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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Klarschlamm ist die Schadstoffsenke des Abwasserreinigungsprozesses in einer Klaranlage. Die aus
dem Abwasser entfernten umweltschadlichen Stoffe reichern sich prozessbedingt im Klarschlamm an.
Er enthalt neben Schwermetallen auch — zum Teil schwer abbaubare — organische Schadstoffe. Die
Risiken einer Aufbringung von Klarschlammen auf Boden werden von Fachleuten als langfristig nicht
kalkulierbar eingeschatzt. Die Klarschlammverordnung (AbfKlarV) vom 27.09.2017 hat dies mit Erwei-
terungen des Geltungsbereichs bei der bodenbezogenen Nutzung des Klarschlamms berlicksichtigt
(AbfKlarV 2017). Neben der landwirtschaftlichen Verwertung sind nun auch der Landschaftsbau und die
Rekultivierung betroffen. Auch Klarschlammkompost und -gemisch fallen nun unter die AbfKlarV. Der
Bereich der zu untersuchende Schadstoffe wurde erweitert, viele Grenzwerte abgesenkt (Kapitel 3).

Die Bayerische Staatsregierung hat vor 20 Jahren aus Grinden eines vorsorgenden Verbraucher-,
Boden- und Gewasserschutzes entschieden, auf ein Ende der bodenbezogenen Verwertung von Klar-
schlamm hinzuwirken. Das umfasst landwirtschaftliche, gartnerische und landschaftsbauliche Verwer-
tungszwecke. Dies spiegelt sich auch im bayerischen Abfallwirtschaftsplan wider, gemaf dem der
»,vom Landtag beschlossene Ausstieg aus der landwirtschaftlichen, landschaftsbaulichen und gartneri-
schen Verwertung von Klarschlammen [...] weiter vorangebracht und der 6kologische Stand bei der
Entsorgung von Klarschldmmen weiter gesteigert werden® soll (AbfPV 2014). Sowohl in Bayern als
auch in Deutschland ist in den letzten Jahren eine Zunahme der thermischen Behandlung und ein
Rickgang der landwirtschaftlichen Verwertung festzustellen (Kapitel 2).

Die Planungshilfe richtet sich an Entscheidungstrédger der Kommunen sowie Ingenieurbulros, die mit
der Aufgabe betraut sind, ein gebietsliibergreifendes Klarschlammentsorgungskonzept zu erstellen.
Insbesondere soll die Planungshilfe den vielen kleinen Klaranlagen im l&andlich gepragten Raum eine
Perspektive aufzeigen, wie ein Ausstieg aus der landwirtschaftlichen Verwertung gestaltet werden
kann (Kapitel 4).

In einem kurzen Uberblick werden die wichtigsten Techniken der Entwasserung, Trocknung und ther-
mischen Behandlung dargestellt (Kapitel 5 und 6).

Das Kapitel Phosphorriickgewinnung geht auf die Motivation und die méglichen Wege zur Ruckgewin-
nung von Phosphor aus Abwasser, Klarschlamm und Klarschlammaschen ein. Die Verfahren setzen
entweder im Bereich der Klaranlage oder im Bereich des Abfallrechts an. Grundsatzlich ist die Phos-
phorriickgewinnung umso einfacher, je héher die Konzentration im Medium ist. Hinsichtlich dieses As-
pektes sind Verfahren in Verbindung mit einer Kldrschlammmonoverbrennung anderen Anséatzen
Uberlegen (Kapitel 7).

Orientierungswerte flr die Kosten der einzelnen Behandlungsschritte sind im Kapitel 8 zusammenge-
stellt. Die Behandlungskosten bewegen sich insgesamt in einer GréRenordnung von 400 €/t Trocken-
masse. Die Transportkosten fallen noch zusatzlich an.

SchlieBlich betrachtet die Planungshilfe die Moglichkeiten der interkommunalen Zusammenarbeit bei
der Entsorgung von Klarschlamm. Fir die Griindung eines gebietsiibergreifenden Entsorgungsunter-
nehmens mussen sich die betroffenen Kommunen auf eine geeignete Gesellschaftsform einigen (Ka-
pitel 9).
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Einleitung und Zielsetzung

1 Einleitung und Zielsetzung

Die Bayerische Staatsregierung hat sich zum Ziel gesetzt, die bodenbezogene Verwertung von Klar-
schlamm aus Griinden des vorsorgenden Verbraucher-, Boden- und Gewasserschutzes zu beenden.
Klarschlamm soll Entsorgungsverfahren zugefuhrt werden, die zu einer Zerstdrung der organischen
Schadstoffe und Keime flihren. Dies wird durch eine thermische Behandlung des Klarschlamms ge-
wahrleistet.

Dieses Ziel wurde 2006 in den Abfallwirtschaftsplan Bayern und das Landesentwicklungsprogramm
Bayern aufgenommen und 2014 fortgeschrieben (AbfPV 2014). Klaranlagenbetreibern und -entsor-
gern wird empfohlen, auf die bodenbezogene Verwertung von Klarschlamm zu verzichten. Auch Nah-
rungsmittelhersteller (Mihlen), Kirchen und Verbraucherverbande unterstiitzen die Ziele.

Zielsetzung dieser Planungshilfe zur Klarschlammentsorgung in Bayern ist es, den Entscheidungstra-
gern ein Werkzeug an die Hand zu geben, mit dem sie unter Berticksichtigung der Klarschlammver-
ordnung die verschiedenen thermischen Entsorgungswege beurteilen und auswahlen kénnen. Beson-
deres Augenmerk wird hierbei auf eine interkommunale Zusammenarbeit gelegt, um auch der Vielzahl
der kleinen Klaranlagen in Bayern eine realistische Perspektive zum Ausstieg aus der bodenbezoge-
nen Verwertung aufzuzeigen. Zudem werden ebenso die Rahmenbedingungen der Phosphorriickge-
winnung aufgezeigt.

Die vorliegende Planungshilfe hat das Bayerische Staatsministerium fir Umwelt und Verbraucher-
schutz initiiert. Die erste Ausarbeitung 2010 erfolgte durch das Bayerische Landesamt fir Umwelt auf
der Grundlage einer regionalen Untersuchung zur Klarschlammentsorgung sowie eines Entwurfskon-
zepts fir die Handlungshilfe, erstellt von der U.T.E. Ingenieur GmbH, Regensburg.

Die erste Uberarbeitung 2018 erfolgte durch das Bayerische Landesamt fir Umwelt, fiir die Kapitel
.Phosphorriickgewinnung®, ,Kosten der Klarschlammentsorgung® und aktuellen Trends durch die bifa
umweltinstitut GmbH. Das Kapitel ,Mdglichkeiten interkommunaler Zusammenarbeit® wurde unter
mafgeblicher Beteiligung des bayerischen Gemeindetags erstellt.

Die zweite Uberarbeitung im Jahr 2025 umfasste hauptsachlich die Uberarbeitung der Kapitel zur Ent-
wasserung und Trocknung, zur thermischen Entsorgung sowie der Phosphorrickgewinnung durch
das Bayerische Landesamt fir Umwelt.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2025 7



Klarschlammentsorgung in Bayern

2 Klarschlammentsorgung in Bayern
2.1 KlaranlagengroBen und -anzahl sowie anfallende Klarschlammmengen

Bayerns Klaranlagenstruktur ist gepragt durch viele kleine Iandliche Klaranlagen. Nahezu 50 % der
derzeit 2.241 kommunalen Klaranlagen (2024) weisen eine Ausbaugréfe unter 1.000 Einwohnerwerte
(EW") auf. An der Gesamtausbaugrofie der bayerischen Klaranlagen von 26,7 Mio. EW betragt ihr An-
teil jedoch weniger als 2 % (s. Tabelle 1).

Tab. 1: Anzahl und AusbaugréRen der bayerischen kommunalen Klaranlagen (Stand Juni 2025)

AusbaugroBe in EW GroBRenklasse nach Anzahl GesamtausbaugroBe in
Abwasserverordnung kommunale EW
Klaranlagen
< 1.000 1 872 0,3 Mio.
1.000 bis 5.000 2 694 1,9 Mio.
5.001 bis 10.000 3 229 1,7 Mio.
10.001 bis 50.000 4a? 299 7,0 Mio.
50.001 bis 100.000 4b 45 3,4 Mio.
> 100.000 5 36 12,6 Mio.
Gesamt Bayern 2175 27,0 Mio.

Jahrlich fallen auf den bayerischen kommunalen Klaranlagen etwa 251.000 Megagramm Trocken-
masse? (t TM) Klarschlamm an. Unter der Annahme eines durchschnittlichen Trockenrlickstandgehal-
tes* (TR-Gehalt) von ca. 3 % des in den Klaranlagen anfallenden Schlamms entspricht dies einer an-
fallenden Nassschlammmenge von ca. 8,4 Mio. Tonnen pro Jahr.

2.2 Stand der Klarschlammentsorgung in Bayern

Die Entwicklung der Entsorgung des bayerischen Klarschlamms zeigt die nachfolgende Abbildung 1.
Die bodenbezogene Verwertung in der Landwirtschaft sowie dem Landschaftsbau und der Rekultivie-
rung ist stark rticklaufig. Die thermische Behandlung (Verbrennung) hat im gleichen Zeitraum stark zu-
genommen.

Im Jahr 2023 war fur Bayern die thermische Behandlung (Verbrennung) mit 88 % der entsorgten Klar-
schlammmenge der wichtigste Entsorgungsweg. Der Anteil des landwirtschaftlich verwerteten Klar-
schlammes betrug 7 %. Einer stofflichen Verwertung bei Rekultivierungsmallnahmen oder im Land-
schaftsbau wurden lediglich 5 % zugefiihrt. Etwa 29 % des bayerischen Klarschlamms wurde

1 Der Einwohnerwert (EW) ist die Summe aus den tatsachlichen Einwohnern (Einwohnerzahl EZ), die an eine Klaranlage ange-
schlossen sind, und den Einwohnergleichwerten (EGW). Der Einwohnergleichwert ist ein MaR fir die Schmutzfracht, die mit
gewerblichem Abwasser in eine Klaranlage gelangt.

2 Die Unterteilung in die GréRenklassen 4a und 4b entspricht nicht der Einteilung in der Abwasserverordnung (AbwV). Sie wird
jedoch in Bezug auf die in der AbfKlarV enthaltenen Vorgaben verwendet, um die Anlagen von 10.001 bis 50.000 EW von
denen mit 50.001 bis 100.00 EW zu trennen.

3 Die Trockenmasse eines Schlammes (TM in kg oder t) ist die Masse an Feststoffen, die nach dem Trocknungsverfahren ge-
man DIN 38414, Teil 2, ermittelt wird.

4 Der Trockenrlckstandsgehalt (TR-Gehalt in %) eines Schlammes ist der Massenanteil an Feststoffen im Schlamm. Er wird
nach der in DIN 38414, Teil 2, aufgefiihrten Methode bestimmt.
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Klarschlammentsorgung in Bayern

aufderhalb Bayerns entsorgt und dort vor allem thermisch oder bei RekultivierungsmaRnahmen ver-
wertet. Die Deponierung von Klarschlamm ist nicht mehr zuldssig.

100

[ Landschaftsbau, Rekult.
[ Landwirtschaft

I Thermische Verwertung
80 -

60

Anteil in %

40

20

Abb. 1:

0 Entwicklung der Klar-
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 schlammentsorgung in
Bayern

Die Abbildung 2 zeigt die prozentualen Anteile der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung in den
einzelnen Landkreisen und kreisfreien Stadten Bayerns. In 84 der insgesamt 96 Gebietskdrperschaf-

ten wird maximal 20 % landwirtschaftlich verwertet. Nur drei Gebietskorperschaften verwerten 40 Pro-
zent oder mehr ihrer Klarschlammmengen auf diesem Weg.

Der Anteil des Klarschlamms aus den einzelnen Gebietskorperschaften, der thermisch behandelt wird,
ist in der Abbildung 3 dargestellt. Insbesondere der Klarschlamm aus den grof3en bayerischen Stadten
und den Ballungszentren wird weitgehend einer thermischen Behandlung zugefihrt.
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Abb. 2: Landwirtschaftliche Klarschlammverwertung in Bayern
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Abb. 3: Thermische Klarschlammbehandlung in Bayern
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Boden- und Gewasserschutz

3 Boden- und Gewasserschutz

3.1 Klarschlamm als Schadstoffsenke

Klarschlamm stellt im Abwasserreinigungsprozess eine Schadstoffsenke flr eine nicht berschaubare
Vielfalt an Abwasserinhaltsstoffen aus Haushalten, Gewerbe und Industrie dar. Durch die bodenbezo-
gene Verwertung von Klarschlamm werden die aus dem Abwasser abgetrennten Schadstoffe wieder
grof¥flachig auf Béden ausgebracht und kénnen unter Umstanden auch in Gewasser und das Grund-
wasser gelangen. Die Wirkungen dieser Schadstoffe auf die Umwelt und Gesundheit sind teilweise
noch unbekannt. Dies trifft insbesondere auf viele organische Schadstoffe zu (beispielsweise Arznei-
mittelriickstande, Flammschutzmittel, Mikroplastik). Auch Gber die Kombinationswirkung der verschie-
denen Stoffe und Abbauprodukte auf die Umwelt gibt es kaum Erkenntnisse. Daher hat sich — wie in
Kapitel 1 erwahnt — die Bayerische Staatsregierung zum Ziel gesetzt, die landwirtschaftliche, gartneri-
sche und landschaftsbauliche Verwertung des Klarschlamms zu beenden (AbfPV 2014).

3.2 Schadstoffpalette des Klarschlamms

Bei der landwirtschaftlichen und landschaftsbaulichen Verwertung von Klarschlamm sind neben der
Klarschlammverordnung (AbfKIarV 2017) insbesondere die Vorgaben des Diingerechts und der Bo-
denschutzgesetzgebung zu beachten. Die AbfKlarV enthalt unter anderem Untersuchungs- und Nach-
weispflichten. Die zu untersuchenden Parameter sind auf neun Schwermetalle sowie adsorbierbare
organische Halogenverbindungen (AOX), polychlorierte Biphenyle (PCB), polychlorierte Dibenzodio-
xine und -furane (PCDD/PCDF), Benzo(a)pyren und ausgewahlte per- und polyfluorierte Alkylsubstan-
zen (PFAS) beschrankt. Grofiteils bezieht sich die AbfKlarV bei den Grenzwerten auf die Dingemittel-
verordnung (DUMV) (DUMV 2019). Das Gefahrdungspotenzial des Klarschlamms wird daher nur unzu-
reichend erfasst. Bei umfangreichen Untersuchungen wurden bayerische Klarschldmme auf eine Viel-
zahl an weiteren organischen Schadstoffen (wie Weichmacher, Flammschutzmittel, Desinfektionsmit-
tel) untersucht (Hubner et al. 2011). Diese Stoffe sind grofteils langlebig (persistent), besitzen meist
eine hohe Bioakkumulation und teilweise eine hohe Okotoxizitat. In nahezu allen untersuchten Klar-
schldmmen konnten diese zusatzlichen Parameter in unterschiedlichen Konzentrationen nachgewie-
sen werden.

PFAS sind eine Stoffgruppe, die Anfang 2000 als relevante Inhaltsstoffe des Klarschlamms bekannt
wurden. PFAS besitzen schmutz-, farb-, fett-, 6l- und gleichzeitig wasserabweisende Eigenschaften
und werden deshalb in vielen Bereichen eingesetzt. Sie weisen eine hohe Bestandigkeit gegentber
UV-Strahlung und Verwitterung auf und sind biologisch praktisch nicht abbaubar. Die bekanntesten
Vertreter sind die Perfluoroctansaure (PFOA) und die Perfluoroctansulfonsaure (PFOS). Die Hauptan-
wendungsgebiete von PFAS liegen im Bereich der Oberflachenbehandlung von Metallen (Verchro-
mung), der Foto- und Halbleiterindustrie, der Papierveredelung und der Spezialchemie. Auch in Hyd-
raulikflissigkeiten von Flugzeugen, in Funktionskleidung, in der Medizintechnik und in Feuerldschmit-
teln werden und wurden sie eingesetzt.

Mit der AbfKlarV ist ein Grenzwert von 0,1 mg/kg TM fir die Summe PFOA und PFOS festgelegt, ohne
Messtoleranzen. Von 2006 bis 2013 wurde bei 6 % der Klaranlagen mindestens bei einer Messung eine
Uberschreitung des bayerischen Vorsorgewertes von 0,1 mg/kg TM fiir die Summe aus elf PFAS-
Verbindungen im Klarschlamm festgestellt. Die Untersuchung erfasste rund 1.000 bayerischen Klaran-
lagen. Derartiger Klarschlamm ist einer thermischen Behandlung zuzufuhren. Die thermische Behand-
lung erreicht, dass zumindest ein Grofiteil der PFAS zerstort wird (Vogel et al. 2024).
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3.3 Keime im Klarschlamm

Im Abwasser und Klarschlamm kénnen neben Schadstoffen Krankheitserreger menschlicher und tieri-
scher Herkunft enthalten sein. Das Spektrum reicht von einer Vielzahl von Bakterien und Viren Gber
parasitére Erreger bis hin zu Hefen und Pilzen. Bei der derzeit iblichen Abwasser- und Schlammbe-
handlung werden die Krankheitserreger einerseits in gewissem Umfang dezimiert, andererseits in den
Klarschlamm Uberfiihrt und dort aufkonzentriert. Eine gezielte Abtétung der Keime (Hygienisierung)
findet auf den Klaranlagen in der Regel nicht statt. Die Uberlebensdauer von Mikroorganismen ist sehr
unterschiedlich und reicht bei sporenbildenden Bakterien bis zu mehreren Jahren, im Extremfall Jahr-
zehnten. Durch Anwendungsverbote und -beschrankungen nach den Vorgaben der Klarschlammver-
ordnung werden die Risiken der direkten Ubertragung von Keimen auf landwirtschaftliche Nutztiere
und den Menschen Uber Futter und Nahrung bei der landwirtschaftlichen Verwertung von Klar-
schlamm zwar minimiert, das Problem der indirekten Ubertragung durch belebte oder unbelebte Uber-
trager (Vektoren) und des Eintrags in die Biozonose (Gemeinschaft der Organismen) ist jedoch nach
Expertenmeinungen nicht geldst.

Dies ist in der Klarschlammverordnung berucksichtigt. Die bodenbezogene Verwertung von Klar-
schlamm, Klarschlammgemisch oder Klarschlammkompost ist nur zulassig, wenn diese Stoffe den
Anforderungen an die Seuchen- und die Phytohygiene nach der DUMV entsprechen.

3.4 Vorsorgender Boden- und Gewasserschutz bei der
Klarschlammentsorgung

Die zuriickliegenden Anderungen der Klarschlammverordnung und im Diingemittelrecht bewirkten ei-

nen Rickgang der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung. Da die Anforderungen auch fur die

Verwendung von Klarschlamm beim Landschaftsbau und bei Rekultivierungsmafnahmen gelten, ist

auch in diesen Bereichen mit einem Ruckgang des Klarschlammeinsatzes zu rechnen.

Aus bayerischer Sicht sind jedoch die geplanten Anforderungen fir den vorsorgenden Boden- und
Gewasserschutz nicht ausreichend. So ist aus der Sicht des Bodenschutzes nicht gewahrleistet, dass
es langfristig zu keinen Schadstoffanreicherungen im Boden kommt (vgl. Vorsorgepflicht nach § 7
Bundes-Bodenschutzgesetz). Daher wird weiterhin an dem Ziel des Ausstiegs aus der bodenbezoge-
nen Klarschlammverwertung festgehalten.

Bei einer thermischen Behandlung von Klarschlamm werden die organischen Schadstoffe einschliel3-
lich der Keime zerstort. Auch die Schwermetalle werden in der Regel weitgehend aus dem Schadstoff-
kreislauf entfernt, indem sie in den Aschen und Abgasreinigungsriickstanden angereichert und an-
schlieRend mit ihnen entsorgt werden. Allerdings ist auf der Grundlage des geltenden Dingemittel-
rechts eine landwirtschaftliche Verwertung der Aschen méglich. Voraussetzung ist hierbei die Einhal-
tung der in der DUngemittelverordnung aufgefiihrten Schwermetallgrenzwerte. Bereits in den einge-
setzten Klarschlammen sind die Grenzwerte der deutschen Diingemittelverordnung einzuhalten.

Parallel zum deutschen Dingemittelrecht kann Klarschlammasche auf Basis der EU-Diingeprodukte-
verordnung in Verkehr gebracht werden. Die dort gegebenen Schadstoffgrenzwerte unterscheiden
sich geringfiigig vom deutschen Diingemittelrecht. Das europaische Diingemittelrecht nennt keine
Schadstoffgrenzwerte fir den Klarschlamm vor der thermischen Behandlung.
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4 Grundlagen fur die Erstellung eines Klarschlamm-
konzeptes
4.1 Strategische Uberlegungen

Klarschlammentsorgungskonzepte kénnen fir einzelne Klaranlagen oder gemeinsam fiir mehrere
Klaranlagen, auch landkreistbergreifend, erstellt werden. Bei der Erstellung missen sich die Beteilig-
ten auf einen nachhaltigen Behandlungs- und Entsorgungsweg einigen. Bei regionalen Konzepten ist
dies in der Regel die thermische Behandlung. Dabei muss die Phosphorriickgewinnung bertcksichtigt
werden.
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Abb. 4: Ubersicht (iber die Behandlungs- und Entsorgungswege von Klarschlamm

Die thermische Klarschlammbehandlung erfordert in der Regel eine Vorbehandlung des Schlamms,
um einen entsprechenden Heizwert und ein geringes Transportvolumen zu erreichen. In Abb. 4 sind
mégliche Behandlungsschritte und Entsorgungswege dargestellt. Der Priméar- und Uberschuss-
schlamm geht nach einer Schlammstabilisierung (Faulung oder aerobe Stabilisierung) in die maschi-
nelle Schlammentwasserung. Der entwéasserte Schlamm kann anschlie3end teil- oder vollgetrocknet
werden und Uber verschiedene Wege, wie Monoverbrennung, die Mitverbrennung in Kohle- oder Muill-
heizkraftwerken und Zementwerken oder andere thermische Verfahren behandelt werden. Daneben
kann die bodenbezogene Verwertung — teilweise auch ohne Entwasserung — bei der Kompostierung,
in der Landwirtschaft oder im Landschaftsbau erfolgen. Dieser Verwertungsweg ist gestrichelt darge-
stellt, da die thermische Klarschlammbehandlung im bayerischen Abfallwirtschaftsplan favorisiert wird
und ab 2029 durch die Klarschlammverordnung weiter forciert wird. (AbfPV 2014).

Ein zentraler Punkt bei der Vorbehandlung des Schlamms ist seine Entwasserung. Nahere Ausfihrun-
gen dazu enthalt Kapitel 5.1. AnschlieBend kann eine (Teil-)Trocknung des Schlamms als Vorberei-
tung fur eine weitergehende thermische Behandlung erfolgen. Die thermischen Entsorgungsmaéglich-
keiten werden im Kapitel 6 naher erlautert. Speziell fir Schlammbehandlung bei kleinen und mittleren
Klaranlagen ist ein gesonderter Leitfaden im Publikationsshop des LfU verfugbar (LfU 2023).

Im Folgenden wird aufgezeigt, welche Auswirkungen sich bei ausschlie3lich thermischer Verwertung
fur verschiedene Klaranlagengrofien im Rahmen eines regionalen Klarschlammentsorgungskonzeptes
ergeben kénnen. Abbildung 5 stellt beispielhaft die mogliche Struktur eines regionalen Entsorgungs-
konzeptes dar. Kleine Klaranlagen der Groflienklassen (GK) 1+2 liefern ihren Nassschlamm zu einer in
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der Nahe gelegenen grofieren Klaranlage, die den Schlamm entwassert (blauer Kreis). Zum weiteren
Wasserentzug kénnen bei den Klaranlagen der GK 4 Trocknungsanlagen installiert sein. Die entwas-
serten oder getrockneten Schlamme werden zur thermischen Behandlung der zentralen Anlage einer
grofRen Klaranlage zugefihrt. Dort kdnnen ggf. auch direkt Nassschldamme angeliefert werden.

Alternativ sind die Entwasserung, Trocknung und thermische Behandlung unabhangig von einer Klar-
anlage mdglich. Diese Moglichkeiten sind schematisch rechts in Abb. 5 dargestellt. Die Entwasserung
kann im Verbund oder durch einen Dienstleister mittels einer mobilen Anlage erfolgen. Klarschlamm-
trocknungsanlagen sind in der Regel an Standorte mit einer Abwarmequelle verknipft, etwa Biogas-
anlagen oder thermische Produktionsanlagen.

Zu den Anlagen, die Nassschlamm abfahren, gehdren z. B. Abwasserteiche, kleine Klaranlagen mit

aerober Schlammestabilisierung und kleine Tropfkérperanlagen. Bei diesen Klaranlagen ist es in der

Regel unwirtschaftlich, den Schlamm mit eigenen stationaren Entwasserungsaggregaten zu entwas-
sern.
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Abb. 5: Aufbau eines regionalen Klarschlammentsorgungskonzeptes

Bei der Entwasserung mit einem mobilen Aggregat ist die stoBweise Riickbelastung durch das
Schlammwasser mit zu betrachten (s. Kapitel 5.1). Mangels Speichervolumen ist eine gedrosselte Zu-
gabe des abgepressten Wassers bei kleinen Anlagen oftmals nicht méglich. Es kénnte zur Uberlas-
tung der Klaranlage und zu Uberschreitungen der Anforderungswerte und somit zu negativen Auswir-
kungen auf das Gewéasser kommen. Im Ubrigen sind Klaranlagen kleiner 5.000 EW in der Regel nicht
auf Nitrifikation und Stickstoffentfernung ausgelegt. Die zusatzliche Zuleitung von ammoniumreichem
Schlammwasser kann zur Erhéhung des stark sauerstoffzehrenden Ammoniums und zur Bildung von
fischgiftigem Ammoniak im Gewasser im Gewasser fuhren. Zum Abtransport des Nassschlamms zu
gréReren Klaranlagen sollten bei kleinen Klaranlagen geeignete Zufahrtswege fiir LKWs vorhanden
sein. Im Rahmen groRerer Entsorgungsgemeinschaften (siehe Kapitel 9) kdnnte das Problem des ab-
gepressten Wassers ggf. durch mobile Lagerbehalter und organisatorischer Abstimmung der einzel-
nen Klaranlagen gel6st werden.

Bei den Anlagen mit eigener Trocknung handelt es sich im Regelfall um Klaranlagen in einer GréRen-
ordnung von 10.000 EW und grofier (Groflenklasse 4 und 5). Sie bendtigen gegebenenfalls Annah-
mestationen fir Fremdschlamme. Viele Anlagen dieser Grélienordnung besitzen eine anaerobe
Schlammstabilisierung. In dem Fall kénnen angelieferte Fremdschlamme auch energetisch in der
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Faulung genutzt werden. Dabei muss geprift werden, ob die Klaranlage ausreichende Kapazitaten
zum Abbau des zusatzlich eingebrachten Stickstoffs hat. Ob eine zusatzliche Trocknung wirtschaftlich
ist, muss im Einzelfall unter Berlicksichtigung des weiteren Entsorgungswegs und des Energiebedarfs
gepruft werden. Durch eine Trocknung wird die zu entsorgende Klarschlammmenge stark reduziert.
Andererseits stellt sie einen erheblichen technischen, energetischen und finanziellen Aufwand dar.
Aus Klimaschutzgriinden ist die Trocknung mit fossilen Energietragern zu vermeiden. Die Nutzung
von Uberschissiger Abwarme, solarer Energie oder einer Kombination thermischer und solarer Trock-
nung ist unter diesem Aspekt zu bevorzugen.

Anlagen zur thermischen Behandlung von Klarschlamm sind in der Regel ab einer bestimmten GroRRe
wirtschaftlich. Als Standorte kommen daher im Regelfall nur sehr grof3e Klaranlagen in Frage, wobei
der gunstigste Standort fur eine thermische Behandlung auch unabhangig vom Klaranlagenstandort
gewahlt werden kann. Es kann sich auch anbieten, die Klarschlammmonoverbrennung am Standort
einer grofen thermischen Abfallbehandlungsanlage einzurichten. Hierdurch kann sich ein erheblicher
Synergieeffekt ergeben. Bei Klaranlagen mit eigener thermischer Behandlung am Standort der Klaran-
lage kann die anaerobe Stabilisierung mit Faulgasgewinnung mdglicherweise wegfallen, um den Heiz-
wert des Klarschlammes vollstéandig auszunutzen.

4.2 Rahmenbedingungen durch die Klarschlammverordnung

Mit Hinblick auf eine zukunftssichere Klarschlammverwertung sind die MaRgaben der Klarschlammver-
ordnung (AbfKIlarV) inklusive der Folgednderungen fir 2029 und 2032 zu bertcksichtigen. Schematisch
sind die Mdglichkeiten in Abb. 6 zusammengefasst.

Mit 2029 gilt die Pflicht zur Phosphorriickgewinnung oder zu einer stofflichen Verwertung unter Nut-
zung des Phosphorgehalts fiir alle Klarschlamme mit mindestens 20 g P/kg TM (entspricht 2 %), un-
abhangig von der Grofenklasse der Klaranlage.

Klaranlagen > 50.000 EW Klaranlagen < 50.000 EW

P-Gehalt im Klarschlamm P-Gehalt im Klarschlamm P-Gehalt im Klarschlamm P-Gehalt im Klarschlamm
22%in TM <2%in T™M <2%inT™M 22%in T™M

Mono-
verbrennung

Bodenbezogene
Verwertung

Mono-
verbrennung

R, Riickgewinnung
o >98(;v°} Pu 9 >50% P oder Mitverbrennung
= <2%PinTM

Mitverbrennung

Ausnahme-
genehmigung

durch
zustandige Riickgewinnung
Behorde 280%P

\4 v

el Riickgewinnung
Mitverbrennung 2 50% P oder
Verwertung <2%Pin TM

Abb. 6: Mdoglichkeiten zur Klarschlammverwertung ab 2029 gemal Folgednderungen der AbfKlarV; bis Ende
2031 ist die bodenbezogene Verwertung oder eine Ausnahmegenehmigung der Behérde fir Klaranlagen
mit einer Ausbaugrofie von maximal 100.000 EW mdglich.
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Die Monoverbrennung des Klarschlamms mit einer Phosphorriickgewinnung aus der Asche ist der fir
alle Klarschlamme mdgliche Verwertungspfad. Die Phosphorrickgewinnung kann auch direkt in die
Klarschlammmonoverbrennung integriert sein, damit die Asche besser als Dingemittel verwendet
werden kann.

Die Mitverbrennung ist eingeschrankt: Dieser Pfad ist zukinftig nur noch moglich, falls

e der Phosphorgehalt im Klarschlamm sicher unter 2 % der Trockenmasse liegt,

e durch eine vorherige Phosphorriickgewinnung der Phosphorgehalt auf unter 2 % der Trocken-
masse gesenkt oder 50 % des Phosphors rlickgewonnen wird oder

e bei Klaranlagen bis 50.000 EW (bis Ende 2031 maximal 100.000 EW) und einem Phosphorgehalt
Uber 2 % der Trockenmasse eine anderweitige Abfallentsorgung durch die zustandige Behorde
gewahrt wird.

Die bodenbezogene Verwertung ist ab 01.01.2032 nur noch mdglich, falls der Klarschlamm aus Anlagen
mit einer AusbaugréRe von maximal 50.000 EW (ab 2029 maximal 100.000 EW)) stammt. Zusatzlich
sind die die klarschlammbezogenen Grenzwerte aus der AbfKIarV zur erfillen.

4.3 Datenerhebung und Konzepterstellung

Als Voraussetzung flr die Erstellung eines Klarschlammkonzeptes sollten mindestens die folgenden
Grunddaten erhoben werden (s. Erhebungsbogen im Anhang, Seite 64):

e Standort, Art, Betreiberdaten und AusbaugréfRe der Klaranlagen

e Auslastung der Klaranlagen

e Art der Phosphatelimination

e Phosphorgehalt im Klarschlamm

e anfallende Klarschlammmengen (m*a, % TR)

e Art der Schlammestabilisierung (z. B. Faulung)

e Schlammlagerkapazitaten (SpeichergréRe, Moglichkeiten der Eindickung)
e Art der maschinellen Klarschlammentwasserung und erreichbare TR-Gehalte
e Kapazitatsauslastung der Entwasserungsaggregate

e Zufahrtswege fur mobile Entwésserung

e Speicherungsmdglichkeiten fir das Filtrat (Presswasser)

e bisherige Entsorgungswege fur den Klarschlamm (mit Mengenangaben)
e Kosten der bisherigen Klarschlammentsorgung

e mdgliche Aufstellflachen fur Entwasserungs- und Trocknungsaggregate

e Uberschissige Warmeenergie

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2025 17



Grundlagen fir die Erstellung eines Klarschlammkonzeptes

Die Klarschlammtrocknung sollte zumindest optional als Baustein in einem Entsorgungskonzept be-
trachtet werden. Fir die Ermittlung eines potenziellen Standortes fir eine Trocknungsanlage sind fol-
gende Angaben relevant:

e Platzkapazitaten (ggf. freie Hallen)

e Entfernung zur Wohnbebauung

e Zufahrtsmoglichkeiten

e Betreiber (Klaranlage, Fremdunternehmer etc.)

e Qualifikation des Betriebspersonals

e Belange des Landschafts-, Natur- und Umweltschutzes (Beachtung von Schutzgebieten)
e Klarung der Akzeptanz in der Bevdlkerung

e Warmequellen (z. B. Abwarme vom BHKW der Klargasverwertung oder einer Biogasanlage,
Abwarme einer Abfallverbrennungsanlage oder eines Gewerbebetriebs, Warme aus Abwas-
ser, Solarwarme).

e Madglichkeiten der Briidenbehandlung (siehe Nr. 5.2.5)

Die Mdglichkeiten zur thermischen Behandlung von entwassertem und getrocknetem Klarschlamm
sind zu erheben und darzustellen. Es sollten sowohl kleinrdumige, d. h. dezentrale Losungen (z. B.
gemeinsame Errichtung einer eigenen (Mono-)Verbrennungsanlage) als auch zentrale Lésungen un-
tersucht und unter technischen, wirtschaftlichen, 6kologischen und sozialen Gesichtspunkten bewertet
werden.

Der Aspekt der Phosphorriickgewinnung muss bei der Konzepterstellung einbezogen werden. Dies
betrifft mogliche MalRnahmen sowohl auf den Klaranlagen als auch nach einer thermischen Behand-
lung des Klarschlamms.

Bei der Erstellung eines Entsorgungskonzeptes sind fiir ein definiertes Gebiet verschiedene Entsor-
gungsketten als Varianten mit ihren 6konomischen und dkologischen Auswirkungen herauszuarbeiten.
Insbesondere im landlichen Raum stellt die kommunale Zusammenarbeit einen bedeutenden Faktor
dar. Ein Klarschlammentsorgungskonzept soll die lokalen Entscheidungstréger in die Lage versetzen,
eine fir das betrachtete Gebiet geeignete Entsorgungsvariante zu finden.
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5 Entwasserung und Trocknung

5.1 Entwasserung

Entwasserter Klarschlamm weist in der Regel einen Trockenruckstand (TR) von 20 — 35 % auf. Fir
die Entwasserung stehen verschiedene Technologien wie Zentrifugen, Bandfilter-, Kammerfilter- oder
Schneckenpressen zur Verfligung. Weiterhin kann zwischen stationarer und mobiler Entwasserung
unterschieden werden. Bei mobiler Entwasserung wird in bestimmten zeitlichen Abstanden ein Ent-
wasserungsaggregat an der Klaranlage aufgestellt und der gespeicherte Nassschlamm entwassert.
Die Entwasserung erfordert ausreichend grof3e Speicher sowohl fir den Nassschlamm als auch fur
das bei der Entwasserung anfallende Schlammwasser.

Ausfihrliche Informationen zum Thema ,Maschinelle Schlammentwasserung® kénnen den Merkblat-
tern DWA M-366 und DWA M-383 enthommen werden (DWA 2013, 2019). Des Weiteren wird auf den
LfU-Leitfaden ,Klarschlammbehandlung auf kleinen und mittleren Klaranlagen“ verwiesen (LfU 2023).

Das Schlammwasser ist hauptsachlich mit organischen Verbindungen, Stickstoff (Uberwiegend in
Form von Ammonium) und Phosphor belastet. GemaR einer Untersuchung der Universitat der Bun-
deswehr Mlnchen betragt die Stickstoffrickbelastung (also die Rickfihrung von im Filtrat geléstem
Ammoniumstickstoff in den Klaranlageneinlauf) durchschnittlich 4 % des Zulaufs bei kontinuierlicher
Ruickfuhrung (2023). An gleicher Stelle wird ein Extrembeispiel bei diskontinuierlicher Rickfihrung be-
schrieben: Wiirde der Schlamm aus 120 Tagen innerhalb eines Tages entwassert und das Schlamm-
wasser direkt wieder in die Klaranlage verbracht, ergabe sich fir eine beispielhafte Kldranlage eine
Rickbelastung von 436 % relativ zum Klaranlagenzulauf. Daher ist eine gedrosselte Zugabe des
Schlammwassers in die Klaranlage sehr wichtig, um Belastungsspitzen sowie ein Uberschreiten der
Anforderungswerte und somit schadigende Auswirkungen auf das Gewasser zu vermeiden. Statt einer
Zugabe in den Hauptstrom der Klaranlage kann das Schlammwasser auch separat im Teilstrom be-
handelt werden. An Standorten, wo diese Rahmenbedingungen nicht eingehalten werden kdnnen,
kann keine Klarschlammentwasserung erfolgen.

Die Entwasserungsgrade lassen sich wie folgt charakterisieren:
e Zwischen 15 und 20 % TR ist Klarschlamm flUssig bis breiartig und pumpfahig.

e Zwischen 20 und 35 % TR weist Klarschlamm eine stichfeste, noch plastische, schmierende
Konsistenz auf.

5.2 Trocknung

5.21 Allgemeines

Entwassertem Klarschlamm kann — abhangig vom nachfolgenden Entsorgungsverfahren — durch
Trockner noch weiter Wasser entzogen werden. Voraussetzung fir die Trocknung ist in der Regel
eine vorherige Entwasserung auf einen TR-Gehalt von iber 20 %. Durch die Trocknung werden TR-
Gehalte von 40 bis 95 % erreicht. Prinzipiell gilt fir alle Trocknungsverfahren: je hdher der Entwasse-
rungsgrad, umso weniger thermische Energie muss bei der Trocknung zur Verdampfung des Wassers
aufgewendet werden und umso wirtschaftlicher kann die Trocknung betrieben werden.

Die Trocknung des Schlamms bewirkt eine Volumen- und Massenreduktion und reduziert in der Folge
Aufwendungen fir Transport und Entsorgung. Vor allem aber erhdht eine Trocknung den Heizwert
des Klarschlamms wesentlich. Weitere Vorteile von getrocknetem Klarschlamm sind seine eine Ver-
minderung der Geruchsintensitat, eine erhdhte biologische Stabilitdt und die gute Lagerfahigkeit.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2025 19


https://www.lfu.bayern.de/publikationen/get_pdf.htm?art_nr=lfu_was_00330

Entwasserung und Trocknung

Die einzelnen Trocknungsgrade lassen sich wie folgt charakterisieren:

e Von 40 bis 65 % TR ist Klarschlamm klebrig. Diese Phase wird auch als Leimphase bezeichnet.
Sie kann bei Trocknern und Verbrennungsanlagen aufgrund von Anbackungen erhebliche Be-
triebsprobleme verursachen.

e Zwischen 65 und 85 % TR ist Kldarschlamm fest und streufahig.

e  Zwischen 85 und 95 % TR ist er feinkdrnig und der Staubanteil steigt an. Ab etwa 90 % TR wird
von einer Volltrocknung gesprochen.

Eine wesentliche Randbedingung fiir die Trocknerauswahl stellt die Beschaffenheit der Warmequelle,
insbesondere deren Temperaturniveau, dar. Weitere Aspekte sind der Platzbedarf, der gewiinschte
Trocknungsgrad, die Beschaffenheit, der Stabilisierungsgrad des Klarschlamms, auftretende Ge-
ruchsemissionen sowie die Behandlung des Abgases.

Far die offentliche Akzeptanz der Klarschlammtrocknung sind etwaige Geruchsemissionen ein we-
sentlicher Faktor. Die Geruchsemissionen sind durch die Schlammart bedingt, insbesondere ungenu-
gend stabilisierte Schlamme verursachen hohe Geruchsemissionen. Auch héhere Temperaturen fiih-
ren ohne geeignete Abgasbehandlung® zu starkeren Geruchsemissionen. Bei thermischen und solar-
thermischen Trocknern ist stets eine Abgasreinigung, etwa durch einen sauren Wascher zur Ammoni-
akabscheidung und einen Biofilter zur Reduktion organischer Geruchsstoffe, notwendig.

Insbesondere bei Kontakttrocknern ist zu beachten, dass die Briden kondensiert werden mussen.
Dies filhrt zu einer entsprechenden Rickbelastung auf die Klaranlage. Wenn Schldamme anderer Klar-
anlagen mitgetrocknet werden oder die Klarschlammtrocknung nicht direkt auf einer Klaranlage statt-
findet, kann eine separate Behandlung des Bridenkondensats erforderlich werden.

Zudem sind bei der Verfahrensauswahl die Annahmekriterien geeigneter Klarschlammverwerter zu
bertcksichtigen. So werden solargetrocknete Schlamme teilweise abgelehnt, weil diese aufgrund der
saisonalen Abhangigkeit des Trocknungsergebnisses, abhangig von der Verfahrenstechnik, zu Prob-
lemen in der Klarschlammverbrennung fiihren kénnen.

5.2.2 Verfahrensprinzipien

Klarschlammtrocknungsanlagen lassen sich anhand verschiedener Kriterien einordnen. Im Folgenden
wird die ,Art der Warmeubertragung*® fur eine Unterteilung der verschiedenen Anlagenarten herange-
zogen. Dabei wird unterschieden zwischen Konvektions-, Kontakt- oder Strahlungstrocknung.

In dieser Planungshilfe werden nur die gebrauchlichsten Trocknerarten beschrieben. Daruber hinaus
existieren noch weitere Anlagentechniken, die jedoch in Bayern oder keiner oder untergeordneter Be-
deutung sind. Eine sehr fundierte Darstellung der Klarschlammtrocknung ist in der Literatur zu finden
(2019). Eine detaillierte Beschreibung der im Folgenden skizzierten Trocknerarten findet sich im Merk-
blatt DWA M-379 (DWA 2021). Darin werden weitere Trockner und Trocknerkombinationen beschrie-
ben.

5.2.3 Trocknerarten
Vorbemerkung: Konvektions- und Kontakttrockner werden im Folgenden zur Abgrenzung von ,Solar-
trocknern® analog zu ihrer Ublichen Bezeichnung in der Literatur auch als ,thermische Trockner®

5 Der Begriff ,Abgas* wird in dieser Planungshilfe gemaR der Begriffsbestimmung der TA Luft 2021 verwendet. DergemaR sind
Abgase , Tragergase mit den festen, flissigen oder gasférmigen Emissionen.” GemaR TA Luft wird Abgas synonym fiir Abluft
verwendet.
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bezeichnet. Diese Abgrenzung ist streng genommen nicht korrekt, da auch Solartrockner und insbe-
sondere solarunterstltzte Trockner thermische Trocknungsverfahren darstellen.

[ Konvektionstrockner 36

[ Kontakttrockner
30 4 =1 Strahlungstrockner

Anlagenanzahl

Abb. 7: Ubersicht (iber in Bayern betriebene einzelne Trocknersysteme

Abbildung 7 zeigt die in Bayern zum Stand 2024 betriebenen Trocknersysteme fir Klarschlamm. Zu
beachten ist, dass das nominelle Ubergewicht der solaren Trocknungsanlagen durch die meist héhe-
ren Durchséatze der thermischen Trockner in Bezug auf den Gesamtdurchsatz relativiert wird.

Eine weitergehende Darstellung von Verfahrensmerkmalen mit Energiekennzahlen sowie Vor- und
Nachteilen der verschiedenen Verfahren findet sich im Merkblatt DWA M-379 (DWA 2021).

5.2.31 Konvektionstrockner

Bei Konvektionstrocknern wird die Trocknungsenergie durch Brennerabgas oder erhitzte Luft auf das
Trockengut Ubertragen. Das heiflde Gas durchstromt direkt den Klarschlamm und das verdampfende
Wasser geht in das Heizmedium Uber.

Ublicherweise rangiert die Temperatur beim Einsatz von warmer Luft im Bereich von 70 °C bei Nieder-
temperaturanwendungen bis 150 °C. Bei Verwendung von Rauchgas werden auch Heiztemperaturen
bis 600 °C angesetzt, wobei die Ausnutzung geringerer Temperaturniveaus im Sinne der Energieeffizi-
enz an Bedeutung gewinnt.

5.2.3.2 Kontakttrockner

In Kontakttrocknern wird die Warme Uber beheizte Flachen auf den zu trocknenden Schlamm Ubertra-
gen. Als Heizmedium kommt im Regelfall Dampf oder Thermool mit 130 — 180 °C, bei Thermodl auch
bis 300 °C zum Einsatz. Da das Heizmedium nicht mit dem Wasserdampf gemischt wird, weist das
Abgas (auch Briiden) einen sehr hohen Wassergehalt auf und wird nur durch Leckluft und aus dem
Klarschlamm ausgasende Stoffe (vor allem Kohlenstoffdioxid, Methan und Ammoniak) verdinnt. Im
Sinne einer mdglichst hohen Energieeffizienz kann die durch die Briidenkondensation entnommene
Warme durch entsprechende verfahrenstechnische Anpassung zuriickgewonnen werden. Dies ist
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etwa durch eine mehrstufige Trocknung und/oder Warmepumpentechnik méglich. (Heindl, Ritterbusch
2024)

Kontakttrockner sind insbesondere zur Teiltrocknung auf 40 — 45 % TR geeignet, eine Volltrocknung
ist auch maoglich.
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5.2.3.3  Strahlungstrockner

Samtliche in Bayern betriebenen Strahlungstrocknern nutzen die Sonneneinstrahlung als Warme-
quelle. Andere Strahlungsquellen, wie Infrarotlicht oder Elektromagnetismus spielen in der Praxis
keine Rolle.

Bei der rein solaren Trocknung wird der Klarschlamm mit Hilfe der Sonnenstrahlung in Hallen mit
transparenten Auf3enhillen aus Glas oder Kunststoff getrocknet. Der Trocknungsvorgang erfolgt
durch direkte Sonneneinstrahlung und konvektiven Warmeeintrag tber die erwarmte Luft im Trockner.
Der Klarschlamm wird kontinuierlich umgewalzt, um das im Schlamm gebundene Wasser mit der In-
nenluft im Trocknerraum in Kontakt zu bringen und die Entstehung anaerober Zonen zu vermeiden.

Die Umwalzung des Schlammbeets mit einer Fillhéhe von blicherweise 10 — 40 cm erfolgt durch
Wenderoboter, kettengezogene Rechensysteme oder andere maschinelle Wendeapparaturen. Die
Wendeapparaturen férdern durch die Halle oder riickvermischen mit Trockengut.

Bei der solarunterstiitzten Trocknung wird zusatzliche Heizenergie aus Abwarmequellen eingebracht.
Soweit eine solche Abwarmequelle verfiigbar ist, ist die solarunterstiitzte Trocknung die Regel. Hier-
bei kann die Warmeenergie sowohl durch Einblasen von warmer Luft in die Trockenhalle als auch
durch Beheizung des Hallenbodens erfolgen.
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Abb. 9: Solarunterstltzte Klarschlammtrocknung mit Rechen zur Schlammumwalzung

Saisonbetrieb der solaren Trocknung

Die rein solare Trocknung ist naturgemaR stark jahreszeitabhangig. In den sonnenarmen Jahreszeiten
muss somit mit [angeren Aufenthaltszeiten gerechnet werden. Deswegen missen die entsprechenden
Speichermdglichkeiten flir den Nassschlamm oder den entwasserten Schlamm vorhanden sein. Dies
kann vermieden werden, wenn die verringerte Strahlungsenergie durch eine alternative Energiequelle
ausgeglichen werden kann. Hierflr bietet sich die Nutzung von Abwarme an. Je starker die solare
Trocknungsanlage ohnehin durch Ausnutzung von Abwarme getragen wird (es existieren Anlagenkon-
zepte mit einem Abwarmeanteil von bis zu 80 %), umso unabhangiger ist diese von saisonbedingten
Schwankungen der Sonneneinstrahlung. Diese solarunterstitzten Anlagen haben jedoch einen we-
sentlich hoheren verfahrenstechnischen Aufwand als rein solare Anlagen. Auch Emissionen in die At-
mosphare sind auf Grund des hdéheren Energieeintrags und der héheren Durchsatze bei diesem Anla-
gentyp wesentlich héher als bei rein solaren Anlagen.

Abgasreinigung

Bei der Neuerrichtung solarunterstitzter Trocknungsanlagen geht die Tendenz dahin, eine Abgasbe-
handlung vorzusehen, um insbesondere Belastigungen durch Geruchsimmissionen auszuschliel3en
und Ammoniakimmissionen zu vermindern.

Nachteilig ist hierbei das groRRe Luftvolumen, das bei der solarunterstiitzten Trocknung tber die Ab-
gasreinigung gefiihrt werden muss und somit die Abgasbehandlung verteuert.
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Ob eine Abgasreinigung fir solare Trocknung erforderlich ist, hangt von verschiedenen Faktoren ab:
e  Standort der Anlage (Entfernung zu den nachstgelegenen Immissionsorten)

e orografische und meteorologische Gegebenheiten (z. B. Kaltluftabflisse, Hauptwindrichtung, In-
versionswetterlagen)

° Klarschlamm- und Luftdurchsatz

e  Trockentemperaturen (hdhere Temperaturen verursachen tendenziell hhere Geruchsemissio-
nen)

e  geruchliche Vorbelastungen

e  Geruchsqualitat der Klarschlamme

Insbesondere die Geruchsqualitat der angelieferten Schlamme ist im Planungsstadium nur schwer ab-
zuschétzen, da diese Anderungen unterliegen kann. So kann sich die Geruchsqualitat eines Klar-
schlammes z. B. bei langeren Kaltwetterperioden bei aerob stabilisierten Schiammen kurzfristig ver-
schlechtern. Daneben gibt es auch grof3e Unterschiede je nach Art und Qualitadt der angewandten
Schlammstabilisierung. Auch die Art der Klarschlamme und deren Herkunft kdnnen grofen Einfluss
auf die Geruchsqualitat des zu trocknenden Klarschlamms haben.

Bei solarunterstitzten Klarschlammtrocknungsanlagen kdnnen trotz geringer zu erwartender Konzent-
rationen auf Grund der hohen Volumenstrome erhebliche Ammoniakfrachten emittiert werden. Falls
stickstoffempfindliche Okosysteme oder Walder im Anlagenumfeld vorzufinden sind, kénnen auch Am-
moniakemissionen entscheidungsrelevant sein fir die Frage, ob eine Abgasreinigungsanlage instal-
liert werden muss. Dies kann durch eine Immissionsprognose uberprift werden. Zur Beurteilung kén-
nen unter anderem die Vorgaben des Anhangs 1 der TA Luft sinngemaf herangezogen werden (TA
Luft 2021), gegebenenfalls ist eine FFH-Vorprifung notwendig.

Als Abgasreinigung kommt in der Regel ein Biofilter mit vorgeschaltetem saurem Wascher in Frage.
Der Aufwand flr eine Abgasreinigung ist auf Grund der hohen Luftdurchsatze in Verbindung mit gerin-
gen Schadstoffkonzentrationen vergleichsweise hoch.

Sofern Standortverhaltnisse nicht als sehr glinstig eingestuft werden kénnen, sollten die Auswirkun-
gen geplanter Anlagenstandorte auch mit einer Geruchsimmissionsprognose uberpruft werden. Auf
Grund der Unwagbarkeiten in Bezug auf kiinftige Schlammaqualitaten ist unbedingt darauf zu achten,
dass Geruchs-Immissionsprognosen immer mit worst-case-Annahmen durchgefuhrt werden. Ansons-
ten kdnnen im Nachhinein — bei berechtigten Beschwerden zu erheblichen Geruchsbeeintrachtigun-
gen — mit hohen Kosten verbundene wesentliche Umbauten der Anlage und die nachtragliche Installa-
tion einer Abgasreinigungseinrichtung erforderlich werden.

Dabei ist in Anhang 7 der TA Luft 2021zu beachten, dass die durch die Geruchsimmissions-Richtlinie
(GIRL) vorgegebenen Immissionswerte nicht durch eine Anlage alleine ausgeschdpft werden durfen
(GIRL 2009).

5.24 Warmerilickgewinnung sowie Briiden- und Abgasbehandlung

Das mit Wasserdampf gesattigte Abgas der thermischen Trockner nennt man Bruden. An den Trock-
nungsvorgang schliet sich — mit Ausnahme der Solar- und Niedertemperaturtrockner — eine Briiden-
behandlung an.

Die bei der Trocknung des Klarschlamms entstehenden Briden enthalten die latente Warme aus der
Wasserverdampfung. Werden die Briiden wieder kondensiert, so wird diese latente Warme wieder frei
und kann genutzt werden. Die zurlick gewonnene Warme wird meist zur Heizung von Betriebsraumen
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und Faulbehaltern sowie zur Schlammkonditionierung verwendet. Werden die Briiden verdichtet und
somit Uber 100°C erwarmt, so kdnnen sie selbst zur Verdampfung von Schlammwasser dienen.

Im Anschluss an die Kondensation der Briiden erfolgt bei thermischen Trocknern im Regelfall eine
Entstaubung bzw. Partikelabscheidung durch einen Zyklon oder Gewebefilter. Im nachsten Schritt ist
eine Nasswasche des Abgases zur Entfernung von Ammoniak notwendig. Das so vorgereinigte Abgas
kann beispielsweise. in einem nachgeschalteten Biofilter oder -wascher von Geruchsstoffen befreit
werden. Statt Biofiltern oder -waschern werden auch UV-Oxidationsanlagen zur Verringerung der Ge-
ruchsfracht und des Anteils an organischen Kohlenstoffverbindungen eingesetzt. Die auskondensier-
ten Briden werden normalerweise in der Abwasserbehandlungsanlage gereinigt.

Das bei Solar- und Niedertemperaturtrocknern anfallende feuchte Abgas weist durch das niedrige
Temperaturniveau einen eher geringen Wasserdampfgehalt auf. Es entstehen keine zu reinigenden
Briiden. Aus diesem Grund kann jedoch die in den Briiden enthaltene Warmeenergie auch nicht zu-
rickgewonnen werden.

5.2.5 Energiebedarf fur die Klarschlammtrocknung

Da der Grolfiteil der thermischen Energie unabhangig vom verwendeten Verfahren fir die Verdamp-
fung des Wassers bendétigt wird, sind die Unterschiede zwischen den einzelnen Anlagentypen nicht
sehr ausgepragt.

Wesentlich fur die Reduzierung des Bedarfs an thermischer Energie sind neben der Rickgewinnung
von Kondensationswarme aus den Briden v. a. der Entwasserungsgrad der zu trocknenden
Schldamme und der angestrebte Trocknungsgrad. Eine der Trocknung vorgeschaltete weitgehende
Entwasserung ist zu empfehlen.

Im Durchschnitt kann bei Konvektions- und Kontakttrocknern mit einem spezifischen Warmebedarf
von 800 — 900 kWh/t verdampftes Wasser gerechnet werden. Im Einzelfall ist der jeweilige Warmebe-
darf des in Frage stehenden Trockners zu verwenden. Zusatzlich fallt fir Peripherie, Forderung usw.
ein elektrischer Energiebedarf von 40 — 85 kWh/t verdampftes Wasser an. (Heindl, Ritterbusch 2024)

Bei Niedertemperaturanwendungen, etwa bei solarthermischen Trocknersystemen und Konvektions-
trocknern, ist der spezifische Warmebedarf etwas hoher. Dies ist durch den geringeren Wassergehalt
bedingt, den die Luft bei abnehmender Temperatur aufnehmen kann. Abhangig vom konkreten Tem-
peraturniveau steigt der Warmebedarf auf 1.200 — 1.800 kWh/t verdampftes Wasser. Gleichzeitig wird
durch die Temperaturabsenkung ein gréerer Teil der verfugbaren niederkalorischen Warme fir die
Trocknung ausgeschopft. Der Warmebedarf bei der solarunterstiitzten Trocknung mit Abwarmenut-
zung wird teilweise Uber die Sonneneinstrahlung (etwa 20 — 30 %) gedeckt. (Heindl, Ritterbusch 2024)

Bei rein solaren Trocknern wird naturgemaf keine zusatzliche Zufuhr thermischer Energie aufge-
bracht. Der Strombedarf ist, wenn keine Abgasreinigung notwendig ist, mit 20 — 40 kWh/t verdampftes
Wasser eher gering. Saisonale Schwankungen in der Warmeversorgung und der Witterungsverhalt-
nisse sind hier verstarkt zu berlcksichtigen. (Heindl, Ritterbusch 2024)

5.2.6 Vergleich der verschiedenen Verfahrensprinzipien

Der Vorteil solarunterstitzter Trockner gegenliber Konvektions- oder Kontakttrocknern liegt in der Re-
duzierung oder Ersetzung der notwendigen — Uber Feuerungsanlagen erzeugten — Warmeenergie
durch die Mitnutzung von Solarenergie. Anders stellt sich die Situation dar, wenn ausreichend Ab-
warme am Standort anféllt, die ansonsten ungenutzt an die Umgebung abgegeben wird. In diesem
Fall sind in Bezug auf den Energieverbrauch lediglich die Stromverbrauche der verschiedenen Anla-
genvarianten zu vergleichen. Die Stromverbrauche der solaren und solarunterstitzten Anlagen sind
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geringer als diejenigen der Konvektions- und Kontakttrockner. Auch dies relativiert sich fir den Fall,
wenn flr eine solarunterstitzte Trocknungsanlage eine Abgasreinigung notwendig wird.

Die Saisonalitat der Trocknungsqualitat ist ein wesentlicher Nachteil bei der Abgabe des Trockenguts
an eine Klarschlammmonoverbrennung. Teilweise verweigern Klarschlammverwertungsanlagen die
Annahme von solar getrockneten Klarschldammen.

26 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2025



Thermische Entsorgungswege fiir Klarschlamm

6 Thermische Entsorgungswege fur Klarschlamm

Im folgenden Kapitel werden die vorherrschenden Techniken zur thermischen Klarschlammentsor-
gung beschrieben. Der Uberblick erhebt bezlglich aller auf dem Markt angebotenen Technologien kei-
nen Anspruch auf Vollstandigkeit. Da die bodenbezogene Verwertung fur viele Klarschldamme keinen
zukunftsfahigen Entsorgungsweg darstellt, ist eine thermische Behandlung mit anschlieRender Entsor-
gung der Rickstande erforderlich.

6.1 Mitverbrennung

6.1.1 Kohlekraftwerk

Die Mitverbrennung in Kohlekraftwerken war bislang eine gangige Option fiir die Entsorgung von Klar-
schlamm. Dabei wird der Energieinhalt des Klarschlamms genutzt. In Bayern stand hier das Kohle-
kraftwerk Zolling der Onyx Germany GmbH im Landkreis Freising zur Verfigung. Dies hat aber nur
noch eine netzsichernde Aufgabe, um Netzengpasse oder Spannungs- und Systembilanzprobleme
abzufedern. Das am Standort des Kraftwerkes vorhandene Biomassekraftwerk Gbernimmt seit 2025
die Verbrennung des getrockneten Klarschlammes.

Der mit LKWSs angelieferte entwasserte Klarschlamm wird Gber geschlossene Férdersysteme und Si-
los zu der Kohlenmdihle transportiert. In der Mihle wird er gemeinsam mit der Kohle zu feinem Staub
gemahlen und getrocknet. Die Verbrennung des Staubs erfolgt anschlielend in den Brennern des
Dampferzeugers.

AuBerhalb Bayerns erfolgt die Klarschlammverbrennung meist in Braunkohlekraftwerken. Grofteils

werden entwasserte Klarschlamme eingesetzt, es kommt aber auch getrockneter Klarschlamm zum
Einsatz. Fur langerfristige Planungen ist diese Verwertung aufgrund des beschlossenen Kohleaus-

stiegs nicht gesichert.

6.1.2 Zementwerk

Die Entsorgung von Klarschlammen in Zementwerken ist etabliert und wird in vier bayerischen Ze-
mentwerken durchgeflhrt. Zementwerke nehmen je nach Standort Klarschlamm vollgetrocknet, also
mit einem TR-Gehalt von uber 90 %, oder mechanisch entwassert an. Manche Zementwerke betrei-
ben einen Klarschlammtrockner. Die Abgabe nach thermischer oder solarunterstutzter Trocknung ist
insbesondere bei langeren Transportwegen sinnvoll. Nach dem Trockenvorgang wird der Klar-
schlamm gemahlen und pneumatisch in die Hauptfeuerung eingeblasen.

Die brennbaren Bestandteile des Klarschlamms ersetzen fossile Primarbrennstoffe (in der Regel
Steinkohle, Braunkohle) fir den bei rund 1.450 °C ablaufenden Brennprozess zur Klinkerherstellung.
Die Emissionen von fossilem CO2 werden somit vermindert, wobei in der Zementindustrie bereits 2021
rund 70 % der thermischen Energiezufuhr mit ,alternativen®, hauptsachlich abfallbasierten Brennstof-
fen erfolgte (VDZ 2022).

Neben der Nutzung des Energieinhalts des Klarschlamms werden auch die nicht brennbaren, anorga-
nischen Bestandteile des Klarschlamms — insbesondere Silizium, Aluminium-, Eisen- und Calciumver-
bindungen — in die Klinkermatrix eingebunden.

Tabelle 2 enthalt die Aufstellung der bayerischen Zementwerke, die regelmaRig Klarschlamme zur
Mitverbrennung annehmen.
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Tab. 2: Bayerische Zementwerke mit Klarschlammverbrennung

Standort Betreiber
Harburg/Schwaben Marker Zement
Karlstadt bei Wirzburg Schwenk Zement
Burglengenfeld HeidelbergCement
Rohrdorf Rohrdorfer Zement

Bei der Erstellung eines regionalen Entsorgungskonzeptes ist zu berlcksichtigen, dass Zementwerke
im Regelfall im Winterhalbjahr Revisions- und Stillstandszeiten von rund zwei Monaten haben. Fir
diese Zeit muss eine ausreichende Zwischenlagerkapazitat vorhanden sein.

Der Einsatz von Klarschlamm in Zementwerken ist sowohl energetisch als auch stofflich limitiert. Auch
bei vollgetrocknetem Klarschlamm ist der Heizwert noch geringer als fiir den Primarbrenner erforder-
lich um einen stérungsfreien Betrieb zu gewahrleisten (Zeschmar-Lahl et al. 2020). Daher missen
noch hoherkalorische Brennstoffe zugeflihrt werden. Von stofflicher Seite stellt der hohe Phosphor-
gehalt eine Begrenzung des Klarschlammeinsatzes dar, da Phosphor mit steigendem Anteil im Klinker
die Produktqualitat beeintrachtigt. Zumindest ein Phosphorgehalt von 1 % im Klinker ist dabei noch
unbedenklich (Puntke 2004).

Bei Zementwerken ist zudem der Quecksilbergehalt im Klarschlamm auf beispielsweise max. 1 mg/kg
TM beschrankt, da keine spezielle Abscheideeinrichtung fir leichtflichtige Schwermetalle vorhanden

ist. Die genauen Annahmebedingungen sind bei den jeweiligen Zementwerken im Einzelfall zu erfra-

gen.

Durch den Verbleib der anorganischen Bestandteile des Klarschlamms in das Klinkermaterial ist eine
Nutzung der Ressource Phosphor nicht mehr moglich. Zusatzlich ist, bei Anwendung der ab 2029 gel-
tenden Pflicht zur Phosphorriickgewinnung die Mitverbrennung nicht mehr uneingeschrankt zulassig.
Daher sollte dieses Verfahren nur bei Klarschlammen erwogen werden, die bereits niedrige Phosphor-
gehalte < 20 g P/kg TM haben oder bei denen vorab eine PhosphorriickgewinnungsmafRnahme durch-
gefuhrt wurde.

6.1.3 Miillheizkraftwerk

Einige Millverbrennungsanlagen entsorgen ebenfalls Kldrschlamm gemeinsam mit dem Siedlungs-
und Gewerbeabfall. In Bayern sind dies die Anlagen in Bamberg, Coburg, Ingolstadt, Minchen und
Wirzburg.

Der entwasserte Klarschlamm wird dafiir im Bunker gemischt und mit dem Hausmdill auf den Rost auf-
gegeben. Alternativ kann getrockneter Klarschlamm auch direkt in den Brennraum eingeblasen wer-
den. Der Anteil des mitverbrannten Klarschlamms bezogen auf die gesamte verbrannte Miillmenge
einer Anlage betragt wenige Prozent.

Mullheizkraftwerke werden wie Zementwerke ab 2029 hauptsachlich fur Klarschldamme in Frage kom-
men, die bereits niedrige Phosphorgehalte < 20 g P/kg TM haben oder bei denen vorab eine Phos-
phorriickgewinnungsmalinahme durchgefihrt wurde.
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6.2 Monoverbrennung

Die bayerischen Klarschlammmonoverbrennungsanlagen besitzen Trocknungsanlagen, so dass auch
entwasserter Klarschlamm angeliefert werden kann. In Bayern werden folgende Monoverbrennungs-
anlagen betrieben:

Tab. 3: Technische Konzeptionen von Monoverbrennungsanlagen in Bayern.

Betreiber Vortrocknung % TR | Verbrennungs- Kapazitat
prinzip t TM/a®

Minchner Stadtent- Scheibentrockner 45 Wirbelschicht 24.000

wasserung (Ausbau auf
38.000 in Vor-
bereitung)

ZV Klarwerk Stein- Diinnschichttrockner 40 Wirbelschicht 24.000

haule, Neu-Ulm

InfraServ GmbH & Co. | Scheibentrockner 50 Wirbelschicht 10.000

Gendorf KG

Gemeinschaftsklaran- | Dinnschichttrockner 40 Paddelofen 9.600

lage Bayerischer Un-

termain GmbH

Fa. Emter Altenstadt, Kaskadentrockner, 70 Rostfeuerung 55.000

Schongau Bandtrockner

Fa. Zirngibl, Mallers- Rdhrwerkstrockner 92 Wirbelschicht 13.000

dorf-Pfaffenberg

Die aktuell in Betrieb befindlichen Anlagen zur Klarschlammmonoverbrennung weisen eine Kapazitat
von 9.600 bis 65.000 t TM/a auf. AulRerhalb Bayerns wurden in den letzten Jahren auch Anlagen klei-
nerer Kapazitat errichtet, beispielsweise in Altenkirchen in Rheinland-Pfalz (etwa 4.500 t TM/a), im
Breisgau mit einer Pilotanlage (etwa 2.600 t TM/a) oder auf Riigen (2.500 t TM/a) (Heidecke, Six
2024). Eine Anlage dieser GroRenordnung war in Straubing in Form einer Rostfeuerung in Betrieb,
wurde nach einigen Jahren aber wieder abgebaut.

6.2.1 Wirbelschichtverbrennungsanlagen

Miinchner Stadtentwéasserung, Miinchen

Die Miunchner Stadtentwasserung betreibt auf dem Gelande der Klaranlage Gut GroR3lappen seit 1998
eine Klarschlamm-Monoverbrennungsanlage nach dem Wirbelschichtverfahren. Der mittels Zentrifu-
gen entwasserte Schlamm wird vor der selbstgangigen Verbrennung in Scheibentrocknern auf einen
TR-Gehalt von etwa 45 % getrocknet. Zum Einsatz kommt nur betriebseigener ausgefaulter Klar-
schlamm der Klarwerke Gut Marienhof und Gut Grof3lappen. Die Anlage verflgt Gber zwei parallele
Verbrennungslinien mit einer Jahreskapazitat von jeweils rund 24.000 t TM/a. Die Verbrennungslinien
werden alternierend betrieben. Die Klarschlammverbrennungsasche wird zurzeit als Deponiebaumate-
rial verwertet. Diese Anlage deckt rund zwei Drittel des Miinchener Klarschlammanfalls ab, der Rest
wird im dortigen Mullheizkraftwerk mitverbrannt.

Die Verbrennungskapazitat der Anlage wird durch einen Neubau auf etwa 38.000 Mg TM/a erweitert.
Wie bislang werden zwei Verbrennungsanlagen alternierend betrieben. Damit wird der in Minchen

% Die genehmigungsrechtlichen Kapazitaten werden im Regelfall nicht bezogen auf die Trockenmasse, sondern auf die Frisch-
masse bezogen. Daher handelt es sich hier um berechnete Werte.
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anfallende Klarschlamm ab 2029 vollstandig einer Monoverbrennung zugefiihrt und damit der erste
wichtige Schritt fir eine Phosphorriickgewinnung aus der Asche getan.

Zweckverband Klarschlammverwertung Steinhaule, Neu-Ulm

Ebenso betreibt der Zweckverband Klarschlammverwertung Steinhaule auf dem Gelande der Klaranlage
Steinhaule, Neu-Ulm, eine Klarschlamm-Verbrennungsanlage nach dem Wirbelschichtverfahren. Der
mittels Zentrifugen entwasserte Schlamm wird vor der selbstgangigen Verbrennung in Diinnschichttrock-
nern auf einen TR-Gehalt von etwa 40 % getrocknet. Zum Einsatz kommt neben betriebseigenem, nicht
ausgefaultem Klarschlamm auch ausgefaulter Klarschlamm aus Klaranlagen der Region. Die Anlage
verfugt Uber zwei parallele Verbrennungslinien mit einer Jahreskapazitat von insgesamt rund 24.000 t
TM/a. Die Klarschlammverbrennungsasche wird in der Diingemittelindustrie verwertet.

InfraServ GmbH & Co. Gendorf KG

Die Firma InfraServ GmbH & Co. Gendorf KG betreibt auf dem Geldnde des Industrieparks Gendorf,
Burgkirchen, eine Wirbelschichtverbrennungsanlage zur Monoverbrennung von Klarschlammen mit
einer Kapazitat von rund 10.000 t TM/a. Neben der Entsorgung des Klarschlamms aus der betriebsei-
genen Klaranlage steht ein Teil der Kapazitat auch fiir die Verbrennung von kommunalen Klarschlam-
men zur Verfiigung. Die anfallenden Aschen werden auf der werkseigenen Deponie abgelagert.

Zirngibl Verwertungs GmbH & Co., Mallersdorf-Pfaffenberg

In Breitenhart, einem Ortsteil der Gemeinde Mallersdorf-Pfaffenberg in Niederbayern, ist seit Januar
2025 eine Klarschlammmonoverbrennungsanlage durch die Zirngibl Verwertungs GmbH & Co. KG in
Betrieb. Die Wirbelschichtverbrennung mit einer Kapazitat von rund 13.000 t TM/a verwertet mecha-
nisch entwasserten und getrockneten Klarschlamm. Eine Besonderheit der Anlage ist die Abtrennung
der Flugasche direkt nach dem Brennraum durch zwei Heil3gaszyklone, um die Rekondensation von
fluichtigen Schwermetallen (vor allem Quecksilber und Cadmium) zu vermeiden und eine schwerme-
tallabgereicherte Asche zu erzeugen. Die Zyklonasche wird in die Dlingemittelindustrie abgegeben.
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Abb. 10: Anlagenschema der Wirbelschichtverbrennung der Fa. Zirngibl
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6.2.2 Rostfeuerungsanlage der Fa. Emter GmbH

In Altenstadt bei Schongau betreibt die Fa. Emter GmbH seit 2009 eine Klarschlamm-Monoverbren-
nungsanlage mit Rostfeuerung. Die jahrliche genehmigungsrechtliche Kapazitat betragt rund 55.000 t
TM, berechnet aus den maximalen Einsatzmengen. Zum Einsatz gelangen vorwiegend entwasserte,
aber auch getrocknete Klarschldamme aus der kommunalen Abwasserreinigung und der Lebensmittel-
industrie. In untergeordneter Menge werden auch Diinnschldamme und flissige Garreste verbrannt.

Die Trocknung der Schlamme auf etwa 70 % TR erfolgt Uber einen Bandtrockner und einen Kaska-
dentrockner. Die fir die Trocknung erforderliche Warme wird dem Abhitzekessel entnommen. Die An-
lage besteht aus zwei baugleichen Verbrennungslinien mit jeweils 6 MW Gesamtfeuerungswarmeleis-
tung und einer gemeinsamen Abgasreinigung.

Zum Stand Januar 2025 wird der Plan verfolgt, vor der Verbrennung Additive (Alkalisalze) dem Klar-
schlamm vor der Entwasserung beizugeben und auf diesem Wege eine erhdhte Pflanzenverfugbarkeit
und geringere Schwermetallgehalte in der resultierenden Asche zu erreichen (siehe Abschnitt 7.5.1).

6.2.3 Sonderformen der thermischen Klarschlammverwertung

Gemeinschaftsklaranlage Bayerischer Untermain GmbH, Erlenbach

In der Gemeinschaftsklaranlage in Erlenbach wird kommunales und industrielles Abwasser zusam-
men gereinigt, wobei aufgrund einer dort ansassigen Viskoseproduktion eine wesentliche Fracht an
Zinksulfid in den Klarschlamm eingebracht wird.

Um diesen zinkhaltigen Klarschlamm zu behandeln, wird dort seit 2016 eine Klarschlammmonover-
brennung mit einem maximalen Durchsatz von 24.000 t Originalsubstanz/a Klarschlamm betrieben. Im
Ofen wird entwasserter oder teilgetrockneter Klarschlamm mit auf mehreren Ebenen angeordnete
Paddeln durch den Ofen geférdert, wobei der Klarschlamm eine mittlere Verweilzeit von 30 Minuten
aufweist. In einer Nachbrennkammer wird die erforderliche Temperatur von mind. 850 °C fiir mindes-
tens zwei Sekunden erreicht. Im Weiteren wird das Rauchgas durch einen Dampferzeuger und Gber
eine mehrstufige Abgasreinigung geflihrt. Die zinkreiche Verbrennungsasche wird fir die stofflich in
einer ZinkverhGttung eingesetzt.

Vergasungsverfahren der Fa. Kopf SynGas GmbH & Co. KG

Die Firma Kopf SynGas GmbH & Co. KG bietet einen Vergasungsreaktor an, in dem in einer stationa-
ren Wirbelschicht unter Sauerstoffmangel (unterstéchiometrisch) und bei Temperaturen von bis zu
etwa. 900 °C aus dem getrockneten Klarschlamm (80 — 90 % TR) ein brennbares Gas entsteht.

Dieses Brenngas wird einer mehrstufigen Gasreinigung unterzogen und verbrannt. Je nach Anlagen-
konzept wird die freiwerdende Energie in einer Kraft-Warme-Kopplung zur Strome- und Warmepro-
duktion genutzt oder rein thermisch fir die Klarschlammtrocknung eingesetzt. Es besteht auch die
Mdglichkeit, dass das Brenngas durch Einsatz in Zementwerken oder anderen thermischen Anlagen
fossile Brennstoffe substituiert.

Referenzanlagen fir dieses Verfahren befinden sich in Balingen, Mannheim und Koblenz. Die jewei-
lige Anlagenkapazitat liegt bei 2.000 — 5.000 t TM/a, somit handelt es sich um kleine Anlagen der ther-
mischen Klarschlammverwertung.

Vom Klarschlamm verbleibt ein inertes Granulat. Der Verbrennungsriickstand kann einer Phosphor-
ruckgewinnung, z. B. Uber den nasschemischen Weg, zugefihrt werden, sofern der Restkohlenstoff
des Ruckstands zu keinen Problemen beim Riickgewinnungsverfahren fiihrt. In der Vergaserasche ist
Phosphor zum gréRten Teil nur mineralsaureldslich und nicht pflanzenverflgbar (Jacobi et al. 2022).
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Pyrolyse-Verfahren

Die Pyrolyse ist eine thermische Behandlung bei 400 — 800 °C in reduktiver Atmosphare unter Sauer-
stoffausschluss. Dabei fallen ein festes Pyrolysat und ein Abgas an. Das Abgas enthalt verdampftes
Wasser, verschiedene Gaskomponenten und diverse organische und anorganische Komponenten, die
im Falle einer Gaskuhlung auskondensierbar waren und ein teerartiges Pyrolysedl bilden wiirden.

Bei den Anlagen der Firma Pyreg wird Klarschlamm in einem Doppelschneckenreaktor bei 500 —

700 °C pyrolysiert. Das Verfahren plant mit einem Durchsatz von 1.100 — 3.100 t TM/a pro Pyroly-
seeinheit. Das Pyrolysegas wird einer Staubabscheidung unterworfen und dann in einem FLOX-
Brenner (Flammenlose Oxidation) nachverbrannt. Das Abgas des Brenners wird zur Beheizung des
Doppelschneckenreaktors eingesetzt, danach gekuhlt und mittels Abgaswascher und Aktivkohlefilter
gereinigt. Mit der Verbrennung des entstehenden Gases unterliegen Pyrolyseanlagen den Anforderun-
gen der Verordnung uber die Verbrennung und die Mitverbrennung von Abfallen - 17. BImSchV (17.
BImSchV 2024).

Die 2015 in Betrieb genommene Anlage in Linz-Unkel wurde aufgrund steigender Betriebskosten und
weil das Pyrolysat nicht als Dingemittel verwertbar ist 2023 aul3er Betrieb gesetzt (Rihle 2023). Eine
weitere Anlage in Homburg wird seit 2016 betrieben. Im sachsischen Niederfrohna wird seit 2020 eine
Klarschlammpyrolyse der Firma BIOMACON GmbH betrieben.

Der hessische Abwasserverband Main-Taunus betreibt eine weitere Pyrolyseanlage, das dabei ent-
stehende Pyrolysat geht aktuell in die Verbrennung.

Das Pyrolysat aus Klarschlamm ist zum aktuellen Stand nicht als Dingemittel zulassig. Insofern redu-
ziert die Pyrolyse das Klarschlammvolumen durch die damit verbundene Trocknung und den partiellen
organischen Abbau, stellt aber noch kein Phosphorriickgewinnungsverfahren dar. Demnach muss,
soweit der eingesetzte Klarschlamm der Phosphorriickgewinnungspflicht ab 2029 unterliegt, das Ma-
terial vor oder nach der Pyrolyse einem weiteren Behandlungsschritt unterzogen werden oder eine an-
dere Verwertung gefunden werden, die auch die stoffliche Verwertung des Phosphors sicherstellt. Im-
missionsschutzrechtlich sind Pyrolyseanlagen als thermische Anlagen zur Abfallbehandlung (Anhang
1 Nr. 8.1 der 4. BImSchV) einzustufen. Zudem sind flir Pyrolyseanlagen fir Klarschlamm die Anforde-
rungen der 17. BImSchV zu beachten.
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7 Phosphorriickgewinnung

71 Allgemeines zur Ressource Phosphor

Phosphor ist ein essenzielles Element und fiir Lebensvorgange unentbehrlich. Gemal U.S. Geologi-
cal Survey betragt die geschatzte statische Reichweite der erschlossenen Phosphorressourcen etwa
1.000 Jahre (U.S. Geological Survey 2024). Die statische Reichweite der Phosphorreserven, also der
derzeit wirtschaftlich abbaubaren Vorkommen, liegt bei etwa 300 Jahren. Rund 75 % des gesamten
Phosphorabbaus finden in den finf Landern USA, China, Marokko, Tunesien und Russland statt. Die
grundsatzliche Phosphatverfiigbarkeit ist derzeit tendenziell unkritisch. Problematisch ist dagegen die
Qualitat der Erze hinsichtlich Schwermetallverunreinigungen und Phosphatgehalt. Der Abbau der
Phosphorerze und die Erzaufbereitungsprozesse sind mit einem betrachtlichen Aufwand verbunden
(u. a. Einsatz groRer Mengen an Schwefelsaure) (Bertau et al. 2017).Auch das Phosphatvorkommen
in Norwegen, das in den letzten Jahren viel Aufmerksamkeit erhielt, ist aufgrund der Lagerstattentiefe
und des geringen Phosphorgehalts auf absehbare Zeit nicht wirtschaftlich erschlieRbar (DPP 2023).

Deutschland muss den benétigten mineralischen Phosphor in vollem Umfang importieren. Die Preise
fur Phosphatdiinger unterliegen starken Schwankungen und korrelieren mit den Phosphatgesteins-
preisen. So verdoppelte sich der Preis fiir Rohphosphat im Zuge der Energiekrise 2022 zwischenzeit-
lich (World Bank 2024). Auf Grund der geopolitisch teils kritischen Lage der Herkunftslander und der
Verunreinigung mit Schwermetallen des Rohphosphates ist eine Nutzung von sekundaren Phosphor-
quellen anzustreben. Die grofiten Rickgewinnungspotenziale fiir die Ressource Phosphor sind in den
biogenen Reststoffen Abwasser, Klarschlamm und Tiermehl vorhanden.
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7.2 Potenziale zur Phosphorriickgewinnung

Grundsatzlich lasst sich Phosphor aus Abwasser, Klarschlamm, Prozesswassern der Schlammbe-
handlung sowie Klarschlammasche zurtickgewinnen. Hierzu gibt es eine Reihe technischer Verfahren,
die bereits im Anwendungsmafstab etabliert sind oder kurz davor sind, aber auch viele Entwicklungs-
ansatze, die sich aus technischen oder 6konomischen Griinden bislang nicht etablieren konnten. Der-
zeit ist ein Trend hin zu Verfahren erkennbar, die auf eine Phosphorriickgewinnung aus den Klar-
schlammaschen basieren.

Aus Abb. 12 sind die Ergebnisse der Rickmeldungen nach § 3a AbfKIarV zum Phosphorgehalt im
Klarschlamm im Jahr 2023 fiir Bayern dargestellt. Insbesondere bei kleinen Klaranlagen weist ein
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wesentlicher Anteil der Anlagen einen Phosphorgehalt sicher unter 20 g P/kg TM auf, der Phosphor-
gehalt nimmt mit der AnlagengréfRe tendenziell zu. Mengenbezogen weisen Uber 90 % des Klar-
schlamms einen Phosphorgehalt tiber 20 g P/kg TM auf.
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Abb. 12: Phosphorgehalte im Klarschlamm, der der Klarschlammverordnung unterliegt.

Das theoretische Phosphorpotenzial im bayerischen kommunalen Klarschlamm liegt bei rund 8.600 t
P/Jahr (siehe auch Abb. 13). Als Vergleich dazu betragt der jahrliche Mineraldiingereinsatz in Bayern
rund 16.000 t P/Jahr. Wenn aus allen bayerischen Klarschlammen mit um oder iber 20 g P’kg TM
Phosphor mit einer Riickgewinnungsquote von 80 % riickgewonnen wirde, entsprache dies einer
rezyklierten Phosphorfracht von rund 6.900 t P/a. Dieser Anteil ist als rickgewinnbar in Abb. 13 ge-
kennzeichnet und entspricht rund 43 % jahrlichen Phosphorbedarfs fir Mineraldiinger in Bayern. Auch
Tiermehl der Kategorie 1 birgt noch ein ungenutztes Rickgewinnungspotenzial von rund 1.100 t P/a.
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7.3 Verfahren zur Rickgewinnung von Phosphor

Vorab eine Ausflihrung zum geltenden Recht: Die Klarschlammverordnung bezieht sich nur auf Klar-
schlamm, also einen ,Abfall aus der abgeschlossenen Behandlung von Abwasser in Abwasserbe-
handlungsanlagen, der aus Wasser sowie aus organischen und mineralischen Stoffen, ausgenommen
Rechen-, Sieb- und Sandfangriickstanden, besteht* (AbfKlarV 2017). Sie gilt daher nicht fir die Ab-
wasserbehandlung selbst, also auch nicht fir P-Rickgewinnungsmafinahmen im Rahmen der Abwas-
serbehandlung. Wenn nach einer P-Rickgewinnung in der Abwasserbehandlungsanlage der P-Gehalt
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nicht unter 20 g/kg TM im erzeugten Klarschlamm vorliegen, ist dennoch eine weitere P-Riickgewin-
nung erforderlich.

Das BMBF fordert im Rahmen von RePhoR (Regionales Phosphor-Recycling) sieben Verbundpro-
jekte und ein Transfer- und Vernetzungsvorhaben (https://www.bmbf-rephor.de/). Jedes Verbundpro-
jekt besteht aus mehreren Teilprojekten und Arbeitspaketen mit Verbundpartnern aus Wissenschaft,
Wirtschaft und Praxis. Das Verbundvorhaben hat das ibergeordnete Ziel, ,durch innovative wirtschaft-
liche L6sungen zum regionalen P-Recycling einen Beitrag zur Umsetzung der neuen Klarschlammver-
ordnung zu leisten®. Bayern hat zuvor zusammen mit anderen Bundeslandern und dem BMU eine
Phosphor-Recycling-Strategie fur Deutschland in die Wege geleitet. Ergadnzend hat das Bayerische
Staatsministerium fir Umwelt und Gesundheit eine ,Initialstudie Phosphorstrategie fiir Bayern® im Jahr
2011 in Auftrag gegeben.

Im Folgenden wird eine Auswahl an Verfahren zur Rickgewinnung des Phosphors aus Prozesswas-
sern, Klarschlamm und Klarschlammaschen kurz beschrieben. Die Informationen beruhen im Wesent-
lichen auf Angaben der deutschen Phosphor-Plattform (DPP; www.deutsche-phosphor-plattform.de),
Angaben aus der Reihe ,Verwertung von Klarschlamm® (Holm et al. 2019) und einer Studie im Auftrag
des LfU, die speziell die Rickgewinnungsverfahren auf der Kldranlage behandelt (Schaum et al.
(2020), verfuigbar unter: https://www.unibw.de/wasserwesen/swa/aktuelle-nachrichten/abschlussbe-
richt-phosphorrueckgewinnung).
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Abb. 14: Méglichkeiten einer Phosphorriickgewinnung im Bereich der Abwasserreinigung, aus Klarschlamm und
Klarschlammasche
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In Abbildung 14 ist eine schematische Abbildung gegeben, an welchen Stoffstrémen die Rickgewin-
nung ansetzen kann und welche technischen Ansatze zur Verfiigung stehen. Die Rickgewinnungs-
quote hangt stark von der Phase ab, an der die Rickgewinnung ansetzt. Die voraussichtlichen Recyc-
lingquoten liegen aus dem Abwasser oder Schlammwasser bei maximal 30 %, aus dem Klarschlamm
bei 60 bis 90 % und aus Aschen um die 90 %, jeweils bezogen auf die Zulauffracht im Abwasser
(LAGA AG Phosphor 2015).

Es werden im Folgenden nur Verfahren aufgefihrt, fur die bei der Erstellung der Planungshilfe bereits
eine gewisse Praxis- oder Planungsreife belegt wurde. Die Aufstellung hat keinen Anspruch auf Voll-
standigkeit.

7.4 Ruckgewinnung im Bereich der Abwasserbehandlung

Wie oben dargestellt ist eine Rickgewinnung des Phosphors im Bereich der Abwasserbehandlung im
Faulschlamm (vor der Entwasserung) oder im Schlammwasser méglich. Prinzipiell ist auch eine Riick-
gewinnung aus dem Uberschussschlamm denkbar. Den bekannten Verfahren ist gemein, dass Phos-
phat in geloster Form als ortho-Phosphat vorliegen muss, das im Anschluss auskristallisiert, als Salz
ausgefallt oder an einem Tragermaterial adsorbiert wird.

Der Anteil des geldsten Phosphats im flir die Rlickgewinnung relevanten Medium im Vorfeld hangt
stark von der Abwassertechnik der Anlage ab, insbesondere von der Art und dem Einsatzort der
Phosphor-Eliminierung. Wenn, wie in Bayern Ublich, Phosphate durch Eisen- oder Aluminiumsalze
chemisch gefallt werden, ist der Anteil gelésten Phosphats im Faulschlamm oder im Zentrat der Faul-
schlammentwasserung gering. Wenn dagegen auf der Anlage eine vermehrte biologische Phosphorel-
iminierung betrieben wird (Bio-P), liegt eine gréRere Fraktion des Phosphats nach einer Faulung ge-
I6st vor.

Um den Anteil des geldsten Phosphats zu steigern, stehen verschiedene Technologien zur Verfligung,
etwa eine biologische, thermische oder thermisch-chemische Hydrolyse des Klarschlamms oder die
chemische Rlcklésung gebundenen Phosphats durch pH-Absenkung.

Das gel6éste Phosphat wird im nachsten Schritt aus der Flissigphase zu einem abtrennbaren Feststoff
Uberfuhrt. Der am meisten verbreitete Ansatz zielt auf die Ausfallung von Magnesiumammoniumphos-
phat (MAP), auch als Struvit bezeichnet, ab. Hierzu wird ein Magnesiumsalz zudosiert und der pH-
Wert angehoben, wobei die geringste Léslichkeit fur Struvit im pH-Bereich von 8,5 — 9 liegt. Die pH-
Anhebung erfolgt durch Austreiben von CO2 mittels Luftstrippung oder Vakuumentgasung, durch Do-
sierung einer Lauge wie Natronlauge oder durch eine Kombination der Verfahren. Das ausgefallte
Struvit wird aus dem Reaktor abgezogen, von der wassrigen Phase abgetrennt und stellt das Rezyklat
dar. Alternative Rezyklate sind Calciumphosphat oder P-angereichertes Calcium-Silikat-Hydrat (CSH).

Ohne Malinahmen zur verstarkten Ricklésung des Phosphats sind diese Verfahren allenfalls geeig-
net, Schldamme mit niedrigen Phosphorgehalten derart zu behandeln, dass der Phosphorgehalt auf
unter 20 g/kg TM gesenkt wird.

Die Abtrennung von Phosphat muss jedoch nicht durch die Riickgewinnungspflicht motiviert sein, son-
dern bringt unter Umsténden Vorteile fur den Klaranlagenbetrieb mit sich. So kann damit Ablagerun-
gen in Aggregaten und Leitungen entgegengewirkt oder eine verbesserte mechanische Entwasserbar-
keit des Schlamms erreicht werden. Insbesondere die Ablagerung von Struvit ist ein auf Kldranlagen
haufig auftretendes Problem. Die gezielte Ausfallung von Struvit oder eine anderweite Phosphatab-
trennung kann diesem Problem entgegenwirken. (Schaum et al. 2020)
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7.4.1 Struvit-Verfahren

Beim AirPrex-Verfahren wird der Faulschlamm einem Reaktorsystem zugefiihrt und einer Luftstrip-
pung unterzogen. Durch das Ausgasen von Kohlendioxid steigt der pH-Wert an, und nach Zugabe von
Magnesiumchlorid fallt Phosphor als Struvit aus. Das Struvit wird abzentrifugiert und fir Dingezwecke
verwendet. Dieses Verfahren kann eine sinnvolle Erganzung der vermehrten biologischen Phosphore-
limination auf Klaranlagen darstellen, etwa um die P-Ruckbelastung aus dem Schlammwasser zu ver-
ringern. Urspriinglich wurde das Verfahren von den Berliner Wasserbetrieben entwickelt, um Inkrusta-
tionsprobleme durch spontane Struvit-Bildung bei der Schlammbehandlung zu 16sen. Es ist mittler-
weile auf diversen Abwasserbehandlungsanlagen (Berlin, Ménchengladbach, Géppingen usw.) grof3-
technisch installiert.

Beim Ostara Pearl-Verfahren erfolgt die Abscheidung von Struvit in Kristallisationstiirmen, in denen
Filtratwasser aus der Faulschlammentwasserung mit Natronlauge und Magnesiumchlorid versetzt
wird. Das ausgefallte Struvit wird nach Trocknung als Diinger mit der Handelsbezeichnung Crystal
Green® vermarktet. Die Fa. OSTARA betreibt in Nordamerika, den Niederlanden und Spanien derar-
tige grofdtechnische Kristallisationsanlagen (Schaum et al. 2020).

Beim Peco-Verfahren wird aus dem Uberschussschlamm Phosphor in einer biologischen Behand-
lungsstufe in die wassrige Phase tberfihrt. Bei dem Verfahren muss Phosphor ausschlief3lich mittels
Bio-P eliminiert worden sein. Aus der wassrigen Phase wird durch Zugabe von Magnesium und einer
pH-Anpassung Struvit ausgefallt.

Nach dem PhosForce-Verfahren der Firma Veolia GmbH wird der Klarschlamm vor der Faulung bio-
logisch hydrolysiert, die dabei gebildeten organischen Sauren, senken den pH-Wert und sorgen ge-
meinsam mit den anaeroben Bedingungen fur eine Phosphatldsung. Der hydrolysierte Schlamm wird
entwassert und das Filtrat in einem Kristallisationsreaktor als Struvit oder Calciumphosphat ausgefallt.
Eine Referenzanlage im industriellen Mal3stab wurde auf der Klaranlage in Schénebeck (Elbe) getes-
tet (Lodwig 2020).

Bei Verfahren mit Rickgewinnung aus dem Faulschlamm besteht die Gefahr, dass auch ungewollte
Bestandteile das Kristallisationsprodukt verunreinigen. Eine etwaige Kontamination mit Organik oder
Mikroplastik aus dem Klarschlamm erschwert die Verwertung des Produkts. Daher wird in einer Varia-
tion der Verfahren das Struvit nicht abgetrennt, sondern verbleibt als Festbestandteil im Faulschlamm.
Somit werden die anlagentechnischen Vorteile der Struvit-Fallung ausgenutzt, jedoch auf ein Phos-
phorrickgewinnung verzichtet.

Die Beispiele mit Struvit-Fallung aus dem Zentrat oder Filtrat erzeugen im Regelfall ein reineres Fal-
lungsprodukt. Auf Aspekte der Verwertbarkeit als Dingemittel wird in Abschnitt 7.7 eingegangen.

7.4.2 CSH-Verfahren

Ein weiterer Ansatz zur Phosphorriickgewinnung aus dem Zentrat basiert auf der Kristallisation von
Phosphaten auf Calcium-Silicat-Hydrat (CSH). Dieser Ansatz wird beispielsweise beim P-RoC-Verfah-
ren Phosphorus Recovery from Waste Water by Crystallization of Calcium Phosphate Compounds)
verfolgt, bei dem die Kiristallisation innerhalb eines Rihrreaktors stattfindet, in dem das zudosierte
CSH-Material mit dem Abwasserstrom durchmischt wird und auf dessen Oberflache Calciumphosphat
abgeschieden werden soll.

Auf der Klaranlage Grofiostheim wurde das P-RoC-Verfahren innerhalb eines Demonstrationsprojekts
von 2017 bis 2020 innerhalb eines Forschungsprojekts untersucht. Das erzeugte Produkt erreichte
allerdings nicht den gemaR der DiUMV notwendigen Mindestgehalt an Phosphat (KIT 2021).
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Am Standort Neuburg an der Donau wird eine Pilotanlage mit CSH-Verfahren betrieben. Dabei durch-
strdmt das Faulschlammzentrat vertikal ein CSH-Festbett, das intervallmaRlig durch Lufteindlsung
verwirbelt wird. Das feuchte CSH-Produkt wird iber eine Schnecke ausgetragen und anschliel3end
auf einem Bandtrockner behandelt.

Beim entstehenden Produkt missen aus dingerechtlicher Sicht noch die geforderten Loslichkeiten
und Mindestnahrstoffgehalte erreicht werden. Inwiefern damit die Phosphorriickgewinnungspflicht er-
fullt werden kann, ist zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht feststellbar.

7.4.3 Hydrothermale Carbonisierung mit gekoppelter Phosphorriickgewinnung

Die hydrothermale Carbonisierung (HTC) ist eine thermochemische Behandlung des entwéasserten
Klarschlamms bei 180 — 250 °C unter Druck. Dabei entsteht eine Carbonisatsuspension und ein Pro-
zessgas, das vor allem aus CO2 und Wasser besteht. Aus Sicht der Klarschlammbehandlung liegt der
Hauptvorteil in der gesteigerten mechanischen Entwasserbarkeit der Carbonisatsuspension im Ver-
gleich zum Klarschlamm.

Zur Phosphorrickgewinnung wird durch Saureeinsatz Phosphat zu 70 — 90 % rlickgeldst. Nach einer
Phasenseparation wird geldostes Phosphatkristallisiert und abgetrennt. Je nach Zielprodukt entweder
durch Zugabe von Base und Magnesiumsalzen Struvit ausgefallt oder Calcium-Silikat-Hydrat als Kris-
tallisationskeim zugegeben. Das P-arme Karbonisat kann einer Mitverbrennung zugefiihrt werden.
Eine Pilotanlage fiur dieses Verfahren stand in Duisburg und zuletzt am Standort Pau-Lescar in Frank-
reich, wobei dort nur die HTC, aber keine Phosphorriickgewinnung betrieben wurde (Leise 2025).

Das bei diesem Prozess anfallende Prozesswasser nach der Filtration bedarf einer gesonderten Be-
handlung. Je Tonne entwassertem Klarschlamm, der der HTC zugefihrt wird, fallen etwa 500 —

700 kg Prozesswasser an’. Dieses Prozesswasser bringt eine organische Fracht in der GréRenord-
nung von 30.000 — 90.000 mg/l, angegeben als chemischer Sauerstoffbedarf, mit. Die Ammoniumkon-
zentrationen im Prozesswasser aus Laborversuchen bewegen sich im Bereich von rund 1.000 — 5.000
mg/l. (Waldmuller 2023)

7.5 Riickgewinnung innerhalb des Abfallrechts

Die Phosphorriickgewinnungsverfahren nach der Klaranlage im Zuge der Klarschlammverwertung fo-
kussieren sich auf Kombinationen mit der thermischen Verwertung, in erster Linie der Verbrennung.

Die wesentliche Maligabe hierfur ist eine Rickgewinnungsquote fur Phosphor von mindestens 80 %
aus der Asche oder dem thermischen Behandlungsriickstand. Die entsprechenden Verfahren aus
Klarschlammaschen kdnnen grob folgenden Kategorien zugeordnet werden:

e  physikalisch-chemischer Teilaufschluss
e thermochemische Aschekonditionierung

e nasschemischer saurer Ascheaufschluss mit anschlieRender Aufreinigung zur Phosphorsaure
oder zu anderen Phosphaten

Unabhangig vom Rickgewinnungsverfahren ist ein hoher Phosphoranteil in der Asche fir jedes Ver-
fahren vorteilhaft, weil entweder auch der Phosphoranteil im Rezyklat héher ist oder der spezifische
Aufwand an Betriebsmitteln fir das Verfahren abnimmt.

7 Uberschlagige Rechnung bei einem Trockensubstanzgehalt des Ausgangsmaterials von 25 % TR, einer Feststoffausbeute
von 75 — 90 %, einer Gasproduktion von 5 % aus dem Feststoff und einer Entwasserung des Karbonisats auf 50 — 65 % TR.
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Seit 01.Juni 2020 miissen nach deutscher Dingemittelverordnung ,Phosphatdiinger aus der Verbren-
nung von Klarschlamm® eine Wasserloslichkeit aufweisen. Die Phosphate in Klarschlammaschen sind
jedoch wasserunldslich. Unter dieser Maligabe ist nach deutschem Recht eine landwirtschaftliche Di-
rektverwertung von Klarschlammaschen ohne vorherige Mischung oder anderweitige Verarbeitung
nicht maglich.

7.5.1 Physikalisch-chemischer Teilaufschluss

Um auf kurzem Wege die Léslichkeit des Phosphats in der Asche zu verbessern und einen marktfahi-
gen Diinger zu erzeugen, wird der Ansatz eines Teilaufschlusses durch Saurezugabe mit anschlie-
Render Konfektionierung verfolgt.

Diese Verfahren sind nach deutschem Diingemittelrecht auf Aschen aus Klarschlammen beschrankt,
die den Anforderungen der Klarschlammverordnung fiir die bodenbezogene Verwertung genigen.
Eine Verwertung als EU-Dungeprodukt ist bei entsprechenden Loéslichkeiten denkbar. Jedoch sollte
auch hier auf die Verwendung stark schwermetallbelasteter Aschen verzichtet werden: In der EU-
Duingeprodukteverordnung sind fiir anorganische Makronahrstoff-Diingemittel Grenzwerte fiir Schwer-
metallgehalte festgelegt.

Wird das erzeugte Produkt nach deutschem Dingemittelrecht in Verkehr gebracht, missen bereits die
eingesetzten Klarschlamme den Anforderungen der Klarschlammverordnung fir die bodenbezogene
Verwertung gentigen. Bei einer Verwertung als EU-Dingeprodukt werden entsprechende diingerecht-
liche Vorgaben erst an die erzeugten Aschen gestellt. Jedoch sollte auch hier auf die Verwendung
stark schwermetallbelasteter Klarschlamme verzichtet werden: In der EU-Dungeprodukteverordnung
sind fiir anorganische Makronahrstoff-Dingemittel Grenzwerte fir Schwermetallgehalte festgelegt.
Nicht alle Schwermetalle kénnen im Verbrennungsprozess ausreichend abgereichert werden.

Unter der Verfahrensbezeichnung Phos4Green betreibt die Firma Seraplant eine solche Anlage im
industriellen MaRstab am Standort Haldensleben in Sachsen-Anhalt. Bei dem Verfahren wird Klar-
schlammasche in Phosphorsaure suspergiert und anschlieRend in einem Granuliertrockner getrocknet
und in Granulatform gebracht (Leidolph et al. 2017). Durch Zugabe weiterer Nahrstoffe, etwa Kalium,
ist auch die Herstellung von Mehrnahrstoffdiingern mdéglich. Die Trocknungswarme wird durch Erd-
gasbrenner zur Verfligung gestellt. Die Betreiberfirma meldete 2023 aufgrund der enormen Preisstei-
gerung fir die Betriebsmittel (Erdgas, Phosphorsaure) Insolvenz an, ging aber nach einer Konsolidie-
rung 2025 wieder in Betrieb.

In &hnlicher Weise arbeitet das Pontes-Pabuli-Verfahren, bei dem fiir den sauren Teilaufschluss je-
doch Salpetersaure verwendet wird und in einer Suspension stattfindet. Die Suspension wird einer
Phasenseparation unterzogen und die Flissigphase rezykliert. Der noch feuchte Feststoff wird ge-
trocknet und granuliert. Aufgrund des Einsatzes von Salpetersdure enthalt die teilaufgeschlossene
Asche Nitrat und damit eine weitere Diingerkomponente. Laut Anbieter sei eine zusatzliche Schwer-
metallabreicherung aus der rezirkulierten Fliissigphase optional verfligbar, beispielsweise durch sulfi-
dische Fallung (Hager et al. 2020). Die Weiterentwicklung dieses Verfahren ist Teil des RePhoR-Teil-
projekts ,DreiSATS".

Die Firma ICL Fertilizers stellt in Ludwigshafen Diinger her, indem Rohphosphat mit Phosphorsaure
behandelt, mit anderen Nahrstoffen granuliert und getrocknet wird. ICL Fertilizers substituiert im Pro-
zess Rohphosphate teilweise durch Klarschlammasche (oder andere phosphathaltige Abfalle), sodass
die Asche Ausgangsstoff eines konventionellen Dlngers ist. Klarschlammaschen enthalten gegeniber
Rohphosphat mehr Inertmaterial auf und weisen dementsprechend einen geringeren Phosphatgehalt
auf.
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7.5.2 Thermochemische Aschekonditionierung

Die aktuellen Entwicklungen greifen die Herangehensweise des historischen Rhenania-Verfahrens zur
Herstellung eines Phosphatdiingers auf. Bei den aktuellen Verfahren mit thermochemischer Asche-
konditionierung wird der Klarschlamm oder die Klarschlammasche mit Additiven versetzt und bei Tem-
peraturen zwischen 800 °C und 1100 °C behandelt. Es erfolgt eine Beimischung der Additive in der
Verbrennung oder eine Nachbehandlung der Asche in einer separaten Anlage. Die Additivzugabe
dient dazu, die Pflanzenverfligbarkeit des Phosphors zu erhéhen und gegebenenfalls eine Schwerme-
tallabreicherung in der Klarschlammasche zu erzielen. Bei den Additiven handelt es sich um Alkali-
oder Erdalkalisalze mit Chlorid, Sulfat oder Carbonat als Gegenion (Schnell 2023; Herzel et al. 2016).

Die Wahl des Additivs beeinflusst mal3geblich die Wirkung und die Anforderungen an den Konversi-
onsprozess. Alkalisalze wie Natrium oder Kalium flihren zur Umwandlung von unléslichem Whitlockit
(vereinfacht Cas(POa4)2) zu pflanzenverfligbarem Verbindungen (CaKPO4, CaNaPOQ4) (Leers et al.
2024; Stermann et al. 2014). Die Zugabe von Calcium oder Magnesium beeinflusst zwar auch die Bin-
dungsform des Phosphats, die entstehenden Mineralphasen sind aber nur mafig pflanzenverfiigbar
(Adam et al. 2009). Der Einsatz von Chloriden fihrt zur Bildung von Schwermetallchloriden wie CdClz,
die hoéhere Fluchtigkeit als die Schermetalle in elementarer Form besitzen und damit aus der konditio-
nierten Asche ausgetrieben werden kénnen (Adam et al. 2007). Sulfate sind eher kostengtinstig, be-
durfen aber fir eine effektive Wirkung reduktive Bedingungen und héhere Temperaturen, damit sich
flichtige Schwermetallsulfide bilden konnen (Herzel et al. 2016; Herzel et al. 2022). Carbonate sind
zwar auch bei geringeren Temperaturen einsatzbar, aber vergleichsweise teuer, unterstitzen die
Schwermetallentfrachtung nicht und tragen durch das freiwerdende CO:2 zur Klimaerwarmung bei,
wenn das Carbonat aus Kalk oder anderen primaren Quellen stammt (Stemann et al. 2015).

Bei dem AshDec-Verfahren wird die angefeuchtete Klarschlammasche zunachst mit Alkalisalzen ge-
mischt und zu Pellets verarbeitet. Die Pellets werden anschlieend fir 20 — 30 Minuten in einem Dreh-
rohrofen bei etwa 1.000 °C behandelt. Dabei gehen die Schwermetalle als Schwermetallchloride in die
Gasphase Uber und werden in der Abgasreinigung abgeschieden. Hierzu ist ein Reduktionsmittel not-
wendig, beispielsweise die Beimischung von Klarschlamm. Die Phosphate und andere N&hrstoffe ver-
bleiben in den Pellets und werden in Verbindungen Gberfiihrt, die fiir die Herstellung von Diingemitteln
geeignet sind. Die Aktivitdten der ASH DEC Umwelt KG werden von der Firma Metso weitergefihrt.
(Herzel et al. 2018)

Am Standort der Klarschlammverbrennungsanlage in Altenstadt (siehe Seite 31) wird aktuell im Zuge
des RePhoR-Verbundprojekts ,P-Rhenania“ eine Variante des Verfahrens getestet. Anstatt einer
nachgeschalteten Konditionierung der Asche werden Alkalisalze dem entwasserten Klarschlamm vor
der Trocknung beigemischt und anschlielend der Rostfeuerung zugefiihrt. In der Rostfeuerung wird
die Umwandlung von unléslichen Phosphaten in alkalihaltige und pflanzenverfiigbare Phosphate, wie
CaNaPOQu4, begtinstigt. Die notwendige Verweilzeit fir diese Umwandlung wird durch die Rostfeuerung
gewahrleistet. (Leers et al. 2024)

Beim EuPhoRe-Verfahren wird die Monoverbrennung mit der Phosphorriickgewinnung kombiniert und
eine konditionierte Klarschlammasche fiir die Dliingemittelerzeugung bereitgestellt. Dazu wird eine
zweistufige Verbrennung mit einer oxidativen und einer reduktiven Zone im Drehrohrofen bei Tempe-
raturen von etwa 1.000 °C betrieben. Als Additive kommen chlorid- oder sulfathaltige Komponenten
zum Einsatz, weswegen die reduktive Zone des Drehrohrofens erforderlich ist. Eine Pilotanlage im in-
dustriellen MaBstab befindet sich in Mannheim, die Anlage hat eine Klarschlammkapazitat von etwa
35.000 t TM/a (MVV Umwelt Asset GmbH 2023; Boeckh 2024). Die Anlage nutzt als Verbrennungsluft
das Abgas der angrenzenden Mdllverbrennung, auch das Abgas der EuPhoRe-Anlage wird tber
Rauchgasreinigung des Mullheizkraftwerks gefihrt.
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In einer Bewertung des Schweizer BAFU wird auf die schlechte Pflanzenverfiigbarkeit und Léslichkeit
des Produkte des EuPhoRe-Verfahrens hingewiesen (Sporri et al. 2021). Gegebenenfalls wird dieser
Schwierigkeit durch Anpassung der Additive, etwa Natrium- und Kaliumsalze anstatt Magnesiumsal-
zen, entgegengewirkt.

Ein weiterer Ansatz zur thermischen Aschekonditionierung stellt das P-Xtract-Verfahren der Firma
Wehrle dar. Ahnlich wie beim EuPhoRe-Verfahren werden der Klarschlammverbrennung Additive zu-
gegeben, um die Pflanzenverfligbarkeit und Léslichkeit des Phosphors in der Asche zu erzeugen. Die
Verbrennung ist als Wirbelschicht ausgefiihrt, aus Korrosionsgriinden ist ein Einsatz von chlorhaltigen
Additiven ausgeschlossen. Stattdessen soll eine Schwermetallentfrachtung der Asche erreicht wer-
den, indem als Besonderheit ein Heilgaszyklon zwischen Brennraum und Ofen geschaltet ist. So kon-
densieren flichtige Schwermetalle nicht in der Zyklonasche, sondern landen in der nachfolgenden Fil-
terasche. Durch die Luftstufung in der Verbrennung liegen im Wirbelbett unterstdchiometrische Ver-
haltnisse vor. Als zusatzliche MalRnahme zur Steigerung der Dingewirksamkeit wird die Zyklonasche
mit Saure oder anderen Zuschlagstoffen behandelt (vgl. Abschnitt zur physikalisch-chemischen
Aschebehandlung).

Dieses Verfahren ist in die Anlagentechnik der neuen Klarschlammverbrennung in Mallersdorf verwirk-
licht. Auch die aktuell im Bau befindliche Monoverbrennung des Abwasserzweckverbands ,Staufener
Bucht® in Baden-Wirttemberg folgt diesem Anlagenkonzept (Leise 2024).

7.5.3 Nasschemischer Ascheaufschluss und Aufbereitung
Im Wesentlichen beinhalten die nasschemischen Riickgewinnungsverfahren aus der Asche folgende
Schritte:

e  Ldsung der Phosphate in einer Mineralsaure
e  Abtrennung des ungeldsten Feststoffs
e Aufreinigung der phosphathaltigen Lésung, insbesondere Entfernung von mehrwertigen Metallen

¢  Aufkonzentration der Phosphorsaure oder Fallung des Phosphats

Bei den Verfahren fallen dementsprechend neben einem Rezyklat (z. B. Phosphorsaure oder Calci-
umphosphat) ein silikathaltiger Feststoff und ein oder mehrere weitere Nebenprodukte an. Die Neben-
produkte sind teilweise wieder als Fallmittel (Eisenchlorid, Aluminiumchlorid) fiir die Klaranlagen ein-
setzbar. In der folgenden, nicht abschlieBenden Darstellung werden verschiedene aussichtsreiche
Verfahren erlautert.

Die Klarschlammasche wird beim TetraPhos-Verfahren der Firma Remondis in Phosphorsaure ge-
I8st, wobei die Phosphorsaure mit dem Phosphoranteil der Asche angereichert wird. Die angerei-
cherte Saure wird in verschiedenen Selektionsstufen aufbereitet. So lassen sich Phosphorsaure fiir
die Herstellung von Phosphaten (u. a. Dingemitteln), Gips fir die Baustoffindustrie, aber auch Eisen-
Aluminiumsalze gewinnen. Dieses Verfahren wird von der Remondis GmbH vorangetrieben. Eine
erste Anlage in Hamburg im industriellen Mafistab befindet sich aktuell in der mehrjahrigen Optimie-
rungs- und Pilotierungsphase. Eine Vollauslastung der Anlage ist nicht vor 2026 zu erwarten.

Ash2Phos ist ein weiteres nasschemisches Verfahren. Im ersten Schritt werden die Aschen in Salz-
saure geldst und die ungeldsten Reststoffe abgetrennt. Riickgewinnbare Elemente wie Phosphor, Ei-
sen und Aluminium werden in weiteren Prozessschritten zu Zwischenprodukten verarbeitet. Diese
kénnen je nach Bedarf zu unterschiedlichen Endprodukten verarbeitet werden. Der Technologietrager,
die Firma EasyMining, entwickelte das Verfahren unter anderem an einer Pilotanlage in Helsingborg,
Schweden. Der Bau einer ersten grof3technischen Anlage wird am Chemiestandort in Schkopau
(Sachsen-Anhalt) mit einer Kapazitat von 30.000 t/a Asche forciert, die 2027 in Betrieb gehen soll.
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Das Ziel ist, nach erfolgreicher Inbetriebnahme die Anlagenkapazitat in Schkopau durch eine zweite
Anlagenlinie zu verdoppeln und weitere Standorte in Deutschland aufzubauen, um verschiedene Regi-
onen zu bedienen.

Laut der PARFORCE Engineering & Consulting GmbH kénnen mit der PARFORCE-Technologie ver-
schiedene phosphorhaltige Rest- und Wertstoffe zu Phosphorsaure verarbeitet werden. In einem
nasschemischen Verfahren wird mittels Salz- oder Salpetersdure der phosphathaltige Rohstoff aufge-
schlossen. Nach der Fest-Flissig-Trennung wird die Rohphosphorsaure durch Elektrodialyse von den
Ubrigen gel6sten Verunreinigungen (Ca, Mg, Cl usw.) abgetrennt. Die entstehende Rohphosphorsaure
(15 — 20 Gew.-%) wird anschlieRend konzentriert. In einer Pilotanlage in Bottrop mit einer Kapazitat
von 1.000 t Asche/a wird das Verfahren aktuell optimiert. Der zweijahrige Optimierungsbetrieb wurde
durch das Verbundvorhaben RePhoR-Projekts des BMBF im Teilprojekt Amphore geférdert. Der Be-
trieb der Pilotanlage wurde Mitte 2025 an den Klaranlagenbetreiber Ubergeben.

7.6 Perspektiven der Phosphorriickgewinnung

Viele Verfahren zur Phosphorriickgewinnung befinden sich noch im Entwicklungs- und Pilotierungs-
stadium. Ausnahmen hiervon bilden die Struvit-basierten Fallungsverfahren oder das Phos4Green-
Verfahren. Bei den meisten Ubrigen Verfahren fehlen noch die Erfahrungen im grof3technischen Be-
trieb. Unklar ist derzeit die Nachfrage nach und die Akzeptanz fir verschiedene Phosphorrezyklate.

Gerade die Riickgewinnungspflicht ab 2029 wird die Entwicklung der entsprechenden Verfahren wei-
ter vorantreiben. Auch die geopolitisch unsichere Lage der Versorgerlander und die steigende Verun-
reinigung mit Schwermetallen von Rohphosphaten unterstiitzt diese Entwicklung (Bertau et al. 2017).
Dadurch ist eine zunehmende Wirtschaftlichkeit der Phosphorriickgewinnung zu erwarten.

Die Ruckgewinnung aus Klarschlammaschen zeigt hier das hdchste Potenzial, da hohe Ruckgewin-
nungsraten und eine hohe Produktqualitat bei akzeptablen Produktionskosten maoglich sind (Sporri et
al. 2021).

Die Moglichkeiten und Grenzen fir die Riickgewinnungsverfahren auf der Klaranlage sind im Ab-
schlussbericht ,Phosphorriickgewinnung bei der Abwasserbehandlung“ zusammengefasst, es finden
sich dort auch Empfehlungen fir die Praxis (Schaum et al. 2020). Die Phosphorriickgewinnung aus
Schlammwassern auf Klaranlagen durch Struvit-Fallung kann mit relativ geringem technischem Auf-
wand umgesetzt werden, wenn auf der Klaranlage eine vermehrte biologische Phosphoreliminierung
stattfindet. Bei ungunstigen Bedingungen, etwa héheren Phosphorgehalten, sind die Verfahren jedoch
nicht in der Lage, die MaRRgaben Klarschlammverordnung zur Phosphorriickgewinnung zu erfillen.

Struvit, als Rezyklat mit dem hdchsten Entwicklungsstatus, wurde anhand Modellregion in Nieder-
sachsen die Akzeptanz bei Landwirten qualitativ betrachtet. Eine Vermarktung von Struvit als Dlnge-
mittel erscheint machbar, sowohl in der konventionellen als auch der 6kologischen Landwirtschaft (Pil-
len et al. 2023). Der Einsatz von Struvit als Diingemittel nach EU-Diingeprodukteverordnung ist még-
lich. Zudem ist Struvit innerhalb der 6kologischen Landwirtschaft einsatzbar. (Pillen et al. 2023)

Auf Grund der aktuellen Stickstofflberversorgung in weiten Teilen Deutschlands bieten sich Verfahren
zur Behandlung von Klarschlammaschen an. Die Riickgewinnungspotenziale liegen um 90 %, bezo-
gen auf den im Abwasserzulauf enthaltenen Phosphor (LAGA AG Phosphor 2015), wobei Stickstoffe
bei der Verbrennung in die Gasphase uberfihrt werden. Endprodukte sind phosphathaltige Aschen
bzw. Dingemittel oder Phosphorsauren, die als Ausgangsprodukte fir Dinger dienen (DPP 2024).

Bei der Mitverbrennung von Klarschlamm in Zementwerken oder Mullheizkraftwerken ist eine nach-
tragliche Ruckgewinnung des Phosphors nicht mehr umsetzbar. Fur Klarschlamme mit geringen
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Phosphorgehalten wird die Mitverbrennung voraussichtlich den Hauptentsorgungsweg darstellen, ins-
besondere da nur noch diese P-armen Schlamme fur die Mitverbrennung zur Verfigung stehen.

7.7 Verwertbarkeit der Rezyklate

Die Hauptverwendung von fossilen Phosphaten erfolgt in Dingemitteln, dies wird auch der Hauptein-
satzweck fur Rezyklate aus der Abwassereinigung sein. Die Rezyklate aus der Phosphorriickgewin-
nung unterscheiden sich in ihrer Verwertbarkeit signifikant. Die Absatzmdglichkeiten und -preise wer-
den im Wesentlichen durch drei Hauptaspekte festgelegt (Pillen et al. 2023):

e der konkurrierende konventionelle P-Dingemarkt und damit externe Einflisse und Krisen (bei-
spielsweise der Ukrainekrieg),

e Rahmenbedingungen des Dingemittelrechts im deutschen und europaischen Kontext und

e praktische Fragestellungen der Diingemittelherstellung und der Landwirtschaft (Produktionskapa-
zitaten, Verfugbarkeit von Wirtschaftsdiingern als Phosphorquelle, einsetzbare Ausbringtechnik).

Als Vertriebswege stehen einerseits der Direktvertrieb im regionalen Umfeld und andererseits die Ver-
marktung Uber den Dingemittelvertrieb zur Verfliigung. Beim Direktvertrieb besteht die Moglichkeit,
regionale Nahrstoffkreislaufe zu schlielRen und durch den Wegfall eines Zwischenhandlers ist moglich-
erweise ein besserer Preis erzielbar. Dazu muss aber der Klaranlagenbetreiber oder der Betreiber ei-
ner Monoverbrennungsanlage beziehungsweise Phosphorriickgewinnungsanlage als Dingemittellie-
ferant auftreten. Damit verbunden sind die Aufgaben wie Qualitatssicherung, Vermarktung, Verpa-
ckung und Logistik. Die Abgabe an die Dingemittelindustrie erlaubt die Nutzung etablierter Vertriebs-
wege und erleichtert damit den Markteintritt flir das Rezyklat. Damit werden auch bestehende Struktu-
ren der Qualitatskontrolle genutzt und Dingemittelhersteller sind mit den landwirtschaftlichen Frage-
stellungen, wie etwas Ausbringtechnik, Dosierung, Ausbringzeit oder Lagerung vertraut. (Pillen et al.
2023)

Im Folgenden werden die Phosphatgehalte als P-Os angegeben, dies ist die fir Diingemittel ibliche
Angabe. Der Umrechnungsfaktor von P auf P20s betragt 2,29. Um die Nahrstoffgehalte einordnen zu
kdnnen, seien hier die die Ublichen Phosphatgehalte dreier konventioneller P-Dinger genannt: Diam-
monphosphat: 46 % P20s, Doppelsuperphosphat: 35 % P20s, Tripelsuperphosphat: 46 % P20s.

Das am weitesten etablierte Rezyklat Struvit kann nach EU-Diingeprodukteverordnung in den Ver-
kehr gebracht werden und ist dariiber hinaus auch fiir den Okolandbau zugelassen. Mit 25 — 30 %
P20s weist es einen fur Phosphorrezyklate hohen Nahrstoffgehalt auf und bringt mit Magnesium und
Ammonium zwei weitere Nahrstoffe mit (Jacobi et al. 2022). Abgesehen von mdglichen Verunreinigun-
gen enthalt das Material nur dingerelevante Komponenten. Bei entsprechender Konfektionierung ist
eine Ausbringung mit bekannter Landmaschinentechnik, etwa Kalkstreuern, maéglich. Struvit ist nicht
wasserldslich, was in der Anwendung sowohl als Vor- als auch als Nachteil wahrgenommen werden
kann: Die Pflanzenverfligbarkeit scheint vergleichbar mit konventionellen P-Diingern wie Diammon-
phosphat zu sein (Jacobi et al. 2022; Urbatzka et al. 2023).

Als alternatives Fallungsprodukt direkt auf der Klaranlage steht P-angereichertes CSH im Fokus der
Entwicklungen. Das Produkt weist durch die bestehende Calcium-Silikat-Matrix nach der P-Anreiche-
rung noch immer recht geringe P-Gehalte auf. Innerhalb des Forschungsprojekts P-RoC wurde der
Mindestgehalt nach DUMV von 10 % P20s nicht erreicht (KIT 2021). Inwiefern das Material als ande-
res Dungemittel als ein Phosphatdinger in Verkehr gebracht werden kann, kann an dieser Stelle nicht
geklart werden. Méglicherweise besteht die Option, das Material zusammen mit weiteren Ausgangs-
stoffen zu einem DlUngemittel zu verarbeiten.
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Die Konditionierung der physikalisch-chemisch behandelten Asche bietet den Vorteil, dass bei-
nahe der gesamte Phosphor in das Rezyklat Ubergeht, einzig Phosphor in der Filterasche geht bei
dieser Behandlung verloren. Gleichzeitig bleiben aber schwerfliichte Schwermetalle, wie Nickel oder
Blei, im Rezyklat. Unter diesem Aspekt ist das Verfahren auf die Verwendung auf Klarschlamme mit
geringen Schwermetallgehalten begrenzt. Der Phosphorgehalt korreliert mit den P-Gehalten der ver-
werteten Asche. Gemal eines bundesweiten Aschemonitorings liegt der Phosphatgehalt in Klar-
schlammaschen im Mittel bei 16,7 % als P20Os (Adam 2014). Damit werden die Mindestgehalte fir
reine P-Diinger nach deutschen und EU-Diingerecht von 10 % P20s bzw. 12 % P20s erreicht. Bei Ver-
wendung von Phosphorsaure fiir den Teilaufschluss weisen die erzeugten Rezyklate vergleichbare P-
Gehalte wie konventionelle Dinger auf. Die fur das Dingemittel erforderliche Ldslichkeit ist entspre-
chend durch die Saurezugabe einzustellen. Es ist anzunehmen, dass fir diesen Verwertungsweg bei
den entsprechenden Klarschlammmonoverbrennungsanlagen langfristig eine Selektion auf P-reiche
und schwermetallarme Klarschlamme stattfinden wird.

Auch bei den thermochemisch behandelten Aschen ist der Einsatz auf Aschen aus schwermetallar-
men Klarschlamm beschrankt. Wie oben beschrieben beeinflusst die Menge und Art der Additivzu-
gabe sowohl die Pflanzenverfligbarkeit als auch die mégliche Schwermetallentfrachtung. Daher kann
die Dungeeignung der Rezyklate nicht generell bewertet werden. Gleichwohl sind die P-Gehalte etwas
geringer als in der Asche, da die Additivzugabe eine gewisse Verdiinnung herbeifiihrt. Die Rezyklate
sind nicht wasserldslich und daher nicht nach deutschem Diingerecht als P-Diinger zu etablieren. Fir
natrium-additivierte Rezyklate wurde jedoch die Neutral-Ammoniumcitrat-Loslichkeit festgestellt (Ja-
cobi et al. 2022), sodass eine Vermarktung als EU-Dingemittel mdglich ist, wie dies von entsprechen-
den Marktteilnehmern angestrebt wird.

Die nasschemisch erzeugten Rezyklate (Phosphorsaure oder Calciumphosphat) sind am leichtes-
ten verwertbar, da hieraus konventionelle Dingemittel erzeugt werden. Auch die Schwermetallent-
frachtung und die ,Abkopplung“ vom Ausgangsmaterial in der Kennzeichnung des Diingemittels kann
die Marktakzeptanz verbessern. Uberdies sind fiir die Phosphorsaure auch Anwendungszwecke au-
Rerhalb der Diingemittelerzeugung denkbar.

7.8 Bodenschutz

Bayern verfolgt das Ziel, die bodenbezogene Verwertung von Klarschlamm aus Vorsorgegriinden zu
beenden, um insbesondere eine Schadstoffakkumulation langlebiger organischer Schadstoffe in den
Bdden und einen Eintrag von Keimen zu vermeiden (AbfPV 2014).

Die verschiedenen Verfahren der Mitverbrennung und Monoverbrennung von Klarschlamm (s. Kapitel
6) sind hinsichtlich der Zerstérung der organischen Schadstoffe und Keime gleich positiv zu bewerten.
Hinsichtlich anorganischer Schadstoffe wird Quecksilber aufgrund der hohen Flichtigkeit aus der
Asche abgereichert und in die Gasphase Uberfiihrt. Anlagen mit gezielter Quecksilberabscheidung,

z. B. Mllheizkraftwerke und Monoverbrennungsanlagen, vermeiden Quecksilber-Immissionen.

Werden die Verbrennungsaschen aus der thermischen Behandlung fur Dingemittel in der Landwirt-
schaft eingesetzt, gelangen nicht fllichtige Schwermetalle, die nach der Verbrennung in Asche verblei-
ben, wieder in den Boden. Wie in Abschnitt 7.5.2 beschrieben ist eine weitere Schwermetallentfrach-
tung der verwertbaren Asche mdglich. Durch diese Verwertungsart wird die in den Aschen enthaltene
wertvolle Ressource Phosphor wieder genutzt.

Ein Sonderfall stellen Pyrolysate aus Klarschlamm dar. Deren Verwendung als Dinger wird vom wis-
senschaftlichen Beirat fir Dingungsfragen ,aufgrund der Risiken durch Stér- und Schadstoffe grund-
satzlich abgelehnt” (BMEL 2023). Eine entsprechende Verwendung ist in der Landwirtschaft zum
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aktuellen Zeitpunkt nicht zulassig. Gleichzeitig weist der wissenschaftliche Beirat auf den Forschungs-
bedarf zu An- und Abreicherungsprozessen von Schwermetallen sowie den Abbau bzw. die Entste-
hung von organischen Schadstoffen wahrend der Karbonisierung hin. Eine bodenbezogene Verwert-
barkeit von Pyrolysat aulRerhalb der Landwirtschaft ist im Einzelfall zu prifen.

7.9 Ressourcenschutz

Die Ressource Phosphor ist der wichtigste Inhaltsstoff des Klarschlamms. Derzeit werden verschie-
dene Verfahren erforscht und entwickelt, um den Phosphor aus Abwasser, Schlammwasser oder Klar-
schlamm zurlckzugewinnen und einen vermarktungsféahigen Phosphordlnger zu erzeugen.

Bei der Mitverbrennung von Klarschlamm in Zementwerken oder Miillheizkraftwerken ist eine nach-
tragliche Riickgewinnung des Phosphors nicht mehr moglich bzw. aufgrund der geringen Phosphor-
gehalte in den Rickstéanden nicht wirtschaftlich. Hier sollte eine méglichst weitgehende Phosphorrick-
gewinnung vor der Mitverbrennung erfolgen.

Fir die Ruckgewinnung des Phosphors aus Rickstanden der thermischen Monobehandlung gibt es
bereits mehrere Verfahren, die jedoch grof3technisch noch nicht umgesetzt sind. Eine Verwertung von
Klarschlammaschen fur Dingemittel ist grundsatzlich méglich. Unsicherheiten bestehen hinsichtlich
der Nahrstoffverfigbarkeit in den Aschen.
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8 Kosten der Klarschlammentsorgung

Im November 2018 wurde eine Umfrage bei den Marktakteuren (Klaranlagen, Beauftragte Dritte und
Entsorgungsunternehmen) durchgefiihrt. Neben den Entsorgungskosten wurde auch nach den zu-
kinftigen Entwicklungen und den Vorstellungen der Marktakteure gefragt.

Die im Folgenden dargestellten Kosten basieren auf diesen Erhebungen des bifa Umweltinstitutes.
Sofern nicht anders vermerkt, sind die Kosten der Klarschlammentsorgung in Brutto (inklusive MwSt.)
angegeben. Inwieweit die Marktakteure in ihren Angaben Investition, Betriebskosten sowie Abschrei-
bung und Zinsen mit einbezogen haben, wurde nicht abgefragt. Bei den folgenden Kostenangaben
handelt es sich um Orientierungswerte, da auch teils nur wenige Akteure antworteten. Die tatsachli-
chen Kosten sind stark von den drtlichen Randbedingungen abhangig und missen im konkreten Ein-
zelfall ermittelt werden.

8.1 Speicherung

Von den Klaranlagen, die Angaben zu dem Thema Speicherung machten, kdnnen etwa 33 % der
Klaranlagen Klarschlamm intern zwischenlagern. Bei den meisten Klaranlagen bestehen Speicher-
moglichkeiten fir mehrere Tage bis zu 3 Monaten. Lediglich 8 % der Klaranlagen mit Speichermdg-
lichkeiten gaben an, dass sie das gesamte Winteraufkommen bzw. das gesamte Jahresaufkommen
speichern kénnen.

Die Kosten fiir eine externe Speicherung Uber mehrere Wochen liegen im Bereich von 5 bis 7 € je t
entwaésserter Kldarschlamm. Die geringe Anzahl der Riickmeldungen zu den Kosten der Speicherung
lasst vermuten, dass die externe Speicherung von Klarschlammen eher eine geringere Bedeutung
hat.

Von Fall zu Fall sollte gepriift werden, ob ausreichende Lagerkapazitaten vorhanden sind oder ob zu-
satzliche Speichermdoglichkeiten geschaffen werden kdnnen, um Entsorgungsengpasse zu tberbri-
cken und um damit die Entsorgungssicherheit zu erhdhen.

8.2 Transporte

8.2.1 Transporte von Nassschlamm
Nassschlamm (2 — 6 % TR) wird zu einer grofieren Klaranlage transportiert, wenn eine Entwasserung
(stationar oder mobil) vor Ort nicht mdglich oder nicht wirtschaftlich ist.

Fir den Transport des Nassschlamms zur Entwésserung lassen sich bis zu einer Entfernung von
10 km Orientierungswerte von 4 bis 11 €/m® Nassschlamm angeben. Je m® Nassschlamm und km
entspricht dies 0,40 bis 1,10 €.

Bei Entfernungen bis 100 km liegen nach Angabe eines Marktteilnehmers die Kosten bei etwa
20 €/m? Nassschlamm, entsprechend 0,20 € je m® und km.

8.2.2 Transporte von entw. Schlamm
Falls der entwasserte Klarschlamm (ca. 25 % TR) zu einer Trocknungsanlage transportiert wird, kon-
nen zur Orientierung die folgenden Transportkosten angegeben werden.

Bei Fahrten bis etwa 50 km fallen Kosten von etwa 8,50 bis 9,50 €/t an. Bei Fahrten bis etwa 100 km
steigern sich die Kosten auf etwa 11 bis 30 €/t. Betragt die Transportentfernung bis zu 200 km, so
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sind etwa 34 €/t zu zahlen. Bei Transporten bis zu 400 km liegen die Transportkosten zwischen 30
und 68 €/t Klarschlamm.

8.2.3 Transporte von getrocknetem Schlamm
Werden Klarschlamme nach der Trocknung zur thermischen Behandlung transportiert, fallen Kosten in
den folgenden GréRRenordnungen an:

Bei Fahrten bis etwa 50 km fallen Kosten von etwa 12 bis 15 €/t an. Bei Fahrten bis etwa 100 km
steigern sich die Kosten auf etwa 20 €/t. Bis 200 km entsprechend 15 bis 22 €/t und bis 400 km ent-
sprechend 30 bis 45 €/t.

8.3 Entwasserung

Orientierungswerte flr die Entwasserung des Klarschlamms konnen im Mittel mit etwa 8 €/m® Nass-
schlamm angegeben werden, unabhangig von stationarer oder mobiler Entwésserung. In diesen Kos-
ten sind die Investitionskosten und Betriebskosten (z. B. Stromkosten, Kosten fiir Konditionierungsmit-
tel) enthalten. Die Spanne der Entwasserungspreise reicht von etwa 7 € bis hin zu 10 €/m?® Nass-
schlamm.

8.4 Trocknung

8.4.1 Solare Trocknung
Bei der Solartrocknung unterscheidet man zwischen der rein solaren Trocknung und der solarunter-
stitzten Trocknung mit Abwarmenutzung.

Bei der rein solaren Trocknung muss in Bezug auf den Klarschlammdurchsatz mit relativ hdheren In-
vestitionskosten gerechnet werden, da fir dieselbe Klarschlammmenge wesentlich grolRere Flachen
bendtigt werden als bei einer solarunterstitzten Anlage.

Die spezifischen Investitionskosten (Annuitat) einer rein solaren Klarschlammtrocknungsanlage liegen
zwischen 36 und 100 €/t (Mittelwert 68 €/t) entwasserter Klarschlamm. Die Betriebskosten sind bei
solarunterstitzten Trocknungsanlagen aufgrund der Kosten fiir den Warmeeinkauf sowie den hoheren
Stromverbrauch (z. B. Geblase zur Verteilung der zugefiihrten Abwarme in der Halle) héher als bei
rein solaren Trocknungsanlagen. Bei rein solaren Trocknungsanlagen schwanken die Betriebskosten
in einem weiten Bereich und liegen zwischen 20 und 102 €/t (Mittelwert 61 €/t) entwassertem Klar-
schlamm.

Die Kostenangaben zu Investitions- und Betriebskosten beruhen auf dem Mittelwert der Angaben von
nur zwei Marktakteuren und sind daher als nur sehr bedingt reprasentativ einzustufen. Auf die Ab-
schatzung von Jahresgesamtkosten wird daher verzichtet.

Nach neueren Angaben sind Kosten von 80 bis 100 €/t entw. Klarschlamm fir die solare Trocknung
zu kalkulieren, wobei die Investitionskosten mafRgeblich sind (Heindl, Ritterbusch 2024).

8.4.2 Thermische Trocknung

Die Trocknungskosten sind stark vom Durchsatz abhangig. Typische Werte sind gemaf (Heindl, Rit-
terbusch 2024) bei 60 bis 100 €/t entw. Klarschlamm bei einem Anlagendurchsatz fiir entwassertem
Klarschlamm von tber 15.000 t/a. Bei thermischen Trocknern sind insbesondere die Kosten fur die
Warme kostenrelevant.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2025 47



Kosten der Klarschlammentsorgung

8.5 Thermische Behandlungsverfahren

8.5.1 Monoverbrennung

Die Verwertungskosten in der Monoverbrennungsanlage betragen fur entwasserten Klarschlamm im
Mittel etwa 118 €/t, bei einer Preisspanne von 56,50 bis 295 € (inkl. Entwasserung). Die Verwer-
tungskosten fur getrockneten Klarschlamm liegen im Mittel bei etwa 92 €/t, bei einer Preisspanne
58 € bis 130 €/t.

In der Regel nehmen Monoverbrennungsanlagen entwasserten Klarschlamm an, da die meisten Anla-
gen zur Klarschlammverbrennung eine eigene Vortrocknung unter Ausnutzung der Abwarme der Ver-
brennungsanlage betreiben.

8.5.2 Mitverbrennung im Kohlekraftwerk/Biomassekraftwerk

Als Orientierungswerte flr eine Mitverbrennung im Kohlekraftwerk kénnen Kosten von 58 bis 90 €/t
entwiésserter Klarschlamm angegeben werden. Im Mittel sind dies 75 €/t. In Bayern stand zur Mit-
verbrennung von Klarschlamm lediglich das Kohlekraftwerk Zolling zur Verfligung. Dieses nimmt nur
entwasserten Klarschlamm an und verbrennt es seit 2025 im angeschlossenen Biomassekraftwerk.

8.5.3 Mitverbrennung im Miillheizkraftwerk
Fir eine Mitverbrennung im Mullheizkraftwerk liegen die Orientierungswerte zwischen 69 und 110 €/t
fur entwasserten Klarschlamm. Im Mittel sind dies etwa 80 €/t.

Fir die Annahme von getrocknetem Klarschlamm werden Kosten zwischen 80 und 110 €/t genannt.
Im Mittel sind dies 95 €/t. Der Klarschlamm wird in der Regel mit einem TR-Gehalt von 80 bis 90 %
angenommen oder entwasserter Klarschlamm wird mit vorhandener Verbrennungsenergie am Mull-
heizkraftwerk getrocknet.

8.5.4 Zementwerk

Als Orientierungswert flr die Verwertung des Klarschlamms im Zementwerk kann man Kosten von 58
bis 107 €/t entwasserter Schlamm ansetzen. Im Mittel sind dies etwa 78 €/t. Ein Zementwerk nimmt
getrocknete Klarschlamme mit etwa 80 % TR zu Preisen im Bereich von 25 bis 30 €/t an. Von ande-
ren Zementwerken in Bayern wurden keine Entsorgungspreise fur Klarschlamme bekanntgegeben.

8.5.5 Vergasungs- und Pyrolyseverfahren
Vergasungs- und Pyrolyseverfahren fur Klarschlamm spielen im derzeitigen Entsorgungsmarkt in Bay-
ern keine Rolle. Entsorgungspreise konnten vor diesem Hintergrund nicht erhoben werden.

8.5.6 Landwirtschaftliche Klarschlammverwertung

Zur Verwertung in der Landwirtschaft kommen Nassschlamme und entwasserte Klarschlamme. Die
Verwertungskosten liegen fir Nassschlamm (3 — 5 % TR) im Bereich von 10 bis 29 €/m3. Der Mittel-
wert liegt bei etwa 17 €/m>. Entwasserte Klarschlamme gelangen zu Preisen von 30 bis 85 €/t, im Mit-
tel zu etwa 60 €/t in die Verwertung zu Dingezwecken. Die giinstigsten Verwertungskosten haben
Klaranlagenbetreiber, die die Verwertung von Nassschlammen in Zusammenarbeit mit lokalen Land-
wirten durchflhren.

8.6 Landbauliche Klarschlammverwertung (Rekultivierung)

Die Verwertungskosten in der Rekultivierung liegen fur entwésserten Klarschlamm (25 — 30 % TR) im
Bereich von 36 bis 110 €/t TM. Im Mittel sind dies etwa 83 €/t. Fir die Abnahme getrockneter Klar-
schlamme fallen in einem Fall Entsorgungskosten im Bereich von gut 90 €/t an.
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8.7 Entsorgungskosten ab 2029

Als Teil der Klarschlammverwertung muss auch die Phosphorriickgewinnung mitbericksichtigt wer-
den, insbesondere das verwendete Verfahren beeinflusst die Kosten. Verlassliche Kosten sind zum
aktuellen Stand noch nicht zu nennen, da noch keine wesentlichen Kapazitaten zur Phosphorriickge-
winnung aus Klarschlammasche im industriellen Mastab bestehen und die gesetzliche Notwendigkeit
erst ab 2029 greift.

Fir ein nasschemisches Verfahren zur Phosphorriickgewinnung werden unter Berticksichtigung der
oben genannten Unwagbarkeiten Kosten von 2 — 8 ct/m® Abwasser geschatzt. Dies entspricht bei ei-
nem durchschnittlichen Abwasseranfall von 88 m3*/EW a8 Abwasser pro Einwohnerwert und Jahr so-
wie einem Klarschlammaufkommen von 19 kg TR/EW a Zusatzkosten von rund 90 — 370 €/t TM Klar-
schlamm.

Die Mehrkosten fur eine thermochemische Aschebehandlung, wenn diese direkt in die Verbrennung
integriert wird, ist voraussichtlich mafRRgeblich durch Kosten fir Additive bestimmt. Fir diese Ausfiih-
rung wird fiir das AshDec-Verfahren in der Umsetzung in Altenstadt angegeben, dass mit 8 % Natrium
in der konditionierten Asche eine Phosphorl6slichkeit von mindestens 80 % in Neutral-Ammoniumci-
trat erreicht wird (Leers et al. 2024). Bei Einsatz von Natriumcarbonat als Additiv (Na2COs) und einem
Aschegehalt des Klarschlamms von 45 % TR sind rund 90 kg Additiv je t TM Klarschlamm notwendig.
Bei einem Schéatzpreis des Additivs von 250 €/t belaufen sich die Betriebsmittelmehrkosten auf 22,5
€/t TM Klarschlamm.

Falls die Kapazitaten zur Phosphorriickgewinnung 2029 noch nicht ausreichend vorhanden sein wer-
den, besteht die gesetzliche Mdglichkeit zur riickholbaren Lagerung von Klarschlammaschen, um die
Phosphorriickgewinnung zu einem spateren Zeitpunkt durchfiihren zu kénnen. Fir eine solche Lage-
rung werden durch den Interessenverband deutscher Deponiebetreiber (InwesD) Kosten von bis zu
200 €/t Asche bei einfachem Einbau genannt (Haemig 2024). Dies entsprache bei einem Aschegehalt
im Klarschlamm von 45 % TR von zusatzlichen Kosten von bis zu 90 €/t TM Klarschlamm.

Die MaBnahmen zur Phosphorriickgewinnung und die damit haufig verbundene Verschiebung zur Mo-
noverbrennung wird im Allgemeinen zu einer Erhdhung der Entsorgungskosten fuhren.

Bei Entsorgung von entwassertem Klarschlamm werden im Regelfall die Kosten je Tonne Originalsub-
stanz bemessen, gegebenenfalls zuzliglich Transportkosten. Eine Reduktion der abzugebenden
Schlammmenge ist in diesem Zusammenhang erstrebenswert. Dies kann beispielsweise durch eine
Erhéhung des Entwasserungsgrads oder durch eine verbesserte Stabilisierung und damit Reduktion
der organischen Masse erreicht werden.

Eine Prognose zukunftiger Entsorgungspreise ist aufgrund der zahlreichen Unwagbarkeiten lediglich
in Form von Orientierungswerten mdglich. Eine solche Einschatzung ist durch (Kénemann et al. 2024)
gegeben. Die dort gegebenen Schatzungen decken sich mit Angaben, die das LfU von Marktteilneh-
mern erhalten hat. Entsprechende Orientierungswerte finden sich in Tab. 4.

8 Angabe nach DWA 2024 fir Bayern
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Tab. 4: Schatzung zu Entsorgungskosten fiir verschiedene Stufen und Varianten der Klarschlammverwertung ab
2029 von mech. entwassertem Klarschlamm (25 % TM).

. Kosten Kosten
Behandlungsschritt in €/t TM in €/t OS Quelle

(Kénemann et al.

Bodenbezogene Verwertung 160 — 300 40-75 2024)

Erwartete Kosten 2029 fir Monoverbrennung
ab Klaranlage abzulglich eingesparter Kosten 360 — 520 90 - 130
der heutigen Ascheentsorgung
Er.\./vartete Kosten 2029 fur Mitverbrennung ab 320 — 440 80— 110 (Kénemann et al.
Klaranlage 2024)
Zwischenlagerung von Klarschlammaschen fir
eine spatere Aufbereitung (falls notwendig bei

(Kénemann et al.
2024)

(Kénemann et al.

nicht ausreichenden Kapazitaten zur P-Rlck- 80 200 20-50 2024)
gewinnung)
Klarschlammtrocknung, solar oder thermisch, (Heindl, Ritter-
240 -4 -
mit Abwarmequelle 0400 60-100 busch 2024)
Nasschemische Phosphorrickgewinnung inkl. .
- 37 23 - Bet
Transport/Entsorgung P-abgereicherte Asche 90370 3-93 etreiberangabe
Phosphorrickgewinnung mittels physikalisch- .
) 122 - 135 30-34 Betreiberangabe
chemischer Aschebehandlung
Phosphorrickgewinnung mittels thermochemi- 29 _ 56 7_14 Schitzung?
scher Aschebehandlung
Phosphorrickgewinnung im Bereich der Ab- (Kraus et al.
61-78 -
wasserbehandlung® 15-20 2019)

Zur Veranschaulichung der Gesamtkosten sind in Abb. 15 die Gesamtkosten flir die Verwertung von
entwassertem Klarschlamm tber verschiedene Wege dargestellt. Der Entsorgungsweg ,Mitverbren-
nung“ wird voraussichtlich im Vergleich zur Monoverbrennung geringere Kosten mit sich bringen, ist
aber auf phosphorarme Klarschlamme begrenzt. Es zeigen sich die teilweise deutlichen Schwan-
kungsbreiten fiir einen jeweiligen Verfahrenspfad.

Die Wirtschatftlichkeit einer Klarschlammtrocknung ist maRRgeblich durch die Moglichkeiten der thermi-
schen Verwertung beeinflusst. Die Kosten fur die Mono- und Mitverbrennung kénnen deutlich gesenkt
werden, gleichzeitig fallen fiir die Trocknung entsprechende Kosten an. Ist fiir den geplanten Entsor-
gungsweg nur die Annahme von vollgetrocknetem Klarschlamm mdglich, ist die Trocknung obligatorisch.

Die mdglichen Prozessvorteile fur die Klaranlage durch die Phosphorrickgewinnung auf der Klaran-
lage kénnen zu einer Kostenersparnis auf Seiten der Klaranlage fiihren. Jedoch ist dieses Optimie-
rungspotenzial stark vom Status quo der Abwasserreinigung abhangig.

Durch die verschiedenen Mdglichkeiten der Phosphorriickgewinnung im Zuge der thermischen Kilar-
schlammverwertung ergibt sich eine weite Spannbreite der erwartbaren Kosten. Dabei ist zu beach-
ten, dass insbesondere die Schwermetallgehalte des Klarschlamms eine Limitation fiir entsprechende
Rickgewinnungstechnologien mit sich bringen.

9 Grundlage der Schatzung sind Additivkosten flir Na,CO; (siehe Abschnitt 8.7) zuziiglich eines Aufschlagfaktors, um weitere
Betriebs- und Anlagenkosten zu berlicksichtigen.

'° Die Manahmen zur Phosphorriickgewinnung auf der Klaranlage kénnen, beispielsweise durch Verringerung des Schlamm-
aufkommens oder erhdhte Faulgasausbeute, negative Kosten generieren.
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Die Zwischenlagerung von Klarschlammaschen ist rechtlich moglich, falls ab 2029 noch keine hinrei-
chenden Phosphorriickgewinnungskapazitaten bestiinden. Diese entbindet jedoch nicht von der Phos-
phorriickgewinnungspflicht und fiihrt demnach zu einer weiteren Kostensteigerung.

Grundsatzlich sind die lokalen Gegebenheiten zu berlicksichtigen, etwa die Infrastruktur und die Mog-
lichkeiten fir Trocknungs-, Monoverbrennungs- und Phosphorriickgewinnungstechnologien und die
Zusammensetzung des zur verwertenden Klarschlamms.

Bodenbezogene Verwertung

Mitverbrennung

Trocknung, Mitverbrennung -:-
P-Rlickgewinnung auf KA, Mitverbrennung E

P-Rickgewinnung auf KA, Trocknung, ‘ |

Mitverbrennung
e e e R T
P-Rickgewinnung aus Asche
o s [ e SS—
P-Rickgewinnung aus Asche
Monoverbrennung, Langzeitlagerung,
P-Rickgewinnung aus der Asche

0 50 100 150 200 250
Entsorgungskosten in € je Mg entw. Klarschlamm (25 % TR)

‘ Gesamtkosten 3 Langzeitlagerung Asche

[0 Bodenbezogene Verwertung [ Transport Asche zur Aufbereitung
[ Klarschlammtrocknung [ P-Rickgewinnung auf der Klaranlage
I Monoverbrennung [ P-Rickgewinnung aus der Asche

[ Mitverbrennung

Abb. 15: Verwertungsszenarien zur Klarschlammverwertung und Phosphorriickgewinnung nach Entwasserung
des Klarschlamms ab 2029, Darstellung jeweils als aufsummierte Minima und Maxima der Angaben ge-
maR Tab. 4, jeweils Annahme eines Aschegehalts im Klarschlamm von 45 % TR.
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9 Moglichkeiten interkommunaler Zusammenarbeit

Die interkommunale Zusammenarbeit kann ein Instrument sein, um neue oder erhéhte Anforderungen
an die kommunale Aufgabenerfiillung gemeinsam effizient und wirtschaftlich zu bewaltigen. Durch die
Bindelung von Fachkraften kdnnen leistungsfahige, fur Arbeitnehmer attraktive Einheiten entstehen.
Im besten Falle kommt die interkommunale Zusammenarbeit daher den kommunalen Aufgabentra-
gern mit ihren knappen finanziellen und personellen Ressourcen, den Blrgerinnen und Blrgern als
Beitrags- und Gebihrenzahlern und nicht zuletzt der Umwelt gleichermalien zugute.

Projekte interkommunaler Zusammenarbeit sind keine Selbstlaufer, sondern bediirfen eines grundle-
genden Konsenses aller Beteiligten — politische Mandatstrager, Verwaltungen, Birgerinnen und Bir-
ger — zur Kooperation. Wichtig ist, dass sich die Partner auf Augenhohe und transparent begegnen.
Bestehen bereits leistungsfahige interkommunale Einheiten — etwa Zweckverbande oder gemeinsame
Kommunalunternehmen, denen Aufgaben der Abwasserbeseitigung lGbertragen wurden — bietet sich
unter Umsténden eine Erweiterung ihres Aufgabenbereichs in Richtung Klarschlammentsorgung an.

Am Anfang der Uberlegungen muss die Frage stehen, ob und gegebenenfalls in welchem konkreten
Umfang interkommunale Zusammenarbeit stattfinden kann und soll. Dabei spielen fachrechtliche As-
pekte, Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen und nicht zuletzt Méglichkeiten staatlicher Férderung eine
grof3e Rolle. Erst in einem zweiten Schritt stellen sich dann Fragen nach der richtigen Rechtsform flr
das Projekt:

e Soll die interkommunale Zusammenarbeit auf vertraglicher Grundlage (z.B. im Rahmen einer
Zweckvereinbarung) oder in einer eigenstandigen, bereits bestehenden oder neu zu griinden-
den Rechtsform erfolgen?

e Welche Rechtsform ist fur die Zusammenarbeit mehrerer Kommunen geeignet?
e Sollen private Dritte an der Rechtsform beteiligt werden?

e Soll der Rechtsform eine offentlich-rechtliche Aufgabe mit den zugehdrigen hoheitlichen Be-
fugnissen Ubertragen werden?

e Wie viel Einflussnahme auf die Aufgabenerfiillung soll der Kommune kinftig noch méglich sein?

Nachfolgende Ausfiihrungen sollen eine erste Hilfestellung zu den vorgenannten Aspekten geben.

9.1 Grundsitzliche Uberlegungen zur Zustindigkeit der Gemeinden

Die Abwasserbeseitigung ist eine der zentralen Aufgaben der Daseinsvorsorge. Sie wird von den Ge-
meinden als Pflichtaufgabe im eigenen Wirkungskreis in kommunaler Selbstverwaltung nach § 56
Satz 1 WHG (WHG 2009) i.V.m. Art. 34 Abs. 1 BayWG (BayWG 2010) wahrgenommen. Im Bereich
der Abwasserbeseitigung kooperieren die Gemeinden bereits in unterschiedlicher Intensitat und Form.
Beispielsweise gibt es in Bayern rund 170 Zweckverbande zur Abwasserbeseitigung, die diese Aufga-
ben ganz oder teilweise von ihren Mitgliedsgemeinden Gbernommen haben. In diesen Fallen ist an-
hand der Verbands- oder Unternehmenssatzung zu prifen, ob die Gemeinde, der Zweckverband oder
das gemeinsame Kommunalunternehmen als Betreiber der Klaranlage der fiir die Zusammenarbeit
bei der Klarschlammentsorgung maRgebliche Aufgabentréager ist. In der Folge soll der besseren Uber-
sichtlichkeit halber auf die Gemeinde als Aufgabentrager abgestellt werden.

Zur Erfullung der Aufgabe ,Abwasserbeseitigung* betreiben die Gemeinden Klaranlagen und sind damit
die Erzeuger des in ihren Abwasserbehandlungsanlagen anfallenden Klarschlamms. Sie sind mithin
Abfallerzeuger im Sinne des § 2 Abs. 11 AbfKlarV, denn bei einem im Sinne des § 54 Abs. 2 Satz 1
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WHG entwasserten Klarschlamm handelt es sich um Abfall im Sinne von § 2 Abs. 2 AbfKlarV (AbfKlarV
2017)".

Nach der Regelung in § 3 Abs. 1 AbfKIarV, einer Bundesverordnung, hat der Klarschlammerzeuger,
also die Gemeinde, ,den in ihrer Abwasserbehandlungsanlage anfallenden Klarschlamm moglichst
hochwertig zu verwerten, soweit dies technisch moéglich und wirtschaftlich zumutbar ist".

Der Klarschlammerzeuger, also derjenige, der die Klaranlage betreibt, muss sich damit um die Ver-
wertung des Klarschlamms kimmern. Erst wenn eine bodenbezogene Verwertung, eine Verwertung
im Landschaftsbau oder eine energetische Verwertung technisch oder wirtschaftlich nicht mehr in zu-
mutbarer Weise mdglich ist, ist der Klarschlamm als Abfall zur Beseitigung den Landkreisen und kreis-
freien Stadten als den in Bayern fiir die Entsorgung von fiir die Abfallbeseitigung verantwortlichen Kor-
perschaften zu Uberlassen. Nur Klarschlamm zur Beseitigung unterfallt also grundsatzlich einer abfall-
rechtlichen Uberlassungspflicht.

Die Gemeinden, bei denen der Klarschlamm anfallt, missen als Abfallerzeuger nach der abfallwirt-
schaftlichen Zielhierarchie fiir dessen moglichst hochwertige Verwertung sorgen. Im Rahmen der in-
terkommunalen Zusammenarbeit kann diese Verantwortlichkeit auf andere Rechtsformen tbertragen
werden, weil die Gemeinden zur Erfiillung ihrer Aufgabe zur Errichtung, Ubernahme, Erweiterung oder
Beteiligung an gemeindlichen Unternehmen berechtigt sind (vgl. Art. 86, Art. 87 Abs. 1 Satz 1 Nr. 1
und Abs. 3 Satz 1 GO) (GO 1998). Soweit es sich um eine Tatigkeit handelt, die im Rahmen der kom-
munalen Daseinsvorsorge, hier also der Abwasserbeseitigung, mit wahrgenommen wird, kommt auch
die Subsidiaritatsklausel des Art. 87 Abs. 1 Satz 1 Nr. 4 GO nicht zur Anwendung.

9.2 Aufgabenwahrnehmung in interkommunaler Zusammenarbeit

In Abgrenzung zur Aufgabe der Abfallentsorgung, fiir die andere Aufgabenzuweisungsregelungen gel-
ten, gehdren insbesondere folgende Tatigkeiten zu der in Folge der Abwasserbeseitigung notwendig
werdenden Klarschlammentsorgung und sind fiir die interkommunale Zusammenarbeit, nicht zuletzt
fur eine Aufgabenibertragung auf einen bestehenden Zweckverband oder die Griindung eines Klar-
schlammentsorgungszweckverbandes oder eines gemeinsamen Kommunalunternehmens geeignet:

e Errichtung, Betrieb und Unterhaltung einer Klarschlammtrocknungsanlage

e Vorhalten und Bereitstellung mobiler Anlagen zur Vorentwasserung von Klarschlamm an die
beteiligten Gemeinden

e Besorgung des Transports des vorentwasserten Klarschlamms von den beteiligten Gemein-
den zur Klarschlammtrocknungsanlage

e Besorgung der ordnungsgemafen energetischen Verwertung des getrockneten Klarschlamms
oder im Falle fehlender Kapazitaten Uberlassung an abfallrechtlich entsorgungspflichtige Kér-
perschaften.

Weitere Aufgaben der abwasserbeseitigenden Einrichtungen kénnen nach § 3 AbfKlarV sogar sein:

e moglichst hochwertige Verwertung des anfallenden Klarschlamms,
¢ Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm,

e Rickflihrung des gewonnenen Phosphors oder der phosphorhaltigen Klarschlammverbren-
nungsasche in den Wirtschaftskreislauf.

" Zur Abgrenzung Abwasserbeseitigung und Abfallentsorgung (unterschieden nach Abfall zur Verwertung und Abfall zur Besei-
tigung) siehe ausfuhrlich Thimet in Wuttig/Thimet, Gemeindliches Satzungsrecht und Unternehmensrecht, Teil IX Frage 10
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Die Klarschlammverordnung verpflichtet Betreiber von Klaranlagen bereits vor 2029, den von ihnen
erzeugten Klarschlamm madglichst hochwertig zu verwerten und dabei eine Rickgewinnung von Phos-
phor anzustreben (vgl. § 3 Abs. 1 AbfKlarV). Demnach ist eine Phosphorriickgewinnung — auch jetzt
schon - anzustreben oder, soweit eine Pflicht zur Phosphorriickgewinnung besteht, sind die Mal3nah-
men zur Erfiillung dieser Pflichten einschlieRlich der daflir notwendigen VorbereitungsmaRnahmen we-
gen rechtlicher Anforderungen beim Betrieb der Einrichtung/Anlage zur Abwasserreinigung anfallende
notwendige Kosten und somit mit den Abwassergebiihren auf die Benutzer der Einrichtung/Anlage um-
zulegen.

Insbesondere in Bezug auf letztgenannte Aspekte sind dabei die haushaltsrechtlichen Gebote der
Sparsamkeit und Wirtschaftlichkeit zu beachten (vgl. Art. 61 Abs. 2 GO). Gegebenenfalls kbnnen auch
geeignete private Dritte, zum Beispiel im Rahmen o6ffentlich-privater Partnerschaften (OPP), in die
Aufgabenerflillung einbezogen werden (vgl. dazu unten 11.5.4).

9.3 Vermischungsverbot

Das Vermischungsverbot nach § 15 Abs. 3 AbfKlarV, nach dem die Abgabe und das Auf- und Einbringen
eines Klarschlamms, der mit Klarschlammen aus Abwasserbehandlungsanlagen mit einer genehmigten
Ausbaugrofie ab 1.000 Einwohnerwerten vermischt wurde, u.a. nur dann zulassig sind, wenn es sich
um Klarschlamme aus Abwasserbehandlungsanlagen desselben Klarschlammerzeugers handelt, stellt
kein Hindernis fir eine kommunale Zusammenarbeit dar, soweit die Klarschlamme einer thermischen
Behandlung zugefuhrt werden. Denn das Vermischungsverbot bezieht sich nach seiner systematischen
Einordnung in der AbfKlarV und seinem Sinn und Zweck ausschlief3lich auf die Abgabe von Klar-
schlamm, Klarschlammgemisch und Klarschlammkompost mit dem Zweck der nachfolgenden Verwer-
tung auf und in Boden.

Eine Vermischung von Klarschlamm vor einer Klarschlammmonoverbrennung ist zulassig, dies wird
auch durch die Folgeanderungen der AbfKIarV nicht belangt.

9.4 Rechtsrahmen

Im Rahmen der Rechtsformenwahl spielen auch steuerrechtliche Gesichtspunkte eine Rolle. Tieferge-
hende Ausfiihrungen sind angesichts der Komplexitat des Steuerrechts und wegen der erforderlichen
Einzelfallbetrachtung in dieser Publikation nicht mdglich.

Bei Projekten interkommunaler Zusammenarbeit sind auch vergaberechtliche Aspekte zu berlcksichti-
gen. Auf die Ubertragung von gemeindlichen Aufgaben mit den zugehérigen Befugnissen auf einen
Zweckverband oder ein gemeinsames Kommunalunternehmen ist das Vergaberecht in der Regel von
vorneherein nicht anwendbar (vgl. EuGH, Urt. vom 21.12.2016, Rs. C-51/15 ,Zweckverband Abfall-
wirtschaft‘; OLG Celle, Beschl. vom 3.8.2017, Verg. 3/13). Im Ubrigen kommen die in § 108 GWB auf-
gefuhrten Ausnahmetatbestande (sogenannte Inhouse- oder Instate-Geschéfte) in Betracht.

Wird das Unternehmen von den beteiligten Gemeinden oder sonstigen 6ffentlichen Aufgabentragern
finanziert, ist dartber hinaus auch eine beihilferechtliche Prifung erforderlich. Dies setzt voraus, dass
die Voraussetzungen einer EU-Beihilfe im Sinne von Art. 107 AEUV erfillt sind. Zum Beispiel ist nach
EuGH, Urt. vom 18.2.2016, Rs. C-446/14 (,Zweckverband Tierkdrperbeseitigung®), die von den Mit-
gliedern eines Zweckverbands erhobene Umlage keine Beihilfe in diesem Sinne, wenn sie nach vorab
festgelegten Kriterien ausschlieflich zur Finanzierung von gemeinwirtschaftlichen Verpflichtungen ei-
nes Zweckverbands erhoben wird.
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Zu beachten ist, dass die Errichtung von Zweckverbanden oder Unternehmen wie auch der Abschluss
von Zweckvereinbarungen der Anzeige an oder der Genehmigung durch die zustandige Aufsichtsbe-
horde unterliegen (vgl. Art. 96 GO; Art. 12, Art. 48 KommZG) (KommZG 2023). Eine friihzeitige Ein-
bindung der Aufsichtsbehdrde in das Projekt ist daher sehr zu empfehlen.

9.5 Organisationsformen

Interkommunale Zusammenarbeit zur Kldrschlammentsorgung kann im Rahmen vertraglicher Verein-
barungen zwischen den beteiligten Gemeinden, durch Griindung von Zweckverbanden oder gemein-
samen gemeindlichen Unternehmen sowie durch Erweiterung des Aufgabenbereichs bestehender
Zweckverbande bzw. gemeinsamer gemeindlicher Unternehmen zur Abwasserentsorgung stattfinden.
Als Unternehmensformen kommen das gemeinsame Kommunalunternehmen und Privatrechtsformen
in Betracht.

Haben die Gemeinden die Aufgabe der Abwasserbeseitigung insgesamt oder den Betrieb der Klaran-
lage bereits auf einen Zweckverband oder ein (gemeinsames) Kommunalunternehmen ubertragen,
kénnen sich dieser Zweckverband oder dieses (gemeinsame) Kommunalunternehmen nach Maltgabe
der einschlagigen Vorschriften (z. B. Art. 1 Abs. 2, Art. 7 Abs. 5 KommZG; Art. 89 Abs. 1 Satz 2 GO
(GO 1998))an der interkommunalen Zusammenarbeit beteiligen.

9.5.1 Zweckvereinbarung, offentlich-rechtlicher Vertrag

Nach Art. 7 Abs. 2 KommZG kdénnen die beteiligten Gebietskorperschaften aufgrund einer Zweckver-
einbarung einzelne oder alle mit einem bestimmten Zweck zusammenhangenden Aufgaben Ubertra-
gen (sogenannte Ubertragungszweckvereinbarung). Die beteiligten Gebietskdrperschaften kénnen
nach Art. 7 Abs. 3 KommZG auch vereinbaren, einzelne oder alle mit einem bestimmten Zweck zu-
sammenhangende Aufgaben gemeinschaftlich durchzufiihren und hierzu gemeinschaftliche Einrich-
tungen schaffen oder zu betreiben (sogenannte Gemeinschaftszweckvereinbarung). An einer solchen
Zweckvereinbarung kénnen sich neben den Gemeinden auch Zweckverbande (vgl. Art. 1 Abs. 2 Satz
1, Art. 7 Abs. 5 KommZG) und (gemeinsame) Kommunalunternehmen (vgl. Art. 1 Abs. 2 Satz 2
KommZG) beteiligen.

Im Rahmen einer Zweckvereinbarung kénnen — anders als bei sonstigen Vertragen — neben einer Auf-
gabe auch die zugehdrigen hoheitlichen Befugnisse Ubertragen werden (vgl. Art. 8, Art. 11 KommZG;
vgl. zum weiteren Mindestinhalt einer solchen Zweckvereinbarung zudem die Art. 10 und Art. 14
KommZ@G). Die Zweckvereinbarung bedarf mindestens der Anzeige bei der Aufsichtsbehdrde. Werden
Befugnisse Ubertragen, ist sie genehmigungspflichtig (vgl. Art. 12 KommZG).

Daneben sind grundsétzlich auch sonstige 6ffentlich-rechtliche oder privatrechtliche Vereinbarungen
zwischen den beteiligten Aufgabentragern denkbar.

Der Vorteil einer Zusammenarbeit auf vertraglicher Grundlage liegt darin, dass sie im Vergleich zu ei-
ner institutionellen Zusammenarbeit im Rahmen einer zu grindenden Organisationsform in der Regel
zeitlich schneller und weniger aufwandig umzusetzen ist. Der Abschluss einer Zweckvereinbarung
mag sich daruber hinaus in solchen Fallen anbieten, in denen einzelne Gemeinden oder kleinere
Zweckverbande die oben genannten Aufgaben einem benachbarten leistungsfahigen Abwasserent-
sorger Ubertragen wollen. Zu berticksichtigen ist allerdings, dass die Vertragspartner, die eine Auf-
gabe auf einen anderen Beteiligten ibertragen haben, in der Regel keine oder nur sehr einge-
schrankte — namlich die im Vertrag geregelten — Einflussnahmemaglichkeiten haben. Hinzu kommt,
dass gerade in investitionsintensiven Bereichen eine zeitliche Mindestbindungsfrist einzurdumen ist,
um dem die Aufgabe Ubernehmenden Vertragspartner eine wirtschaftliche Erfiillung dieser Aufgaben
zu ermoglichen.
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Neben den oben genannten Gesichtspunkten sind auch Auswirkungen im Bereich des Vergaberechts
(vgl. § 108 Abs. 6 GWB (GWB 2013)) und des Umsatzsteuerrechts (vgl. den spatestens ab 1.1.2021
greifenden § 2b UstG (UStG 2005)) zu beriicksichtigen.

9.5.2 Zweckverband

Der Zweckverband ist die ,klassische® Form institutionalisierter interkommunaler Zusammenarbeit.
Der Zweckverband stellt als Kérperschaft des 6ffentlichen Rechts eine eigene Rechtsperson dar (Art.
1 Abs. 3 KommZG). Mitglieder eines Zweckverbands kdnnen die Gemeinden, aber auch andere
Zweckverbande oder (gemeinsame) Kommunalunternehmen und unter bestimmten Voraussetzungen
auch Private sein (vgl. Art. 17 Abs. 1 und 2 KommZG). Letzteres ist wegen der Beschrankung der
Stimmrechte Privater nach Art. 31 Abs. 1 Satz 4 KommZG allerdings selten anzutreffen.

Der Zweckverband entsteht durch Bekanntgabe der von den Beteiligten zu vereinbarenden Verbands-
satzung, die bestimmte Mindestinhalte aufweisen muss (vgl. Art. 18 ff. KommZG).12

Die beteiligten Aufgabentrager kdnnen dem Zweckverband einzelne oder alle mit einem bestimmten
Zweck zusammenhangenden Aufgaben mit den zugehdrigen Hoheitsrechten zur eigenverantwortli-
chen Wahrnehmung Ubertragen (Art. 17 Abs. 1, Art. 22 KommZG). Der Zweckverband ist mit eigenen
Organen ausgestattet, namlich dem Verbandsvorsitzenden und der Verbandsversammlung (Art. 29 ff.
KommZG). Wahrend das laufende Tagesgeschaft dem Verbandsvorsitzenden mit seiner Geschafts-
stelle obliegt, sind Entscheidungen Uber die strategische und operative Ausrichtung des Zweckver-
bands Aufgabe der Verbandsversammlung (Art. 34, Art. 36 KommZG). Jedes Verbandsmitglied ent-
sendet mindestens einen Vertreter in die Verbandsversammlung. Mehrfachvertretungen bzw. Mehr-
fachstimmrechte zugunsten einzelner Verbandsmitglieder kénnen in der Verbandssatzung vorgese-
hen werden, wobei die Vertretung im angemessenen Verhaltnis zum Anteil des jeweiligen Verbands-
mitglieds an der Erfullung der Aufgabe stehen soll (vgl. Art. 31 KommZG). Die Verbandsrate unterlie-
gen einem allgemeinen Weisungsrecht der entsendenden Gemeinde (vgl. Art. 33 Abs. 2 Satz 4 und 5
KommZG). Dadurch sind die Verbandsrate eng an das jeweilige Verbandsmitglied gebunden. Unter
Umsténden wird eine Beschlussfassung in den Gemeinde- und Stadtraten der Verbandsmitglieder er-
forderlich, die zu Lasten einer flexiblen Entscheidungsfindung auf Zweckverbandsebene gehen kann.

Soweit die Einnahmen des Zweckverbands nicht ausreichen, finanziert er sich iber eine Umlage der
Verbandsmitglieder. Der Umlegungsschlissel ist in der Verbandssatzung festzulegen (Art. 42
KommZG).

Die Wirtschaftsfiihrung des Zweckverbands orientiert sich an den fiir die Gemeinden geltenden Vor-
schriften. Insbesondere kann sich auch ein Zweckverband wirtschaftlich betatigen (vgl. Art. 40
KommZG). Hinsichtlich der Bindung an vergaberechtliche Regelungen und der steuerlichen Behand-
lung eines Zweckverbands gelten ebenfalls grundsatzlich dieselben Kriterien wie bei den Gemeinden.

Aufgrund ihrer Verbreitung und ihrem Bekanntheitsgrad bei den kommunalen Mandats-tragern ist die
Rechtsform des Zweckverbands fir die interkommunale Zusammenarbeit gut geeignet. Im Vergleich
zum Kommunalunternehmen (siehe. 11.5.3) ist der Zweckverband enger an die Verbandsmitglieder
angebunden, was die Entscheidungswege unter Umstanden verlangert. Eine Beteiligung Privater ist
nur eingeschrankt moglich.

"2 Aktuelle Muster einer Verbandssatzung eines Zweckverbands zur Wasserversorgung und eines Zweckverbands zur Abwas-
serbeseitigung mit umfassenden Erlauterungen finden sich z.B. bei Thimet/Gal, Kommunalabgaben- und Ortsrecht in Bay-
ern, Teil VI —2.21 und 2.22.
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9.5.3 Gemeinsames Kommunalunternehmen

Das gemeinsame Kommunalunternehmens (gKU) wurde 2004 aufgrund der positiven Erfahrungen mit
dem gemeindlichen Kommunalunternehmen eingefihrt und ist daher die ,jungste“ Rechtsform inter-
kommunaler Zusammenarbeit. Als Vorteil wird insbesondere die den Kommunen eingerdumte Mog-
lichkeit gesehen, die Steuerung des Unternehmens nach ihren Bedurfnissen flexibel in der Unterneh-
menssatzung zu regeln. Mit dem gKU sollten die 6ffentlich-rechtlichen Vorteile eines Zweckverbands
mit der Flexibilitat einer Privatrechtsform kombiniert werden.'3

Das gKU ist eine Anstalt des 6ffentlichen Rechts mit eigener Rechtspersdnlichkeit. Die rechtlichen
Grundlagen des gKU ergeben sich aus den Art. 49, Art. 50 KommZG in Verbindung mit den Regelun-
gen zum gemeindlichen Kommunalunternehmen in den Art. 89 bis 91 GO. Wie dem Zweckverband
kénnen auch dem gKU einzelne oder alle mit einem bestimmten Zweck zusammenhangende Aufga-
ben zur selbstandigen Erledigung mit den zugehérigen Hoheitsrechten tbertragen werden.

Anstaltstrager, d. h. Beteiligte an dem gKU, kénnen u.a. Gemeinden, aber auch Zweckverbande und
Kommunalunternehmen sein 4. Private kdnnen sich dagegen nicht an einem gKU beteiligen.

Das gKU ist gepragt von einer Vorstandsverfassung. Grundsatzlich leitet der Vorstand des gKU das
Unternehmen in eigener Verantwortung (Art. 90 Abs. 1 GO). Der Vorstand kann aus einer oder meh-
reren Personen bestehen. Der Verwaltungsrat, das zweite Unternehmensorgan, in das die Anstaltstra-
ger Mitglieder dhnlich wie beim Zweckverband entsenden, hat vor allem Uberwachungsfunktion. Zu-
dem bestellt er den Vorstand. Darlber hinaus stehen dem Verwaltungsrat die in Art. 90 Abs. 2 Satz 3
GO geregelten Kompetenzen fir wichtige Entscheidungen im gKU zu. Weitere Geschafte, zu denen
der Vorstand der Zustimmung des Verwaltungsrats bedarf, kdnnen in der Unternehmenssatzung gere-
gelt werden. Ein allgemeines Weisungsrecht gegentber dem Vorstand besteht aber nicht. Ebenso we-
nig existiert ein allgemeines Weisungsrecht der Anstaltstrager gegenuber den von ihnen in den Ver-
waltungsrat entsandten Mitgliedern; ein solches besteht ausschliellich im Falle des Erlasses von Sat-
zungen oder Verordnungen durch das gKU oder in sonstigen kraft Satzung geregelten Einzelfallen
(vgl. Art. 90 Abs. 2 Séatze 4 und 5 GO). Im Ubrigen enthalt Art. 50 Abs. 2 KommZG Regelungen zum
Pflichtinhalt der Satzung. Auf die Gestaltung der Unternehmenssatzung sollte in der Grindungsphase
daher groflRe Sorgfalt verwendet werden: So viel unternehmerische Freiheit wie mdglich, so viel Ein-
flussnahme wie nétig! 1°

Far die Verbindlichkeiten des gKU haften die Anstaltstrager als Gesamtschuldner, soweit diese nicht
vom gKU innerhalb von fiinf Jahren getragen werden kénnen (vgl. Art. 89 Abs. 4 GO; § 14 Abs. 2
KUV); der Ausgleich im Innenverhaltnis zwischen den Anstaltstrédgern erfolgt nach einem in der Sat-
zung geregelten Schlissel oder kraft Gesetzes nach dem Verhaltnis der Stammeinlagen.

Die Buchfiihrung des gKU erfolgt — anders als beim Zweckverband — kraft Gesetzes (vgl. § 20 KUV)
nach den Regeln der kaufmannischen doppelten Buchflihrung. Jahresabschluss und Lagebericht un-
terliegen der Jahresabschlusspriifung nach HGB (vgl. Art. 91 Abs. 1 GO; § 27 KUV).

Ein weiterer Unterschied zum Zweckverband besteht darin, dass das gKU nur nach Bundesrecht
oberhalb der einschlagigen Schwellenwerte zur Anwendung des Vergaberechts verpflichtet ist. Steu-
errechtlich gelten aber grundsatzlich dieselben Kriterien wie bei den Gemeinden.

'3 Ausfiihrlich dazu GaR, Interkommunale Zusammenarbeit in Zweckverbanden und gKUs, BayGT 1/2017, S. 8, abrufbar unter
www.bay-gemeindetag.de/Informationen/ZeitschriftBayerischerGemeindetag.
4 So Schulz/Wachsmuth/Zwick et alt., Kommunalverfassungsrecht Bayern, Band Il, Erl. 3.1 zu Art. 49 KommZG.

% Vgl. dazu GaR/Popp, Gemeinde als Unternehmer, Band 7 der Praxisreihe des Bayerischen Gemeindetags, 2. Aufl. 2018,
Kap. 9 und die Beispiele fur Unternehmenssatzungen in Kap. 16, 5. und 6.
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Insgesamt ist das gKU durch eine starkere Verselbststandigung gegeniber den Unternehmenstragern
gekennzeichnet. Es kann daher tendenziell effizienter gefihrt werden und ist daher vor allem fur ope-
rative Aufgabenfelder gut geeignet.

9.5.4 Privatrechtsformen

Gemeinden kdnnen sich unter bestimmten Voraussetzungen auch in Rechtsformen des Privatrechts
wirtschaftlich betatigen (vgl. Art. 86 Nr. 3, Art. 87, Art. 92 ff. GO). Verbreitet sind dabei in Bayern vor
allem die Gesellschaftsformen der GmbH und der GmbH & Co.KG'6. Gesellschafter dieser Rechtsfor-
men kdnnen sowohl Gebietskodrperschaften als auch sonstige 6ffentlich-rechtliche Kérperschaften und
Anstalten (vgl. fir den Zweckverband Art. 40 Abs. 1 KommZG; fur das KU Art. 89 Abs. 1 Satz 2 GO)
sein. Diese Rechtsformen sind also grundsatzlich auch fiir interkommunale Kooperationen geeignet.
Daruber hinaus kdénnen sich natirliche und juristische Personen des Privatrechts — z.B. Tochtergesell-
schaften von Gemeinden oder private Dritte — an Privatrechtsformen beteiligen. Damit kommt eine Of-
fentlich-Private Partnerschaft (OPP) im Rahmen eines Gesellschaftsmodells ebenso in Betracht. 17

Ein wesentlicher Unterschied zu den vorgenannten 6ffentlich-rechtlichen Rechtsformen besteht darin,
dass die beteiligten Gemeinden eine ihnen obliegende Aufgabe nicht mit pflichtbefreiender Wirkung
auf die Privatrechtsform Ubertragen kénnen. Die Privatrechtsform wird lediglich als ,Erflllungsgehilfe®
der beteiligten Gemeinden tatig, die weiter die ordnungsgemafle Wahrnehmung der Aufgabe gewahr-
leisten missen. Ebenso wenig kdnnen hoheitliche Befugnisse, zum Beispiel der Erlass von Satzungen
oder Bescheiden, auf Privatrechtsformen tbertragen werden; Ausnahmen hierzu bedtrfen einer ge-
setzlichen Regelung.

9.54.1 Gesellschaft mit beschrankter Haftung (GmbH)

Die GmbH ist eine sogenannte Kapitalgesellschaft, bei der sich das Stimmrecht der Gesellschafter
nach der Hohe ihrer Kapitaleinlage richtet (§ 47 Abs. 2 GmbHG). Das geringste mdgliche Stammkapi-
tal der GmbH betragt — mit Ausnahme der Unternehmergesellschaft nach § 5a GmbHG — 25.000 €.
Die Haftung gegeniiber den Glaubigern ist auf das Gesellschaftsvermégen beschrankt (vgl. §§ 1, 13
GmbHG). Dies ist wichtig wegen der kommunalrechtlichen Vorgabe der Haftungsbeschrankung aus
Art. 92 Abs. 1 Satz 1 Nr. 3 GO.

Die GmbH hat mindestens zwei Unternehmensorgane, die Geschaftsflihrung und die Gesellschafter-
versammlung. Die Geschaftsfihrung trifft grundsatzlich alle erforderlichen MalRnahmen und Entschei-
dungen zur Verfolgung des Gesellschaftszwecks und vertritt die Gesellschaft nach auRen (vgl. § 35
GmbHG). Die Geschaftsfuhrungsbefugnis kann allerdings durch gesellschaftsvertragliche Regelungen
— etwa durch Normierung zustimmungspflichtiger Rechtsgeschafte - oder durch Beschluss der Gesell-
schafter und Erteilung von Weisungen im Einzelfall weitgehend eingeschrankt werden (vgl. §§ 37 Abs.
1, 45 Abs. 1 GmbHG). Zu beachten ist, dass erste Blirgermeister oder ehrenamtliche Gemeinderats-
mitglieder nicht gleichzeitig GeschéaftsfUhrer einer Gesellschaft sein kdnnen, an der die Gemeinde mit
mehr als 50 Prozent beteiligt ist (vgl. Art. 34 Abs. 5 Nr. 1, Art. 31 Abs. 3 Satz 1 Nr. 3 GO).

In der Gesellschafterversammlung sind die Vertreter der Gesellschafter — in der Regel die ersten Bir-
germeister und die gesetzlichen Vertreter sonstiger beteiligter Kérperschaften und Anstalten - versam-
melt (vgl. dazu Art. 93 Abs. 1 GO). Sie ist kraft Gesetzes zur Entscheidung grundlegender Fragen be-
rufen (vgl. § 46 GmbHG), z.B. zur Feststellung des Jahresabschlusses, zur Entlastung der Geschafts-
fihrung und zur Entscheidung Uber die Ergebnisverwendung; weitere Zustéandigkeiten kdnnen im

16 Zu weiteren denkbare Privatrechtsformen wie etwa der Aktiengesellschaft (AG) oder der Genossenschaft vgl. GaR/Popp (Fn.
4), Kap. 11 bis 14.

7 Weitere Informationen zum Thema OPP unter www.stmb.bayern.de/buw/bauthemen/ppp.
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Gesellschaftsvertrag geregelt werden. Darliber hinaus haben die einzelnen Gesellschafter umfas-
sende Auskunfts- und Einsichtsrechte gegenuber der Geschéftsfuhrung (§ 51a GmbHG).

Daneben kann der Gesellschaftsvertrag die Einrichtung eines Aufsichtsrats vorsehen, in den die Be-
teiligten Vertreter entsenden (vgl. Art. 93 Abs. 2 GO)'8. Der Aufsichtsrat hat dann — anstelle der Ge-
sellschafterversammlung — die Aufgabe, die Geschéftsfliihrung zu Gberwachen. Zudem kénnen ihm
durch den Gesellschaftsvertrag weitere Befugnisse, z.B. die Zustimmung zu bestimmten Rechtsge-
schaften der Geschéaftsfihrung, Ubertragen werden. Ein Weisungsrecht der entsendenden Gemeinde
gegeniber ihren Aufsichtsratsmitgliedern besteht nur, wenn dies im Gesellschaftsvertrag ausdriicklich
vorgesehen ist. °

Wie gezeigt I&sst das GmbHG den Gesellschaftern grofl3e Spielrdume bei der Ausgestaltung des Ge-
sellschaftsvertrags. Der Erlass und jede Anderung des Gesellschaftsvertrags sind notariell zu beur-
kunden (§§ 2, 53 GmbHG). Die GmbH wird mit der Eintragung in das Handelsregister wirksam (§ 11
GmbHG).

Die Rechnungslegung der GmbH richtet sich nach den Vorschriften des HGB und des GmbHG. Jah-
resabschluss und Lagebericht unterliegen der Jahresabschlusspriifung nach HGB (vgl. dazu Art. 94
Abs. 1 Satz 1 Nrn. 1 und 2 GO). Wie das gKU sind auch die gemeindlichen Unternehmen in Privat-
rechtsformen nur nach Bundesrecht oberhalb der einschlagigen Schwellenwerte zur Anwendung des
Vergaberechts verpflichtet.

Eine Besonderheit der GmbH gegenuber &ffentlich-rechtlichen Rechtsformen besteht im Hinblick auf
das Steuerrecht. Die GmbH unterliegt kraft Gesetzes in vollem Umfang der Kérperschaftsteuer, der
Gewerbesteuer und der Umsatzsteuer. Bei den 6ffentlich-rechtlichen Rechtsformen unterliegt nur die
wirtschaftliche Tatigkeit (der sogenannte Betrieb gewerblicher Art) der Kérperschaftsteuer und der Ge-
werbesteuer, nicht eine hoheitliche Betatigung.

Festzustellen ist, dass die GmbH wie auch das gKU flexible, an das jeweilige Aufgabenfeld ange-
passte Unternehmensstrukturen zulasst. Im Gegensatz zum gKU ist die GmbH fiir 6ffentlich-private
Kooperationen geeignet. Nachteilig kdnnen die héheren Griindungs- und Betriebskosten sein. Mégli-
che steuerrechtliche Vorteile sind im Einzelfall zu prifen.

9.54.2 GmbH & Co. KG

Die GmbH & Co. KG stellt eine Mischform zwischen Personen- und Kapitalgesellschaft dar. Das Dach
der Gesellschaft bildet eine Personengesellschaft, namlich die Kommanditgesellschaft (KG). Diese
besteht aus zwei Arten von Gesellschaftern: Beim Kommanditisten ist die Haftung gegenuber Dritten
auf den Betrag der Vermogenseinlage beschrankt, wahrend der Komplementar unbeschrankt haftet,
dafur aber auch zur Geschéaftsfihrung und Vertretung der Gesellschaft befugt ist (vgl. §§ 161 Abs. 1,
164, 170, 171 HGB (HGB 2024)). Um die Vorgabe einer Haftungsbeschrankung fir die gemeindewirt-
schaftliche Betatigung in Art. 92 Abs. 1 Satz 1 Nr. 3 GO zu erflllen und gleichzeitig ausreichend Ein-
fluss auf die Gesellschaft nehmen zu kénnen, kénnen sich die kooperierenden Gemeinden an einer
GmbH beteiligen, die wiederum Komplementar in der KG wird. Die Geschéftsfiihrung der GmbH Uber-
nimmt dann gleichzeitig die Geschaftsflihrung und AulRenvertretung der KG. Der 6ffentliche Zweck,
der mit der GmbH & Co.KG verfolgt werden soll (vgl. Art. 92 Abs. 1 Satz 1 Nr. 1 GO), wird im

'8 Bei einer GmbH mit in der Regel mehr als 500 Arbeitnehmern ist zwingend ein Aufsichtsrat einzurichten, vgl. § 1 MitbestG; §
1 Abs. 1 Nr. 3 DrittelbG.

"9 Ausfiihrlich zu den Rechten und Pflichten des Aufsichtsrats Galt/Popp (Fn. 4) Kap. 11 Erl. 2.3.
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Gesellschaftsvertrag der KG festgeschrieben. Gesellschaftszweck der GmbH ist die Geschéaftsfiihrung
und Vertretung der KG. Im Ubrigen gelten fiir die GmbH die obigen Ausfiihrungen.

Die Gemeinden und sonstigen Beteiligten kdnnen sich neben der Stellung als Gesellschafter der Kom-
plementar-GmbH dariber hinaus als Kommanditisten an der GmbH & Co. KG beteiligen. Den Kom-
manditisten stehen im Rahmen der Gesellschafterversammlung das Recht zur Feststellung des Jah-
resabschlusses, zur Feststellung der Ergebnisverwendung sowie das Recht zur Entlastung der Ge-
schaftsflhrung zu. Darlber hinaus haben die Kommanditisten Einsichtsrechte in die Bucher der Ge-
sellschaft (§ 166 Abs. 1 HGB). Sonstige weitergehende Rechte stehen den Kommanditisten nicht zu.

Fir die Griindung der GmbH & Co.KG mussen zwei Gesellschaftsvertrage beschlossen werden. Zur
Entstehung der GmbH siehe oben. Die GmbH & Co.KG entsteht dann nach Beschluss des Gesell-
schaftsvertrags der KG durch die Beteiligten und die Eintragung der Gesellschaft ins Handelsregister
(vgl. §§ 161 Abs. 2, 108, 123 Abs. 1 HGB).

Fir die Rechnungslegung der GmbH & Co.KG gelten nach § 264a HGB die Vorschriften wie bei Kapi-
talgesellschaften. Ebenso hat eine Abschlusspriifung zu erfolgen. Dies gilt auch fur die Komplemen-
tar-GmbH. Hinsichtlich des Vergaberechts kann auf die Ausfiihrungen zum gKU und zur GmbH Bezug
genommen werden.

Die Gesellschaftsform der GmbH & Co.KG lasst ebenfalls flexible, der Aufgabenstellung angepasste
Unternehmensstrukturen zu. Weitere Kapitalgeber kdnnen als Kommanditisten in die Gesellschaft ein-
gebunden werden, ohne dass der Einfluss der Komplementar-GmbH auf die Geschaftsfihrung beein-
trachtigt wird. Der erhohte Aufwand bei Griindung und Betrieb der Gesellschaft kann durch steuerliche
Vorteile gerechtfertigt sein, weil die Steuerbelastung bei Gewinnausschuttungen tendenziell niedriger
ausfallt als bei der reinen GmbH. Kosten und Vorteile der Rechtsform sind im Einzelfall einander ge-
geniber zu stellen.

9.6 Moglichkeiten der Forderung

Es wird vorab darauf hingewiesen, dass bei vielen Férdermdéglichkeiten eine Doppelférderung unter-
sagt ist. Es wird empfohlen, friihzeitig vergleichende Betrachtungen anzustellen, welche Férderung fiir
das Projekt am gunstigsten ist.

9.6.1 Forderung der interkommunalen Zusammenarbeit

Wenn Sie als bayerische Kommune mit lhren bayerischen Nachbarkommunen neue Kooperationspro-
jekte zum Wohl der Burgerinnen und Biirger planen, kdnnen Sie unter bestimmten Voraussetzungen
einen Zuschuss bekommen. Der Freistaat Bayern unterstitzt Sie bei der Vorbereitung und Durchflh-
rung neuer, vorbildhafter Projekte der interkommunalen Zusammenarbeit (Kooperationsprojekte).

Zu den Aufgabenbereichen der interkommunalen Kooperationsprojekte gehoren insbesondere Erledi-
gung von allgemeinen Verwaltungstatigkeiten der Kommunen sowie Aufgaben der sozialen und kultu-
rellen Daseinsvorsorge und der kommunalen Infrastruktur.

Die Zusammenarbeit soll sich auf wesentliche Bereiche des Verwaltungsverfahrens, die mit personel-
len, strukturellen oder organisatorischen Veranderungen bei den an der Kooperation Beteiligten ver-
bunden sind, beziehen. Sie soll Vorbildcharakter fur das Handlungspotenzial interkommunaler Zusam-
menarbeit haben.

Sie erhalten die Férderung als Zuschuss. Die Hohe der Férderung betragt 50.000 € je Kooperations-
projekt, jedoch maximal 85 Prozent der zuwendungsfahigen Ausgaben. In besonders ausgewiesenen
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Fordergebieten mit besonderem Handlungsbedarf ist eine erhéhte Zuwendung bis zu 90.000 € mdg-
lich. Die Bagatellgrenze liegt bei 5.000 €.

Das Kooperationsprojekt ist dauerhaft einzurichten, mindestens jedoch fur funf Jahre.

Durch die Zusammenarbeit soll eine Einsparung der personellen und sachlichen Ausgaben in den ko-
operierenden Aufgabenbereichen von mindestens 15 % pro Jahr erzielt werden. Dabei bleibt die Sen-
kung der Ausgaben durch die Zuwendung selbst aul3er Betracht.

Weitere Informationen stellt das Bayerische Staatsministerium des Innern, fiir Sport und Integration
unter folgender Internetpréasenz zur Verfugung: https://www.bayernportal.de/dokumente/leis-
tung/000639362589%Iocalize=false

9.6.2 Energieforderung

Soweit die MaBnahmen zur Klarschlammverwertung Teil eines kommunalen Energiekonzepts oder
Energienutzungsplans sind, ist eine Férderung durch das Bayerische Staatsministerium fir Wirtschaft,
Landesentwicklung und Energie moéglich. Fir kommunale Gebietskdrperschaften sind die nachfolgen-
den Konzeptarten forderfahig:

e kommunale und interkommunale Energienutzungsplane
e Umsetzungsbegleitung eines Energienutzungsplanes
e Folgeenergienutzungsplan

e kommunale Energiekonzepte

Weitere Informationen finden sich unter: https://www.enponline.de/foerderprogramm/ueberblick/.

9.6.3 Umweltinnovationsprogramm

Herausforderungen im Umweltschutz sind ein stetiger und wirksamer Treiber fir Innovationen. Der
Einsatz neuer fortschrittlicher Technologien, die Beitrage zum Erreichen von Umweltschutzzielen und
zur nachhaltigen Entwicklung leisten, kann Unternehmen in Deutschland gleichzeitig wichtige Chan-
cen eroffnen, ihre Wettbewerbsfahigkeit zu steigern. Gerade bei der erstmaligen Uberfiihrung von
Umweltschutzinnovationen aus der Phase der Forschung und Entwicklung in die praktische Anwen-
dung bestehen im Vergleich zur Anwendung bereits bewahrter Verfahren nicht zu vernachlassigende
Kostennachteile sowie technische und wirtschaftliche Risiken.

Das Umweltinnovationsprogramm greift diese Erkenntnisse konsequent auf und zielt auf die Zusam-
menflhrung von Innovationsstarkung und Umweltschutzpolitik auch bei kleinen und mittleren Unter-
nehmen (KMU) ab. Das Programm soll zur Erreichung von Zielen der Agenda 2030 fiir nachhaltige
Entwicklung der Vereinten Nationen insbesondere in den Bereichen Industrie, Innovation und Infra-
struktur (Sustainable Development Goal 9 [SDG 9]), nachhaltiger Konsum und Produktion (SDG 12)
und Klimaschutz (SDG 13) beitragen. Die jeweiligen Beitrage zu den Nachhaltigkeitszielen werden er-
fasst (SDG-Mapping) und als prufbare Indikatoren in die Erfolgskontrolle des Férderprogramms ein-
flieen. Mit der Umsetzung der innovativen Vorhaben soll direkt ein wesentlicher Beitrag zur Vermin-
derung von Umweltbelastungen geleistet sowie die Reduktion von Treibhausgasemissionen (THG-
Emissionen) beginstigt werden. Die geférderten Vorhaben sollen demonstrieren, dass eine Investition
in ein die Umwelt entlastendes Verfahren sowohl 6kologisch als auch ékonomisch erfolgreich sein
kann. Die Vorhaben sollen zur Nachahmung anregen und somit eine Verbreitung der Innovationen un-
terstitzen. Die angestrebte Multiplikatorwirkung wird regelmaRig durch entsprechende fokussierte
Evaluierungen Uberprift und bewertet.
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Das Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV)
férdert nach MaRgabe dieser Richtlinie investive Demonstrationsvorhaben, die erstmalig in Deutsch-
land in groRtechnischem Malstab aufzeigen, wie innovative Verfahren oder Verfahrenskombinationen
nach Abschluss von Forschung und Entwicklung zur Vermeidung und Verminderung von Umweltbe-
lastungen angewandt werden kdnnen.

9.6.4 Infrakredit Kommunal

Die LfA Férderbank Bayern gewahrt in Zusammenarbeit mit der KFW Bankengruppe Darlehen fur
kommunale Infrastrukturinvestitionen. Sie bekommen den Infrakredit Kommunal fir bauliche sowie
sonstige investive MalRnahmen in folgenden Bereichen:

Verkehrsinfrastruktur (einschlieRlich Offentlicher Personennahverkehr), Ver- und Entsorgung (ein-
schliel8lich Wasserversorgung und Abwasserentsorgung), Erschlielung von Gewerbe- und Industrie-
flachen, einschliellich Aufwendungen fir Grunderwerb (nur nicht umlagefahige Kosten), allgemeine
Energieeinsparung und Umstellung auf umweltfreundliche Energietrager, soweit diese nicht im
Infrakredit Energie forderfahig sind, touristische Infrastruktur und Wissenschaft, Technik, Kulturpflege.

Sie erhalten die Férderung als zinsverbilligtes Darlehen.

Der Finanzierungsanteil betragt bei Kreditbetragen ab 2 Millionen € bis zu 50 Prozent, unter 2 Millio-
nen € bis zu 100 Prozent der férderfahigen Investitionskosten je Vorhaben.

Bitte beachten Sie: Der Kredithochstbetrag betragt pro Kalenderjahr und Antragstellerin und Antrag-
steller 150 Millionen €. Auf diesen HAchstbetrag sind Darlehenszusagen anzurechnen, die Sie im glei-
chen Kalenderjahr im IKK — Investitionskredit Kommunen der KfW (einschlieRlich der aus diesem refi-
nanzierten Darlehen) erhalten haben.

9.6.5 Forderung nach ,,RIZ*

Eine Forderung interkommunaler Projekte ist im Rahmen der Richtlinie des Bayerischen Staatsminis-
teriums des Innern, fur Sport und Integration vom 3.12.2018 fir Zuwendungen des Freistaates Bayern
zur Foérderung der interkommunalen Zusammenarbeit, abgekirzt ,RIZ*, (AlIMBI. S. 1231) moglich. Ge-
fordert werden neue und vorbildhafte Projekte in interkommunaler Zusammenarbeit, soweit die im
KommZG vorgesehenen oder sonstigen o6ffentlich-rechtlichen Rechtsformen gewahlt werden. Antrags-
berechtigt sind alle bayerischen kommunalen Gebietskdrperschaften und deren Zusammenschliisse
in der Rechtsform einer juristischen Person des 6ffentlichen Rechts sowie die von ihnen gefiihrten Un-
ternehmen und Einrichtungen. Die Zuwendung wird im Wege der Projektforderung als Festbetragsfi-
nanzierung gewahrt. Als Regelzuwendung fir die Durchfliihrung eines entsprechenden Kooperations-
projekts wird eine Zuweisung in H6he von 50.000 € gewahrt, jedoch maximal 85 % der zuwendungs-
fahigen Ausgaben, die unter Beachtung des Wirtschaftlichkeitsprinzips anfallen. Eine erhéhte Zuwen-
dung mit bis zu 90.000 € kénnen Kooperationsprojekte in TeilrAumen mit besonderem Handlungsbe-
darf entsprechend dem Landesentwicklungsprogramm erhalten. Eine Férderung nach dieser Richtlinie
entfallt allerdings, wenn flr das Kooperationsprojekt andere Mittel des Freistaates Bayern in Anspruch
genommen werden. Bewilligungsstelle ist die jeweils zustandige Regierung. Weitere Informationen
hierzu kénnen unter http://www.stmi.bayern.de/kub/komzusammenarbeit abgerufen werden.

9.6.6 Kommunalrichtlinie

Uber das Férderangebot Bayerns hinaus hat das Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit (BMU) fiir kommunale Trinkwasser- und Abwasseranlagen mit der neu gefassten
Richtlinie zur Férderung von Klimaschutzprojekten im kommunalen Umfeld ,Kommunalrichtlinie“ neue
Fordermdglichkeiten zur Umsetzung von Klimaschutzzielen geschaffen. Dieses Programm lauft aktuell
bis zum 31.12.2027. Antragsberechtigt sind insbesondere Kommunen, kommunale Unternehmen
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Méglichkeiten interkommunaler Zusammenarbeit

sowie oOffentlich-rechtlich organisierte Wasserwirtschaftsverbande. Alle Antragsberechtigten finden
sich unter Nummer 5.1 der Kommunalrichtlinie. Das BMU stellt unter der Seite https://www.klima-
schutz.de/de/foerderung/kommunalrichtlinie einen Férderlotsen und alle Antragsformulare zur Verfi-

gung.

Uber die Kommunalrichtlinie werden durch den Bund MaRnahmen zur klimafreundlichen Abwasserbe-
wirtschaftung mit 30 Prozent geférdert. Konkret werden folgende Malinahmen unterstiitzt:

Klarschlammverwertung im Verbund

Errichtung einer Vorklarung und Umstellung der Klarschlammbehandlung auf Faulung
Einsatz effizienter Querschnittstechnologien

Umstellung auf Schlammtrocknung mit erneuerbaren Energien

emissionsfreie Lagerung von Faulschlamm

Anwendung innovativer Verfahrenstechnik

Reduzierung von Stickstoffemissionen bei der Faulschlammbehandlung

Erhéhung der Faulgasmenge
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Anhang: Erhebungsbogen

Anhang: Erhebungsbogen
Erfassung der Klaranlagen- und Klarschlammdaten

Klaranlage
Betreiber

Ausbaugrofie (EW) mittlere Belastung (EW)
Abstand der Klaranlage zur nachsten Bebauung (m)

Phosphorelimination jaoneino falls ja: chemisch o biologisch o
Phosphorgehalt (% TR)
Schlammstabilisierung aerob o anaerob o

Klarschlammmenge (m3/a) Trockenriickstandsgehalt (% TR)

Schlammbehandlungseinrichtungen

Faulturm ja o nein o Schlammstapelbecken (SSB) ja o nein o
Fillmenge gesamt (m?3) Fillmenge gesamt (m?)
davon in Gebrauch (m?) davon in Gebrauch (m?)

Unterteilung des SSB (Anzahl der Kammern)

Entwiasserungsaggregat ja o nein o Schlammwasserspeicherung ja o nein o
Art Fillmenge gesamt (m?)
Fabrikat davon in Gebrauch (m?)

Leistung (m%h)

Momentane Laufzeit (ca. h/a)

Mobile Entwésserung ja o nein o Aufstellflachen fiir weitere

Unternehmer Behandlungsaggregate vorhanden ja o nein o
Entwasserungsaggregat Entwasserungsaggregat (m?)
Entwésserungsgrad (% TR) Trocknungsanlage (m?)

Annahme von Fremdschlammen

ja onein o geplant o
Behandlungsmadglichkeiten (z. B. Faulung, Entwasserung, Trocknung)

Klarschlammentsorgung

Abgabe zur Entwasserung und Entsorgung an die Klaranlage

Abgabe an die Trocknungsanlage

Bisherige Entsorgungsart (z. B. landwirtschaftliche Verwertung, Rekultivierung, thermische Behandlung in der An-

lage...) Entfernung (km)

anfallende Kosten Klarschlammentsorgung (€/a) bzw. (€/t)

vorhandene Warme- / Energiequellen fiir eine Klarschlammtrocknung / Briidenentsorgung

Blockheizkraftwerk ja o nein o; falls ja: Leistung (kWei ) (KWtherm )

Faulgas ja o nein o; falls ja: Menge (m%a)

Interesse an eigener Trocknungsanlage jaoneino

Bekannte Warmequelle im Umfeld kWiherm___
Bridenentsorgung im Umfeld jaoneino Abgasreinigung jaoneino

vorhandener Stromanschluss
max. Leistung (kWe)
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