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Fiir wen die Publikation interessant ist

Kommunen, Betreiber von Klaranlagen, Planer von Klaranlagen, Wasserwirtschaftsamter

Warum sie relevant ist

Durch aktuelle rechtliche Anderungen (Klarschlammverordnung, Diingeverordnung) erfolgt
eine weitere Abkehr von der bodenbezogenen Klarschlammverwertung hin zur thermischen
Klarschlammbehandlung. Damit verbunden ist fiir viele kleine und mittlere Klaranlagenbetreiber
die Notwendigkeit zur Umstellung der Schlammbehandlung auf der Klaranlage.

Die Publikation gibt einen Uberblick (iber die Technologien zur Schlammbehandlung bei kleinen
und mittleren Klaranlagen unter Berticksichtigung der Entsorgungswege und soll bei der
Planung zukiinftiger Maflnahmen unterstiitzen. Ein besonderes Augenmerk wird dabei auf die
klaranlagenibergreifende Klarschlammbehandlung auch unter Berlcksichtigung der inter-
kommunalen Zusammenarbeit gerichtet.

Praxisbeispiele zeigen, welche Varianten bereits erfolgreich umgesetzt wurden.

Hier gibt es mehr zum Thema ...

Homepage des LfU Bayern > Wasser > Abwasser > Abwasserbehandlung > Klarschlamm
Mitteilungen des Instituts flir Wasserwesen Nr. 136 der Universitat der Bundeswehr Minchen
https://athene-forschung.unibw.de/145512
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Einfihrung

1 Einfihrung

Etwa 97 % der bayerischen Bevélkerung sind an die 6ffentliche Abwasserentsorgung angeschlossen.
Zum bestmoglichen Schutz unserer Gewasser wird bei der Reinigung des Abwassers ein hoher fachli-
cher Standard umgesetzt. Bei der Abwasserreinigung entsteht Klarschlamm, in dem sich die aus dem
Abwasser entfernten Stoffe prozessbedingt anreichern. Klarschlamm enthalt daher organische und
anorganische Schadstoffe wie bestimmte Arzneimittelriickstdnde, Schwermetalle, Mikroplastik und
Krankheitserreger.

Die bayerische Staatsregierung hat sich bereits vor mehr als 20 Jahren das Ziel gesetzt, die bodenbe-
zogene Verwertung von Klarschlamm in Landwirtschaft und Landschaftsbau aus Griinden des vorsor-
genden Verbraucher-, Boden- und Gewéasserschutzes zu beenden. Klarschlamm soll vielmehr einem
Entsorgungsverfahren zugefuhrt werden, das die organischen Schadstoffe und Keime zerstoért. Dies
wird durch eine thermische Behandlung (Verbrennung) des Klarschlamms nach der Entwasserung
und ggf. Trocknung gewahrleistet.

Inzwischen wurde diese Zielsetzung durch die Klarschlammverordnung des Bundes (AbfKlarV) fur
grol3e Klaranlagen umgesetzt. Ab dem Jahr 2029 ist fir Klaranlagen, die auf mehr als 100.000 Ein-
wohnerwerte ausgelegt sind, und ab 2032 fur Klaranlagen mit mehr als 50.000 Einwohnerwerten eine
bodenbezogene Verwertung von Klarschlamm nicht mehr erlaubt. Ebenso kénnen bei kleinen und
mittleren Klaranlagen Uberschreitungen von Grenzwerten aus der AbfKlarV schon jetzt dazu fiihren,
dass eine bodenbezogene Klarschlammverwertung nicht mehr méglich ist.

Zudem tritt ab dem Jahr 2029 fur alle Klaranlagen, deren Klarschlamm einen bestimmten Phosphor-
gehalt Uberschreitet, eine Pflicht zur Rlickgewinnung des wertvollen Rohstoffs Phosphor in Kraft. Da-
mit soll sichergestellt werden, dass der Nahrstoff Phosphor in den Verwertungskreislauf zurtickgefuhrt
wird. In bestimmten Fallen kann dies auch bei kleinen und mittleren Klaranlagen dazu fihren, als Ent-
sorgungsweg fur den anfallenden Klarschlamm die Verbrennung mit anschlieender Phosphorriickge-
winnung aus der Asche zu wahlen.

Eine Abkehr von der landwirtschaftlichen Verwertung hin zur Verbrennung ist bei der Behandlung des
Klarschlamms zu beriicksichtigen und bedeutet fur viele kleine und mittlere Klaranlagenbetreiber die
Notwendigkeit zur Umstellung der Schlammbehandlung auf der Klaranlage.

Die Universitat der Bundeswehr Miinchen hat im Auftrag des Landesamts fir Umwelt Untersuchungen
zur Entwéasserung, Trocknung und Entsorgung von Klarschlamm kleiner und mittlerer Klaranlagen
durchgefiihrt. Auf dieser Grundlage sind im vorliegenden Leitfaden die relevanten verfahrenstechni-
schen Aspekte, wie Schlammwasserspeicherung, Klarschlammentwéasserung und -trocknung sowie
damit zusammenhangende Fragen dargestellt. Der Leitfaden soll eine Hilfestellung bei der Erstellung
geeigneter Konzepte zur Schlammbehandlung geben.

4 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023



Wege der Klarschlammentsorgung

2 Wege der Klarschlammentsorgung

Bei der Abwasserbehandlung fallt Klarschlamm an, welcher aus organischen und anorganischen Ma-
terialien, zunachst aber vor allem aus Wasser besteht. Der Feststoffgehalt betragt direkt nach der Ab-
wasserbehandlung ca. 1 % Trockenriickstand (TR), d. h. der Rohschlamm besteht zu 99 % aus Was-
ser. Der Schlammanfall und die -beschaffenheit hdngen von den eingesetzten Verfahren der Abwas-

serbehandlung und den Betriebsbedingungen ab.

g5
L

Abb. 1: Anfallender Klarschlamm aus der Abwasserbehandlung

Fur die friher noch weit verbreitete landwirtschaftliche Verwertung im Umkreis der Klaranlage war
grundsatzlich keine maschinelle Entwasserung des Klarschlamms erforderlich. Der alternative Weg
Uber externe Anlagen zur Trocknung und Verbrennung erfordert jedoch eine entsprechende Vorbe-
handlung zur Volumenreduktion (siehe Kapitel 4.2), um den Aufwand und die Kosten fir den Trans-
port gering zu halten und die Abnahmekriterien des Entsorgers bzw. Verwerters zu erfillen. Eine ma-
schinelle Entwésserung kann auf der eigenen Kléaranlage entweder mit einer mobilen Anlage eines
externen Dienstleisters oder mit einer eigenen stationdren Anlage durchgefuihrt werden. Alternativ
kann der unbehandelte Schlamm — ggf. im Rahmen einer interkommunalen Zusammenarbeit (siehe
Kapitel 6) — zu einer geeigneten Nachbarklaranlage transportiert werden, die dann die erforderliche
Vorbehandlung und den weiteren Entsorgungsweg Ubernimmt.

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2023 5



Wege der Klarschlammentsorgung

Abb. 2: Klarschlamm nach Entwasserung

Begriffe und Einheiten bei der Klarschlammbehandlung

Einwohnerwert (EW)  Summe aus Einwohnerzahl und Einwohnergleichwert (Vergleichswert zur
Umrechnung von Verschmutzungen aus nicht hauslichem Abwasser),
Einheit E (DIN EN 16323)

Grolenklasse (GK) Nach Abwasserverordnung (AbwV) werden Klaranlagen in funf Grol3en-
klassen unterteilt:

< 1.000 EW (GK 1)

1.000 bis 5.000 (GK 2)
5.001 bis 10.000 (GK 3)
10.001 bis 100.000 (GK 4)
> 100.000 (GK 5)

Trockenmasse (TM)  Nach Trocknung der Originalprobe verbleibende Masse, die in der Original-
probe geldste, nicht fliichtige Stoffe enthalt,
Einheit: g TM (DWA-M 383 2019)

Trockenrtckstand (TR) Anteil, der nach dem Verdampfen des Wassers verbleibenden partikularen
und geldsten Stoffe an der Masse der Ausgangsprobe,
Einheit: % (DWA-M 383 2019)

Gluhverlust (GV) Anteil der organischen Feststoffe in den Feststoffen,
Einheit: % (DWA-M 383 2019)

Abb. 3 gibt einen Uberblick iiber die méglichen Entsorgungswege fiir Klarschlamm bei kleinen und
mittleren Klaranlagen und die damit verbundene Klarschlammbehandlung. Mdchte beispielsweise
eine kleine Klaranlage den Klarschlamm mobil entwassern, kommen die Entsorgungsmaglichkeiten
B (Landwirtschaft), C (Landschaftsbau/Rekultivierung) oder D (thermische Behandlung) in Frage. Die
relevanten Entscheidungskriterien sind im unteren Teil der Abbildung aufgefihrt.

6 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023



Wege der Klarschlammentsorgung

Abb. 3:

Erforderliche Klar-
schlammbehandlung
unter Berucksichtigung
der Entsorgungswege

Auf Abwasserbehandlungsanlagen kommt es zu Treibhausgasemissionen, die im Zusammenhang mit
dem Klimawandel relevant sind. Beim Umgang mit Klarschlamm sind vor allem mdégliche Emissionen

von Methan zu berticksichtigen (siehe Kapitel 4.1). Auch die Transportwege beeinflussen die Klima-
bilanz.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023 7
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3 Kleine und mittlere Klaranlagen in Bayern

In Bayern findet sich eine Vielzahl von kleinen landlichen Kléaranlagen, die deutlich mehr als die Halfte
der derzeit etwa 2.400 kommunalen Klaranlagen ausmachen (Bayerisches Landesamt fir Umwelt
2021).

Abb. 4: Verteilung der Klaranlagen der GréRenklassen 1-3 in Bayern

8 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023



Kleine und mittlere Klaranlagen in Bayern

Klaranlagen der GréRenklasse (GK) 1 werden in Bayern zu etwa 50 % als unbeliftete Abwasserteich-
anlagen betrieben. Daneben gibt es bellftete Abwasserteichanlagen, Abwasserteichanlagen mit tech-
nischer Zwischenstufe und Belebungsanlagen.

Klaranlagen der GK 2 behandeln die anfallenden Abwésser tiberwiegend mittels Belebungsverfahren
mit gemeinsamer Schlammestabilisierung (ca. 50 %), welche auch bei Abwasserbehandlungsanlagen
der GK 3 den groéfiten Anteil ausmachen (ca. 70 %).

Diese Belebungsanlagen mit gemeinsamer aerober Schlammstabilisierung werden mit einem hohen
Schlammalter von > 25 Tagen betrieben. Der Uberschussschlamm enthélt daher einen vergleichs-
weise geringen Anteil an abbaubaren organischen Stoffen. Er wird regelmaRig abgezogen und in
Schlammstapelbehéltern gespeichert sowie teilweise eingedickt. Dieser Pufferbehélter dient als Vor-
lage fir die anschlieRende Entwasserung, bei der mittels mobiler oder stationarer Anlagen der Fest-
stoffgehalt durch das Abtrennen von Wasser erhéht und damit Volumen und Gewicht reduziert werden
(siehe Kapitel 4).

Kleinklaranlagen, kleine und mittlere Klaranlagen

Definitionsgemaf sind Kleinklaranlagen Abwasserbehandlungsanlagen, die getrennt erfass-
tes hausliches Schmutzwasser bis max. 50 EW behandeln (GK 1).

In diesem Leitfaden werden Klaranlagen von 50 bis 5.000 EW (GK 1 und 2) als kleine Klaran-
lagen bezeichnet.

Klaranlagen zwischen 5.001 und 10.000 (GK 3) werden in diesem Leitfaden als mittlere Klar-
anlagen eingestuft.

Bei Abwasserteichanlagen wird der meist in gréf3eren zeitlichen Abstanden anfallende Klarschlamm
nach ausreichender Lagerdauer oft noch landwirtschaftlich verwertet, sofern er nicht zu anderen Klar-
anlagen transportiert wird. Eine maschinelle Entwasserung des Klarschlamms ist die Ausnahme
(siehe Kapitel 5).

Begriffe bei der Abwasserbehandlung

Belebtschlammverfahren Biologisches Verfahren, bei dem Abwasser sowie der Belebt-
schlamm beluftet, durchmischt und anschlie3end einer Nach-
klarung zugefihrt werden

Belebtschlammflocke Durch den Belebungsvorgang (Beltftung) auftretende Flocken-
struktur des Schlammes bei der Abwasserbehandlung

Schlammalter Mittlere Aufenthaltszeit der Belebtschlammflocke im Belebungs-
becken

Simultan aerobe Stabilisierung Belebungsverfahren, bei dem durch eine lange Beliiftungszeit
organische Stoffe abgebaut werden und der Klarschlamm aerob
stabilisiert wird

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023 9



Technologien zur Klarschlammbehandlung

4 Technologien zur Klarschlammbehandlung

4.1 Klarschlammspeicherung

Schlammstapelbehélter dienen der Zwischenspeicherung und ggf. Eindickung des Rohschlamms vor
einer weiteren Behandlung oder Entsorgung (insbesondere fiir die mobile Entwasserung mit anschlie-
Render Entsorgung oder dem Ausbringen des Nassschlamms in die Landwirtschaft).

Die erforderliche GréRe der Schlammstapelbehélter hangt vom Klarschlammanfall und der weiteren
Behandlung oder Entsorgung ab. Durch die GroRe der Schlammstapelbehalter wird der zeitliche Ab-
stand zwischen zwei Entwasserungen begrenzt. Bei der landwirtschaftlichen Verwertung empfiehlt
sich eine Speicherkapazitat von sechs bis zwolf Monaten, bei der thermischen Verwertung von drei
bis sechs Monaten.

Abb. 5: Schlammstapelbehélter zur Zwischenspeicherung und ersten Eindickung von anfallendem Klarschlamm

Schlammstapelbehalter sind potenzielle Quellen fir klimarelevante Methanemissionen, die durch me-
chanische Behandlung des Klarschlammes freigesetzt werden kdnnen (beispielsweise durch Rihren,
Entwassern, Transport). Lange Lagerzeiten beginstigen die Bildung von Treibhausgasemissionen
(u. a. Methan) und erhdhen die Rickbelastung im Schlammwasser.

Entsorgungs- und Betriebssicherheit oder Kosteneinsparung?

Ohne geeignete Speicherkapazitdten muss ein héherer logistischer Aufwand bertcksichtigt
werden, da sich kurze Intervalle zwischen den Entwéasserungen ergeben.

Bei Einsatz von mobilen Lohnentwésserungsunternehmen kénnen kurz- bis langfristige Unter-
brechungen der Entwasserung aufgrund der Transportlogistik sowie dem Ausfall des Entsor-
gers auftreten.

Grol3ere Speicherkapazitaten erhéhen die Entsorgungs- und Betriebssicherheit, verursachen
jedoch einen entsprechenden Kostenaufwand.

Bei der Bemessung der Klarschlammlagerkapazitaten sind saisonale Einflisse (z. B. Zu-
fahrtsmoglichkeiten bei verschiedenen Witterungsbedingungen) zu berticksichtigen.

10 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023



Technologien zur Klarschlammbehandlung

Abb. 6: Schlammstapel- und Schlammwasserbehalter steigern die Entsorgungssicherheit und Betriebsstabilitat

Abb. 7: Blick in einen teilgefullten Schlammstapelbehélter

4.2 Klarschlammentwéasserung

Grundlagen

Ziel der Klarschlammentwasserung ist die Volumenreduktion und damit die Steigerung des Trocken-
ruckstands (TR).

Bereits durch die Eindickung im Schlammstapelbehélter lasst sich ein TR-Anteil von etwa 2,5 % errei-
chen. Durch die maschinelle Entwasserung werden TR-Gehalte von 20 bis 35 % erreicht. Die erziel-
baren TR-Gehalte sind abhéngig von der Klarschlammart, -qualitdt und dem eingesetzten Entwésse-
rungssystem einschlie3lich der verwendeten Hilfs- und Zusatzstoffe (Konditionierungsmittel). Daflr
kommen tberwiegend organische polymere Flockungsmittel zum Einsatz, welche die Agglomeration
der Schlammflocken unterstitzen. Fir ihre Aufbereitung wird zusatzlich zum eigentlichen Entwésse-
rungsaggregat eine Ansetzstation vor Ort bendtigt, die bei einer mobilen Entwéasserung vom externen
Dienstleister gestellt werden kann.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023 11



Technologien zur Klarschlammbehandlung

Zur Klarschlammentwasserung stehen verschiedene Technologien zur Verfiigung, die sich z. B. hin-
sichtlich der Durchsatzraten und des Bedarfs fiir Strom und Konditionierungsmittel unterscheiden:

Zentrifuge Entwésserung durch Nutzung der Massentréagheit
Kammerfilterpresse Chargenweise Entwéasserung durch Filtration in Kammern
Bandfilterpresse Entwasserung zwischen zwei Filterb&ndern unter steigendem Druck
Schneckenpresse Entwasserung durch eine konische Schneckenwelle
Abb. 8: Klarschlammentwaésserung durch Schnecken- ... und Kammerfilterpresse
presse...

Stationare oder mobile Klarschlammentwasserung

Bei der mobilen Entwasserung kommen in der Regel Zentrifugen, Band- oder Kammerfilterpressen
zum Einsatz, wobei die Gro3e der mobilen Entwésserungsaggregate von Transportabmessungen und
dem zulassigen Gesamtgewicht gemaf der StraBenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) begrenzt
ist. Entsprechend kénnen bei mobilen Zentrifugen Durchsatzmengen von 15 bis 70 m3/h erzielt wer-
den, bei stationaren Zentrifugen sind bis zu 200 m3/h méglich.

Als wesentliche Entscheidungsgrundlage (mobil oder stationar) sollte eine Kostenvergleichsrechnung
dienen. Hohe Investitionskosten kénnen sich ggf. infolge geringerer Betriebskosten schon nach kurzer
Zeit amortisieren. Daneben sollten die Vor- und Nachteile einer stationdren Entwasserung sorgfaltig
abgewogen werden (siehe Tabelle 1). Ab etwa 10.000 EW kénnen die Vorteile einer stationaren An-
lage Uberwiegen, darunter wird in vielen Fallen eine mobile Lésung glinstiger sein (Stand 2022).

Grundsatzlich empfiehlt es sich, in einem ersten Schritt eine Grundlagenermittiung anhand einer
Checkliste durchzufiihren. Dabei sollte insbesondere geklart werden,
welche Mengen an Klarschlamm jahrlich und mit welcher Qualitat anfallen,

ob die flr eine mobile Entwéasserung erforderlichen Anlagen- bzw. Umgangsflachen mit befestig-
tem Untergrund zur Verfiigung gestellt werden kdnnen,

ob ein Strom- und Wasseranschluss fiir die mobile Entwésserung vorliegen und

welche Lagerkapazitaten (Schlammstapel-, Schlammwasserbehélter, entwasserter Klarschlamm)
erforderlich sind und realisiert werden kdnnen.

12 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023



Technologien zur Klarschlammbehandlung

Abb. 9: Klarschlamm aus der Entwésserung mit einer mobilen Kammerfilterpresse

Tabelle 1: Vor- und Nachteile einer mobilen und stationaren Entwasserung

Vorteile Nachteile
Mobil Geringerer Betriebs- und Personal- Hohere Preisabhangigkeit
aufwand Ein Prozesswasserspeicher und ein
Keine Investitionen in Maschinen- groReres Schlammstapelvolumen sind
technik notwendig
Ggf. kalkulierbare Jahreskosten Ggf. schlechteres Entwésserungser-
gebnis
Abhéngigkeit von saisonalen Einfliis-
sen (Witterungsbedingungen)
Stationar Geringeres notwendiges Volumen Hoherer Personalaufwand

fur Schlammstapel- und Schlamm-
wasserbehélter

Individuelle Schlammwasserrtick-
fuhrung (geringere Rickbelastung)
und ggf. Verzicht auf Prozesswas-
serspeicher mdglich

Bessere Planbarkeit und damit ho-
here Entsorgungssicherheit
Preisunabhéngigkeit

(Energie- und Rohstoffpreise)
Hohere Flexibilitat

Optimiertes Entwasserungsergebnis
Unabhangig von saisonalen Einflis-
sen (Witterungsbedingungen)

(Betrieb, Wartung)

Hoéhere Investitions-, Wartungs- und
Betriebskosten

Flachenbedarf fur Entwasserungs-
aggregat und Lagerflachen fir entwas-
serten Klarschlamm

Hoéherer organisatorischer Aufwand
(Beschaffung von Polymeren, Klar-
schlammentsorgung)

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023
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Technologien zur Klarschlammbehandlung

Beispiel Klaranlage Ippesheim (5.500 EW)

Eine stationare Entwasserung kann auch bei geringeren Klarschlammmengen sinnvoll sein. Dies
zeigt das Beispiel der Klaranlage Ippesheim (Mittelfranken), bei der die Klarschlammentwasserung
auf die spezifischen Eigenschaften des eigenen Klarschlamms angepasst wurde. Der dortige Klar-
schlamm verfugt Uber einen hohen Lehmanteil in der Belebtschlammflocke, was sich in einem ho-
hem TR-Gehalt und einem geringen Glihverlust widerspiegelt.

Beispiel Klaranlage Balderschwang (2.200 EW)

Eine stationare Entwasserung kann kosteneffizienter sein, wenn Zufahrtsmoglichkeiten fur eine
mobile Schlammentwasserung saisonal stark eingeschrankt sind. Dies ist beispielsweise bei der
Klaranlage Balderschwang in der Alpenregion der Fall. Hier wurde eine stationare Entwasserung
gewahlt, da in den Wintermonaten, teilweise tUber ein halbes Jahr, Zufahrtsmdglichkeiten fir eine
mobile Entwasserung erheblich eingeschrankt sind und die Speichermdglichkeiten des Uber-
schussschlammes fir so einen langen Zeitraum nicht gegeben sind.

4.3 Schlammwasserspeicherung

Bei der Entwasserung von Klarschlamm fallt Schlammwasser an, welches in die Abwasserbehandlung
zurlickgefuhrt wird. Die damit verbundene hohe Ruckbelastung kann erheblichen Einfluss auf die bio-
logische Stufe der Abwasserbehandlung haben und ist bei der Auslegung und dem Betrieb der Klar-
anlagen zu berticksichtigen (insbesondere hinsichtlich der Stickstoff-Elimination). Wird zu viel
Schlammwasser in kurzer Zeit zurtickgefuhrt, kann die Klaranlage tiberlastet werden und es zu einer
Uberschreitung der Grenzwerte im Ablauf kommen.

Schlammwasserspeicher bieten die Mdglichkeit zur Zwischenspeicherung des Schlammwassers und
der kontrollierten Rickfiihrung in den Hauptstrom der Klaranlage ohne die Abwasserbehandlung zu
Uberlasten. Die Kapazitat des Schlammstapelbehélters und des Schlammwasserspeichers mussen
aufeinander abgestimmt sein und auch die Entwasserungsdauer beriicksichtigen (bei der mobilen Ent-
wasserung oft nur wenige Tage).

Abb. 10: Schlammwasserbehélter nach der Entwasserung

14 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023



Technologien zur Klarschlammbehandlung

Wird eine stationare Entwasserung kontinuierlich betrieben, erfolgt auch die Riickbelastung kontinuier-
lich. Die GroRe des Schlammwasserspeichers kann hier im Vergleich zur mobilen Lésung deutlich re-

duziert werden.

Entwasserung und Schlammwasserriuckbelastung aus der Praxis

e Untersuchungen von Schlammwasser an 15 bayerischen Klaranlagen haben gezeigt, dass
Ammonium-Stickstoff den wesentlichen Anteil der Riickbelastung ausmacht.

e Die Konzentrationen von Nitrat- und Nitrit-Stickstoff im Schlammwasser sind vernachlassigbar
gering.

e Bezogen auf die spezifische Stickstofffracht im Zulauf der Klaranlage betragt der Anteil der
Stickstofffracht aus der Klarschlammentwasserung rd. 2 bis 9 %, im Mittel 4 % (gilt nur fur
eine kontinuierliche Rickfuhrung, z. B. kontinuierliche Entwasserung oder Schlammwasser-
bewirtschaftung mittels Speicherbehalter).

e Beilangen Aufenthaltszeiten im Schlammstapelbehalter stellen sich schnell anaerobe Bedin-
gungen ein, die bei der Entwasserung zu deutlich h6heren Ammonium-Stickstoff-Riickbelas-
tungen und zu klimarelevanten Methanemissionen fiihren kdnnen. Je langer die Lagerdauer,
desto hoher ist die Ammoniumkonzentration im Schlammwasser.

4.4 Klarschlammtrocknung

Eine Trocknung des Klarschlammes fiihrt zu einer weiteren Erhéhung des TR-Gehalts und damit zu
geringeren Transport- und Entsorgungskosten. Abhéngig vom erreichten TR-Gehalt wird von einer
Teil- oder Volltrocknung gesprochen. Mit der Volltrocknung wird ein biologisch stabiles Endprodukt er-

reicht.

Teil- und Volltrocknung

Teiltrocknung: erzielter TR-Gehalt zwischen 40 und 90 %

Volltrocknung: erzielter TR-Gehalt =2 90 %

In der Broschire ,Klarschlammentsorgung in Bayern — Planungshilfe fir Kommunen" (Bayerisches
Landesamt fir Umwelt 2019) werden verschiedene Trocknungsverfahren vorgestellt. Thermische
Trocknungsanlagen kénnen erst ab einer AnlagengroéfRe von 5.000 t entwéassertem Schlamm pro Jahr
wirtschaftlich betrieben werden. Fir kleine und mittlere Klaranlagen ist daher derzeit allenfalls eine so-
lare Klarschlammtrocknung mit einfacher Verfahrenstechnik und geringen spezifischen Energiekosten
realisierbar. In der Regel werden entwasserte Klarschlamme (18 bis 30 % TR) in Hallentrocknern ein-
gesetzt, die mit Solarenergie bzw. abwarmegestiitzt betrieben werden (siehe Abb. 11). Dabei kénnen
TR-Gehalte von 60 bis 90 % erzielt werden (DWA-M 379 2021), die jedoch witterungsabhéngigen
Schwankungen unterliegen. Die Entscheidung Uber die solare Trocknung hangt von einzelnen Rand-
bedingungen wie dem Flachenbedarf, saisonalen Einflissen, der vorhandenen Prozesswérme etc. ab.
Daneben sind die moglicherweise auftretenden jahreszeitlichen TR-Schwankungen bei der solaren
Trocknung mit dem Entsorger abzustimmen.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2023 15
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Abb. 11: Solare Klarschlammtrocknung in einer Halle

Vor- und Nachteile einer zusatzlichen solaren Klarschlammtrocknung sind in Tabelle 2 gegeniiberge-

stellt.

Tabelle 2: Vor- und Nachteile einer solaren Klarschlammtrocknung im Vergleich zu einer Anlagenkonfiguration

ohne Trocknung (lediglich Klarschlammentwéasserung)

Vorteile

Nachteile

Geringere Transport- und Entsorgungs-
kosten durch niedriges Volumen und Ge-
wicht (héherer TR-Gehalt)

Investitionskosten
Erhohter Betriebs- und Personalaufwand
Hoher Flachenbedarf

Witterungsabhangige Wasserverdunstung und
jahreszeitliche Schwankungen der Trock-
nungsleistung fiihren zu schwankendem TR >
gof. Einschrankungen bei der Entsorgung in
Mit- oder Monoverbrennungsanlagen

Ggf. Abgasreinigung notwendig (bei Geruchs-
problemen)

Thermische Klarschlammbehandlungsanlagen (Verbrennung) besitzen in der Regel eigene Trock-
nungsanlagen, so dass der Klarschlamm entwéssert angeliefert werden kann und eine Trocknung auf

der Klaranlage nicht erforderlich ist.

Eine zweckmafige Moglichkeit zur weiteren Klarschlammbehandlung und -entsorgung bietet die Zu-
sammenarbeit mehrerer Kommunen bzw. Unternehmen im Verbund.

16
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Praxisbeispiel aus der Oberpfalz

Im Rahmen einer interkommunalen Zusammenarbeit (siehe Kapitel 6) wird auf der Klaranlage der
Stadt Freystadt (8.000 EW) zusétzlich der Klarschlamm der Klaranlagen Forchheim (1.600 EW),
Méning (1.700 EW) und Schmellnricht (1.150 EW) mit etwa 3,5 % TR entwassert und einer Solar-
trocknung zugeflhrt.

Durch die zentrale stationare Entwasserung werden bei den drei kleinen Klaranlagen im Umkreis
stoRartige Rickbelastungen durch Schlammwasser vermieden und die anschlieBenden Transport-
kosten durch getrockneten Schlamm gesenkt.

Hinweis:

Wird Klarschlamm auf der Klaranlage maschinell entwéssert, so fallt dieser Vorgang als Teil der Ab-
wasserbeseitigung (8 54 WHG) in den Geltungsbereich des Wasserrechts. Eine nachgeschaltete
Trocknungsanlage unterliegt dagegen in aller Regel als eigenstandige Anlage dem Abfall- bzw. Immis-
sionsschutzrecht.
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5 Klarschlammbehandlung bei Abwasserteichanlagen

Abwasserteiche lassen sich aufgrund ihrer Funktionsweise einteilen in

Absetzteiche
(Vorstufe vor einer weiteren Behandlung mit dem Ziel, Schlamme abzutrennen und zu sammeln),

unbeliftete Teiche (meist Anlagen kleiner 1.000 EW), beliftete Teiche und Abwasserteiche mit
technischer Zwischenstufe (meist Anlagen bis 5.000 EW) zur biologischen Abwasserbehandlung
sowie

Nachklarteiche
(in der Regel nach beliifteten Abwasserteichen und Abwasserteichen mit technischer Zwischen-
stufe zur Abtrennung und Sammlung von absetzbaren Stoffen und Schwebstoffen).

Allein in Bayern sind von ca. 1.100 Klaranlagen der GréRenklasse 1 etwa 500 Klaranlagen als unbe-
luftete Abwasserteichanlagen ausgelegt (Stand 2020). Unbeliftete Abwasserteichanlagen bestehen
aus einem oder mehreren Teichen, haufig mit vorgeschaltetem Absetzteich. Beliiftete Abwasserteiche
sind technisch beliiftet und haben i. d. R. einen Nachklarteich. Bei Abwasserteichen mit technischer
Zwischenstufe sind beispielsweise Tauchkorper oder Tropfkoérper zwischengeschaltet. Der anfallende
Klarschlamm muss regelmafig ausgebaggert oder abgepumpt werden. Eine Schlammraumung ist bei
den vorgeschalteten Absetzteichen in der Regel einmal jahrlich, bei den unbeliifteten und belifteten
Abwasserteichen in gro3eren Zeitintervallen erforderlich (DWA-A 201 2005).

Die Klarschlammentsorgung erfolgt bislang Uberwiegend als Nassschlamm in der Landwirtschaft oder
Uber benachbarte Klaranlagen.

Unbeluftete Abwasserteichanlagen verfiigen teilweise nicht tiber eine ausreichende technische Infra-
struktur (Strom, befestigter Stellplatz etc.) fur eine Vorbehandlung oder mobile Entwésserung. Auch
eine Schlammwasserspeicherung ist meist aufwendig. In diesen Fallen kann die fiir eine evtl. beab-
sichtigte thermische Klarschlammbehandlung erforderliche Vorbehandlung grundsétzlich nur tber die
Abgabe des Klarschlamms an eine entsprechend aufnahmefahige Klaranlage erfolgen.

Beim Auslaufen wasserrechtlicher Genehmigungen wird immer haufiger ein Zusammenschluss mit
Neubau einer gemeinsamen, technischen Klaranlage oder der Anschluss an groRRere (technische)
Klaranlagen als 6konomisch und 6kologisch sinnvoller erachtet, als der Weiterbetrieb einer Teichklar-
anlage. Die Zahl der Teichanlagen in ganz Bayern geht daher seit Jahren zurtick.

Wenn bei einer Abwasserteichanlage weiterhin eine landwirtschaftliche Verwertung erfolgen soll, ist
eine Nachriistung mit einer Rechenanlage empfehlenswert.
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6 Klaranlagentbergreifende Klarschlammbehandlung

6.1 Mdoglichkeiten der Fremdschlammannahme

Gerade bei kleinen Klaranlagen kann die Abgabe von Nassschlammen an eine grol3ere Klaranlage
eine sinnvolle Option sein. Dies kann, wenn mehrere Klaranlagen betrieben werden, innerhalb einer
Kommune erfolgen oder im Rahmen einer interkommunalen Zusammenarbeit. Auf diese Weise kon-
nen kleine Klaranlagen grundsétzlich mit geringem technischen Eigenaufwand aus der landwirtschaft-
lichen Verwertung aussteigen. Durch den Aufbau eines regionalen Entsorgungskonzepts mit einer ge-
meinsamen Klarschlammbehandlung und -verwertung kénnen geringere Investitions- und Betriebs-
kosten erreicht werden (siehe auch Planungshilfe ,Klarschlammentsorgung in Bayern“, Bayerisches
Landesamt fir Umwelt 2019).

Voraussetzung fur eine Fremdschlammannahme ist, dass die aufnehmende Klaranlage ausreichende
Kapazitaten zur Behandlung der zusatzlichen Belastung aufweist.

Bei diesen Entsorgungskonzepten entsteht zusétzlicher logistischer Aufwand und es missen organi-
satorische und technische Grundvoraussetzungen fiir die Entsorgung und die Annahme von Kilar-
schlamm geschaffen werden. Es sind unter anderem folgende Aspekte zu klaren bzw. zu bericksichti-
gen:

Rechtliche Rahmenbedingungen der Zusammenarbeit (siehe Kapitel 6.3)

Anforderungen an Schlammmengen und -qualitat
(z. B. mit oder ohne Rechengut / Sand, Stabilisierungsgrad)

Zufahrtsmaoglichkeiten

Behandlungskapazitaten zur Abwasser- und Schlammbehandlung
(z. B. Schlammstapel-, Schlammwasser-, Entwasserungs-, Lagerkapazitaten)

Eine gemeinsame mobile bzw. stationdre Schlammentwéasserung

Verantwortlichkeiten

Phosphorriickgewinnung bei Vermischung von Klarschlammen?

Bei der gemeinsamen Behandlung von Klarschlammen verschiedener Klaranlagen ist zwin-
gend darauf zu achten, dass die Vermischung der Klarschlamme vor der Durchfiihrung von

Phosphorriickgewinnungsverfahren nur zuldssig ist, sofern die zugefiihrten Fremdschlamme
einen Phosphor-Gehalt von 20 g oder mehr je kg TM aufweisen.

Die Vermischung darf erst nach Abschluss eines Vertrages (mit Nennung des Verantwortli-
chen zur Phosphorriickgewinnung) zwischen den beteiligten Klarschlammerzeugern erfolgen
und die Kopie des Vertrages muss der zustandigen Behoérde auf Verlangen vorgelegt werden.
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6.2 Verfahrenstechnische Aspekte bei der Fremdschlammannahme

Bei einer Klaranlage mit anaerober Schlammstabilisierung (Faulung) stehen grundsatzlich verschie-
dene Mdéglichkeiten zur Verfigung, Fremdschlamme mit unterschiedlichen Qualitaten anzunehmen
(vgl. Abb. 12).

Bei nassen Fremdschlammen mit enthaltenem Rechengut und Sand (v. a. von Abwasserteichanla-
gen) muss die annehmende Klaranlage diese in der Regel direkt in den Zulauf fihren. Voraussetzung
ist eine leistungsféahige mechanische Reinigung mit Rechen, Sandfang und Vorklarung. Bei der Zu-
gabe Uber eine Annahmestation werden die Fremdschlamme zwar von Rechengut befreit, jedoch ver-
bleibt ein hoher mineralischer Anteil aufgrund der noch vorhandenen Sandfraktion im Kléarschlamm.
Diese Schlamme kénnen daher meist nicht direkt in die Faulung eingebracht werden, da die Sandfrak-
tion dort sedimentiert und das Faulraumvolumen reduziert.

Die Zugabe von Fremdschlammen bei kleinen und mittleren Kléaranlagen ist in der Regel nicht emp-
fehlenswert. Anlagen in diesem GroR3enbereich kénnen den angelieferten Fremdschlamm mangels
Faulung nicht energetisch nutzen. Au3erdem haben Sie in der Regel keine Vorklarung, so dass es bei
der Annahme von Fremdschlammen zu einer starken Belastung der Biologie kommt.

Abb. 12: Annahmemadglichkeiten von Fremdschlammen in Abhéangigkeit der Schlammqualitat

Beispiel Klaranlage Pfarrkirchen (49.500 EW)

Auf der Klaranlage Pfarrkirchen in Niederbayern ist eine Annahmestation mit Rechen vorhanden.
Fremdschlamme mit Rechengut von anliefernden Teichklaranlagen kénnen so in der Annahmesta-
tion zuerst vom Rechengut befreit werden. AnschlieRend wird der Schlamm in den Abwasserzu-
lauf gepumpt. Zudem gibt es die Mdglichkeit, Schlamme ohne Rechengut direkt tiber einen
Schlammschacht der Faulung zuzugeben.

Beispiel Klaranlage Eggenfelden (91.900 EW)

Die Klaranlage Eggenfelden in Niederbayern mit ca. 40.000 EW Belastung kann Fremdschlamme
im Schlammspeicher vor der Entwasserung annehmen. Daher kénnen auf dieser Klaranlage nur
Schlamme ohne Rechengut mitbehandelt werden. Schlamme von Teichklaranlagen ohne Rechen
kénnen nicht angeliefert werden.
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6.3 Rechtliche Gestaltung der interkommunalen Zusammenarbeit

Durch eine interkommunale Zusammenarbeit lassen sich gerade fiir kleine und mittlere Klaranlagen
Synergieeffekte erzielen und kann der Ausstieg aus der bodenbezogenen Verwertung erleichtert wer-
den.

Fir eine interkommunale Kooperation stehen verschiedene Wege offen, welche im Rahmen einer ver-
traglichen Vereinbarung der Gemeinden, der Griindung von Zweckverbanden, gemeinsamer Kommu-
nalunternehmen oder der Erweiterung des Aufgabenbereichs bestehender Zweckverbénde stattfin-
den. Bei der Errichtung von Zweckverbéanden, Unternehmen oder beim Abschluss von Zweckverein-
barungen muss eine Anzeige bei der zustéandigen Aufsichtsbehdrde erfolgen oder die Genehmigung
dort eingeholt werden (Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2019).

Tabelle 3: Mogliche Organisationsformen fir eine interkommunale Zusammenarbeit

Organisationsformen Beschreibung

Zweckvereinbarung Ubertragung von zusammenhéngenden Aufgaben an einzelne oder
alle zur Erflllung eines bestimmten Zwecks. Beispielsweise Errichtung
und Betrieb von gemeinschaftlichen Einrichtungen unter Beteiligung
von Gemeinden, Zweckverbanden und Kommunalunternehmen.

Zweckverband Ubertragung von zusammenhangenden Aufgaben mit den zugehori-
gen Hoheitsrechten zur eigenverantwortlichen Wahrnehmung eines
bestimmten Zwecks. Mitglieder kdnnen Gemeinden, andere Zweckver-
bande oder (gemeinsame) Kommunalunternehmen und unter be-
stimmten Voraussetzungen auch private Personen sein.

(Korperschaft des offentli-
chen Rechts)

Gemeinsames Kommu- | Ubertragung von Aufgaben analog wie beim Zweckverband, jedoch mit
nalunternehmen dem Vorteil, dass die Steuerung des Unternehmens flexibel in der Un-

(Anstalt des 6ffentlichen ternehmenssatzung geregelt werden kann.

Rechts mit eigener
Rechtspersonlichkeit)

Weitere Privatrechts- Beispielsweise GmbH, GmbH & Co. KG
formen

Detaillierte Informationen zu den rechtstechnischen Gestaltungen der interkommunalen Zusammenar-
beit und Férdermdglichkeiten sind der Planungshilfe ,Klarschlammentsorgung in Bayern“ zu entneh-
men (Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2019).
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Beispiel Zweckverband Thermische Klarschlammverwertung Schwandorf

Am Standort Schwandorf betreibt der Zweckverband Thermische Klarschlammverwertung
Schwandorf (ZTKS) eine Klarschlammtrocknungsanlage fir bis zu 50.000 Tonnen mechanisch
entwasserten Klarschlamm. Beim ZTKS handelt es sich um einen Zusammenschluss von 39 Klar-
anlagenbetreibern unterschiedlicher Gré3e aus den Regierungsbezirken Niederbayern und Ober-
pfalz. Der ZTKS transportiert den mechanisch entwésserten Klarschlamm von den Verbandsklar-
anlagen zur Trocknungsanlage nach Schwandorf. Dort wird er auf bis zu 92 % TS getrocknet und
das Trockengut anschlie3end einer thermischen Verwertung zugefihrt. Die Verbandsmitglieder
haben die Aufgabe der Entsorgung des Klarschlamms ab der Schnittstelle Klaranlage auf den
ZTKS ubertragen. Mit rund 5 % der gesamten Klarschlammmenge Bayerns ist der ZTKS der
grote kommunale Zusammenschluss im Bereich der Klarschlammentsorgung in Bayern.
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7 Untersuchungspflichten

Die Klarschlammverordnung gibt den Umstieg auf die thermische Behandlung von Klarschlamm fir
Klaranlagen gréRer 100.000 EW ab 2029 und Klaranlagen gréRer 50.000 EW ab 2032 vor.

Fur kleinere Klaranlagen bleibt die bodenbezogene Verwertung weiter moglich. Daftir obliegen dem
Klarschlammerzeuger definierte Untersuchungspflichten (siehe Tabelle 4), die bei thermischer Be-
handlung nicht gelten. Hier kann der erforderliche Untersuchungsumfang vom Entsorger bzw. Betrei-
ber der thermischen Klarschlammbehandlungsanlage vorgegeben werden.

Fur ausfuhrliche Informationen zur bodenbezogenen Verwertung wird auf das Informationspapier der
Bayerischen Landesanstalt fur Landwirtschaft (LfL) ,Landwirtschaftliche Verwertung von Klarschlamm®*
verwiesen.

Der Vollzug der Klarschlammverordnung wird in Bayern in der Regel Giber das Klarschlammverwal-
tungsprogramm POLARIS-KS-Verwerter Bayern durchgefiihrt. In dieses System werden sowohl die
bodenbezogenen als auch klarschlammbezogenen Analysenergebnisse eingegeben.

Hatten Sie es gewusst?

Die Analysekosten fiir die bodenbezogene Verwertung liegen in einem Bereich von rund
1.000 € bis 1.400 € (Stand: Herbst 2021).

Die Untersuchungsergebnisse muissen innerhalb von vier Wochen nach Durchfiihrung der zu-
standigen Behorde vorgelegt werden.

Probenahme, -vorbereitung und -analyse miissen von einer unabhé&ngigen und notifizierten
Untersuchungsstelle durchgefiihrt werden.

Die Analysekosten, die fiur notwendige Untersuchungen bei der thermischen Behandlung an-
fallen, unterscheiden sich nicht wesentlich. Unterschiede ergeben sich im Untersuchungsum-
fang und in der Bestimmungsmethode (Doppel- oder Einfachbestimmung).

POLARIS-KS-Verwerter ist ein webbasiertes Programm mit integriertem Geoinformationssys-
tem zur Erfassung, Prifung und Dokumentation der landwirtschaftlichen Klarschlammverwer-
tung.
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Tabelle 4: Klarschlammuntersuchungen und -h&aufigkeiten mit Angabe der Grenzwerte und Kennzeichnungs-
schwellen nach Klarschlammverordnung (AbfKI&rV) und Diingemittelverordnung (DiMV) in Anlehnung an

Tabelle 5, DWA-M 384 2022

Parameter Grenzwert Kennzeichnungs- Untersuchungs-
nach AbfKlarVv schwelle nach haufigkeiten
und DUMV DUMV
mg/kg TM Klaranlagen | Kléranlagen | Klaranlagen
(Ausnahmen sind angegeben) < 1.000 EW <750tTM | >750tTM
»Kleine Klarschlammuntersuchung”
As 40 20 mindestens alle |je angefan- |je angefan-
Pb 150 100 2 Jahre gene 250t |gene 250t
Cd <5 % P205 FM 1,5 1,0 (Behorde kann | TM pro Jahr, | TM pro Jahr,
CrY (ges.) N 300 auf 6 Monate mindestens |hdchstens
Cr(vi) 2 12 verkiirzen oder |alle 3 Mo- einmal mo-
Cu 900 200 auf 48 Monate |nate natlich
- ausdehnen)
Ni 80 40
Hg 1,0 0,5
T 1,0 0,5
Zn 4.000 200
Fel - 0,04 (als % TM)
Landwirtschaft: 1
AOX 400 -
Gesamitstickstoff - -
Ammonium - -
Phosphor - -
Trockenriickstand - -
organische Substanz - -
Calciumoxid - -
pH-Wert - -
far ,groRRe Klarschlammuntersuchung“ zusatzliche Parameter

Polychlorierte Biphenyle 0,1 - mindestens alle mindestens alle
(PCB), jeweils fur die 2 Jahre 2 Jahre
Kongenere 28, 52, 101,
138, 153, 180 kann bei Zustim-
Summe der Dioxine und 30 8 mung der land-
dI-PCB (WHO-TEQ ng TE/kg TM ng TE/kg TM wirtschaftlichen
2005) Fachbehorde
Benzo(a)pyren 1 - nach Erstunter-
Perfluorierte Tenside 0,1 0,05 suchung ent-
(PFOA + PFOS) fallen

1) Fur Eisen und Chrom bestehen gemanR § 5 Absatz 1 AbfKlarV Untersuchungspflichten; ein Grenzwert existiert allerdings
weder in der DUMV noch in der AbfKIarV.

Weitere Informationen, Abschlussbericht der Universitat der Bundeswehr Miinchen

Der Leitfaden basiert auf dem Vorhaben ,Untersuchungen zur Entwasserung, Trocknung und Ent-
sorgung von Klarschlamm kleiner und mittlerer Klaranlagen®, welches von der Universitat der Bun-
deswehr Miinchen im Auftrag des LfU durchgefiihrt wurde. Der Abschlussbericht ist in den Mittei-

lungen des Instituts fiir Wasserwesen Nr. 136 der Universitat der Bundeswehr Miinchen verdffent-
licht unter https://athene-forschung.unibw.de/145512
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