Gehalt durchgefiihrt. Anhand von Tab. 21 |&sst sich erkennen,
dass eine Reduzierung des Keimgehaltes um 4 Zehnerpotenzen im
Temperaturbereich von ca. 50 — 60°C innerhalb von 5 — 10h erfolgt. Uber diesen
Temperaturbereich hinaus erfolgt die Reduzierung innerhalb von 2 — 5h.

Tab. 21: Reduzierung des Keimgehaltes an BPV in Garrickstand bei
unterschiedlichen Kalkzugaben

0,8 kg Kalk / kg TS| 1 kg Kalk / kg TS | 1,1 kg Kalk / kg TS

(TS=25%) (TS=25%) (TS=25%)
Randbe-| Kernbe- | Randbe-| Kernbe- | Randbe-| Kernbe-
Zeit reich reich reich | reich reich reich

KIDso/ml KIDsnhT“ KIDso/mli | KIDsg/ml | KIDsg/ml KIDgoJ’mI
0-Probe | 1,30E+06 | 1,30E+06 | 2,47E+05 | 2,47E+05 | 3,16E+06 | 3,16E+06

2h 1,26E+05 --- 1,11E+04 | 1,26E+02 | 5,60E+01
4h n.a. 3,10E+01
5h 1,20E+04 | 2,54E+02 | 2,96E+02 | 3,10E+01

10h 8,40E+01 | 2,16E+02 | 3,10E+01 | 3,10E+01 | 3,10E+01

24h 3,18E+02 | 2,63E+01 | 7,80E+01 | 3,10E+01 | 3,10E+01 | 1,80E+01
48h 3,10E+01 [ 2,60E+01 | 3,10E+01 | 3,10E+01
7 Tage |3,10E+01 | 1,47E+01 | 3,10E+01 | 3,10E+01

Tmax (°C) 48 . B2 55 69 84 84
Zeit (h) 3 3 55 4 1 1
n.n.: nicht nachweisbar (<5,60E+01)

n.a.: nicht auswertbar
KID50/ml: kulturinfektiose Dosis 50%

Die Untersuchungen mit ECBO-Viren wurden in Garrtckstand mit 0,2 kg und 0,4 kg
Kalk pro kg Trockensubstanzgehalt durchgeftihrt.

Eine Reduzierung des Keimgehaltes um 4 Zehnerpotenzen lasst sich bei einer
Temperatur ab 30°C innerhalb von 2 — 3h erreichen (Tab. 22).
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Tab. 22: Reduzierung des Keimgehaltes an ECBO-Viren in Garrickstand bei
unterschiedlichen Kalkzugaben

| 0,2 kg Kalk / kg TS|0,4 kg Kalk | kg TS

(TS=25%) (TS=25%)
Randbe-| Kernbe- |Randbe-| Kernbe-
Zeit reich reich reich reich

! KIDso/ml | KIDso/ml | KIDso/ml| KIDso/ml
0-Probe | 7,29E+06| 7,29E+06|3,16E+06| 3,16E+06

1/2h --- 9,39E+05
1h 1,51E+05| 8,33E+03
2h 2 5,40E+01| 5,40E+01
3h 1,05E+05| 3,50E+01
5h 3,10E+01| 3,10E+01 S 3,10E+01

8h 3,10E+01| 3,10E+01|3,10E+01 | 3,10E+01
24h 3,10E+01| 3,10E+01|3,10E+01| 2,40E+01

Tmax (°C) 28 =32 36 45
Zeit (h) 1 : 2 4 5
n.n.: nicht nachweisbar (<5,60E+01)

n.a.: nicht auswertbar

KID50/ml: kulturinfektiose Dosis 50%

Mit den bakteriellen Keimen Salmonella senftenberg, Fakalstreptokokken
(Streptococcus faecium), E.-coli und Clostridium perfringens-Sporen wurden Ver-
suche mit Kalkzugaben in Garrickstand von 0,06 kg, 0,08 kg, 0,1 kg, 0,2 kg, 0,3 kg
und 0,7 kg pro kg Trockensubstanz durchgefihrt.

Die Ergebnisse in Tab. 23 zeigen, dass zur Reduzierung der bakteriellen Keime
(aufer Clostridium perfringens-Sporen) in Garriickstand um 4 bis 5 Zehnerpotenzen
innerhalb eines Zeitraumes bis zu 5h, eine Kalkmenge von 0,2 — 0,3 kg pro kg TS-
Gehalt ausreicht. Die Werte fur Clostridium perfringens-Sporen sind teilweise nicht
eindeutig, da einige Proben aufgrund einer Uberwucherung mit Bazillen-Stammen
nicht auswertbar waren. Es lasst sich aber dennoch erkennen, dass sie wesentlich
resistenter als die Ubrigen bakteriellen Keime sind.

Bei der Verwendung von 0,06 kg Kalk / kg TS konnte der pH-Wert nicht Gber 12
eingestellt werden, so dass diese Menge nicht ausreicht, um eine Hygienisierung
vorzunehmen.

Detailergebnisse zu den Vorversuchen und den Versuchen im halbtechnischen
MaRstab konnen der Literaturstelle [55] entnommen werden.
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Tab. 23:

Keimreduktionszeiten bei unterschiedlichen Reduktionsfaktoren in
Garrlckstand mit unterschiedlichen Kalkzugaben

Reduktionsfaktor: 10° KBE /g

Keim Zeitin h
0,06kg/ kg TS | 0,08kg/ kg TS | 0,1 kg/kg TS |0,2kg/kg TS |[0,3 kg/kg TS |0,7 kg/kg TS
E.-coli 5 5 5-10 2 1 0,5
FKS >48 5 24 24 5 5
S.senfb. 5-10 5 5-10 1 1 3
Clost.perf. --- - — — -
Reduktionsfaktor: 10" KBE /g
Keim Zeitin h
0,06kg/ kg TS | 0,08kag/ kg TS | 0,1 kag/kg TS | 0,2 kg/kg TS |0,3 kg/kg TS |0,7 kg/kg TS
E.-coli 2 1 2-5 1-2 0,5 <0,5
FKS 24 - >48 <5 10 2-5 1-3 3-5
S.senfb. 2-5 1-3 2-5 <1 0,5 0,5
Clost.perf. - — -
Reduktionsfaktor: 10° KBE /g
Keim Zeitin h
0,06kg/ kg TS | 0,08kg/ kg TS | 0,1 kg/kg TS |0,2 ka/kg TS |[0,3 kg/kg TS |0,7 kg/kg TS
E.-coli 2 <1 <2 05-1 <0,5 <0,5
FKS 10 - 24 3-5 <10 2 05-3 1
S.senfb. 2-5 1 2 <1 <0,5 <0,5
Clost.perf. 120 24 10 - 24 24 n.a. 1-24

KBE/g: Koloniebildende Einheiten
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7.4 Praxisversuche

Bei der Durchfuhrung der Praxisversuche im kontinuierlichen Betrieb wurde die
Durchsatzmenge an Substraten so gewahlt, dass sie der maximal lieferbaren Menge
der vorgeschalteten Anlage entsprach. Die Dosiermenge an Kalk wurde ent-
sprechend der gewiinschten Temperatur eingestellt. Es stellte sich heraus, dass die
vorgesehene Kalkzugabestelle im geschlossenen Raum oberhalb des Eintritts in die
Excenterpumpe aufgrund der Wasserdampfbildung bei héheren Temperaturen zu
Verstopfungen fiihrte, so dass die Kalkzugabe an die gleiche Stelle wie die
Substratzugabe verlegt wurde. Diese Stelle gewahrleistete einen konstanten
Kalkfluss und fuhrte nicht zu Verstopfungen.

Sowohl die Kalkmenge (Abb. 9) als auch die Gesamtdurchsatzmenge an Mischgut
zeigt einen linearen Zusammenhang mit der entsprechenden Stellgréfie (z.B.
Pumpendrehzahl, Abb. 10), so dass eine komplizierte Regelstrecke nicht bendétigt
wurde.

Kalkmenge (kg/h)
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Abb. 9: Kalkmenge in Abhangigkeit der Einstellung an der Pumpendrehzahl

Die gewlinschte Temperatur im Mischer wurde durch Erhéhung oder Erniedrigung

der Kalkmenge bei konstanter Zufuhr des entsprechenden Bioabfalls eingestellt und
konstant gehalten. Die Durchsatzmenge wurde niveaugesteuert angepasst.

47



Durchsatz (kg/h)

1100 T - e I

1050 4+ ‘

1000 — -
950
900 -
850 -
800 -
750 +-
700
650 -
600
550
500 -
450 -
400 |
350
300 +— 44—
250 -
200

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48
Drehzahl (1/min)

Abb. 10: Durchsatzmenge in Abhangigkeit von der Pumpendrehzahl

Bei einem Gesamtdurchsatz von 450 - 550 kg/h betragt die Aufenthaltszeit des
Mischgutes im Mischer zwischen 5 und 7 Minuten. Aus den Versuchen im
halbtechnischen Mal3stab ist zu ersehen, dass diese Zeit nicht ausreicht, um schon
im Mischer eine vollstédndige Hygienisierung zu erreichen. Daher ist es wichtig, mit
dem Austrag aus dem Mischer entweder ein Haufwerk zu bilden oder besser noch
das Material in einem umschlossenen Behélter zur vollstdndigen Hygienisierung zu
lagern, um ein schnelles Auskihlen zu verhindern.

In Abb. 11 ist der Temperaturverlauf der Mischungen eines Haufwerks in Abhangig-
keit von der Zeit in unterschiedlichen Schichttiefen und bei verschiedenen Austrags-
temperaturen dargestellt. Es |asst sich erkennen, dass eine schnelle Abklihlung nur
in den ersten Zentimetern stattfindet, wahrend in den tieferen Schichten die
Temperatur Uber einen Zeitraum von 2 Stunden nahezu konstant gehalten werden
kann.
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Abb. 11: Abklhlung des Mischgutes in unterschiedlichen Schichttiefen

7.4.1 Klarschlamm

Im Praxisversuch wurden fliinf Tenazitatsversuche mit dem Substrat Klarschlamm
durchgefiuhrt (KS | - V). Der aerob stabilisierte Klarschlamm hatte einen
Trockensubstanzgehalt von 18 — 20 % TS und einen Ammoniumgehalt von 0,6 bis
0,8 % bzg. auf den Trockensubstanzgehalt.

In den Versuchen KS | - Il wurden die Keimtrager in einem, nach dem Austrag des
Mischgutes, kinstlich angelegten Haufwerk eingebracht, so dass sie mit dem
Mischgut erst ca. eine halbe Stunde nach dem Austrag aus dem Mischer 3 in
Kontakt gekommen sind und das Material aufgrund einer grolRen Oberflache bereits
teilweise abgekihlt war. Die Probenahme erfolgte aus dem Kernbereich des
Haufwerks, einzelne Proben wurden auch aus dem Randbereich (ca. 3 cm Tiefe)
entnommen.

Der Temperaturverlauf wurde wé&hrend des Probenahmezeitraums automatisch
gemessen. Ein Temperaturfihler wurde im Kernbereich und einer im Randbereich
des Haufwerks eingebracht. Ebenso wurde der pH-Wert in regelmaRigen
Zeitabstanden ermittelt.

In den Versuchen KS IV-V wurde der Austrag in einem 5-seitig umschlossenen
Behalter (Schaufel eines Radladers, Bild 4) gesammelt und verblieb dort bis zum
Ende der Probenahme. Die Keimtrager wurden in den Behélter eingebracht, so dass
sie direkt mit dem frisch ausgetragenen Mischgut in Kontakt kamen. Die Probenahme
erfolgte aus dem Kernbereich der Mischung.
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Bild 4: Lagerung des Mischgutes in einem Behélter

In Abb. 12 ist beispielhaft fiir alle durchgefiihrten Versuche das Temperaturverhalten
des Mischgutes am Austrag des Mischers dargestellt. Man kann deutlich erkennen,
dass die Temperatur des Mischgutes sehr gut Uber die Kalkzugabemenge eingestellt
und gesteuert werden kann.
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Abb. 12: Unterschiedliche Kalkzugaben bei konstantem
Klarschlammzufluss (KS)

Dabei sind die Schwankungen im Bereich stationarer Zustande bei hoherer
Temperatur (ca. 5°C) groRer als bei geringerer Temperatur (ca. 2°C). Es lasst sich
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aullerdem erkennen, dass bis zur Erreichung von stationdren Zustanden ca. 20 — 30
Minuten Einstellzeit bendtigt wird. Danach wird ein sicherer und stabiler Zustand
erreicht.

Bei der Reaktion von Branntkalk mit den Substraten wirken puffernde Substanzen
reaktionsverzogernd. Je nach Vorbehandlung des anfallenden Bioabfalls (aeorobe
Stabilisierung oder anaerobe, mesophile Faulung) fallen unterschiedliche Mengen an
Puffersubstanzen an, die bei maRig entwasserten Schldmmen (18 — 40% TS) zu
einer deutlichen Reaktionsverzégerung mit Branntkalk flihren. Folgende
Puffersubstanzen kénnen dabei eine Rolle spielen: z.B. CO,, HCO3', NH4*, HPO,Z.
Dies hat zur Folge, dass die Endtemperatur im Mischer selbst, je nach
Aufenthaltszeit, nicht erreicht wird.

Mit einem Ammoniumgehalt von 0,6 bis 0,8 % bzg. auf die Trockensubstanz ergab
sich eine Endtemperatur des Mischgutes innerhalb von 5 Minuten nach dem Austrag,
die um ca. 2 - 5 °C héher lag als die Austrittstemperatur am Mischer.

Zwei Versuche wurden mit der Kalkmenge 1,1 kg Kalk pro kg Trockensubstanz
(Versuch KS | und Ill) durchgefihrt. Die Austragstemperatur des Mischgutes lag bei
65°C. Im Versuch KS | wurde nach dem Einbringen der Keimtrager (0-Minuten) noch
eine Temperatur von 58°C und nach 60 Minuten von 53°C gemessen. Im zweiten
Versuch betrug die Temperatur beim Einbringen der Keimtrager 50°C und nach
einer Stunde 44°C. In den Randbereichen des Gemisches konnte im ersten Versuch
eine maximale Temperatur von 39°C und im Versuch KS Il ein maximaler Wert von
46°C gemessen werden (Tab. 24).

Tab. 24: Temperaturverlauf des Mischgutes bei einer Zugabe von
1,1 kg Kalk / kg TS (Haufwerk wurde erst nach einer halben Stunde
mit schon abgekuhltem Material errichtet)

VERSUCH KS | : Austragstemperatur ca. 65°C
Zeit Randbereich ; Kernbereich
0 Minuten 39 - 58
30 Minuten 39 54
60 Minuten 33 53
90 Minuten 30 : 39
120 Minuten 29 Sz Sl
VERSUCH KS Il : Austragstemperatur ca. 65°C
0 Minuten 46 i - 50
30 Minuten 42 ,. : a8
60 Minuten 40 A s
90 Minuten 39 : ShE
120 Minuten 39 : 41

In den Keimtragern von Ascaris suum wurde ein Ausgangskeimgehalt von 73%
entwicklungsfahiger Spulwurmeier ausgezahlt. Im ersten Versuch wurde im
Kernbereich der Mischung nach einer halben Stunde noch ein Prozent
entwicklungsfahiger Eier nachgewiesen, nach einer Stunde waren keine
entwicklungsfahigen Spulwurmeier mehr vorzufinden (Tab. 25). Im Randbereich
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erfolgte innerhalb von 24 Stunden eine Reduzierung der Entwicklungsfahigkeit der
Askarideneier auf 60%. Im Versuch KS Il wurden nach 24 Stunden im Kernbereich

noch 68% und im Randbereich 70% entwicklungsfahige Askarideneier ausgezahilt.

Tab. 25:

Entwicklungsfahigkeit von Askarideneiern bei einer Zugabe von

1,1 kg Kalk / kg TS (Haufwerk wurde erst nach einer halben Stunde

mit schon abgekihltem Material errichtet)

Zeit Randbereich in % Kernbereich in %

VERSUCH KS |

0 Probe 73 i 73

1 Stunde 70 1

2 Stunden 69 0

3 Stunden -- 0

5 Stunden -- 0

24 Stunden 60 o 0
VERSUCH KS Il

0 Probe 73 : 73

1Stunde 71 71

24 Stunde 70 68

In den Tenazitatsversuchen mit dem Bovinen Parvovirus konnte im ersten Versuch
innerhalb von 24 Stunden der Keimgehalt bis auf die Nachweisgrenze (<5,60E+01
KIDsg/ml) reduziert werden. Im Versuch KS |l erfolgte im Kernbereich des Misch-
gutes eine Reduzierung um 3 Zehnerpotenzen. Im Randbereich wurde nach 24
Stunden noch ein Keimgehalt von 3,7 x 10° KIDsy/ml nachgewiesen (Tab. 26).

Tah. 26:

Reduzierung von BPV bei einer Zugabe von 1,1 kg Kalk / kg TS
(Haufwerk wurde erst nach einer halben Stunde mit schon abgekiihltem

~ Material errichtet)

Zeit Randbereich KIDso/ml Kernbereich KiDso/ml
VERSUCH KS |

0-Probe 1,00E+05 1,00E+05
1h 1,37E+04 1,98+04
3h 4 52E+04 3,52E+03
5h 3,98E+04 143Ex03
24h n.n. : Nt

VERSUCH KS Il

0-Probe 1,00E+05 1,00E+05
1h 4,08E+04 3,16E+05
24h 3, 77TE+03 4 56E+02

KID50/ml; kulturinfektise Dosis 50%

Bei einer Zugabemenge von 0,8 kg Kalk / kg TS wurde eine Austragstemperatur
des Kalk-Substrat-Gemisches von 50°C gemessen. Im gebildeten Substrathaufen

52



konnte im Kernbereich eine maximale Temperatur von 45°C und im Randbereich von
37°C nachgewiesen werden (Tab.27).

Tab. 27: Temperaturverlauf des Mischgutes bei einer Zugabe von
0,8 kg Kalk / kg TS (Haufwerk wurde erst nach einer halben Stunde

mit schon abgekiihltem Material errichtet)

VERSUCH KS Il : Austragstemperatur 50°C
Zeit Randbereich ~ Kernbereich
0 Minuten 37 e hy
30 Minuten 30 e s
60 Minuten 26 : 43
90 Minuten 22 41
120 Minuten 21 34

In den Keimtragern mit Askarideneiern wurde ein Ausgangskeimgehalt von 73%
entwicklungsfahiger Spulwurmeier ausgezahlt. Im Versuch KS Il wurden nach 24
Stunden im Kernbereich des Substrates noch 61% und im Randbereich 73%
entwicklungsfahige Askarideneier ausgezahlt (Tab.50).

Tab. 28: Entwicklungsfahigkeit von Askarideneiern bei einer Zugabe von
0,8 kg Kalk / kg TS (Haufwerk wurde erst nach einer halben Stunde
mit schon abgekiihltem Material errichtet)
Zeit Randbereich in % Kernbereich in %
0 Probe 73 73
1Stunde 73 73
24 Stunde 73 61
Tab. 29: Reduzierung von BPV bei einer Zugabe von 0,8 kg Kalk / kg TS

(Haufwerk wurde erst nach einer halben Stunde mit schon abgekihitem

Material errichtet)

Zeit Randbereich KIDso/ml Kernbereich KiDso/ml
0-Probe 1,00E+05 1,00E+05
1h 1,63E+05 4,08E+04
24h 3,52E+04 2,31E+03

KID50/ml: kulturinfektiose Dosis 50%

In den Tenazitdtsversuchen mit dem Bovinen Parvovirus wurde im Versuch KS Il
nach 24-stiindiger Inkubation der Keimtrager im Kernbereich des Substrathaufens
ein Keimgehalt von 2,3x 10® KIDso/ml und im Randbereich von 3,5 x 10* KIDso/ml
nachgewiesen (Tab. 29).
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In den weiteren Versuchen mit Klarschlamm wurde mit einer Kalkdosierung von 0,9
kg und 1,1 Kalk pro kg Trockensubstanz gearbeitet. Die Proben wurden aus dem
Kernbereich der in einem Behalter (Bild 4) gelagerten Mischung entnommen. Der
Temperaturverlauf wurde an drei unterschiedlichen Stellen ermittelt.

Im Versuch KS V wurde eine Austragstemperatur von 67 bis 72°C gemessen. Im
Kernbereich des Substrates wurde lber eine Stunde eine Temperatur von uber 60°C
ermittelt. Die maximal gemessene Temperatur lag bei 75°C. Im Versuch KS |V trat
das Substrat mit einer Temperatur von 52 bis 55°C aus dem Mischaggregat aus. Der
Temperaturbereich Uber 50°C konnte tber 5 Stunden gehalten werden und es wurde
eine maximale Temperatur von 57°C gemessen (Tab. 30).

Tab. 30: Temperaturverlauf des Mischgutes bei Zugabe unterschiedlicher
Kalkmengen
KS IV mit 0,9 kg Kalk/kg TS
KS V mit 1,1 kg Kalk/kg TS

VERSUCH KS IV : Austragstemperatur 52-55°C
Zeit Temperatur 1 in °C |Temperatur 2 in °C Temperatur 3 in °C
15 min. 53 51 51
30 min. e bEE 53 Seon A
60 min. D e 54 Sael
90 min. Rl Rh S 54 RN
120min e b 57 S
240 min. : : 55 56 Hoansrabd
VERSUCH KS V : Austragstemperatur 67-72°C
15 min. S Oa e 60 ; T3
30 min. B9 67 _ 5
60 min. : e 63 o S gL
90 min. - B5 : 60 72
120 min. 63 60 . 70

In den Keimtragern mit Askarideneiern konnte ein Ausgangswert von 75%
entwicklungsfahiger Askarideneier nachgewiesen werden. Im Versuch KS V sind
nach 15 Minuten und im Versuch KS IV sind nach einer halben Stunde keine
entwicklungsfahigen Spulwurmeier mehr nachweisbar (Tab. 31).

Tab. 31: Entwicklungsfahigkeit von Askarideneiern bei Zugabe unterschiedlicher
Kalkmengen
o VERSUCH KS IV . VERSUCHKSV
0,9kg Kalk / kg TS -~ 1,1kg Kalk/ kg TS
0 Probe 75 % : 75%
15 min. 2% oy 0%
30 min. 0% 0%
60 min. 0% 0%
120 min. 0% 0%
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Bei den Tenazitatsversuchen mit dem Bovinen Parvovirus konnte ein Ausgangswert
von 10° KIDsg/ml in den Viruskeimtragern nachgewiesen werden. Im Versuch IV und
V wurde nach einer bzw. zwei Stunden noch ein Keimgehalt von 10* KIDsg/ml
festgestellt. Nach 24h konnte eine Reduzierung des Keimgehaltes an Bovinen
Parvovirus in beiden Versuchen um 4 Zehnerpotenzen nachgewiesen werden (Tab.

32).

Tab. 32:

Reduzierung von BPV bei Zugabe unterschiedlicher Kalkmengen

Z it VERSUCH KS IV : VERS_UCH KSV

0,9kg Kalk / kg TS 1,1kg Kalk /' kg TS

0 Probe 7,32E+05 KIDs50/m 7,32E+05 KIDso/ml'
15 min. 1,52E+05 KIDso/ml ~ 9,86E+04 Klpsolml-
30 min. 1,83E+05 KID50/ml 2,30E+04 KIDso/ml
60 min. 1,83E+05 KID50/ml 2,30E+04 KID50/ml
120min 1,26E+04 KIDso/ml 1,05E+02 KIDso/ml
24h 5,60E+01 KIDso/ml 5,60E+01 KIDso/ml

KID50/ml: kulturinfektiose Dosis 50%

Bei den Tenazitatsversuchen mit Salmonella senftenberg (Tab. 33) konnte im
Versuch KS V innerhalb von 15 Minuten eine Reduzierung bis auf die Nachweis-
grenze erreicht werden. Im Versuch KS IV erfolgte auf den Holzkeimtréager nach 15
Minuten eine Reduzierung bis zur Nachweisgrenze. Auf einem Metallkeimtrager
konnte nach 15 Minuten noch ein Keimgehalt an von 9,3 x 10° KBE/g nachgewiesen
werden, die Parallelprobe zu diesem Keimtrager war nicht auswertbar.

Tab. 33:

Reduzierung von Salmonella senftenberg bei Zugabe unterschiedlicher
Kalkmengen
Zeit VERSUCH KS IV VERSUCHKS V
0,9kg Kalk / kg TS 1,17kg Kalk / kg TS
Metallkeimtrager| Holzkeimtrager | Metallkeimtrager | Holzkeimtrager
0Probe | 230E+07 [ 2,30E+07 2,30E+07 2,30E+07
15min. | 9,30E+03 n.n. EEsnE n.n.
30min. | _ln'.n-. n.n. R n.n.
60 min. i 'n.'n_.__' n.n. _ n.n. n.n.

KBE/g: Koloniebildende Einheiten
Der Keimgehalt an Fékalstreptokokken konnte im Versuch KS V innerhalb von 15

Minuten um 6 Zehnerpotenzen reduziert werden. Im Versuch IV erfolgte eine
Reduzierung um 5 Zehnerpotenzen nach 30 Minuten.
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Tab. 34: Reduzierung von Fakalstreptokokken bei Zugabe unterschiedlicher
Kalkmengen
Zeit VERSUCH KS IV VERSUCH KS V
0,9kg Kalk / kg TS 1,1kg Kalk / kg TS
Metallkeimtrager| Holzkeimtirdger | Metallkeimtrdger | Holzkeimtréger
KBE/g KBE/g KBE/g KBE/g
0 Probe 4,30E+06 2,30E+07 4,30E+06 2,30E+07
15 min. 2,30E+04 nn. 4,30E+01
30 min. 2,10E+01 2,30E+02 n.n. n.n.
60min. |  n.n. 2,30E+01 n.n. n.n.

n.n.: nicht nachweisbar
KBE/g: Koloniebildende Einheiten

7.4.2 Garriickstand

Der anaerob mesophil stabilisierte Garruckstand hatte einen Trockensubstanzgehalt
von 18 — 20 % TS und einen Ammoniumgehalt von 1,8 bis 2,2 % bzg. auf den
Trockensubstanzgehalt.

In Abb. 13 ist das Temperaturverhalten des Mischgutes am Austrag des Mischers
dargestellt. Man kann deutlich erkennen, dass die Temperatur des Mischgutes,
ebenso wie bei Klarschlamm als Substrat, sehr gut Uber die Kalkzugabemenge
gesteuert werden kann.

T(°C)

7 . T I T ‘ |
|
65 - ! ! L
o By g |
S I .1 Y - e
o™ | ™
sl | L.l WY e # =,
i3 | == B I.‘ E
o 21 % Kalk bzg. auf GR | |
‘ 110 % Kalk bzg. auf TS ;
45 Durchsatz: 545 kg/h g : 19 % Kalk bzg. auf GR | ——
At | i 100 % Kalk bzg. auf TS
i i Durchsatz: 535 kg/h
35 e — + —
30 To% I I }
25 %l-.— T | = :
20 ! — — |
| |
15 : — — i
| | |
10 . ! == .
54— = — | E
0 ‘ , . ; ) ! | ! ‘ . i
0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100 110 120

Zeit (min)

Abb. 13: Unterschiedliche Kalkzugaben bei konstantem Zufluss von
Garruckstand (GR)

Allerdings ergibt sich gegentiber dem Klarschlamm der Nachteil, dass eine wesent-

lich groRere Ldschverzdgerung auftritt, so dass in einer Nachreaktionsphase die
Temperaturen noch um ca. 10 — 15 °C steigen. Dieser Effekt ist in Abb. 14 darge-
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stellt. Dabei zeigt sich, dass dieser Temperaturanstieg innerhalb eines Zeitraumes
von ca. 15 Minuten nach dem Austrag aus dem Mischaggregat stattfindet.
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Abb. 14: Temperaturentwicklung von gekalkten Garriickstanden nach Austrag aus

dem Mischaggregat

Im ersten Versuch (GR I) wurde mit einer Kalkmenge von 1,1 kg Kalk pro kg
Trockensubstanz gearbeitet, im zweiten Versuch (GR Il) wurden 1,0 kg Kalk pro kg
Trockensubstanz verwendet.

In dem Versuch G | lag die Austragstemperatur des Mischgutes bei 60 —65°C. Durch

die Nachreaktion wurde ein Temperaturbereich zwischen 75°C und 80°C erreicht.

Tab. 35: Temperaturverlauf des Mischgutes bei Zugabe unterschiedlicher
Kalkmengen
VERSUCH GI: Austragstemperatur 60-65°C
Zeit Temperatur 1 in °C Temperatur 2 in °C
15 min. 81 5
30 min. 78 76
60 min. 76 76
90 min. 78 75
VERSUCH Gll: Austragstemperatur 53-57°C
15 min. 67 63
30 min. 71 71
60 min. 75 72
90 min. 73 71
120 min. 66 73
240 min. 67 62
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Dieser Temperaturbereich blieb Uber den Untersuchungszeitraum von 1% Stunden
erhalten. Die Austragstemperatur des Mischgutes lag im Versuch G Il bei 53-55°C,
innerhalb von zwei Stunden wurde eine Temperatur von 60°C im Mischgut nicht
unterschritten (Tab. 35).

In den Keimtragern von Ascaris suum konnte ein Ausgangswert von 80%
entwicklungsfahiger Askarideneier nachgewiesen werden. Nach 15 Minuten
Inkubation sind im Versuch Gl noch 2% und im Versuch Gll ein Prozent
entwicklungsfahiger Spulwurmeier nachweisbar. Nach einer halben Stunde sind in
beiden Versuchen keine entwicklungsfahigen Askarideneier mehr nachweisbar
(Tab.36).

Tab. 36: Entwicklungsféahigkeit von Askarideneiern bei Zugabe unterschiedlicher
Kalkmengen
Zeit VERSUCH Gl _ VERSUCH Gli
1,1 kg Kalk / kg TS ~ 1,0kgKalk/kg TS
0 Probe 80 % e : e 809%5
15 min. 2% A 1%
30 min. 0% i : 0%
60 min. 0% ' 0%
120 min. | 0% : 0%

Bei den Tenazitatsversuchen mit dem Bovinen Parvovirus konnte ein Ausgangswert
von 10° KIDso/ml in den Viruskeimtragern nachgewiesen werden. Im Versuch G |
erfolgte innerhalb von einer Stunde eine Reduzierung des Keimgehaltes um 5
Zehnerpotenzen. Innerhalb von 30 Minuten erfolgte im Versuch Il eine Reduzierung
des Keimgehaltes um 5 Zehnerpotenzen (Tab.37).

Tab. 37: Reduzierung von BPV bei Zugabe unterschiedlicher Kalkmengen
i VERSUCH GI ~ VERSUCHGII

1,1 kg Kalk / kg TS 1,0 kg Kalk / kg TS
0 Probe 1,93E+06 KID50/ml - 1,93E+06 KID50/ml
15 min. 1,30E+05 KIDso/m ; 1,75E+03 KID50/ml
30 min. 2,13E+03 KID50/ml ! 2,30E+00 KIDso/ml.
60 min. 7,84E+01 KID50/ml . 2,30E+00 KID50/ml
120 min. 2,30E+00 KIDso/ml 2,30E+00 KID50/mi

KID50/ml: kulturinfektiése Dosis 50%

Bei den Tenazitatsversuchen mit Salmonella senftenberg konnte nach 15 Minuten
keine Keime mehr nachgewiesen werden (Tab. 38).

Der Keimgehalt von Fakalstreptokokken konnte im Versuch G | auf Holzkeimtrégern
innerhalb von 15 Minuten um 6 Zehnerpotenzen reduziert werden, auf Metallkeim-
tragern erfolgte eine Reduzierung des Keimgehaltes nach 30 Minuten um 4
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Zehnerpotenzen. Im Versuch Gll erfolgte eine Reduzierung um 4 Zehnerpotenzen
nach 15 Minuten (Tab. 39). Nach 30 Minuten wurde auf den Holzkeimtragern ein
Keimgehalt an Fakalstreptokokken von 2,4x 10* KBE/g festgestellt.

Tab. 38: Reduzierung von Salmonella senftenberg bei Zugabe unterschiedlicher
Kalkmengen
§ Zeit VERSUCH Gl VERSUCH GlI
‘ 1,1 kg Kalk / kg TS 1,0 kg Kalk / kg TS
0 Probe 2.30E+05 KBE/g "2,30E+05 KBE/g
15 min. n.n. N
30 min. n.n. - nin,
60 min. n.n. SN
n.n.: nicht nachweisbar
KBE/g: Koloniebildende Einheiten
Tab. 39: Reduzierung von Fakalstreptokokken bei Zugabe unterschiedlicher
Kalkmengen
Zeit VERSUCH Gl VERSUCH Gl
1,1 kgKalk/ kg TS 1,0kg Kalk / kg TS
Metallkeimtrager Holzkeimtrager | Metallkeimtrager | Holzkeimtrager |
KBE/g KBE/g KBE/G KBE/g ‘
0 Probe 2,33E+05 2,30E+06 2,33E+05 2,30E+06
15 min. 1,15E+01 n.n. 2,52E+01 n.n.
30 min. 9,30E+00 n.n. 7,40E+00. 2,40E+04
60 min. i A n.n. n.n. n.n.

n.n.: nicht nachweisbar
KBE/g: Koloniebildende Einheiten

7.4.3 Homogenitat

Die Homogenitat einer Feststoffmischung héngt vom Grad der Durchmischung
(Mischungsgrad) ab. So treten z.B. bei der diskontinuierlichen Herstellung von
Feststoffmischungen zu Beginn des Mischvorgangs an unterschiedlichen Stellen der
Mischung grofe Unterschiede auf, wahrend das Produkt einer kontinuierlichen
Mischung bei konstanten Parametern den gleichen Mischungsgrad aufweist.

Eine einfache Methode zur Ermittlung des Mischungsgrades kann Uber die
Bestimmung der Standardabweichung (Mischgite) eines mischungsbezogenen
Analysenparameters erfolgen. Dazu werden im diskontinuierlichen Misch-Betrieb
Proben an unterschiedlichen Orten der Mischung genommen, z.B. im Kern- und
Randbereich, und im stationdren, diskontinuierlichen Betrieb zu unterschiedlichen
Zeiten. Die Proben werden auf einen einfachen, aussagefahigen Analysenparameter
hin untersucht und daraus die jeweilige Mischglte ermittelt [57, 58].
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n = Anzahl Proben

s = Standardabweichung

x; = Kongzentration zur Zeit 1
X, = Mittelwert

Die theoretische initiale (=maximale) Standardabweichung (smax) €ines zwei-
Komponentensystems lasst sich ebenfalls einfach errechnen:

= ' (6)

Smax = \/ Xo /Xm(1 - xd/an)

sg = rel. Standardabweichung
Smax = Max. Standardabweichung
Xo = Anfangskonzentration



Dementsprechend errechnet sich der Mischungsgrad M wie folgt:

(7)

M = Mischungsgrad

M=1 ideale Mischung
M<1 reale Mischung
M=0 keine Mischung

Bei der Hygienisierung von Bioabfall mit Kalk besteht ein linearer Zusammenhang
zwischen dem Trockensubstanz-Gehalt und dem Kalkanteil (s. Abb. 15).
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Abb. 15: Zusammenhang zwischen Trockensubstanzgehalt und CaO-Gehalt

Daher lasst sich aus der einfachen Ermittelung des Trockensubstanz-Gehaltes der
Mischungsgrad direkt berechnen.



Tab. 40: Berechnung des Mischungsgrades
(Klarschlamm: 450 kg/h; Kalk: 36 kg/h, Temp.: 31°C)

Zeit (min.) TS (%)

0 18,0
30 28,9
45 28,1
60 . 28,3
75 28,0
90 28,5
100 27,4
110 27,6

Xo = 18,0; X = 28,1

s =0,60; sg = 0,021; Spax = 0,48

M = 0,96
Tab. 41: Berechnung des Mischungsgrades
(Klarschlamm: 450 kg/h; Kalk: 45 kg/h, Temp.: 38°C)
Zeit (min.) TS (%)

0 18,0
155 30,8
165 30,5
170 29,8
185 30
190 31
200 29,7
210 29,5

%o = 18,0; x, = 30,2

s =0,77; sgp = 0,025; sax = 0,48

M =0,95




Tab. 42 : Berechnung des Mischungsgrades
(Klarschlamm: 450 kg/h; Kalk: 79 kg/h, Temp.: 55°C)

Zeit (min.) TS (%)
0 18,0
245 37,9
265 39,8
275 38,7
285 38,0
300 37,8
320 38,5
345 38,1
Xo=18,0; x, =384
s =1,10; sg = 0,029; Spya, = 0,48
M = 0,94

Anhand der Tabellen 40 - 42 ist zu erkennen, dass im kontinuierlichen Betrieb
Mischungsgrade zwischen 94% und 96%, bei maximalen Differenzen in den
Trockensubstanz-Gehalten zwischen 2% und 1,5%, erreicht werden kdnnen.

Die optische Beurteilung des Mischgutes (Bild 5) bestdtigt noch einmal sehr
anschaulich den rechnerisch ermittelten Mischungsgrad.

Bild 5: Klarschlamm unbehandelt (rechts) und mit Branntkalk behandelt (links)

In Bild 5 ist ein Vergleich zwischen unbehandeltem und mit Branntkalk behandeltem
Klarschlamm dargestellt. Anhand dieser Darstellung lasst sich die gute und
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homogene Einmischung des Kalkes, wie sie sich auch aus der Berechnung des
Mischungsgrades ergibt, darstellen.

Bei den diskontinuierlichen Versuchen wurden Proben im Kern- und im Randbereich
der Mischungen gezogen. Die Differenzen zwischen den jeweils gemessenen
Konzentrationen liegen in der gleichen GroRenordnung wie bei den kontinuierlichen
Versuchen (Tab. 40 - 42), so dass auch hier die Mischungsgrade in der gleichen
GroRenordnung zu finden sind.

Tab. 43: TS-Gehalte im Kern- und Randbereich versch. Bioabfélle bei
diskontinuierlichen Mischversuchen

Art des Bioabfalls TS (%) CaO (% bzg. auf TS)
Garruckstand (Kern) 28,4 12,7
Garriickstand (Rand) 29,7 11,9
Garriuckstand (Kern) 33,3 15,6
Garrickstand (Rand) 32,1 15,8
Garruckstand (Kern) 39,5 27,5
Garriickstand (Rand) 38,9 28,7
Garrickstand (Kern) 46,2 35,3
Garriickstand (Rand) 47,8 34,5
Garruckstand (Kern) 50,6 39,1
Garrickstand (Rand) 49,4 39,0
Panseninhalt (Kern) 26,2 19,0
Panseninhalt (Rand) 247 19,9
Panseninhalt (Kern) 43,5 29,6
Panseninhalt (Rand) 42 4 29,7

Die Bestimmung der Mischungsgrade anhand der Trockensubstanz-Gehalte hat
gezeigt, dass unabhangig vom gewahlten Mischsystems vergleichbar gute Homo-
genitaten erzielt werden kénnen.

7.4.4 Ammoniak

Bioabfalle enthalten unterschiedliche Konzentrationen an Ammoniumverbindungen.
Bei der Zugabe von Branntkalk wird dabei Ammoniak gasférmig aus diesen
Verbindungen gemaf Reaktionsgleichung (8) freigesetzt.

NH,” + CaO — NH; + Ca®* + OH (8)

Die im Praxisversuch eingesetzten Substrate wiesen unterschiedliche Gehalte an
Ammoniumverbindungen auf. So lag der Ammoniumgehalt des Klarschlamms unter
1%, wahrend er bei dem Garruckstand deutlich dartber lag. (s. Kap. 6.8).
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Wahrend der kontinuierlichen Versuche wurde festgestellt, dass bei der Behandlung
des Klarschlamms mit Kalk bei allen Versuchen keine Ammoniakentwicklung fest-
gestellt werden konnte, bei der der Ammoniakgehalt in der Abluft des Mischaggre-
gates oberhalb des MAK-Wertes von 35 mg/m?® (Geruchsschwelle 3,5 mg/m?) lag.

Anders dagegen bei der Behandlung des Garrlckstandes. Hier wurde der MAK-Wert

Uberschritten, so dass bei einer praxisnahen Anwendung geeignete
SchutzmaRnahmen ergriffen werden missen.

65



8. Diskussion

In den vorliegenden Untersuchungen sollte gezeigt werden, ob sich die konzipierte
Mischanlage (Mischer 3) mit der notwendigen Betriebssicherheit zur Erzeugung
homogener und hygienisch einwandfreier Bioabfalle mit Branntkalk einsetzten lasst.
Dazu waren zunachst Vorversuche nétig, um die Mischbarkeit der vorgesehenen
Substrate mit Kalk zu untersuchen. Anhand von halbtechnischen Versuchen mit dem
Mischer 3 sollten die Bedingungen fur die Praxisversuche festgelegt und mit
Klarschlamm und Panseninhalt Uberprift werden.

Es stellte sich bei der Versuchsdurchfihrung heraus, dass der Mischer 3 bei der
Verwendung von faserreichen Stoffen (Stroh, Panseninhalt) verstopfte und durch
Fremdkorper (z.B. Steine aus Panseninhalt) beschadigt werden konnte. Um dennoch
die Substrate unter gleichen Bedingungen untersuchen zu kénnen, wurde in den
halbtechnischen Versuchen mit einem Chargenmischer gearbeitet und im Praxis-
versuch die Substrate Klarschlamm und Garriickstand tiberprift.

8.1 Vorversuche und halbtechnische Versuche

Aus den Vorversuchen ergab sich, dass sowohl unbehandelter als auch vorab zer-
kleinerter Bioabfall aus Haushalten zu inhomogen ist, um eine homogene Ver-
mischung mit Kalk zu gewahrleisten.

Mit Klarschlamm konnten homogene Mischungen erzielt werden. Allerdings zeigte
sich, dass im halbtechnischen Mafstab die Temperatur einen um ca. 10°C héheren
Verlauf aufwies als in den Laborversuchen. Dies zeigt, dass der Mischungsgrad in
den technischen Versuchen deutlich héher liegt. Zur Erreichung einer Temperatur
>50°C wurden 0,8 — 0,9 kg Kalk/kg TS benétigt. Die verwendeten Klarschlamme
wiesen dabei TS-Gehalte zwischen 18% - 22% auf.

Bei Panseninhalt (TS = 16%—28%) stellte sich die faserige Konsistenz des Sub-
strates als Problem dar. Nur mit Hilfe des Zerkleinerungsaggregates in Mischer 2
gelang es eine homogene Mischung zu erzeugen. Dabei wurde zur Erreichung einer
Temperatur >50°C 0,9 kg Kalk/kg TS benétigt.

Aufgrund des strohigen Anteils in Rindermist (TS = 32%) gelang es selbst mit dem
Zerkleinerungsaggregat des Mischers 2 nicht, eine homogene Mischung herzu-
stellen. Im Endprodukt lagen immer gut vermischte und nicht vermischte Anteile
nebeneinander vor. Nur wenn sich dieses Substrat bereits im Rottezustand befindet,
wie am Beispiel von Ziegenmist gezeigt werden konnte, lassen sich mit Mischer 2
homogene Mischungen erzeugen.

Bei Garriickstinden konnte eine Temperatur von >50°C im Mischgut ab einer
Kalkdosierung von 0,8 kg pro kg Trockensubstanzgehalt erreicht werden.

Der Schwerpunkt der Probenahme wurde auf den Kernbereich des Kalk-Substrat-
Gemisches gelegt, da der Randbereich im groRtechnischen Betriebsablauf nur einen
geringen Einfluss ausubt. So ist im grofRtechnischen Malistab, je nach Volumen und
Geometrie der Mischgutlagerung, der Randbereich bei ca. 1-5% des
Gesamtvolumens anzusetzen.
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Das =zeitliche Raster der Probenahmen ladsst nicht immer eine eindeutige
Interpretation der Ergebnisse zu, so dass fur die Uberprifung des Hygieni-
sierungserfolges teilweise nur Zeitspannen angegeben werden kénnen. Die
prinzipiellen Abhangigkeiten lassen sich allerdings gut erkennen.

Die verwendeten Kalkmengen sind immer auf den Trockensubstanzgehalt des
Substrates bezogen, da sich im Laufe der Untersuchungen herausstellte, dass nicht
nur die unterschiedlichen Substrate verschiedene Trockensubstanzgehalte besitzen,
sondern auch innerhalb der Substratchargen teilweise grofle Unterschiede auftraten.

Zur Beurteilung der Ergebnisse ist es notwendig, ein Malistab fur den Hygieni-
sierungserfolg festzulegen. Die Anforderungen hierzu sind in unterschiedlichen
Rechtsvorgaben geregelt (Kap. 2.1). Aus diesen Vorgaben lasst sich entnehmen,
dass folgende Faktoren zur Keimreduzierung diskutiert werden oder bereits festge-
legt sind:

Tab. 44: Rechtliche Vorgaben zur Hygienisierung

Keime Reduktionsfaktoren
Viren 10*
Bakterien 10%, 10°
Sporen 10%, 10*
Wurmeier 99,9%

Insbesondere von Wurmeiern (Ascaris suum) ist bekannt, dass diese erst bei Tempe-
raturen ab 50°C innerhalb kurzer Zeit inaktiviert werden kénnen. Aus diesem Grund
wird bei der Diskussion um die europaische Klarschlammrichtlinie eine Temperatur-
erhéhung Uber 50°C gefordert.

In der Literatur ist jedoch beschrieben, dass bei Erreichen von pH-Werten >12,5 und
einer Lagerung des Klarschlamms von mindestens 2 Monaten das seuchenhygie-
nische Risiko auch ohne Temperaturerhthung drastisch reduziert werden kann [27,
65]. Diese Aussage konnte in dieser Arbeit bestatigt werden, da bei einer Kalkdo-
sierung von 0,45 kg / kg TS ohne Temperaturerhbhung eine Reduzierung der Ent-
wicklungsfahigkeit von Askarideneiern in Klarschlamm von 99,9% innerhalb von zwei
Monaten erreicht werden konnte (Abb. 3). Die Temperaturerhéhungen, die mit den
anderen Kalkzugaben von 0,9 und 1,1 kg / kg TS erreicht wurden, stimmen sehr gut
mit den Laborergebnissen aus [66] Uberein.

In Tab. 45 sind die Ergebnisse der halbtechnischen Versuche zur Inaktivierung von
Askarideneiern zusammenfassend dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass, unab-
hiangig vom eingesetzten Substrat, bei Temperaturen zwischen 50 — 60°C die
Inaktivierungszeit 5 — 10h und bei Temperaturen zwischen 60 — 70°C die Inakti-
vierungszeit 2 - 5h betragt. Bei Temperaturen oberhalb von 80°C kann die Zeit auf
<1h verkiurzt werden. Zur Erreichung dieser Werte werden Kalkmengen zwischen 0,7
und 1,1 kg / kg TS bei Trockensubstanzgehalten zwischen 20 und 30% bendtigt. Bei
diesen Werten ist jedoch zu beriicksichtigen, dass neben der maximal erreichten
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Temperatur auch die Zeit, in der sie sich einstellt, einen wesentlichen Einfluss
auslbt.

Tab. 45: Inaktivierung von Askarideneiern
Reduktionsfaktor: 99,9% fiir Askarideneier
Kalkmenge T
trat TS (Y D h
Substra (%) (kg Kalk / kg TS) °C) auer (h)
22 0,45 17 670 - 1300
Klarschlamm 22 09 57 5-10
22 1.1 71 2-5
28 0,7 64 3-5
. 28 0,9 74 05-2
Panseninhalt
16 1,25 35 50 - 670
16 1,56 55 5-10
30 0,7 64 2-5
o 25 0,8 62 2-5
Garriickstand
25 1 69 2-5
25 1,1 84 <

Die Ergebnisse mit 1,1 kg Kalk / kg TS decken sich ebenfalls mit den Ergebnissen
von LANG [45]. Er konnte nach einer halben Stunde eine Reduzierung der Entwick-
lungsfahigkeit der Askarideneier um 97,3% nachweisen und fand zwei Stunden nach
der Vermischung von Kalk mit Klarschlamm keine entwicklungsfahigen Askarideneier
mehr vor.

In Kap. 7.3 konnte gezeigt werden, dass unter den Viren der Bovine Parvovirus und
unter den Bakterien die Fakalstreptokokken am widerstandsféhigsten gegentber der
Kalkbehandlung waren. Daher wurde die Reduzierung dieser Keime in den Tabellen
46 und 47 noch einmal gegeniibergestellt.

Das Bovine Parvovirus wird als Testkeim in thermophilen Prozessen verwendet.
Der Nachweis seiner Reduzierung tber drei bis vier Zehnerpotenzen in thermophil
betriebenen Biogasanlagen erlaubt den Rickschluss, dass mit einem hinreichend
groBen Sicherheitsspielraum alle relevanten Tierseuchenerreger und fast alle
anderen Bakterien und Viren sicher inaktiviert worden sind [51].

Anhand von Tab. 46 lasst sich erkennen, dass zur Reduzierung von BPV mehr Zeit
benétigt wird, als zur Inaktivierung von Askarideneiern. So werden bei Temperaturen
zwischen 50 — 60°C uber 10h und bei Temperaturen zwischen 60 — 70°C etwa 5h
zur Reduzierung dieses Keimes benotigt. Bei Temperaturen oberhalb von 80°C kann
die Zeit auf 0,5 - 2h verkirzt werden. Zur Erreichung dieser Werte werden
Kalkmengen zwischen 0,8 und 1,1 kg / kg TS bei Trockensubstanzgehalten zwischen
20 und 30% bendtigt.
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Tab. 46: Reduzierung von BPV

Reduktionsfaktor: 10° fiir BPV
Kalkmenge T inax
trat 9 D
Substra TS (%) (kg Kalk / kg TS) °C) auer (h)
" 22 0,9 57 >10
Klarschlamm
22 y /% 71 2
28 0,7 64 >10
. 28 ' 0,9 74 5
Panseninhalt
16 1,25 35 >24
16 1,56 55 >24
25 0,8 62 5
Garriickstand 25 1 69 4-5
25 1,1 84 05-2

In Gegensatz zu den anderen Substraten konnte der Keimgehalt an BPV in
Garruckstanden schon bei Erreichen von Temperaturen zwischen 60°C und 70°C
innerhalb von 5 h um 4 Zehnerpotenzen mit einer Kalkmenge von 0,8 kg / kg TS
reduziert werden. Dies ist vermutlich auf die erhdhte Ammoniakbildung (Kap. 7.4.4)
wahrend der Reaktion des Branntkalks mit dem Substrat Garrickstand zuriick-
zufihren. BPV scheint im Vergleich zu Poliovirus empfindlicher auf Ammoniak zu
reagieren [68]. Ammonium, das selber nicht viruzid wirkt, zeigt nach der
Umwandlung zu Ammoniak durch Erhéhung des pH-Wertes und der Temperatur eine
inaktivierende Wirkung auf BPV. Diese Wirkung beruht auf einer Spaltung der RNA
[19].

Tab. 47: Reduzierung von Fékalstreptokokken

Reduktionsfaktor: 10* fiir Fakalstreptokokken
Kalkmen Tinax
Substrat TS (%) | q Kalk ka?rS) s Dauer (h)

22 0,2 26 24

Klarschlamm 22 0,9 57 0,5
22 1.1 71 0,5
28 0,2 22 24

Panseninhalt 28 0:3 22 L
28 0,6 22 1
16 1,25 35 <1
25 0,1 24 10

Garriickstand 25 0,2 32 2-5
30 0,3 32 1-3

Zur Reduzierung von bakteriellen Keimen reicht eine pH-Wert-Erhéhung bei der
Vermischung mit Kalk aus. Dabei ist ein Mindestgehalt von ca. 0,1 kg Kalk pro kg
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Trockensubstanzgehalt erforderlich, um den pH-Wert Uber einen langeren Zeitraum
stabil zu halten. Anhand von Tabelle 46 ist zu erkennen, dass bei Kalkmengen von
0,3 — 0,6 kg / kg TS die Reduzierung bakterieller Keime (am Beispiel der Fakal-
streptokokken, Tab. 47) bereits innerhalb von 1h erreicht werden kann. Bei diesen
Kalkmengen werden ebenfalls ECBO-Viren entsprechend reduziert.

Diese Ergebnisse stimmen mit Untersuchungen von OSTERTAG et al. [67] Uberein.

Auf die Ergebnisse mit den Sporen von Clostridium perfringens wird nicht naher
eingegangen, da sich im Laufe der Versuche herausstellte, dass sie als Indikator-
keime nicht geeignet sind. Aufgrund von widersprichlichen Ergebnissen werden sie
auch in der Literatur mittlerweile als Indikatorkeim in Frage gestellt [52, 47]. BOHM
und auch KNIE et. al. stellten in ihren Untersuchungen fest, dass dieser Keim
aufgrund seiner schwankender Ergebnisse keine klare Aussage bezuglich seiner
Inaktivierung zulaft.

Clostridium perfringens Sporen wurden in dieser Arbeit unter anderem als
Indikatorkeim ausgewahlt, weil sie fur die Endproduktpriifung (nicht nachweisbar in
1g) fur Bioabfélle auf européischer Ebene zur Diskussion standen. Mittlerweile wird
davon aber wieder Abstand genommen, da Clostridium perfringens ubiquitar im
Boden vorkommt und seine vollstdndige Eliminierung eine zu hohe Anforderungen
an die Hygienisierung von Komposten/Garrickstanden stellen wirde. Als sporen-
bildende Bakterien sind sie in der Lage, Temperaturen tGber 100°C zu Uberstehen.
Um sie zu inaktivieren, mussten alle Komposte/Garriickstande noch einem
zusatzlichen Sterilisationsgang unterzogen werden, was nicht der Sinn der
biologischen Behandlung von Bioabfallen sein kann. Auch aus dem Entwurf der
Osterreichischen Kompostverordnung wurde dieser Indikatorkeim wieder gestrichen.

8.2 Praxisversuche

Aus den Versuchen im halbtechnischen Mallstab wurde ermittelt, dass zur Redu-
zierung resistenter Keime, wie Askarideneier und Bovine Parvoviren, Kalkmengen
zwischen 0,8 — 1,1 kg / kg TS bendtigt werden. Daher wurden in den Praxisver-
suchen diese Kalkmengen dosiert. Die hergestellten Mischungen waren homogen.

Die Ergebnisse zeigen (Tab. 48), dass die Zeiten fur die Inaktivierung der Keime
teilweise drastisch reduziert werden konnten gegeniber den halbtechnischen
Versuchen. Dies hangt damit zusammen, dass im stationaren Zustand der
Temperatureinfluss sofort wirksam werden konnte. Dagegen stellt sich im
Chargenbetrieb die Temperatur erst Gber einen langeren Zeitraum langsam ein.

Fur die Reduzierung von Bovinen Parvoviren spielt die Ammoniakfreisetzung eine
wichtige Rolle. Nur wenn bei der Hygienisierung Ammoniak freigesetzt wird, wie im
Fall der Garriickstande, dann reicht auch fur diese Keimhygienisierung eine Zeit von
0,5 h bei der entsprechenden Temperatur aus.
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Tab. 48: Hygienisierungszeiten bei den Praxisversuchen

kg Kalk pro kg Temp. (°C) Askarideneier BVP Salm. FKS
TS Senf.

0,9 50 - 55 0,5h 24 h 0,25h 0,5h

1-1,1 65-75 0,25h 05-2h 0,25h 0,25 h

Es hat sich herausgestellt, dass mit dem verwendeten Mischaggregat (Mischer 3)
nicht alle vorgesehenen Substrate mit Kalk gemischt werden konnten. Insbesondere
stark faserhaltige oder strohige Substrate fihren zu Verstopfungen innerhalb des
Aggregates. Zur Behandlung dieser Substrate hat sich teilweise ein Chargenmischer
mit einem integrierten Zerkleinerungsaggregat als geeigneter erwiesen.

Die in den Praxisversuchen eingesetzten Substrate Klarschlamm und Garriickstand,
mit Trockensubstanzgehalten zwischen 18 - 20%, konnten jedoch mit dem
verwendeten Mischaggregat sicher hygienisiert werden. Dabei ist zu bericksichtigen,
dass die Aufenthaltszeit im Mischer nicht ausreicht, um eine vollstandige
Hygienisierung zu gewahrleisten. Das Material muss daher anschlielend so gelagert
werden, dass die Temperatur auf hohem Niveau gehalten werden kann. Am besten
eignet sich hierzu ein Container, der evtl. noch mit einer Plane abgedeckt werden
kann.

Die urspringlich vorgesehene Kalkdosierung oberhalb des eigentlichen Mischraums
in einem geschlossenen System, erwies sich als nicht praktikabel, da es durch die
Wasserdampffreisetzung zu Verstopfungen der Dosiereinrichtung kam. Mit
Verlegung dieser Dosierstelle in den Zugabebereich des Substrates konnte ein
problemloser Betrieb aufrecht erhalten werden.

Aufgrund der stérungsfreien Zufihrung von Substrat und Kalk lie3 sich auch ohne
besondere Regelung ein Betrieb der Anlage tber Stunden aufrecht erhalten, so dass
eine einfache und sichere Handhabung gegeben ist.

Probleme ergeben sich, wenn die eingesetzten Substrate einen hohen Ammonium-
gehalt aufweisen, so dass bei der Kalkbehandlung Ammoniak ausgestrippt wird. In
diesen Fallen tritt eine Beeintrachtigung der naheren Umgebung des Mischaggre-
gates auf, so dass ggfs. AmmoniakrickhaltemalRnahmen eingesetzt werden missen.

Eine alternative Hygienisierungsméglichkeit von Bioabféallen ist die Kompostierung.
Die Kosten der Kompostierung liegen bei einem TS-Gehalt von 20% zwischen 60
und 110 € / t Bioabfall. Fur die Hygienisierung mit Kalk werden zwischen 16 — 20 € / t
Bioabfall bei dem Einsatz von Branntkalk bendétigt. Zuséatzlich sind entweder
Investitionskosten oder Mietkosten fur das Mischaggregat und die Kalkdosierung
erforderlich. Diese Kosten sind jedoch in starkem MaRe abhangig von den Jahres-
durchsatzmengen und der benotigten Infrastruktur.
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