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Kurzfassung

Der bei der Abwasserreinigung stetig anfallende Klarschlamm ist nicht nur eine Senke fir
potenzielle Schadstoffe, sondern enthalt auch von Pflanzen bendétigte Nahrstoffe (z. B.
Phosphor). Beim Umgang mit Klarschlamm ist derzeit eine Trendwende zu beobachten. Um
eine Schadstoffanreicherung in den Béden zu verhindern und die Nahrstoffe weiterhin einer
Nutzung in der Landwirtschaft zuzufuhren, wird vielfach die Klarschlammmonoverbrennung
mit anschlieRender Phosphorrickgewinnung aus der Verbrennungsasche gegeniber einer
direkten landwirtschaftlichen Ausbringung von Klarschlamm favorisiert. In dem Kontext eines
sich andernden Klarschlamm-Managements schafft die vorliegende Arbeit am Beispiel
Oberdsterreichs ein Inventar aller kommunalen Klaranlagen inkl. anlagenbezogener
KenngroéfRen wie Lage, AusbaugroéfRe, Bewilligungszeitpunkt und Reinigungsart sowie einer
Abschatzung des jeweils anfallenden Klarschlamms. Des Weiteren wird die aktuelle Praxis
der Klarschlammverwertung untersucht, um damit die Erarbeitung zukinftiger Konzepte zu
unterstitzen. Die Auswertung der vorhandenen Daten ergab, dass in Oberdsterreich 2.782
kommunale Klaranlagen, die in Summe eine Ausbaugréoffe von rund 3,5 Mio. EWso
umfassen, in Betrieb sind. Ein Grofteil dieser Reinigungsleistung fallt auf Belebungsanlagen
mit einer anaeroben Schlammstabilisierung. AuRerdem werden heute noch tber 60 % des
anfallenden Klarschlamms einer landwirtschaftlichen Verwertung zugefuhrt, wodurch in
absehbarer Zukunft der Bedarf einer Umorientierung verdeutlicht wird. Wahrend in diesem
Zusammenhang die gréReren Klaranlagen vom Bundesabfallwirtschaftsplan direkt adressiert
werden, und sich somit ein klares Bild fir deren zukinftige Klarschlammverwertung
abzeichnet, dirfen die deutlich zahlreicheren kleinen Anlagen in diesem Zusammenhang
nicht unberticksichtigt bleiben, um auch bei diesen den Bodenschutz bei gleichzeitiger
bestmdglicher Nutzung der im Klarschlamm enthaltenen Nahrstoffe sicherzustellen.
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Abstract

The accumulating sewage sludge that is produced in the process of wastewater treatment
consists not only of potential pollutants but also contains nutrients required for plant growth
(e.g. phosphorus). The current practice of sewage sludge management is in transition. To
prevent the accumulation of pollutants in the soil and make the nutrients available for
agriculture at the same time, the mono-incineration of sewage sludge and subsequent
extraction of phosphorus out of the arising ashes is often preferred over a direct use in
agriculture. Using Upper Austria as an example, in regard of a developing sewage sludge
management, this study establishes a database of the characteristic information (location,
population equivalents, date of implementation and technology) of municipal wastewater
treatment plants and the produced sewage sludge in these treatment plants. In addition, this
work focuses on investigating the used methods of “recycling” sewage sludge, to help
developing further concepts for the future. The analysis of the provided raw data shows that
2.782 municipal treatment plants with a total capacity of around 3,5 million PEeo are in use in
Upper Austria. A majority of this treatment capacity is built of activated sludge plants with
anaerobic sludge stabilization. Furthermore over 60 % of the dry wight of sewage sludge in
Upper Austria is still used in agriculture. This underlines the necessity of rethinking in the
future. While the Austrian-Waste-Management-Plan takes account of the big treatment plants
and their development of alternative concepts regarding sewage sludge management is
predictable, the many small treatment plants should not be left unconsidered in order to
reach a suitable soil protection and recycling of the nutrients at the same time.
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Einleitung

1. Einleitung

In Osterreich gibt es gemaR dem &sterreichischen Lagebericht (ber die Beseitigung von
kommunalen Abwasser und des dabei anfallenden Klarschlamms (OFTNER, et al., 2020) des
zustandigen Bundesministeriums fiur Landwirtschaft, Regionen und Tourismus, 1.869
kommunale Klaranlagen mit einer Ausbaugrof’e von Uber 50 Einwohnerwerten (EWeo). Von
diesen fallen 1.236 in einen GroéRenbereich von 51 - 1.999 EWeo. Des Weiteren wird die Anzahl
der Kleinklaranlagen (KKA), mit einer Ausbaugrofte von maximal 50 EWseo, im Branchenbild der
dsterreichischen Abwasserwirtschaft 2020 (OWAV, 2019) auf 15.554 geschatzt. Zwar miissen
die Betreiber aller Klaranlagen Osterreichs in abgestimmten Intervallen
FremdUberwachungsberichte mit einzelanlagenbezogenen Informationen an die zustandigen
Amter der Landesregierungen schicken, allerding wird dort meist nur der Eingang des Berichtes
vermerkt und es erfolgt keine detaillierte Analyse (ENGSTLER, et al., 2019). Nur die Daten der
Anlagen mit einer AusbaugréfRe von = 2.000 EWsy werden, entsprechend der Kommunalen
Abwasserrichtlinie 91/271/EWG, alle zwei Jahre zentral vom Umweltbundesamt Wien
zusammengefiihrt und analysiert. Zuletzt ist dies 2020, im Auftrag des Bundesministeriums fir
Landwirtschaft, Regionen und Tourismus, geschehen. Um die noch bestehenden Datenliicken
beziglich aller 6sterreichischen Klaranlagen zu schlieBen, wurden im Rahmen einer
Bestandsaufnahme von Langergraber et al. (2018) fur alle KKA und kleinen Klaranlagen (51 -
500 EWeo) Osterreichs bereits die Daten (Lage, AusbaugréfRe, Bewilligungszeitpunkt, Status
und Reinigungsart) der Anlagen mit einer Ausbaugrofle <500 EWso gesammelt und
ausgewertet. Fir die Ubrigen Anlagen mit einer Ausbaugréfe von 501 - 1.999 EWeo fehlt eine
solche zentrale Auswertung bisher noch.

Bei der Abwasserreinigung in Osterreichs Klaranlagen féllt eine jahrliche Klarschlammmenge
von rund 238.000 Tonnen Trockensubstanz als Uberschussprodukt an (OWAV, 2019). Dieser
Klarschlamm wird unterschiedlichen Verwertungspfaden zugefihrt. In diesem Zusammenhang
findet momentan ein Umbruch der Branche statt (KRETSCHMER, et al., 2018). So sieht die
aktuelle Fassung des 6sterreichischen Bundesabfallwirtschaftsplan vor, dass bis zum Jahr 2030
zwischen 65 und 85 % des in Osterreich anfallenden kommunalen Klarschlamms einer
Phosphorriickgewinnung zugefiihrt werden. Um diese Vorgabe umzusetzen, sind Betreiber von
Anlagen einer Ausbaugrée von mindestens 50.000 Einwohnerwerten dazu aufgerufen,
weiterfihrende Uberlegungen in Bezug auf deren kinftige Phosphorriickgewinnung
anzustellen. Als vielversprechende Ldésung wird hierfir die Monoverbrennung mit
anschlieBender Phosphorriickgewinnung aus der dabei entstehenden Verbrennungsasche
gesehen (BMNT, 2017). AulRerdem ist die Aufbringung von kommunalen Klarschlammen auf
(landwirtschaftlich genutzte) Béden wegen der méglichen Gefahr einer Schadstoffanreicherung
fur die Zukunft nicht gesichert (BMNT, 2017). Dieser Verwertungspfad ist in manchen Regionen
Osterreichs (insbesondere Oberdsterreich) heute aber noch von zentraler Bedeutung (VANAS,
2016). Somit stehen derzeit viele Abwasserunternehmen vor der Herausforderung, neue
Verwertungspfade fir den auf ihrer Anlage anfallenden Klarschlamm zu finden.

Mit der vorliegenden Arbeit soll nun am Beispiel Oberdsterreichs erstmals ein vollstandiges
Inventar aller kommunalen Klaranlagen erstellt werden. Zudem werden die jeweils anfallenden
Klarschlammmengen dargestellt und ein Einblick in die aktuelle Praxis der
Klarschlammverwertung gegeben. Dies soll als Informationsgrundlage fir die Festlegung von
alternativen Klarschlamm-Verwertungspfaden fir diejenigen (kleineren) Klaranlagen dienen, die
nicht von den Vorgaben des Bundesabfallwirtschaftsplans erfasst werden.
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Zielsetzung und Aufgabenstellung

2. Zielsetzung und Aufgabenstellung

Diese Arbeit wird am Beispiel des Landes Ober0sterreichs durchgefiihrt, da hier die
landwirtschaftliche Verwertung des kommunalen Klarschlamms heute noch der dominierende
Verwertungspfad ist (PURMAYR, et al., 2017). Mit Blick auf die Anforderung des
Bundesabfallwirtschafsplans und in Anbetracht der Tatsache, dass die Ausbringung von
Klarschlamm auf landwirtschaftliche Flachen immer mehr in Kritik gerat, ist hier daher in naher
Zukunft mit gewissen Herausforderungen bzw. einem Anpassungsbedarf beim Umgang mit
Klarschlamm zu rechnen.

Diese Masterarbeit soll einen umfassenden Uberblick Uber die aktuelle Situation des
Klarschlamm-Managements in Oberdsterreich bieten und damit eine Grundlage und
Hilfestellung fur die Entwicklung zukunftsfahiger Lésungen liefern. Dabei ist vor allem die Praxis
auf kleineren Anlagen von Interesse, da diese zwar in grofRer Zahl vorhanden sind, vom
Bundesabfallwirtschaftsplan aber nicht erfasst werden.

Es ergeben sich somit folgende drei Forschungsfragen fir diese Arbeit, welche als
Zielsetzungen formuliert werden:

1) Das erste Ziel ist die Schaffung (und Auswertung) einer vollstandigen
Datengrundlage (Inventar) mit den einzelanlagenbezogenen Informationen aller
Klaranlagen Oberdsterreichs.

2) Das zweite Ziel ist die Ermittlung des Klarschlammanfalls in allen kommunalen
Klaranlagen Oberésterreichs. Dieser soll in Bezug auf die Ausbaugrofle der
Klaranlage und die dortig eingesetzte Reinigungstechnologie dargestellt werden.

3) Das dritte Ziel ist die Beschreibung der Klarschlammverwertungspfade, welche in
Oberosterreich aktuell praktiziert werden. Hier soll insbesondere Augenmerk auf
die Anlagen einer Ausbaugréfe < 50.000 EWeo gelegt werden.

Weiterer Aufbau der Arbeit

Im nachfolgenden Kapitel 3 (Allgemeine Grundlagen) werden allgemeinen (technische)
Grundlagen zur Abwasserreinigung und zum Klarschlamm sowie zu den diesbeziiglich
geltenden rechtlichen Rahmenbedingungen gegeben. AnschlieBend werden in Kapitel 4
(Material und Methoden) die verfigbaren Materialien und eingesetzten Methoden fir die
Bearbeitung der Forschungsfragen erldutert. Daraufhin werden in Kapitel 5 (Ergebnisse und
Diskussion) die Ergebnisse und die daraus gewonnen Erkenntnisse dargelegt und diskutiert.
Darauffolgend findet sich in Kapitel 6 (Schlussfolgerung und Ausblick) eine daraus gezogene
Schlussfolgerung und in Kapitel 7 (Zusammenfassung) werden die wesentlichen Aspekte
zusammengefasst.
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Allgemeine Grundlagen

3. Allgemeine Grundlagen

In diesem Kapitel werden die, fur die Bearbeitung der Forschungsfragen relevanten, fachlichen
Grundlagen dargelegt, welche den aktuellen Stand des Wissens bezuglich der
Abwasserreinigung und der Klarschlammbewirtschaftung (Klarschlamm-Management)
widerspiegeln.

Es gliedert sich in drei Unterkapitel. In 3.1 (Technologien der Abwasserreinigung) wird auf die
technischen Mdglichkeiten der Abwasserreinigung eingegangen. Das Zweite Unterkapitel 3.2
(Anfall, Behandlung und Verwertung von Klarschlamm) fokussiert sich auf die Optionen der
Klarschlammbewirtschaftung und diesbezlgliche Bestrebungen fir die Zukunft. Im letzten
Unterkapitel 3.3 (Rechtlicher Rahmen) werden die momentan in Bezug auf die
Klarschlammbewirtschaftung geltenden rechtlichen Rahmenbedingungen erlautert.

3.1 Technologien der Abwasserreinigung

Abwasserreinigungsanlagen verfolgen das Ziel unerwlinschte Schmutzstoffe aus dem
Abwasser zu entfernen und in einem solchen Male aufzubereiten, dass diese verwertet oder
entsorgt werden kénnen. Der Betrieb muss dabei zuverlassig ununterbrochen aufrechterhalten
werden kénnen und wirtschaftlich sein. Als unerwlinschte Schmutzstoffe sind Stoffe, welche
nach momentaner Auffassung nicht in UbermaRigem Malie in den Vorfluter geleitet werden
dirfen, zu betrachten. Die Aufbereitung dieser erfolgt im Zuge der Schlammbehandlung
(GUJER, 2007).

In Osterreich sind rund 17.500 Abwasserreinigungsanlagen in Betrieb. Bei diesen kommen
unterschiedliche Reinigungsverfahren zur Anwendung (OWAYV, 2019). Im Weiteren wird eine
allgemeine Beschreibung der Klaranlagenbautypen angefihrt, welche in Oberdsterreich
Uberwiegend zum Einsatz kommen.

3.1.1 Mechanische Verfahren

Mechanische Abwasserreinigungsanlagen wurden in der Vergangenheit oft als eigenstandige
Klaranlagen eingesetzt. Die haufigste Form ist die sogenannte 3-Kammer-Faulanlage. Wie in
Abbildung 1 dargestellt, bestehen diese Anlagen aus drei Kammern, welche vom Abwasser
durchstrémt werden. Hierbei werden Schmutzstoffe durch Absetzen oder Aufschwimmen
abgetrennt. Die zurtickbleibenden Feststoffe, welche sich in der Anlage ansammeln, missen in
entsprechenden Zeitintervallen entfernt werden (TRAUNER, et al., 2006). Bei der Lagerung der
Schmutzstoffe in der Anlage werden diese teilweise anaerob abgebaut. Es kommt im
Allgemeinen jedoch nicht zu einer Stabilisierung des Schlammes, was bei der Verwertung oder
Entsorgung zu beachten ist (O-NORM B 2502-1, 2012).
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Allgemeine Grundlagen
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Abbildung 1: Darstellung einer 3-Kammer-Faulanlage (O-NORM B 2502-1, 2012)

Die ausschlieBlich mechanische Abwasserreinigung entspricht heutzutage nicht mehr dem
Stand der Technik, jedoch ist immer noch eine nicht zu vernachlassigende Anzahl von rein
mechanischen Klaranlagen in Betrieb, welche vor der Novellierung des Wasserrechtsgesetztes
1990 bewilligt wurden (LANGERGRABER, et al., 2018). So ist insbesondere bei diesen
Anlagen, welche in den 1970-er und 1980-er Jahren gebaut wurden, der Bedarf einer
Modernisierung gegeben (PASSER, et al., 2008).

Bei neu bewilligten Anlagen ist der Einsatz von mechanischen Abwasserreinigungsverfahren
nur mehr als Vorreinigung und Vorklarung zulassig (GUJER, 2007). Hier ist es Ublich, dass
zunachst mit einer Rechenanlage Grobstoffe unterschiedlicher Art und GréRe (je nach
Stababstand) entfernt werden. Anschlielend werden Sand und Fette mit einem Sand- und
Fettfang mittels Sedimentation und Flotation abgetrennt. Hierauf wird durch langsame
FlieRgeschwindigkeiten in der Vorklarung ein Absetzen der letzten Feststoffe bewirkt
(BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2013).
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Allgemeine Grundlagen

3.1.2 Biologische Verfahren

Bei biologischen Verfahren sollen Schadstoffe mithilfe von mikrobiologischen Prozessen aus
dem Abwasser abgetrennt oder in Stoffe Ubergefihrt werden, die moglichst wenige negative
Auswirkungen auf die Natur (den Vorfluter) haben. Im Zuge dessen wird versucht mdglichst
viele der ,richtigen“ Mikroorganismen in der Reinigungsanlage zu zichten. Deren Anzahl wird in
Biomasse ausgedrickt (GUJER, 2007).

Die Vermehrung dieser Mikroorganismen entspricht dem Wachstum der Biomasse. Fur dieses
Wachstum werden von den Organismen N&hrstoffe aus dem Abwasser aufgenommen und
diesem somit entzogen. Umso schneller die Biomasse wachst, umso schneller verlauft die
Reinigung. Da sich dieser Prozess proportional zur Anzahl der Mikroorganismen bzw.
Biomasse abspielt, ist ein exponentielles Wachstum zu beobachten (GUJER, 2007).

Fir die Mikroorganismen missen geeignete Umweltbedingungen (Milieus) zur Verfiigung
gestellt werden:

o Aerob: geléster Sauerstoff verfigbar (fir aeroben Abbau von organischer
Substanz und Nitrifikation)

o Anoxisch: Sauerstoff nur gebunden in Form wie Nitrat NOs  verfigbar (fur
Denitrifikation)

o Anaerob: Sauerstoff weder gelést noch gebunden verflgbar (fur biologische
Phosphorelimination)

Die wichtigsten Prozesse sind der Abbau von organischer Substanz, die Nitrifikation sowie die
Denitrifikation. Organische Stoffe werden unter aeroben Bedingungen teilweise zu Kohlendioxid
(CO2) und Wasser (H20) mineralisiert und teilweise von den Mikroorganismen aufgenommen,
wodurch es zum Wachstum der Biomasse kommt. Bei der Nitrifikation wird Ammonium (NH4*),
unter Vorhandensein einer grofen Menge von geldstem Sauerstoff (O2), zu Nitrat (NO3)
oxidiert. Heterotrophe Bakterien, welche die organischen Stoffe abbauen, kénnen nicht
nitrifizieren, jedoch das angefallene Nitrat in einem anoxischen Milieu zu elementarem Stickstoff
(N2) reduzieren. Dieser wird anschlieBend an die Atmosphdre abgegeben. Bei diesen
Prozessen nehmen die Bakterien auch Nahrstoffe wie Phosphor auf, welche in der Biomasse
zurlickbleiben (GUJER, 2007).

Die biologische Abwasserreinigung kann man grob einteilen in Belebtschlammverfahren
(suspendierte Biomasse) und Biofilmverfahren (sessiler Biomasse). Wahrend zur Ersterer
Belebungsanlagen und Sequencing Batch Reactor zahlen, sind Biofilmverfahren beispielsweise
Tropf- oder Tauchkorperanlagen und Pflanzenklaranlagen (TRAUNER, et al., 2006).

3.1.2.1 Belebtschlammverfahren

Das 1914 in England entwickelte Belebtschlammverfahren ist das Ublichste
Abwasserreinigungsverfahren in den Industrienationen. Dabei wird ein Schlamm gebildet,
welcher aus Mikroorganismen besteht, der sogenannte Belebtschlamm. Die darin enthaltenen
Mikroorganismen koénnen, unter den richtigen Bedingungen, die vorhergehend beschriebenen
Prozesse durchfihren (GUJER, 2007). So werden die Selbstreinigungsprozesse, welche unter
naturlichen Umstanden in Gewassern stattfinden, kinstlich nachgebildet. Nachdem sich der
Belebtschlamm gebildet hat, wird er absetzbar und sinkt zu Boden (Heinrich und Heinrich,
2008; zit. bei FEIGL, 2018).

Johannes Sacken Seite 5



Allgemeine Grundlagen

Das in Abbildung 2 dargestellte Schema zeigt die notwendigen Elemente einer
Belebungsanlage. Nach einer etwaigen Vorklarung wird das Abwasser in ein Belebungsbecken
gefuhrt. Hier muss darauf geachtet werden, dass eine ausreichende Durchmischung von
Abwasser und Belebtschlamm stattfindet, um eine Sedimentation zu verhindern und den
Bakterienschlamm in dauernden Kontakt mit den Abwasserinhaltsstoffen zu halten. Aulierdem
braucht es ausreichend verfiigbaren Sauerstoff fir den mikrobiologischen Abbau organischer
Substanz und die Nitrifikation. Durch eine kunstliche BelUftung kann meist ebenfalls genligend
Turbulenz erzeugt werden, sodass keine zusatzlichen Apparaturen fir eine Durchmischung
erforderlich sind. Soll eine Denitrifikation stattfinden, ist es erforderlich, dass ein anoxisches
Milieu erzeugt wird. Somit kann hier keine Durchmischung mithilfe einer Bellftung bewirkt
werden, sondern es bedarf zusatzlicher spezieller, meist langsam umlaufenden Propeller
(GUJER, 2007). Es ist dabei darauf zu achten, dass es zu keinen Schlammablagerungen
aufgrund hydraulischer Totraume kommt (O-NORM B 2502-2, 2003).

Vorklarung Belebungsbecken MNachkldrung Gewdasser
- e = —s T = 1
! /-/J Tleode o[t N v
| ) bu. . © L] & -
' Oberschuss- L
L _Schlamm __ , _ Schlammrucklauf _ _

Abbildung 2: Schema einer Belebungsanlage (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2013)

Das Gemisch aus Belebtschlamm und Abwasser gelangt anschlieRend in die Nachklarung. Hier
.,wandert der Schlamm infolge der Gravitation nach unten, wo er eingedickt wird. Ein Teil
dieses Sedimentes wird in das Belebungsbecken zurlickgeflhrt, um dort die notwendige
Schlammkonzentration, welche flr die entsprechende Reinigung des Abwassers notwendig ist,
aufrechtzuerhalten. Diese Ruckfiihrung findet in etwa 20 - 50 Mal statt. Bei jedem Durchlauf
wachst die Biomasse entsprechend dem Abbau der Schmutzstoffe, weswegen der nicht
riickgefilhrte Schlamm dem Kreislauf, als sogenannter Uberschussschlamm entnommen und
der Schlammbehandlung zugefiihrt wird. Das nun vom Belebtschlamm, ,befreite“ Wasser wird
Uber den Uberlauf dekantiert und entweder einer weiteren Reinigungsstufe zugefiihrt oder in
den Vorfluter abgeleitet (GUJER, 2007).

Das notwendige aerobe Schlammalter bestimmt wie grof3 die Belebungsanlage geplant werden
muss. Das Schlammalter ist dabei abhangig von den Reinigungsanforderungen (also ob mit
oder ohne Denitrifikation) und davon, ob simultan eine aerobe Stabilisierung des Schlammes
stattfinden soll (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2013). In Kombination mit einer
aeroben Schlammstabilisierung ist ein Schlammalter von mindestens 20 Tagen gefordert. Soll
darlber hinaus ebenfalls eine Denitrifikation durchgefihrt werden erhdht sich das
Mindestschlammalter auf 25 Tage (DWA, 2016).

Die GroRe von Belebungsbecken und Nachklarung wird Uberdies vom Absetzverhalten des
belebten Schlammes bestimmt. Die Eigenschaften des Belebtschlammes beeinflussen
mafgeblich welche Ausflihrung der Belebungsanlage die Geeignete ist (DWA, 2016).

In Abbildung 3 sind unterschiedliche Ausfihrungen von Belebungsbecken schematisch
dargestellt. So kann es, je nach Anforderungen notwendig sein, ein grof3es Mischbecken fir die
Belebung zu bauen oder mehrere kleine, nacheinander angeordnete Mischbecken in Form
einer Mischbeckenkaskade. Diese Becken kdnnen dabei pfropfenférmig durchstromt werden
oder als Umlaufbecken ausgefiihrt sein. Um eine ausreichende Betriebssicherheit zu
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gewahrleisten, ist es allenfalls ratsam mehrere Stralen parallel anzuordnen. Das Ziel ist es, die
wirtschaftlich optimale und betriebssicherste Variante zu wahlen (SIG, 2015)

S
— = — —
- =
—
—_—
Totales Mischbecken Pfropfentamig durchstromtes
Becken
v N W -l
————
OO O —
Mischbeckenkaskade Umlaufbecken

Abbildung 3: Bauformen von Belebungsverfahren (SIG, 2015)

Eine biologische Elimination von Phosphor kann nur unter einem anaeroben Milieu stattfinden.
Falls solch eine biologische Phosphorelimination angestrebt wird, muss deswegen dem
Belebungsbecken ein anaerobes Mischbecken vorgeschaltet werden. Dafir ist allerdings ein
niedriges Schlammalter erforderlich, weswegen die biologische Phosphorelimination in
Kombination mit dem von der Nitrifikation gefordertem hohem Schlammalter, an Grenzen stoft.
In diesen Fallen kann eine zusatzliche Fallmitteldosierung erforderlich sein (DWA, 2016).

Mittlerweile ist basierend auf dem Belebtschlammverfahren eine Vielzahl an unterschiedlichen
Konzepten entwickelt worden, welche in unterschiedlichen Varianten, je nach Fragestellung,
umgesetzt werden kann (GUJER, 2007).

Belebungsanlagen im Durchlaufbetrieb

Die Ubliche Betriebsform einer Belebungsanlage ist die Belebungsanlage im Durchlaufbetrieb.
In Abbildung 4 sind Ausflihrungsmaoglichkeiten dieser Anlagenform zu finden.

Bei der ersten Variante ist ein unbellftetes Becken vor dem Belebungsbecken angeordnet, in
welchem ein anoxisches Milieu herrscht und somit die Denitrifikation stattfinden kann. Die
Rezirkulation ist auf ein notwendiges Mal} zu beschranken, da sonst ein Eintrag von geldstem
Sauerstoff droht. Es kdnnen auch mehrere Belebungsbecken, jedes mit eigener vorgeschalteter
Denitrifikation, kaskadenférmig hintereinander angeordnet werden.

Vor dem Denitrifikationsbecken kann zusatzlich ein Becken fir die biologische
Phosphorelimination angeordnet werden, in welchem anaerobe Bedingungen vorzufinden sind
(DWA, 2016).

Falls das Kohlenstoff/Stickstoff-Verhaltnis im Abwasser sehr gering ist, kann es erforderlich
sein, dem Abwasser extern Kohlenstoff zuzufiuhren. In diesem Fall ist das
Denitrifikationsbecken der Belebung nachgeschaltet (DWA, 2016).
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Abbildung 4: Verfahrensvarianten von Belebungsanlagen in Durchlaufbetrieb (SIG, 2015)

In Abbildung 5 ist der Grundriss einer alternativen Bauweise einer Belebungsanlage im
Durchlaufbetrieb, dargestellt. Bei dieser Variante wird die Denitrifikation nicht in einem
separaten Becken durchgefiihrt, sondern es werden aerobe und anoxische Zonen erzeugt, die
das Wasser durchfliet und sich somit abwechselnd in Denitrifikation- und Nitrifikationszonen
befindet. Hierfiir ist ein Umlaufbecken erforderlich (DWA, 2016).

Simultane Denitrifikation

e

—f | Deni, | —= |
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Abbildung 5: Darstellung einer simultanen Denitrifikation in einem Umlaufbecken (DWA, 2016)
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Sequencing Batch Reactor

Eine Sonderform des Belebungsverfahrens ist die Anlage mit einem Sequencing Batch Reactor
oder SBR-Anlage. Das sind Anlagen, welche im Aufstaubetrieb betrieben werden
(BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2013).

Es handelt sich dabei um eine verhaltnismalRig einfache Variante. Im Gegensatz zu den
Verfahren im Durchlaufbetrieb, bei denen die unterschiedlichen Milieus rdumlich voneinander
getrennt sind, finden die Prozesse im SBR zeitlich versetzt, in einem einzigen Becken statt. Der
SBR-Reaktor wird dabei sowohl als Belebungsbecken als auch als Sedimentationsbecken
genutzt. Durch die Abfolge der einzelnen Prozessphasen werden beim SBR-Betrieb die
gleichen Reaktionsbedingungen geschaffen, wie beim Verfahren im Durchlaufbetrieb (DWA,
2009).

In Abbildung 6 wird ein einfacher Ablauf des Betriebes einer SBR-Anlage schematisch
beschrieben. Zunachst wird der Reaktor mit Abwasser beschickt. Wahrend der Reaktionsphase
wird mittels Durchmischung und Beliiftung das passende Milieu eingestellt. Anschliefend
kommt es zum Absetzen des Belebtschlammes und das gereinigte Abwasser kann enthommen
werden. Dieser Ablauf kann einmal oder mehrmals pro Tag wiederholt werden. Der anfallende
Schlamm muss in regelmaBigen Abstanden (z. B. halbjahrlich) entfernt werden (O-NORM B
2502-2, 2003).

Fiillen -Mischen

Beliiften

gef,
Stillstand

Absetzen

Ablauf

Abbildung 6: Verfahrenszyklus einer SBR-Anlage (DWA, 2009)

Vorteil dieser Methode ist, dass durch den diskontinuierlichen Betrieb eine einheitliche
Verweilzeit des Abwassers je Prozessphase sichergestellt werden kann. Es handelt sich um die
alteste Variante des Belebungsverfahrens und die dabei eingesetzten Reaktoren sind meist
einfach aufgebaut. Sie bieten sich aullerdem bei der Nachristung von ausschliellich
mechanischen Anlagen an. Aus diesen Grinden wird ein solches Verfahren oft bei
Kleinanlagen gewahlt (HEINRICH UND HEINRICH, 2008; zit. bei FEIGL, 2018).
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Belebungsanlagen mit anaerober Schlammstabilisierung (Faulturm)

An sich handelt es sich bei Belebungsanlagen mit einer anaeroben Schlammstabilisierung
grundsatzlich nicht um eine eigene Abwasserreinigungsart, dennoch sollten sie im Zuge dieser
Arbeit getrennt betrachtet werden, da diese Art der Klarschlammbehandlung die Moglichkeiten
der nachfolgenden Klarschlammbewirtschaftung mafgeblich beeinflussen kann.

Wie bereits vorhergehend erwahnt, kann eine Stabilisierung des Klarschlammes durch ein
ausreichendes Schlammalter erreicht werden. Man spricht hier von einer Langzeitbellftung,
wegen der langen Aufenthaltszeit des Belebtschlammes in aeroben Bedingungen. Die
biologische Aktivitdt des Schlammes aus diesen Anlagen ist sehr niedrig, da die meisten
organischen Stoffe bereits abgebaut worden sind. Somit gilt er als stabilisiert (GUJER, 2007).

Es ist allerdings auch mdglich den anfallenden Uberschussschlamm separat in einem Reaktor
zu stabilisieren. In Abbildung 7 ist ein typischer Aufbau eines solchen Verfahrens schematisch
dargestellt. Hier wird dem Belebtschlamm mit einer Eindickung zunachst Wasser entzogen und
anschlieBend mit dem Primarschlamm aus der Vorklarung, dem anaeroben Faulbehalter
zugefihrt. (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2013).

Das notwendige Aufheizen des eingedickten Schlammes kann mit der Nutzung von Biogas,
welches wahrend der anaeroben Stabilisierung anfallt, durchgefiihrt werden. Das Biogas kann
aulRerdem genutzt werden, um elektrische Energie zu produzieren (GUJER, 2007).

Nachdem der Schlamm ausgefault ist, kommt er in einen Nachfaulraum, wo die biologischen
Prozesse aufgrund der reduzierten Temperaturen gestoppt werden (GUJER, 2007).

Frizchechlamm Trilbwassar Gasometer [ ] Faulwassar zunick
von der ARA 2uriick zur ARA 2ur ARA

3

o Schlammabgabe
Entwasserung
Varbrannung

asrob thermophile Entsargung
Hygisnisienmng Machfaulraum
oder Warmetauscher  Faulraum Eindickar Stapeal

Abbildung 7: Typischer Verfahrensaufbau einer mesophilen Schlammfaulanlage (GUJER, 2007)

In Unterkapitel 3.2.2 wird noch weiter auf die mdglichen Ausfihrungen von Faultirmen
eingegangen.

Es handelt sich hierbei um das mengenmalig wichtigste Stabilisierungsverfahren, da es
nahezu auf allen groBen Anlagen eingesetzt wird (BAYERISCHES LANDESAMT FUR
UMWELT, 2013).

3.1.2.2 Biofilmverfahren

Die Biofilmverfahren sind den Reinigungsprinzipien von kleinen Bachen nachempfunden. Im
Gegensatz zu den freien Mikroorganismen, die den Schlamm der Belebtschlammverfahren
bilden, wachst die Biomasse bei den Biofiimverfahren an einer Flache als dinner Film auf,
ahnlich wie in der Natur das Benthos auf Sedimenten, Steinen oder Blattern festsitzt. Sobald
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das Abwasser Uber diesen hinwegrinnt findet eine Reinigung statt, indem Schmutzstoffe von
den Organismen aufgenommen werden (GUJER, 2007).

Auch bei diesen gibt es unterschiedliche Ausfiihrungsarten:
Tropfkorperverfahren

Das Tropfkdrperverfahren ist eine der altesten Methoden eine biologische Abwasserreinigung
kiinstlich durchzuflhren. Der meist zylindrische Reaktor beinhaltet etwa faustgrofe Steine,
welche dem Biofilm eine Oberflache fiir sein Wachstum bieten. Wie in Abbildung 8 und
Abbildung 9 zu sehen, muss das Abwasser vorgereinigt werden, bevor es mit einer Pumpe
nach oben beférdert und dann gleichmafig auf die Oberflache des Tropfkorpers verteilt werden
kann. Wahrend das Abwasser die Flllsteine hinabrinnt, wird es durch den dort wachsenden
Biofilm gereinigt. Eine Versorgung mit Sauerstoff ist gegeben, da Luft in den Zwischenrdumen
des Fullmaterials zirkulieren kann (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2013).

Nach und nach wachst der Biofilm weiter heran, bis er in Form kleiner Flocken ausgeschwemmt
und anschlieflend in der Nachklarung vom Wasser abgetrennt wird. Der sich dort ansammelnde
biologische Schlamm wird zur Vorklarung gepumpt, wo er eingedickt wird. Es kann notwendig
sein, den Ablauf des Tropfkorpers zu rezirkulieren, um die Schwemmkraft des durchflieRenden
Wassers zu erhéhen und die Schmutzstofffracht zu verringern (GUJER, 2007).

In modernen Tropfkdrperanlagen werden anstelle der Steine Kunststoffelemente eingesetzt, die
sich dadurch auszeichnen, dass sie eine grofere bewachsene Oberflache pro Volumen bieten
(GUJER, 2007). Sie kdnnen heutzutage als eigene einstufige Abwasserreinigungsanlagen
betrieben oder alternativ als zweite Reinigungsstufe zur Nitrifikation eingesetzt werden
(BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2013).

mechanische Stufe Tropfktrper Nachklarbecken

J\—m—m_
i —

—_—

Uberschussschlamm

Abbildung 8: schematische Draufsicht einer Tropfkérperanlage (O-NORM B 2502-1, 2012)
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Abbildung 9: FlieRschema einer Tropfképeranlage (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2013)

Es muss beim Einsatz eines Tropfkérpers darauf geachtet werden, dass dieser nicht durch
Frost beeintrachtigt wird. Auflerdem muss ein Austrocknen mithilfe einer geeigneten
Beschickungsintervalls verhindert werden (O-NORM B 2502-1, 2012).

Tauchkorperverfahren

Als Weiterentwicklung des Tropfkérpers, bestehen Tauchkérper aus vielen hintereinander
aufgereihten Scheiben. Diese sind, wie in Abbildung 10 ersichtlich, ungefahr bis zur Halfte in
Wannen, durch welche das zu reinigende Abwasser stromt, eingetaucht. Diese Scheiben
konnen einen Durchmesser von Uber drei Metern aufweisen. Auf ihnen wachst ein Biofilm,
welcher fir die Reinigung des Abwassers zustandig ist. Somit ahnelt das Prinzip jenem des
Tropfkoérpers, allerdings rotieren die Scheiben um ihre Achse, wodurch der Biofilm abwechselnd
mit den Schmutzstoffen des Abwassers und dem Sauerstoff in der Luft in Kontakt kommt. So
soll sichergestellt werden, dass die Mikroorganismen mit gentgend Sauerstoff fur die
Stoffwechselprozesse versorgt sind (GUJER, 2007).

i fl che ket als
ﬂntnzW e : Tﬁfhﬂl?? : Lager

Trog . Ablauf

um |

Nachiclr-

becken . Flisssigkeitsfim
Biofiim
Scheibe

Abbildung 10: Schema der Funktionsweise eines Tauchkoérpers (HEINRICH UND HEINRICH, 2008; zit.
bei FEIGL, 2018)

Johannes Sacken Seite 12



Allgemeine Grundlagen

Wie in Abbildung 11 dargestellt, ist auch bei den Tauchkorperanlagen zunachst eine
Vorreinigung des Abwassers notwendig, um Ablagerungen zu verhindern. Der Schlamm in der
Wanne bleibt durch die Rotation der Tauchkérper stetig in Bewegung und setzt sich somit nicht
am Boden ab (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2013). Dieser wird erst in der
Nachklarung sedimentiert und anschlieBend, zusammen mit dem Primarschlamm, in der
Vorklarung eingedickt (GUJER, 2007).

RobBerende Tauchkirper
mit Bewuchsfiachen

Schlammabzug

Abbildung 11: Schema einer Tauchkoérperanlage (GUJER, 2007)

Wegen der groRen erforderlichen Bewuchsflache pro Einwohner, sind diese Verfahren
vorwiegend bei kleinen Klaranlagen im Einsatz. Um die Betriebssicherheit zu garantieren,
werden meist mehrere Walzen in abgetrennten Wannen betrieben (GUJER, 2007).

Nachteil dieser Verfahrensart ist, dass Belastungsspitzen, wegen der geringen Aufenthaltszeit
des Abwassers in der Wanne, schlecht ausgeglichen werden kdnnen (BAYERISCHES
LANDESAMT FUR UMWELT, 2013).

Bepflanzter Bodenfilter (Pflanzenkldranlagen)

Als Pflanzenklaranlage versteht man in der Regel eine Abwasserreinigungsanlage, die ein
abgedichtetes, mit Bodenmaterial gefiilltes und bepflanztes Becken als Hauptreinigungsstufe
aufweist. In diesem, als Bodenfilter bezeichneten, Bodenkdrper sind Mikroorganismen
angesiedelt, die den Abbau der Abwasserschmutzstoffe vornehmen. Die Pflanzen selbst haben
hauptsachlich physikalische Effekte. So schaffen sie mit ihren Wurzeln Porenraum, welcher die
Durchlassigkeit flir Wasser und Luft verbessert (TRAUNER, et al., 2006). Darliber hinaus bieten
ihre Wurzeln eine Oberflache fir Mikroorganismen und durch die Vegetationsbedeckung wird
der Bodenkoérper vor Erosion geschuitzt. Der Bodenkorper selbst besteht Ublicherweise aus
einem abgestuften Sand-Kies-Gemisch, welches durch Filtration, Adsorption und
lonenaustausch einen zusatzlichen Beitrag zur Abwasserreinigung leistet
(O-NORM B 2505, 2005).

Der Bodenkdrper einer Pflanzenklaranlage kann entweder horizontal oder vertikal durchstromt
werden. Da bei einem Horizontalfilter zwar ein Abbau der Kohlenstoffverbindungen gelingt,
jedoch eine vollstéandige Nitrifikation nicht zu beobachten ist, entsprechen in Osterreich
ausschlief3lich vertikal durchstrémte und intermittierend beschickte Bodenfilter dem Stand der
Technik. Mit dieser Art des Verfahrens ist eine ausreichende Sauerstoffversorgung
gewahrleistet (O-NORM B 2505, 2005).

Bei solchen Beeten wird das Abwasser in abgestimmten Intervallen von oben flachendecken
und mdglichst schwallartig auf den Bodenkérper aufgebracht. Beim Versickern wird gentgend
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Sauerstoff in die Bodenporen miteingebracht, wodurch dieser fir die Nitrifikation zur Verfigung
steht. Mithilfe eines nachgeschalteten Horizontalfilters kann eine anschlieRende Denitrifikation
moglich sein (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2013).

In Abbildung 12 ist der Aufbau einer solchen Anlage abgebildet. Zunachst muss das anfallende
Abwasser unbedingt in einer Vorklarung von Grobstoffen befreit werden. Diese koénnten
ansonsten die Bodenporen verstopfen und so die Durchlassigkeit des Bodenfilters gefahrden.
Hierflr eignen sich beispielsweise Absetzteiche oder Mehrkammersysteme. Von dort wird das
Abwasser intermittierend zum Bodenfilter gepumpt und mit mdglichst gleichmaRig verteilten
Ausbringungsleitungen aufgebracht. Das wahrend dem Durchsickern gereinigte Abwasser wird
mithilfe einer Drainageleitung aus dem Bodenkorper geleitet
(O-NORM B 2505, 2005).

Um eine Intervallbeschickung zu gewahrleisten muss das zu reinigende Abwasser
entsprechend zwischengespeichert werden kénnen. Hierfiir dient ebenfalls die Vorklarung (O-
NORM B 2505, 2005).
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Abbildung 12: Schema eines vertikal durchstrémten Bodenfilters (BAYERISCHES LANDESAMT FUR
UMWELT, 2013)

Die Bemessung von Pflanzenklaranlagen erfolgt nach Beetfldche pro Einwohner. Bei vertikal
durchstromten Bodenfilteranlagen ist eine wirksame Flache von mindestens 4 m? pro EWeg
erforderlich. Durch einer Rezirkulation des gereinigten Abwassers kann die Reinigungsleistung
verbessert werden (TRAUNER, et al., 2006).

Bepflanzte Bodenfilter werden als eigensténdige Klaranlagen zum Grofiteil im landlichen Raum,
mit geringen Ausbaugréfen eingesetzt (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, 2013).
Alternativ bieten sie sich fir eine Nachreinigung an, welche einer Belebtschlammanlage
nachgeschaltet ist (TRAUNER, et al., 2006).
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3.2 Anfall, Behandlung und Verwertung von Klarschlamm

,Der Kldrschlamm ist ein Spiegel unserer Aktivitaten. Wir finden darin sowohl die harmlosen als
auch die bedenklichen Stoffe wieder, die in der Abwasserreinigung dem Abwasser entzogen
wurden: Biomasse, Né&hrstoffe, Schwermetalle, naturfremde organische Verbindungen,
hygienisch bedenkliche Keime, etc. Die Aufgabe der Schlammbehandlung ist, diese Schldmme
in einen Zustand zu bringen, in dem entweder die Inhaltsstoffe in der Landwirtschaft genutzt
oder die Reststoffe in einer Deponie endgelagert werden kénnen. Dazu steht uns heute ein
breites Spektrum von mechanischen, physikalischen, biologischen und thermischen Verfahren
zur Verfiigung.” (GUJER, 2007, S. 391)

Klarschlamm dient somit als Senke fir Schadstoffe (wie Schwermetallen, pathogene
Organismen und hormonell wirksame Substanzen) in Abwasserreinigungsanlagen.
Andererseits enthalt er auch Nahrstoffe, wie Stickstoff, Phosphor, Schwefel und Kalk, welche
von Pflanzen fir das Wachstum bendétigt werden (OLIVIA, et al., 2009). Er macht in etwa 1 %
des Volumens des behandelten Abwasserdurchflusses aus (IMHOFF, et al., 2007).

3.2.1 Anfall von Klarschlamm

Klarschlamm féallt an, wenn Mikroorganismen Abwasserinhaltstoffe abbauen und dabei
wachsen. Dieses Wachstum der Biomasse findet stetig wahrend der Abwasserreinigung statt,
sodass der Klaranlage entweder kontinuierlich oder in regelmaRigen Abstanden Biomasse in
Form von Uberschussschlamm entzogen werden muss (BAYERISCHES LANDESAMT FUR
UMWELT, 2013).

Bei Imhoff et al. (2007) wird der spezifische Klarschlammanfall wie folgt angegeben:

e Primarschlamm: 40 [g/(E*d)]
e Ausgefaulter Schlamm 50 [g/(E*d)]
o Aerob stabilisierter Schlamm 55 [g/(E*d)]

Dabei ist zu beachten, dass es sich um einen Richtwert handelt und hier teilweise, je nach
Situation, Abanderungen notwendig sein konnen. So wird darauf hingewiesen, dass diese
Werte stark davon abhangen, ob es sich beim Einzugsgebiet um einen landlichen oder
stadtischen Raum handelt und ob die Abwasserbeseitigungsanlagen als Trenn- oder
Mischsystem ausgefuhrt sind. Zum Beispiel sind bei urbanen Rdumen mit hohem Anteil an
gewerblichen Abwassern Zuschlage zu berucksichtigen (IMHOFF, et al., 2007).

Von Lindtner (2008) wird Uberdies ein Normalbereich fur den spezifischen Klarschlammanfall
pro Einwohnerwert von 35 —-50[g TS/(EWso*d)] genannt, welcher sich mit den von Imhoff
(2007) genannten Werten gut deckt.

Das Vermeiden des Anfalles von Klarschlamm, gemafR der Europaischen Abfallrahmenrichtlinie
(siehe Unterkapitel 3.3), kann an sich nicht angestrebt werden, da in diesem, wie vorhergehend
bereits beschrieben, die Schadstoffe aus dem Abwasser akkumuliert werden. In Bezug auf
Klarschlamm kénnen MaRnahmen als Abfallvermeidung verstanden werden, die den
Schadstoffeintrag in das Abwasser reduzieren und dadurch den Umgang mit dem anfallenden
Klarschlamm erleichtern. So haben beispielsweise viele Schwermetalle wie Blei, Kupfer und
Zink kinstliche Oberflachen als Emissionsquelle. Durch die Verwendung anderer Materialien (z.
B. Ersetzen von Bleirohren oder Verwendung von nicht zinkhaltigen Dachmaterialien) kann ein
Eintrag dieser Schwermetalle in das Abwasser reduziert werden (OLIVIA, et al., 2009).
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Im Branchenbild der &sterreichischen Abwasserwirtschaft 2020 wird der Osterreichweite
Klarschlammanfall in kommunalen Klaranlagen im Jahr 2017 mit rund 238.000 Tonnen
Trockensubstanz beziffert. Diese werden unterschiedlichen Verwertungspfaden zugefihrt
(OWAV, 2019).

Abbildung 13 stellt mégliche Pfade beim Umgang mit anfallenden Klarschlammmengen dar.
Einer Behandlung (z. B. Eindickung, Entwasserung und Trocknung) folgt eine Verwertung (z. B.
Landwirtschaft, Kompostierung oder Verbrennung), bei der ein mdglicher Nutzen aus dem
Klarschlamm gezogen wird. Bei der Verbrennung kann es anschlie3end erforderlich sein, die
zurlickbleibende Asche zu entsorgen (Deponierung), was aus heutiger Sicht lediglich als
Zwischenlagerung, welcher eine spatere Verwertung folgt, zu verstehen ist.

Es wird erkennbar, dass eine Ausbringung von Klarschlamm in der Landwirtschaft sowohl von
ausschlief3lich eingedickten als auch von entwasserten oder getrockneten Schlammen mdglich
ist. Fur die restlichen Verwertungspfade ist zumindest eine Behandlung in Form einer
Entwésserung des hygienisierten Klarschlammes notwendig.

Stabilisieren/Eindicken/(Hygienisieren)

Y

Entwassem/(Konditionieren/Hygienisieren)

Y Y

e s e e i Ao s e s st i

Kompostieren||  Trocknen | T
Mono || verawenzur | (Mit-)
Verbrennung [ 7 |P-Rickgewinnung | \ferbrennung

Landwirtschaft, ; Einbau in Produkia z B.
Landschaftsbau Deponie Zement. Asphalt

Abbildung 13: Mégliche Kombinationen von (Vor-)Behandlungs-, Verwertungs- und Entsorgungsschritten
fur Klarschlamm (OWAV, 2014)

AnschlieBend werden die Behandlung und Verwertung insbesondere in Bezug auf die in
Oberosterreich eingesetzten Verfahren kurz vorgestellt.

3.2.2 Behandlung

Da Klarschlamm eine hohe Konzentration von abbaubaren Stoffen enthalt, die
dementsprechend zu viel biologischer Aktivitat fuhren, kommt es zu anaeroben Bedingungen,
innerhalb des aus dem Reinigungsprozess abgezogenen Klarschlamms. Man spricht hier von
instabilem Klarschlamm, in welchem sich fliichtige, stark riechende organische Sauren bilden.

Ziele der Klarschlammbehandlung sind somit (OLIVIA, et al., 2009):
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e Das Klarschlammvolumen zu reduzieren

e Eine Hygienisierung des Schlammes, um das Einbringen von Keimen in die
Umwelt zu vermeiden

e Uberflihrung in eine Form, in der er gelagert und in die Umwelt zurlickgefiihrt
werden kann

Fir die Behandlung stehen unterschiedliche Verfahren zur Verfiigung:

Klarschlammstabilisierung

Wie in Unterkapitel 3.1 (Technologien der Abwasserreinigung) bereits beschrieben, ist eine
Stabilisierung des Klarschlammes notwendig, um die darin ablaufenden biologischen Prozesse
unter kontrollieren Bedingungen durchzufiihren. So kénnen schnell zersetzbare organische
Substanzen nicht spater zu Geruchsproblemen fiihren (GUJER, 2007).

Die bereits beschriebene anaerobe Schlammfaulung in einem mesophilen (Temperaturen
zwischen 15 und 45 Grad®) Faulturm bewirkt, dass mikrobiologische Prozesse um ein
Vielfaches schneller ablaufen als unter normalen Bedingungen. Aul3erdem hat sie den Vorteil,
dass mit dem entstehendem Biogas Energie erzeugt werden kann (GUJER, 2007).

Bei den eingesetzten Verfahren kann unterschieden werden zwischen (DWA, 2014a):

e Offene oder geschlossene Faulung von flissigem Schlamm
e Unbeheizte oder beheizte Faulung von flissigem Schlamm
¢ Beheizte oder unbeheizte Faulung von entwassertem Schlamm

Da das bei der Faulung entstehende Methan ein starkes Treibhausgas ist und man deswegen
die freie Emission von diesem verhindern muss, ist die Ausfiihrung als offener Faulbehalter
nicht mehr Ublich. Bei der Faulung ist Warme ein entscheidender Faktor, der die ablaufenden
Prozesse maldgeblich beschleunigen kann, wodurch das notwendige Fassungsvolumen des
Behalters reduziert wird. Aus diesem Grund sind unbeheizte Faulbehalter nur in warmen
Klimazonen sinnvoll. Wegen dem langsamen Warme- und Stofftransport innerhalb von
entwassertem Klarschlamm, sind Faulbehalter fur entwasserten Klarschlamm derzeit noch nicht
Ublich, obwohl dieser nur einen Bruchteil des Volumens einnimmt und derartige Reaktoren
bereits bei der Stabilisierung biogener Abfélle zum Einsatz kommen (DWA, 2014a).

Alternativ kann mit einem ausreichendem Schlammalter (20 - 25 d) eine aerobe Stabilisierung
des Schlamms wahrend der Abwasserreinigungsprozesse, innerhalb des Belebungsbeckens
bewirkt werden (DWA, 2016).

Es gibt darUber hinaus auch die Moéglichkeit die Stabilisierung des konzentrierten Schlammes in
einem eigenen Reaktor aerob mesophil durchzuflhren. Die Aufenthaltszeit ist hier ebenfalls mit
25 Tagen angegeben (GUJER, 2007). Das Wachstum wird hierbei so gering, dass die
organischen Schlammanteile aerob stabilisiert werden (IMHOFF, et al., 2007). Es handelt sich
dabei um ein recht einfaches Verfahren, unter Umstédnden kann aber der Eintrag von viel
Sauerstoff notwendig sein (GUJER, 2007).

Eine Klarschlamm-Desintegration kann bei der Durchfihrung der Stabilisierung behilflich sein,
da sie zum einen die Schlammmasse verringert und zum anderen Schlammeigenschaften, wie
das Absetzverhalten oder das Schaumen von Blahschlammen, verbessert. Man versteht
darunter eine Zerkleinerung der Klarschlamme durch physikalische, chemische oder
biologische Verfahren (MULLER, 2003).

Johannes Sacken Seite 17



Allgemeine Grundlagen

Klarschlammentwasserung und -trocknung

Primares Ziel bei der Klarschlammentwasserung ist die Reduktion des Klarschlammvolumens
(GUJER, 2007). Das hat fiir die Lagerung und den Transport offensichtliche Vorteile. Allerdings
hat die Trennung der Trockenmasse vom Wasseranteil heutzutage auch den Zweck ein
heizwertreiches Produkt zu erzeugen (MELSA, 1998; zit. bei OLIVIA, et al., 2009).

In den meisten Fallen ist die Entwésserung als Behandlung bloR ein Zwischenschritt, dem eine
weitere Behandlungs- oder Verwertungsmethode folgt. Es gibt unterschiedliche Mdglichkeiten
diese durchzufuhren. Mithilfe von Konditionierungsmitteln, welche die Bildung von Flocken im
Klarschlamm férdern, wird der Schlamm auf die Entwasserung vorbereitet. Beispiele flr
maschinelle Entwadsserungen sind der Dekanter, welcher die flissige Phase des
Klarschlammes mithilfe von Zentrifugen von den festen Bestandteilen abtrennt, oder die
Filterpresse, die mit Druck das Wasser aus dem Klarschlamm presst (GUJER, 2007).

Bei kleinen Klaranlagen, auf welchen nur eine geringe Menge Schlamm anfallt, kann die
Anschaffung einer eigenen Entwasserungsanlage betrieblich oder wirtschaftlich nicht sinnvoll
sein. In diesem Fall ist der Einsatz von mobilen Schlammentwéasserungsanlagen eine passende
Lésung. Diese kénnen entweder von einem externen Unternehmen angemietet oder von einem
Zusammenschluss mehrerer Klaranlagen angeschafft werden. Es ist darauf zu achten, dass
eine ausreichende Stromversorgung sichergestellt wird. AulRerdem kann der Einsatz dieser
mobiler Entwasserungsaggregate Einfluss auf die Abwasserreinigung haben, da es wahrend
der Entwasserung zu StoRbelastungen mit Schlammwasser kommt. Es kann erforderlich sein,
das entwasserte Schlammwasser zwischenzuspeichern (DWA, 2013).

Vor allem bei kleinen Anlagen eignet sich das extensive Trocknungsverfahren mithilfe eines
Trockenbeetes. Der Schlamm wird dabei auf einer Filterschicht aus Sand ausgebracht und dort
getrocknet, wahrend er Wasser an das Sandbett abgibt, welches dort Uber eine Drainage
abgeleitet wird (GUJER, 2007).

Beim Einsatz dieser Entwadsserungsmethoden sind, auch mit der Verwendung von
Konditionierungsmitteln, bestenfalls 45 % Trockensubstanzgehalt erreichbar. Um den Anteil der
Trockensubstanz weiter zu erhéhen, kann dariber hinaus eine Trocknung durchgefihrt werden.
Dadurch ist es moglich den Klarschlamm auf 90 %Trockenmasse zu entwassern. Der Heizwert
dieses Klarschlammes liegt bei 8.000 - 10.000 kJ/kg und ist damit dem von Braunkohle ahnlich
(AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG, 2007).

Man unterscheidet zwischen der Teil- und der Volltrocknung. Eine Teiltrocknung liegt vor, wenn
der Trockensubstanzgehalt zwischen 30 und 85 % liegt. Liegt der Anteil an Trockenriickstand
Uber diesen 85 %, dann spricht man von vollgetrocknetem Klarschlamm. Nach einer
Volltrocknung ist er stabil und kann problemlos gelagert und transportiert werden (DWA, 2019).

Fir eine weitergehende Verwertung des Klarschlammes in einer Verbrennung sind
unterschiedliche Trockensubstanzgehalte notwendig. Wahrend Wirbelschichtéfen in der Regel
mit einer thermischen Teiltrocknung ausgestatten sind und deshalb teilweise nur
Trockensubstanzgehalte von 30 % fordern, werden 55 % fir eine Rostverbrennung. Bei der
thermischen Verwertung in einem Zementwerk sind sogar Trockensubstanzgehalte von Uber
90 % gefordert (DWA, 2019).

In Abbildung 14: sind die Ublichen Verfahren zur Klarschlammtrocknung dargestellt. Je nach
verflgbarer Prozesswarme lasst sich einteilen in:
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¢ Konvektionstrocknung:

Der Warmetrager ist das Trocknungsgas. Diese Warme wird dem Trocknungsgut
(Klarschlamm) abgegeben, welcher Wasserdampf freisetzt. Dieser Wasserdampf
wird anschlieend vom Trocknungsgas aufgenommen und abtransportiert (AMT
DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG, 2007).
¢ Kontakttrocknung:

Uber eine Kontaktflaiche wird dem Klarschlamm Warme Ubertragen. Der
Warmetrager selbst hat somit keinen Kontakt zum Klarschlamm. Dabei ist eine
stetige Durchmischung des Trockengutes notwendig. Der abgegebene
Wasserdampf wird mit einem Luftzug abtransportiert (AMT DER
STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG, 2007).

e Strahlungstrocknung:

Warme wird mittels Infrarotlicht oder Elektromagnetismus direkt auf den
Klarschlamm Ubertragen. Der durch die Erwdrmung entstehende Wasserdampf
wird mit der Leckluft abtransportiert (SCHREFF & HARBIG, 2007; zit. bei OLIVIA,
et al., 2009).

Kldrschlammitrocknungsverfahren
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Abbildung 14: Verfahren zur Klarschlammtrocknung (WESSEL, 2007; zit. bei OLIVIA, et al., 2009)

Eine spezielle Form der Strahlungstrocknung ist die solare Trocknung. Hier wird der
Klarschlamm in einem Glashaus gelagert und dort durch die Sonneneinstrahlung erwarmt. Das
verdunstende Wasser wird an die Aulenluft abgegeben. Da so nur geringere Temperaturen
erreicht werden kdnnen, ist fur die Trocknung mehr Zeit (durchschnittlich 10 Tage) notwendig.
Deswegen muss die Trocknungsanlage entsprechend gréRer dimensioniert werden. Durch
regelmalliiges Wenden des Klarschlammes kann der Vorgang beschleunigt werden (AMT DER
STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG, 2007).

Die Apparate zum Trocknen sind ein erheblicher Kostenfaktor und kommen somit nur bei
gréReren Klaranlagen zum Einsatz. Der getrocknete Schlamm ist danach hygienisiert und kann
mit seinem hohen Trockensubstanzgehalt Iangere Zeit gestapelt werden. Er kann anschlieRend
einer weiteren Verwertung, wie der landwirtschaftlichen oder der thermischen Verwertung,
zugefihrt werden (GUJER, 2007).
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Behandlung in einer mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA)

In Abbildung 15 ist der schematische Aufbau einer MBA dargestellt. Diese dient prinzipiell der
Vorbehandlung von Abfallen. Klarschlamm kann dafiir anderen Siedlungsabfallen, aber nur bis
zu einem maximalen Anteil von einem Dirittel, beigemischt werden (OLIVIA, et al., 2009).

Primares Ziel der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung ist die zu deponierende
Materialmenge zu minimieren. Nach einer Zerkleinerung werden jene Stoffe durch Siebung in
Fraktionen unterteilt. Jene Stoffe, die eine biologische Behandlung stéren wirden, werden als
Grob-, Schwer oder Storstoffe ausgeschieden. Des Weiteren werden die Stoffe mit einem
hohen Heizwert als Heizwertreiche Fraktion separiert und der Nutzung als Ersatzbrennstoff
zugefuhrt. Die Feinfraktion wird in einer biologischen Aufbereitung aerob aufbereitet und
anschlieRend deponiert. Der aeroben biologischen Aufbereitung kann eine anaerobe Faulung
vorgeschaltet sein, mit dem Ziel Biogas zu erzeugen (DWA, 2014b).

Mechanisch-biologische Abfallbehandlung
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Abbildung 15: Schema einer Anlage zur mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (SKUTAN &
BRUNNER, 2006; zit. bei OLIVIA, et al., 2009)

Das Beimengen von Klarschlamm bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung hat den
Vorteil, dass Klarschlamme Uber ausreichend biologisch abbaubares Material verfigen und
aullerdem zur Feuchtigkeitsversorgung beitragen (FRICKE et al., 2002; zit. bei OLIVIA, et al.,
2009). Weiters ist die Klarschlammbehandlung in einer MBA in der Regel kostenglnstiger als in
Verbrennungsanlagen. Die normalerweise dezentralere Lage der MBA-Anlagen reduziert
Uberdies die notwendigen Transportwege (OLIVIA, et al., 2009).

Da die in einer MBA-Anlage behandelten Abfélle deponiert werden, gehen jedoch die im
Klarschlamm enthaltenen Nahrstoffe verloren. Es kann durch die Beimengung von
Klarschlamm, wegen dem erhohten Stickstoffinput und der damit verbundenen Entstehung von
Ammoniak, zu einer erhéhten Geruchsbelastung kommen (OLIVIA, et al., 2009).
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3.2.3 Verwertung

Da Klarschlamm als Abfall zahlt, aber, wie vorhergehend bereits beschrieben, nicht vermieden
werden kann, ist nach der Abfallhierarchie gemafR der Europaischen Abfallrahmenrichtlinie
(2008) eine Verwertung der anfallenden Klarschlamme anzustreben.

Verwertung ist ein Verfahren, bei dem Abfélle (Klarschlamm) in umweltgerechter Weise einem
sinnvollen Zweck zugefuhrt werden und somit ein anderes Material, das ansonsten fur die
Erfullung dieser Funktion eingesetzt worden ware, ersetzen. Das Vorbereiten von Abféallen,
damit diese ein anderes Material ersetzen kénnen, gilt ebenfalls als Verwertung. Im Gegensatz
dazu ist die Entsorgung (Beseitigung) ein Verfahren, bei welchem die Abfalle keinem zulassigen
Zweck zugefihrt werden (ABFALLWIRTSCHAFTSGESETZ, 2002).

Bei der Verwertung unterscheidet man grundlegend zwischen einer stofflichen und einer
energetischen Nutzung des Klarschlammes (BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT,
2013). Bei einer stofflichen Verwertung sollen die im Klarschlamm enthaltenen Nahrstoffe, wie
Stickstoff, Phosphor, Schwefel und Calcium in den natirlichen Stoffkreislauf zuriickgefihrt
werden, und dabei zum Beispiel der landwirtschaftlichen Produktivitatssteigerung nutzen oder
zur dkologischen Verbesserung von Flachen (Humusbildungspotential) dienen (OWAV, 2014).
Alternativ kann Klarschlamm stofflich auch als Rohstoff in Industriezweigen (z.B. als
Porosierungsmittel in der Ziegelindustrie) eingesetzt werden. Bei der energetischen Verwertung
wird Klarschlamm in einer Verbrennung inertisiert (um deponierfahig zu werden) bei
gleichzeitiger Nutzung seines Energiegehaltes (KROISS, 2007; zit. bei OLIVIA, et al., 2009).

Eine (voribergehende) Deponierung des behandelten Klarschlammes ist nur dann zulassig,
wenn es im Moment keine wirtschaftlich und technisch mégliche Verwertungsoption gibt (GFK
INGENIEURE GMBH, 2006).

Die in Oberésterreich aktuell praktizierten Mdglichkeiten einer Klarschlammverwertung sind im
Folgenden erlautert:

Landwirtschaftliche Verwertung

,Die landwirtschaftliche Verwertung kommunaler Kldrschldmme ist eine natirliche und
6konomisch sinnvolle Form der vollstédndigen Riickfiihrung von organischer Substanz und
Né&hrstoffen in den bio- und geochemischen Stoffkreislauf, soweit den Erfordernissen eines
vorsorgenden Boden-, Wasser- und Verbraucherschutzes Rechnung getragen wird. Sie
entspricht dem Verwertungsgebot des Kreislaufwirtschaftsgesetzes und trdgt damit zur
wirksamen Einsparung von Ressourcen bei.” (GFK INGENIEURE GMBH, 2006)

Bei der landwirtschaftlichen Verwertung handelt es sich um einen einfachen Verwertungspfad,
der Uberdies mit verhaltnismaRig geringen Kosten verbunden ist (OWAV, 2019). Die im
Klarschlamm enthaltenen Nahrstoffe kdnnen nachweisbar dazu fihren, dass grolle
Ertragszuwachse erzielt werden (SCHAAF, 1986; zit. bei SCHAAF, 2003). Insbesondere die im
Klarschlamm enthaltenen Elemente Stickstoff und Phosphor sind fur Pflanzen essenziell und
eine Beigabe dieser kann das Pflanzenwachstum férdern. Darlber hinaus hilft der hohe Anteil
organischer Substanz dem Boden bei der Humusbildung, was vor allem fir viehlose Betriebe,
die nicht auf die Ausbringung von Gillle zur Bodenverbesserung zurtckgreifen kénnen, von
Vorteil ist (OLIVIA, et al., 2009).

Bei der Bestimmung der Klarschlammmenge, welche tGber mehrere Jahre ausgebracht wird,
soll der Phosphorbedarf der Pflanze der entscheidende Faktor sein. Bei dieser
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Ausbringungsmenge wird jedoch der Stickstoffbedarf der Pflanze nicht gedeckt, welcher auf
andere Weise substituiert werden muss (OWAV, 2014).

Der stabilisierte und entseuchte Klarschlamm kann entweder in flissiger oder teilentwasserter
Form auf den landwirtschaftlich genutzten Boden aufgebracht werden (OLIVIA, et al., 2009). In
Zeitperioden, in denen keine Ausbringung erfolgt (Winter oder Vegetationsperioden) muss der
Schlamm zwischengespeichert werden (MELSA, 1998; zit. bei OLIVIA, et al., 2009).

Vor allem im landlichen Raum, wo viele kleine und mittelgrof3e Klaranlagen in Betrieb sind und
die Ausbringung direkt vor Ort erfolgen kann, ist diese Form der Verwertung wegen der dadurch
resultierenden kurzen Transportwege von Vorteil (BANK, 1994; zit. bei OLIVIA, et al., 2009).

Jedoch ist die Ausbringung von Klarschlammen auf landwirtschaftlichen Flachen nicht
unproblematisch. Die wahrend der Abwassereinigung im Klarschlamm angesammelten
Schadstoffe kénnen sich durch die landwirtschaftliche Verwertung im Boden anreichern. Um
eine solche Schadstoffakkumulation mit (Mikro-)Verunreinigungen, pathogenen Keimen und
Schwermetallen zu verhindern, gibt es strenge Anforderungen an Klarschlamm und Boden,
welche erfiillt werden miissen, damit eine Klarschlammausbringung zulassig ist (OWAV, 2014).
Problematisch sind sowohl chemische Verbindungen, persistente organische Schadstoffe als
auch Resistenzen verursachende Antibiotika, welche nicht von Standardanalyseverfahren
erfasst werden. Aus Kostengriinden kann keine Untersuchung auf alle moglichen Stoffe
erfolgen, womit immer ein Restrisiko verbleibt (AMT DER SALZBURGERER
LANDESREGIERUNG, 2001; zit. bei OLIVIA, et al., 2009). Darlber hinaus ist Klarschlamm eine
Senke fur Mikroplastik, welches auf diesem Wege in die Nahrungskette eingetragen werden
kann (BMNT, 2017).

Wegen dieser Risiken verbleibt auRerdem die Haftungsfrage. Landwirtinnen und Landwirte
fordern, dass diese bei den Abgebern des Klarschlammes liegen soll, wie das Amt der
Salzburger Landesregierung (2001; zit. bei OLIVIA, et al., 2009) berichtet.

Aufgrund dieser ungeklarten Probleme ist der landwirtschaftliche Einsatz von Klarschlamm in
Osterreich von Einschrankungen betroffen und in den Bundeslandern Salzburg, Steiermark und
Wien sogar ganzlich untersagt (VANAS, 2016).

Dennoch  werden  Osterreichweit rund 20%  der  anfallenden kommunalen
Klarschlammtrockenmasse (aus Abwasserreinigungsanlagen ab einer Ausbaugréfie von
2.000 EWsp) auf landwirtschaftlichen Flachen ausgebracht (BMK, 2020).

Kompostierung

Bei der Klarschlammkompostierung handelt es sich um ein aerob-thermophiles Verfahren, bei
dem der entwasserte Schlamm stabilisiert und mithilfe von Mikroorganismen zu humusbildender
Substanz umgebaut wird (DWA, 2014a). Die organische Substanz wird dabei, unter
Kohlendioxidabgabe, verwertet. Das Endprodukt, der Humus, ist Nahrstofflieferant und fungiert
als Bodenverbesserungsmittel (KUGLER, et al., 2004).

Um eine gewisse Porositat herzustellen, wird der Klarschlamm zunachst mit einem
Strukturmittel (wie z. B. Sagespanen) vermengt. Damit kann gewahrleistet werden, dass das
gesamte Haufwerk genligend mit Luftsauerstoff versorgt wird und es wird verhindert, dass sich
anaerobe Zonen bilden (DWA, 2014a).

Meistens wird fiir die Kompostierung des Gemisches ein zweistufiges Verfahren gewahit.
Zunachst wird in der Intensiv- oder Vorrotte, bei Temperaturen von tber 60 Grad (thermophil),
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eine Desinfektion erreicht. Hier findet eine intensive bakterielle Abbautatigkeit statt. Die
eigentliche Humifizierung erfolgt erst in der sogenannten Nachrotte, wo das biologische
zundchst noch sehr aktive Material Uber lange Zeitrdume (Monate) stabilisiert wird (DWA,
2014a). Der fertige Humus muss abgesiebt werden und kann als ,Kompost gemaf
Kompostverordnung“ verkauft werden (KUGLER, et al., 2004). Er kann im Landschaftsbau,
Gartenbau und in der Landwirtschaft Anwendung finden (OLIVIA, et al., 2009).

Die Nahrstoffe im Klarschlamm koénnen so ebenfalls im Kreislauf behalten werden, wobei der
Klarschlamm hygienisiert wird. Fir den Einsatz auf landwirtlichen Flachen muss der Kompost
Grenzwerte aus der Kompostverordnung einhalten (HYDRO INGENIEURE UMWELTTECHNIK
GMBH & HENNINGER & KAINZ GMBH, 2010). Im Vergleich zum direkten Einsatz von
Klarschlamm in der Landwirtschaft, geht es beim Einsatz von Kompost allerdings mehr um die
bodenverbessernden Eigenschaften als um die reine Nahrstoffzugabe (ZESSNER, 2002; zit.
bei OLIVIA, et al., 2009). Daruber hinaus werden die im Klarschlamm sonst I8slichen
Schwermetalle durch die Humifizierung gebunden und sind damit den Pflanzen nicht mehr im
selben Male verfiigbar (BANK, 1994; zit. bei OLIVIA, et al., 2009)

Mit der Kompostierung des Klarschlammes geht allerdings auch ein erhdhter maschineller
Aufwand einher, welcher sich auf die Kosten auswirkt. Die Frage bezlglich des
Schadstoffeintrages bleibt offen (OLIVIA, et al., 2009).

Vererdung

Die Vererdung ist eine Simulation der Prozesse, welche sich bei der natlrlichen Bodenbildung
abspielen. Die beiden Prozessablaufe der natiirlichen und der kiinstlichen Bodenbildung sind in
Abbildung 16 dargestellt. Es wird veranschaulicht, dass beide Prozesse auf den selben Quellen
basieren. Wahrend jedoch die naturlichen Bodenbildungsprozesse (deutlich langsamer) im
Boden selbst ablaufen, nimmt die kinstliche Bodenbildung den Umweg Uber die Nutzung der
Rohstoffe in Industrie und Gewerbe, woraufhin die dabei entstehenden Ruckstande einer
Vererdung zugefihrt werden. Mithilfe der kiinstlichen Vererdung kann somit, entsprechend der
Prinzipien der modernen Abfallwirtschaft, aus Abfallprodukten wie Klarschlamm die wichtige
und begrenzte Ressource Boden kinstlich erzeugt werden (HAIDER, et al., 2003).
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Abbildung 16: Ablauf der natirlichen und simulierten Bodenbildung (HAIDER, et al., 2003)

Eine Herstellung von Erden kann mit zwei unterschiedlichen Verfahren erfolgen. Zum einen
kénnen Erden durch Vermischen rein mineralischer Materialien erzeugt werden. Zum anderen
gibt es die Mdglichkeit zu mineralischen Materialien organische hinzuzumischen und damit
biologische Prozesse auszuldsen. In diesem Fall spricht man von Vererdung (ROLLAND, 2001;
zit. bei KUGLER, et al., 2004). Als solch ein organisches Material kommt auch Klarschlamm in
Frage (KUGLER, et al., 2004).

Ein mdgliches spezielles Verfahren der Vererdung ist die Klarschlammvererdung mit Schilf. Bei
dieser Methode wird ein mit Schilf bepflanztes Becken, wahrend der Vegetationsperiode,
wochentlich mit aerob stabilisiertem Schlamm beschickt. Dafir kann ein bestehendes
Trockenbeet verwendet, oder ein neues Becken in Folien- (siehe Abbildung 17) oder
Betonbauweise gebaut werden. Dabei ist es ratsam mindestens zwei Becken zur Verfliigung zu
haben, da man diese in bestimmten Zeitintervallen rdumen muss (HYDRO INGENIEURE
UMWELTTECHNIK GMBH & HENNINGER & KAINZ GMBH, 2010). Das Becken ist mit einer
Filterschicht aus Sand und Kies ausgefuhrt, die zur Dranage der Anlage notwendig ist (OLIVIA,
et al., 2009).

Das Schilf spielt wahrend der ablaufenden Prozesse eine wichtige Rolle. Durch die
Durchwurzelung kann Sauerstoff auch in die unteren Bereiche gelangen. Darlber hinaus hilft es
dabei den Klarschlamm zu entwassern. Weiters beginstigen die, durch Wind verursachten,
Halmbewegungen die Rissbildung im Klarschlamm, wodurch zuséatzlicher Sauerstoffeintrag
ermdglicht wird (KUGLER, et al., 2004). Nach dem Absterben verbleiben die Pflanzenreste im
Becken und helfen beim Strukturaufbau der Erde.
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Abbildung 17: Beispiel Klarschlammvererdungsbecken in Folienbauweise (HYDRO INGENIEURE
UMWELTTECHNIK GMBH & HENNINGER & KAINZ GMBH, 2010)

Der Klarschlamm verliert, bei der Uber Jahre dauernden Behandlung, seine urspringliche
Struktur. Die so erzeugte Erde kann fiir Rekultivierungen verwendet werden, solange sie den
Qualitatsanforderungen des Bundesabfallwirtschaftsplans entsprechen (BMNT, 2017). Sie
kénnen eingesetzt werden in (HAIDER, et al., 2003):

o Verkehrswegebau

¢ Hochwasserschutzbau

¢ Rekultivierung von Kiesgruben, Steinbriichen, etc.

e Retentions- und Speicherbecken

o Wiederaufforstung

e Versickerung und Reinigung von Stral’enabwassern

e Deponieabdeckungen

e Abdeckung von kontaminierten Béden (Altlasten)
Dabei geht es nicht mehr primar um die Nahrstoffzugabe, sondern es handelt sich um einmalige

Aufbringungen, bei der man die wertvolle Ressource Boden ersetzt (ZESSNER, 2002; zit. bei
OLIVIA, et al., 2009).

Vorteile sind folgende zu nennen (HYDRO INGENIEURE UMWELTTECHNIK GMBH &
HENNINGER & KAINZ GMBH, 2010):

e Geringer Energiebedarf des Verfahrens

¢ Nahrstoffe reichern sich wahrend der Vererdung im Endprodukt an. Nur Stickstoff
wird ausgewaschen.

o Eine positive Veranderung der physikalischen Eigenschaften. So ergibt sich eine
krimelig-erdige Struktur anstatt des fliel3fahigen Schlamms. Es erhéht sich der
Trockensubstanzgehalt auf bis zu tber 30 % und der organische Anteil sinkt auf
ebenfalls rund 30 %. AuRerdem ist der Geruch als erdig beschreibbar.

¢ Im Endprodukt sind keine Fakalkeime und Wurmeier mehr enthalten, sondern es
findet eine Besiedelung mit Bodenbakterien statt.
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Probleme ergeben sich erfahrungsgeman vor allem durch eine fehlende Bertcksichtigung der
vorherrschenden klimatischen Verhaltnisse und ein Fehlen oder Unterdimensionieren des
erforderlichen Schlammspeichers. Aullerdem reichern sich nicht nur Nahrstoffe, sondern auch
die im Klarschlamm befindlichen Schwermetalle in der entstehenden Erde an (HYDRO
INGENIEURE UMWELTTECHNIK GMBH & HENNINGER & KAINZ GMBH, 2010).

Die Kosten sind stark von Ubernahmegebiihren und Erlésen fiir das Endprodukt abhangig. Die
reinen Betriebskosten konnen mit ungefahr 40 - 80 € pro Tonne feuchten Schlamms beziffert
werden (HAIDER, et al., 2003).

Thermische Verwertung

Man unterscheidet bei der thermischen Verwertung, je nach Verbrennungsanlage,
eingesetztem Verfahren und Endresultat grundsatzlich zwischen (OWAV, 2014):
e Einem reinem Behandlungsverfahren, um Klarschlamm zu inertisieren.

o Einer energetischen Verwertung, bei der der Heizwert des Klarschlammes
genutzt wird.

o Einer stofflichen Verwertung, bei der Klarschlamm entweder in ein Endprodukt
eingebunden  wird  (Zementherstellung) oder Rohstoffe  aus  der
Klarschlammasche gewonnen werden und somit wieder fir die Verwendung zur
Verfigung stehen (Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammasche)

Als Vorteile einer thermischen Verwertung von Klarschlamm kénnen angefihrt werden (HYDRO
INGENIEURE UMWELTTECHNIK GMBH & HENNINGER & KAINZ GMBH, 2010):

e Zerstdrung der organischen Schadstoffe

¢ Inertisierung und Hygienisierung des Abfalls

e Abtrennung anorganischer Schadstoff

e Gewichts- und Volumenreduktion

o Emissionsreduktion treibhausgasrelevanter Gase

e Madglichkeit der Energiegewinnung
,Recycling“ des Phosphors (OWAV, 2014)

Allerdings werden die Kosten flr eine thermische Verwertung im Branchenbild der
Osterreichischen Abwasserwirtschaft 2020 im Vergleich mit anderen Verwertungspfaden als
mitunter am hdchsten angegeben (OWAV, 2019).

Die thermische Verwertung von Klarschlamm kann in unterschiedlichen Anlagen erfolgen, die
sich durch die zu verbrennenden Stoffe und den Hauptzweck der Verbrennung unterscheiden
(OLIVIA, et al., 2009):

o Abfallverbrennungsanlagen: Diese haben den Hauptzweck Abfélle thermisch zu
verwerten. Dabei kann auch eine energetische Nutzung erfolgen.

o Mitverbrennungsanlagen: Dabei kann entweder die Energieerzeugung oder
Produktion stofflicher Erzeugnisse (z. B. Ziegelindustrie) im Vordergrund stehen.

e Klarschlammmonoverbrennungsanlagen: In  diesen wird ausschliel3lich
Klarschlamm verbrannt.

Darlber hinaus gibt es noch die Modglichkeiten der Vergasung und Pyrolyse, welche in
Osterreich aber derzeit nicht zur Anwendung kommen (OWAV, 2014).
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Abfallverbrennungsanlagen

Der anfallende Klarschlamm kann in Abfallverbrennungsanlagen mitbehandelt werden. Hierbei
sind jedoch erhebliche verfahrenstechnische Nachteile zu beachten. Das enthaltene Wasser im
Klarschlamm muss zusatzlich verdampft werden, wahrend die Haus- und Gewerbeabfalle
ohnehin nicht sehr heizwertreich sind (GFK INGENIEURE GMBH, 2006).

Grundsatzlich wirden die Abfallverbrennungskapazitaten der in Betrieb, Planung oder Bau
befindlichen Abfallverbrennungsanlagen Osterreichs ausreichen, um zuséatzlich zu allen
anderen Abféllen die gesamt anfallende Klarschlammmenge Osterreichs zu verarbeiten.
Jedoch sind diese Anlagen sehr ungleichmaRig verteilt, wodurch es zu langen Transportwegen
kommen kann (OLIVIA, et al., 2009).

Sollten die vorhandenen Infrastrukturen die erforderlichen Kapazitaten bereitstellen kénnen, ist
diese Art der Verwertung in jedem Fall in Betracht zu ziehen. Bedacht werden muss, dass aus
den dabei entstehenden Aschen und Schlacken kein Phosphor rickgewonnen werden kann
(GFK INGENIEURE GMBH, 2006).

Mitverbrennungsanlagen

Sollte Klarschlamm nicht in einer Abfallverbrennungsanlage, sondern in einer industriellen
Feuerungsanlage verbrannt werden, dann spricht man von Mitverbrennung. Dort kann er mit
anderen Abfallen als Regel- oder Zusatzbrennstoff fungieren oder in die dortigen Erzeugnisse
miteingebunden werden (HYDRO INGENIEURE UMWELTTECHNIK GMBH & HENNINGER &
KAINZ GMBH, 2010).

Typisch ist die Anwendung in einem Kohlekraftwerk. Hierfiir wird der entwasserte Klarschlamm
mit einer systemintegrierten Trocknung getrocknet (GFK INGENIEURE GMBH, 2006), wonach
sein Heizwert (9 -18 MJ/kg TS) dem von Braunkohle &hnlich ist. Allerdings unterscheiden sich
die Zusammensetzungen von Braunkohle und getrocknetem Klarschlamm erheblich (HYDRO
INGENIEURE UMWELTTECHNIK GMBH & HENNINGER & KAINZ GMBH, 2010). Der
potenzielle Einsatz von Klarschlamm in Kohlekraftwerken wird mit 5 % der Kohlemenge
geschatzt (Umweltbundesamt, 2001; zit. bei OLIVIA, et al., 2009).

In einem Ziegelwerk konnen sie nicht nur als Ersatzbrennstoff, sondern auch als
Porosierungsmittel eingesetzt werden (Umweltbundesamt, 2000, 2001; zit. bei OLIVIA, et al.,
2009).

Eine weitere Mdglichkeit ist die Mitverbrennung in einem Zementwerk. Dabei kommt es zu einer
Steigerung der Durchsatzmenge, da der Klarschlamm zu einer Absenkung des Heizwertes
fuhrt. Nachteil ist, dass die im Klarschlamm enthaltenen anorganischen Stoffe (insbesondere
Phosphor) hier verloren gehen, da die Klarschlammasche in den Zement eingebunden wird
(OWAV, 2014).

Auch in der Zellstoff-, Papier-, Span-, und Faserplattenindustrie wird Klarschlamm gemeinsam
mit Papierfaserstoffen verbrannt.

Ein Vorteil der Mitverbrennung ist darin zu sehen, dass in Osterreich viele Standorte vorhanden
sind, welche sich daflr anbieten und somit Transportwege kurz gehalten werden kdnnen
(OLIVIA, et al., 2009). Nachteil ist, dass an den Klarschlamm generell sehr hohe Anforderungen
gestellt werden, wie ein Trockensubstanzgehalt von tuber 80 %, eine krimelige Struktur und ein
Freisein von Verunreinigungen und Rickstanden (HYDRO INGENIEURE UMWELTTECHNIK
GMBH & HENNINGER & KAINZ GMBH, 2010).
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Klarschlammmonoverbrennungsanlagen

Wie der Name schon andeutet, handelt es sich bei der Klarschlammmonoverbrennung um die
thermische Verwertung alleinig von Klarschlamm. Meistens findet dafir ein Wirbelschichtofen
Anwendung. In Abbildung 18 ist ein Verfahrensschema der groRten auf diese Weise
betriebenen Anlage Osterreichs, der Simmeringer Haide der Fernwarme Wien, abgebildet. Im
Wirbelschichtreaktor wird der getrocknete Klarschlamm durch eine senkrecht stromende und
850-950 Grad heifle Verbrennungsluft verbrannt. Die flugfahigen Aschepartikel werden nach
oben hinausgetragen, wahrend die Grobstoffe zum Boden der Brennkammer sinken und dort
abgezogen werden (OLIVIA, et al., 2009).

WS0 4-Simmeringer Haide |'|

' g

1 Klarschlamm 5 Ecomomiser 9 Aktivisoks-Fitter 13 Grobstoff
2 5and & Elektrofilter 10 W admetauscher 2 14 Klarschlammasche
3Wirbelschichireaktor  7Warmetauscher1 11 Katalvische Entstickung 15 Abfwasserbehandiung
4 Abhrze kessel 4 MNasswascher 12 Kamin 18 AlKOKS
Lu]
Quele: FERMWARME WIEN 0.J. umweltbundesamt

Abbildung 18:Vereinfachtes VerfahrensflieRbild des Wirbelschichtofens WSO 4-Simmeringer Haide
(FENRWARME WIEN o.J; zit. bei OLIVIA, et al., 2009)

Um die selbstgangige Verbrennung im definierten Temperaturbereich zu ermoglichen, muss der
Heizwert des Klarschlamms zunachst mittels Trocknung angehoben werden. Fir diese
Trocknung kann die wahrend der Verbrennung gewonnene Energie genutzt werden. In
manchen Fallen kann dardber hinaus ein energetischer Nutzen aus der Monoverbrennung
gezogen werden (GFK INGENIEURE GMBH, 2006).

Bei einer energetischen Nutzung des Klarschlammes durch eine thermische Verwertung ist es
nicht sinnvoll diesen zuerst in einem Faulturm ausfaulen zu lassen, da dadurch die organische
Substanz reduziert und damit der Heizwert des Klarschlammes herabgesetzt wird (GUJER,
2007).

Insbesondere wenn die Schadstoffgehalte des Klarschlamms eine anderwartige Verwertung
nicht zulassen, handelt es sich bei der Monoverbrennung um die bestverfiigbare Technologie
zur Klarschlammbehandlung (FAULSTISCH & BARON, 2008; zit. bei OLIVIA, et al., 2009).

Nachteil sind die auch im Vergleich mit anderen Verbrennungsanlagen hohen Kosten, die fir
die Klarschlammmonoverbrennung anfallen (GFK INGENIEURE GMBH, 2006). AulRerdem
stehen nur wenige dieser Anlagen zur Verfiigung (OLIVIA, et al., 2009), wodurch sich lange
Transportwege ergeben und die Wabhl eines solchen Verfahrens unmaéglich sein kann.
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Die bei der Monoverbrennung entstehende Klarschlammasche kann genutzt werden, um
Phosphor den Pflanzen wieder verfigbar zu machen. Es gibt einerseits die Mdglichkeit die
Asche direkt auf die landwirtschaftlichen Flachen aufzubringen. Dabei ist langerfristig mit einer
fast vollstandigen Ausnutzung des Phosphors zu rechnen. Die Klarschlammasche muss dafur
den Regeln fiir sachgerechte Diinger entsprechen, jedoch gibt es in Osterreich noch keinen
rechtlichen Rahmen fir diese Variante, weswegen sie hierzulande momentan noch nicht
eingesetzt wird. Anderseits gibt es die Moglichkeit der Phosphorgewinnung aus der Asche,
wobei je nach Verfahren unterschiedliche Nutzungspotentiale (zwischen 35 und 98 %)
angegeben werden. Ziel ist es, ein Produkt zu erzeugen, welches mit Handelsdinger
konkurrenzfahig ist und als solches wirtschaftlich vertrieben werden kann (OWAV, 2014).

Verfuhr zu benachbarter Klaranlage

Da die direkte Ausbringung des Klarschlammes auf landwirtschaftliche Flachen durch den
rechtlichen Rahmen (siehe Unterkapitel 3.3) immer weiter erschwert wird, kann eine
Behandlung oder Verwertung der anfallenden Klarschlammmengen, insbesondere bei kleinen
Klaranlagen, wirtschaftlich unmdéglich sein (ATV, 1997).

Eine mogliche Loésung ist die Verfuhr der anfallenden Klarschlammmengen zu einer
benachbarten Klaranlage, wo diese anschlieRend verwertet werden. Fir die Zugabe gibt es
unterschiedliche Varianten. Der Schlamm kann entweder in den Abwasserstrom eingebracht
werden, wofur allerdings ein Schlammspeicher verfigbar sein muss. Alternativ kann er dem
Schlammstrom zugefiihrt werden, wobei darauf zu achten ist, dass die biologische Stufe auf
das zusatzlich anfallende Schlammwasser eingestellt werden kann (ATV, 1997).

Als Richtwert fir die Menge des zugefiihrten Schlammes kénnen 20m®d je 10.000 EWeo
Ausbaugréflle angegeben werden. Dabei muss allerdings sowohl die biologische Stufe als auch
die Faulstufe groRer dimensioniert werden (ATV, 1997).

Deponierung

Gemal der Deponierverordnung dirfen unbehandelte Klarschlamme seit 2009 nicht mehr
deponiert werden (BMNT, 2017). Erst nach einer Inertisierung kénnen sie unter Einhaltung der
in Tabelle 1 aufgelisteter Grenzwerte einer Deponierung zugefiihrt werden (VANAS, 2016).
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Tabelle 1:Ausgewahlte Grenzwerte fur unterschiedliche Deponieunterklassen fiir nicht gefahrliche Abfalle
(GRECH et al., 2009; zit. bei VANAS, 2016)

_ Gesamt Eluat Gesamt Eluat
Elektrische Leitfahigkeit ms/m 1.000
pH-Wert 6-12 6-13
Abdampfriickstand mg/kg 60.000 100.000
Arsen (As) mg/kg 5.000 2 500 25
Blei (Pb) mg/kg 10 5.000 50
Cadmium (Cd) mg/kg 5.000 1 30 5
Chrom gesamt (Cr) mg/kg 10 8.000 70
Chrom VI (Cr) mg/kg 20
Quecksilber mg/kg 20" 0.1 20 0,5
Zink mg/kg 50 5.000 200
Ammonium-N mg/kg 300 10.000
Cynaide (CN) mg/kg 1 20
Kohlenwasserstoff-Index mg/kg 5.000 100 20.000 200
Org. Anteil als TOC mg/kg 50.000 500 50.000% 2.500%
1) Wenn Hg in Form  schwerltslicher  sulfidischer  Verbindungen  vorliegt, ist ein
Quecksilbergehalt bis maximal 100 mg/kg TM zulassig. Liegt Hg in Form schwerldslicher
sulfidischer Verbindungen vor und wurde der Abfall stabilisiert oder immaobilisiert, ist ein  Quecksilbergehalt
bis maximal 3.000 mg/kg TM zulassig.
2) TOC gilt nicht fur mechanisch-biologisch behandelte Abfalle. Ausnahmen fur Abfalle gemalk § 7 Z 7
DeponieVO 2008

3.2.4 Mittel und langfristige Ziele beim Umgang mit Klarschlamm in Osterreich

Seit Jahrzehnten ist der Einsatz von Klarschlamm auf landwirtschaftlichen Flachen als
Dingemaflnahme umstritten. Vor allem Bedenken ausgeldst durch die BSE-Krise, hormonell
wirksame Stoffe, ausgeschiedene Antibiotika, Schwermetallanreicherung im Boden usw. haben
dazu geflhrt, dass der landwirtschaftlichen Verwertung oft skeptisch gegenibergestanden wird.
So ist diese beispielsweise in der Schweiz bereits untersagt (OLIVIA, et al., 2009).

In der aktuellen Fassung des Bundesabfallwirtschaftsplan (BMNT, 2017) wird die Ausbringung
von Klarschlamm auf landwirtschaftliche Flachen als in Zukunft nicht gesichert beschrieben.
Zusétzlich wird im OWAV-Positionspapier ,Klarschlamm als Ressource® ein Ausstieg nicht nur
aus der direkten landwirtschaftlichen Verwertung, sondern auch aus Verwertungspfaden wie
der Kompostierung und Vererdung fur Klaranlagen einer AusbaugréfRe von tber 100.000 EWeo,
empfohlen (OWAV, 2014).

Aus diesen Grinden wird die direkte landwirtschaftliche Verwertung von kommunalen
Klarschlamm in Zukunft eine immer kleiner werdende Rolle spielen (KRETSCHMER, et al.,
2018). Dadurch kann es allerdings zu Nahrstoffdefiziten kommen, welche normalerweise durch
die Zugabe des Klarschlammes ausgeglichen werden.

Insbesondere Phosphor ist fir Pflanzen, Tier und Mensch unentbehrlich. Er kann nicht
verbraucht oder hergestellt werden, sondern durchlauft als Element unterschiedliche Phasen im
Phosphorkreislauf (IMHOFF, et al., 2007). Somit muss dieser substituiert werden, woflr
Rohphosphor aus Phosphatlagerstatten genutzt wird (KROISS, 2003). Schatzungen zufolge
sind die Lagerstatten, in denen momentan Phosphor wirtschaftlich abgebaut werden kann, in
90 — 100 Jahren erschépft (KUGLER, et al., 2004).

Damit diese Ressourcen nicht weiter aufgebraucht werden, wahrend man gleichzeitig den im
Klarschlamm enthaltenen Phosphor deponiert, gilt es diesen in sauberer Form aus dem
Abwasser, dem Klarschlamm oder dessen Asche zu extrahieren (GUJER, 2007).
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In Abbildung 19 sind unterschiedliche Verwertungspfade dargestellt, Gber welche Phosphor aus
Klarschlamm der Landwirtschaft zugeflihrt werden kann. So kann dieser entweder auf
konventionelle Art direkt einer landwirtschaftlichen Nutzung zugeflhrt werden oder Uber
Umwege wie einer Kompostierung oder Monoverbrennung mit anschlieRender
Phosphorriickgewinnung.

P-Fliisse einer ressourcenschonenden Verwertung von Klarschlamm
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Abbildung 19: FlUsse des in Klarschlamms enthaltenen Phosphors nach Verwertungspfaden (LAMPERT,
etal., 2014)

In der aktuellen Fassung des Bundesabfallwirtschaftsplans wird das Ziel definiert ,eine
Phosphorriickgewinnung aus kommunalen Kléarschldmmen unter weitgehender Zerstérung bzw.
Schaffung verlasslicher Senken fiir die im Kldrschlamm enthaltenen Schadstoffe zu erreichen”
(BMNT, 2017, S.260). So sollen 65 bis 85 % des in Osterreich anfallenden kommunalen
Klarschlamms einer Phosphorriickgewinnung zugefihrt werden. In Zusammenhang dazu
werden als mogliche Technologien bzw. Verfahren genannt (BMNT, 2017):

e Monoverbrennung mit anschlieender Phosphorrickgewinnung aus der
Verbrennungsasche
e Phosphorriickgewinnung aus dem Abwasser
¢ Phosphorriickgewinnung aus dem Schlammwasser
e Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm
Allgemein wird in der Phosphorrickgewinnung aus der bei der Monoverbrennung entstehenden
Klarschlammasche viel Potential gesehen. Hierfir kann die Asche auch solange gespeichert

werden, bis wirtschaftlich geeignete Verfahren fur die Riuckgewinnung des darin enthaltenen
Phosphors entwickelt und verbreitet sind (IMHOFF, et al., 2007).

Betreiber von Klaranlagen gréfer 50.000 EWso sind aufgerufen ,zeitnah Planungsprozesse fiir
deren zukiinftige Phosphorriickgewinnung zu starten. Dabei sind selbstverstandlich die
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bisherige individuelle Strategie der Kldrschlammbewirtschaftung und die dazu erst in jiingerer
Zeit getétigten Anlageninvestitionen zu bertiicksichtigen.” (BMNT, 2017, S.261)

Das bedeutet aber keines Falls, dass kleinere Klaranlagen sich nicht ebenfalls mit dieser
Thematik befassen mussen. Um zu erreichen, dass 85 % des kommunalen Klarschlamms einer
Phosphorriickgewinnung zugefiihrt werden, muss das mit dem Klarschlamm aller kommunaler
Klaranlagen mit einer AusbaugréRe von ber 15.000 EWsy geschehen. Somit missen auch
zukinftige Konzepte flr diese in groRer Zahl vorhandenen Anlagen entwickelt werden
(KRETSCHMER, et al., 2018).

Um einen moglichst reibungslosen Systemwechsel herbeizuflhren, ist es erforderlich, zunachst
Anreiz- bzw. Fordersysteme zu etablieren und mittelfristig gesetzliche Regelungen mit
angemessenen Ubergangsfirsten zu schaffen (OWAV, 2014).

Bei der Thematik darf nicht vergessen werden, dass auch andere, fur die Landwirtschaft
notwendige Stoffe durch diese neue Art der Klarschlammbewirtschaftung nun dem Boden nicht
mehr zugegeben werden und deshalb auf anderem Wege ebenfalls substituiert werden miissen
(KRETSCHMER, et al., 2018).
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3.3 Rechtlicher Rahmen des Umganges mit Klarschlamm

Nachfolgend sind Gesetze, Richtlinien und sonstige Regelwerke angeflhrt, welche bei der
Klarschlammverwertung maRRgebend werden kénnen. In Tabelle 2 ist dargestellt auf welche
Verwertungspfade diese einen Einfluss haben. Zu beachten ist, dass es hierbei nicht immer
vollstdndig mdglich ist eine scharfe Abgrenzung zu finden. Bei der Verfuhr zu einer
benachbarten Klaranlage gelten die gleichen rechtlichen Rahmenbedingungen, als ware der
Klarschlamm an dieser Anlage selbst angefallen. Aus diesem Grund wird dieser
Verwertungspfad hier nicht gesondert berlicksichtigt. Die Deponierung von (unbehandeltem)
Klarschlamm wird aufgrund der geringen Relevanz ebenfalls nicht explizit berlicksichtigt.

Tabelle 2: Geltungsbereich der Rahmenbedingungen bei der Klarschlammverwertung (eigene
Darstellung)

EU Ebene

Europaische Kldrschlammrichtlinie

Abfallrahmenrichtlinie

Wasserrahmenrichtlinie

X [ X I X | X
x
x
x

Europadische Nitratrichtlinie
UVP-Richtlinie

EU Richtlinie Gber Industrieemissionen
IPPC-Richtlinie
REACH - Verordnung

X [ X [ X | X

Nationale Ebene
Abfallwirtschaftsgesetz X X X X

x

Wasserrechtsgesetz

Abfallverbrennungsverordnung X

Aktionsprogramm zur Umsetzung der Nitratrichtlinie

Bundeskompostverordnung

Diingemittelgesetz

Diingemittelverordnung

X[ X[ XX |X
x

Forstgesetz

Landesebene
00 Bodenschutzgesetz

<

00 Klarschlammverordnung X

Sonstige Regelwerke und Leitfiden

Bundesabfallwirtschaftsplan

00 Abfallwirtschaftsplan

OWAV Positionspapier Kldrschlamm
OPUL

AMA-Gltesiegel

x
x

XX XXX
XX | X [X[|X
x
x

Bei der Entsorgung von Klarschlamm ist dartiber hinaus die Deponieverordnung von Relevanz.
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Die im Zusammenhang mit dieser Arbeit stehenden Passagen werden nachfolgend kurz
vorgestellt.

3.3.1 Europaische Rahmenbedingungen

Europaische Richtlinien werden auf EU-Ebene erlassen und weisen, anders als Verordnungen,
keine direkte Gesetzeskraft auf, sondern mussen von den Mitgliedsstaaten innerhalb gewisser
Fristen, mittels nationaler Gesetze und Verordnungen, umgesetzt werden. Ob die Umsetzung
vollstandig erfolgt, wird von der Kommission geprift (MOSER, 2003).

3.3.1.1 Die Europaische Klarschlammrichtlinie 86/278

,Diese Richtlinie bezweckt, die Verwendung von Kldrschlamm in der Landwirtschaft so zu
regeln, dass schédliche Auswirkungen auf Béden, Vegetation, Tiere und Menschen verhindert
und zugleich eine ordnungsgemél3e Verwendung von Klédrschlamm geférdert werden.” (EU-
RAT, 1986)

Die Verwertung von Klérschldammen in der Landwirtschaft ist laut europaischer
Klarschlammrichtlinie gerechtfertigt, solange diese die Qualitdt der Bdden und die der
landwirtschaftlichen Erzeugnisse nicht gefahrdet. Aus diesem Grund werden, die in Tabelle 3
ersichtlichen, Grenzwerte angegeben. Sollten die Bodengrenzwerte bei den betroffenen
Flachen Uberschritten werden, muss es verboten werden dort Klarschlamme aufzubringen (EU-
RAT, 1986).

Aullerdem muss sichergestellt werden, dass diese Grenzwerte nicht als Folge einer
Klarschlammaufbringung Uberschritten werden. Hierfir werden Konzentrationsgrenzwerte fir
die verwendeten Schldamme in Form von jahrlich zuldssigen Konzentrationshéchstwerten oder
jahrlichen Schwermetallmengen, welche im Mittel Uber einen Zeitraum von zehn Jahren
eingebracht werden durfen, angegeben (EU-RAT, 1986).

Des Weiteren werden Umfang, Haufigkeit und zu untersuchende Parameter fir die Analyse von
Klarschlammen und Béden geregelt, um den Schutz von Boden sowie Oberflachen- und
Grundwassern beim Einsatz von Klarschlamm in der Landwirtschaft zu gewahrleisten. Diese
aufgenommenen Informationen missen gespeichert und in regelmaRigen Abstanden von drei
Jahren der Europaischen Kommission Gbermittelt werden. Kleine Anlagen sind zum Teil davon
ausgenommen, sollte dort nur Brauchwasser aus Haushalten behandelt werden
(EU-RAT, 1986).

Tabelle 3: Boden- und Klarschlammgrenzwerte der Richtlinie 86/278 (MOSER, 2003)

EU-RL-86/278 Boden Kliirschlamm
Schwermetall mgkg TS mg'kg TS g'ha.a
Zn 150 -300 |2.500 —4.000 30.000
Cu 50-140 1.000 - 1.750 12.000
Pb 50— 300 750 -1.200 15.000
Ni 30-75 300 — 400 3.000
Cd 1,0-30 20 -40 150
Hg 10-15 16 - 25 100

Mitgliedstaaten dirfen selbst auch strengere Mallnahmen ergreifen, missen diese aber der
Kommission mitteilen. Das wurde auch wegen diverser Probleme, wie der
Schadstoffanreicherung in den Bdden, in einigen Mitgliedsstaaten getan (OLIVIA, et al., 2009).
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In Osterreich obliegt die Umsetzung den Bundeslandern (BMLRT, 2017).

3.3.1.2 Abfallrahmenrichtlinie 2008/98/EG

Mit der Abfallrahmenrichtlinie sollen zum einen schadliche Auswirkungen durch Abfalle (wie
kommunale Abwasser) verhindert und zum anderen die Effizienz der Ressourcennutzung in
Hinblick auf eine Kreislaufwirtschaft erhéht werden (EU-RAT, 2008).

Genannte Richtlinie definiert die Abfallhierarchie mit folgender Prioritdtenreihenfolge (EU-RAT,
2008):

Vermeidung von Abfallen

Vorbereitung auf Wiederverwendung

Recycling

oo bh =

Sonstige Verwertung (fur die Klarschlammverwertung von Bedeutung)
5. Beseitigung (Entsorgung)

In Osterreich wurde sie mit dem Abfallwirtschaftsgesetz 2002 in nationales Recht umgesetzt
(BMLRT, 2017). - siehe Punkt 3.3.2.1

3.3.1.3 Wasserrahmenrichtlinie

Die Europaische Wasserrahmenrichtlinie wurde im Jahr 2000 erlassen und hat das Ziel die
aquatische Umwelt zu erhalten und zu verbessern. Hierbei wird der Fokus auf die Qualitat und
Quantitat gelegt. Eine Einleitung von gefahrlichen Stoffen soll vermieden werden, womit der
Abwasserreinigung bei dem Erhalt und der Wiederherstellung eines guten Zustandes der
Gewasser, eine tragende Rolle zukommt. Sie wird mit dem &sterreichischen
Wasserrechtsgesetz, welches urspriinglich aus dem Jahre 1959 stammt, umgesetzt (AMT DER
0O0. LANDESREGIERUNG, 2009)

3.3.1.4 Europaische Nitratrichtlinie

Die europdische Nitratrichtlinie wurde im Dezember 1991 beschlossen und soll
Gewasserverunreinigungen mit Nitrat, welche aus landwirtschaftlichen Quellen hervorgehen,
verhindern. Die Aufbringung von Dulngemitteln in der Landwirtschaft wird dabei als
Hauptursache genannt (EUROPAISCHE KOMMISSION, 2010).

Somit spielt sie bei der Aufbringung von Klarschlamm auf (landwirtschaftlich genutzte) Béden
eine wichtige Rolle, weil sichergestellt werden muss, dass es in Folge zu keiner Verunreinigung
mit Nitrat kommt (ZINGERLE, 2018).

Die gegenstandliche Richtlinie wird in Osterreich mit dem 6sterreichischem Aktionsprogramm
Nitrat 2008 umgesetzt (OLIVIA, et al., 2009) - siehe Punkt 3.3.2.5

3.3.1.5 UVP-Richtlinie 2011/92/EU

Die Richtlinie zur Umweltvertraglichkeitspriifung soll sicherstellen, dass ein Projekt auf dessen
Auswirkungen auf Menschen, Flora, Fauna, Boden, Wasser, Luft, Klima, Landschaft, Sachguter
und kulturelles Erbe gepruft wird, falls dieses erhebliche Auswirkungen auf die Umwelt haben
kénnte. Die  betroffene  Offentlichkeit ist dabei unbedingt miteinzubeziehen.
Abwasserbehandlungsanlagen mit einer Ausbaugrée von mehr als 150.000 EWso sowie
Verbrennungsanlagen gehdren zu diesen zu prufenden Projekten (EU-RAT, 2011).
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3.3.1.6 Europaische Richtlinie 2010/75/EU Uber Industrieemissionen

Die Europaische Industrieemissionenrichtlinie besagt, dass die Mitgliedstaaten MalRnahmen
ergreifen muissen, um sicherzustellen, dass keine Anlagen ohne geeignete Genehmigung
betrieben werden, sollte der Betrieb dieser Auswirkungen auf die Umwelt haben kdénnen. Zu
diesem Zweck mussen Emissionsgrenzwerte eingehalten und auflerdem ein System zur
Prifung der gesamten Bandbreite an moglichen Umweltauswirkungen dieser Anlagen
eingefiihrt werden (EU-RAT, 2010).

Zu diesen Anlagen z&hlen auch Verbrennungs- und Mitverbrennungsanlagen.

3.3.1.7 Integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung-Richtlinie
2008/1/EG - Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC)

Bei der Genehmigung von Anlagen, welche in die Kategorie der IPPC-Anlagen fallen, missen
alle Auswirkungen auf die Medien Luft, Wasser, und Boden betrachtet werden. Es missen
allerdings nur jene kritischen Teile der Anlage genehmigt werden, welche in diesen
Anlagentypus fallen. Es muss sichergestellt werden, dass alle geeigneten und wirtschaftlich
verhaltnismaligen Malnahmen zum Umweltschutz getroffen werden und es werden
Emissionsgrenzwerte festgelegt, wodurch eine Verschmutzung der Umwelt verhindert werden
soll (WIRTSCHAFTSKAMMER WIEN, 2018).

Die betroffenen Anlagen schlief3en ebenfalls Monoverbrennungs- und
Abfallverbrennungsanlagen mit ein. Somit hat die gegenstandliche Richtlinie Einfluss auf die
thermische Verwertung von Klarschlamm (EU-RAT, 2008).

3.3.1.8 Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals (REACH)-
Verordnung

Stoffmengen von Uber eine Tonne pro Jahr, die in die EU importiert, hier produziert oder
gehandelt werden, mussen bei der Europaischen Chemikalienagentur gemeldet werden. So
auch Produkte, die bei der Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm erzeugt werden, da hier
in der Regel eine Stoffumwandlung stattfindet (NIKODEM, et al., 2018).

3.3.2 Nationale rechtliche Rahmenbedingungen

Die Umsetzung der Européischen Richtlinien erfolgt in Osterreich sowohl auf Bundes- als auch
auf Landesebene. Beim Umgang mit Klarschlamm sind unterschiedliche Bundesgesetze von
Bedeutung (OLIVIA, et al., 2009).

Folgend werden die in diesem Zusammenhang Wichtigsten vorgestellt.

3.3.2.1 Abfallwirtschaftsgesetz 2002

Wie die EU-Abfallrahmenrichtlinie vorschreibt, soll in erster Linie der Anfall von Abfall durch
geeignete Herstellungs-, Bearbeitungs-, Verarbeitungs- und Vertriebsformen und Uberdies
hinaus durch ein abfallvermeidungsbewusstes Verhalten der Verbraucher vermieden werden
(ABFALLWIRTSCHAFTSGESETZ, 2002).

Bei Klarschlamm handelt es sich jedoch um eine Schadstoffsenke, weswegen er grundsatzlich
nicht vermieden werden kann. Allerdings kann die anfallende Klarschlammmenge mit einer
optimierten Schadstoffabtrennung reduziert werden (OLIVIA, et al., 2009).
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Aulerdem kann die Schadstofffracht des Abwassers durch eine Verringerung des Eintrages
von potenziellen Schadstoffen reduziert werden. Hier spricht man von qualitativer Vermeidung
(MOSER, 2003).

Die dennoch anfallenden Klarschlammmengen sollen einer Verwertung zugefihrt werden,
sofern dies 6kologisch und technisch méglich ist. Sollte es keine Mdglichkeit fiir eine geeignete
Verwertung geben, muss der Klarschlamm so behandelt werden, dass er mdglichst
reaktionsarm abgelagert werden kann (MOSER, 2003).

Aulerdem ist im AWG die Genehmigung von IPPC-Behandlungsanlagen wie Verbrennungs-
und Mitverbrennungsanlagen geregelt (ABFALLWIRTSCHAFTSGESETZ, 2002).

3.3.2.2 Wasserrechtsgesetz 1959

Anfallende Abwasser missen ordnungsgemal gereinigt werden, um eine Verschmutzung der
Gewasser zu verhindern. Darlber hinaus ist die Klarschlammausbringung in
Oberflachengewasser verboten (OLIVIA, et al., 2009).

Eine Klarschlammverwertung, welche negative Auswirkungen auf die Beschaffenheit von
Gewassern haben konnte, ist nur mit Bewilligung zulassig. Somit bedarf es fur die Ausbringung
von Klarschlamm auf landwirtschaftlichen Nutzflachen einer wasserrechtlichen Bewilligung,
sollte die maximal zuladssige Ausbringungsmenge von 175 kg N/ha*a (ohne Griindecke) bzw.
von 210 kg N/ha*a Uberschritten werden (BMLRT, 2018).

3.3.2.3 Deponieverordnung

In der Deponieverordnung werden Anforderungen an die abzulagernden Stoffe formuliert. Es ist
Uberdies nicht zulassig unterschiedliche Abfalle zu vermischen oder zu vermengen, sollte das
erforderliche Untersuchungen oder Behandlungen erschweren oder sollten ausschliellich damit
die Kriterien fur eine Deponierung erflllt werden (OLIVIA, et al., 2009).

Nach der Deponierverordnung ist die Deponierung von Klarschlammen seit 01.01.2009 nicht
mehr zuldssig (BMNT, 2017).

3.3.2.4 Abfallverbrennungsverordnung (AVV)

Die Verbrennung von Abfallen wird in Osterreich durch die Abfallverbrennungsverordnung
geregelt. Sie soll sicherstellen, dass durch die Verbrennung oder Mitverbrennung von Abfallen
keine negativen Auswirkungen auf Mensch und Umwelt entstehen. AuRerdem soll der Betrieb
von Verbrennungs- und Mitverbrennungsanlagen so gestaltet werden, dass mdglichst wenige
Emissionen auftreten (BMLFUW & BMFJ, 2020).

Bei der thermischen Behandlung von Klarschlamm in Monoverbrennungsanlagen stellt die AVV
eine wesentliche Hurde dar (ZINGERLE, 2018).

3.3.2.5 Osterreichisches Aktionsprogramm zur Umsetzung der EU-Nitratrichtlinie

Das 6sterreichische Aktionsprogramm zur Umsetzung der EU-Nitratrichtlinie ist wirksam fiir das
gesamte Bundesgebiet. Es definiert Zeitrdume, in denen die Ausbringung von Dingemitteln
verboten ist, sowie Verfahren fir die Ausbringung. AulRerdem schreibt es Hochstmengen an
eingesetzten Dingemitteln je Flache und eine Dokumentation der Nahrstoffzufuhr vor
(BMLFUW, 2016).
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3.3.2.6 Bundeskompostverordnung

Diese Verordnung beschreibt die Anforderungen an das Ausgangsmaterial, welches fir die
Kompostierung verwendet wird. AuRerdem definiert sie die Grenzwerte, welche Komposte
erfullen mussen, um in der Landwirtschaft eingesetzt werden zu durfen (OLIVIA, et al., 2009).

Gemal Kompostverordnung ist Klarschlamm, mit der Deklaration als Kompost, nicht mehr als
Abfall zu bewerten (BMLRT, 2017).

3.3.2.7 Dungemittelgesetz 1994

Im Dingemittelgesetz wird es ausgeschlossen, dass Mittel, welche Klarschlamm,
Klarschlammkompost oder Fakalien enthalten, als Dingemittel zugelassen und als solche in
Verkehr gebracht werden (DUNGEMITTELGESETZ, 2020).

3.3.2.8 Dingemittelverordnung 2004

Die osterreichische Dungemittelverordnung besagt, dass Dungemittel keine Gefahr fir die
Bodenfruchtbarkeit, die pflanzliche, tierische und menschliche Gesundheit und die Umwelt
darstellen durfen. Im Zuge dessen weist sie Frachtgrenzwerte aus (BMLFUW, 2020).

3.3.2.9 Forstgesetz 1975

Laut 6sterreichischem Forstgesetz ist eine Ablagerung von Klarschlamm auf Waldflachen nicht
zulassig (OLIVIA, et al., 2009).

3.3.3 Rechtliche Rahmenbedingungen auf Landesebene in Oberdsterreich

In Osterreich fallt der Bodenschutz in die Kompetenz der Lander. Dieser hat maRgeblichen
Einfluss auf die Médglichkeiten der Klarschlammverwertung und somit gibt es in jedem
Bundesland unterschiedliche Regelungen, ob, unter welchen Umstanden und in welchem
Ausmaly die landwirtschaftliche Verwertung von anfallendem Klarschlamm zulassig ist
(LAMPERT, et al., 2014).

In Salzburg, Tirol und Wien gibt es ein generelles Verbot flr die Ausbringung von Klarschlamm
in der Landwirtschaft (OLIVIA, et al., 2009).

In Oberésterreich ist die landwirtschaftliche Verwertung von kommunalen Klarschlamm
grundséatzlich erlaubt, nur eine Aufbringung auf Griinland ist verboten (LAMPERT, et al., 2014).

3.3.3.1 Oberoésterreichisches Bodenschutzgesetz

Das oberdsterreichische Bodenschutzgesetz 1991 definiert die Anforderungen, sowohl an den
aufzubringenden Klarschlamm als auch an die Ackerflache, welche fir eine landwirtschaftliche
Verwertung erflllt werden mussen. Dafir werden Grenzwerte flr Schadstoffgehalte im
Klarschlamm und im Boden angegeben (HOLZL, 2003).

AuRerdem wird die Maximalmenge, welche ausgebracht werden darf, auf 10 Tonnen
Trockensubstanz pro Hektar beschrankt (HOLZL, 2003). Fur, in Senkgruben und
Kleinklaranlagen anfallenden, Klarschlamm (Trockensubstanzanteil unter 35 %) ist eine
Maximalmenge von 50 m?, welche pro Jahr auf einen Hektar landwirtschaftlich genutzten Boden
aufgebracht werden darf, angedacht (TRAUNER, et al., 2006).

Uberdies hinaus wird auch erldutert, unter welchen Voraussetzungen es verboten ist,
Klarschlamm landwirtschaftlich zu verwerten. So ist es zum Beispiel unzulassig, Klarschlamm
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auf Almbdden oder Flachen, die fir den Gemuiseanbau verwendet werden, auszubringen
(HOLZL, 2003).

3.3.3.2 Oberosterreichische Klarschlammverordnung

Auf Basis des Bodenschutzgesetzes, werden mit der oberdsterreichischen
Klarschlammverordnung die Schadstoffgrenzwerte im Klarschlamm und im Boden wie folgt
verordnet (00. KLARSCHLAMMVERORDNUNG, 2020):

Tabelle  4:Schadstoffgrenzwerte  fur  Klarschlamm, in mgkg TS (§ 1 06d.
Klarschlammverordnung). (OLIVIA, et al., 2009)

Parameter Cadmium Kupfer Nickel Blel Zink Quecksilber Chrom AOX
Grenzwerte 5 400 &0 400  1.600 T 400 500

Tabelle 5: Schadstoffgrenzwerde im Boden (§ 2 0&. Klarschlammverordnung).
(OLIVIA, et al., 2009)

Parameatar Cadmium Kupfer HNickel Bleli Zink Quecksilber Chrom

Grenzwerte (in mg/kg 0.5 60 60 100 150 0.5 100
luftgetrockneter Boden)

3.3.4 Sonstige Regelwerke und Leitfaden

Neben den gesetzlichen Rahmenbedingungen gibt es auch andere Regelwerke und Leitfaden,
welche bei der Klarschlammbewirtschaftung einschranken kénnen.

3.3.4.1 Bundesabfallwirtschaftsplan

Mindestens alle sechs Jahre wird, gemall Abfallwirtschaftsgesetz 2002, vom zustandigen
Bundesministerium fur Landwirtschaft, Region und Tourismus (Stand Oktober 2020) ein
Bundesabfallwirtschaftsplan verfasst. Dieser soll den momentanen Bestand der Abfallwirtschaft
Osterreichs darlegen und im Zusammenhang damit zukiinftige MaRnahmen, Strategien und
Programme formulieren, welche sich an den Zielen des AWG 2002 orientieren und unmittelbar
rechtsverbindliche Wirkung haben (BMLRT, 2017).

Von den Bundeslandern werden in regelmafigen Abstanden wiederum eigene
Abfallwirtschaftsplane, wie der oberodsterreichische Abfallwirtschaftsplan 2017, erstellt. (siehe
Punkt 3.3.4.2)

Klarschlamm kann mit Stoffen, wie schwer biologisch abbaubaren organischen Verbindungen,
Schwermetallen, Nanomaterialien, pathogenen Mikroorganismen oder hormonell wirksamen
Substanzen belastet sein, weswegen eine Aufbringung von belasteten Klarschlammen generell
auszuschliefen ist. AuRerdem darf es durch eine Ilandwirtschaftliche Nutzung von
Klarschlammen nicht zur GbermaRigen Anreicherung von Schadstoffen in der Umwelt kommen
(BMLRT, 2017).

In kommunalem Klarschlamm sind nicht nur Schadstoffe enthalten, sondern auch eine Reihe
von Nahrstoffen. So zum Beispiel groRe Mengen an Phosphor, welcher als begrenzte, nicht
substituierbare aber fir die Landwirtschaft unabdingbare Ressource gilt. Somit wird empfohlen
mittel- bis langfristig die Nutzung von Phosphor aus Klarschlamm zu intensivieren (OWAV,
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2014). Die Ziele in diesem Zusammenhang wurden bereits in Unterkapitel 3.2.4 (Mittel und
langfristige Ziele beim Umgang mit Klarschlamm in Osterreich) beschrieben.

3.3.4.2 Oberosterreichischer Abfallwirtschaftsplan

In den Zustandigkeitsbereich der Lander fallen die Organisation und Durchfihrung der
Sammlung und Behandlung nicht geféhrlicher Siedlungsabfélle (PURMAYR, et al., 2017).

Obwohl der Einsatz von Klarschlamm in der Landwirtschaft durch gesetzliche Regelungen und
anderer Anforderungen (z. B. AMA-Gltesiegel) erschwert wird, ist die jahrlich auf Ackerflachen
ausgebrachte Menge angestiegen. Das ist mit den hohen Nahrstoffgehalten im Klarschlamm zu
erklaren. Ziel sollte es sein, diese Nahrstoffe, insbesondere Phosphor, nutzbar zu machen und
die Problematik mit Schadstoffen, die gegebenenfalls im Klarschlamm enthalten sind, weiter zu
untersuchen (PURMAYR, et al., 2017).

3.3.4.3 OWAV-Positionspapier ,Klarschlamm als Ressource*

Die landwirtschaftliche Verwertung kann nicht als in Zukunft gesicherter Verwertungspfad
eingestuft werden, da er durch viele Richtlinien und gesetzliche Regelungen reglementiert ist
und das Thema der potenziellen Risiken immer mehr in den Fokus riickt. Somit missen
alternative Moglichkeiten untersucht werden, die im Klarschlamm enthaltene und essenzielle
Ressource Phosphor in der Nahrungsmittelproduktion einzusetzen (OWAV, 2014).

Zwar kann unter den momentanen Bedingungen bei der Phosphorriickgewinnung aus
Klarschlamm mit volkwirtschaftlichen Mehrkosten gerechnet werden, dennoch sollte, im Sinne
des Vorsorgeprinzips, mittel- und langfristig eine Bewirtschaftung des Phosphors im
Klarschlamm angestrebt werden. So soll der Klarschlamm auf Klaranlagen mit einer
AusbaugréRe > 100.000 EWg in den nachsten 15 - 20 Jahren nicht mehr der
landwirtschaftlichen Verwertung (inkl. Kompostierung und Vererdung), sondern einer
Phosphorriickgewinnung zugefuihrt werden. Das soll durch ein geeignetes Anreiz- und
Fordersystem gelingen (OWAV, 2014).

3.3.4.4 OPUL 2015

Das Osterreichische Programm zu Férderung einer umweltgerechten, extensiven und den
natiirlichen Lebensraum schiitzenden Landwirtschaft (OPUL) besteht aus mehreren
MaRnahmen (BMLRT, 2020). In der MaRnahme ,Biologische Wirtschaftsweise“ wird die
Verwendung von ertragssteigernden Betriebsmitteln eingeschrankt, womit sich ein
Ausbringungsverbot fir Klarschlamm und Klarschlammkompost ableiten Iasst (HOLZL, 2020).

3.3.4.5 AMA-Gutesiegel

Bei einem, mit dem AMA-Gutesiegel zertifiziertem Betrieb, darf keine Ausbringung von
Klarschlamm oder kompostiertem Klarschlamm stattfinden. Das betrifft die gesamte Flache von
Betrieben mit Kalberaufzucht, Rinder- Kalbermast und Mutterkuhhaltung, Schaf- und
Ziegenhaltung, Schweinehaltung und Haltung von Kiihen (HOLZL, 2020).
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4. Material und Methoden

4.1 Material

Fir die Bearbeitung der jeweiligen Forschungsfragen (Inventarisierung, Klarschlammanfall,
Verwertungspfade) kdnnen folgende Datensatze als Datengrundlage herangezogen werden:

4.1.1 Abwasserreinigungsanlagen in Oberdsterreich

Um einen vollstandigen Uberblick Uber den aktuellen Bestand an oberosterreichischen
Klaranlagen zu bekommen, werden die Daten (Lage, AusbaugroRe, Bewilligungszeitpunkt und
Reinigungsart) aller oberdsterreichischer Klaranlagen bendtigt. Insbesondere jene Anlagen
einer AusbaugroéRe von 501 - 1.999 EWs sind hierbei von Interesse, da diese bisher noch in
keiner gesammelten Aufstellung zentral erfasst wurden.

Vom Amt der Oberdésterreichischen Landesregierung ,Direktion Umwelt und Wasserwirtschaft®
wurde 2020 ein Datensatz zur Verfugung gestellt, der anlagenbezogene Daten (z. B. Lage,
AusbaugréfRRe, Bewilligungszeitpunkt, Status und Reinigungsart, etc.) der oberdsterreichischen
Anlagen mit einer AusbaugréBe von >49 EWsg beinhaltet (AMT DER OO.
LANDESREGIERUNG, 2020a). Des Weiteren wurde eine zusatzliche Auflistung der
Standortkoordinaten dieser Anlagen ibermittelt (AMT DER OO. LANDESREGIERUNG, 2020b).

Aulerdem liegt dem Institut fir Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und
Gewasserschutz ein Datensatz aus dem Jahr 2019 vor, der ebenfalls vom Amt der
Oberosterreichischen Landesregierung zur Verfigung gestellt wurde. Darin enthalten sind
entsprechende Informationen zu allen Anlagen Oberdsterreichs bis zu einer maximalen
AusbaugréRe von 500 EWeo (ab 1 EWeo) inklusive ihrer Standortkoordinaten (AMT DER OO.
LANDESREGIERUNG, 2019).

Es konnte auch jener Datensatz aus dem Jahr 2016, welcher von Engstler (2020) als
Datengrundlage fir die von ihr verfasste Masterarbeit ,Evaluation of the treatment performance
of small wastewater treatment plants in Upper Austria“ verwendet wurde, gesichtet werden. Fur
die weitere Bearbeitung wurden jedoch die vorhin beschriebenen aktuellen Datenséatze aus den
Jahren 2019 und 2020 herangezogen.

Fir eine Kartendarstellung wurden auflerdem die shp-Dateien von Bundeslandergrenzen
(SYNERGIS INFORMATIONSSYSTEME GMBH, 2018) und Grenzen der oberdsterreichischen
Bezirke (AMT DER OO. LANDESREGIERUNG, 2013) genutzt.

4 1.2 Kommunaler Klarschlammanfall in Oberosterreich

Neben den Anlagendaten (Lage, Ausbaugrdfle, Bewilligungszeitpunkt und Reinigungsart) ist
auch ein weiterer Datensatz mit den Informationen Uber den Klarschlammanfall (in m® und
Tonnen Trockensubstanz) und den zugehdrigen Verwertungs- und Behandlungspfaden im Jahr
2019 beim Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung vorhanden, welcher ebenfalls fir die
vorliegende Arbeit zur Verfligung gestellt wurde (AMT DER OO. LANDESREGIERUNG, 2020c).
Die darin enthaltenen Daten werden jahrlich vom Land Oberdsterreich erhoben.

Allerdings weist dieser Datensatz gewisse Licken (insbesondere bei Klaranlagen geringerer
AusbaugréfRRen) auf. Von den kommunalen Klaranlagen mit einer AusbaugréRe < 50 EWso sind
keinerlei Informationen bezlglich des Klarschlammanfalles vorhanden. In den jahrlichen
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Fremduberwachungsberichten wird bei Anlagen dieser AusbaugréRe ausschlieRlich erfragt, ob
der anfallende Klarschlamm ordnungsgemaR entsorgt wird, weitere Informationen mussen nicht
angegeben werden. Diese fehlenden Daten mussen im Zuge der Bearbeitung dieser
Masterarbeit erganzt werden.

Fir die Auswertungen wurden zudem ausschliefllich jene Anlagen berlicksichtigt, welche
kommunales Abwasser behandeln. Vor allem durch die grof3en Klarschlammmengen, die in der
Papier- und Zellstoffindustrie anfallen, waren die Ergebnisse ansonsten nicht mehr gut
vergleichbar.

4.1.3 Klarschlammverwertungspfade in Oberdsterreich

Fir die Untersuchung der Verwertungsmdglichkeiten fir anfallenden Klarschlamm stellt
prinzipiell ebenfalls der im Unterkapitel 4.1.2 (Kommunaler Klarschlammanfall in
Oberdsterreich) beschrieben Datensatz die Grundlage dar. In diesem Datensatz sind
Informationen Uber die im Jahre 2019 gewahlten Verwertungspfade enthalten.

Fir die weitere Bearbeitung wurden zusammenfassend folgende Datensatze des Amtes der
Oberosterreichischen Landesregierung herangezogen:

o Datensatz zu den Anlagen > 49 EWgg

o Datensatz zu den Anlagen < 500 EWg (inkl. Standortkoordinaten)
o Datensatz mit den Standortkoordinaten der Anlagen > 49 EWsg

o Datensatz mit den erfassten Klarschlammdaten

4.2 Methoden

Im Anschluss werden die Methoden und Vorgangsweisen erlautert, welche zur Beantwortung
der in Kapitel 2 (Zielsetzung und Aufgabenstellung) angefiihrten Forschungsfragen dienen.

4.2.1 Inventarisierung der Abwasserreinigungsanlagen

Fir die Erstellung eines vollstindigen Datensatzes, in dem alle oberdsterreichischen
Klaranlagen inkl. der relevanten (Stamm-)Daten vorhanden sind, werden die in Unterkapitel
4.1.1 (Abwasserreinigungsanlagen in Ober0sterreich) beschriebenen Datensatze in einer
einzigen Exceldatei zusammengefasst. Dabei werden die Informationen zur Bezeichnung,
Bundesnummer (ID-Nummer), Reinigungstechnologie, Bewilligungszeitpunkt und Lage aller
Klaranlagen zusammengefihrt.

Um eine differenzierte Auswertung bzw. strukturierte Darstellung der Daten zu ermdglichen,
werden die Abwasserreinigungsanlagen folgenden GroéRenklassen zugeteilt:

GroRenklasse | < 50 EWeo 2 Kleinklaranlagen (KKA)
GroRenklasse Il 51 - 500 EWeo = kleine Klaranlagen
Grolenklasse llI 501 - 1.999 EWeo

GroRenklasse IV 2.000 - 19.999 EWeo

GroRenklasse V 20.000 - 49.999 EWso

GrdRenklasse VI = 50.000 EWeo

Die GroRenklassen | und Il orientieren sich in Anlehnung an Feigl (2018) an der Unterteilung fir
Kleinklaranlagen und kleinen Klaranlagen. Die GrofRenklasse Il definiert sich dadurch, dass bis
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zum jetzigen Zeitpunkt noch keine Gesamtaufstellung der Klaranlagen dieser Grole
durchgefuhrt worden ist. Ab einer Ausbaugrof3e von 50.000 EWs sind Anlagenbetreiber vom
Bundesabfallwirtschaftsplan dazu angehalten, auf jeden Fall weiterfiihrende Uberlegungen in
Bezug auf deren kinftige Klarschlammverwertung (beispielsweise Monoverbrennung)
anzustellen (BMNT, 2017). Nach Kretschmer et al. (2018) reichen die Anlagen = 50.000 EWgg
allerdings nicht aus, um die Ziele des Bundesabfallwirtschaftsplanes zu erreichen. Deswegen
wird bei 20.000 EWeo eine zusatzliche Grenze zwischen Grolienklasse IV und V gezogen.

Darlber hinaus erfolgt auch eine Einordnung der Klaranlagen hinsichtlich der angewendeten
Reinigungstechnologien (Verfahrens- bzw. Bautypen). Dabei orientiert sich diese Arbeit an den
Ausfiihrungen von Langergraber et al. (2018) bzw. Engstler et al. (2020). Es wird zwischen
folgenden sechs Verfahren unterschieden:

e Belebung im Durchlaufbetrieb mit aerober Schlammstabilisierung

e Aufstauverfahren — SBR (sequencing batch reactor)

¢ Belebung mit anschlielender anaerober Schlammstabilisierung (Faulturm)
e Pflanzenklaranlagen

e Sonstiges

e Mechanisch (bei Anlagen einer AusbaugréRe < 500 EWego)

Eine Beschreibung dieser Klaranlagentypen ist in Unterkapitel 3.1 (Technologien der
Abwasserreinigung) zu finden. Bei Anlagen der Kategorie ,mechanisch® handelt es sich um
Anlagen, welche ausschlie8lich mit einer mechanischen Reinigungsstufe ausgestattet sind. In
der Kategorie ,Sonstiges” wurden Anlagen zusammengefasst, die nur einen sehr kleinen Anteil
der GesamtausbaugréRe ausmachen. Dazu zahlen beispielsweise Tropfkérper- und
Tauchkdrperanlagen.

Fir eine lage- bzw. planmaRige Darstellung der Standorte der Klaranlagen werden die
Standortskoordinaten vom Land Oberdsterreich genutzt. Diese sind als ,Gaul3-Kriiger-
Koordinaten® vorhanden und missen noch in ihrem Rechtswert um +450.000 korrigiert werden,
da Oberosterreich im M31 Streifen des Bundesmeldenetzes liegt. Die Anlagendaten werden
anschlieRend gemeinsam mit den entsprechenden Koordinaten in ein csv-Format Ubergefiihrt
und in QGIS importiert. Anhand der EWso werden die Anlagen in GroRenklassen gruppiert, um
sie mithilfe unterschiedlicher Farben erkenntlich zu machen.

Um die geografische Lage besser ersichtlich zu machen, werden aullerdem die
oberosterreichischen Landes- und Bezirksgrenzen dargestellt und im Hintergrund mittels OSM-
Plugin eine Open-Street-Map eingeblendet.

4.2.2 Quantifizierung des kommunalen Klarschlammanfalls

Fir die Untersuchungen zum Klarschlammanfall werden die Klarschlammmengen des in
Unterkapitel 4.1.2 (Kommunaler Klarschlammanfall in Ober&sterreich) beschriebenen
Datensatzes des Landes Oberdsterreich den Klaranlagen in der zuvor erstellten Exceldatei
zugeordnet.

Wie bereits erlautert, ist der Klarschlammanfall nicht fur alle Klaranlagen verfigbar. Aus diesem
Grund missen die Anfallsmengen gegebenenfalls abgeschatzt werden. Dabei wird wie folgt
vorgegangen:

Johannes Sacken Seite 43



Material und Methoden

In einem ersten Schritt wird mithilfe der vorhandenen Daten ein mittlerer spezifischer
Klarschlammanfall je EWe und Jahr in kg [kg/(EWse™a)] flir die einzelnen
Reinigungstechnologien (Bautypen) je nach GroRenklassen errechnet. AnschlielRend wird den
Klaranlagen, fur welche der Klarschlammanfall nicht verfigbar ist, der zuvor ermittelte
spezifische Klarschlammanfall (der Reinigungstechnologie und Groélenklasse, die dieser
Klaranlage entsprechen) zugeteilt. Durch Multiplikation mit der bekannten Ausbaugrofle ergibt
sich schlussendlich ein jahrlicher Klarschlammanfall. Um das Verfahren einer
Plausibilitdtskontrolle zu unterziehen, werden die abgeleiteten spezifischen Klarschlammwerte
mit Werten aus der Literatur verglichen.

Diese Vorgangsweise kann allerdings nicht bei der Grof3enklasse | (<50 EWeo) angewendet
werden, da hier von keiner Anlage Informationen zu den Klarschlammmengen verfiigbar sind.
Da diese GroRenklasse eine vergleichsweise kleine Gesamtausbaugréfie hat und es sich somit
auch um anteilsmaBig geringflgige Klarschlammmengen handelt, wird hier vereinfacht der
spezifische Klarschlammanfall der nachstgréReren GroRenklasse |l fir die Abschatzung
genutzt. So wird Dbeispielsweise der mittlere spezifische Klarschlammanfall der
Belebungsanlagen aus der GrofRenklasse Il ebenfalls fur Anlagen dieses Bautyps in
GrdRenklasse | angesetzt.

Eine weitere umfassende Datenllicke zeigt sich fur den Klarschlammanfall in
Pflanzenklaranlagen und mechanischen Klaranlagen. Bei diesen fallt ausschlieRlich
Primarschlamm an. Bei Imhoff et al. (2007) wird der Primarschlammanfall in Belebungsanlagen
mit rund 70 % des Belebtschlammanfalls angegeben. Daran orientiert, wird der spezifische
Klarschlammanfall der Pflanzenklaranlagen und mechanischen Abwasserreinigungsanlagen
anhand der Belebungsanlagen der gleichen Ausbaugrofie unter Beriicksichtigung eines Faktors
0,7 ermittelt.

4.2.3 Erhebung der Klarschlammverwertungspfade

Um die aktuelle Situation der Klarschlammverwertung in Oberdsterreich darstellen zu kénnen,
werden die Klarschlammmengen, entsprechend dem Datensatz des Amtes der
Oberosterreichischen Landesregierung, einzelnen Verwertungspfaden zugeteilt. Bei Anlagen,
deren anfallende Klarschlammmengen nicht bekannt ist, ergeben sich hier ebenfalls
Datenlicken, welche im Zuge dieser Arbeit jedoch nicht geschlossen werden kdnnen und einer
gesonderten Untersuchung bedurfen.

Das Land Oberosterreich unterscheidet zwischen folgenden Verwertungspfaden:

¢ Landwirtschaftliche Verwertung
e Kompostierung
¢ Verbrennung

e Sonstiges

Um zu konkretisieren, um welche Verwertungspfade es sich bei ,Sonstiges® handelt, wird eine
qualitative und leitfadengestitzte Interviewbefragung bei den betroffenen Klaranlagenbetreibern
durchgefuhrt. Anhand der dabei gewonnenen Erkenntnisse wird vorherige Auflistung in
Unterkapitel 5.3.1 (Aktuelle Klarschlammverwertungspfade) erganzt. Im Zuge der Befragungen
werden auch gleich die Motive fur die Wahl des Verwertungspfades erfragt.

Mit einer zweiten Interviewbefragung der Betreiber von Klaranlagen, deren Klarschlamm in eine
Verbrennung geflhrt wird, soll zudem erhoben werden, in welchen Verbrennungsanlagen eine
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solche Klarschlammverwertung zum momentanen Zeitpunkt moglich ist und aus welchen
Beweggrinden (Motiven) sich diese Klaranlagenbetreiber bereits jetzt fur eine thermische
Verwertung entschieden haben.

Diese leitfadengestitzten Interviews sollen mindlich Uber den telefonischen Weg stattfinden.
Wenn dies nicht moglich ist, werden die Hintergrundinformationen und Fragen schriftlich per E-
Mail mit der Bitte um Beantwortung Uberstellt. Je nach Gesprachsbereitschaft des
Interviewpartners ist eine Dauer der Interviews von rund 5 bis 15 min geplant. Aus Griinden des
Datenschutzes werden die gewonnen Informationen in der weiteren Bearbeitung anonymisiert.
Die Kontaktinformationen von den Gesprachspartnern (Amtsleitern, Klaranlagenbetreibern oder
Klarwartern unterschiedlicher Klaranlagen) missen vorab recherchiert werden.

Um eine wissenschaftliche Vergleichbarkeit und objektive Betrachtung der Interviews zu
gewahrleisten, wird vorab ein Leitfaden in Form eines Fragebogens verfasst. Um dem
Interviewpartner einen besseren Einblick in die Hintergrinde der Befragung zu bieten, wird
aullerdem eine kurze Zusammenfassung Uber die Ziele der Masterarbeit erstellt, die dem
Befragten (falls dieser das winscht) vorab zugeschickt werden und bei/nach der Befragung als
zusatzliche Informationen dienen kann. Als Grundlage fir die spatere Auswertung wird wahrend
der Interviews ein Stichwortprotokoll gefiihrt.

Die zwei Interviewbefragungen und deren Auswertung werden anschlieBend noch kurz
spezifisch erlautert:

Klarschlammverwertungspfade der Kategorie ,,Sonstiges“

Die Befragung wird bei Anlagen durchgefihrt, welche kommunale Abwasser behandeln, nicht
von der aktuellen Fassung des Bundesabfallwirtschaftsplans erfasst werden (also eine
AusbaugréfRe von < 50.000 EWgo aufweisen) und laut dem Datensatz des zustéandigen Amtes
der Oberosterreichischen Landesregierung Klarschlamm dem Verwertungspfad ,Sonstiges”
zufihren.

Wie bereits beschrieben, soll hier aufgezeigt werden, worum es sich bei dem Verwertungspfad
»oonstiges” handelt und welche Griinde ausschlaggebend fiir die Wahl dieses Pfades waren.

Im Leitfaden fir diese Befragungen sind folgende Fragen angefiihrt:

1. In welche Verwertungspfade wird Klarschlamm aus dieser Anlage gefihrt?
2. Warum hat sich diese Anlage fur diesen Verwertungspfad entschieden?

Die dazugehorige Hintergrundzusammenfassung ist in Unterkapitel 13.1 zu finden. Eine
Protokollvorlage, welche wahrend des Gesprachs stichwortartig ausgefullt wird, ist in
Unterkapitel 13.2 angeflhrt.

Die Darstellung der Griinde (Motive) fir die Wahl der jeweiligen Verwertungspfade erfolgt,
indem die genannten Motive den eingeschlagenen Verwertungspfaden zugeteilt und als
Gesamtanzahl von Nennungen aufsummiert werden.

Thermische Verwertung von Klarschlamm

Diese Befragung konzentriert sich ebenfalls auf die Klaranlagen, welche nicht vom
Bundesabfallwirtschaftsplan bertcksichtigt werden (also mit einer GroéRenklasse von
< 50.000 EWsgo) und Klarschlamm explizit einer thermischen Verwertung zuflihren. Damit soll
eruiert werden, wo die thermische Verwertung in Oberdsterreich derzeit durchgefihrt werden
kann, und warum man sich fiir diesen Verwertungspfad entschieden hat.
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Der Leitfaden fur diese Interviews umfasst dabei folgende Fragen:

1. Warum hat sich die Anlage fir diesen Verwertungspfad entschieden?
2. Wo wird der Klarschlamm thermisch verwertet?

3. Was fur eine Art von Verbrennungsanlage ist das (Monoverbrennungs- oder
Mitverbrennungsanlage, was wird gegebenenfalls mitverbrannt)?

Die dafir zusammengefassten Hintergriinde zur Masterarbeit und eine Protokollbeilage sind in
den Unterkapiteln 13.3 und 13.4 ersichtlich.

Bei der Auswertung werden die genannten Beweggrinde zusammengefasst, um eine Anzahl
von Nennungen zu ermitteln.

Um die thermische Verwertung des Klarschlammes in einen rdumlichen Bezug zu setzen, wird
auch hier die Geoinformationssoftware QGIS verwendet. Indem die Anlagendaten
regelbasierend gefiltert werden, werden ausschlieRBlich jene Anlagen gezeigt, welche
Klarschlamm einer thermischen Verwertung zuflihren. Darlber hinaus werden die
Verbrennungsanlagen Oberdsterreichs handisch in die Karte eingetragen.
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5. Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse gliedern sich in drei Teile, die sich an den in Kapitel 2 definierten Zielen
(Forschungsfragen) dieser Arbeit orientieren. Neben der Beschreibung der Ergebnisse wird
eine Diskussion dieser durchgeflihrt, und im Anschluss an jedes Unterkapitel wird in einem
kurzen Zwischenfazit das Wichtigste nochmals zusammengefasst.

5.1 Bestand an kommunalen Klaranlagen

Ergebnis der Bearbeitung des in Kapitel 2 definierten 1. Zieles ist ein Datensatz, in dem die
Daten aller oberosterreichischen Klaranlagen zentral zusammengefasst und ausgewertet sind.
Die Erstellung und Bearbeitung dieses Datensatzes ist bereits in Unterkapitel 4.2.2
(Quantifizierung des kommunalen Klarschlammanfalls) erlautert. Zwar sind in diesem Datensatz
auch industrielle Kléranlagen enthalten, fur die weitere Analyse wurden allerdings, wie
vorhergehend bereits erwahnt, nur die Daten der kommunalen Anlagen beriicksichtigt.

5.1.1 Gesamtibersicht

In der folgenden Tabelle 6 ist die Anzahl der kommunalen Klaranlagen Oberdsterreichs aller
GroRenklassen und Verfahrenstypen dargestellt.

Gesamt sind in Oberdsterreich 2.782 kommunale Klaranlagen in Betrieb. Der am haufigsten
vertretenen Bautyp ist dabei der SBR. Ein Drittel (926 Stliick) der kommunalen Anlagen
verwendet diese Technologie zur Reinigung der anfallenden Abwasser. Mit leicht Gber 29 %
(814 Stuck) sind  Belebungsanlagen  (im  Durchlaufbetrieb und mit  aerober
Schlammstabilisierung) am  zweitbftesten  anzutreffen. Der  Verfahrenstyp  der
Pflanzenklaranlage befindet sich an, von der Anlagenanzahl her, dritter Stelle. 551 solche
Anlagen befinden sich in Oberdsterreich in Betrieb, was knapp 20 % der kommunalen
Klaranlagen entspricht.

Tabelle 6: Anzahl aller kommunalen Klaranlagen Oberdsterreichs nach Bautyp und GréRRenklasse; eigene

Darstellung auf Grundlage von (AMT DER OO. LANDESREGIERUNG, 2019) und (AMT DER 0OO.
LANDESREGIERUNG, 2020a)

<S50EW 659 859 - 536 152 308 2.514 | 90,4%
51-500 EW 35 57 = 15 5 = 112 | 4,0%
501-1.999 EW 30 7 - - 1 - 38| 1,4%
2.000-19.999 EW 81 3 2 - - - 86| 3,1%
20.000-49.999 EW 6 - 11 - - - 17| 0,6%
> 50.000 EW 3 = 12 = = = 15| 0,5%
Anlagenanzahl gesamt 814 926 25 551 158 308 2.782

% 29,3% 33,3% 0,9% 19,8% 5,7% 11,1%

In Abbildung 20 wird visuell verdeutlicht, dass die Anzahl der Anlagen mit steigender
AusbaugréRe deutlich abnimmt. Wahrend es in Oberf6sterreich dber 2.500 Anlagen der
AusbaugréRe < 50 EWso gibt, sind es nur 15 Anlagen = 50.000 EWeo. Jedoch ist eine kleine
Ausnahme dieses Trends erkennbar. Wahrend 38 Klaranlagen der Grof3enklasse Il in Betrieb
sind, sind es 86 Anlagen der Grofienklasse IV.
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Man erkennt auch, dass Belebungsanlagen in allen Grofienklassen zur Anwendung kommen.
Im Gegensatz dazu ist eine rein mechanische Abwasserreinigung, welche seit der Novellierung
des Wasserrechtsgesetzes im Jahr 1990 auch nicht mehr dem Stand der Technik entspricht
(LANGERGRABER, et al., 2018), nur mehr bei KKA anzutreffen. 308 solcher Anlagen, also
Uber 11 % der oberodsterreichischen Abwasserreinigungsanlagen, sind bis heute in Betrieb.
Sollte man sich in Zukunft zum Ziel setzten, die Abwasserreinigung vollstandig an den Stand
der Technik anzupassen, kann demensprechend vor allem bei Anlagen dieser Grékenklasse,
welche in erster Linie im landlichen Raum anzutreffen sind, mit Handlungsbedarf gerechnet
werden.
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aerobe Faulturm kldranlage
Stabilisierung
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Abbildung 20: Anzahl aller Klaranlagen Oberésterreichs nach Bautyp und Grof3enklasse; eigene
Darstellung auf Grundlage von (AMT DER O0O. LANDESREGIERUNG, 2019) und (AMT DER 0O0.
LANDESREGIERUNG, 2020a)

In Abbildung 21 sind die Verteilungen der Technologietypen je GréRenklasse abgebildet.
Auffallend ist, dass bei GroRenklassen geringerer Ausbaugrof’e ein breiteres Spektrum von
Typen verwendet wird. Von GroRenklasse | zu GroRenklasse IV steigt der Anteil der
Belebungsanlagen mit einer aeroben Schlammstabilisierung stetig an. In den nachfolgenden
GroRenklassen V und VI ist die Belebungsanlage mit einer anaeroben Schlammestabilisierung in
einem Faulturm das vorherrschende Verfahren.
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Abbildung 21:Verteilung der eingesetzten Anlagentechnologien je GréfRenklasse; eigene Darstellung auf
Grundlage von (AMT DER OO. LANDESREGIERUNG, 2019) und (AMT DER OO.
LANDESREGIERUNG, 2020a)

Tabelle 7 zeigt die AusbaugroRen verteilt auf die Technologietypen je Grolenklasse. Die
oberosterreichischen Klaranlagen haben eine insgesamte AusbaugréRe von rund 3,5 Mio.
EWso. Klar ersichtlich ist, dass ein Grof3teil des in Oberdsterreich anfallenden kommunalen
Abwassers in Belebungsanlagen mit anaerober Schlammstabilisierung behandelt wird. Uber
70 % der kommunalen Abwasser werden auf diese Weise von nicht einmal 1 % der Klaranlagen
gereinigt. Es handelt sich hierbei hauptsachlich um die gréten Anlagen in Oberdsterreich, die
vor allem in Stadten (z. B. Linz, Wels, etc.) angesiedelt sind. An zweiter Stelle kommt die
Belebungsanlage mit aerober Schlammstabilisierung.

Zwar ist ein Drittel der Klaranlagen als SBR gebaut, diese Anlagen verfligen aber nur Uber
knapp 1 % der gesamten Ausbaukapazitaten. Damit wird verdeutlicht, dass es sich hier lediglich
um kleine Anlagen handelt.

Tabelle 7: AusbaugroRe aller kommunaler Klaranlagen nach Bautyp und GroflRenklasse; eigene
Darstellung auf Grundlage von (AMT DER OO. LANDESREGIERUNG, 2019) und (AMT DER 0OO.
LANDESREGIERUNG, 2020a)

AusbaugroRe [EWg]

<50 EW 9.103 10.977 - 6.746 1.729 2.128 30.683 | 0,9%
51-500 EW 5.589 9.707 = 1.958 1.188 = 18.442 | 0,5%
501-1.999 EW 36.655 7.317 - - 700 - 44672 | 1,3%
2.000-19.999 EW 450.145 9.700 34.700 = = = 494.545 | 14,2%
20.000-49.999 EW 160.500 - 334.300 - - - 494.800 | 14,2%
>50.000 EW 263.323 - | 2.148.092 = = - | 2.411.415 | 69,0%
Ausbaugréle gesamt 925.315 37.701 | 2.517.092 8.704 3.617 2.128 | 3.494.557

% 26,5% 1,1% 72,0% 0,2% 0,1% 0,1%

Johannes Sacken Seite 49



Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 22 findet sich eine Visualisierung dieser Werte. Hier verdeutlicht sich nochmals,
dass ein Grofteil des Abwassers in Belebungsanlagen mit Faulturm gereinigt wird.

o~
[=)]
600.000 b
3
‘-j:“. o~
500.000 =
<
(=]
o
400.000 $
G @ m
= @
=3 o
< 300.000 @
2
58 o
® A
S 200.000 g
E]
4
w o
100.000 8 ~e o e
(1 le, YT ~ o [{=]
58" SRAR ® <5 REo 5
9 Hono S el N
O J S —— -— —
Belebung SBR Belebung + Pflanzen- Sonstiges mechanisch
aerobe Faulturm klaranlage

Stabilisierung

m<50EW m®51-500 EW m501-1.999 EW 2.000-19.999 EW = 20.000-49.999 EW = 2 50.000EW

Abbildung 22: AusbaugréfRe aller kommunalen Klaranlagen Oberdsterreichs nach Bautyp und
GréRenklasse; eigene Darstellung auf Grundlage von (AMT DER O0. LANDESREGIERUNG, 2019) und
(AMT DER OO. LANDESREGIERUNG, 2020a)

Wie bereits zuvor angedeutet, zeigt ein Vergleich der aufsummierten Anzahl und Ausbaugréf3en
je GroRenklasse in Abbildung 23, dass zwar Uber 90 % (2.626 Stick) der Anlagen
Oberdsterreichs eine Ausbaugréfe <500 EWg haben, diese aber nur etwa 2 % (rund
50.000 EWeo) der gesamten AusbaugréRe ausmachen. Dem gegeniiber stehen 1 % (15 Stilick)
der Anlagen mit einer AusbaugréfRe = 50.000 EWeo, welche beinahe 70 % (rund 2,4 Mio. EWeo)
des in Oberdsterreich anfallenden kommunalen Abwassers reinigen.

= <50EW

= 51-500 EW

= 501-1.999 EW
2.000-19.999 EW

= 20.000-49.999 EW

= >50.000EW

Ausbaukapazitdt - Innenring |  Kldranlagenanzahl - AuBenring

Abbildung 23: Vergleich Klaranlagenanzahl und AusbaugrofRen je Groenklasse in %; eigene Darstellung
auf Grundlage von (AMT DER OO. LANDESREGIERUNG, 2019) und (AMT DER 0O.
LANDESREGIERUNG, 2020a)
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In Abbildung 24 sind die Standorte der kommunalen Klaranlagen Oberdsterreichs dargestellt.
Es fallt auf, dass in den gebirgigen Regionen im Sidden Oberdsterreichs weniger Anlagen in
Betrieb sind als beispielsweise im ndrdlich befindlichen Muhlviertel. Die Anlagen der
GroRenklasse | werden, zwecks der Ubersichtlichkeit, in einer eigenen Karte in Unterkapitel
5.1.2 (Anlagen der GroRRenklasse | (< 50 EWs) dargestellt.

Legende

Klaranlagen 00
® GroBenklasse IT
® GroBenklasse III
© GroBenklasse IV
® GroBenkiasse V
® GroBenklasse VI

Abbildung 24: Standorte der kommunalen Klaranlagen Oberdsterreichs nach GréRenklassen (Il — VI);
eigene Darstellung auf Grundlage von (AMT DER O0. LANDESREGIERUNG, 2019) und (AMT DER 00.
LANDESREGIERUNG, 2020b)

In Folge wird auf die einzelnen GrolRenklassen eingegangen, um einen detaillierten Einblick zu
schaffen.

5.1.2 Anlagen der GroRRenklasse | (< 50 EWeo)

In Oberdsterreich werden 2.514 Klaranlagen (90,4 %) der GréRenklasse | zugeordnet. Diese
verfugen uber knapp 1% der GesamtausbaugréfRe (rund 31.000 EWe). Wie in Tabelle 8
gezeigt, ist bei den Anlagen mit einer maximalen Ausbaugrof’e von 50 EWey der mit 36 % am
haufigsten vertretenen Bautyp der des SBR. Auflerdem haufig vertreten sind Anlagen als
Belebungsanlage (30 %) und Pflanzenklaranlagen (22 %).

Obwohl, wie schon erwahnt, die Behandlung von kommunalen Abwassern durch eine rein
mechanische Abwasserbehandlung (z. B. 3-Kammer-Faulanlage) nicht mehr dem Stand der
Technik entspricht (Amt der OO. Landesregierung, 2006), gibt es in Oberdsterreich immer noch
Uber 300 solcher Anlagen. Das entspricht einem Anteil von 12 % der GrofRenklasse |. Wie in
Tabelle 8 zu sehen, behandeln diese aber nur in etwa 7 % des gereinigten Abwassers, welches
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zu den Anlagen mit einer Ausbaugrofie < 50 EWeo gefihrt wird. Folglich handelt es sich hierbei
durchschnittlich um sehr kleine Anlagen.

Tabelle 8: Kommunale Klaranlagen Oberdsterreichs nach Bautypen mit Ausbaugréf3e der
GroéRenklasse I; eigene Darstellung auf Grundlage von (AMT DER OO. LANDESREGIERUNG, 2019)

Anzahl 659 859 - 536 152 308
EWgo 9.103 10.977 = 6.746 1.729 2.128
Anteil Anlagenanzahl 26% 34% 0% 21% 6% 12%
Anteil EW 30% 36% 0% 22% 6% 7%

Die Prozentwerte ergeben hier in Summe nicht 100 %. Diese Abweichung ist auf einen
Rundungsfehler zuriickzufiihren.

Die Standorte der KKA Oberosterreichs werden in Abbildung 25 gezeigt. Auch bei den Anlagen
dieser GroRenklasse ist eine geringere Anzahl im Sid-Westen als im Norden und Osten
erkennbar.

Legende

Klaranlagen 00
© GroBenklasse I

0 10

Abbildung 25: Standorte der kommunalen Klaranlagen Oberdsterreichs der GréRenklassen |); eigene
Darstellung auf Grundlage von (AMT DER OO. LANDESREGIERUNG, 2020b)

5.1.3 Anlagen der Grofienklasse Il (51 - 500 EWeo)

112 (4,0 %) der Klaranlagen gehoéren der GréRenklasse Il, welche eine GesamtausbaugréfRRe
von rund 18.500 EWeo (0,5 %) aufweist, an. Auch bei diesen ist der SBR der vorherrschende
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Anlagentyp. Wie in Tabelle 9 ersichtlich, sind Uber die Halfte aller Anlagen in dieser
Technologie ausgefihrt. Knapp ein Drittel der Anlagen mit einer Ausbaugrée von 51 -
500 EWso sind Belebungsanlagen.

Im Vergleich zur GrofRenklasse | ist der prozentuelle Anteil der Pflanzenklaranlagen mit nur
mehr 11 % deutlich geringer. Mechanische Anlagen gibt es ab einer Anlagengréfie von 51 EWeo
nicht mehr.

Tabelle 9: Kommunale Klaranlagen Oberdsterreichs nach Bautypen mit AusbaugréRe der
GroRenklasse Il; eigene Darstellung auf Grundlage von (AMT DER O0O. LANDESREGIERUNG, 2019)
und (AMT DER OO. LANDESREGIERUNG, 2020a)

Anzahl
EWgo

Anteil Anlagenanzahl
Anteil EW

Die Prozentwerte ergeben hier in Summe nicht 100 %. Diese Abweichung ist wieder auf einen
Rundungsfehler zuriickzufiihren.

5.1.4 Anlagen der GroRenklasse Il (501 - 2.000 EWeo)

In GroRenklasse lll konnen 38 oberdsterreichische Klaranlagen (1,4 %) eingeordnet werden,
von welchen das Abwasser von fast 45.000 EWeo (1,3 %) gereinigt werden. Wie in Tabelle 10
erkennbar, ist ein Grofteil der untersuchten Klaranlagen mit einer AusbaugréRe 500 -
1.999 EWeo als Belebungsanlage ausgefihrt. Bei der Betrachtung der gereinigten
Abwassermengen je Anlagenbautyp ergibt sich ein ahnliches Bild. Die Menge des gereinigten
Abwassers mittels Belebungsanlage im Durchlaufbetrieb Gberwiegt auch hier. Weniger als ein
Finftel des anfallenden Abwassers wird mit einer anderen Technologie gereinigt.

Es gibt in Oberosterreich ab einer AusbaugréRe von Gber 500 EWso keine Anlagen mit einem
bepflanzten Bodenfilter (Pflanzenklaranlage) als Hauptreinigungsstufe.

Tabelle 10: Kommunale Klaranlagen Oberdsterreichs nach Bautypen mit AusbaugréRe der
GréRenklasse ll; eigene Darstellung auf Grundlage von (AMT DER OO. LANDESREGIERUNG, 2020a)

Anzahl
EWso

Anteil Anlagenanzahl
Anteil EW

5.1.5 Anlagen der Grolkenklasse IV (2.000 - 19.999 EWeo)

86 Klaranlagen (3,1 %) gehdéren der Grofenklasse IV an, die zusammen (Uber eine
AusbaugréoRe von knapp 500.000 EWsy (14,2 %) verfigen. Das zu den Anlagen der
GroRenklasse IV gefiihrte kommunale Abwasser wird fast vollstdndig mittels ,Belebung®
gereinigt. Nur finf Klaranlagen dieser Ausbaugrof’e sind in einer anderen Technologie

Johannes Sacken Seite 53



Ergebnisse und Diskussion

ausgeflihrt. Von diesen sind drei SBR Anlagen und zwei verfiigen Uber einen Faulturm zur
anaeroben Stabilisierung des Klarschlammes. (siehe Tabelle 11).

Tabelle 11: Kommunale Klaranlagen Oberdsterreichs nach Bautypen mit AusbaugrofRe der
GréRenklasse 1V; eigene Darstellung auf Grundlage von (AMT DER OO. LANDESREGIERUNG, 2020a)

Anzahl 81 3 2 - -
EWego 450.145 9.700 34.700 - -
Anteil Anlagenanzahl 94% 3% 2% 0% 0%
Anteil EW 91% 2% 7% 0% 0%

Die Prozentwerte ergeben hier in Summe nicht 100 %. Diese Abweichung ist wieder auf einen
Rundungsfehler zuriickzufiihren.

5.1.6 Anlagen der Grofenklasse V (20.000 — 49.999 EWseo)

Die 17 Klaranlagen (0,7 %) der GroRenklasse V reinigen gesamt das Abwasser von rund
500.000 EWeso (14,2 %). Von diesen sind knapp zwei Drittel als Belebungsanlagen mit
anaerober und ein Drittel als Belebungsanlagen mit aerober Schlammstabilisierung ausgefihrt.

Tabelle 12: Kommunale Klaranlagen Oberdsterreichs nach Bautypen mit AusbaugrofRe der
GroéRenklasse V; eigene Darstellung auf Grundlage von (AMT DER O0O. LANDESREGIERUNG, 2020a)

Anzahl 6 - 11 - -
EWso 160.500 - 334.300 = =
Anteil Anlagenanzahl 35% 0% 65% 0% 0%
Anteil EW 32% 0% 68% 0% 0%

5.1.7 Anlagen der GrofRenklasse VI (= 50.000 EWeo)

Bei den restlichen 15 Anlagen (0,6 %), mit einer gemeinsamen Ausbaugrée von rund
2,4 Mio EWeo (69,0 %), ist die Belebungsanlage mit anaerober Schlammstabilisierung (Faulung)
noch vorherrschender. Zwolf Anlagen dieses Technologietyps sind in GroRenklasse VI in
Betrieb.

Tabelle 13: Kommunale Klaranlagen Oberdsterreichs nach Bautypen mit AusbaugrofRe der
GréRenklasse VI; eigene Darstellung auf Grundlage von (AMT DER OO. LANDESREGIERUNG, 2020a)

Anzahl 3 12
EWeo 263.323 2.148.092
Anteil Anlagenanzahl 20% 80%
Anteil EW 11% 89%
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5.1.8 Zwischenfazit

Zusammengefasst gibt es in Oberdsterreich 2.782 kommunale Klaranlagen, die in Summe eine
AusbaugréfRe von rund 3,5 Mio. EWgo haben. Der Grol¥teil dieser Reinigungsleistung fallt auf die
Anlagen der GroRenklasse VI. Uber 70 % der kommunalen Abwé&sser werden dabei in
Belebungsanlagen mit anaerober Schlammestabilisierung behandelt.

Bei den Klaranlagen der GroRenklassen | und Il ist eine hdhere Varietat der Bauarten zu
erkennen. Diese meist im landlichen Raum anzutreffenden Anlagen haben zwar eine deutlich
geringere Gesamtausbaugrole, sie sind jedoch in sehr groRer Zahl in Betrieb und machen so
fast 95 % der kommunalen Klaranlagen Oberdsterreichs aus.

Der nicht mehr dem Stand der Technik entsprechenden Technologietyp der (alleinigen)
mechanischen Abwasserreinigung (z. B. 3-Kammer-Faulanlage) ist nur mehr bei den kleinsten
Klaranlagen der Grolienklasse | im Einsatz.

5.2 Klarschlammanfall in kommunalen Klaranlagen

Das zweite Ziel dieser Arbeit ist, wie in Kapitel 2 (Zielsetzung und Aufgabenstellung) erlautert,
den Anfall von Klarschlamm zu ermitteln. Dies soll in Bezug auf die jeweilige Grofienklasse der
Klaranlagen und die dort eingesetzte Reinigungstechnologie betrachtet werden.

Wie in Unterkapitel 4.1.2 (Kommunaler Klarschlammanfall in Oberdsterreich) beschrieben, wird
der Klarschlammanfall vom Land Oberdsterreich nur bei einer begrenzten Anzahl von
Klaranlagen erfasst und musste so fir die restlichen Anlagen erganzt/abgeschatzt werden.
Dabei wurde je nach Datengrundlage unterschiedlich vorgegangen (siehe Unterkapitel 4.2.2 -
Quantifizierung des kommunalen Klarschlammanfalls). Auch hier wurde ausschlieRlich der
Klarschlammanfall in kommunalen Klaranlagen Oberdsterreichs berilcksichtigt. Um die
Plausibilitdt zu prufen werden die ermittelten spezifischen Klarschlammanfallsmengen mit
Literaturwerten verglichen.

5.2.1 Gesamter kommunaler Klarschlammanfall in Oberdsterreich

Tabelle 14 zeigt, dass pro Jahr rund 38.000 Tonnen Trockensubstanz Klarschlamm in den
oberosterreichischen kommunalen Klaranlagen anfallen. Wie die gereinigte Abwassermenge ist
konsequenterweise auch die anfallende Klarschlammmenge bei Belebungsanlagen mit
anaerober Schlammstabilisierung am hochsten, da dieser Verfahrenstyp vor allem von
Klaranlagen der GroRenklasse VI gewahlt wird. Knapp 60 % der
Schlammtrockensubstanzmenge fallen in diesen Anlagen an.

Bei einem Blick auf den mittleren spezifischen Klarschlammanfall je nach eingesetzten
Reinigungsverfahren wird ersichtlich, dass hier Unterschiede vorliegen. Bei Betrachtung des
spezifischen Klarschlammanfalls fallt auf, dass dieser bei Belebungsanlagen mit aerober
Schlammstabilisierung um rund 15 % geringer als bei Belebungsanlagen mit einer anaeroben
Stabilisierung bzw. SBR-Anlagen ausfallt. Jedoch wird dariber hinaus die Standardabweichung
angefihrt, um die Interpretation der Werte zu erleichtern. Wird diese berlcksichtigt kann
festgestellt werden, dass die Unterschiede der spezifischen Klarschlammanfallsmengen von
Belebungsanlagen mit aerober Schlammstabilisierung, SBR- Anlagen und Belebungsanlagen
mit anaerober Stabilisierung nicht signifikant sind.
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Sowohl von Pflanzenklaranlagen als auch von mechanischen Abwasserreinigungsanlagen sind
keine Daten bezlglich des Klarschlammanfalls vorhanden. Hier mussten somit samtliche Werte
rechnerisch erganzt werden.

Tabelle 14: Jahrlicher Klarschlammanfall in kommunalen Klaranlagen Oberdsterreichs; eigene

Darstellung auf Grundlage von (AMT DER OO. LANDESREGIERUNG, 2020c), (AMT DER 00.
LANDESREGIERUNG, 2020a) und (AMT DER OO. LANDESREGIERUNG, 2019)

Anzahl 814 926 25 551 158 308 2.782
EWeo 925.315 37.701 | 2.517.092 8.704 3.617 2.128 | 3.494.557
Klarschlammmenge [t TS] 11.340 474 26.198 63 66 15 38.156
Anteil Klarschlammanfall 29,7% 1,2% 68,7% 0,2% 0,2% 0,0%

kg TS Klarschlamm/(EW*a) 10,7 13,2 12,7 7,3 19,9 7,3 11,0
Standardabweichung + 2,6 0,9 6,6 0,0 0,8 0,0 3,6

Bei einem Vergleich der ermittelten spezifischen Klarschlammanfalle mit den Werten aus der
Literatur muss berlcksichtigt werden, dass bei Lindtner (2008) ausschlieldlich
Belebungsanlagen mit aerober und anaerober Stabilisierung betrachtet wurden. Bei diesen ist
man in Oberdsterreich im unteren Bereich des angegebenen Rahmens angesiedelt. Von Imhoff
et al. (2007) werden deutlich hdhere spezifische Klarschlammanfélle genannt als sich in den
aktuellen Untersuchungen ergeben. Das kann damit zusammenhangen, dass die Werte bei
Imhoff et al. (2007) auf schon &alteren Daten aus dem Jahr 1983 basieren. Aullerdem kann eine
Ursache fur die Differenz sein, dass im Zuge dieser Arbeit die Betrachtung alleine auf
Oberostereich liegt und hier méglicherweise eine andere Situation als in Deutschland vorliegt.
Jedoch muss die Standardabweichung bei dem Vergleich miteinbezogen werden. So wird
erkennbar, dass die Werte der Belebungsanlagen mit anaerober Schlammestabilisierung und die
Klaranlagen der sonstigen Technologietypen im von Immhof et al. (2007) genannten Bereich
liegen.

Tabelle 15: Literaturwerte fur Klarschlammanfall auf Abwasserreinigungsanlagen (eigene Darstellung;
Werte nach Imhoff et al. (2007) und Lindtner (2008))

Lindtner

Normalbereich spez-TS-Fracht stabilisierter Schlamm 35-50 12,8- 18,3
Imhoff et al.

Belebungsanlage mit Faulraum 50 18,3
Belebungsanlage mit aerober Schlammstabilisation 55 20,1

In Tabelle 16 wurden die angefallenen Klarschlammmengen auf die einzelnen Groflenklassen
aufgeteilt. Ein GroRteil des Klarschlammes fallt in kommunalen Klaranlagen einer Ausbaugréile
von = 2.000 EWeo an. Wie bei den gereinigten Abwassermengen ist konsequenterweise auch
der Klarschlammanfall in den Anlagen einer Ausbaugréfe von = 50.000 EWs; am grofiten.

In Anbetracht der in Kapitel 3.2.4 (Mittel und langfristige Ziele beim Umgang mit Klarschlamm in
Osterreich) beschriebenen mittel- und langfristigen Bestrebungen beim Umgang mit
Klarschlammen, wird deutlich, dass bei Anlagen einer Ausbaugréfe von tber 20.000 EWeo das
groRte Potential fur die Entwicklung neuer Konzepte der Klarschlammbewirtschaftung liegt, da
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in diesen Uber drei Viertel der Gesamtklarschlammmenge anfallen. Somit zeigt sich allerdings
auch, dass es nicht allein ausreicht, alternative Verwertungskonzepte fiir Anlagen einer
AusbaugréRe von Uber 50.000 EWso zu implementieren, sondern zumindest die Anlagen ab
20.000 Einwohnerwerten betrachtet werden sollten, da sonst nur rund 58 % der anfallenden
Klarschlammmengen berlcksichtigt werden. Selbst die untere Grenze des vom
Bundesabfallwirtschaftsplans definierten Ziels, 65 bis 85 % des kommunalen Klarschlamms
einer Phosphorgewinnung zuzufiihren, Ilasst sich somit alleinig mit den Anlagen der
GroRenklasse VI nicht erreichen. Damit wird bestatigt, dass die nur an Betreiber von
Klaranlagen einer AusbaugroBe von (ber 50.000 EWe gerichtete Forderung des
Bundesabfallwirtschaftsplans (BMNT, 2017) alternative Konzepte zu entwickeln nicht
weitreichend genug erscheint (vergl. KRETSCHMER, et al., 2018).

Tabelle 16: Jahrlicher Klarschlammanfall in kommunalen Klaranlagen Oberdsterreichs nach
GréRenklasse; eigene Darstellung auf Grundlage von (AMT DER 00. LANDESREGIERUNG, 2020c)

Klarschlammmenge [t TS]
pro Jahr
<50EW 95 145 - 49 35 15 339 | 0,9%
51-500 EW 58 128 - 14 24 - 225 | 0,6%
501-1.999 EW 433 63 - - 7 - 503 | 1,3%
2.000-19.999 EW 5.913 137 218 - - - 6.268 | 16,4%
20.000-49.999 EW 3.133 - 5.689 - - - 8.822 | 23,1%
>50.000 EW 1.708 - 20.292 - - - 21.999 | 57,7%
gesamt [t TS] 11.340 474 26.198 63 66 15 38.156

Um einen besseren Vergleich des spezifischen Klarschlammanfalls pro EWso herzustellen,
wurde dieser in Tabelle 17 nochmals fiir die einzelnen GrofRenklassen errechnet.

Tabelle 17: Spezifischer Klarschlammanfall pro EWso in kommunalen Klaranlagen Oberdsterreichs nach
GréRenklasse und Anlagentyp; eigene Darstellung auf Grundlage von (AMT DER 00.
LANDESREGIERUNG, 2020c), (AMT DER OO. LANDESREGIERUNG, 2020a) und (AMT DER 0O.
LANDESREGIERUNG, 2019)

kg TS Klarschlamm/EW
gesamt 10,7 13,2 12,7 7,3 19,9 7,3
Standardabweichung + 2,6 0,9 6,6 0,0 0,8 0,0
<50 EW 10,4 13,3 - 7,3 20,0 7,3
51-500 EW 10,4 13,2 - 7,3 20,0 -
501-1.999 EW 11,7 9,2 - - 10,3 -
2.000-19.999 EW 12,6 14,2 6,3 - - -
20.000-49.999 EW 20,0 - 17,1 - - -
>50.000 EW 7,0 - 9,8 - - -

In Abbildung 26 sind diese Daten inklusive der Standardabweichungen nach Grofenklassen
und Technologietyp grafisch dargestellt. Auffallend ist, dass der spezifische Klarschlammanfall
bei Belebungsanlagen (mit aerober bzw. anaerober Schlammstabilisierung) mit der
AnlagengroBe stetig zunimmt, von GroRenklasse V auf GroéRenklasse VI aber deutlich
abfallende spezifischer Klarschlammmengen erkennbar sind. Das kénnte darauf
zurlickzufiihren sein, dass diese sehr gro3en Anlagen oft auch Abwasser von Indirekteinleitern
Ubernehmen und reinigen. Die Zusammensetzung solcher industriellen Abwasser unterscheidet
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sich haufig erheblich von den kommunalen Abwassern, womit sich ein variierender
Klarschlammanfall erklaren lassen kdnnte.

In GréRenklasse Il (51 - 500 EWeo) ist bei ,Sonstigen® Reinigungsverfahren ein doppelt so hoher
spezifischer Klarschlammanfall Zu verzeichnen, wie in GroRRenklasse |l
(501 - 1.999 EWso). Diese Daten sind jedoch schwer vergleichbar, da es sich hier um mehrere
unterschiedliche Klaranlagenbauarten handelt, flir die der Klarschlammanfall hauptséachlich
rechnerisch erganzt werden musste.

Bei den Anlagen des Bautyps SBR fallt auf, dass es in GroRenklasse Il (501 - 1.999 EWeo) zu
einem geringeren spezifischen Klarschlammanfall kommt als in den GréRenklassen 1l (51 -
500 EWs) und [V (2.000 - 19.999 EWeo). Dabei muss bertcksichtigt werden, dass in
Oberdsterreich lediglich drei SBR-Anlagen der Gréflenklasse VI in Betrieb sind, wodurch der
bei diesen ermittelte spezifische Klarschlammanfall méglicherweise nicht reprasentativ ist.

Es kann festgestellt werden, dass die Unterschiede der spezifischen Klarschlammanfallsmenge
von Belebungsanlagen mit aerober Schlammstabilisierung, SBR- Anlagen und
Belebungsanlagen mit  anaerober  Stabilisierung, unter  Berlicksichtigung der
Standardabweichung, auch in den einzelnen Gréfenklassen gréfitenteils nicht signifikant sind.

Dass sich bei verschiedenen GroRenklassen mitunter idente Werte ergeben, ist mit der
Erganzung des spezifischen Klarschlammanfalls zu erklaren (siehe Unterkapitel 4.2.2 -
Quantifizierung des kommunalen Klarschlammanfalls).

Wenn bei einem Balken keine Standardabweichung dargestellt ist, dann ist diese dort 0, weil
hier nur idente Werte vorhanden sind.
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Abbildung 26: spezifischer Klarschlammanfall pro EWeo je Bautyp und GréRRenklasse ; eigene Darstellung
auf Grundlage von (AMT DER OO. LANDESREGIERUNG, 2020a), (AMT DER 0O.
LANDESREGIERUNG, 2020c) und (AMT DER OO. LANDESREGIERUNG, 2019)
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5.2.2 Zwischenfazit

Die Klarschlammmenge aus Abwasserreinigungsanlagen der GréRenklassen V und VI machen
rund 80 % der gesamt anfallenden Trockensubstanz aus. Da es sich hierbei aufRerdem um nur
verhaltnismalig wenige Anlagen handelt (siehe Kapitel 5.1 — Bestand an kommunalen
Klaranlagen) hat die Ausarbeitung von neuen Konzepten in Bezug auf den Umgang mit den
anfallenden Klarschlammmengen und auf eine maogliche Phosphorriickgewinnung hier
sicherlich Prioritat.

Im Kontrast dazu stehen die deutlich zahlreicheren Anlagen der GrolRenklassen | - lll auf denen
zwar nur rund 3 % des kommunalen Klarschlamms anfallt, welche sich aber ebenfalls an den
zukunftig strengeren rechtlichen und technischen Rahmen anpassen werden mussen und
aufgrund ihrer grof3en Anzahl nicht aufl3er Acht gelassen werden durfen.

Zumindest der anfallende Klarschlamm der Klaranlagen in den Grofenklassen IV, V und VI
mussen einer Phosphorriickgewinnung zugefiihrt werden, um die vorgegebenen Ziele der
aktuellen Fassung des Bundesabfallwirtschaftsplans (BMNT, 2017) zu erfillen.

5.3 Verwertungspfade von Klarschlamm

Folgend sind die Ergebnisse der Analyse von den in Oberdsterreich gewahlten
Klarschlammverwertungspfade angefihrt. Wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben, wurde hierfir der
zur Verflgung gestellte Datensatz des Landes Oberdsterreich herangezogen und mittels
Interviewbefragungen vervollstéandigt. So wurden auch Beweggrinde der Klaranlagenbetreiber
fur die Wahl der Verwertungsart eruiert.

5.3.1 Aktuelle Klarschlammverwertungspfade

In Tabelle 18 und Tabelle 19 kann zunachst das Ergebnis der Untersuchung des vom Amt der
Oberosterreichischen Landesregierung zur Verfigung gestellten Datensatzes betrachtet
werden. Hier wird zwischen den vier Verwertungsarten landwirtschaftliche Verwertung,
Kompostierung, thermische Verwertung (,Verbrennung®) und ,Sonstiges“ unterschieden. Fir die
Untersuchung konnten die Daten von 153 oberdsterreichischen Klaranlagen, die sich auf die
GroRenklassen 1I-VI verteilen, herangezogen werden. Weil manche Klaranlagen Klarschlamm
in mehr als einen Verwertungspfad fihren, unterscheidet sich die Gesamtanzahl der Anlagen in
Tabelle 18 von diesen 153. Da von keiner Anlage der GréRRenklasse | Daten verfligbar waren,
konnten diese bei der Untersuchung der Daten nicht berlcksichtigt werden, deren
Verwertungsmenge ist somit als ,—" angeflhrt.

Tabelle 18: Anzahl der Klaranlagen aus welchen Klarschlamm den jeweiligen Verwertungspfaden
zugefiihrt wurde inkl. Kategorie ,Sonstiges®; eigene Darstellung auf Grundlage von (AMT DER 0O.
LANDESREGIERUNG, 2020c)

Gesamt| Landwitschaft | Kompostierung | Verbrennung | Sonstiges
<50 EW - - - - -
51-500 EW 6 6 - - -
501-1.999EW 34 25 1 1 7
2.000-19.999 EW 94 56 12 5 21
20.000-49.999 EW 17 10 1 2 4
>50.000 EW 17 10 2 3 2
gesamt 168 107 16 11 34
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Zwar ist klar ersichtlich, dass ein Grolteil des in Oberdsterreich anfallenden Klarschlammes
immer noch der Landwirtschaft zugefuhrt wird, aber ebenfalls wird rund ein Drittel der
Trockensubstanz thermisch verwertet. Dieser thermisch verwertete Anteil ware unter
Berucksichtigung der drei Betriebe der Papier- und Zellstoffindustrie (Lenzing AG, Laakirchen
Papier AG und UPM-Kymmene Austria GmbH) um ein Vielfaches gréRer (plus rund 60.000
Tonnen Trockensubstanz) und wirde die Ergebnisse damit nicht vergleichbar machen.

Tabelle 19: Verwertungsmenge des Klarschlammes nach Verwertungspfad; eigene Darstellung auf
Grundlage von (AMT DER O0. LANDESREGIERUNG, 2020c)

TS in Tonnen Gesamt Landwitschaft | Kompostierung| Verbrennung Sonstiges
<50 EW - - - - -
51-500 EW 34 34 - - -
501-1.999 EW 454 352 6 13 83
2.000-19.999 EW 6.139 4.623 559 172 785
20.000-49.999 EW 8.222 7.009 135 659 420
> 50.000 EW 21.297 9.035 944 11.206 112
gesamt 36.147 21.054 1.643 12.050 1.399
Anteil gesamt 55,4% 4,3% 31,7% 3,7%

Um zu ermitteln, um welche Verwertungspfade es sich bei ,Sonstiges® handelt, wurde eine
qualitative und leitfadengestitzte Interviewbefragung bei den betroffenen Klaranlagenbetreibern
durchgefiihrt. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse wurden in allen folgenden Ergebnissen
bereits beriicksichtigt.

33 Anlagen verfugen Uber eine Ausbaugrofle von maximal 50.000 EWey und haben im Jahr
2019 Klarschlamm dem Verwertungs- bzw. Entsorgungspfad ,Sonstiges® zugefuhrt. Bei 32 von
diesen konnte eine Befragung durchgeflihrt werden.

Grundsatzlich teilt sich die Kategorie ,Sonstiges” in flnf verschieden Verwertungsmethoden.
Diese sind Tabelle 20 aufgelistet. Die Befragung ergab, dass beinahe die Halfte der Anlagen,
welche laut zustandigem Amt der Oberosterreichischen Landesregierung ihren Klarschlamm
.sonstig® verwerten, ihren Klarschlamm schlussendlich auf landwirtschaftlichen Flachen
ausbringen. Der Klarschlamm, welcher im Jahr 2019 auf diesen Anlagen angefallen ist, konnte
jedoch nicht vollstdndig ausgebracht werden (z. B. im Winter) und wurde deswegen auf der
Anlage zwischengelagert. Diese Mengen wurden der Kategorie ,Sonstiges” zugeordnet, obwohl
diese eigentlich keinem alternativen Verwertungspfad zugefiihrt wurden.

Zwei der Befragten gaben an, dass Klarschlamm aus ihren Anlagen der thermischen
Verwertung zugefiihrt. Deren anfallenden Klarschlammmengen wurden aus unbekannten
Griinden ebenfalls der der Kategorie ,Sonstiges” zugeordnet.

Bei den restlichen erfassten Methoden handelt es sich um:

o die Verfuhr zu einer nahen gelegenen Klaranlage
e die Verwertung in einer Vererdungsanlage

e die Behandlung ein externes Unternehmen

(Zellinger GmbH)

und Verwertung durch
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Tabelle 20: Klarschlammverwertungspfade der Anlagen aus der Kategorie ,Sonstiges®; eigene
Darstellung auf Grundlage der durchgefuhrten Interviewbefragungen

Gesamt Landwirtschaft | Nachbarklaranlage | Vererdung Extern Verbrennung
501-1.999 EW 6 1 2 - 3 -
2.000-19.999 EW 21 8 1 4 6 2
20.000-49.999 EW 4 - - - -
>50.000 EW 1 1 - - - -
gesamt 32 14 3 4 9 2
Anteil 44% 9% 13% 28% 6%

In Abbildung 27 sind diese Ergebnisse nochmals grafisch dargestellt. Wenn man die befragten
Anlagen, welche Klarschlamm ausschlie3lich in die Landwirtschaft fihren, auer Acht lasst,
dann ist die Behandlung und Verwertung Uber ein externes Unternehmen die gangigste
Variante aus der Kategorie ,Sonstiges“. Neun Anlagen in Oberdsterreich, oder 28 % der
befragten Anlagen, haben diese Option als die von ihnen gewahlte angegeben. Von allen
Anlagen wurde hier die Firma Zellinger GmbH als durchfiihrendes Unternehmen angefiihrt.
Diese presst, falls erforderlich, den anfallenden Klarschlamm vor Ort, fihrt ihn zu einer
Trocknungsanlage und bringt ihn anschlieRend zu einer thermischen Verwertung.

Vier der befragten Anlagen haben an ihrem Standort eine Vererdungsanlage. Des Weiteren
fuhren drei Anlagen ihren Klarschlamm zu einer benachbarten Anlage, wo dieser mitverwertet
wird. Darlber wird der Klarschlamm von 2 Klaranlagen der Kategorie ,Sonstiges® thermische
verwertet.

Vier Anlagen fuhren ihren Klarschlamm mehr als einem Verwertungspfad zu. Hierbei handelt es
sich um Anlagen, die ihren Klarschlamm grundsatzlich auf landwirtschaftlich genutzte Flachen
ausbringen aber zeitweise zu wenige Abnehmer finden. Die nicht von Landwirten
abgenommenen Klarschlammmengen, werden zu einer groReren Klaranlage in der Umgebung
gebracht, der Verbrennung zugeflhrt oder von der externen Firma Zellinger GmbH abgeholt.
Diese sind in Tabelle 20 zwar bei den ,alternativen® Pfaden jedoch nicht bei der
landwirtschaftlichen Verwertung bertcksichtigt.
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Abbildung 27: gewahlte Klarschlammverwertungspfade der Anlagen aus der Kategorie ,Sonstiges®;
eigene Darstellung auf Grundlage der durchgefiihrten Interviewbefragungen

Ein Vergleich mit den in Tabelle 21 tabellarisch dargestellten Klarschlammmengenanteilen zeigt
mitunter starke Unterschiede zu der Verteilung der Klaranlagenanzahl.

So bringen zwar 9 % der befragten Anlagen ihren Klarschlamm zu einer benachbarten
Klaranlage, die dort anfallende Klarschlammmenge macht aber nur in etwa 1 % der gesamten
Trockenmasse aus, welche in Kategorie ,Sonstiges” fallt. Diese Option wird dementsprechend
in erster Linie von Anlagen geringer AusbaugroRen gewahlt. Ahnlich ist die Situation bei
Anlagen, welche die Klarschlammverwertung einem externen Unternehmen Uberlassen. So
fallen nur 20 % des Klarschlammes bei diesen 28 % der Anlagen an.

Ein gegenteiliges Bild ergibt sich bei Anlagen, welche eine Klarschlammvererdungsanlage zur
Klarschlammverwertung nutzen. Hierbei handelt es sich um 13 % der befragten Anlagen auf
denen rund ein Drittel (32 %) des Klarschlammes anfallt. Somit stellt sich die Behandlung von
Klarschlamm in einer Vererdungsanlage vor allem fiur gréRere Klaranlagen als Alternative
heraus. Hier ware es unter Umstanden auch méglich, den Klarschlamm von umliegenden
kleineren Anlagen zu verwerten.

Tabelle 21: Klarschlammverwertungsmengen der Anlagen aus der Kategorie ,Sonstiges*; eigene
Darstellung auf Grundlage der durchgefihrten Interviewbefragungen

501-1.999 EW 64 2 6 - 56 -
2.000-19.999 EW 785 132 7 407 194 46
20.000-49.999 EW 420 420 - - - -
>50.000 EW 56 56 = = = =
gesamt 1.270 610 13 407 250 46
Anteil 48% 1% 32% 20% 4%
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Anzumerken ist, dass alle befragten Anlagen mit einer Ausbaugréfle von =20.000 EWeo eine
landwirtschaftliche Verwertung praktizieren. Das bedeutet im Umkehrschluss, dass sich alle
Informationen Uber die vier Ubrigen Pfade auf die kleineren Anlagen beziehen. Somit wurde das
Ziel, vor allem die Praxis auf kleineren Anlagen, welche sich hauptsachlich in dezentralen
Lagen befinden, zu untersuchen, erfllit.

Die in Kapitel 4.2.3 (Erhebung der Klarschlammverwertungspfade) zu findende Aufstellung, der
in Oberosterreich eingesetzten Klarschlammverwertungspfade, kann somit auf folgende
Auflistung von Klarschlammverwertungspfaden erganzt werden:

¢ Landwirtschaftliche Verwertung

e Kompostierung

¢ Verbrennung

e Transport zu benachbarter Klaranlage
o Vererdung

e Ubergabe an externen Entsorger

Berlcksichtigt man bei der Zusammenstellung der Klarschlammmengen in den einzelnen
Verwertungspfaden die bei der Befragung erhobenen Daten, ergibt sich die in Tabelle 22 und
Tabelle 23 zu findende Aufstellung. Da der Anteil der Kategorie ,Sonstiges® mit rund 4 % gering
gewesen ist, ergeben sich hier auch nur leichte Veranderungen. Die Gesamtanzahl der
Klaranlagen in Tabelle 18 unterscheidet sich von jener in Tabelle 22, da Anlagen, welche
Klarschlamm in mehrere Verwertungspfade fiihren, auch dementsprechend mehrmals
berucksichtigt werden. Beim Vergleich der gesamten Klarschlammmengen von Tabelle 19 und
Tabelle 23 fallt eine Differenz von ungefahr 18 Tonnen Trockensubstanz auf. Diese ist dem
Umstand geschuldet, dass bei einer Klaranlage, der Kategorie ,Sonstiges” keine Befragung
moglich gewesen ist. Die Klarschlammmengen dieser Anlage kénnen in Tabelle 23 somit
keinem Verwertungs- bzw. Entsorgungspfad zugeordnet werden.

Bei einer Gegenulberstellung von Tabelle 23 und Tabelle 22 wird erkennbar, dass zwar Uber
30 % der Klarschlammtrockensubstanz einer Verbrennung zugefuhrt werden, diese
Trockensubstanzmenge jedoch nur von einer geringen Anzahl an Klaranlagen stammt. Daraus
lasst sich schlielen, dass insbesondere groRe Klaranlagen, die nur in geringer Anzahl in
Betrieb sind, ihren Klarschlamm einer thermischen Verwertung zufiihren.

Ein anderes Bild zeigt sich bei der landwirtschaftlichen Verwertung. Zwar wird Uber die Halfte
des oberdsterreichischen Klarschlammes in der Landwirtschaft ausgebracht, allerdings fuhren
weit Uber die Halfte der Klaranlagen ihren Klarschlamm dieser Verwertungsart zu. Man kann
somit schlussfolgern, dass vor allem kleinere Anlagen den bei sich anfallenden Klarschlamm
der technisch nicht aufwendigen landwirtschaftlichen Verwertung zufiihren
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Tabelle 22: Anzahl der Klaranlagen aus welchen Klarschlamm den jeweiligen Verwertungspfaden
zugefihrt wurde; eigene Darstellung auf Grundlage der durchgefihrten Interviewbefragungen und (AMT
DER 00. LANDESREGIERUNG, 2020c)

<50 EW - - - - - - -
51-500 EW 6 6 s = = = =
501-1.999EW 34 27 1 1 2 - 3
2.000-19.999 EW 100 71 12 6 1 4 6
20.000-49.999 EW 17 14 1 2 - - -
>50.000 EW 17 12 2 3

gesamt 174 130 16 12 3 4 9

Tabelle 23: Klarschlammmengen nach Verwertungsart in Ober0dsterreich; Daten aus Interviewbefragung
berlcksichtigt; eigene Darstellung auf Grundlage der durchgefihrten Interviewbefragungen und (AMT
DER 00O. LANDESREGIERUNG, 2020c)

<50 EW - - - - - - -
51-500 EW 34 34 = = = = =
501-1.999 EW 436 354 6 13 6 - 56
2.000-19.999 EW 6.139 4.758 559 216 7 407 194
20.000-49.999 EW 8.222 7.429 135 659 - - -
>50.000 EW 21.297 9.147 944 11.206 = = =
gesamt 36.129 21.722 1.643 12.094 13 407 250
Anteil gesamt 60,1% 4,5% 33,5% 0,04% 1,13% 0,69%

Wie in Abbildung 28 nochmals grafisch dargestellt, werden in Oberdsterreich heute tber 60 %
der aufkommenden Klarschlammmassen der landwirtschaftlichen Verwertung zugefihrt. Die
mengenmalig zweithaufigste Verwertungsmethode ist die thermische Verwertung in Form einer
Mitverbrennung.

1,13%

0,69%
0,04% | Va

= Landwitschaft = Kompostierung

m Verbrennung Nachbarkldranlage

Abbildung 28:Klarschlammmengenverteilung nach Verwertungspfaden; eigene Darstellung auf Grundlage
der durchgefiihrten Interviewbefragungen und (AMT DER OO. LANDESREGIERUNG, 2020c)
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In Abbildung 29 wird zudem graphisch dargestellt, welchen Verwertungspfaden die Anlagen der
einzelnen GrolRenklassen Klarschlamm zuflihren. Auf3er von Grdlenklasse VI (= 50.000 EWeo)
wird von allen GroRenklassen der grofite Anteil an Klarschlammtrockenmasse einer
landwirtschaftlichen Verwertung zugefuhrt. Dieser Anteil nimmt generell mit einer steigenden
Ausbaugréfle ab. Allerdings fallt hier Grélkenklasse V auf, welche nicht diesem Trend folgt,
sondern mehr Schlammanteile dieser Verwertungsmethode zuflihrt als die Grélzenklassen IV
und lll. Die Anlagen dieser Grolienklasse durften sich in Regionen befinden, in denen es noch
genug landwirtschaftliche Abnehmer fir den Klarschlamm gibt.

Die thermische Verwertung findet fast ausschlie3lich bei Klarschlamm aus gréReren Anlagen
Anwendung. So werden Uber die Halfte der Klarschlammtrockenmasse aus den Anlagen der
GroRenklasse VI auf diese Weise verwertet bzw. entsorgt.

Wie in Unterkapitel 4.1.2 (Kommunaler Klarschlammanfall in Oberdsterreich) beschrieben,
waren bezuglich des Klarschlammanfalls auf Anlagen der GroRenklasse | (< 50 EWego) keine
Daten vorhanden. Eine Interviewbefragung war ebenfalls nicht mdglich, da von diesen
Anlagenbetreibern keine zentral verfugbaren Kontaktdaten vorhanden sind. Diese konnten aus
diesem Grunde nicht beriicksichtigt werden.
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Abbildung 29: Verwertungsmengenverteilung je Ausbaugrofle; eigene Darstellung auf Grundlage der
durchgefiihrten Interviewbefragungen und (AMT DER OO. LANDESREGIERUNG, 2020c)

Abbildung 30 zeigt, dass die landwirtschaftliche Verwertung bei Klarschlamm aus Klaranlagen
der GroRenklassen |-V weitaus am haufigsten zur Anwendung kommt. Beinahe 85 % der
Klarschlammmengen der Anlagen dieser Grofienklassen werden auf diese Weise verwertet.
Damit verdeutlicht sich, dass insbesondere bei diesen Anlagen, welche sich haufig in
dezentralen landlichen Regionen befinden, kiinftig mit Handlungsbedarf in Zusammenhang mit
der Abkehr von der landwirtschaftlichen Verwertung, gerechnet werden kann.
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Abbildung 30: Klarschlammmengenverteilung nach Verwertungspfaden von Klaranlagen <50.000 EWso;
eigene Darstellung auf Grundlage der durchgefiihrten Interviewbefragungen und (AMT DER 0O0.
LANDESREGIERUNG, 2020c)

5.3.2 Stand der thermischen Klarschlammverwertung in Oberdsterreich

In Oberdsterreich steht derzeit keine Monoverbrennungsanlage fir die thermische Verwertung
von Klarschlammen zur Verfigung. Somit kann diese nur bei Mitverbrennungsanlagen
durchgefiihrt werden. Als mégliche Mitverbrennungsanlagen wurden im Laufe der Befragung
folgende drei genannt (In Klammer findet sich die Anzahl der Anlagen, welche Klarschlamm zu
dieser Verbrennungsanlage fihren):

o die thermische Abfallverwertungsanlage der Stadt Wels (4 Anlagen)
e das Reststoffheizkraftwerk der Stadt Linz (2 Anlagen)
e die thermische Reststoffverwertung Lenzing (4 Anlagen)

Zu beachten ist, dass ausschlie3lich Klaranlagen einer Ausbaugrofie von maximal 50.000 EWeg
befragt wurden, und hier somit die Daten von zwei kommunalen Klaranlagen in Oberdsterreich,
die Klarschlamm einer thermischen Verwertung zuflihren, fehlen und nicht bericksichtigt
werden konnten.

Bei einer Anlage ware die thermische Reststoffverwertung Lenzing zwar die nachstgelegene
Verbrennungsanlage, dort wird der Schlamm allerdings gepumpt und dafiir hat der in dieser
Klaranlage anfallende Klarschlamm einen zu hohen Trockensubstanzgehalt. Deswegen wird
der Klarschlamm stattdessen zur thermischen Abfallverwertungsanlage der Stadt Wels gefiihrt.

Die Lage der oberdsterreichischen Klaranlagen, welche Klarschlamm einer thermischen
Verwertung zuflihren, ist in Abbildung 31 dargestellt. AuRerdem abgebildet sind die drei
Verbrennungsanlagen Oberosterreichs. Um einen raumlichen Kontext herzustellen wurde ein
25 km Radius um diese Verbrennungsanlagen eingezeichnet. Die meisten
Abwasserreinigungsanlagen, die Klarschlamm einer Verbrennung zuflihren, befinden sich
innerhalb von 25 km mindestens einer Verbrennungsanlage. Jedoch nehmen auch fiinf Anlagen
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groRere Transportdistanzen in Kauf. Bei einem Vergleich mit Abbildung 24 fallt auf, dass vor
allem im Nordwesten Oberosterreichs viele Anlagen situiert sind, welche aufierhalb dieser
25 km Radien sind. Da die Transportwege mafgeblich fur die Wirtschaftlichkeit eines Pfades
sein kénnen, wird es erforderlich sein eine gleichmaflige Verteilung der Verbrennungsanlagen
herzustellen, um gegebenenfalls einen leichteren Wechsel hin zur thermischen Verwertung zu
ermoglichen.

S es [y
A
Lenzing

R

Legende
Q
Verbrennungsanlagen

Klaranlagen 00 Verbrennung
® Thermischer Verwertungspfad gewahit
7 25km Umkreis

Abbildung 31: Darstellung der oberdsterreichischen Verbrennungsanlagen samt Klaranlagen, welche in
Verbrennung fihren (inkl. industrielle Anlagen)

5.3.3 Motive fur die Wahl des Verwertungspfades

Zwar wurden die Motive fur die Wahl des Verwertungspfades in zwei unterschiedlichen
Befragungen erhoben, sie werden aber in diesem gemeinsamen Kapitel betrachtet.

Die Begriindungen fir die Wahl der Verwertungsmethode innerhalb der Kategorie ,Sonstiges*®
werden in Tabelle 24 nach den Verwertungspfaden zusammengefasst. Den Befragten wurde es
ermoglicht, mehrere Griinde zu nennen. Die Anlagen, welche Klarschlamm einer thermischen
Verwertung zufiihren und deren Informationen in einer separaten Interviewbefragung erhoben
wurden (siehe Unterkapitel 4.2.3 - Erhebung der Klarschlammverwertungspfade), werden
anschlieBend gesondert betrachtet, um zu zeigen welche Argumente fiir eine thermische
Verwertung sprechen.
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Tabelle 24: Nennungen an Begriindungen fiir Wahl des Klarschlammverwertungspfades in Kategorie
»Sonstiges; eigene Darstellung auf Grundlage der durchgefihrten Interviewbefragungen

Grinde fir die Wahl des Verwertungspfades Landwirtschaft| Nachbarkldaranlage| Vererdung| Extern Gesamt
Kosten 12 - 3 - 15
Geringer Aufwand 4 - 4 3 11
Genug landwirtschaftliche Abnehmer 4 - - - 4
Landwirtschaft wegen AMA-Giitesiegel etc. nicht moglich - 3 1 6 10
Fehlende landwirtschaftliche Abnehmer - - - 5 5
Fehlende Alternativen - - - 2 2
regionale Verwertung 5 - - - 5
okologisch sinnvolle Variante 6 - - - 6
Anzahl der befragten Anlagen 14 3 4 9 30

Es ist klar ersichtlich, dass die Kosten am haufigsten als Grund angegeben worden sind.
Insbesondere Klaranlagen, die Klarschlamm der landwirtschaftlichen Verwertung zufihren,
haben sich fur diesen Verwertungspfad entschieden, weil er am gunstigsten ist. 12 der 14
Anlagen, die diesen Verwertungspfad gewahlt haben, haben die Kosten unter anderem als
Grund genannt. Auch drei der vier Anlagen, welche ihren Klarschlamm vererden, haben sich
aus Kostengriinden dafir entschieden.

AuRerdem wird von sechs Befragten die landwirtschaftliche Verwertung als 6kologisch sinnvolle
Variante beschrieben, da dem Boden hier Nahrstoffe zuriickgegeben werden und Phosphor
nicht zugekauft werden muss. Des Weiteren wird von finf Befragten betont, dass mit der
landwirtschaftlichen Verwertung geringere Transportwege und damit verbundene Kosten
einhergehen, da es sich um eine regionale Verwertung handelt. Dariiber hinaus ist diese Art der
Verwertung, nach Aussage von vier Befragten, die mit dem geringsten Aufwand fir den
Anlagenbetreiber.

Auch wurde von einem Anlagenbetreiber beklagt, dass durch die langsam voranschreitende
Abkehr von der landwirtschaftlichen Verwertung, viele Nahrstoffe verloren gehen, und dass der
Fokus eher darauf liegen sollte, den Schadstoffeintrag in das anfallende Abwasser zu
reduzieren, damit eine risikofreie Aufbringung der Klarschlamme auf landwirtschaftliche Béden
bedenkenlos durchgefiihrt werden kann.

Bei den Anlagen, deren Klarschlamm nicht in der Landwirtschaft aufgebracht wird, war hierfur
die haufigste Begriindung die, dass es aufgrund von Beschrankungen (siehe Kapitel 3.3 -
Rechtlicher Rahmen des Umganges mit Klarschlamm) nicht mdglich sei, den Klarschlamm auf
die landwirtschaftlich genutzten Flachen auszubringen. Auch die fehlenden landwirtschaftlichen
Abnehmer wurden von funf Befragten als Grund genannt.

Vor allem von Anlagenbetreibern, die ihren Klarschlamm einem externen Unternehmen
Ubergeben, wurde die Wahl mit dem Fehlen von landwirtschaftlichen Abnehmern begriindet.
Das lasst darauf schlieen, dass viele Befragte grundsatzlich eine landwirtschaftliche
Verwertung befirworten wirden, diese aber wegen gesetzlicher Bestimmungen oder der
dortigen Situation nicht méglich ist.

Somit unterstreicht sich die Bedeutung der landwirtschaftlichen Verwertung in Oberdsterreich
und es zeigt sich darlber hinaus, dass ein Umdenken zugunsten anderer Verwertungsoptionen
noch nicht flachendeckend begonnen hat. Andere Verwertungspfade werden meist nur dann
gewahlt, wenn die landwirtschaftliche Verwertung keine verfligbare Option mehr ist.

Das zeigt abermals, dass hier in Anbetracht der Tatsache, dass die derzeitige Fassung des
Bundesabfallwirtschaftsplans der Verwertung auf landwirtschaftlich genutzten Flachen kritisch
gegenibersteht, Handlungsbedarf besteht.
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Das externe Unternehmen Zellinger GmbH hingegen hat auf Nachfrage erlautert, dass man
sich in Hinblick auf den Bundesabfallwirtschaftsplan dafiir entschieden hat, die von ihnen
gesammelten, entwasserten und getrockneten Klarschlammmengen in eine thermische
Verwertung zu fuhren.

In Tabelle 25 ist tabellarisch angefihrt, wodurch Klaranlagenbetreiber bereits zum jetzigen
Zeitpunkt veranlasst werden, ihren Klarschlamm einer thermischen Verwertung zuzufiihren.
Auch hier gab es die Moglichkeit mehrere Begriindungen zu nennen.

Tabelle 25:Motive fur die Wahl der Verbrennung als Verwertungspfad; eigene Darstellung auf Grundlage
der Interviewbefragungen

Grinde flr thermische Verwertung Nennungen

Kosten

Fehlende landwirtschaftliche Abnehmer

Wegen Vorgaben LW nicht mehr moglich

LW nicht das ganze Jahr moglich

einfachste Losung

Transportwege

Geruchsentwicklung bei Lagerung ohne Faulturm

Schwermetallbelastung

P P PR NP DD

politische Entscheidung wegen BSE

Es ist ersichtlich, dass hier ebenfalls die Kosten als einer der meistgenannten Grinde angefuhrt
worden sind. Erwdhnenswert ist, dass die vier kleinsten der befragten Anlagen mit
AusbaugréRen zwischen 1.300 und 2.500 EWso, sich wegen der Kostenersparnis fiir diesen
Verwertungspfad entschieden haben.

Ebenfalls von vier Befragten wurde angegeben, dass man auf die thermische Verwertung
umgestiegen ist, da die Ausbringung in der Landwirtschaft wegen Auflagen fiir Bio-Bauern und
gesetzlichen Vorgaben nicht mehr mdglich ist.

Auch dass die Ausbringung des Klarschlammes in der Landwirtschaft nicht ganzjahrig moglich
und eine Lagerung des Klarschlammes im Winter und Sommer auf der Anlage nicht umsetzbar
ist, wurde von zwei Anlagenbetreiber als Grund genannt, den Klarschlamm in diesen Perioden
der thermischen Verwertung zuzufiihren. Ein Befragter hat aulerdem angefiihrt, dass sich bei
der Lagerung des Klarschlammes auf der Anlage eine Geruchproblematik entwickelt hat, und
man deswegen jetzt die thermische Verwertung anwendet.

Da der Klarschlamm von der Energie AG Lenzing selbst abgeholt und zur thermischen
Verwertung gebracht wird, haben zwei Befragte den geringen Aufwand, der fir sie mit der
thermischen Verwertung einhergeht, betont.

Die Verantwortlichen einer Anlage haben sich wahrend der BSE-Krise daflr entschieden, von
der landwirtschaftlichen Verwertung Abstand zu nehmen, um einem etwaigen Einbringen von
Krankheitserregern in die Nahrungsmittelkette vorzubeugen.

Bei einer Klaranlage, welche Klarschlamm der thermischen Verwertung zufiihrt, handelt es sich
um eine Anlage, die unter normalen Umstanden ihren Klarschlamm direkt in die
landwirtschaftliche Verwertung fihrt. Sollte es jedoch zu wenige Abnehmer geben, wird der
Klarschlamm zu einem benachbarten Reinhaltverband gefiihrt, wo er in einem Faulturm
anaerob stabilisiert und anschlielend in der Landwirtschaft ausgebracht wird. Durch einen
neuen Indirekteinleiter war im Zeitraum 2019/2020 jedoch die Schwermetallbelastung des
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Schlammes zu hoch, um ihn auf landwirtschaftlich genutzte Béden auszubringen. Deswegen
wurde er stattdessen in das Reststoffheizkraftwerk der Stadt Linz eingebracht.

Ein Anlagenbetreiber &ufert sich allerdings auch kritisch bezlglich der thermischen
Verwertung. Die betroffene Anlage hat sich zwar wegen der zu weiten Transportwege bei der
landwirtschaftlichen Verwertung dafir entschieden, in die thermische Verwertung der Energie
AG Lenzing zu fuhren, allerdings wird diese Variante als vergleichsweise teuer beschrieben,
und ob das bei allen Anlagen eine sinnvolle Alternative zur landwirtschaftlichen Verwertung sei,
wird bezweifelt.

5.3.4 Zwischenfazit

In Oberoésterreich fallen jahrlich knapp Gber 38.000 Tonnen Trockensubstanz kommunalen
Klarschlamms an. Diese Schlammmenge wird unterschiedlichen Verwertungspfaden zugefuhrt.
Hierbei ist derzeit die landwirtschaftliche Verwertung immer noch der am haufigsten gewahlte
Weg. Viele Klaranlagenbetreiber empfinden diese Form der Verwertung als &kologisch
sinnvollste und auRerdem einfachste. Zudem argumentiert die Mehrheit der Anlagenbetreiber,
dass damit die geringsten Kosten verbunden sind. Damit bestatigt sich, dass der Schritt weg
von der landwirtschaftlichen Ausbringung von Klarschlamm in Oberésterreich noch nicht getan
wurde und dieser derzeit auch nicht auf umfassende Akzeptanz stoRen wirde. Vor allem fir
Anlagen im Ilandlichen Raum mit geringeren Ausbaugrofien ist die landwirtschaftliche
Verwertung immer noch von gro3er Bedeutung.

Wahrend die Entwicklung von zukiinftigen Konzepten auf Klaranlagen der GréRenklasse VI
vom Bundesabfallwirtschaftsplan verlangt wird, werden kleinere Anlagen dabei nicht
berucksichtigt. Da diese jedoch in grof3er Zahl vorhanden sind und Klarschlamm hauptsachlich
landwirtschaftlich verwerten, kann in Zusammenhang mit einer etwaigen zentralen
Phosphorriickgewinnung und einer erschwerten landwirtschaftlichen Verwertung vor allem bei
diesen Abwasserreinigungsanlagen mit Herausforderungen gerechnet werden.

Jedoch haben sich auch einige Anlagenbetreiber bereits fir einen alternativen Verwertungspfad
entschieden. So werden knapp 40 % des oberdsterreichischen Klarschlamms auf eine andere
Art und Weise verwertet bzw. entsorgt. Hierfir sind das Fehlen von landwirtschaftlichen
Abnehmern wie aber auch der 6konomische Aspekt die haufigsten Ursachen. Somit kristallisiert
sich heraus, dass der Kostenfaktor eine treibende Motivation fir die Wahl des Verwertungs-
bzw. Entsorgungspfade ist. Der Ansatz ,zunéchst Anreiz- bzw. Férdersysteme und mittelfristig
gesetzliche Regelungen mit entsprechenden Ubergangsfristen zu schaffen” (OWAV, 2014) um
einen Umbruch in der Klarschlammbewirtschaftung zu bewirken, wird damit bestarkt. Hinzu
kommt eine notwendige Reduktion der Transportdistanzen, welche sich mal3geblich auf die
Kosten auswirken kénnen.
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Die Ziele dieser Arbeit waren einen vollstandigen Datensatz mit den anlagenbezogenen Daten
aller kommunalen Klaranlagen Oberosterreichs zusammenzustellen, welcher die bereits
durchgefuhrten Bestandsaufnahmen von Langergraber et al. (2018) und Engstler (2020)
erganzt, eine Datengrundlage bezlglich des in Oberdsterreich anfallenden Klarschlamms zu
schaffen und einen Einblick in die aktuelle Praxis der Klarschlammbewirtschaftung
(insbesondere beziiglich Anlagen einer Ausbaugréffe unter 50.000 EWs, welche haufig im
landlichen Raum anzutreffen sind) bieten. Aus den dabei gewonnenen Resultaten kdénnen
folgende Schlisse gezogen werden:

1. Inventarisierung der kommunalen Abwasserreinigungsanlagen Oberdsterreichs

¢ In Oberdsterreich sind insgesamt 2.782 kommunale Abwasserreinigungsanlagen
in Betrieb, die eine gesamte Ausbaugrofie von rund 3,5 Mio. EWsg haben.

e Anpassungsbedarf bezuglich der Reinigungstechnologie = besteht in
Oberosterreich  bei 308 Klaranlagen, die bis heute mit lediglich einer
mechanischen Reinigungsstufe ausgestatten sind. Diese sind zwar bewilligt,
entsprechen aber nicht mehr dem Stand der Technik. Bei diesen handelt es sich
ausschlief3lich um KKA mit einer maximalen Ausbaugrof3e von 50 EWseo.

o Die Datengrundlage der anlagenbezogenen Informationen (wie Lage,
AusbaugréfRe, Bewilligungszeitpunkt und Reinigungsart) kann aus heutiger Sicht
als lickenlos bezeichnet werden. Von allen kommunalen Anlagen waren
Informationen diesbezuglich vorhanden.

Anhand des erstellten Inventars Oberdsterreichs wird gezeigt, dass die kleineren Klaranlagen,
welche nicht vom Bundesabfallwirtschaftsplan erfasst werden, zwar eine vergleichsweise
geringe Gesamtausbaugrdfie haben, aber in grolder Anzahl in Betrieb sind.

2. Quantifizierung der anfallenden kommunalen Klarschlamm-Mengen

e Es fallen in Oberdsterreich jahrlich Uber 38.000 Tonnen Trockensubstanz
Klarschlamm an.

e Beinahe 70 % des kommunalen Klarschlamms fallen in Belebungsanlagen mit
anaerober Stabilisierung an. Wollte man mit der Phosphorriickgewinnung nicht
erst bei der Monoverbrennungsasche, sondern bereits wahrend dem Prozess der
Abwasserreinigung ansetzen, wirde es sich auch anbieten, zunachst die
Entwicklung von Konzepten in Kombination mit diesem
Abwasserreinigungsverfahren zu forcieren. Wie im Zuge der Masterarbeit
~Immissionsorientierte Studie der Phosphorelimination bei kleinen Klaranlagen
und Kleinklaranlagen in Osterreich® (GERSTORFER, 2018) beschrieben, ist ein
Beispiel fur ein solches Verfahren der Einsatz von Phosphorfiltern.

e Rund 58 % des kommunalen Klarschlamms fallen in Klaranlagen mit einer
AusbaugréfRe = 50.000 EWeo an. Bei einem Vergleich, mit dem Ziel der aktuellen
Fassung des Bundesabfallwirtschaftsplans (BMNT, 2017) 65-85% des
anfallenden kommunalen Klarschlamms einer Phosphorriickgewinnung
zuzuflihren, zeigt sich, dass die an Betreiber von Klaranlagen einer Ausbaugroflie
Uber 50.000 EWsy gerichtete Forderung alternative Konzepte flir dessen
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Umsetzung zu entwickeln, (zumindest in Oberdsterreich) nicht ausreichend ist.
Somit muss darauf geachtet werden, dass sich Abwasserreinigungsanlagen
geringerer AusbaugroRen ebenfalls zeitgerecht mit den Optionen flr eine
Phosphorriickgewinnung auseinandersetzen.

Beim Vergleich des spezifischen Klarschlammanfalls nach den eingesetzten
Reinigungstechnologien und der GroRenklassen der Klaranlagen, kann
festgestellt werden, dass bei einer Belebungsanlage mit anaerober Stabilisierung
rund 15 % weniger Klarschlamm pro Einwohner und Jahr anfallen als bei
Belebungsanlagen mit einer aeroben Schlammstabilisierung. Dartber hinaus fallt
auf, dass, obwohl der spezifische Klarschlammanfall mit der Ausbaugréfle
ansteigt, bei den Klaranlagen der GroéRRenklasse VI ein deutlich verringerter
Klarschlammanfall zu verzeichnen ist. Eine mdégliche Erklarung dafir ist, dass
sich die Zusammensetzung des Abwassers wegen Indirekteinleitern mal3geblich
verandert.

Nicht bei allen kommunalen Klaranlagen Oberdsterreichs ist die
Klarschlammmenge bekannt, welche bei der Abwasserreinigung anfallt. Das ist
vor allem bei kleinen Anlagen der GroRenklasse | und Il der Fall. Nach Auskunft
des zustandigen Amtes der Oberdsterreichischen Landesregierung ware der
Aufwand fir eine Datenaufnahme zu grof3, die Qualitat dieser Daten fraglich und
es geht hier Uberdies lediglich um einen sehr geringen Anteil der Gesamtmenge
des anfallenden Klarschlammes, weswegen eine Erfassung aktuell nicht
durchgefihrt wird.

Uber 40 % des oberésterreichischen kommunalen Klarschlamms fallt in Klaranlagen einer
Ausbaugréfe von unter 50.000 EWso an. Diese oft dezentralen Anlagen werden somit nicht vom

Bundesabfallw

irtschaftsplan erfasst.

3. Verwertungs- und Entsorgungspfade von Klarschlamm in Oberoésterreich

Uber 60 % des kommunalen Klarschlammes werden in Oberdsterreich bis heute
auf landwirtschaftlich genutzten Flachen ausgebracht. Somit spielt hier die
landwirtschaftliche Klarschlammverwertung noch eine sehr bedeutende Rolle,
wodurch sich ein erhoéhter Handlungsbedarf in Zusammenhang mit der vom
Bundesabfallwirtschaftsplan angestrebten Phosphorriickgewinnung und dem sich
abzeichnenden Aus der landwirtschaftlichen Verwertung erkenntlich macht. Das
betrifft insbesondere Anlagen einer Ausbaugréle < 50.000 EWgo. Damit wird
verdeutlicht, dass eine Entwicklung alternativer Konzepte fir den Umgang mit
Klarschlamm nicht nur auf die wenigen grofden Anlagen beschrankt sein darf.

Der Wandel in der Branche stdf3t bei vielen Anlagenbetreibern, welche die
landwirtschaftliche Verwertung immer noch als &kologisch und &konomisch
sinnvollste Variante ansehen, noch nicht auf vollstandige Akzeptanz. Um diesen
herbeizufiihren braucht es noch weitere Anstrengungen (unter anderem) im
Sinne von Informationsarbeit.

Der wirtschaftliche Aspekt ist fur die Wahl der Verwertungs- und
Entsorgungsmethode der haufigste Grund. Somit koénnen Anreiz- und
Fordersysteme wirksame Instrumente sein, um den Wandel der
Klarschlammbewirtschaftung zu unterstitzen.
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o Der rechtliche und technische Rahmen, der den Einsatz von Klarschlamm in der
Landwirtschaft bereits stark einschrankt, ist haufig ein Grund, aus dem Betreiber
kommunaler Klaranlagen alternative Verwertungspfade der landwirtschaftlichen
Verwertung vorziehen.

e Die Klarschlammengen, welche in Oberdsterreich bereits einer thermischen
Verwertung zugeflihrt werden, werden in den Abfallverbrennungsanlagen Linz,
Wels und Lenzing verbrannt. Der dortig verbrannte Klarschlamm kommt
hauptsachlich von Klaranlagen, welche in einem naheren Umkreis liegen. Daraus
kann geschlossen werden, dass es eine breitere Verteilung der
Verbrennungsanlagenstandorte oder eine Optimierung der Logistik notwendig ist,
um eine vermehrte thermische Verwertung durchzusetzen.

e Das Fehlen einer Klarschlammmonoverbrennungsanlage in Oberdsterreich
wirde  bei einer Umsetzung der  Phosphorrickgewinnung  aus
Monoverbrennungsasche erhebliche Transportwege erfordern. Somit ware der
Bau einer solchen Anlage notwendig, um in Zukunft diese Form der
Wertstoffrickgewinnung auf Landesebene anstreben zu kdnnen. Moéchte man
das nicht, gibt es fur die Klarschlammbewirtschaftung dezentrale Alternativen zur
Monoverbrennung mit anschlieBender Phosphorrickgewinnung, die man in
Erwagung ziehen sollte.

e Die Klarschlammentsorgung durch einen externen Entsorger durchfiihren zu
lassen, scheint vor allem fir kleine und mittelgroRe Klaranlagen eine sinnvolle
Option zu sein. In Oberdsterreich steht hierflr ein Unternehmen zur Verfiigung,
welches die Trocknung und Verfuhr zu einer Verbrennungsanlage tbernimmt.
Solche Unternehmen koénnen folglich dabei helfen, den dezentral anfallenden
Klarschlamm einer zentral vonstattengehenden thermischen Verwertung
zuzufihren.

Im Zusammenhang mit dem Wandel der Branche ergibt sich fur die wenigen grof3en
Klaranlagen ein klares Bild. Die vielen kleineren Anlagen, welche nicht direkt vom
Bundesabfallwirtschaftsplan erfasst werden, durfen bei der Entwicklung zukinftiger Konzepte
nicht aufler Acht gelassen, sondern mulssen dabei unterstitzt werden. Von einigen
Klaranlagenbetreibern wurden bereits alternative Verwertungspfade zur herkébmmlichen
landwirtschaftlichen Verwertung gewahlt. Die im Zuge dieser Arbeit untersuchten
Praxisbeispiele sollen dabei helfen, einen Uberblick (iber die (alternativen) Mdglichkeiten der
Klarschlammverwertung zu bekommen. Es besteht in diesem Bereich auch in Zukunft weiterhin
ein Anpassungs- und damit Forschungsbedarf.
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Die anlagenbezogenen Daten der Osterreichischen Klaranlagen mit einer AusbaugréfRe von
> 2.000 EWeo werden, entsprechend der Kommunalen Abwasserrichtlinie 91/271/EWG, alle
zwei Jahre zusammengetragen und analysiert. Zuletzt ist dies 2020 geschehen. Im Rahmen
einer Bestandsaufnahme aller kleinen Klaranlagen Osterreichs wurden von Langergraber et al.
(2018) bereits die Daten (Lage, Ausbaugréfie, Bewilligungszeitpunkt, Status und Reinigungsart)
der Anlagen mit einer AusbaugréfRe < 500 EWe gesammelt und ausgewertet. Fur die Ubrigen
Anlagen mit einer Ausbaugréfie von 501 — 1.999 EWe fehlt eine solche zentrale Auswertung
bisher.

In Zusammenhang mit dem Umgang mit den anfallenden kommunalen Klarschlammen findet
derzeit ein Umbruch statt. So wird die landwirtschaftliche Verwertung, aufgrund der Gefahr des
Schadstoffeintrages in den Boden (und somit in die Nahrungskette) von der derzeitigen
Fassung des Bundesabfallwirtschaftsplans als ,fiir die Zukunft nicht gesichert” beschrieben
(BMNT, 2017, S.260). AuBerdem wird die Rlckgewinnung der nicht substituierbaren und
essenziellen Ressource Phosphor aus dem Abwasser forciert. Vom
Bundesabfallwirtschaftsplan wird angestrebt, dass bis zum Jahr 2030 zwischen 65 und 85 %
des in Osterreich anfallenden kommunalen Klarschlamms einer Phosphorriickgewinnung
zugefuhrt werden. Aus diesem Grund sind die Anlagenbetreiber von Klaranlagen ab einer
AusbaugréRe von 50.000 EWso aufgefordert, zeitnahe zuklnftige Konzepte zu entwickeln, um
dieses Ziel zu erreichen. Die Monoverbrennung mit einer anschlielfenden
Phosphorriickgewinnung aus der dabei entstehenden Verbrennungsasche wird diesbezlglich
als vielversprechende Technologie gesehen (BMNT, 2017).

Mit diesem Hintergrund soll diese Arbeit am Beispiel des Landes Oberdsterreich zunachst ein
vollstandiges Inventar von allen kommunalen Klaranlagen inkl. anlagenbezogener
Informationen schaffen. Darlber hinaus werden die auf diesen Klaranlagen anfallenden
Klarschlammmengen dargestellt, und ein Einblick in die aktuelle Praxis der
Klarschlammverwertung geboten.

In Oberosterreich gibt es 2.782 kommunale Klaranlagen, die in Summe eine Ausbaugrof3e von
rund 3,5 Mio. EWeo haben. Rund 70 % der kommunalen Abwéasser werden von den Anlagen der
GroRenklasse VI (= 50.000 EWeso) gereinigt. Ein Groldteil der Reinigungsleistung fallt auf
Belebungsanlagen mit anaerober Stabilisierung. In Oberoésterreich sind sehr viele kleine und im
landlichen Raum angesiedelte Klaranlagen in Betrieb. So haben knapp 95 % (2.626 Stlick) der
Anlagen einer Ausbaugréfie von maximal 500 EWso.

Beim Klarschlammanfall ist ein dhnliches Bild wie bei der Reinigungsleistung zu erkennen.
Knapp 60 % des kommunalen Klarschlammes fallt auf Kldranlagen mit einer Ausbaugrofie von
zumindest 50.000 EWgo an. Das bedeutet jedoch im Umkehrschluss, dass Uber 40 % der
Klarschlammmenge in Anlagen anfallt, welche fir die Reinigung der Abwasser von weniger als
50.000 EWeo ausgelegt sind und somit nicht explizit vom Bundesabfallwirtschaftsplan
angesprochen werden.

Der anfallende Klarschlamm wird unterschiedlichen Verwertungsarten zugefihrt. Hierbei ist die
landwirtschaftliche ~ Verwertung immer noch die haufigste. Uber 60%  der
Klarschlammtrockensubstanz werden in Oberdésterreich bis heute diesem Verwertungspfad
zugefuhrt. Die mehrheitlichen Ursachen dafir sind, dass es die kostenglnstigste Option ist,
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welche zudem von vielen Klaranlagenbetreibern als dkologisch sinnvollste Variante gesehen
wird. Vor allem Klaranlagen der GroRenklassen | -V (< 50.000 EWeg), die meist im [andlichen
Raum angesiedelt sind, entscheiden sich hauptsdchlich fir diesen Verwertungspfad. Damit
bestatigt sich erneut, dass diese Klaranlagen geringer Ausbaugrdf3en bei der stattfinden
Trendwende der Branche mitbertcksichtigt werden sollten.

Andere in Ober0sterreich eingesetzte Verwertungspfade sind die Kompostierung, die
Vererdung, die Verfuhr zu einer Nachbarklaranlage und die Verwertung Uber ein externes
Unternehmen. AuRerdem haben sich einige wenige Betreiber von (in erster Linie grof3en)
kommunalen Klaranlagen bereits dazu entschieden, den bei ihnen anfallenden Klarschlamm in
eine thermische Verwertung zu fiihren. Diese ist in der thermischen Abfallverwertungsanlage
der Stadt Wels, dem Reststoffheizkraftwerk der Stadt Linz und der thermischen
Reststoffverwertung Lenzing moglich. Eine Monoverbrennungsanlage fir die thermische
Verwertung von Klarschlamm gibt es in Oberdsterreich nicht, weswegen diese Art der
Verbrennung zum momentanen Zeitpunkt nicht maéglich ist.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass im landlichen Raum Oberdsterreichs viele kleine
Klaranlagen in Betrieb sind, welche vom Bundesabfallwirtschaftsplan nicht explizit
angesprochen werden und zudem noch oftmals auf eine landwirtschaftliche Verwertung des
anfallenden Klarschlamms setzen. Diese Anlagen dirfen bei der Ausarbeitung zuklnftiger
Klarschlammverwertungskonzepte nicht allein gelassen werden, damit auch hier eine
langfristige Klarschlammverwertung im Sinne der aktuellen Entwicklungen sichergestellt werden
kann.
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Anhang

13. Anhang

13.1 Zusammenfassung der Hintergrinde der Interviewbefragung zu dem
Thema ,,Sonstige“ Verwertungspfade

Universitét fiir Bodenkultur Wien
Institut filr Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und Gewasserschutz
Leiter: Univ_Prof. DI Dr. Thomas Ertl

[ J
(o2
@
=

Masterarbeit

Kldrschlammanfall und -verwertung bei den
kommunalen Kléranlagen in Oberdsterreich

Bei der Reinigung von kommunalen Abwassern fallen in Oberdsterreich laut zustandigerm Amt der
Oberasterreichischen Landesregierung jahrlich rund 36.000 Tonnen Trockensubstanz Klarschlamm an.
Deren Entsorgung stellt eine wichtige Aufgabe, aber auch eine grofte Herausforderung fir die Betreiber
von Klranlagen dar. Vor allem zwei Aspekle haben hier einen wichtigen Einfluss auf die kinftige
Entwicklung:

Die aktuelle Fassung des sterreichischen Bundesabfallwirtschaftsplan sieht vor, dass bis zum Jahr 2030
zwischen 65 und 85% des in Osterreich anfallenden kommunalen Klarschlamms einer
Phosphorrickgewinnung zugefihrt werden. Um diese Vorgabe umzusetzen, sind vor allem Betreiber von
Anlagen einer Ausbaugréfte von mindestens 50.000 Einwohnerwerten dazu aufgerufen, weiterfihrende
Uberlegungen in Bezug auf deren kinftige Klarschlammverwertung anzustellen.

Zudem wird die Aufbringung von kommunalen Kldrschiammen auf (landwirtschaflliche) Baéden wegen der
méglichen Gefahr einer Schadstoffanreicherung immer kritischer gesehen. Allerdings ist dieser
Verwertungspfad in Oberbsterreich noch heute von zentraler Bedeutung.

Somit stehen derzeit viele Abwasserunternshmen vor der Herausforderung, neue Verwertungs- und
Entsorgungspfade fir den, auf ihrer Anlage anfallenden, Kldrschlamm zu finden. Ziel dieser Masterarbeit
ist es daher, zu untersuchen, welche alternativen Entsorgungskonzepte in Oberdsterreich heute schon
prakliziert werden. Damit soll den Abwasserunternehmen ein Uberblick Ober migliche kinftige
Verwertungsoptionen bereitgestelit werden. Dabei ist vor allem die Praxis auf kleinen Klaranlagen von
Interesse, da diese zwar in grofer Zahl vorhanden sind, vom Bundesabfallwirtschaftsplan aber nicht
unmittelbar bericksichtigt werden.

Es stellen sich somit folgende Fragen:

1. Welchen Verwertungspfaden wird Klarschlamm aus dieser Anlage zugefuhrt?

2. Warum hat sich diese Klaranlage fir diese Verwertungspfade entschieden?

Alle zur Verfigung gestellten Informationen werden anonym behandelt.

Vielen Dank fur Ihre Zeit!

Johannes Sacken

Diplomand am Institut fir Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und Gewisserschutz an der Universitat for
Bodenkultur Wien
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Anhang

13.2 Protokollvorlage der Interviewbefragung zu dem

Verwertungspfade

Universitét fiir Bodenkultur Wien
Institut filr Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und Gewdsserschutz
Leiter: Univ.Prof. DI Dr. Thomas Ertl

Masterarbeit

Kldrschlammanfall und -verwertung bei den
kommunalen Klaranlagen in Oberésterreich

Interviewprotokoll: sonstige Verwertung

-
D‘ —
|§|
=

Datum

Klaranlage

Gesprach mit

1) | Frage: | Inwelche Verwertungspfade wird Klarschlamm aus dieser Anlage gefihrt?
Antwort:

2) | Frage: | Warum hat sich diese Anlage fir diesen Verwertungspfad entschieden?
Antwort:

Alle zur Verfligung gestellten Informationen werden anonym behandelt.

Vielen Dank fir lhre Zeit!

Johannes Sacken

Diplomand am Institut fir Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und Gewssserschutz an der Universitat for
Bodenkultur Wien

Thema ,,Sonstige“

Johannes Sacken

Seite 88



Anhang

13.3 Zusammenfassung der Hintergriinde der Interviewbefragung zu dem
Thema thermische Verwertung

KU

Universitit fiir Bodenkultur Wien
Institut fir Skedungswasserbau, Industriewasserwirtschafl und Gewasserschutz
Leiter: Uiniv.Prof. DI Dr. Thomas Erdl

I
(=3

Masterarbeit

Klarschlammanfall und -verwertung bei den
kommunalen Kldranlagen in Oberdsterreich

Bei der Reinigung von kommunalen Abwassern fallen in Oberdsterreich laut zustindigem Amt der
Oberbstemreichischen Landesregierung jahriich rund 36.000 Tonnen Trockensubstanz Klarschlamm an.
Deren Entsorgung stellt eine wichtige Aufgabe, aber auch eine groffie Herausforderung fir die Betreiber
von Klaranlagen dar. Vor allem zwei Aspekte haben hier einen wichtigen Einfluss auf die kinfiige
Entwicklung:

Die aktuelle Fassung des osterreichischen Bundesabfallwirtschaftsplan sieht vor, dass bis zum Jahr 2030
zwischen 65 wund B5% des in Ostemeich anfallenden kommunalen Klarschlamms einer
Phosphomickgewinnung zugefiihrt werden. Um diese Vorgabe umzusetzen, sind vor allem Betreiber von
Anlagen einer Ausbaugrdle von mindestens 50.000 Einwohnerwerten dazu aufgerufen, weiterflhrende
Uberlegungen in Bezug auf deren kinftige Klarschlammverweriung anzustellen. Als vielversprechende
Lasung wird hierfir die Monoverbrennung mit anschliefender Phosphomickgewinnung aus der dabei
entstehenden Verbrennungsasche gesehen.

Zudem wird die Aufbringung von kommunalen Klarschlammen auf (landwirtschaftliche) Baden wegen der

moglichen Gefahr einer Schadstoffanreicherung immer krtischer gesehen. Allerdings ist dieser
Verwertungspfad in Oberdsterreich noch heute von zentraler Bedeutung.

Somit stehen derzeit viele Abwasserunternehmen vor der Herausforderung, neue Verwertungs- und
Entsorgungspfade flr den auf inrer Anlage anfallenden Klarschlamm zu finden. Ziel dieser Masterarbeit
ist es daher, 7u untersuchen, welche alternativen Entsorgungskonzepte in Oberdsterreich heute schon
prakiiziert werden. Damit soll den Abwasserunternehmen ein Uberblick Uber mégliche konfiige
Verwertungsoptionen bereitgestellt werden. Dabei ist vor allem die Praxis auf kleinen Klaranlagen von
Interesse, da diese zwar in grofer Zahl vorhanden sind, vom Bundesabfallwirtschaftsplan aber nicht
unmittelbar berGcksichtigt werden.

Ein Fokus liegt hier auf Anlagen, die bereits heute Klarschlamm einer thermischen Verwertung zufiihren.
Dabei stellen sich folgende Fragen:

1. Warum hat sich diese Anlage fir diesen Verwertungspfad entschieden’?
Wo wird ihr Klarschlamm thermisch verwertet?

Was fir eine Art von Verbrennungsanlage ist das (Monoverbrennungs- oder
Mitverbrennungsanlage, was wird gegebenenfalls mitverbrannt)?

Alle zur Verflgung gesteliten Informationen werden anonym behandelt.

Vielen Dank fur lhre Zeit!
Johannes Sacken

Diplomand am Institul fir Siedlungswasserbau, Industriewassenwirschall und Gewasserschulz an der Universitat fir
Bodenkulur Wien
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Anhang

13.4 Protokollvorlage der Interviewbefragung zu dem Thema thermische
Verwertung

Universitat fiir Bodenkultur Wien
Institut fir Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und Gewasserschutz
Leiter: Univ.Prof. DI Dr. Thomas Ertl

Masterarbeit

Kldrschlammanfall und -verwertung bei den
kommunalen Kldaranlagen in Oberdsterreich

Interviewprotokoll: thermische Verwertung

[ 3
o R—
|§|
=

Datum

Klaranlage

Gesprach mit

1) | Frage: | Warum hat sich diese Anlage fur diesen Verwertungspfad entschieden?
Antwort:
2) | Frage: | Wo wird ihr Kldrschlamm thermisch verwertet?
Antwaort:
3) | Frage: [ Was fir eine Art von Verbrennungsanlage ist das (Monoverbrennungs- oder
Mitverbrennungsanlage, was wird gegebenenfalls mitverbrannt)?
Antwort:

Alle zur Verfigung gesteliten Informationen werden anonym behandelt.

Vielen Dank fir Ihre Zeit!

Johannes Sacken

Diplomand am Institut fir Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und Gewlsserschutz an der Universitat for
Bodenkultur Wien

Johannes Sacken
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