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1 Einfihrung

Entwadsserter Klarschlamm




Von grundsatzlicher Bedeutung ist der Erhalt der Ent-
sorgungssicherheit fir die stabilisierten Klarschlamme.
Diese gehenin Mecklenburg-Vorpommern derzeit noch
Uberwiegend in den landwirtschaftlichen Verwertungs-
weg und tragen so direkt zur Nahrstoffversorgung der
Boden bei. Vor dem Hintergrund der rechtlichen
Begrenzungen, die sich aus der giiltigen Diingemittel-
verordnung (DUMV) und der noch ausstehenden Novel-
lierung der Klarschlammverordnung (AbfKl&arV) ergeben
konnen, wird dieser Verwertungsweg allerdings zuneh-
mend diskutiert. Der notwendige Aufbau eines thermi-
schen Entsorgungsweges innerhalb des Bundeslandes
Mecklenburg-Vorpommern mit der Schaffung der be-
notigten Behandlungskapazitat ist eine anspruchsvolle
und vielschichtige Aufgabe.

SchlieBlichist die begrenzte Verfligbarkeit des Pflanzen-
nahrstoffs Phosphor zu berticksichtigen. Die zuneh-
mende Ausschopfung der verfligbaren Ressourcen
zeigt sich bereits heute in einer qualitativen Ver-
schlechterung (Cadmium und Uran) der gehandelten
Rohphosphate. Diese wird von einer weltweit steigenden
Nachfrage aus dem Agrarsektor und einer spekulativen
Preistreibung im Handelssektor tiberlagert. Vor diesem
Hintergrund stellen die im Kldrschlamm enthaltenen
Phosphor-Mengen eine wichtige interne Ressource
dar, die wenn maoglich, recycelt und weiterhin im Land
genutzt werden sollte. Die hierfiir bekannten Verfahren
befinden sich derzeit noch im Entwicklungszustand,
sollten jedoch bei zukiinftigen Uberlegungen
berticksichtigt werden.

Im Rahmen dieser Studie werden die verschiedenen
Faktoren, die auf den Anfall, die Behandlung und die
Verwertung von Klarschlamm einwirken, dargestellt.
Dieser Darstellung werden interessante betriebliche
oder verfahrenstechnische Ansatze, mit denen sowohl
die zu entsorgende Schlammmenge vermindert als
auch die produzierte Klargasmenge optimiert werden
kann, gegeniibergestellt. Die Strukturen der Abwasser-
und Schlammbehandlung sowie die Anfallmengen,
die Behandlungs- und die Entsorgungswege fir Klar-
schlamm im Land Mecklenburg-Vorpommern werden
zusammenfassend beschrieben. Hierauf aufbauend
werden Ansdtze fiir eine zukinftige Klarschlamm-
verwertung Uber eine Szenarienbetrachtung untersucht.
Als Ergebnis dieser Betrachtung werden Hinweise fir
die weitere Entwicklung eines zukunftsfahigen Klar-
schlammkonzeptes abgeleitet.




2 Grundlagen

2.1 Begriffsbestimmung

Die Bezeichnungen fir Kldrschlamm werden ent-
sprechend des Anfallortes und des Behandlungsstatus
differenziert. Die in dieser Studie benutzten Abkiirzungen
sind in der Abbildung dargestellt.

Die Klarschlammmasse ohne Wasser wird mit der Einheit TS
fur Trockensubstanz versehen. In anderen Veroffent-
lichungen steht fiir TS auch TR (Trockenriickstand) oder
TM (Trockenmasse). Fur die Klarschlammmasse mit
Wasser wird hier als Einheit OS (Originalsubstanz) ver-
wendet. Die Originalsubstanz wird anderweitig auch
als FM (Frischmasse) bezeichnet.

4 25 =
A

BB nicht R
Rechen + Sandfang Vorklarung stabilisierend Nachklarung
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maschinelle
Schlammvorlage Eindickung
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G s -em | s @

Klarschlamm-
container Entwasserung Schlammvorlage Faulbehalter

Belebtschlamm im mikroskopischen Bild
Bild 2.1: Klarschlammbezeichnung mit Zuordnung zum Behandlungsprozess

m Schlammtyp Charakteristik

PS Priméarschlamm Félltin der Vorklarung an

Us Uberschussschlamm Féllt in der biologischen Stufe an

RS Riicklaufschlamm Interner Schlammekreislauf der biol. Stufe
RoS Rohschlamm Unstabilisierte Mischung aus PS und US
FS Faulschlamm Stabilisierte Mischung aus PS und US
KS Klarschlamm Fertig behandelter Schlamm

Tabelle 2.1: Begriffserklarung fir Klarschlamm
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2.2 Entstehung und Zusammensetzung
von Klarschlamm

Kommunales Abwasser enthdlt faserformige, partiku-
lére und gel6ste Inhaltsstoffe, die in einem zweistufigen
Reinigungsprozess aus mechanischer und biologisch-
chemischer Abwasserreinigung entfernt werden. In den
einzelnen Reinigungsstufen fallen hierbei Reststoffe an,
die sich in ihrer Menge und Zusammensetzung sowie in
ihrer weiteren Entsorgung bzw. Verwertung erheblich
unterscheiden. So werden Rechengut und Kanalsand
abgeschieden, gewaschen und direkt entsorgt.

Kldarschlamm hingegen, der in einer Vorklarung als
Primdrschlamm und in der biologischen Reinigungsstufe
als Sekundarschlamm (Uberschussschlamm) anfillt,
muss vor der Entsorgung aufgrund des hohen Gehalts
an organischer Substanz und der damit verbundenen
hohen biologischen Aktivitat zundchst stabilisiert werden.

Dariliber hinaus entsteht bei der Dosierung von Fall-
mitteln zur chemischen P-Elimination ein weitgehend
anorganischer Féllschlamm, der zusammen mit dem
Uberschussschlamm abgezogen wird und der eine
hohe Konzentration des wichtigen Pflanzennahrstoffs
Phosphor aufweist.

Klarschlamme, die aus Kleinkldranlagen stammen, aber
auch der Inhalt von Abwassersammelgruben, werden
entweder in den Zulauf oder in den Faulbehalter einer
offentlichen Kldranlage eingeleitet. Sie werden dann
Bestandteil des Klarschlammes dieser Klaranlage.

Primdrschlamm

Partikuldre Bestandteile des Abwassers werden in einer
Vorklarung zu 50 bis 60 % abgeschieden und als Pri-
marschlamm bezeichnet. Primdrschlamm weist gute
statische Eindickeigenschaften auf. Eine Eindickung
auf einen Trockensubstanzgehalt von 4 % TS in einem
statischen Eindicker ist ein Ublicher Wert. Aufgrund des
hohen Gehalts an organischer, leicht faulfahiger Subs-
tanz gehen jedoch intensive Geruchsemissionen vom
Primarschlamm aus, wenn er turbulent bewegt wird.

Primdrschlamm zeichnet sich durch einen hohen Anteil
an Kohlenhydraten und Fetten und einen geringen
Anteil an Proteinen aus (Miron et al., 2000). Im Primar-
schlamm ist eine im Vergleich zum Uberschussschlamm
geringe Konzentration an aktiver Biomasse zu finden.
Mit Bezug auf diese aktive Biomasse sind biologisch ab-
baubare Komponenten stets im Uberschuss vorhanden.

Aerob stabilisiert nein nein ja

Anfall 25 35 55 g TS/(EW*d)
Trockensubstanzgehalt 30 8 8 gTs/I
Organischer Anteil 70 73 65 %

Tabelle 2.2: Typische Werte fiir Primar- und Uberschussschlamm
in Mecklenburg-Vorpommern
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Uberschussschlamm

Bei dem Abbau geldster Abwasserinhaltsstoffe durch
aktive Biomasse werden die enthaltenen organischen
Anteile etwa halftig veratmet bzw. in neu gebildete Bio-
masse Uberfiihrt. Der sogenannte Uberschussschlamm
enthdlt neben der reinen Bakterienmasse auch die
inerte partikulare Substanz des Zulaufs, die nicht in
der Vorkldrung abgeschieden wurde und die in den
Schlammflocken adsorbiert ist, sowie inerte Reststoffe
aus abgestorbener oder abgebauter Bakterienmasse.

Drei Prozesse bestimmen daher die Produktion von
Uberschussschlamm:

1. In Abhangigkeit von der Verweilzeit bzw. der Ab-
scheideleistung in der Vorklarung gelangen schwer
sedimentierbare partikuldre Stoffe in die biolo-
gische Stufe und werden hier teilweise abgebaut
bzw. teilweise nur an die Belebtschlammflocken
angelagert.

2. Biologisch nutzbares Substrat im Zulauf der biolo-
gischen Stufe wird zur Zellteilung genutzt oder als
zellinterner Speicherstoff angelegt. Daraus resul-
tiert ein Zuwachs an aktiver Biomasse. Je hoher die
Schlammbelastung ist, desto hoher ist die Wachs-
tumsgeschwindigkeit der aktiven Biomasse.

3. Darliber hinaus steigen mit zunehmendem Schlamm-
alter und der hiermit verbundenen Limitierung des
Substratdargebotes die Eigenveratmung des
Schlammes und damit der Anteil von abgestorbener
Biomasse an. Dabei sinkt der organische Anteil des
Schlammes. Dieser Prozess wird simultane aerobe
Schlammstabilisierung genannt.

Anders als im Primdrschlamm herrscht im Belebt-
schlamm stets ein Mangel an Substrat. Durch diesen
Substratmangel wird das Wachstum von Bakterien be-
grenzt. Die organische Trockensubstanz (oTS) besteht
beim Uberschussschlamm zu einem sehr groen Anteil

aus lebenden und toten Organismen. Daraus erkldren
sich der hohe Anteil an Proteinen und die verhéltnismaRig
geringe Abbaubarkeit des Uberschussschlammes in einer
Faulung.

Fdllschlamm

Zur gezielten Elimination von Phosphor aus dem Ab-
wasser wird auf den meisten Kldranlagen ein Fallmittel
eingesetzt, welches unter aeroben Milieubedingungen
mit Phosphor eine schwer 16sliche Verbindung eingeht.
Dieses Fallprodukt, das auch organische Komponenten
einschlief3en kann, erzeugt einen Schlamm, der anteilig
im Uberschussschlamm enthalten ist. Als Fallmittel
wird Eisen vorwiegend in seiner dreiwertigen Form ein-
gesetzt. Auf einigen grof3en Klaranlagen wird Eisen(ll)-
sulfat zur Anwendung gebracht. Dartiber hinaus ist der
Einsatz von Aluminiumsalzen mdglich. Nach DWA-A 131
entsteht bei der Fallungsreaktion 2,5 g TS/g Fe. Je
nach Phosphorfracht im Zulauf der Kldranlage wirde
sich damit eine anteilige Schlammproduktion durch
Fallschlamm von 6-9 % ergeben. Im Gegensatz zum
biologisch fixierten Phosphor ist jedoch der chemisch
gebundene Phosphor in seinem anaeroben Riickldse-
vermdgen und in seiner Pflanzenverfligbarkeit deutlich
eingeschrankt.

Fékalschlamm

Fakalschlamm ist fir die Betrachtungen der Verwer-
tungsoptionen im Rahmen dieser Studie nur von nach-
rangiger Bedeutung, da dieser Schlammtyp nicht direkt
entsorgt, sondern als Bestandteil des Klarschlamms einer
groBeren Klaranlage abgegeben wird.

Fakalschlamm wird auf unterschiedliche Weise in den
Prozessablauf einer Kldranlage eingebracht. In jedem
Falle findet nach der Annahme eine Vorreinigung statt.
Im Weiteren ist es gangige Praxis, den Fakalschlamm
entweder in den Zulauf der Kldranlage oder in den Faul-
behalter einzubringen.



2.3 Biologische Abbaubarkeit von Kldarschlamm

Die Mischung aus den vorgenannten Klarschlamm-
arten wird Rohschlamm (RoS) genannt, wobei sich
dieser Begriff auf nicht stabilisierten Schlamm bezieht.
Rohschlamm besteht bei rein kommunalen Klaranlagen
zu ca. 40 % aus Primarschlamm und ca. 60 % aus Uber-
schussschlamm. Beide Klarschlammarten unterscheiden
sich jedoch, wie im vorhergehenden Kapitel beschrieben,

Aus Schlamm- und Energiebilanzen der anaeroben
Stabilisierung sowie aus separaten Faulversuchen mit
Primar- und unstabilisiertem Uberschussschlamm er-
geben sich folgende mogliche Abbaugrade in einer
mesophilen Schlammfaulung:

oTS-Abbau 70 % 35% 50 %
TS-Abbau 50 % 25% 30 %

erheblich in ihrer Zusammensetzung und damit in ihrer
biologischen Abbaubarkeit.

Tabelle 2.3: Typischer Abbaugrad bezogen auf TS und oTS bei einer mesophilen Faulung

Primarschlamm besteht zu einem grof3en Teil aus leicht
abbaubaren Kohlenhydraten und Fetten und nur zu
einem geringen Teil aus komplexer aufgebauten und
daher schwerer abbaubaren Proteinen. Uberschuss-
schlamm ist hingegen ein Produkt des mikrobiellen
Wachstums. Er besteht vorrangig aus lebenden als auch
toten Zellen und damit in hohem Maf3e aus komplexeren
Proteinen (siehe Bild 2.2).

Der CSB-Gehalt (Chemischer Sauerstoffbedarf) von Primar-
und Uberschussschlamm lasst sich aus den CSB-Gehalten
von Proteinen, Fetten und Kohlenhydraten fiir beide
Schlammarten ableiten. Messungen zeigen jedoch einen
groBen Schwankungsbereich fiir Primdrschlamm mit
Werten von 1,6 bis 2,3 g CSB/g oTS. Der CSB-Gehalt von
Uberschussschlamm unterliegt hingegen mit Werten von
1,40 bis 1,55 g CSB/g oTS deutlich geringeren Schwan-
kungen und dies fast unabhdngig vom Stabilisierungs-
grad.

Uberschussschlamm

Primarschlamm

W Proteine
 Kohlenhydrate

Fette

Der Abbaugrad des Uberschussschlammes in einer
Faulung wird mit steigendem Schlammalter in der bio-
logischen Stufe bzw. mit zunehmender simultaner
aerober Stabilisierung immer geringer.

Aufgrund seiner Zusammensetzung aus Primdrschlamm

und Uberschussschlamm kann der biologische Abbau-

grad von Rohschlamm erhoht werden, indem entweder:

- das Wachstum von Uberschussschlamm durch eine
besonders hohe Primarschlammproduktion mini-
miert wird oder

- die energiereichen Komponenten des Uberschuss-
schlammes durch einen chemischen, thermischen
oder physikalischen Aufschluss biologisch verfiigbar
gemacht werden (Desintegration).

Bild 2.2:  Zusammensetzung von Primar- und Uberschussschlamm (Miron et al., 2000)
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2.4 Stabilisierung von Klarschlamm

Unstabilisierter Klarschlamm enthlt einen hohen Anteil
an biologisch abbaubaren energiereichen Komponenten.
Klarschlamm zu stabilisieren bedeutet, diese Komponenten
soweit abzubauen, dass nur noch ein inerter organischer
Rest im Klarschlamm verbleibt. Grundsatzlich wird zwischen
der aeroben und der anaeroben Stabilisierung unterschieden.

Die aerobe Stabilisierung erfolgt in der Regel simultan mit
der Abwasserreinigung, indem das Belebungsbecken so
grof3 dimensioniert wird, dass neben dem Abbau der
Abwasserinhaltsstoffe auch ein Abbau von gut abbaubaren
Bestandteilen des Belebtschlammes erfolgen kann. Dabei
wird ein Schlammalter von mehr als 25 Tagen angestrebt.
Diese Verfahrensweise hat den Vorteil, dass keine sepa-
raten Verfahrensstufen fiir die Stabilisierung benétigt
werden. Sie eignet sich damit flr kleinere Kldranlagen.
Nachteilig bei diesem Prozess ist die negative Energiebi-
lanz, da energiereiche Klarschlammkomponenten unter
Sauerstoffzufuhr und damit unter Einsatz von Energie
abgebaut werden miissen. Darliber hinaus ist der Stabili-
sierungsgrad im Winter geringer als im Sommer.

Die anaerobe Stabilisierung ist ein separater Prozess,
der unter kontrollierten Milieubedingungen in einem
Anaerobreaktor (Faulbehalter) bei ca. 37 °C und einer
Reaktionszeit von ca. 20 d betrieben wird. Zur erfolgrei-
chen Umsetzung dieses Prozesses ist das Erzeugen von
energiereichem Rohschlamm von grof3er Bedeutung. Da
sowohl der Eintrag eines GroRteils der absetzbaren
Stoffe in die biologische Stufe entféllt, als auch eine lange
Schlammaufenthaltszeit in dieser Stufe vermieden wird,
kann das Belebungsbecken in seinem Volumen erheblich
kleiner dimensioniert werden, als bei der Verfahrensweise
der simultanen aeroben Schlammstabilisierung.

Beim anaeroben Abbau von organischen Komponenten
entsteht Klargas, welches zu 60 bis 65 % aus Methan
besteht. Durch die Verbrennung und Verstromung von
Klargas in einem Blockheizkraftwerk (BHKW) kann der
Energiegehalt der Abwasserbestandteile zu einem grof3en
Teil nutzbar gemacht werden.

| faeob amaeron
Prozess simultan separat ~ | sandfeng \"_f_y - ! &)
Vorklarung nein ja i Belebungsbecken | \Naihknamciken/J—’
Belebungsbecken sehr grof3 klein ! y .
Temperatur im Reaktor 8-22°C 37°C e
Stabilisierungsgrad im Winter klein ganzjahrig hoch P—
Energiebilanz -5 kWh/(EW*a) + 16 kWh/(EW*a) —*IIU-»I/NTT»
Wirtschaftlichkeit < 20.000 EW > 20.000 EW i Bl

Tabelle 2.4: Charakteristische Merkmale der aeroben und anaeroben Schlammstabilisierung

|
|
|
|
| (
H ~
|
| T, -y-—bt Faul-
behalter
N "'j,/

Bild 2.3: Simultane aerobe und anaerobe Schlammstabilisierung
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Bild 2.4:

2.5 Nahrstoffgehalt von Kldarschlamm

Auch der Nahrstoffgehalt von Rohschlamm ist auf
die Entstehung und die Charakteristik seiner einzelnen
Komponenten zurilickzufiihren.

Beispielhaft ist im Bild 2.4 eine CSB-, N- und P-Bilanz der
Abwasserreinigung einer Klaranlage dargestellt. Darin
werden die Anteile dieser Nahrstoffe auf den Primar-
und Uberschussschlamm, den Abbau und den Kléranla-
genablauf aufgeteilt. Bei der CSB-Bilanz wird der Abbau
durch die Oxidation von organischen Komponenten und
bei der Stickstoffelimination durch die Denitrifikation
realisiert. Phosphor wird zwar ebenfalls gezielt aus dem
Abwasser entfernt, in der Regel jedoch in den Uber-
schussschlamm eingebunden und mit diesem abgezogen.

M Primarschlamm

Uberschusschlamm

W Ablauf W Abbau

20%

CcsB N P

Typische Nahrstoff-Massenbilanz der Abwasserreinigung

Bei der Reduktion von organischen Bestandteilen des
Klarschlammes in einer Faulung wird Stickstoff frei, der
bei einer nachfolgenden Schlammentwasserung tber
Filtrat, Zentrat oder Triibwasser zuriick in die biologische
Stufe der Kldranlage gelangt. Phosphor hingegen, wenn
er chemisch gefallt wurde, wird nicht in dem Male
mobilisiert wie Stickstoff, da nur der biologisch ver-
figbare Anteil des Rohschlammes reduziert wird, nicht
aber der Féllschlamm.

Es sei darauf hingewiesen, dass bei der landwirtschaft-
lichen Klarschlammverwertung nicht der P-Gehalt, son-
dern der Gehalt an P,0, angegeben wird. Der stéchio-
metrische Faktor fiir die Umrechnung in P,0, betragt
2,299gP,0./gP.

N P N P

Priméarschlamm 4,0 0,6
Uberschussschlamm 7,0 3,0
Gesamt 5,7 2,0 5,7

Tabelle 2.5: N- und P-Gehalt von Klarschlamm bezogen auf % TS
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2.6 Schadstoffe im Klarschlamm
2.6.1 Aligemeines

Klarschlamm ist ein Abbauprodukt, das bei der
Abwasserreinigung anfdllt. Einerseits besteht Klar-
schlamm aus nicht abbaubaren Abwasserbestandteilen
und andererseits aus lebender und toter (inerter) Bio-
masse, welche erst beim Abbau von Abwasserbestand-
teilen entsteht. Es ist davon auszugehen, dass ein grof3er
Teil von Inhaltsstoffen im Abwasser biologisch abbaubar
ist und bei der biologischen Abwasserreinigung oxidativ
abgebaut werden kann. Ein anderer Teil hingegen ist
persistent und unter den Bedingungen, wie sie in einer
Klaranlage herrschen, zumindest biologisch nicht ver-
anderbar. Zudem liegen viele organische Schadstoffe
in so geringen Konzentrationen vor, dass eine Spezia-
lisierung von Mikroorganismen zu deren Abbau nicht
moglich ist.

2.6.2 Anorganische Schadstoffe

Die neun chemischen Elemente, welche als anorga-
nische Schadstoffe mit der Klarschlamm- und der Diin-
gemittelverordnung reglementiert sind, gehdren aus-
nahmslos den Schwermetallen an. Sie sind einerseits
teilweise ein lebensnotwendiges Spurenelement (z.B.
Kupfer und Zink), andererseits erwecken sie Besorgnis
aufgrund ihrer toxischen Wirkung in dem Belastungs-
pfad Pflanze/Tier/Mensch. Die Toxizitat beruht unter
anderem auf einer antagonistischen Wirkung mit an-
deren Metallen. So kann beispielsweise im Himoglobin
das Eisen von Blei oder auf der Darmschleimhaut Kalzium
durch Cadmium verdrangt werden.

Die Elemente Arsen, Blei, Chrom, Nickel und Thallium
weisen im typischen kommunalen Abwasser in der
Regel geringe Konzentrationen auf und haben daher
keine besondere Bedeutung als Schadstoff flr die

beschriebenen Belastungspfade. Mit Bezug auf den
Grenzwert, der nach der Klarschlamm- und der Diinge-
mittelverordnung einzuhalten ist, weisen Klarschlamme
jedoch fir gewdhnlich hohere Gehalte an Cadmium,
Zink, Kupfer und Quecksilber auf, als dies bei den vor-
genannten Elementen der Fall ist.

Cadmium wirkt toxisch besonders auf Nieren und die
Darmschleimhaut des menschlichen Organismus. Auch
wenn die Cadmiumgehalte im Kldrschlamm in den letzten
20 Jahren ricklaufig sind, wird der gegenwartige
Grenzwert von 10 mg/kg TS in der giltigen AbfKlarV
wegen der hohen Toxizitdt von Cadmium in Frage ge-
stellt. Die DUngemittelverordnung sieht nach Ablauf
einer Ubergangsfrist bis 2015 daher eine Verschérfung
des Grenzwertes auf 1,5 mg/kg TS vor.

Zink ist ein essenzielles Spurenelement, das Bestandteil
vieler Enzyme ist und eine zentrale Rolle im Stoffwechsel
einnimmt. Es ist beteiligt am Aufbau der Erbsubstanz
und am Zellwachstum. Der menschliche Organismus
hat einen taglichen Bedarf von ca. 10 - 15 mg. Als
Schadstoff ist Zink im Klarschlamm eher von unterge-
ordneter Bedeutung.

Quecksilber ist besonders in organisch gebundener Form,
aber auch als Dampf aufgenommen, toxisch. Es schadigt
Nieren und Leber sowie das Zentralnervensystem. Die
Quecksilbergehalte des Klarschlamms sind in den ver-
gangenen 20 Jahren stark zuriickgegangen. Der zu-
kiinftige Grenzwert der Diingemittelverordnung von
nur 1,0 mg/kg TS wird die landwirtschaftliche Verwer-
tung einer signifikanten Klarschlammmenge in Meck-
lenburg-Vorpommern ab 2015 ausschlieBBen.



Kupfer ist wie Zink ein essenzielles Spurenelement.
Der tagliche Bedarf des Menschen liegt bei ungefahr
1,0 - 1,5 mg. Kupfer ist fiir viele Mikroorganismen aller-
dings schon bei Konzentrationen toxisch, welche fiir
den Menschen noch unbedenklich sind. Daher riihrt
seine bakterizide Wirkung. Flir den menschlichen Orga-
nismus ist die tagliche Aufnahme von 40 mg Kupfer
schadlos maglich (Holleman-Wiberg, 2007). Der Kupfer-
gehalt im Klarschlamm ist in manchen Regionen
ansteigend, was diesen Parameter mit Bezug auf das
Einhalten eines Grenzwertes besonders kritisch macht.

2.6.3 Organische Schadstoffe

Organische Schadstoffe sind erheblich vielfdltiger,
groBtenteils noch geringer konzentriert und schwieriger
nachweisbar als die 0.g. Schwermetalle. Problematisch fiir
die landwirtschaftliche Verwertung von Klarschlamm
aus Sicht der Daseinsvorsorge ist die Unbestimmtheit,
mit der weitere organische Verbindungen und deren
Wirkung auf die Umwelt und den menschlichen Or-
ganismus erkannt werden. In diesem Zusammenhang
spielen gegenwartig endokrin wirksame Substanzen,
sogenannte Mikroschadstoffe, wie z.B. Medikamenten-
rlickstande, Rontgenkontrastmittel, Industriechemikalien
und Moschusduftstoffe, eine besondere Rolle. In der
aktuellen Diskussion wird bisher allerdings vorrangig
auf den Abwasserpfad und den Eintrag dieser Stoffe in
die aquatische Umwelt fokussiert.

2.7 Pathogene Keime im Klarschlamm

Pathogene Organismen finden sich sowohl im Ab-
wasser als auch im Klarschlamm. Die WHO unterscheidet
4 Organismengruppen, die im Zusammenhang mit patho-
genen Wirkungen des Klarschlamms genannt werden.

Aufgrund der hohen Diversitét ist es weder praktikabel
noch mdoglich, Klarschlamm auf ein breites Spektrum
an pathogenen Organismen zu untersuchen, so dass
ein Indikator- oder Referenzorganismus gefunden werden
muss. Als Referenzorganismus dient in Deutschland
Salmonella spp. .

Bakterien E. Coli Enteritis
Salmonella spp. Durchfall
Viren Hepatitis A virus Hepatitis A
Enterovirus Meningitis
Mehrzeller Cryptosporidium parvum Durchfall
Giardia intestinalis Durchfall
Wiirmer Ascaris lumbricoides Ascariasis -
(Helminthen) (Spulwurm) vielfaltige Symptome

Taenia solium
(Schweinebandwurm)

Tabelle 2.6: Pathogene Organismen im Kldrschlamm (WHO, 2006)

neurobiologische Ausfalle
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2.8 Energietrager Klarschlamm

Der nutzbare Primdrenergiegehalt von Kldrschlamm
leitet sich im Allgemeinen aus den biologisch abbau-
baren organischen Bestandteilen und im Besonderen
aus dem CSB-Gehalt dieser organischen Bestandteile
ab. Er lasst sich relativ einfach Uber die mogliche Um-
wandlung von CSBin einer Faulung in Methan ableiten,
da der Heizwert von Methan mit 10 kWh/Nm?* CH, gut
bekannt ist. Der spezifische Energiegehalt kann aus der
Oxidation von Methan mit Sauerstoff abgeleitet werden.
Das stochiometrische Verhaltnis von oxidiertem Methan zu
dabei verbrauchtem Sauerstoff betragt 350 Nm® CH /1O,
Da der CSB ein dquivalentes MaB fiir den Sauerstoffver-
brauch bei der Oxidation von organischen Komponenten
ist, kann er mit der BezugsgréB3e O, ausgetauscht werden.
Mit dem o. g. Heizwert von Methan ergibt sich ein
Primdrenergiegehalt von 3,5 kWh/kg CSB.

| o8|  Evegie |

Fracht  Abbau-  Abbau Primar-  Elektro-
grad

g/(EW*d) % g/(EW*d)  kWh/ kWh/

(EW*a) (EW*a)

Tabelle 2.7: Mittlerer Energiegehalt von Klarschlamm

Basierend auf der CSB-Bilanz nach Bild 2.4 und einem
Ublichen CSB-Abbaugrad ist in Tabelle 2.7 der Primarener-
giegehalt von Roh-, Primar- und Uberschussschlamm
zusammengestellt. Die Elektroenergieproduktion durch
die Verstromung in einem BHKW wurde hierbei mit einem
elektrischen Wirkungsgrad von 37 % berechnet.

Mit einem Anteil von (iber 60 % des nutzbaren Energie-
gehaltes im Rohschlamm kommt dem Primarschlamm
demnach eine besondere Bedeutung bei der Erzeugung
von Eigenenergie auf kommunalen Klaranlagen zu.

Stabilisierter Klarschlamm ist ein niederkalorischer Brenn-
stoff. Bei einem Trocknungsgrad von 80 % TS ist sein
Heizwert zwar vergleichbar mit jenem von Braunkohle,
jedoch ist der TS-basierte Heizwert von 11 - 13 MJ/kg TS
vergleichsweise niedrig. (Bild 2.5)

14.000
© 12.000
g 10.000
=2
£ 5000
T
£ 6.000
H
N
@ 4.000
T
2.000
o [ |
22% 45% 90% 45%
TS-Gehalt in %
Entwasserter Selbstgangige Vollgetrockneter Braunkohle
Klarschlamm Verbrennung Klarschlamm

Bild 2.5: Heizwert von entwassertem und getrocknetem Klarschlamm und von Braunkohle




Dabei hdangt der Heizwert auch vom Stabilisierungsgrad
des Klarschlammes ab, da im Verlauf der Schlammstabi-
lisierung, egal ob aerob oder anaerob, der organische
Anteil (Glihverlust) im Kldrschlamm reduziert wird. In
Bild 2.6 ist der Heizwert von Klarschlamm in Abhan-
gigkeit des TS-Gehaltes und des Stabilisierungsgrades
dargestellt.

Fir die selbstgangige (autotherme) Verbrennung von
Kldrschlamm ist ein Heizwert von ca. 4,5 MJ/kg OS not-
wendig. Dieser Heizwert ist mit herkdmmlichen Mitteln
zur Klarschlammentwasserung nicht zu erreichen, so
dass eine Klarschlammtrocknung erforderlich ist.

18.000
16.000 | Bild 2.7:  Klarschlammverbrennung
5y
RS
__ 14.000 | e
3 12000 .%m\\s
. : N -
%o / g sv/wc\k‘av\\y
< 10.000 | ” Do
£ 4
3
$ 8000 | /’ —
© . /
T 6.000 - - -
o Selbstgangige Verbrennung
4.000 /.
0’
2000 | e
:o/
0 T T T T T T T
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TS-Gehalt (%)

Bild 2.6: Heizwert von Klarschlamm in Abhangigkeit vom TS-Gehalt und
vom Stabilisierungsgrad
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3 Klarschlamm in
Mecklenburg-Vorpommern

20

Klarschlammzwischenlager

60%

50%

40%

30%

KS-Anfall in %

20%

10%

0%

Bild 3.1:

3.1 Mengen und Qualitat
3.1.1 Klarschlammmengen

Der Kldrschlammanfall in Mecklenburg-Vorpommern
ist seit 2007 relativ stabil und betragt nach den Klar-
schlammberichten der Landkreise ca. 41.000 t TS/a. Das
entspricht ungefdhr 2 % der in Deutschland anfallen-
den Klarschlammenge. Diese Klarschlammmenge wird
von ca. 200 direktentsorgenden Klaranlagen deklariert.
Dabei wurde etwas mehr als die Hélfte der gesamten
Klarschlammmenge von nur 12 Klaranlagen abgegeben,
die jeweils einen Klarschlammanfall von mehr als
1.000tTS/a haben. 43 stadtische Kldranlagen hatten einen
Klarschlammanfall von 100 bis 1.000 t TS/a und erzeugten
einen Anteil von 37 % am Gesamtklarschlammaufkommen.
Demgegeniiber stehen rund 150 kleinere Kldranlagen
des landlichen Raumes, die immerhin noch 11 % des
Klarschlammaufkommens produzierten. Ca. 6 % der in
Mecklenburg-Vorpommern deklarierten Klarschlamm-
menge stammt von reinen Industrieklaranlagen. Das
Bild 3.2 zeigt die 6rtliche Verteilung der Klarschlamm-
mengen von direkt entsorgenden Kldranlagen. Die
Klaranlage Bergen verfligt selbst nicht tiber eine Faulung.
Hier wird der Klarschlamm jedoch in einer benachbarten
Biogasanlage anaerob stabilisiert.

Klarschlammanfall gesamt W Anzahl KS-Direktentsorger
4.500 t TS/a 15.500t TS/a 21.000t TS/a
1 149 52% I
37%
43
11%
<100 100 - 1.000 >1.000

KS-Anfall in t TS/a direktentsorgender Kldranlagen

Struktur der Klarschlammproduktion in Mecklenburg-Vorpommern
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Anzahl der Kldranlagen



3.1.2 Klarschlammqualitat

Die Qualitat der in Mecklenburg-Vorpommern
produzierten Klarschlamme ist unter den gegenwartig
geltenden gesetzlichen Anforderungen (IST-Szenario)
fur eine landwirtschaftliche Verwertung gut geeignet.
Belastbares Datenmaterial dafir liefert die LMS Agrar-
beratung GmbH (LMS) als zustdndige Stelle zur
Qualitdtserfassung bei der landwirtschaftlichen Verwer-
tung von Kldrschlamm. Nicht erfasst sind ca. 9.500 t TS/a

Schlammmenge t TS/a

O N

5.000 500

Bild 3.2:  Raumliche Zuordnung der Kldrschlammproduzenten >50 t TS/a

Herkunft

@ Anaerobe Stabilisierung

entsprechend 23 % der Klarschldamme, welche zwar in
Mecklenburg-Vorpommern produziert, aber nicht in
Mecklenburg-Vorpommern direkt landwirtschaftlich
verwertet werden. Es wird jedoch davon ausgegangen,
dass sich die Charakteristik dieser Klarschlamme nicht
signifikant von den in Mecklenburg-Vorpommern ver-
werteten unterscheidet.
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3.1.2.1 Trockensubstanzgehalt

Der Trockensubstanzgehalt ist einer der wichtigsten
Parameter zur Beschreibung der physiologischen Eigen-
schaften von Klarschlamm. Mit diesem Parameter
wird gleichzeitig der Anteil der Feststoffe, wie auch der
Wassergehalt angegeben. Im Bild 3.3 sind typische
TS-Gehalte fir die einzelnen Verfahrensstufen der
Schlammbehandlung dargestellt. Danach kommt es im
Verlauf der Schlammbehandlung zu einer erheblichen
Reduktion der Kldarschlammmenge.

Eine hohe Eindickung ist wichtig, um kldranlageninterne
Prozesse insbesondere bei der Schlammbehandlung
und -entwdsserung zu optimieren. Eine effiziente Klar-
schlammentwasserung, die zu einem hohen Feststoff-
gehaltim Austrag fiihrt, erzeugt eine geringe zu entsor-
gende Klarschlammmenge und einen hohen Heizwert
des Klarschlammes. In jedem Fall werden mit steigendem
Eindick- und Entwasserungsgrad die zu transportierenden
Kldarschlammmengen reduziert.

I statisch eingedickt m maschinell eingedickt M entwassert W getrocknet

Volumenreduktion: 58% > 76% > 67%

|
75

Bild 3.3: Volumenreduktion bei der Schlammbehandlung

Nach Bild 3.4 wird der Kldrschlamm in Mecklenburg-
Vorpommern zu 94 % entwassert entsorgt, wobei im
Mittel ein relativ niedriger Entwdsserungsgrad von
22,4 % TS (Median) erreicht wird. Dabei ist zu berilick-
sichtigen, dass die Werte in dieser Abbildung bereits
inklusive einer moglichen Kalkung des Klarschlamms
zu verstehen sind. Die restlichen 6 % des Klarschlamms
werden ,nass” mit einem TS-Gehalt von kleiner 6 %
landwirtschaftlich verwertet. Der,Fehlbereich” zwischen
6 und etwa 16 % TS erklart sich aus dem Wechsel von
der reinen Eindickung zur maschinellen Entwasserung.
Die Entwasserungsergebnisse fir Klarschlamme in
Mecklenburg-Vorpommern unterscheiden sich damit
signifikant von jenen anderer Bundeslander, aus denen
mittlere Werte von 25 % bis tGber 30 % TS im entwasserten
Kldrschlamm bekannt sind.

100% . N 3
90% 4
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Summenhdaufigkeit
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Bild 3.4: TS-Gehalt der landwirtschaftlich verwerteten Klarschlamme (LMS, 2011)




Ausschopfung des Grenzwertes
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3.1.2.2 Schwermetalle

Innerhalb der Schadstoffgruppe der Schwermetalle
gibt es Unterschiede in der Ausschopfung der geltenden
und zukiinftigen Grenzwerte der AbfklarV und der DUMV.

Das grofite Problem stellt gegenwartig Kupfer dar.
Hier wird der Grenzwert im Mittel zu 62 % bei einer
vergleichsweise geringen Varianz der Werte ausge-
schopft. Schon jetzt werden ca. 2 % der Klarschlamme
aus Mecklenburg-Vorpommern thermisch entsorgt, da
ihre Kupferkonzentration den Grenzwert liberschreitet.
Diese Klarschlamme werden jedoch nicht in den Daten
der LMS gefiihrt, da sie nicht landwirtschaftlich verwertet
werden kénnen.

Bei Inkrafttreten des vorliegenden Entwurfs zur Novellie-
rung der AbfklarV und dem Ablaufen der Ubergangs-
frist fur strengere Grenzwerte fiir Schadstoffe der
DUMV sinkt die Grenzwertausschopfung fiir Kupfer
leicht, jedoch rdumt sowohl die AbfklarV als auch die
DUMV den Klarschlammproduzenten Moglichkeiten ein,
kupferreiche Klarschlamme auf kupferarmen Boden
landwirtschaftlich zu verwerten.

H Alter Grenzwert Neuer Grenzwert nach DiMV ab 2015

Pb

Cd Cr Cu Ni Hg Zn AOX PFT

Bild 3.5:  Ausschopfung der alten und neuen Grenzwerte (LMS, 2011)

Die Grenzwertausschopfung steigt besonders stark fir
Cadmium und Quecksilber an. Gerade diese beiden
Schwermetalle weisen die gro3ten Varianzen der Werte
auf. Ubertragt man die Konzentrationen von Cadmium
und Quecksilber aus der Gegenwart in die Zukunft
(2015), so kdnnten ca. 4 % der Klarschlamme aufgrund
zu hoher Cd- und 22 % der Klarschlamme aufgrund zu
hoher Hg-Konzentrationen nicht mehr landwirtschaft-
lich verwertet werden.

Die Konzentrationen von Blei, Chrom, Nickel und Zink
sind vergleichsweise unauffallig und wiirden auch in
einem Zukunftsszenario nicht zu einem Ausschluss der
Klarschlamme aus der landwirtschaftlichen Verwertung
fihren.

Die Summenhaufigkeiten der Schwermetalle sind im Anhang 1 graphisch
dargestellt.

| ] «] o] w] w] Kl ]
19 49 15 601

Mittelwert 2011 17 0,65 2 0,45

Varianz in % 72 109 60 56 40 96 44

Grenzwert alt 900 10,0 900 800 200 8,0 2500

Grenzwert neu” 150 1,5 120 900 80 1,0 1.800
*ab 2015

Tabelle 3.1: Mittlere Schwermetallkonzentrationen des Klarschlamms in MV,
geltende und zukiinftige Grenzwerte in mg/kg TS
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3.1.2.3 Organische Schadstoffe

Bei der Gruppe der organischen Schadstoffe weisen
die PCB und PCDD/DF verhéltnismaBig niedrige Kon-
zentrationen auf. Lediglich der Parameter AOX ist
sporadisch auffallig. Trotz einer mittleren Grenzwert-
ausschopfung von 45 % koénnte im Falle des Zukunfts-
szenarios ca. 1 % des Klarschlamms nicht mehr land-
wirtschaftlich verwertet werden.

3.1.2.4 Seuchenhygienische Aspekte

Die seuchenhygienische Qualitdt von Klarschlamm
wird in Deutschland tiber das Vorhandensein von Salmo-
nellen definiert. Dabei dirfen in 50 g Probenmaterial
keine Salmonellen gefunden werden.

Grundsatzlich ist Klarschlamm aus Mecklenburg-Vor-
pommern bei Umsetzung der Anwendungsvorgaben
bei der landwirtschaftlichen Verwertung entsprechend
§ 5 Abs. 3. Nr. 1 a) der DUMV seuchenhygienisch unbe-
denklich. Entsprechend dieser Anwendungsvorgaben
ist die Klarschlammaufbringung nur auf unbestelltem
Acker und bei sofortiger Einarbeitung in den Boden zu-
lassig.

3.1.2.5 Nahrstoffe

Die Analysen zeigen, dass der organische Anteil im
Kldrschlamm mit 61 % relativ hoch ist. Ein Viertel der
landwirtschaftlich verwerteten Klarschldmme hat einen
organischen Anteil von mehr als 70 %. Diese Tatsache
legt den Schluss nahe, dass aufgrund des gro3en Anteils
der aerob stabilisierten Klarschlamme besonders im
Winter nur eine Teilstabilisierung auf den Klaranlagen
moglich ist.
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Im Mittel weisen die Klarschlimme einen P,0.-Gehalt
von 6,7 % und einen N-Gehalt von 5,3 % auf. Kalium als
K,O und Magnesium als MgO haben einen Anteil von
jeweils weniger als 1 % und basisch wirksame Substanzen
(bwS) von 7 % an der Klarschlammtrockenmasse. Bei
einem Anteil von ca. 35 % der untersuchten Kldrschlamme

wurden mehr als 10 % bwS nachgewiesen. Hohere Anteile
von bwS weisen darauf hin, dass der Klarschlamm mit
Kalk versetzt wurde.

3.1.2.6 Bewertung

Restiimierend kann festgestellt werden, dass unter
Beriicksichtigung der gegenwartigen Qualitdt der
Klarschlamme, nach Ablauf der Ubergangsfrist zur
Einhaltung der geregelten Grenzwerte der DUMV fir
Klarschlamme, ab 2015 ca. 30 % des Klarschlammauf-
kommens in Mecklenburg-Vorpommern (entsprechend
rd. 12.000 t TS/a) nicht mehr landwirtschaftlich verwertet
werden kann.

Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass hiervon unab-
hangig besonders eine Reduktion der Gehalte von Cd,
Hg, AOX und PFT im Rahmen der Eintragskontrolle tiber
den Abwasserpfad in dem jeweiligen Einzugsgebiet
der Klaranlagen ein Gebot der vorsorglichen Qualitats-
sicherung der Abwasseraufbereitung und Klarschlamm-
verwertung ist.

B Cadmium

 Quecksilber

AOX

u Kupfer

W Landwirtschaftlich verwertbarer
Klérschlamm

Bild 3.9: Anteile des Kldarschlammaufkommens die zukiinftig
thermisch entsorgt werden miissen




3.2 Klarschlammbehandlung
3.2.1 Abwasserreinigung in Mecklenburg-Vorpommern

In Mecklenburg-Vorpommern werden gegenwartig
580 Klaranlagen der Grof3enklassen 1 - 5 betrieben, in
denen eine Belastung von 3,42 Mio. Einwohnerwerten
behandelt wird. Bei einer Bevélkerungszahl von 1,6 Mio.
Einwohnern und einem Anschlussgrad an die offentlichen
Abwasserentsorgungsanlagen von 86 % entsteht eine
Struktur der Herkunft des Abwassers entsprechend Bild
3.10.

Von den 580 Kldranlagen sind ca. 200 Klaranlagen Klar-
schlammproduzenten im Sinne des Abfallrechtes. Sie
deklarieren ihren Klarschlammanfall und die Entsorgung
gegeniber den Landkreisen. Damit sind entsprechend
der Abbildung 3.11 eine grof3e Anzahl von kleineren Klar-
anlagen direkte Klarschlammproduzenten.

3.2.2 Stand der Klarschlammstabilisierung

Die Kldrschlammstabilisierung greift wie kein anderer
Prozess in die Verfahrensweise der Abwasserbehandlung
und in den Betrieb der gesamten Kladranlage ein. Grund-
satzlich ist die anaerobe Stabilisierung die nachhaltigere
Losung, da sie die Trockensubstanz des Klarschlamms
ganzjahrig betriebsstabil um ca. 30 % reduziert und mit
der Nutzung des dabei freiwerdenden Energiepotenzials
einen groBen Teil des Energiebedarfs der Klaranlage
decken kann.

Es ist daher grundsatzlich erstrebenswert, Klarschlamm
anaerob zu stabilisieren. Da jedoch auf kleineren Klar-
anlagen aufgrund der hohen Investitionskosten die an-
aerobe Stabilisierung nicht wirtschaftlich zu betreiben
ist, wird hier der Klarschlamm simultan zur Abwasser-
reinigung aerob stabilisiert. Nur auf sehr kleinen Klar-
anlagen existieren Vorklarungen als mechanische Vor-
reinigung anstatt eines Rechens und Sandfangs. Alle
groBeren aerob stabilisierenden Klaranlagen verfligen
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Bild 3.10: Struktur der Abwasserherkunft in Mecklenburg-Vorpommern
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weder liber eine Vorklarung noch eine Schlammfaulung.
Kennzeichnendes Merkmal aerob stabilisierender Klar-
anlagen sind grof3e Belebungsbecken und Klarschlamme
mit einem Schlammalter von {iber 25 Tagen.

Insgesamt wird auf ca. 98 % aller Kldranlagen in Meck-
lenburg-Vorpommern der Klarschlamm simultan aerob
und lediglich auf den restlichen 2 % (entsprechend
13+1 Klaranlagen) anaerob stabilisiert.

Ausdem Bild 3.12 geht hervor, dass diese 14 Kldranlagen
jedoch ca. 1/3 des gesamten Klarschlammaufkommens
in Mecklenburg-Vorpommern stellen. Aufgrund der zent-
ralen Stellung von grof3en Kldranlagen werden Klarschlam-
me von kleineren Kldranlagen eines Verbandsgebietes
zudem vielfach in der zentralen Schlammfaulung mit-
behandelt, so dass bereits heute schdtzungsweise bis zu
40 % der Klarschlamme in Mecklenburg-Vorpommern
anaerob stabilisiert werden. Unter der Annahme einer
mittleren TS-Reduktion von 25 % wahrend der aeroben
und anaeroben Stabilisierung von Klarschlamm wird
schatzungsweise eine Kldarschlammmenge von insgesamt
13.000 t TS/a in den Kldranlagen abgebaut und belastet
damit nicht mehr den weiteren Entsorgungsweg.

3.2.3 Verfahren der Schlammbehandlung
nach Klaranlagengrofle

Die Verfahrensweise der Klarschlammbehandlung
richtet sich nach der GréBe der Klaranlage und nach
der Organisationsstruktur des entsorgungspflichtigen
Unternehmens. Es wird hier unterschieden zwischen:

« Indirektentsorger, die ihren Klarschlamm nur vor-
behandeln und dann {iber eine gréfere Kldranlage
entsorgen und

- Direktentsorger, dieihren bzw.auch den Klarschlamm
kleinerer Klaranlagen so aufbereiten, dass er einem
der gesetzlich geregelten Entsorgungswege zuge-
fuhrt werden kann.

3.2.3.1 A - Aerobe Stabilisierung

Fur die Gberwiegende Anzahl der Kldranlagen, auf
denen der Klarschlamm simultan aerob stabilisiert
wird, werden im Folgenden 5 typische Varianten der
Schlammbehandlung (A1 - A5) unterschieden. Die Ein-
teilung erfolgt hierbei nach der Reinigungskapazitat
der Klaranlage. Die jeweils eingesetzten Verfahrens-
schritte geben die auf den Klaranlagen in Mecklenburg-
Vorpommern anzutreffenden Gegebenheiten wider.
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Bild 3.13: Aerob stabilisierende Klaranlage vom Typ A1

A1 -Kldranlagen kleiner 500 EW

Auf kleinen Kldranlagen wird die mechanische Vor-
reinigung haufig lber eine Vorklarung realisiert. Der
Primdrschlamm wird im Eindicktrichter der Vorklarung
gelagert und auf ca. 2,5 % TS eingedickt. Der Uber-
schussschlamm der biologischen Stufe wird in einem
statischen Eindicker gelagert und der TS-Gehalt eben-
falls auf ca. 2,5 % angehoben. A1-Klaranlagen sind in
der Regel Indirektentsorger. Die weitere Behandlung
erfolgt auf einer groBeren Klaranlage (GK3 — GK5). Hier
wird der Kldarschlamm entweder noch anaerob end-
stabilisiert oder lediglich entwassert.

Bild 3.14: Aerob stabilisierende Klaranlage vom Typ A2

A2 - Kldranlagen 500 - 2.000 EW

Auf groBeren Klaranlagen der GK1 und den Kldranlagen
der GK2 wird bereits ein Rechen und Sandfang anstelle
einer Vorklarung eingesetzt. Auch hier findet die weitere
Schlammbehandlung analog zu A1 auf einer gréf3eren
Klaranlage statt. Allerdings wird der Klarschlamm von
einigen gemeindlichen Klaranlagen, die nicht einem
Zweckverband angehoren, direkt ,nass” auf landwirt-
schaftlichen Nutzflachen verwertet.




Bild 3.15: Aerob stabilisierende Klaranlage vom Typ A3

A3 - Klédranlagen von 2.000 - 20.000 EW

Klaranlagen mit einer Schlammbehandlung vom Typ A3
decken den gesamten Bereich der stadtischen Klaran-
lagen ab, welche ihren Klarschlamm nicht selbst direkt
entsorgen, sondern ihn, wie die vorgenannten Kilar-
anlagen, im Verbund eines Zweckverbandes auf einer
groBeren Klaranlage entweder einer anaeroben Stabili-
sierung oder direkt einer Entwdsserungsstufe zufiihren.

Bild 3.16: Aerob stabilisierende Klaranlage vom Typ A4

A4 - Kldranlagen von 2.000 - 20.000 EW

A4d-Kldranlagen verfiigen Uber eine Klarschlammver-
erdung als einzige Schlammbehandlungsstufe. Alle
anderen Schlammbehandlungsstufen kénnen hier ent-
fallen, da der Kldrschlamm sowohl stabilisiert als auch
entwadssert (vererdet) wird. Diese Kldranlagen sind typi-
sche Direktentsorger.
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B stabilisierend

Bild 3.17: Aerob stabilisierende Klaranlage vom Typ A5

A5 - Kldranlagen von 10.000 - 50.000 EW

Klaranlagen der GK 4, die Giber eine Schlammentwasserung
verfligen, werden den A5-Klaranlagen zugeordnet. Auch
diese Klaranlagen sind Direktentsorger und fiihren den
Klarschlamm direkt einem Entsorgungspfad zu.
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Bild 3.18:  Kldranlage mit anaerober Stabilisierung (AN)

3.2.3.2 AN - Anaerobe Stabilisierung

Anaerob stabilisierende Klaranlagen mit einer Fau-
lung sind in Mecklenburg-Vorpommern grundsatzlich
Direktentsorger. Sie verfligen Uber eine Vorklarung
und nur Uber relativ kleine Belebungsbecken. Der Klar-
schlamm wird maschinell eingedickt und in einem Faul-
behalter anaerob stabilisiert. Das dabei anfallende Klar-
gas wird in einem BHKW in nutzbare elektrische und
thermische Energie umgewandelt. Der Klarschlamm
wird entwassert und verwertet.




3.2.3.3 Bestehende Verbundldsungen fiir die
Klarschlammbehandlung

Verbund mit A1

Aus Bild 3.13 geht hervor, dass alle Klaranlagen mit einer
Schlammbehandlung des Typs A1 ihren Klarschlamm
an einen Direktentsorger abgeben. Als Direktentsorger
kommen hauptsachlich Klaranlagen vom Typ A4, A5
oder AN in Frage. Der Klarschlamm wird dabei in der Regel
als Mischung aus Primar- und Uberschussschlamm
transportiert und in den meisten Fallen in den Abwas-
serzulauf des Direktentsorgers gegeben.

Verbund mit A2 und A3

Besonders in den Strukturen eines Zweckverbandes
wird Klarschlamm von Klaranlagen des Typs A2 und A3
auf den groBeren Kldranlagen endbehandelt, die als
Direktentsorger eingerichtet sind. Ein verbandsiiber-
schreitender Verbund ist hier eher selten. Je nach Aus-
stattung der direktentsorgenden Klaranlage wird der
Klarschlamm in diesem Verbund bereits zum gréten Teil
direkt der Faulung oder der Entwésserung zugefiihrt.

Verbund iiber hoheitliche Entsorgungsgrenzen hinaus
In Mecklenburg-Vorpommern existieren nur wenige
Verbundlésungen Uber die Grenzen des Entsorgungs-
gebietes eines Zweckverbandes hinaus. Eine dieser
Lésungen wurde um die zentrale Kldranlage der Stadt
Parchim eingerichtet. Hier wird ca. 20 % des Rohschlammes
aus den benachbarten Zweckverbanden Parchim -
Libz und Schweriner Umland angeliefert und anaerob
stabilisiert.

3.2.3.4 Zusammenfassung der gegenwartigen Situation

Die Verfahrensweise der Schlammbehandlung auf
einer Klaranlage kann direkt aus der Gro3enklasse der
betreffenden Klaranlage abgeleitet werden, wie es auch
die o. g. Kategorisierung zeigt. Von der gesamten
Klarschlammproduktion in Mecklenburg-Vorpommern
werden den Entsorgern ca. 92 % als maschinell entwasser-
ter Schlamm Ubergeben. Ungeféhr 2 % des anfallenden
Klarschlamms wird gegenwartig vererdet und die restlichen
6 % werden ,nass” mit einem TS-Gehalt von 2 - 6 % auf
die landwirtschaftlichen Nutzflachen aufgebracht.

Nach der Tabelle 3.2 werden die Direktentsorger zwar
von den Kategorien A4, A5 und AN dominiert, aller-
dings kommt in Mecklenburg-Vorpommern den Klar-
anlagen, die ihren Klarschlamm ,nass” entsorgen, eine
nicht zu vernachlassigende Bedeutung zu.

Aufgrund der Vielzahl an Indirektentsorgern, ist der
Transport von Nassschlamm aus kiinftigen Entsorgungs-
konzepten nur schwer wegzudenken und wird auch
weiterhin Bestandteil der Schlammentsorgung im
landlichen Bereich sein.

Tabelle 3.2:  Struktur der Klaranlagen nach der Verfahrensweise der Schlammbehandlung

Stabilisierung simultan aerob anaerob

Merkmal Vorkldrung Statische Maschinelle Vererdung Ent- Faulung
Eindickung Eindickung wasserung

KS-Abgabe Indirekt Direkt/Indirekt Indirekt Direkt Direkt Direkt

GrofBe von 500 EW 2.000 EW 2.000 EW 10.000 EW >20.000 EW

GroRe bis <500 EW <2.000 EW < 20.000 EW < 20.000 EW < 50.000 EW

Anzahl in MV ca. 400 ca. 100 30 4 33 13+1
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3.3 Klarschlammentsorgung in
Mecklenburg-Vorpommern

3.3.1 Klarschlammmengen und Verwertung

In Mecklenburg-Vorpommern wird der anfallende
Klarschlamm groBtenteils landwirtschaftlich verwertet.
Nachweislich betrifft dies 75 % (31.000 t TS/a) aller in
Mecklenburg-Vorpommern produzierten Kldrschlamme
(LMS, 2011). Da ca. 2 % (800 - 1.000 t TS/a) der Klar-
schlamme thermisch entsorgt werden missen, ver-
bleiben 23 % (9.500 t TS/a), die entweder einer land-
baulichen Nutzung zugefiihrt, landwirtschaftlich in
benachbarten Bundeslandern verwertet oder zunachst
zwischengelagert werden.

Dariber hinaus wird in Mecklenburg-Vorpommern
eine jahrliche Kldrschlammmenge von ca. 11.000 t TS
aus anderen Bundeslandern importiert und ausschlie3-
lich landwirtschaftlich verwertet. Der groBte Teil dieser
Kldrschlamme kommt aus Schleswig-Holstein (insbe-
sondere Liibeck), Niedersachsen und Brandenburg.

Insgesamt wird damit in Mecklenburg-Vorpommern
eine Klarschlammmenge von ca. 42.000 t TS/a auf land-
wirtschaftliche Nutzflaichen aufgebracht. Die Landes-
flache von Mecklenburg-Vorpommern betragt 2,3 Mio. ha.

M Landwirtschaftlich
B Thermisch

Sonstige

Bild 3.19: Gegenwartige Klarschlammverwertung in Mecklenburg-Vorpommern

Fir die Aufbringung dieser Klarschlammmenge steht
eine landwirtschaftliche Nutzflache von ca. 800.000 ha
zur Verfligung. Tatsachlich genutzt werden davon nur
17.000 ha/a. Mit Klarschlamm gediingt wurden insge-
samt jedoch ca. 40.000 ha in Mecklenburg-Vorpom-
mern, da nicht in jedem Jahr die gleichen Flachen
beschlammt werden dirfen (3-jahriger Aufbringungs-
zyklus) und nicht jede Flache den gleichen Diingebedarf
hat.

Mit der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung
werden folgende Nahrstofffrachten auf die Béden in
Mecklenburg-Vorpommern aufgetragen:

. Stickstoff (N): 2.200t/a
Phosphor (P,0,): 2.800t/a
- Kalium (K,0): 160 t/a
+  Magnesium (MgO): 340t/a
Basisch wirksame Substanzen (bwS): 2.900t/a
«  Organische Substanz (OS): 26.000 t/a

m Theoretisch mogliche Flache fur KS-Aufbringung
M Praktisch genutzte Flache fir KS-Aufbringung
Gesamtflache Mecklenburg-Vorpommern

¥
N

Bild 3.20: Flachennutzung fir die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung




3.3.2 Nutzung des Phosphorpotenzials aus Klarschlamm

Der Gesamteinsatz an Diinger auf den landwirt-
schaftlichen Nutzflachen in Mecklenburg-Vorpommern
errechnet sich tUber die Anbaustruktur und mittlere
Diingergaben (LMS, 2009 a/b) zu rund 70.000 t P.,O,/a,
240.000 t N/a und 150.000 t K,O/a. Nach Angabe des
Statistischen Bundesamtes wurden in Mecklenburg-
Vorpommern im Wirtschaftsjahr 2010/2011 rund
34.000 t P,0,, 186.000 t N und 46.000 t K,0 an
Mineraldiinger eingesetzt. Aufdieim selben Zeitraum
in der Landwirtschaft ausgebrachte Menge an
Klarschlammen entfielen demgegeniber rund
2.800t P,0,/a, 2.200 t N/a und 160 t K,0/a (LMS, 2011).

Kldrschlamm stellt in der Gesamtbilanz des Landes dem-
nach nur ca. 8 % des Mineraldlngereinsatzes an P,O,
sowie 1% bzw. 0,3 % flir die Diingestoffe N und K,0. Im
Vergleich zu dem Phosphorpotenzial aus Klarschlamm
anderer Bundeslander mit groBen urbanen Strukturen
ist dieses fiir das Flachenland Mecklenburg-Vorpommern
insgesamt eher gering. Die landwirtschaftliche Klar-
schlammverwertung erfolgt allerdings nur auf rund
17.000 ha/a entsprechend etwa 2,1 % der gesamten
landwirtschaftlichen Nutzflache, so dass ortsbezogen
durchaus eine hohe Diingersubstitution gegeben ist.
Das Kostenaquivalent des genutzten Kldrschlammes mit
Bezug auf die Nahrstoffe Phosphor, Stickstoff und Kalium
errechnet sich auf Basis Uiblicher Marktpreise (IVA, 2011)
zu insgesamt rund 5 Mio. EUR/a bzw. 125 EUR/t TS.

Diingereinsatz in t/a
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4 Triebkrafte zukiinftiger
Klarschlammbehandlung
und -entsorgung

4.1 Rechtlicher Rahmen

Fir die landbauliche Verwertung wie auch die
thermische Entsorgung kommunaler Klarschlamme
besteht ein Rechtsrahmen mit einer Vielzahl von Richt-
linien, Gesetzen und Verordnungen sowohl auf europa-
ischer als auch auf nationaler Ebene. Von besonderer
Bedeutung fir die landwirtschaftliche Verwertung sind
in diesem Zusammenhang das bereits novellierte Kreis-
laufwirtschaftsgesetz (KrWG), die ebenfalls novellierte
Diingemittelverordnung und die noch zur Novellierung
anstehende Kldrschlammverordnung.

4.1.1 Kreislaufwirtschaftsgesetz

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz ist die rechtliche
Grundlage fir die Entsorgung von Abféllen und wurde
jungst novelliert. Das KrWG datiert vom 24. Februar
2012, ist am 29. Februar 2012 im Bundesgesetzblatt
verkiindet worden und am 1. Juni 2012 in Kraft getre-
ten. Gemal} der Abfallrahmenrichtlinie der EU wurde
eine flinfstufige Abfallhierarchie im Kreislaufwirtschafts-
gesetz verankert.

Der Vermeidung von Abfall ist entsprechend dieser
Prioritatenfolge der Vorrang vor allen anderen MaR3-
nahmen zu geben, die Beseitigung steht an letzter
Deutscher Bundestag Stelle, sollte also das letzte Mittel sein.

- o

— Es sind jeweils diejenigen Optionen zu foérdern, die
insgesamt das beste Ergebnis unter dem Aspekt des
Umweltschutzes erbringen. Insbesondere bei starker
schadstoffbelasteten Stoffstromen kann demnach eine

Abweichung von der Hierarchie erforderlich sein.
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Wird Klarschlamm bodenbezogen stofflich verwertet,
ist gemal § 11 KrWG die Bundesregierung erméchtigt,
zur Sicherung der ordnungsgemafien und schadlosen
Verwertung ndhere Bestimmungen zu regeln. Diese
naheren Bestimmungen werden in der novellierten
Klarschlammverordnung erfolgen.

Fir die thermische Entsorgung von Kldrschlamm ist die
Einhaltung der Regelungen des Bundes-Immissions-
schutzgesetzes (BImSchG) in § 13 Kreislaufwirtschafts-
gesetz vorgegeben.

EU
Richtlinien / Verordnungen

BRD
Gesetze

KrWG 2012

Kreislaufwirt-
schaftsgesetz

Verordnungen / Verwaltungsvorschriften

thermische Verwertung

AbfKIarV 1992
Klarschlamm-
verordnung

DiiMV 2012
Diingemittel-
verordnung

QLA 2003
DWA /VDLUFA
Klarschlamm-
glitesiegel

landwirtschaftliche Verwertung

Bild 4.1: Uberblick iber den Rechtsrahmen zur Klirschlammentsorgung
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4.1.2 Klarschlammverordnung

Die stoffliche Verwertung der Klarschldamme auf

landwirtschaftlich oder gartnerisch genutzten Béden
regelt die Klarschlammverordnung. Es ist zu beachten,
dass neben dieser abfallrechtlichen Verordnung gleich-
rangig das Dingerecht einzuhalten ist.
Die AbfKlarV enthalt vorrangig die schadstoffbezogenen
Vorgaben fiir die bodenbezogene Verwertung von Klar-
schlamm, wahrend das Diingerecht die nahrstoffbezo-
genen Aspekte thematisiert. Die derzeit bestehenden
Doppelregelungen im Abfall- und Diingerecht fiir Klar-
schlamm, der bodenbezogen verwertet werden soll,
erschweren die Anwendung der Rechtsvorschriften.
Zukunftig ist gemall § 11 Abs. 2 Satz 3 Kreislaufwirt-
schaftsgesetz daher eine Doppelregelung nicht mehr
zulassig. Im Abfallrecht darf zukiinftig hinsichtlich der
bodenbezogenen Verwertung von Klarschldmmen nur
noch geregelt werden, was im Diingerecht nicht bereits
geregelt ist.

Im Detail enthalt die Klarschlammverordnung folgende
Regelungen (vgl. Witte et al., 2000a):

«  Konzentrationsbegrenzungen von Schwermetallen
und anthropogenen organischen Verbindungen
Festlegung von Schwellenwerten der Bodenbelastung

«  Frachtbegrenzung maoglicher
Schadstoffkomponenten
Nahrstoffbegrenzung

«  Begrenzung der Aufbringungsmenge

«  Minimierungsgebot fiir Schadstoffe
Ausschluss von Flachen mit Gefahrdungsrisiko

«  Kontrolle und Dokumentation sowie

«  Einhaltung der Diingeverordnung

Der Klarschlammverordnung unterliegen einerseits die
Betreiber von Abwasserbehandlungsanlagen, die Klar-
schlamm fiir die bodenbezogene Verwertung abgeben
oder abgeben wollen und andererseits diejenigen, die

Vermeidung

Wiederverwendung

Recycling

Sonstige Verwertung

Beseitigung

Bild 4.2: Abfallhierarchie nach § 6 KrWG

Klarschlamm auf landwirtschaftlichen oder gartnerisch
genutzten Flachen aufbringen wollen.

Flr die geplante Novelle der Klarschlammverordnung
ist seit 2010 ein Entwurf des Gesetzgebers in der
Diskussion, der neben der Verscharfung der Grenzwerte
Regelungen zur Qualitatssicherung und Anforderungen
zur seuchenhygienischen Unbedenklichkeit beinhaltet.

4.1.3 Bodenschutzrecht

Wird eine bodenbezogene Verwertung auf Flachen
auBerhalb des Geltungsbereichs der AbfKlarV angestrebt,
werden im Hinblick auf einen vorsorgenden Boden-
schutz durch das Bundes-Bodenschutz-Gesetz (BBodSchG)
und die Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBodSchV) Anforderungen an Auf- und Einbringung
festgelegt.

Fir die Verwertung von Klarschlamm auf Flachen auf3er-
halb des Geltungsbereiches der AbfKlarVist§ 12 BBodSchV
anzuwenden. Dieser regelt u.a., dass zur Herstellung einer
durchwurzelbaren Bodenschicht nur Gemische von



Bodenmaterial und Kldrschlammen verwendet werden
dirfen, welche die stofflichen Qualitatsanforderungen
der Klarschlammverordnung erfiillen (§ 12 Absatz 1
BBodSchV). Fur das Auf- und Einbringen gelten die
Vorsorgeanforderungen des § 7 Absatz 2 BBodSchG
sowie des § 9 BBodSchV in Verbindung mit § 12 Ab-
satz 2 BBodSchV unmittelbar. Darliber hinaus ist die
Nahrstoffzufuhr der Folgevegetation anzupassen
(§ 12 Absatz 7 BBodSchV).

4.1.4 Diingerecht

MaBgebliche Anforderungen des Diingerechts sind
im Dlingegesetz (DUG), der Diingeverordnung (DuV)
und der Diingemittelverordnung (DGMV) enthalten.

Im Diingegesetz schreibt der § 11 speziell fir die Ver-
wertung von Kldrschlamm vor, dass ein Klarschlamm-
Entschadigungsfond einzurichten ist, aus dem die durch
landwirtschaftliche Verwertung von Klarschlammen
entstehenden Personen- und Sachschédden einschlieBlich
ihrer Folgeschdden zu ersetzen sind. Diese Anforderung
wurde mit der Klarschlamm-Entschadigungsfonds-Ver-
ordnung (KIGrEV), die 1999 in Kraft trat, umgesetzt. Die
Beitrdge dieses Fonds werden durch alle Hersteller von
Klarschlamm geleistet, soweit dieser Klarschlamm zur
landwirtschaftlichen Verwertung abgegeben wird.
Die Beitragshohe liegt derzeit bei etwas mehr als 10 EUR
pro Tonne Trockenmasse. Verwaltet wird der Fonds durch
die Bundesanstalt fur Landwirtschaft und Erndhrung.
Seit 2007 ist dieser Fonds jedoch gefiillt (73 Mio. EUR), so
dass seitdem nur noch eine Meldung der Klarschlamm-
mengen, jedoch keine Einzahlung mehr erfolgt.

Die Diingeverordnung konkretisiert die Anforderungen an
die gute fachliche Praxis bei der Anwendung von Diinge-
mitteln und das Vermindern von stofflichen Risiken durch

deren Anwendung auf landwirtschaftlichen Flachen.

Mit der Diingeverordnung wurde die Nitratrichtlinie der
EU in nationales Recht umgesetzt. Dadurch wird die
Nahrstoffzufuhr insbesondere in Bezug auf Stickstoff
und Phosphor begrenzt. Fiir die landwirtschaftliche
Klarschlammverwertung ist die Folge daraus, dass die
Sperrfrist (1. November bis 31. Januar) fir die Klar-
schldamme gilt, die einen wesentlichen Gehalt an ver-
fligbarem Stickstoff aufweisen.

Die Diingemittelverordnung regelt speziell die Zulas-
sung von Diingemitteln nach dem Diingegesetz. Sie
regelt das Inverkehrbringen von Diingemitteln, Boden-
hilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln.
Nach der Diingemittelverordnung ist Klarschlamm als
organisches oder organisch-mineralisches Diingemittel
eingestuft und als NP-Diinger oder NPK-Diinger zuge-
lassen (Stickstoff (N), Phosphor (P), Kalium (K)).

Klarschlamm darf gemaB Diingemittelverordnung ab
1. Januar 2015 nur noch in Verkehr gebracht werden,
wenn die Grenzwerte nach Anlage 2 Tabelle 1.4 der
DUMV nicht Uberschritten werden. Die geltenden
Grenzwerte der Klarschlammverordnung fiir dieselben
Schadstoffe sind ab diesem Zeitpunkt nicht mehr maf3-
gebend.

Auch der Einsatz von synthetischen Polymeren ist in
der DUMV geregelt. Mit der letzten Novelle der DUMV
wurde die Frist fur den Einsatz von herkémmlichen
Polymeren vom 31.12.2013 nun bis zum 31.12.2016
verlangert. Diese Fristverlangerung dient zur Entwick-
lung und Umstellung auf alternative Produkte. Ab 2017
dirfen dann nur noch Polymere eingesetzt werden, die
eine Mindestabbaurate von 20 % in 2 Jahren einhalten.
Die Klarschlammabgabe darf dariiber hinaus nur zur di-
rekten Verwertung in unvermischten Zustand erfolgen.
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4.1.5 Bundes-Immissionsschutzrecht

Anlagen, in denen Kldrschlamm verbrannt oder mit
verbrannt wird, sind gemal3 § 4 Bundes-Immissions-
schutzgesetz genehmigungsbediirftig. Diese Verbren-
nungsanlagen unterliegen dem Anwendungsbereich
der 17. Bundes-Immissionsschutzverordnung (17. BImSchV),
mit der die Errichtung, die Beschaffenheit und der Betrieb
von Verbrennungsanlagen geregelt wird, in denen Ab-
falle eingesetzt werden. Es werden in dieser Verordnung
u.a. Grenzwerte fur die Emissionen von Gesamtstaub,
Schwefeldioxide, Stickoxide, Quecksilber, Kohlenmonoxid
und Schwermetalle festgelegt.

geplant

4.1.6 Triebkrafte aufgrund von Gesetzesinitiativen

Verschdrfung von Grenzwerten fiir Schadstoffe
Die Umsetzung des Kreislaufwirtschaftsgesetzes mit der
weiterhin anstehenden Novellierung der Klarschlammver-
ordnung wird sich wesentlich auf die zukiinftige Klar-
schlammverwertung auswirken. Inwieweit die derzeit
diskutierten Grenzwerte in der novellierten AbfKIarV
Ubernommen werden, ist offen. Besondere Anforderungen
ergeben sich aus den deutlich reduzierten Grenzwerten
fur die Schwermetalle Cadmium und Quecksilber. Die
strengeren Grenzwerte der DMV sind nach einer Uber-

aktuell

* Grenzwerte ab 01.01.2015 einzuhalten

Tabelle 4.1: Grenzwerte fiir anorganische Schadstoffe mg/kg TS

geplant

aktuell

Tabelle 4.2: Grenzwerte fiir organische Schadstoffe




gangsfrist ab dem Jahr 2015 auch fir Klarschldamme ein-
zuhalten. Klarschlamme, die die Anforderungen nicht
erfillen, sind danach von einer landwirtschaftlichen
Klarschlammverwertung ausgeschlossen.

Seuchenhygienische Regelungen

Neben den Schadstoff-Grenzwerten sind weiterhin auch
die seuchenhygienischen Anforderungen an landwirt-
schaftlich verwertete Klarschlamme nach der geltenden
DUMV zu beachten. Auch der Entwurf zur geplanten
Novelle der AbfKIarV beinhaltet Vorgaben zur Hygieni-
sierung von Klarschlamm.

Mit letzterer wird im § 5 die grundsatzliche Forderung
nach einer hygienisierenden Behandlung bzw. nach einer
salmonellenfreien Probe (50 g Nasssubstanz) gestellt.
In der Anlage 2 des Entwurfs zur Novelle AbfKlarV sind
die als hygienisierende Behandlung geltenden Mal3-
nahmen zusammengestellt:

«  Schlammpasteurisierung

+  Thermische Konditionierung

+  Aerob-thermophile Schlammstabilisierung

«  Schlammkompostierung in Mieten

+  Kompostierung von Kldrschlamm in Reaktoren

«  Zugabe von ungeldschtem Branntkalk

«  Zugabe von Kalkhydrat im Zuge der
Schlammbehandlung

«  Klarschlammbehandlung in Pflanzenbeeten

+  Hochtemperaturtrocknung

Nach § 6 Absatz 4 kénnen jedoch die zustdndigen
Behorden das Gebot der Hygienisierung fir den Klar-
schlamm der Kldranlagen der GroBBenklasse 1 nach einer
Erstuntersuchung entfallen lassen.

Phosphorriickgewinnungsgebot

Das Bundesumweltministerium (Bergs, 2012) plant eine
neue Verordnung zur Riickgewinnung von Phosphor aus
Kldrschlammaschen (Phosphatgewinnungsverordnung,
AbfPhosV). Sollte es dazu kommen, so missen Technolo-
gien zur Phosphatriickgewinnung zur Verfiigung stehen.
Sind diese aber noch nicht ausgereift oder wirtschaftlich
einsetzbar, kdme ausschliefflich eine Langzeitlagerung
von Klarschlammaschen in Frage. Mit Sicherheit wirde
diese neue Regelung jedoch die Mitverbrennung von
Klarschlamm stark einschranken oder gar unmdglich
machen, da eine Vermischung der phosphorreichen Klar-
schlammaschen mit anderen phosphorarmen Aschen
eine Phosphorriickgewinnung weitgehend ausschlief3t.
Ein Verbot der Mitverbrennung bedeutet, dass neue
Kapazitaten fir die Mono-Kldrschlammverbrennung
geschaffen werden miissen. Dazu ist mit einer Uber-
gangsfrist von mehr als 10 Jahren zu rechnen.

Qualitéitssicherung

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz enthalt in § 11 Ermach-
tigungsgrundlagen zum Erlass von Anforderungen an
die Bewirtschaftung von Klarschlammen sowie in
§ 12 Vorgaben zur Qualitédtssicherung. Die Qualitats-
sicherung soll die Akzeptanz der Kldarschlammverwer-
tung erhéhen. Durch MaBnahmen an allen Prozess-
schritten der Klarschlammbehandlung und -verwertung
soll eine hohe und gleichbleibende Klarschlammqualit&t
sichergestellt werden. In dem System Qualitatssicherung
Landbauliche Abfallverwertung (QLA) der VDLUFA / DWA
wird der Prozess der Kldrschlammverwertung vom Ent-
stehungsort uUber die Behandlung bis zur Verwertung
in den drei Kategorien Ausgangsstoffe, Endprodukte
und Anwendungskonzeption tberpriift.
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Der Abwasserentsorger wird als Qualitatszeichennehmer
zertifiziert (Langenohl, 2007; Heck et al., 2012). Beispiel-
haft sei hier die Schweriner Abwasserentsorgung zu
nennen, die den Klarschlamm der Klaranlage Schwerin
den Regularien der Qualitatssicherung unterzieht.

4.2 Klima- und Ressourcenschutz

Energieeffizienz
Die biologische Abwasserreinigung erfolgt unter Energie-
zufuhr Uber aerobe Prozesse durch eine Oxidation der
im Abwasser enthaltenen Kohlenstoff- und Stickstoff-
frachten. Ein Teil der hierbei eingesetzten Energie
wird mit dem gebildeten Uberschussschlamm aus
dem System Klaranlage entnommen. Zusammen mit
dem Primarschlamm der Vorkldrung erzeugt die Klar-
anlage einen natirlichen Energietrdger, der vor einer
landbaulichen Verwertung stabilisiert, d. h. in seinem

Bild 4.3: Erzeugung elektrischer Energie mit Gasmotoren

organischen Gehalt reduziert werden muss. Durch die
Verlagerung der Stabilisierung in einen separat anaerob
betriebenen Faulreaktor kann ein Teil der im Roh-
schlamm enthaltenen Energie in speicherfahiges und
fur die Energieerzeugung nutzbares Klargas Gberfiihrt
werden. Steigende Energiebezugspreise und die Anfor-
derungen des Klimaschutzes geben einer Ausstattung
der kommunalen Klaranlage mit einer auf Kldrgas basierten
Energieeigenerzeugung besonderes Gewicht. Neben
einem Aufbau eigener Faulungskapazitdten auf mittel-
grof3en Klaranlagen bietet sich fiir kleinere Klaranlagen
ein Aufbau von Faulungsanlagen in Verbundldsungen an.

Sekundadrrohstoff Phosphor

Von den im Klarschlamm enthaltenen Néhrstoffen ist
der Phosphor aus betriebswirtschaftlichen Griinden
wie auch aus Sicht des Ressourcenschutzes von heraus-
ragender Bedeutung. Das Thema der Ressourceneffizienz
mit einer Verringerung des Ressourcenverbrauchs ins-
gesamt und einer nachhaltigen Nutzung der natiirlichen
Ressourcen wird fiir Deutschland mit dem Deutschen
Ressourceneffizienzprogramm (ProgRess) (BMU, 2012)
aufgegriffen. Das Programm ProgRess zielt neben einer
Weiterentwicklung und grof3technischen Nutzung der
verfligbaren Technologien zur Phosphorriickgewinnung
auch auf die Nutzung und den weiteren Ausbau einer
landbaulichen Verwertung unbedenklicher Klarschlam-
me (Bergs, 2012). Mdgliche rechtliche Forderungen
nach einem weitergehenden Phosphorrecycling im
Rahmen einer thermischen Klarschlammentsorgung
konnen sich aus der Umsetzung des Kreislaufwirt-
schaftsgesetzes ergeben (u.a. Neulen und Christian-
Bickelhaupt, 2012).



4.3 Entsorgungssicherheit

Anthropogene Spurenstoffe

In den letzten Jahren sind die Auswirkungen anthro-
pogener Spurenstoffe auf die aquatische Umwelt in den
Fokus der &ffentlichen Diskussion geriickt. Durch die
Weiterentwicklung in der Analysetechnik kénnen im
Abwasser und auch im Klarschlamm Substanzen in
niedrigster Konzentration nachgewiesen werden, deren
Auswirkungen auf die Umwelt und die menschliche Ge-
sundheit hdufig noch nicht bekannt sind. Neben In-
dustriechemikalien (z. B. Weichmachern, Flammschutz-
mitteln, Bioziden aus Fassadenanstrichen) zdhlen dazu
insbesondere Medikamentenwirkstoffe (z. B. Diclofenac
und Carbamazepin) und hormonell wirksame Substanzen
(z. B. 17a-Ethinylestradiol und Bisphenol-A). Insgesamt
wurde ein starker Anstieg im Arzneimittelverbrauch
beobachtet und in Verbindung mit dem Anstieg von
endokrinen Substanzen im Ablauf von Klaranlagen und
im Klarschlamm gebracht.

Bislang konzentriert sich die 6ffentliche Diskussion
vor allem auf den Eintrag der Spurenstoffe Uber die
Klaranlagenablaufe, in geringerem Umfang auch Gber die
Mischwasserentlastung. Fiir Klarschlamm beschrankt sich
die Diskussion derzeit weitgehend auf die bereits in der
Klarschlammverordnung geregelten Substanzen (vgl.
Tabelle 4.2).

Analog zum Anstieg der Vielfalt von Schadstoffen steigt
ebenso das Beddrfnis nach Sicherheit und Schutz vor
diesen Schadstoffen. Diese Entwicklung zeichnet lang-
fristig eine abnehmende Akzeptanz der landwirtschaft-
lichen Klarschlammverwertung vor.

Forderungen der Lebensmittelindustrie

Im Hinblick auf eine Einbindung der vorgenannten
Mikroschadstoffe aus der Abwasserphase in den Klar-
schlamm und deren spétere Freisetzung bei einer land-
wirtschaftlichen Klarschlammverwertung besteht

weiterer Forschungsbedarf. Der mégliche Eintrag von
organischen Schadstoffen und Mikroschadstoffen in
die Nahrungskette wirkt sich jedoch auf die landwirt-
schaftliche Klarschlammverwertung aus und konnte
diese zukiinftig weiter einschranken. Aufgrund der
nicht bewertbaren Folgen fiir die Produktion pflanzlicher
wie auch tierischer Nahrungsmittelerzeugnisse sind so
bereits heute einzelne Nutzflaichen durch Vorgaben der
Lebensmittelindustrie von einer Klarschlammausbringung
ausgeschlossen.

Verbraucherschutz

Eine groBBe, wenn auch schwer zu bewertende Rolle
spielt die 6ffentliche Meinung mit Bezug auf die Lebens-
mittelproduktion in Verbindung mit der landwirtschaft-
lichen Klarschlammverwertung. Die vermeindliche Un-
wissenheit beziiglich der Inhaltsstoffe im Klarschlamm
und in Verbindung damit der Fortschritt in der Analysen-
technik flhrt zu einer Verunsicherung hinsichtlich
der Zukunftsfahigkeit der landwirtschaftlichen Klar-
schlammverwertung.

Anzahl der Tagesdosen fiir gesetzlich Krankenversicherte von 2004 bis 2012
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Bild 4.4: Anstieg des Arzneimittelverbrauchs von 2004 bis 2012 um 45 % nach WidO (2013)
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5 Zukiinftige
Klarschlammbehandlung

Innenansicht eines Faulbehalters

5.1 Maglichkeiten

Als zukunftsfahig werden Strategien und Technologien
im Bereich der Klarschlammbehandlung bezeichnet,
welche die Entsorgungssicherheit erhalten, dem Gebot
der Nachhaltigkeit entsprechen und die Wirtschaftlich-
keit steigern.

Unter den einzelnen Verfahrensstufen hat dabei die
Stabilisierung des Klarschlammes den grof3ten Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit und die Nachhaltigkeit der
Schlammbehandlung. Die Verfahrensweise und der
Wirkungsgrad der Schlammstabilisierung entscheiden
im besonderen Maf3e (iber die Energieeffizienz und den
Kldrschlammanfall einer Klaranlage.

Aufgrund der vielen kleinen und wenigen groR3en Klar-
anlagen in Mecklenburg-Vorpommern besteht eine
Vielzahl von mdglichen Synergien in der Klarschlamm-
behandlung liber den Einzugsbereich einer Klaranlage
und einer Organisationsstruktur hinaus. Das Potenzial
dieser Synergien kann durch optimierte Verbundldsun-
gen gesteigert werden, die den o.g. Anspriichen ge-
niugen.

Dariiber hinaus stehen Technologien und Verfahrens-
weisen bereit, die nicht nur die Energieeffizienz des
Klaranlagenbetriebes steigern, sondern auch das Auf-
kommen und den Transport von Klarschlamm minimieren,
sowie durch Hygienisierung und Trocknung die Entsor-
gungssicherheit bei anstehenden Gesetzesanderungen
erhalten. Im Folgenden wird auf diese Strategien und
Technologien naher eingegangen.



5.1.1 Integration einer Schlammfaulung
5.1.1.1 Verfahrenskonzept

Die anaerobe Stabilisierung ist, im Gegensatz zur
aeroben Stabilisierung, grundsatzlich dazu geeignet, das
Energiepotenzial im Abwasser fiir die Abwasserbe-
handlung nutzbar zu machen. Gleichzeitig wird der
Energieverbrauch und sogar die Schlammproduktion
der Klaranlage reduziert. Je nach GroéBenklasse der Klar-
anlage bzw. je nach Klarschlammmenge kann so ein
wirtschaftlicher Vorteil erzeugt werden. Um tatsachlich
einen gesamtwirtschaftlichen Nutzen zu generieren,
muss dieser wirtschaftliche Vorteil groBer sein als die
Kosten, die durch die Umstellung auf die anaerobe Sta-
bilisierung verursacht werden. Vor diesem Hintergrund
muss das Konzept, welches einer derartigen Umstellung
zugrunde liegt, durch besondere Angemessenheit in
den Investitionskosten, aber auch durch ein besonderes
Mal an Betriebsstabilitdit und Leistungsfahigkeit ge-
kennzeichnet sein. Die Struktur und die GréBe von
Behandlungsstufen unterscheiden sich bei Klaranlagen
mit simultaner aerober Schlammstabilisierung (Typ A5)
und Klaranlagen mit einer separaten anaeroben Stabi-
lisierung (Typ AN) erheblich. Bei einem Umstieg sind
daher umfassende Verdnderungen auf der Kldranlage
notwendig bzw. empfehlenswert.

Wesentliche Teilschritte in diesem Zusammenhang sind:

«  Errichtung einer Vorklarung

+  Vermeidung der simultanen aeroben
Schlammstabilisierung

«  Errichtung eines Faulbehalters

«  Gasverwertung

5.1.1.2 Errichtung einer Vorklarung

Die Errichtung einer Vorklarung ist die wesentliche
Voraussetzung zur Verbesserung des Schlammhaus-
halts und der Energiebilanz der Klaranlage. Es wird ein
energiereicher Primdrschlamm erzeugt und der
Uberschussschlammabzug aus der biologischen Stufe
entsprechend verringert. Flir die Umstellung des Anlagen-
konzeptes ist es ausreichend, eine einstraBige Vorkla-
rung (Aufenthaltszeit 1 bis 2 h) mit einem PS-Pumpwerk
zu errichten. Als Raumsystem wird ein Bandraumer
empfohlen, da dieser kostengtinstig ist und das Abdecken
derVorklarung zuldsst. Es ist vorteilhaft, den abgezogenen
Primar- und Uberschussschlamm gemeinsam in einem
Vorlagebehdlter statisch einzudicken und so den
Rohschlammvolumenstrom zu minimieren. Fiir diese
Eindickung ist eine Vorlage in der Gro3e einer Tagesroh-
schlammmenge empfehlenswert. Bei groBeren Klar-
anlagen kann der Rohschlamm auch tiber Band-, Trom-
mel- oder Scheibeneindicker maschinell eingedickt
werden. Ein vorgeschalteter Mazerator reduziert
Betriebsprobleme durch Verzopfungen.

Bild 5.1: Umstellung von aerober (A5) auf anaerobe Stabilisierung (AN)
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5.1.1.3 Vermeidung der simultanen aeroben Stabilisierung

Zur Vermeidung der aeroben Schlammstabilisierung
sind das Schlammalter und damit die Gesamtschlamm-
menge in der biologischen Stufe zu senken. Dies kann
durch die Auflerbetriebnahme einzelner Belebungs-
becken und ein Anpassen des Feststoffgehaltes in
der biologischen Stufe erfolgen. Ein ausreichender
Feststoffgehalt im Zulauf der Nachkldrung von tber
2,0 g TS/l sollte eingehalten werden. Die hydraulische
Durchgangigkeit der Klaranlage bei Mischwasserbelas-
tung und eine Redundanz bei der Beckenstruktur sind
zu beriicksichtigen. Der Sauerstoffbedarf in der Bele-
bungsstufe wird um den Anteil der vermiedenen en-
dogenen Atmung verringert. Durch die Hydrolyse von
organisch gebundenem Stickstoff in der Faulstufe wird
andererseits die zu oxidierende Stickstofffracht erhoht.
Die vorhandenen Beliiftungseinrichtungen sind daher
hinsichtlich der Kapazitat und des Regelbereiches zu
Uberprifen und ggf. anzupassen.

x1,5 x1 X

Bild 5.2: Bauformen von Faulbehdltern und Investitionskosten

Investition 0,5

5.1.1.4 Errichtung eines Faulbehalters

Fir die Errichtung eines Faulbehilters ist die An-
gemessenheit der Investition in besonderem Male zu
wahren. Alternativ zu einer herkémmlichen Gestaltung
von Faulbehéltern (schlank und hoch mit vertikaler
Durchmischung) wird empfohlen, eine flache Bauweise
in zylindrischer Form mit ebener Sohle und mit einer
horizontalen Durchmischung zu priifen.

Diese Alternative wiirde die Baukosten des Faulbehalters
verringern, wenngleich sich auch der Betriebsaufwand
bei unzureichender Durchmischung erhéhen kann.

Dariiber hinaus besteht die Moglichkeit, das Reaktor-
volumen so gro3 zu wahlen, dass eine obere Lamelle
als Speicher bzw. als Vorlage fiir die Entwdsserungsma-
schinen genutzt werden kann. Vorteilhafterweise wiirde
dadurch die mittlere Aufenthaltszeit erhoht und die
Errichtung einer separaten Vorlage vermieden werden.

Bild 5.3: Faulbehalter Kldranlage Zarrentin mit 700 m® Nutzvolumen




5.1.1.5 Gasverwertung

Fir die Gasspeicherung bieten sich Doppelmembran-
speicher an. Bei flachen und damit gro3flachigen Faul-
behaltern kann der Gasspeicher alternativ auch in ein
Foliendach integriert werden. Neben dem Gasspeicher
ist eine Not-Fackel in das Anlagenkonzept zu integrieren.

Fir die Stromerzeugung aus Faulgas werden Anlagen
mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK), vorzugsweise mit
Gasmotoren betriebene Blockheizkraftwerke, eingesetzt.
Gerade im unteren Leistungsbereich von 50 kW wurden
in den letzten Jahren hoch effiziente Aggregate entwickelt.
Die gesamte KWK-Anlage kann anschlussfertig mit Warme-
und Steuerungstechnik in einem Container geliefert
werden und ist an die Strom- und Warmeversorgung
der Klaranlage anzubinden. Fiir den Betrieb der KWK-
Anlage sind die technischen Vorgaben des Erneuerba-
re-Energien-Gesetzes (EEG, 2012) zu beachten.

Bild 5.4: Gasspeicher Kldranlage Bad Doberan

Die Installation von KWK-Anlagen wird nach dem Kraft-
Warme-Kopplungsgesetz (KWKG, 2012) in Abhangig-
keit der installierten elektrischen Leistung gefordert.
Aufgrund der degressiven Staffelung ist die Forderung
insbesondere fiir die Betreiber kleinerer KWK-Anlagen
von Interesse.

Ein Anspruch auf Zahlung des Zuschlages durch den
Netzbetreiber besteht derzeit auch fiir selbst genutz-
ten KWK-Strom. Der Betreiber der KWK-Anlage muss
den Anteil der Warmenutzung iber Messeinrichtungen
nachweisen. Die Vergiitung fiir den Anteil des erzeug-
ten Stromes, dessen Warme gleichzeitig sinnvoll ge-
nutzt wird, betragt nach dem KWKG bis zu 5,41 ct/kWh
flr einen Zeitraum von 10 Jahren.

Bild 5.5: BHKW-Anlage der Kldranlage Radegast (Elektrische Leistung 2 x 25 kW)
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5.1.1.6 Wirtschaftlichkeit der Umriistung

Die Grenze fiir einen wirtschaftlichen Einsatz der
Schlammfaulung auf kommunalen Kldranlagen lag in
der Vergangenheit bei einer Anlagengroé3e von etwa
30.000 EW. Der kontinuierliche Anstieg der Energie-
kosten wahrend der letzten Jahre, die technische Wei-
terentwicklung im Bereich der Schlammfaulung und
Faulgasnutzung sowie verdanderte gesetzliche Rahmen-
bedingungen haben dazu geftihrt, dass die Wirtschaft-
lichkeit fir die Verfahrensumstellung heute bereits bei
etwa 20.000 EW gesehen wird (Gretzschel et al.,, 2011).
Diese AnschlussgroBBe entspricht einer Klarschlamm-
menge von etwa 300 t TS/a an simultan aerob stabili-
siertem Schlamm bzw. rund 420 t TS/a an Rohschlamm.
Die Wirtschaftlichkeit der Verfahrensumstellung ergibt
sich maB3geblich aus der Stromeigenerzeugung und
der entsprechenden Reduzierung des Stromfremdbezu-
ges. Fir eine Klaranlage der AusbaugréBe von 25.000
EW wird beispielhaft eine KWK-Anlage mit einer Leistung
von ca. 50 kW benétigt. Mit dieser Anlage werden pro
Jahr rund 300.000 kW_ an regenerativer Energie
produziert, die eine Stromeigendeckung der Kldranlage
von ca. 50 % ermdglichen. Der vermiedene Stromfremd-
bezug entspricht bei einem Bezugspreis von 20 ct/kWh
einer Einsparung von rund 60.000 EUR/a. Aus der
Forderung der KWK-Anlage nach dem Kraft-Warme-
Kopplungsgesetz ergibt sich ein zusatzlicher Ertrag von
rund 12.000 EUR/a fiir 10 Jahre bei einer 70 %igen Warme-
nutzung.

Weitere Kosteneinsparungen ergeben sich aus den
folgenden Teilpunkten:

Reduktion der Bellftungsenergie um ca. 35 %

«  Reduktion Rihrenergie bei einer Stilllegung von
Beckenvolumen um 50 %
Steigerung des oTS-Abbau um > 30 %

«  Verbesserter Betrieb der maschinellen
Schlammentwasserung
Reduktion der zu entsorgenden Schlammmenge
um ca. 30 %

«  Verringerte Transport- und Entsorgungskosten
Vermeidung eines Einsatzes von Gas oder Ol zur
Warmeerzeugung

Erhohte Kosten sind demgegeniiber mit den folgenden
Punkten verbunden:

Zusatzlicher Energieverbrauch aus dem Betrieb
des Faulstufe

«  Zusatzliche Stickstoff-Rlickbelastung aus der
Schlammfaulung

«  Wartungs- und Instandhaltungskosten bei der
KWK-Anlage
Zusétzlicher Personaleinsatz durch neue
Betriebspunkte

+  Hohe Vorhaltekosten fiir den bedarfsweisen
Stromfremdbezug



Die Wirtschaftlichkeit der Umstellung von aerober auf
anaerobe Stabilisierung ist gegeben, wenn der betrieb-
liche Ertrag die Aufwendungen fir die Errichtung und
den Betrieb der neuen Anlagenteile libersteigt bzw. unter
den gegenwartigen Verhadltnissen wenigstens diesen
entspricht. Der betriebliche Ertrag kann liber den Anfall,
die Beschaffenheit und den Energiegehalt des Klar-
schlammes fiir eine Kldranlage mit einer bestimmten
Abwasserlast gut abgeschatzt werden. Die Investitions-
kosten einer technischen Lésung sind hingegen schwie-
riger zu prognostizieren, da diese in hohem MaRe von
den ortlichen Randbedingungen beziiglich einer Nut-
zung von vorhandener Bausubstanz und der Integrati-
on der notwendigen neuen Anlagentechnik abhangen.
Es ist jedoch moglich, mit Hilfe des Ertrages aus der
Umstellung auf anaerobe Stabilisierung die Investiti-
onskosten zu ermitteln, die eine wirtschaftliche Lésung
zulassen. Die Bilanzierung auf der Grundlage von Ent-
sorgungskosten fiir den Klarschlamm von 30 EUR/t Origi-
nalsubstanz ergibt den im Bild 5.6 dargestellten Verlauf
der moglichen Investitionskosten in Abhangigkeit von
der AusbaugréBe und den Strombezugskosten.

Durchgefiihrte Planungsstudien zeigen, dass die Um-
ristung auf eine Schlammfaulung heute bereits ab
einer Ausbaugrofle von 20.000 EW wirtschaftlich sein
kann (Jakob et al., 2011). Die betrieblichen Ertrage
lassen bei dieser AusbaugroBe nach der dargestellten
Kostenfunktion Investitionen fiir den Umbau von etwa
1,5 Mio. EUR bzw. eine spezifische Investition von
ca. 75 EUR/EW zu.

Steigende Kosten im Stromfremdbezug verbessern
die Ertragsseite des Umbaus und ermdglichen hohe-
re Investitionen. Bei groBBeren Klaranlagen sinken die
spezifischen Umbaukosten unabhdngig hiervon durch
degressive Effekte, so dass die Wirtschaftlichkeit ins-
gesamt leichter erreicht wird. Die Wirtschaftlichkeit
der Verfahrensumstellung ist grundsatzlich lber eine
Einzelfallbetrachtung nachzuweisen. Bei einer aus Kos-
tengriinden gewiinschten Vereinfachung der einzuset-
zenden Anlagentechnik ist auf die langfristige Betriebs-
sicherheit des Anlagenumbaus zu achten.

Beispielhaft wurde im Rahmen dieser Studie fiir die
Kldranlage Liibz eine Bilanzierung der Umstellung von
aerober auf anaerobe Schlammstabilisierung durch-
gefiihrt. Die grundlegende Herangehensweise ist am
Beispiel einer Kldaranlage mit einer Schlammproduktion
von 20.000 EW in der Anlage 2 dokumentiert worden.

-6-20 Ct./kWh -e-22 Ct./kWh

5 - o

Mogliche Investitionskosten in Mio. EUR
D
\\\.

6 ?

10 15 20 25 30 35 40 45
Einwohnerwerte x 1.000

Bild 5.6:
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Maogliche Investitionskosten fir die Umstellung auf anaerobe Stabilisierung




5.1.1.7 Steigerung der Wirtschaftlichkeit
durch Co-Fermentation

Der Einsatz von Co-Substraten, wie er unter anderem
auf den Klédranlagen Grevesmihlen und Stavenhagen
praktiziert wird, flhrt zu einer erheblichen Steigerung
der Wirtschaftlichkeit der Schlammbehandlung. Inter-
essant sind besonders Standorte mit Lebensmittel-
industrie, wo Co-Substrate mit hohen CSB-Gehalten und
geringen Stickstoff- und Phosphoranteilen anfallen. Bei
Einsatz von Co-Substraten kann sich die Wirtschaftlichkeit
des Umstiegs in der Schlammstabilisierung so sehr
steigern, dass auch Klaranlagen mit einer Schlammpro-
duktion von weniger als 20.000 EW mit einer Vorklarung
und Faulung ausgeriistet werden kénnen.

Die Stromproduktion unter Einsatz der Co-Fermentation
sollte maximal den Stromeigenbedarf der Klaranlage
decken, da eine dariiber hinaus gehende Stromproduktion
bei nur geringer Vergiitung nach dem EEG in das Versor-
gungsnetz einzuspeisen ware. Unter Berlicksichtigung
der Kosten der Eigenstromerzeugung und der eventuell
erforderlichen zusatzlichen Reststoffentsorgung ist hier-
fur in der Regel keine Wirtschaftlichkeit gegeben. Auch
ist zu beachten, dass infolge der erhéhten Gasproduktion
die Klaranlage einen Warmedeckungsgrad grof3er 100 %
erreicht und die tiberschiissige Warmeenergie abgefiihrt
werden muss. Ein KWK-Zuschlag gemaR KWK-Gesetz
wird fiir den Anteil des nicht warmegenutzten Eigenstroms
nicht gewahrt. Fiir den Betrieb der Co-Fermentation
sollten die folgenden Kennwerte eingehalten werden:

AnlagengroB3e in EW <50.000 100.000 > 100.000
[d]

20-30 15-20 15-18
Raumbelastung [kg oTR/(m3*d] 1,5 3,0 4,5
< 300 im taglichen Betrieb

Faulzeit

Org. Sauren [mg/I]

Tabelle 5.1: Kennwerte bei Einsatz einer Co-Fermentation (MUNLY NRW, 2001)
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Die im Einzelfall erreichbare Steigerung der Gasproduktion
hangt mal3geblich von den verfiigbaren Co-Substraten,
von der Auslastung der Faulanlage, den Aggregaten
der Faulgasnutzung und der Schlammentwasserung,
der moglichen Rickbelastung der biologischen Stufe
und den Kosten fiir eine Entsorgung anfallender Gar-
reste ab.

Im Hinblick auf die Akquisition mdglicher Co-Substrate
ist die Wettbewerbssituation gegeniiber privatwirt-
schaftlich betriebenen Biogasanlagen zu beachten.
Es kann daher sinnvoll sein, diese Aufgabe einem re-
gionalen Entsorger zu Ubertragen und von diesem
konfektionierte, d. h. von Storstoffen befreite und ggf.
hygienisierte Ware zu beziehen. Dies vereinfacht die
Substratannahme und die Einspeisung in die Faulanlage
deutlich. Bei einer Annahme von separat abgefahrenen
Fettabscheiderinhalten oder von Co-Substraten mit
erhéhtem Fettgehalt ist auf eine Beheizung des Annahme-
bunkers und der Beschickungsleitung zu achten, um
eine Ausflockung des Fettes zu vermeiden. Wird der
Substratbehélter extern aufgestellt, so ist dieser ent-
sprechend zu ddammen und an das Warmenetz der Klar-
anlage anzubinden. Weiterhin sollte ein Umpumpen
und Aufmischen des Inhalts durch Kreislauffiihrung
moglich sein. Bei Annahme nicht konfektionierter Roh-
ware sollte zur Vermeidung von Stoérstoffeintragen in
den Faulbehalter ein Mazerator der Beschickungspumpe
vorgeschaltet werden.



5.1.2 Optimierte Verbundkonzepte
5.1.2.1 Verfahrenskonzept

VerbundIésungen im Bereich der Schlammbehandlung
haben sich in Mecklenburg-Vorpommern seit langem
etabliert. Synergien werden hier jedoch vorrangig durch
das zentrale Entwassern erzeugt. Dabei wird Klarschlamm,
der auf kleineren Klaranlagen anfallt, haufig in den Zu-
lauf der groBen Klaranlage (meist Typ A5) eingeleitet
und dann gemeinsam mit dem Uberschussschlamm
dieser Klaranlage abgezogen und entwassert.

Ziel von optimierten Verbundlésungen ist es hingegen,
die Vorteile der anaeroben Stabilisierung auch auf kleinen
Kldranlagen zu nutzen, auf denen sich die Investition
in die Errichtung einer Faulung ansonsten nicht wirt-
schaftlich darstellen l3sst.

Dazu kann eine zentrale Kldranlage vom Typ A5 mit einer
AusbaugroBe von < 20.000 EW zu einer Klaranlage
vom Typ AN mit Faulung umgebaut werden. Die Wirt-
schaftlichkeit des Umbaus wird dadurch gewdbhrleistet,
dass Kldranlagen vom Typ A3, die bislang nur aerob
stabilisierten Schlamm geliefert haben, nun die aerobe
Stabilisierung vermeiden, damit gleichzeitig weniger
Belliftungsenergie bendtigen und eine energetische
Verwertung der unstabilisierten Klarschlamme auf der
umgebauten Kldranlage moglich wird. Der angelieferte
Klarschlamm wird nicht mehr in den Zulauf der zentralen
Klaranlage eingeleitet, sondern in eine Vorlage und von
hier direkt in die Faulung.

Uber den Behandlungsweg des Klarschlamms der kleinen
Kldranlagen vom Typ A1 und A2 muss in diesem Ver-
bundkonzept je nach Menge, Qualitdt und Transport-
entfernung entschieden werden.
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Bild 5.7: Schematische Darstellung einer optimierten Verbundldsung

¢




50

Aus der Umstellung von der praktizierten zur optimierten
Verbundldsung ergeben sich folgende Vorteile:

«  Verringerung der Belastung im Zulauf der
zentralen Klaranlage

«  Reduktion des Energieverbrauchs auf der zentralen
Klaranlage (AN) und der dezentralen Kldranlage (A3)

+  Wirtschaftliche Nutzung des Energiepotenzials im
Abwasser auf der zentralen Klaranlage (AN)

+  Reduktion des Klarschlammaufkommens im
optimierten Verbundgebiet

Fur den Umbau einer zentralen Kldranlage vom Typ A5
zu einer Klaranlage vom Typ AN im Rahmen einer op-
timierten Verbundldsung ist zu beriicksichtigen, dass:

« die Kldrschlammmengen der dezentralen Klaran-
lagen vom Typ A3 und damit die Aufwendungen
flr den Transport leicht ansteigen,

«  durch den Import und das anaerobe Stabilisieren von
Uberschussschlamm auf der zentralen Kliranlage
eine groBere Stickstofffracht mit dem Triilbwasser
in die biologische Stufe gelangt und hier sowohl
Sauerstoff zehrt (Nitrifikation) als auch Substrat
bendtigt (Denitrifikation)

+ genligend Speichervolumen fir das vergleich-
maBigte Mitbehandeln des externen Kldrschlammes
zur Verfligung stehen muss.

5.1.2.2 Errichtung einer Vorklarung
auf einer dezentralen Klaranlage

Zur weiteren Steigerung der Energieeffizienz und
Reduzierung des Kldrschlammaufkommens kann, ba-
sierend auf dem optimierten Verbundkonzept, auf der
dezentralen Klaranlage A3 eine Vorklarung errichtet
werden.

Durch das Entnehmen von Priméarschlamm wird die
Belastung im Zulauf der Kldranlage erheblich verringert,
so dass entweder eine Belebungsbeckenstrale auller
Betrieb genommen werden kann oder der TS-Gehalt
in der biologischen Stufe abgesenkt werden muss, um
so die simultane aerobe Schlammstabilisierung zu ver-
meiden.

Der Abbaugrad des in der Vorklarung abgeschiedenen
Primdrschlamms in einer Faulung ist ungefdhr doppelt
so hoch wie der von Uberschussschlamm. Dadurch
sinkt insgesamt der Klarschlammanfall nach der anae-
roben Stabilisierung auf der zentralen Kldranlage.

Im Rahmen einer Verbundlosung hat Primarschlamm
den Vorteil, dass er sich auf der dezentralen Kldranlage
einfacher eindicken lasst und aufgrund seines wesentlich
geringeren P- und N-Gehaltes weniger Nahrstoffe auf
die zentralen Kldranlage importiert werden.

Bild 5.8: Vorklarung der Kldranlage Boltenhagen




Auf diesen vorteilhaften Wirkungen basiert die Er-
richtung einerVorklarung auf der Kldranlage Boltenhagen
im Rahmen eines optimierten Verbundkonzeptes mit
der zentralen Schlammbehandlung der Kldranlage
Grevesmiihlen. Folgende vorteilhafte Wirkungen konnten
beobachtet werden:

Fir die Klaranlage Boltenhagen:
«  Der Energieverbrauch wurde um 38 % reduziert.

Fir die Klaranlage Grevesmiihlen:

«  Die Energieproduktion auf der Klaranlage
Grevesmiihlen wurde durch den Klarschlamm der
KA Boltenhagen um 48 % gesteigert.

«  Der Faulschlammanfall mit Bezug auf die KA
Boltenhagen wurde um 13 % vermindert.

Fir den Verbund:

- Die CO,-Emission der Abwasser- und Schlamm-
behandlung wurde insgesamt um 58 % reduziert.

« Inder Gesamtbilanz der Klaranlagen Boltenhagen
und Grevesmiihlen konnte ein betrachtlicher
wirtschaftlicher Vorteil dargestellt werden.

5.1.2.3 Separate Behandlung von Prozesswasser

Bei der Schlammfaulung, aber auch bei einer [dngeren
Stapelung schlecht aerob stabilisierter Klarschlamme,
wird organisch gebundener Stickstoff hydrolysiert. Die
Ammoniumkonzentration im Schlammwasser kann
hierdurch Werte von etwa 250 bis 1.000 mg/l erreichen.
Mit separat abgezogenem Trilbwasser und/oder lber
die Prozesswasser der Schlammentwasserung gelangt
der geldste Stickstoff zurlick in die biologische Stufe
und muss dort nitrifiziert und denitrifiziert werden. Bei
Kldranlagen mit ungiinstigem C:N-Verhéltnis im Zulauf,
bei Verbundfaulungsanlagen mit einem hohen Stick-
stoff-Import aus angelieferten Fremdschlammen oder
bei einer Zufuhr von stickstoffhaltigen Co-Substraten
zur Faulung kann durch die zurlickgefiihrte Stickstoff-
fracht moglicherweise die geforderte Stickstoffelimination
im Ablauf der Kldranlage nicht sicher eingehalten werden.
Grundsatzlich sollten die stickstoffhaltigen Prozesswasser
in den Zulauf der biologischen Stufe dosiert werden,
um eine Sto3belastung aus der Vorklarung bei plotzlichen
Mischwasserzuldufen zu vermeiden. Dies gilt nicht fiir
feststoffbelastete Teilstrome aus Eindickern und Stapel-
behaltern. Auf kleineren aerob stabilisierenden Klaran-
lagen, die den anfallenden Kldrschlamm stapeln und dis-
kontinuierlich tber ein Lohnunternehmen entwassern
lassen, sollte das Schlammwasser tGiber einen Zwischen-
speicher der biologischen Stufe zugefiihrt werden.
Eine separate Prozesswasserbehandlung ist aufgrund
der zusatzlichen betrieblichen Aufwendungen und der
komplexen Verfahrensbedingungen nur bei grofen
Klaranlagen der GK 4 und GK 5 sinnvoll.
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5.1.2.4 Planung der optimierten Verbundl6sung

Die bilanziellen und planerischen Grundsatze fiir
eine Umstellung von simultaner aerober auf anaerobe
Schlammstabilisierung, wie auch das Einrichten einer
optimierten Verbundlosung, miissen nicht entwickelt
werden, sondern konnen dem Stand der Technik entnom-
men werden. Die Vorhersage der stofflichen, energeti-
schen und wirtschaftlichen Veranderungen ist grund-
satzlich moglich.

Eine Bilanzierung der Ist-Situation und der geplanten
Umstellung zur Absicherung der Investition und zur Er-
folgskontrolle ist sehr wichtig. Folgende Arbeitsschritte
sollte die Bilanzierung mindestens enthalten:
«  CSB-, N-und P-Bilanz der Abwasserreinigung
und der Schlammstabilisierung
- Energie- und CO,-Bilanz unter Beriicksichtigung
des Energieverbrauchs der biologischen Stufe,
der Schlammbehandlung, des Klarschlamm-
transports und der Energieproduktion
«  Wirtschaftlichkeitsanalyse unter Berlicksichtigung
der Energie- und Schlammbilanz, der Personal-
kosten, des Einsatzes von Betriebsmitteln und der
Kapitalkosten.

Zur weiteren Absicherung des Projekterfolges sollte eine
Sensitivitatsanalyse ein Bestandteil der Planungen sein,
bei welcher die Veranderung von Parametern mit grof3er
Bedeutung fiir die Wirtschaftlichkeit untersucht wird.
Dazu zdhlen in besonderem MaRe der Strombezugs-
preis, die Kosten fiir die Klarschlammentsorgung und
die Investitionskosten.

5.1.3 Optimierung der Schlammbehandlung
5.1.3.1 Desintegration von Rohschlamm

Bei der Schlammfaulung limitiert die biologische
Verfiigbarkeit der organischen Substanz den erreich-
baren Stabilisierungsgrad. Mit einer technischen Anla-
ge zur Klarschlamm-Desintegration lassen sich durch
den Eintrag von mechanischer oder thermischer
Energie  Uberschussschlamme
Ben. Daneben sind auch chemische und biologische
Verfahren zur Desintegration moglich. Dabei wird
durch die Desintegration die zu entsorgende Klarschlamm-
menge reduziert und die Faulgasproduktion gesteigert.
Bei einer Steigerung der Abbaubarkeit des organischen
Anteils im Uberschussschlamm um 10 % wird entspre-
chend der folgenden Tabelle auf einer Kldranlage mit
50.000 EW ein Nutzen von ca. 23.000 EUR/a erzielt. Basis
dieser Prognose sind Schlammentsorgungskosten von
120 EUR/t TS und ein Strompreis von 20 ct/kWh.

starker aufschlie-

Diesen Einsparungen stehen jedoch die Kapitalkosten
der Investition und die Kosten fiir Personal, Energie,
Chemikalien etc. entgegen. Eine gewissenhafte Priifung
der Wirtschaftlichkeit ist fur jedes Verfahren durchzu-
fuhren. Gegenwartig ist keine Klaranlage in Mecklen-
burg-Vorpommern mit einer technischen Anlage zur
Klarschlammdesintegration ausgeriistet.

%

Ohne Desintegration

Mit Desintegration

Delta

tTS/a
600 35
600 45

Einsparung in EUR/a

Tabelle 5.2:
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Vorteilhafte Wirkung Klarschlammdesintegration fiir 50.000 EW

tTS/a kWh/a
390 278.000
330 357.000
60 79.000
7.200 15.800 23.000



5.1.3.2 Klarschlammvererdung

Die Kldrschlammvererdung ist eine Verfahrensweise
der Schlammbehandlung, die sich in Deutschland eta-
bliert hat und damit zum Stand der Technik gehort. Der
als Vererdung bezeichnete Prozess basiert auf einer
Langzeitstabilisierung von aerob vorstabilisiertem Klar-
schlamm in modulartig angelegten Beeten. Durch das
Wachstum von Schilf und Binsen wird Sauerstoff in die
Beete eingetragen, so dass durch aerobe Prozesse die
organische Schlammsubstanz um 30 bis 50 % abgebaut
werden kann. Glihverluste im vererdeten Schlamm
von < 45 % sind erreichbar. Die Klarschlammvererdung
ist die Verfahrensweise in der Schlammbehandlung,
die im hochsten MaBe klarschlammreduzierend wirkt.
In Mecklenburg-Vorpommern sind ca. 10 Klarschlamm-
vererdungsanlagen von 1.000 bis 25.000 EW in Betrieb.

Der Bau von Vererdungsanlagen ist auf Grund der hohen
Einsparungen bei der Schlammentwdsserung, dem
Transportund der Entsorgung schon heute wirtschaftlich
darstellbar. Die Kosteneinsparungen einer Klarschlamm-
vererdung basieren auf der weitergehenden Reduktion

Bild 5.9: Inbetriebnahme einer Kldrschlammvererdungsanlage (Kléranlage Dargun)

des organischen Anteils im Kldrschlamm und dem Ent-
fallen des Zwischenspeicherns und maschinellen
Entwasserns des Klarschlammes.

Daruiber hinaus ist der Aspekt der hygienisierenden
Wirkung der Klarschlammvererdung wichtig. In dem
Entwurf zur Novellierung der Klarschlammverordnung
werden thermisch, chemisch und biologisch wirkende
Verfahren zur Reduktion der Schadorganismen aufge-
listet. Zu den biologischen Verfahren gehort neben der
Kompostierung von Klarschlamm in Reaktoren die Klar-
schlammbehandlung in Pflanzenbeeten.

Ein Beet kann etwa 6 bis 10 Jahre beschickt werden.
Vor der Raumung wird das entsprechende Pflanzen-
beet mindestens 12 Monate lang nicht mehr mit Klar-
schlamm beschickt, weiter entwassert und nachfolgend
geraumt. Der aufgebrachte Klarschlamm entwassert auf
Feststoffgehalte von mehr als 20 % TS. Im Vergleich zur
maschinellen Entwasserung ist der Betriebsaufwand
vergleichsweise gering, da der Energieverbrauch sich

Bild 5.10: Klarschlammvererdungsanlage Kldranlage Strasburg
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auf das Fordern von Schlamm und Filtrat beschrankt.
Daneben ist der Personalaufwand fir die Pflege der
Schilfbeete zu berlicksichtigen. Die erzeugte Klarschlamm-
erde wird einer landbaulichen Verwertung zugefiihrt.
Die Diingewirkung in Bezug auf P bleibt bei der Verer-
dung nahezu vollstandig erhalten.

Die Beete werden fiir eine Beschickung mit etwa
30 kg TS/(m?**a) entsprechend etwa 0,6 EW/m? bemes-
sen. Fir kiinstliche Becken mit Winkelstiitzwanden
kann ein Preis von ca. 40 EUR/m? bzw. 60 EUR/EW
angesetzt werden. Dies entspricht bei einer Ausbau-
groBe von 10.000 EW einer Investition von 600.000 EUR.
Der hohen Investition stehen jedoch die lange Nutzungs-
dauer der Anlage und die nicht erforderliche maschinelle
Schlammentwadsserung gegeniiber. Der grof3e Flachen-
bedarf beschrankt den Einsatzauf den landlichen Raum.
Im Folgenden werden die Errichtung und der Betrieb
einer Zentrifuge zur Entwasserung des Klarschlamms

Entscheidend fiir den Betreiber der Vererdungsanlage
ist jedoch die Entsorgungssicherheit zum Zeitpunkt der
Beckenrdaumung. Sich verandernde Rahmenbedingungen
der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung
konnen so riickwirkend Auswirkungen auf den (ber
mehrere Jahre anfallenden Klarschlamm haben. Eine
sorgfaltige Uberwachung der Schadstoffparameter des
Klarschlamms vor der Entscheidung fiir oder gegen
eine Klarschlammvererdung ist vor dem Hintergrund einer
maoglichen Aufkonzentrierung von Schwermetallen sehr
zu empfehlen. Aufgrund des niedrigen Heizwertes und
der verwurzelten Klarschlammmasse ist eine thermische
Entsorgung des vererdeten Klarschlammes teuer bzw.
wird vom Entsorgungsunternehmen gar abgelehnt.

paameter | zenvitge | | nhet |

einer Klarschlammvererdung gegentibergestellt.

Investition 250000  700.000 EUR
Aus der Tabelle 5.3 geht hervor, dass ein erheblicher ' Kapitalkosten 16.250 10.500 EUR/a
wirtschaftlicher Vorteil von ca. 38.000 EUR/a erzielt | Verringerung KS-Anfall 0 -7.875 EUR/a
werden kann, wenn bei dem Neubau einer Klaranlage ~  FHM-Verbrauch 8.400 EUR/a
fir 10.000 EW anstelle einer Schlammentwasserung | Stromverbrauch 2500 EUR/a
eine Klarschlammvererdungsanlage errichtet wird. Al-  Wartung/Reparatur (1 %) 2500
lerdings betragt die Amortisation der Investition in die Personal 9100 EUR/a

Summe 40.750 2.625 EUR/a

Kldrschlammvererdungsanlage 20 Jahre.

Tabelle 5.3:  Wirtschaftlichkeit einer Kldrschlammvererdungsanlage

Dariiber hinaus ist schon ab Strombezugskosten von am Beispiel einer Kldranlage von 10.000 EW

20 ct/kWh und einer Ausbaugréf3e von 20.000 EW die
Umstellung einer Klaranlage auf anaerobe Schlamm-
stabilisierung wirtschaftlicher, so dass die Klarschlamm-
vererdung eher fir kleinere Ausbaugréen wirtschaft-
lich darstellbar ist.



5.1.3.3 Dezentrale Trocknung von Klarschlamm

EineVoraussetzung fiir die thermische Klarschlamm-
entsorgung ist eine Trocknung des Klarschlamms. Die
Trocknung wird meistens mit der Klarschlammverbrennung
kombiniert, da die bei diesem Prozess freiwerdende
thermische Energie flr die Trocknung genutzt werden
kann.

- Klarschlamm getrocknet | H,O-Entz

Tabelle 5.4: Massenreduktion und Heizwert bei der Trocknung
von Klarschlamm fiir 20.000 EW

Zentrale
Trocknung
Zentrale
Verbrennung

Dezentrale
Trocknung
Zentrale
Verbrennung

Spezifik Einheit

Tabelle 5.5: Vergleich der Wirtschaftlichkeit von
dezentraler und zentraler Trocknung

Fir Kldrschlamme, die zuklnftig thermisch entsorgt
werden missen, ist jedoch auch eine dezentrale Trock-
nung am Entstehungsort des Klarschlamms interessant.
Eine wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit kann aus den
folgenden 3 Aspekten generiert werden:

+  Durch die Trocknung wird das Transportvolumen
der Klarschlammmenge zu einer zentralen Klar-
schlammmonoverbrennungsanlage erheblich redu-
Ziert.

. Da der Preis fir die thermische Entsorgung des
Klarschlamms auf einer Tonne Originalsubstanz
(Trockensubstanz inklusive Wasser) beruht, sinken die
Klarschlammentsorgungskosten analog zur Wasser-
entnahme durch die Trocknung

+  Durch die Trocknung wird dem Klarschlamm
Wasser entzogen und so der Heizwert des Klar-
schlammes erhoht. Da die Energiebilanz einer
Klarschlammmonoverbrennungsanlage aufgrund
des Einsatzes von vorwiegend entwassertem Klar-
schlamm unglinstig ist, wirkt die Annahme von
getrocknetem Klarschlamm stabilisierend auf die
Energiebilanz.

Zur Prifung der Wirtschaftlichkeit der dezentralen
Trocknung kann ein Vergleich mit der zentralen Trocknung
aufgestellt werden, wie er in der Tabelle 5.5 dokumentiert
ist. Dabei ist zu beachten, dass erst lber die Ermittlung
der Gesamtkosten ein Riickschluss auf die spezifischen
Kosten in EUR/t OS mdglich ist, da sich aufgrund des
unterschiedlichen Wassergehaltes die Bezugsbasis der
beiden Varianten beim Transport und bei der Verbren-
nung unterscheidet.




Aus dieser Gegenuberstellung geht hervor, dass auch
bei relativ hohen Trocknungskosten der Nutzen aus
der Volumenreduzierung und der Heizwerterhdhung
so groB sein kann, dass die dezentrale Trocknung wirt-
schaftlich darstellbar ist.

Bild 5.11:  Solare Klarschlammtrocknung
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Eine Moglichkeit der Schlammtrocknung auf der Klar-
anlage selbst ist die solare Schlammtrocknung. Hierbei
handelt es sich um eine Niedertemperaturtrocknung in
funktional angepassten Gewéachshdusern, bei der das
verdunstete Wasser Uber Ventilatoren aus dem System
ausgeschleust wird. Der Schlamm wird primar iber die
solare Strahlung bei etwa 30° C getrocknet.




Fur eine solare Klarschlammtrocknung von 20.000 EW
ergibt sich bei einer Trocknungsleistung von 0,8 t 0S/m”
eine AnlagengréBe von ca. 1.800 m’. Bei angenom-
menen spezifischen Kosten von 450 EUR/m? kostet die
solare Klarschlammtrocknung 970.000 EUR. Daraus
entstehen Kapitalkosten von ca. 63.000 EUR/a bei einer
Nutzungsdauer von 20 Jahren und einer Verzinsung
von 3 %. Der Energieverbrauch wird mit 30 kWh/t Was-
serentzug angegeben und zu insgesamt ca. 6.000 EUR/a
abgeschatzt. Flr Personalkosten (1h je Arbeitstag) fallen
ca. 7.700 EUR/a an und fur Wartung/Reparatur werden
1 % der Anlagenkosten entsprechend 10.000 EUR/a
angesetzt. Damit ergeben sich Jahreskosten von
86.300 EUR/a bzw. 60 EUR/ t OS.

Es ist jedoch auch denkbar, Klarschlamm an Standorten
zu trocknen, an denen ein Warmeuiberschuss besteht und
die thermische Energie glinstig zur Verfligung gestellt
werden kann.

Gegenwartig sind in Mecklenburg-Vorpommern noch
keine Klarschlammtrocknungsanlagen in Betrieb, da
aufgrund der bisher geringen Klarschlammentsor-
gungskosten keine Wirtschaftlichkeit einer solchen An-
lage darstellbar ist.

5.2 Szenarien der zukiinftigen
Klarschlammbehandlung

Als wesentlich flr eine zukilnftige Klarschlammbe-
handlung stellen sich technische Verfahren dar, die den
Massen- und Volumenanfall an Klarschlamm reduzieren
und die das energetische Potenzial der enthaltenen
organischen Substanz weitestgehend nutzen. Anhand
der in Tabelle 5.6 aufgefiihrten Szenarien werden die
Auswirkungen beiderKlarschlammbehandlung, diesich
aus einer Einfiihrung der in den Vorkapiteln beschrie-
benen technischen Modifikationen ergeben kdnnen,
im Vergleich zu der heutigen Situation dargestellt.
Die Szenarien zur Vererdung und Trocknung von Klar-
schlamm stellen hierbei Grenzbetrachtungen dar, die
im groBen Umfang nicht zur technischen Umsetzung
gelangen werden. Sie sollen die grundsatzlichen Aus-
wirkungen, die sich auf den Klarschlammanfall und die
Klarschlammentsorgung in Mecklenburg-Vorpommern
ergeben kdnnten, aufzeigen.

Fir die Szenarien werden jeweils die folgenden Teilaspekte

betrachtet:

« die Klarschlammmenge und -zusammensetzung

«  das resultierende Transportvolumen

- die erforderlichen Investitionskosten

« die Entsorgungskosten

+ der Energieverbrauch und die
Treibhausgasemissionen.

Der Berechnung der einzelnen Szenarien werden die
in der Anlage 2 aufgefiihrten spezifischen Kosten und
Annahmen zu Grunde gelegt.

IST-Situation in Mecklenburg-Vorpommern als Basisszenario

1 Faulung
2 Vererdung
3 Trocknung

Tabelle 5.6: Betrachtete Szenarien zur Kldarschlammbehandlung

Anaerobe Klarschlammstabilisierung auf mittelgroBen Klaranlagen mit Potenzial fiir eine Faulung
Vererdung von Klarschlamm auf Klaranlagen bis 300 t TS/a

Dezentrale Trocknung von Klarschlamm ab 100 t TS/a
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5.2.1 Szenario 0: IST-Situation

Auf den 580 in Mecklenburg-Vorpommern betriebe-
nen Kldranlagen fallen aktuell rund 41.000 t TS an. Es
wird angenommen, dass der auf den 13+1 Klaranlagen mit
Faulung anaerob stabilisierte Schlamm (ca. 20.400 t TS/a)
vor Abtransport auf 25 % TS und der aerob stabilisierte
Schlamm auf mittleren Klaranlagen (ca. 19.200 t TS/a) auf
20 % TS entwassert wird. Der Kldrschlamm der kleineren
Klaranlagen (ca. 1.400 t TS/a) wird als nur statisch einge-
dickt mit einem Feststoffgehalt von 4 % TS angesetzt.
Unter diesen Annahmen ergibt sich eine Schlamm-
menge von rund 213.000 t OS/a.

35.447 t OS/a
17%

Klaranlagen mit Faulung
81.459t OS/a

38%
m mittlere Klaranlagen ohne
Faulung (ab 50 t TR/a)

mkleine Klaranlagen ohne

96.087 t OS/a Faulung (bis 50 t TR/a)

45%

Bild 5.12:  In Mecklenburg-Vorpommern anfallende Schlammmenge

(Originalsubstanz)

Derzeit werden ca. 75 % des anfallenden Klarschlamms in
der Landwirtschaft verwertet und nur ca. 2 % des Schlamms
einer thermischen Entsorgung zugefihrt. Der Ubrige
Schlamm (23 %) wird entweder im Landschaftsbau zu
RekultivierungsmaBnahmen eingesetzt, in andere Bun-
desldnder transportiert oder zwischengelagert. Fir die
Berechnung der Entsorgungskosten wird angenommen,
dass diese 23 % des Klarschlamms vollstandig im Land-
schaftsbau eingesetzt werden. Der in der Statistik auf-
gefiihrte zwischengelagerte Schlamm wird friiher oder
spater ebenfalls einem Entsorgungsweg zugefiihrt, so
dass er in der Szenarienbetrachtung nicht gesondert
beriicksichtigt wird. Nach dieser Aufteilung ergeben

sich Entsorgungskosten von rund 7,7 Mio. EUR/a bzw.
spezifische Kosten von rund 2,4 EUR/(EW*a).

Zur Berechnung der Treibhausgasemissionen, die durch
die Abwasserreinigung und die Klarschlammverwertung
erzeugt werden, werden der Stromfremdbezug der
Kldranlagen sowie die Transportaufwendungen fiir die
Abfuhr des Kldrschlamms betrachtet. Die durch die
Stromeigenerzeugung Faulgas
Emissionen und die direkten Emissionen aus dem Klar-
schlamm, z. B. bei einer Kompostierung, werden auf-

aus entstehenden

grund des biogenen Ursprungs vernachlassigt. Diese
CO,-Emissionen entsprechen dem zuvor in der organi-
schen Klarschlammmasse gebundenen CO, und sind
damit klimaneutral.

Der
Transportaufwand ergibt sich als Produkt aus den
Transportentfernungen und der transportierten Klar-
schlammmenge (Originalsubstanz) als Tonnenkilometer
(t OS*km/a). Fur den IST-Zustand errechnet sich ein
Verkehrsaufwand von rund 2,8 Mio. Tonnenkilometer.
Der Stromverbrauch der kommunalen Kldranlagen in

fur die Klarschlammverwertung notwendige

Mecklenburg-Vorpommern wurde in einer Studie mit
107,7 GWh/a berechnet (LU, 2009). Unter Berlicksichti-
gung der Eigenstromerzeugung der 14 Klaranlagen mit
anaerober Stabilisierung (ca. 18,0 GWh/a) ergibt sich
ein Fremdbezug von 89,7 GWh/a. Bei Ansatz Ublicher
spezifischer Emissionswerte fiir Transport und Energie-
bezug, wie sie in der Anlage 2 aufgefiihrt sind, errechnen
sich fir den IST-Zustand insgesamt rund 53.800 t CO,/a
an Treibhausgasemissionen. Wird als VergleichsgroBe
der EU-Zielwert fiir den CO_-Ausstol3 von neu zugelas-
senen PKW (130 g CO,/km) herangezogen, entsprechen
die geschatzten Gesamtemissionen etwa 413 Mio. ge-
fahrenen PKW-km bzw. einem theoretisch zusatzlichen
Bestand von rund 27.500 PKW bei einer tblichen Fahr-
leistung von 15.000 km/(PKW*a).



5.2.2 Szenario 1: Anaerobe Schlammstabilisierung
auf mittelgro3en Anlagen

In Mecklenburg-Vorpommern werden derzeit 21
Kldranlagen mit einer Belastung von mehr als 20.000 EW
als aerob stabilisierende Anlagen betrieben, fiir die
eine Umristung zur Schlammfaulung bereits heute wirt-
schaftlich darstellbar ist. Fir diese Kldranlagen werden
unter Verwendung der Kostenfunktion nach Jakob et al.
(2011) die erforderlichen Investitionen und die daraus
resultierenden Kapitalkosten berechnet. In den Kosten ist
der Bau einer Faulstufe mit allen bendtigten Peripherie-
aggregaten, einer Vorklarung, eines Zwischenpumpwerks
und einer Uberschussschlammeindickung enthalten.
Die Investitionskosten fiir die Umrlistung der 21 Klaran-
lagen belaufen sich insgesamt auf rund 45,4 Mio. Euro.

Insgesamt werden von den betrachteten 21 Kldranlagen
jahrlich rund 12.400 t Klarschlammtrockenmasse deklariert
und eine Klarschlammmenge von ca. 62.000 t OS den
Entsorgungswegen zugefiihrt. Durch die Einflihrung
der anaeroben Stabilisierung wird ein héherer Abbau
der organischen Anteile im Klarschlamm als bei einer
simultanen aeroben Stabilisierung erreicht. Zusatzlich
lasst sich ausgefaulter Schlamm besser entwassern, so
dass der Entwdsserungsgrad des Klarschlamms steigt.
Die zu entsorgende Klarschlammmenge wird hierdurch
um rund 20 % (2.400 t TS/a) bezogen auf die Trocken-
masse bzw. um rund 35 % (22.000 t OS/a) bezogen auf
die Originalsubstanz gegeniber der heutigen Situation
verringert.

Durch die Umstellung der Kldranlagen auf eine anae-
robe Schlammstabilisierung kénnen rund 4,6 Mio. m?
Faulgas erzeugt werden. Die Verstromung des Faulgases
mit modernen KWK-Anlagen ermdglicht eine Eigen-
stromproduktion von rund 9,9 GWh/a. Zusatzlich wird
durch die Verfahrensumstellung weniger Energie fiir die
Belliftung und Umwalzung der biologischen Stufe bend-
tigt. Die Nutzung der anfallenden Abwarme vermeidet
den Einsatz externer Primdrenergie in Form von Heizol
oder Erdgas fiir Heizzwecke.

Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden auf der
Kostenseite die sich aus den Investitionen ergebenen
Kapitalkosten sowie die zusatzlichen Betriebskosten fiir
den Betrieb der Faulstufe beriicksichtigt. Dem gegeniber
stehen auf der Nutzenseite die Einsparungen durch
den verminderten Strombezug und der Eigenwarme-
erzeugung sowie die Verringerung der Entwasserungs-,
Transport- und Verwertungskosten auf Grund des ge-
ringeren Klarschlammanfalls.

Die Kosten der Schlammbehandlung und -verwertung
kdnnen durch den Bau der 21 Faulstufen um rund
1,5 Mio. Euro pro Jahr gesenkt werden. Auch fiir die auf
den Klaranlagen entstehenden CO,-Emissionen ergeben
sich Verbesserungen. So kdnnen vor allem durch den
geringeren Stromfremdbezug ca. 9.100 t CO, pro Jahr
und damit ungefahr 17 % der gesamten CO,-Emissionen
des IST-Zustandes eingespart werden.
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Bild5.13:  Anderung der Kosten fiir Schlammbehandlung und - entsorgung
bei Einflihrung einer anaeroben Stabilisierung

auf 21 Klaranlagen in Mecklenburg-Vorpommern
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5.2.3 Szenario 2: Klarschlammvererdung
auf kleineren Klaranlagen

Die Behandlung von Kldrschlamm in Pflanzenbeeten
bzw. die Vererdung von Klarschlamm zahlt zu den Ver-
fahren, die derzeit fir eine Hygienisierung als geeignet
eingestuft sind. In diesem Szenario wird eine Klarschlamm-
vererdung ausschlieBlich fir kleine und mittlere Klar-
anlagen in Mecklenburg-Vorpommern mit einer zu
deklarierenden Klarschlammmenge von bis zu 300 t TS/a
untersucht. Es wird damit angenommen, dass der
Schlamm dieser Klaranlagen auch mittelfristig weiter
einer landbaulichen Verwertung zugefiihrt werden soll.
Die hiermit erfassten 150 Klaranlagen erzeugen eine
Klarschlammmenge von insgesamt rund 4.070 t TS/a.

Die Kosten fuir den Bau einer Klarschlammvererdung
wurden von den in Mecklenburg-Vorpommern gebauten
Vererdungsanlagen erfragt und mit Werten aus der Literatur
(ATV-DVWK, 2001) abgeglichen. Die spezifischen Baukosten
weisen mit Werten zwischen 35 und 110 EUR/EW bzw.
1.500 und 6.000 EUR/t TS eine grof3e Spannbreite auf,
die auf die ortlichen Gegebenheiten und den Technisie-
rungsgrad der einzelnen Anlage zurlickzufihren ist. Fiir
die Szenarienbetrachtung wurden mittlere spezifische
Baukosten von 64 EUR/EW bzw. 3.300 EUR/t TS ange-
setzt. Es errechnet sich eine erforderliche Investitions-
summe fiir alle 150 Kldranlagen von 13,4 Mio. EUR.

Durch die Vererdung wird der in den Klaranlagen aerob
stabilisierte Schlamm weitergehend stabilisiert und
entwassert. Eine zusatzliche maschinelle Entwdsserung
des Klarschlamms vor der Vererdung ist nicht erforderlich,
so dass die Kosten und die benétigte Energie fiir diese
entfallen. Insgesamt kann die Klarschlammmenge
durch die Vererdung um rund 1.750 t TS/a (entspricht
43 % von 4.070 t TS/a) reduziert werden. Das zu verwer-
tende Klarschlammvolumen der betrachteten Klaranla-
gen von aktuell rund 47.700 m* OS/a kann erheblich auf
ca. 5.800 m> OS/a verringert werden. Dadurch kénnen
deutliche Einsparungen beim Klarschlammtransport und

bei der Klarschlammverwertung erzielt werden. Fiir das
hier betrachtete Szenario ergibt sich eine Kosteneinsparung
von rund 200.000 EUR pro Jahr gegentiber dem Ist-Zustand.

Bezliglich der Treibhausgasemissionen ergibt sich
durch die Klarschlammvererdung ebenfalls eine leichte
Verbesserung, da sowohl der Energieverbrauch auf den
Klaranlagen durch Entfall der maschinellen Entwasserung
sinkt als auch der Transportaufwand fiir den Klarschlamm
reduziert wird. Insgesamt ergibt sich eine leichte Re-
duktion der CO,-Emissionen um rund 100 t CO_/a.

Eine flaichendeckende Errichtung von Klarschlamm-
vererdungen in Mecklenburg-Vorpommern, wie sie in
diesem Szenario als Grenzbetrachtung gemacht wurde,
wird nicht zur technischen Realisierung gelangen. Den-
noch stellt die Klarschlammvererdung eine wirtschaftliche
Méoglichkeit dar, die im Rahmen der Novellierung der
Kldrschlammverordnung geforderte Hygienisierung zu
erreichen. Bei einer verstarkten thermischen Entsorgung
der Klarschlamme im Land Mecklenburg-Vorpommern
kdnnte die Vererdung dazu beitragen, die Entsorgungs-
sicherheit fir kleinere Klaranlagen in der Flache auch
zukiinftig zu gewahrleisten. Die praktische Realisierbarkeit
ist fir die jeweilige Anlage detailliert zu untersuchen.
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Bild 5.14: Anderung der Kosten fiir Schlammbehandlung und -entsorgung
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5.2.4 Szenario 3: Dezentrale Trocknung
auf mittleren und groBBen Klaranlagen

Durch eine Trocknung von Klarschlamm kann die
zu verwertende Klarschlammmenge deutlich reduziert
und der Heizwert des Klarschlamms erhoht werden.
Der getrocknete Schlamm weist ein erheblich redu-
ziertes Transportvolumen auf und kdnnte einer externen
Verbrennungsanlage zugefiihrt werden. Fiir das Szena-
rio wurde angenommen, dass Kldranlagen mit einer
Schlammmenge zwischen 100 und 1.000 t TS/a eine
solare Klarschlammtrocknung und alle Klaranlagen
mit einer héheren Schlammmenge eine thermische
Klarschlammtrocknung erhalten. Damit wiirden auf 12
Klaranlagen thermische Trockner fiir eine Klarschlamm-
menge von insgesamt rund 21.000 t TS/a und auf 43
Kléranlagen solare Trocknungsanlagen fir eine Klar-
schlammmenge von insgesamt ca. 16.000 t TS/a ins-
talliert. Damit wirden Uber 90 % des Klarschlamms in
Mecklenburg-Vorpommern dezentral getrocknet.

Die Kosten der Trocknung kénnen fiir eine rein solare
Trocknung mit etwa 43 EUR pro Tonne entwdsserten
Klarschlamm und fir eine thermische Trocknung mit
rund 51 EUR pro Tonne entwasserten Klarschlamm ab-
geschatzt werden (LFU, 2011). Davon entfallen bei der
solaren Trocknung ca. 35 EUR und bei der thermischen
Trocknung etwa 24 EUR auf den Kapitaldienst. Unter
Annahme einer Nutzungszeit von 20 Jahren ergibt sich
ein Gesamtinvestitionsvolumen von rund 65,7 Mio. EUR
fur den Bau der Trocknungsanlagen auf den 55 betrach-
teten Klaranlagen.

Es wird angenommen, dass durch die solare Trocknung
ein Feststoffgehalt von im Mittel 65 % und durch die
thermische Trocknung von 85 % erreicht werden kann.
Hierdurch verringert sich die zu verwertende Klar-
schlammmenge der 55 betrachteten Klaranlagen von
rund 166.300 m> OS/a auf ca. 49.600 m*> OS/a. Auf diese
Weise wirden jahrlich rund 1,6 Mio. t OS*km Klar-
schlammtransport eingespart und die Entsorgungskosten
deutlich reduziert.
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Bild 5.15:
durch den Bau von dezentralen Klarschlammtrocknungen
auf 57 Kldranlagen in Mecklenburg-Vorpommern

Die thermische Trocknung verursacht bei Einsatz von
Primarenergietragern hohe CO,-Emissionen. Die solaren
Trocknungen kommen zwar ohne zusédtzliche Warmezu-
fuhr aus, verursachen jedoch durch den Energieeinsatz
z.B.zum Wenden des Schlammes zusétzliche Treibhaus-
gasemissionen. Insgesamt ist mit einer Zunahme der
CO,-Emissionen um rund 18.200 t CO,/a zu rechnen.

Die Gegeniiberstellung der Kosten und Einsparungen
zeigt allerdings, dass die flichendeckende Einflihrung
einer dezentralen Klarschlammtrocknung in Mecklen-
burg-Vorpommern nicht wirtschaftlich ist. Eine zumindest
teilweise Umsetzung dieses Szenarios kdnnte sich bei
einer thermischen Entsorgung nicht landwirtschaftlich
verwertbarer Klarschlamme aus Mecklenburg-Vorpommern
in anderen Bundeslandern ergeben, da durch die Massen-
reduktion bei der Trocknung die Transportaufwendungen
erheblich reduziert werden. Beispielsweise kdnnte durch
eine Nutzung von Uberschusswirme aus Biogas- oder
Industrieanlagen die Wirtschaftlichkeit einer thermischen
Trocknung deutlich verbessert werden. In Mecklenburg-
Vorpommern waren im Jahr 2011 insgesamt 241 Biogas-
anlagen mit einer elektrischen Leistung von rund 230 MW
in Betrieb. Die Verteilungsdichte der Biogasanlagen
liegt im Mittel bei 1,7/100 km2 Insofern kann die
Schlammtrocknung unter Nutzung von Uberschuss-
warme fiir Einzelstandorte durchaus eine wirtschaftliche
Handlungsoption darstellen.
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5.2.5 Resiimee

Durch eine Anpassung der Behandlung, insbesondere
durch eine Ausweitung der anaeroben Stabilisierung,
kann gegeniiber dem Ist-Zustand eine deutliche Kos-
tensenkung um rund 16 % erzielt werden. Die auf die
Belastung von 3,2 Mio. EW bezogenen spezifischen
Kosten fiir die Klarschlammverwertung kénnten durch
die Einfliihrung zusatzlicher Faulungs- und Verbundan-
lagen im Landesmittel von 2,4 auf rund 2,0 EUR/(EW*a)
reduziert werden. Ein vermehrter Einsatz von Vererdungs-
und Trocknungsanlagen ware demgegeniber mit
gleichen bzw. erhohten spezifischen Kosten verbunden.

Das Klarschlammaufkommen in Mecklenburg-Vor-
pommern ldsst sich sowohl durch die in den Szenarien
beschriebene anaerobe Stabilisierung als auch durch
die Klarschlammvererdung im Vergleich zur IST-Situation
verringern. Die Reduktion beschrankt sich allerdings
auf maximal 5 % der Klarschlammtrockensubstanz.
Beziiglich der zu entsorgenden Klarschlammoriginal-
substanz konnen deutlichere Volumenreduktionen
insbesondere durch die Einflihrung der dezentralen
Trocknung erzielt werden. Auch durch die Einfiihrung
von Vererdungen auf kleineren und mittleren Kldranlagen
ist eine Volumenreduktion des zu verwertenden Klar-
schlamms von bis zu 20 % mdglich.

Zusammenfassend lasst sich kein Szenario als allein ziel-
fuhrend einstufen. Fir eine zukiinftige Kldarschlammbe-
handlung und -entsorgung wird es vielmehr auf einen
Szenarien-Mix ankommen, der sich neben wirtschaftlichen
Kriterien insbesondere an den konkreten ortlichen Ge-
gebenheiten orientieren und dabei die zukiinftige Ent-
sorgungssicherheit beachten muss.
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Bild 5.18: Maschinelle Schlammeindickung
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6 Zukiinftige
Klarschlammentsorgung

Monoklarschlammverbrennung GroBwilfersdorf (Osterreich)
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6.1 Einfiihrung

Sobald Klarschlamm die Kldranlage verldsst, wird
daraus ein Abfall, der entsprechend der Abfallverzeich-
nis-Verordnung (AVV) den Abfallschliissel 190805 erhalt
und fachgerecht entsorgt werden muss. Die Entsorgung
schlieBt sowohl die Verwertung als auch die Beseitigung
ein. Der stofflichen Verwertung ist entsprechend der
Abfallhierarchie der Vorrang vor der energetischen Ver-
wertung und schlief3lich vor der Beseitigung einzuraumen.

Klarschlamm ist jedoch nicht irgendein Abfall. hm haftet
ein Stigma an, das sich aus seinem fakalen Ursprung
ableitet. Fur den groten Teil der Offentlichkeit ist,Klar-
schlamm’ negativ belegt, seuchenhygienisch bedenklich
und eine Schadstoffsenke (Schwermetalle, Medika-
mentenriickstande). In der Fachwelt hingegen ist Klar-
schlamm aufgrund seines hohen Néhrstoffgehaltes und
Energiepotenzials auch als Wertstoff anerkannt.

Der Abfall Kldarschlamm ist eine der wichtigen sekun-
daren Phosphorquellen in Mecklenburg-Vorpommern.
Abfallwirtschaftlich hat die stoffliche Verwertung von
Kldarschlamm daher Vorrang vor einer energetischen
Verwertung bzw. einer Beseitigung der im Klarschlamm
enthaltenen wertvollen Nahrstoffressourcen, soweit nicht
die Beseitigung die umweltvertraglichere MaBnahme ist.

Ein Entsorgungskonzept zur Behandlung von Klar-
schlammen, die nach den geltenden gesetzlichen
Vorgaben landwirtschaftlich verwertbar sind, ist ohne
Einbeziehung von vor- oder nachgeschalteten MaR3-
nahmen zur Phosphatriickgewinnung nur schwer mit
den abfallrechtlichen Vorgaben auf europaischer und
auf nationaler Ebene in Einklang zu bringen.

Die Herausforderung der Klarschlammentsorgung be-
steht zukiinftig darin, die wertgebenden Eigenschaften
des Kldrschlammes zu nutzen und die fiir die Umwelt
gefahrlichen Bestandteile zu beseitigen bzw. aus dem
Kreislauf auszuschleusen.



Aufgrund des geringen Klarschlammaufkommens, der
guten Qualitat (bezliglich der gesetzlichen Anforderungen
an die bodenbezogene Klarschlammverwertung) und
des groRen Angebots an landwirtschaftlicher Nutzflache
ist die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung
gegenwartig der dominierende Entsorgungspfad in
Mecklenburg-Vorpommern (siehe Bild 6.1).

Mit der Verscharfung der Grenzwerte durch die Vorgaben
der Diingemittelverordnung, insbesondere fiir die Ge-
halte von Schwermetallen im Klarschlamm, wird aber
auch in Mecklenburg-Vorpommern ab 2015 ein signifi-
kanter Anteil des anfallenden Klarschlamms nicht mehr
den Anforderungen fiir eine landwirtschaftliche Ver-
wertung entsprechen. Dieser Anteil muss dann alternativ
so entsorgt werden, dass die enthaltenden Schadstoffe
aus dem Kreislauf ausgeschleust werden. Die Verbrennung
von Klarschlamm bietet diesbeziiglich einen sicheren
Entsorgungsweg. In Deutschland betragt der Anteil an
thermisch entsorgtem Klarschlamm gegenwartig ca. 53 %.
(siehe Bild 6.2)

In Verbindung mit der Riickgewinnung von Phosphor aus
Klarschlamm oder der Klarschlammasche ist fiir viele
Kldarschlammproduzenten die thermische Entsorgung
auch fiir landwirtschaftlich verwertbare Klarschlamme
eine nachhaltige und zukunftsorientierte Losung.

Fiur das primdre Ziel einer hohen Entsorgungssicherheit
fur Klarschlamm gilt es, sowohl die Wirtschaftlichkeit
als auch die Daseinsvorsorge und damit die Nachhaltig-
keit der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung
in ein angemessenes Verhaltnis zueinander zu bringen.

e=Gesamtmengen ===3us anderen Bundesldndern

e==3us Mecklenburg-Vorpommern
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Bild 6.1: Landwirtschaftliche Klarschlammverwertung
in Mecklenburg-Vorpommern (LMS, 2011)
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Bild 6.2: Entwicklung der Klarschlammentsorgungswege in Deutschland
(Adam und Krtiger, 2013)
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6.2 Moglichkeiten
6.2.1 Landwirtschaftliche Klarschlammverwertung

Die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung
wird in dem landwirtschaftlich gepragten Flachenland
Mecklenburg-Vorpommern auch zukiinftig eine Ent-
sorgungsoption fir die Klarschlamme bleiben, die den
rechtlichen Anforderungen fiir die bodenbezogene
Verwertung entsprechen.

Die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung wird
durch eine Reihe von Gesetzen und Verordnungen
geregelt (siehe Kap 4.1). Folgende wesentliche Punkte
sind dabei zu beachten:

Der Klarschlamm muss in halbjahrlichen und zweijahrigen
Untersuchungen auf wichtige Schadstoffe beprobt
werden. Nur wenn die in der AbfKIarV und der DUMV
festgelegten Schadstoffgrenzwerte eingehalten sind,
darf der Klarschlamm bodenbezogen verwertet werden.

Bild 6.3: Klarschlammaufbringung in Mecklenburg-Vorpommern
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Vor dem erstmaligen Aufbringen von Klarschlamm auf
landwirtschaftlich oder gartnerisch genutzten Boden
ist eine Bodenuntersuchung auf die in der AbfKlarV
genannten Schwermetalle (Blei, Cadmium, Chrom, Kupfer,
Nickel, Quecksilber und Zink) durchzufiihren. Diese Un-
tersuchung ist nach 10 Jahren zu wiederholen.

Fir die bei der landwirtschaftlichen Klarschlammver-
wertung genutzten Béden ist ein Klarschlammkataster
zu fiihren.

Der Klarschlammentsorger muss die beabsichtigte
Klarschlammaufbringung spatestens zwei Wochen vor
der Abgabe gegeniiber der zustandigen Behorde
(untere Abfallbehorde der Landkreise und kreisfreien
Stadte) und der landwirtschaftlichen Fachbehdrde
durch Ubersenden einer Durchschrift des ausgefiillten
Lieferscheins anzeigen.

Bestandteil des Lieferscheinverfahrens sind unter
anderem folgende Erkldrungen:

«  Uneingeschrankte Eignung der Flachen zur
Klarschlammausbringung.

- Ubereinstimmung der im Lieferschein angegebenen
Flachen mit den tatsachlichen Ausbringungsflachen.

« Die Lage der Flachen auBerhalb eines Landschaft-,
Natur- oder Wasserschutzgebietes.

«  Die Nutzung betrifft nur landwirtschaftliche
Nutzflachen, nicht jedoch Dauergriinland,

Obst- und Feldgemiiseanbauflachen.

+ Inden letzten 3 Jahren erfolgte keine Klar-
schlammaufbringung bzw. weniger als 5 t TS/ha.

« Die Lange der angrenzenden Gewdsser/Biotope
in Verbindung mit den einzuhaltenden Abstands-
flachen wurden von der Ausbringungsflache
abgezogen.



6.2.2 Thermische Klarschlammentsorgung

Die thermische Entsorgung von Klarschlamm um-
fasst die Verbrennung in Monoverbrennungsanlagen
und die Mitverbrennung in Kohlekraftwerken, in Zement-
werken oder in Abfallverbrennungsanlagen. Dariiber
hinaus wird seit einigen Jahren intensiver an alternativen
Entsorgungsmoglichkeiten gearbeitet, wie beispiels-
weise der Nassoxidation, der Hydrolyse, der Pyrolyse,
der Hydrothermale Karbonisierung (HTC) oder der Nie-
dertemperaturkonvertierung.

In Deutschland wird rd. die Halfte des Klarschlamms
(ca. 1 Mio. t TS/a) bereits heute schon thermisch ent-
sorgt. Dabei hat die Monoverbrennung einen Anteil von
43 %. Ein etwa ebenso groBer Anteil des Klarschlamms
wird in Kraftwerken mitverbrannt. Die Zementindustrie
verwertet 10 % thermisch und in Millverbrennungsan-
lagen werden ca. 3 % des thermisch entsorgten Klar-
schlamms verbrannt.

B Monoverbrennung

Mitverbrennung in
Kraftwerken

B Mitverbrennung in
MVA

M Mitverbrennung in
Zementindustrie

Bild 6.4: Thermische Kldrschlammentsorgung in Deutschland (Lehrmann, 2013)

6.2.2.1 Monoverbrennung

Bei der Monoverbrennung wird grundsatzlich nur
Klarschlamm als Brenngut in der Verbrennungsanlage
eingesetzt. Da der Heizwert der meisten Nassklar-
schldamme nicht fiir eine selbstgdngige Verbrennung
ausreicht, muss dieser entweder durch Trocknung an-
gehoben werden oder die Verbrennung durch den
Zusatz von geringen Mengen an Stiitzbrennstoff aus-
geglichen werden. Diese Brennstoffe missen fir die
entsprechende Verbrennungstechnik geeignet sein.

Monoverbrennungsanlagen haben den Vorteil, dass sie
- besonders auch im Bereich der Rauchgasreinigung -
auf die Schadstoffe im Kldrschlamm ausgelegt werden
kdnnen.

Gegenwartig sind 26 Monoverbrennungsanlagen in
Deutschland in Betrieb. Sie verfligen (iber eine Kapazitat
von insgesamt ca. 820.000 t TS/a. Adam und Kriiger
(2013) geben einen guten Uberblick tiber die Situation
der Monoverbrennungsanlagen in Deutschland (siehe
Tabelle 6.1).

TS/a
Anlagen insgesamt 26 818.000
kommunal 20 575.000
betrieblich 6 243.000
Wirbelschicht 19 663.000
Rostfeuerung 2 58.000
Alternative Verfahren 5 97.000

%

70
30

81
7
12

Tabelle 6.1: Anlagetypen und Kapazitaten der Klarschlammverbrennungsanlagen

in Deutschland
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Nach Lehrmann (2013) werden derzeit ca. 430.000 t TS/a
in Monoverbrennungsanlagen verbrannt. Legt man
eine technische Verfiigbarkeit der Kapazitdten von 85 %
zugrunde, so ergibt sich eine vorhandene freie Kapazitat

der Anlagen von ca. 38 %.

Raumlich betrachtet ist flr Mecklenburg-Vorpommern
die Monoklarschlammverbrennungsanlage auf der
Klaranlage Kéhlbrandhoft in Hamburg (VERA) eine nahe-
liegende Option fiir die thermische Verwertung von
Klarschlamm. Aufgrund des hohen Auslastungsgrades
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bietet jedoch die VERA nicht die Mdglichkeit, den ab
2015 thermisch zu entsorgenden Klarschlamm aus
Mecklenburg-Vorpommern vollstandig mit zu entsorgen.

Die wichtigsten verfahrenstechnischen Schritte bei der
Klarschlammverbrennung sind: Trocknung, Verbrennung
und Rauchgasreinigung.

Kldrschlammtrocknung

Vor der Klarschlammverbrennung ist eine Trocknung
zum Erreichen des erforderlichen Heizwertes notwendig.
Nach dem DWA-Merkblatt 379 (2002) wird zwischen
teilgetrocknetem (< 85% TS) und vollgetrocknetem
(> 85% TS) Klarschlamm unterschieden.

Kldarschlamm kann, wie bereits im Kapitel 5.1.3.3 be-
sprochen, dezentral auf der Klaranlage oder in direkter
raumlicher und energetischer Verbindung mit der Ver-
brennung getrocknet werden.

Der Vorteil der dezentralen Trocknung besteht in der
Reduktion des Klarschlammvolumens und der Verringe-
rung der Transportkosten. Nachteilig sind jedoch der
notwendige Energiebezug von Dritten bzw. die hoheren
Kosten.

Der energetische Nutzen des Heizwertes von Klar-
schlamm ist jedoch am groBten, wenn die Trocknung
am Standort der Verbrennung erfolgt. Der Energiebedarf
flir das Trocknen kann vollstéandig aus der Verbrennungs-
warme gedeckt werden. Dariiber hinaus besteht nach
Beckmann (2010) die Moglichkeit, die zum Trocknen
eingesetzte thermische Energie mit den Briiden einer
weiteren Nutzung zuzufiihren.

asche-

=) beladenes
Abgas
Sekundar- Freiraum
luft
Klarschlamm |. -W.lrb.elb.eﬂ.: 7
5 =.=.=..=..=..=.=.=.=..= Bettasche
RN
¥
Diisen- Primarluft
boden Wirbelluft vorrichtung

Bild 6.6: Stationdre Wirbelschichtfeuerung (Thome-Kozmiensky, 2013)

Verbrennung

Die besonderen Herausforderungen bei der Verbrennung
von Klarschlamm liegen unter anderem in seinem ver-
gleichsweise geringen Heizwert, seinem hohen Wasser-
gehalt und seinem hohen Aschegehalt. Entsprechend
der Tabelle 6.1 ist die Verbrennung von Klarschlamm in
einem Wirbelschichtreaktor als Stand der Technik anzu-
sehen. Nach Thome-Kozmiensky (2013) ist der Energie-
und Stoffaustausch in der Wirbelschichtverbrennung
fir thermische und chemische Prozesse gerade mit
Bezug auf Klarschlamm nahezu ideal.

Rauchgasreinigung

Die Anforderungen an die Rauchgasreinigung sind in
der 17. BImSchV geregelt. Wirbelschichtfeuerungs-
anlagen haben eine hohere Staubbelastung im Rauchgas
als andere Feuerungssysteme. Daher schlief3t sich an
den Kessel eine erste Rauchgasreinigungsstufe zur
Abscheidung von Flugasche an. Dazu dient ein Zyklon
oder ein Elektrofilter. Da bei der Verbrennung des Klar-
schlamms ein Teil der Schwermetalle verdampft, ist die
Flugasche besonders schwermetallhaltig. Grundsatzlich
wird zwischen trockenen und nassen Abgasreinigungs-
verfahren unterschieden (Karpf et al., 2013).
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6.2.2.2 Mitverbrennung

Die Mitverbrennung von Klarschlamm findet im
Uberwiegenden Mal3e in Braunkohlekraftwerken statt.
Steinkohlekraftwerke werden aufgrund ihres besseren
Regelverhaltens vermehrt als Spitzenkraftwerke einge-
setzt und sind daher weniger geeignet fiir die Mitver-
brennung von Kldrschlamm.

Im Falle der Mitverbrennung von Kldrschlamm in Koh-
lekraftwerken missen entsprechende MaBBnahmen fiir
die Lagerung, die innerbetriebliche Férderung sowie
fir die Einbringung in den Kohlekessel getroffen wer-
den. Aus technischer Sicht (z.B. Gewahrleistung eines
hohen Wirkungsgrades) ist die Mitverbrennung von
teilgetrocknetem Klarschlamm vorteilhaft. Dement-
sprechend ist der Annahmepreis von nicht vorgetrock-
netem Klarschlamm zur Mitverbrennung hoher.

® Monoverbrennungsanlagen

@ Mitverbrennungskraftwerke
Mitverbrennung in Zementwerken

@ Abfallverbrennungsanlagen

(Jasper und Kappa, 2012)

Bild 6.7: Anlagen zur thermischen Klarschlammentsorgung in Deutschland




Je nach Schadstoffgehalt des eingesetzten Klarschlamms
und dessen Menge ist auch eine Anpassung der Ein-
richtungen zur Reinigung des Abwassers und des
Rauchgases (z.B. fliichtige Schwermetalle) erforderlich.
Vor allem Quecksilber wird durch den Klarschlamm ein-
getragen und findet sich als leichtfllichtige Komponente
im Rauchgas wieder.

Lehrmann (2013) und Jasper und Kappa (2012) schatzen
die verfligbare Mitverbrennungskapazitdt der Kohle-
kraftwerke in Deutschland auf etwa 500.000 t TS/a.

Die Mitverbrennung in Zementwerken setzt eine Voll-
trocknung des Klarschlammes auf iber 90 % TS voraus.
Hohe Phosphor- und Quecksilbergehalte beeinflussen
die Qualitdt des Zements nachteilig, so dass nur eine
begrenzte Menge an Klarschlamm bei der Mitverbrennung
in Zementwerken zum Einsatz kommen kann.

Die Rauchgasreinigung kann bei der Mitverbrennung
von Klarschlamm in Zementwerken problematisch fir
die Einhaltung der durch die 17. BImSchV vorgegebenen
Grenzwerte fiir Quecksilber werden. Insofern darf der
Anteil des mitverbrannten Klarschlamms und dessen
Quecksilberkonzentration nicht zu hoch sein.

Dariiber hinaus sind lange Stillstandszeiten der Anlagen
Ublich und machen entsprechende Lager notwendig.
Derzeitig existieren Mitverbrennungskapazitaten von
ca. 120.000 t TS/a (Jasper und Kappa, 2012).

Millverbrennungsanlagen sind ebenfalls in der Lage,
Klarschlamm mitzuverbrennen. Die Menge und die
Konsistenz des Klarschlamms dirfen nicht dazu fihren,
dass es zu Klumpenbildung kommt. Eine gute Einmi-
schung in den Mull ist daher sehr wichtig. Aufgrund
seines niedrigen Heizwertes eignet sich Klarschlamm
dazu, den erhéhten Heizwert des Mlls im Sommer zu
kompensieren. Eine Trocknung des Klarschlamms ist
daher in diesem Fall nicht erforderlich.

Der Vorteil der Mitverbrennung von Klarschlamm in Mill-
verbrennungsanlagen besteht in den bereits bestehenden
Anlagen zur Abgasreinigung. Miillverbrennungsanlagen
haben gegenwartig eine verfligbare Kapazitat fir die
Mitverbrennung von Klarschlamm von etwa 100.000 t TS/a.
Aufgrund der betrachtlichen Uberkapazitdten bei der
Mullverbrennung ist damit zu rechnen, dass das freie
Potenzial fir die Mitverbrennung von Klarschlamm ge-
nutzt werden wird.

Aus dem Bild 6.7 geht hervor, dass sich die Mehrzahl der
thermischen Klarschlammentsorgungsanlagen im Westen
und Stiden Deutschlands befinden. Im Nordosten und
speziell in Mecklenburg-Vorpommern existieren keine
Anlagen zur thermischen Kldarschlammentsorgung.
Lediglich die thermische Abfallverwertungsanlage
Ludwigslust kdnnte ggf. kleinere Chargen entwdsserten
Kldrschlamms zur Mitverbrennung annehmen.

71



72

6.2.3 Kosten

Die Kosten fiir die thermische Entsorgung setzen
sich im Wesentlichen aus den Transportkosten und den
Trocknungs- und Verbrennungskosten zusammen.

Transport

Aus einer Umfrage in Mecklenburg-Vorpommern
wurden aktuelle Brutto-Transportkosten in EUR/t OS
in Abhangigkeit der Transportentfernung ermittelt.
Das Ergebnis dieser Umfrage ist in der Abbildung 6.8
dargestellt. Basis der Kalkulation war entwasserter
Klarschlamm mit einer Transportmasse von 25 t.

Dezentrale Trocknung

Die Kosten fiir die dezentrale Trocknung kénnen erheblich
variieren. Mal3geblich sind hier die Investitionskosten
fur die Trocknungsanlage und die Kosten fiir die Energie-
bereitstellung. Im Kap. 5.1.3.3 wurde beispielhaft auf
die solare Klarschlammtrocknung eingegangen, da es
sich hier um eine kldranlagenbezogene Kldrschlamm-
trocknung handelt und keine weiteren Zwischentrans-
porte notwendig sind. Hier wurde ein Brutto-Preis von
60 EUR/t OS ermittelt. Andere Mdglichkeiten der
dezentralen Trocknung, beispielsweise an Standorten
mit Warmeuberschuss, sind ebenso denkbar. Kosten
von weniger als 40 EUR/t OS sind durchaus mdoglich.
Dabei ist jedoch der spezifisch teure Transport von der
Klaranlage zur Trocknungsanlage zu beriicksichtigen.

Verbrennung mit zentraler Trocknung

Flr die Trocknung und Verbrennung von entwassertem
Klarschlamm mit einem TS-Gehalt von > 22 % und einem
Glihverlust von > 55 % an einem gemeinsamen Standort
sind gegenwartig Brutto-Kosten von 50 bis 60 EUR/t OS
Ublich. Dabei wird davon ausgegangen, dass 40 % dieser
Kosten fiir die Trocknung und 60 % fiir die Verbrennung
anfallen. Die Kosten der thermischen Entsorgung hangen
von der Auslastung der Verbrennungsanlage, der Grof3e
und der Qualitat der zu verbrennenden Charge ab.

Spezifische Kosten

Bei der Umstellung von einer landwirtschaftlichen Klar-
schlammverwertung auf eine thermische Klarschlamm-
entsorgung ist miteinem Anstieg in der Abwassergebiihr
von ca. 7-8 ct/m?® Abwasser (Schlammproduktion bei
55 kg OS/(EW*a) und Abwasseranfall bei 100 I/(EW*d))
zu rechnen. Bezogen auf die Jahreskosten der Klar-
schlammentsorgung bei einer in Mecklenburg-Vor-
pommern Ublichen Abwassergebiihr von beispielsweise
3,00 EUR/m?® wiirde dies einen Kostenanstieg von 1,6
auf 4,4 EUR/(EW*a) und eine Erhdhung der Abwasser-
jahreskosten um 2,5 % bedeuten.
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Bild 6.8: Brutto-Transportkosten flir entwasserten Klarschlamm
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6.3 Phosphorriickgewinnungspotenziale

6.3.1 Moglichkeiten und Grenzen der
Phosphorriickgewinnung

Der im Rohabwasser enthaltene geldste Phosphor
wird mit Hilfe des biologischen Wachstums und chemi-
scher Fallprozesse in partikuldrer Form aufkonzentriert
und mit dem aus der biologischen Stufe abgezogenen
Uberschussschlamm aus dem Abwasserstrom entfernt.
Die verbleibenden niedrigen P-Konzentrationen sind flir
ein wirtschaftliches P-Recycling aus dem gereinigten
Abwasser viel zu niedrig. Durch Rickldsungen bei der
Schlammfaulung kann sich die P-Konzentration in den
Schlammwassern, insbesondere bei Kldranlagen, die
das Verfahren der vermehrten biologischen P-Elimination
einsetzen, deutlich erhéhen. Der iberwiegende Teil des
Phosphors verbleibt jedoch mit der nicht aufgeschlos-
senen Biomasse und in Form von Fallungsprodukten im
ausgefaulten Schlamm. Durch eine thermische Behand-
lung dieser Schlamme kann der Phosphor in den hierbei
erzeugten Aschen weiter aufkonzentriert werden. Die
moglichen Verfahrensansatze fiir ein P-Recycling bei
der Schlammbehandlung lassen sich damit in drei
Gruppen unterteilen.

Phosphorriickgewinnung

[
aus
Klarschlamm

]
aus
Klarschlammasche|

aus
Prozesswasser

AIRPREX / MAP CRYSTALACTOR

LOPROX/PHOXAN OSTARA-PEARL ASH DEC

SEABORNE THERMPHOS

KREPRO

PHOSTRIP RecoPhos

Bild 6.10:  Verfahren zur Phosphorriickgewinnung

Die P-Konzentrationen in den einzelnen Stoffstromen
stellen sich wie folgt dar:

+  Rohabwasser ca.8-12mgP_/I

+  Gereinigtes Abwasser ca. 1-2mg Pges/l

+  Schlammwasser ca.20-100 mg Pges/l

+  Faulschlamm

ca.6,5% PO, desTS
+  Klarschlammasche  ca. 10-20 Mass.-% P,0O,

Die in der Klarschlammasche erreichbaren P-Gehalte
liegen um etwa 50 bis 70 % unter den Phosphatgehalten
von Rohphosphatdiinger oder Triplesuperphosphat
(Waida et al., 2010). Bei der Verbrennung wird der Phosphor
zudem in schwerldsliche Mineralphasen mit einer ge-
ringen Pflanzenverfligbarkeit tberfiihrt. Es ist daher
erforderlich, das Phosphat durch eine geeignete thermo-
chemische Reaktion aufzuschlieBen und in eine fir
Pflanzen verfiigbare Form zu tberfiihren (Drissen, 2012).
Aufgrund der hierbei moglichen Extraktion von Schwer-
metallen kdnnen Phosphate aus Klarschlammaschen
insbesondere niedrigere Cadmium-Konzentrationen
als Rohphosphate aufweisen (Lehmkuhl, 2013). Bei Klar-
schlammaschen kdnnen nach technischer Aufbereitung
theoretisch tGber 90 % des im Klarschlamm enthaltenen
Phosphors nutzbar gemacht werden. Die hierzu einge-
setzten technischen Verfahren, wie z.B. PASCH, RecoPhos
oder ASH-DEC (Montag et al., 2010), weisen spezifische
Recyclingraten von etwa 80 bis tber 90 % auf. Unter
Annahme einer Elimination von 90 % des im Abwasser
enthaltenen Phosphors iber den Schlammweg ergibt
sich damit ein Recyclingpotenzial von bis zu 80 % bezo-
gen auf die Phosphor-Fracht im Zulauf der Klaranlage.
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Eine Besonderheit ergibt sich bei Industrieabwassern,
die einen besonders hohen P-Gehalt aufweisen. Hier
kann sich eine direkte P-Riickgewinnung aus dem
Abwasserstrom als wirtschaftlich erweisen. In Meck-
lenburg-Vorpommern betreibt zum Beispiel die Firma
Remondis auf einer Betriebsklaranlage der Humana
Milchunion eine solche Anlage zur Rickgewinnung
von Phosphor aus dem phosphorreichen Abwasser-
strom (REPHOS-Verfahren).

6.3.2 Langzeitlagerung von Klarschlammasche

Die Kosten fiir die Phosphatgewinnung aus Klar-
schlammasche liegen mit 3 bis 6 EUR/kg PO, (Jardin, 2011)
weit Uber den aktuellen Marktpreisen flir Rohphosphat.
Zukinftige Preissteigerungen beim Rohphosphat stehen
steigenden Bezugskosten beim Strom- und Chemikalien-
einsatz gegentiber. Unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten ist ein P-Recycling aus Klarschlammasche bei
den heutigen Randbedingungen noch nicht mdglich.

In der Novelle der Deponieverordnung vom 02.05.2013
ist die Langzeitlagerung von Aschen aus der Klar-
schlammmonoverbrennung explizit aufgefiihrt. Ziel
ist eine spatere Riickgewinnung von Phosphor aus
diesem ,Rohstoffzwischenlager’, wenn es technisch
moglich und wirtschaftlich ist. Das Bundesministerium
fur Bildung und Forschung fordert hierzu im Rahmen
der FordermalBnahme ,r3 - Innovative Technologien fiir
Ressourceneffizienz — Strategische Metalle und Mine-
ralien” das Verbundvorhaben ,ZWIPHOS - Entwicklung
eines Zwischenlagerungskonzepts fiir Klarschlamm-
monoverbrennungsaschen fiir Deutschland mit dem
Ziel einer spateren Phosphorriickgewinnung”, welches
die rechtlichen und technischen Mdoglichkeiten einer
Zwischenlagerung von
nungsaschen in Deutschland untersucht.

Klarschlammmonoverbren-

6.4 Szenarien der Klarschlammentsorgung
in Mecklenburg-Vorpommern

6.4.1 Ausgangssituation

In diesem Kapitel werden zukiinftige Entwicklungs-
tendenzen derKlarschlammentsorgung fiir das Bundesland
Mecklenburg-Vorpommern beschrieben. Die Triebkrafte
fur die zukunftigen Verdnderungen in der Klarschlamm-
entsorgung wurden im Kapitel 4 diskutiert. Aus der
Bestandsaufnahme des Kapitels 3 geht hervor, dass ca.
30 % der Kldrschldmme in Mecklenburg-Vorpommern
ab 2015 nicht mehr den gegenwartig genutzten Weg
der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung gehen
kdnnen. Damit existiert bereits kurzfristig der Bedarf an
alternativen, vornehmlich thermischen Entsorgungs-
moglichkeiten in Mecklenburg-Vorpommern. Dieser kann
jedoch nur mittelfristig gedeckt und muss méglicherweise
langfristig erweitert werden. Die in diesem Kapitel unter-
suchten Szenarien erhalten daher einen zeitlichen Bezug:

Das kurzfristige Szenario fir die Klarschlammentsorgung
der kommenden ca. 5 Jahre betrachtet jene Zeit bis zur
Errichtung von Kapazitdten fiir eine thermische Klar-
schlammentsorgung im Land.

Im Rahmen eines mittelfristigen Szenarios wird auf der
Basis des Standes der Technik beschrieben, wie eine
wirtschaftliche Losung fiir eine thermische Klarschlamm-
entsorgung in Mecklenburg-Vorpommern strukturiert
sein kann. Der Zeithorizont dieses Szenarios betragt
5-15 Jahre.

Als langfristiges Szenario wird der Ausstieg aus der
landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung betrachtet.
Aufgrund der Dynamik von gesellschaftlichen Entwicklun-
gen ist das Skizzieren eines Zeithorizontes fiir dieses
Szenario nicht maéglich.



6.4.2 Szenario - Kurzfristige Klarschlammentsorgung
6.4.2.1 Landwirtschaftliche Klarschlammverwertung

Das Ablaufen der Ubergangsfrist in der geltenden
Diingemittelverordnung fiir das Einhalten von verscharf-
ten Grenzwerten flir Schwermetalle im Jahre 2015 liegt
im Zeithorizont des kurzfristigen Szenarios. Die Auswir-
kungen in Mecklenburg-Vorpommern sind signifikant,
da ca. 30 % der bisher landwirtschaftlich verwerteten
Klarschlamme dann anderweitig entsorgt werden missen.

In den kurzfristigen Zeithorizont fallt auch das Auslaufen
der Ubergangsfrist fiir den Einsatz von synthetischen
Polymeren bei der Schlammbehandlung. Gegenwartig
ist unklar, ob die zur Verfligung stehenden synthetischen
Polymere die ab 2017 geforderte Abbaubarkeitscharak-
teristik besitzen.

Des Weiteren ist eine Novellierung der Klarschlamm-
verordnung auf der Basis des letzten Entwurfes von
2010 wahrscheinlich. Aufgrund des dort formulierten
Hygienisierungsgebotes wird die Verfahrensweise der
landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung deutlich
erschwert. Es ist zu erwarten, dass gerade kleinere Klar-
schlammproduzenten Mal3nahmen zur Qualitétssicherung
der Klarschlammproduktion und -entsorgung anstreben,
da fiir qualitatsgesicherten Klarschlamm keine Hygieni-
sierungspflicht vorgesehen ist.

6.4.2.2 Thermische Klarschlammentsorgung

Fir einen groBen Teil des Klarschlamms aus Meck-
lenburg-Vorpommern, der zukiinftig verbrannt werden
muss, werden die Kosten fiir die thermische Entsorgung
zunachst relativ hoch sein, da der Anteil der Transport-
kosten nicht mehr nur 10 - 20 % an den Entsorgungs-
kosten ausmacht, wie es in Bundeslandern mit eigenen
Verbrennungskapazitaten der Fall ist, sondern eher
40 - 50 % betragen wird. Entsorgungskosten von insge-
samt 80 — 100 EUR/t OS sind dann fiir die thermisch zu
entsorgenden Klarschlamme durchaus denkbar.

Um die thermische Klarschlammentsorgung kurzfristig
wirtschaftlicher zu gestalten, ist der Klarschlamm auf-
grund des hohen Anteils an Transportkosten zukiinftig
dezentral zu trocknen (siehe Kap. 5.1.3.3). Da jedoch die
dezentrale Klarschlammtrocknung relativ teuer ist, werden
besonders Standorte mit WarmeUberschuss und glinstigen
Bereitstellungskosten fiir die thermische Energie inter-
essant.

Fir die Klarschlammproduzenten, die von der landwirt-
schaftlichen Klarschlammverwertung auf thermische
Klarschlammentsorgung umsteigen, kommt es zu einer
erheblichen Steigerung der Entsorgungskosten fiir
Klarschlamm. Damit werden Technologien wirtschaft-
licher, die auf eine Reduzierung des Klarschlammauf-
kommens setzen, wie z.B. anaerobe Stabilisierung und
Klarschlammdesintegration.

Der Wegfall von 12.000 t TS/a fur die landwirtschaftliche
Klarschlammverwertung bedeutet fiir Mecklenburg-
Vorpommern, dass ca. 4 % mehr Mineraldiinger substi-
tuiert werden miissen. Bezogen auf die 17.000 ha, auf
die in Mecklenburg-Vorpommern jahrlich Klarschlamm
aufgebracht wird, verringert sich die Klarschlammauf-
bringung je Hektar von derzeit 2,5 t TS auf 2,1t TS.
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6.4.3 Szenario - Mittelfristige Klarschlammentsorgung
6.4.3.1 Ableitung und Beschreibung des Szenarios

Es ist zu erwarten, dass die Errichtung von einer
oder mehreren Klarschlammverbrennungsanlagen in
Mecklenburg-Vorpommern zu einer Verringerung der
Kosten fiir die thermische Klarschlammentsorgung flhrt.

Das mittelfristige Szenario beschéftigt sich daher mit
der Organisation, der Errichtung und dem Betrieb von
Kapazitaten der thermischen Klarschlammentsorgung
in Mecklenburg-Vorpommern.

Basierend auf den Datensdtzen der LMS und eigenen
Umfragen wird der Klarschlamm von Mecklenburg-
Vorpommern nachfolgend hinsichtlich seines moglichen
zukinftigen Entsorgungsweges kategorisiert. Auf dieser
Grundlage wird eine Klarschlammverbrennungsanlage
dimensioniert. In Abhdngigkeit der Grof3e, der Auslastung
und anderer Parameter werden die Entsorgungskosten
prognostiziert.

Darauf aufbauend wird untersucht, ob die Errichtung
von einer oder mehreren Klarschlammverbrennungs-
anlagen sinnvoll ist und was diesbeziiglich vorteilhafte
Standorte charakterisiert. Des Weiteren wird hinterfragt,
wer die Akteure bei der Errichtung der Verbrennungsan-
lagen sein kénnen und in welcher Unternehmensform
die thermische Entsorgung organisiert werden kann.

6.4.3.2 Herangehensweise

Fur die Ermittlung der Klarschlammmenge, die als
Basis fiir die Dimensionierung einer Klarschlammver-
brennungsanlage dient, wird der Klarschlamm in 4
Kategorien eingeteilt.

Klarschlamm, der die neuen Grenzwerte der DUMV
(gultig ab 2015)

«  stets Uberschreitet: Kategorie A
« gelegentlich Gberschreitet:  Kategorie B
« zumehr als 80 % ausschopft: Kategorie C
«  sicher einhalt: Kategorie D

Die Kategorien A - C werden im Rahmen dieser Szena-
rienbetrachtung thermisch verwertet. Betreiber mit einem
Klarschlamm nach Kategorie D werden hier nicht be-
riicksichtigt. Es wird zunachst davon ausgegangen, dass
der gesamte thermisch zu entsorgende Klarschlamm
nur in einer zentralen Klarschlammverbrennungsanlage
verbrannt wird.

6.4.3.3 Dimensionierung

In der Tabelle 6.2 sind die Klarschlammmengen der
jeweiligen Kategorien zusammengestellt.

tOS/a tTS/a
A Stets GWU 53.500 11.500
Gelegentliche GWU 2300 500
C 80 % GWA 7.500 2.000
SummeA-C 63.300 14.000
D Sichere GWE 123.600 27.000
Summe MV 186.900 41.000

toTlS/a t Asche/a %
7.200 4.300 28
300 200 1
1.000 800 5
8.500 5.300 34
17.100 10.100 66
25.600 15.400 100

GWU = Grenzwertiiberschreitung, GWA = Grenzwertausschdpfung, GWE = Grenzwerteinhaltung

Tabelle 6.2: Klarschlammmengen mit Bezug auf die Grenzwerteinhaltung nach der DUMV ab 2015
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Danach ergibt sich aus der Summe der Kategorien A - C
eine BasisgroRe von ca. 14.000 t TS/a, entsprechend
34 % des Klarschlammaufkommens in Mecklenburg-
Vorpommern, fiir die Errichtung einer zentralen Klar-
schlammverbrennungsanlage.

Eine Klarschlammverbrennungsanlage kann unter
technischen Gesichtspunkten im unteren Arbeits-
bereich mit 70 % Auslastung betrieben werden. Bei
diesem Auslastungsgrad und einem jahrlichen Ent-
sorgungsbedarf von 14.000 t TS sollte die Verbren-
nungsanlage fiir ca. 14.000 / 70% = 20.000 t TS/a ausge-
legt werden. Bei einem TS-Gehalt von 22 % entspricht
das einer Kldarschlammmenge von 91.000 t OS/a. Fir
diese Klarschlammmenge ergibt sich eine vereinfachte
Massenbilanz der Klarschlammverbrennungsanlage

entsprechend der folgenden Abbildung:

Dampf
21.000 t/a
co,
35.000 t/a

Sauerstoff
21.000 t/a
Klarschlamm
91.000 t/a

-

&0

Bild6.11:

Asche
8.000 t/a

Betriebsmittel
1.000 t/a

Briiden
36.000 t/a

Vereinfachte Massenbilanz einer Kldrschlammverbrennungsanlage fiir 20.000 t TS/a

Logistisch bedeutet dies, dass bei einer Transportmenge
von 22 t/Ladung am Tag 10 - 15 LKW-Ladungen mit
entwassertem Kldrschlamm auf der Anlage angenommen
werden. Demgegeniiber werden pro Woche 5 LKW-
Ladungen Asche abgefahren.

6.4.3.4 Technisches Konzept

Auf dem Gebiet der thermischen Klarschlamment-
sorgung hat es in der Vergangenheit eine Vielzahl von
technischen Entwicklungen gegeben. Das Konzept fir
eine Klarschlammverbrennungsanlage, das am haufigsten
in Deutschland zu finden ist, besteht im Wesentlichen
aus Annahmestation und Klarschlammbunker, Kontakt-
trockner, Wirbelschichtverbrennung, Rauchgasreinigung
und Anlagen zur Stromerzeugung aus der (iberschiissigen
Warme. Dariliber hinaus sind diverse Speicher (Asche,
Betriebsmittel) und andere periphere Anlagenteile Be-
standteil des Anlagenkonzeptes.

Im Rahmen dieses Szenarios wird von einer Teiltrock-
nung am Standort der Verbrennungsanlage auf einen
TS-Gehalt von 45 % zum Erreichen eines notwendigen
Heizwertes im Kldrschlamm von ca. 4.500 kJ/kg TS fir
die selbstgdngige Verbrennung ausgegangen.

Warme T

Klérschlamm
Energieaus-
»* L{ Verbrennung L2 kopplung »

Reststoffe

Rauchgas-

reinigung

Bild 6.12: Anlagenschema einer Klarschlammverbrennungsanlage
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6.4.3.5 Energiebilanz

Bei einer Verfligbarkeit der Anlage von 7.700 h/a er-
gibt sich eine Brennstoffwdrmeleistung von 10 MW, _
fur den Wirbelschichtreaktor. Der vorgeschaltete Trockner
hat eine thermische Leistung von 52 MW, _ .
Aus einer vereinfachten Energiebilanz entsprechend Bild
6.13 lasst sich ein Warmediiberschuss von ca. 3,4 MW, _
(36 %) ableiten, wenn nur entwasserter Kldrschlamm

angenommen wird.

Basisdaten der Energiebilanz sind ein Heizwert von
13.280 kJ/kg TS bei einem Glihverlust von 62 %. Fur
das Verdampfen von Wasser wurde fiir die Kontakt-
trocknung ein Energieverbrauch von 0,85 kWh/kg H,0
angesetzt.

Wird hingegen getrockneter Klarschlamm in einer Gro-
Benordnung von beispielsweise 20 % angenommen, so
kdnnte bei einem Trocknungsgrad von 85 % ein thermi-
scher Uberschuss von ca. 5,0 MW (50 %) erwirtschaftet
werden kénnen.

Die Energieproduktion aus dem Warmeiberschuss
kann Uber eine Dampfturbine oder ORC-Module erfolgen.
Bei einem elektrischen Wirkungsgrad von nur 17 % wére
es moglich, den Eigenbedarf an Elektroenergie zu decken.

10.000

9.000 -

8.000

36%

7.000

6.000 -|
5.000 -

4.000

Warmeleistung in kW

3.000 -

2.000

1.000

Input Output

B Warme aus Heizwert Kldrschlamm
m Uberschuss

B Ascheverluste

= Abstrahlverluste

M Rauchgasverluste

™ Trocknung im Kontakttrockner

Bild 6.13: Vereinfachte Energiebilanz einer Klarschlammverbrennungsanlage fiir 20.000 t TS/a

Bild 6.14: Klarschlammmasche




6.4.3.6 Wirtschaftlichkeit

Zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit einer Klar- [ m s
schlammverbrennungsanlage werden die Brutto-Kosten
in EUR/a und die spezifischen Kosten in EUR/t OS be-
stimmt. In der Tabelle 6.3 sind die Kostengruppen und
deren Berechnungsgrundlage berticksichtigt.

Ascheentsorgung zur Langzeitlagerung

Fir die Ermittlung der Kapitalkosten miissen zundchst die [
Investitionskosten abgeschatzt werden. Dazu wurden
Herstellerangebote und reale Kosten von Klarschlamm-
verbrennungsanlagen genutzt, die in der jlingeren |y T
Vergangenheit errichtet wurden. Auf dieser Grundlage
wurden die im Bild 6.15 dargestellten Kostenfunktionen [Ty
abgeleitet.

Versicherung und Sonstiges
Fir eine Klarschlammverbrennungsanlage des mittel-
fristigen Szenarios entstehen damit Investitionskosten Kapitalkosten
in Hohe von ca. 26 Mio. EUR (brutto) inklusive Planungs-
und Nebenkosten.

Diese Kosten sind Bruttokosten und basieren auf einer  [ETA S
Auslastung der Anlage von 70 %. Es wird nur entwas-
serter Schlamm angenommen.
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Bild 6.15: Abschétzung der Investitionskosten fir Klarschlammverbrennungsanlagen
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Bild 6.16:

6.4.3.7 Auslastungsgrad

Ist der Anlagenbetreiber jedoch in der Lage, die Aus-
lastung auf (iber 70 % zu steigern, so kann entsprechend
der folgenden Abbildung der Klarschlamm zu erheblich
geringeren Kosten verbrannt werden. Die Entsorgungs-
kosten sinken bei einer Kapazitat von 20.000 t TS/a und
einer Auslastung von 100 % auf 42,7 EUR/t OS.

===10.000 t TS/a ===15.000 t TS/a «==20.000 t TS/a

75% 80% 85% 90% 95% 100%

Auslastung

Entsorgungskosten in Abhangigkeit der AnlagengréBe und der Auslastung

Anlagengrofle 20.000 10.000 tTS/a
Anzahl der Anlagen 1 2

IK je Anlage 26,5 17,8 Mio. EUR
Verbrennungskosten 43 60 EUR/t OS
Transportstrecke 140 70 km
Transportkosten 20 15 EUR/t OS
Entsorgungskosten 63 75 EUR/t OS

Tabelle 6.5:  Wirtschaftlichkeit zentrale und regionale Klarschlammverbrennung
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6.4.3.8 Zentrales versus regionales Anlagenkonzept

Dariiber hinaus geht aus dem Bild 6.16 hervor, dass
die AnlagengroBe einen erheblichen Effekt auf die
Entsorgungskosten hat. Im Vergleich eines zentralen
Anlagenkonzeptes mit 20.000 t TS/a und eines regionalen
Anlagenkonzeptes mit 2 Anlagen je 10.000 t TS/a wird
angenommen, dass sich die Transportentfernung beim
regionalen Anlagenkonzept gegeniiber dem zentralen
halbiert.

Der Kostenvergleich zeigt, dass der Unterschied beider
Varianten bei den Transportkosten (nach der Kosten-
funktion entsprechend Bild 6.8) erheblich geringer ist
als bei den Verbrennungskosten. Somit ist auf der Basis
der zugrunde gelegten Ansatze eine zentrale thermische
Klarschlammverwertung wirtschaftlich vorteilhafter
als die regionale thermische Klarschlammverwertung.
Nachteilig fir die zentrale Klarschlammverbrennung
sind jedoch die langere Transportstrecke und die damit
verbundene schlechtere CO,-Bilanz. Basierend auf dem
Beispiel aus der Tabelle 6.5 ist der CO,-Ausstol3 der
zentralen thermischen Klarschlammentsorgung aufgrund
der langeren Transportwege um ca. 190 t CO_/a héher.
Beziiglich der CO,-Gesamtemission (Verbrennung und
Transport) entspricht das jedoch nur einem Anteil von
etwa 1 %.

Flr die Entscheidung beziiglich einer oder mehrerer
Kldrschlammverbrennungsanlagen spielen weiterhin
Aspekte, wie Initiativen von Klarschlammentsorgern,
die Verfligbarkeit von geeigneten Standorten oder die
Ndhe von Deponien zur Langzeitlagerung von Klar-
schlammasche, eine wichtige Rolle.



6.4.3.9 Phosphorriickgewinnung

Die Anstrengungen in Europa, Phosphor aus Klar-
schlamm zurlickzugewinnen, sind erheblich. Eine Vielzahl
von Ansdtzen und Technologien befinden sich in der
Entwicklung. Es ist daher mittelfristig moglich, dass sich
einzelne dieser Ansatze als technisch zuverldssig und
wirtschaftlich vielversprechend entwickeln werden.
Eine wichtige Frage ist jedoch, ob sich diese Verfahren
allein tiber den Nutzen und die Vermarktung des Phos-
phors etablieren werden oder ob auch andere Effekte,
wie beispielsweise eine erhohte Entwasserungsleistung
nach der MAP-Fillung, der Phosphorriickgewinnung
Rickenwind geben miissen.

Unter den gegenwartigen Rahmenbedingungen scheint
es unwahrscheinlich, dass es in 5 Jahren einen allge-
meinglltigen Stand der Technik fir die Phosphor-
riickgewinnung geben wird, bei dem ein marktfahiges
Diingemittelprodukt entsteht, das mit den bekannten
Mineraldlingern unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten
konkurrieren kann.

In das mittelfristige Szenario wird daher keines der bereits
bekannten und in der Entwicklung befindlichen Ver-
fahren einbezogen, sondern zunachst von einer Lang-
zeitlagerung der Kldrschlammaschen ausgegangen.

Flr das mittelfristige Szenario wird es gegeniliber dem
kurzfristigen Szenario nicht zu einer Steigerung des Im-
portes von Mineraldiinger kommen.

6.4.3.10 Organisation der thermischen
Klarschlammverwertung

Die Errichtung einer Kldrschlammverbrennungsan-

lage setzt vertraglich gesicherte Kldarschlammmengen
voraus. Eine Option ist daher, dass Klarschlammpro-
duzenten mit privatwirtschaftlich arbeitenden Klar-
schlammentsorgern und Anlagenerrichtern in einer
gemeinsam agierenden PPP (Public-Private-Partner-
ship) -Gesellschaft kooperieren.
Da in Mecklenburg-Vorpommern die einzelnen Klar-
schlammproduzenten mit Bezug auf eine thermische
Verwertung nur verhaltnismafBig kleine Klarschlamm-
mengen erzeugen, sind diese Einzelunternehmen
kaum in der Lage, als kommunaler Partner im Rahmen
einer PPP-Gesellschaft aufzutreten. Daher haben sich 6
groBere Klarschlammproduzenten zur,Klarschlammko-
operation Mecklenburg-Vorpommern GmbH* zusammen-
getan. Die Gesellschafter dieser Kooperation verfiigen
gegenwartig ber ca. 35 % des Klarschlammaufkommens
von Mecklenburg-Vorpommern und damit Uber eine
solide Basis fur die wirtschaftliche Entsorgung ihres
Klarschlamms.

6.4.3.11 Standortbereich der thermischen Entsorgung

Ein Standort fir eine Klarschlammverbrennungs-
anlage wird dort vorteilhafte Effekte bieten, wo sich ei-
nerseits ein groBer Klarschlammproduzent in der Ndahe
befindet und andererseits durch die zentrale Lage in
Mecklenburg-Vorpommern sich die Transportwege der
Zulieferer gleich verteilen. Da der Klarschlammtransport
fur eine zentrale thermische Klarschlammentsorgung
eine gro3e Bedeutung hat, ist eine Autobahnanbindung
sehr wichtig. Als moglicher Standortbereich kommt so-
mit beispielsweise der Uberseehafen der Hansestadt
Rostock in Frage. Hier gibt es zusatzlich die Option, die
Klarschlammasche auf dem Seeweg zu einer Deponie
oder ggfs. zu einer Uberregional arbeitenden Phosphat-
riickgewinnungsanlage zu transportieren.
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6.4.4 Szenario - Langfristige Klarschlammentsorgung
6.4.4.1 Landwirtschaftliche Klarschlammverwertung

Das langfristige Szenario beschreibt die Moglichkeit
des Ausstiegs aus der landwirtschaftlichen Klarschlamm-
verwertung. Basis eines solchen Ausstiegs ist eine ge-
sellschaftliche Entwicklung, bei der es zu einem Ver-
zicht auf den landwirtschaftlichen Klarschlammeinsatz
kommt.

Beispielgebend fiir den freiwilligen Verzicht sind dies-
bezuglich die Initiativen der Bundeslander Bayern und
Baden-Wirttemberg, die den Ausstieg aus der land-
wirtschaftlichen Klarschlammverwertung zur Landes-
strategie erklart haben. Baden-Wiirttemberg war bei
der Umsetzung dieser Strategie besonders erfolgreich.
Hier konnte innerhalb von 10 Jahren der Anteil an der
thermisch entsorgten Kldrschlammmenge von 30 % auf
Uber 90 % gesteigert werden. Dies war auch aufgrund
vorhandener Kapazitdten in den dortigen Miillverbren-
nungsanlagen maglich.

Ein gesellschaftlich gewollter Ausstieg aus der land-
wirtschaftlichen Klarschlammverwertung bedeutet bei
der gegenwadrtigen Rechtslage einerseits, dass die Klar-
schlammproduzenten freiwillig (auch bei Einhaltung
der Grenzwerte fiir Schadstoffe) den Weg der thermischen
Klarschlammentsorgung wahlen. Andererseits miissen
auch die Landwirte ebenso freiwillig auf die Verwertung
von Klarschlamm auf ihren landwirtschaftlichen Nutz-
flachen verzichten, da sonst der Import von Klarschlammen
aus anderen Bundeslandern oder gar aus Nachbarstaaten
einen Ausstieg verhindern wiirde.

6.4.4.2 Thermische Klarschlammentsorgung

Auf der Grundlage der Tabelle 6.2 wird die notwendige
Kapazitat fiir die thermische Klarschlammentsorgung
flr das gesamte Bundesland Mecklenburg-Vorpommern
auf 40.000 t TS/a angesetzt, wobei davon ausgegangen
wird, dass das Klarschlammaufkommen in der Zukunft
aufgrund des steigenden Anteils anaerob stabilisieren-
der Kldranlagen eher zuriickgehen wird.

Diese Klarschlammmenge entspricht einer Brennstoff-
warmeleistung von etwas mehr als 19 MW Die
Trocknung muss firr eine thermische Leistung von ca.
10 MW, . ausgelegt werden. Bei der thermischen
Entsorgung wird eine Aschemenge von ca. 15.000 t/a
anfallen.

therm*®

Auf einer zentralen Klarschlammverbrennungsanlage
dieser GroRe (40.000 t TS/a ) werden pro Tag 30 - 35 LKW
mit je 22 t entwassertem Klarschlamm entladen. Die Asche
kann mit ca. 3 LKW-Ladungen pro Tag entsorgt werden.

Bei einem Komplettausstieg aus der landwirtschaftlichen
Klarschlammverwertung ist nach Tabelle 6.6 eine zent-
rale Losung immer noch wirtschaftlich vorteilhafter als
eine regionale Losung mit zwei Klarschlammverbren-
nungsanlagen. Jedoch ist der Unterschied in den Ent-
sorgungskosten mit 6 EUR/t OS deutlich geringer als im
mittelfristigen Szenario (vgl. Tab. 6.5).

Anlagengrofle 40.000 20.000 tTS/a
Ohne die Phosphorriickgewinnung aus der Klarschlamm- Anzahl der Anlagen 1 2
asche missten pro Jahr ca. 2.800 t PO, zusatzlich als | IKje Anlage 42,0 28,0 Mio. EUR
Mineraldiinger zur Verfligung gestellt werden. Verbrennungskosten 32 43 EUR/t OS
Transportstrecke 140 70 km
Transportkosten 20 15 EUR/t OS
Entsorgungskosten 52 58 EUR/t OS

Tabelle 6.6: Wirtschaftlichkeit therm. Kldrschlammentsorgung fiir ganz Mecklenburg-Vorpommern



Bei diesem Vergleich ist zusatzlich zu beriicksichtigen,
dass die Kosten fur den Klarschlammtransport aufgrund
des volatilen Rohdlmarkes moglicherweise schneller
steigen als die Kosten fiir die thermische Klarschlamm-
entsorgung.

AuBerdem kann davon ausgegangen werden, dass bei
einer landesweiten zentralen Losung MaBnahmen um-
gesetzt werden, welche die Entsorgungssicherheit dieser
einen Verbrennungsanlage erhéhen, wie beispielsweise
das redundante Ausflihren von Verfahrensstufen. Das
wirde zu einer Erhéhung der Investitionskosten Uber
jene der Kostenfunktion entsprechend Bild 6.14 fihren.
Damit kann eine regionale thermische Klarschlamm-
entsorgung mit 2 Klarschlammverbrennungsanlagen
fir Mecklenburg-Vorpommern als eine realistische
Losung angesehen werden.

6.4.5 Resiimee der Szenarienbetrachtungen
Kurzfristig werden etwas mehr als 30 % des Klar-

aufgrund der Verscharfung
der Grenzwerte fur Schwermetalle nicht mehr land-

schlammaufkommens

wirtschaftlich verwertet und einer thermischen Entsor-
gung zugefiihrt werden miissen. Dariiber hinaus wird
die Qualitatssicherung bei der landwirtschaftlichen
Klarschlammverwertung eine gréBere Bedeutung be-
kommen. Es verbleibt eine Unsicherheit beziglich
des Einsatzes von synthetischen Polymeren in der
Schlammbehandlung.

Mecklenburg-Vorpommern verfiigt iber keine Kapazita-
ten der thermischen Klarschlammentsorgung, so dass
der Klarschlamm im zeitlichen Rahmen des kurzfristigen
Szenarios in anderen Bundeslandern verbrannt werden
muss. Im Zusammenhang damit werden die Kosten fiir
die thermische Klarschlammentsorgung vergleichsweise

hoch sein. Aufgrund des erhohten Kostendrucks werden
Technologien zur Klarschlammreduktion attraktiver.

Mittelfristig ist die Errichtung einer Klarschlammver-
brennungsanlage in Mecklenburg-Vorpommern zu
erwarten. In Folge dessen wird es, im Vergleich zum
kurzfristigen Szenario, zu einer Kostenreduktion bei der
thermischen Entsorgung des Klarschlamms in Mecklen-
burg-Vorpommern kommen. Die wirtschaftliche Basis flir
die Errichtung einer Kldrschlammverbrennungsanlage
ist die vertragsmaflige Bindung von Klarschlamm-
mengen. Als wirtschaftliche AnlagengréBe kann von
einer Kapazitdt entsprechend 15.000 - 20.000 t TS/a
ausgegangen werden. Fir die Errichtung einer Mono-
klarschlammverbrennungsanlage wird mit Investitions-
kosten in Hohe von 26 Mio. EUR gerechnet. Die Entsor-
gungskosten werden bei einem Auslastungsgrad von
100 % auf ca. 43 EUR/t OS geschatzt. Die Wirtschaft-
lichkeit einer Verbrennungsanlage fiir 20.000 t TS/a ist
erheblich héher als von zwei Anlagen mit einer Kapazitat
von jeweils 10.000 t TS/a. Aus heutiger Sicht ist die
Rickgewinnung des im Kldrschlamm enthaltenden
Nahrstoffs Phosphor mittelfristig nicht wirtschaftlich
darstellbar. Daher kann nur eine Langzeitlagerung der
Kldrschlammaschen eine spatere stoffliche Verwertung
des Klarschlamms in Aussicht stellen.

Langfristig betrachtet ist aufgrund der gesellschaftlichen
Entwicklung ein Ausstieg aus der landwirtschaftlichen
Klarschlammverwertung durchaus moglich, wie es Ini-
tiativen anderer Bundeslander zeigen. Die thermisch
zu entsorgende Klarschlammmenge in Mecklenburg-
Vorpommern ist dann hinreichend grof3, um auch zwei
Kldrschlammverbrennungsanlagen wirtschaftlich be-
treiben zu kénnen. In Verbindung mit etablierten Ver-
fahrensweisen der Phosphorriickgewinnung koénnte
die thermische Kldrschlammentsorgung in der Zukunft
den Status der Verwertung erlangen.
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7 Ausblick




Eine Abwasserreinigung ohne Produktion von Klar-
schlamm ist nach dem derzeitigen Stand der Technik
nicht erreichbar. Die Ausbringung von Klarschlamm auf
landwirtschaftliche Nutzflachen wird sowohl durch ge-
sellschaftliche Forderungen als auch durch rechtliche
Vorgaben zunehmend eingeschrankt. Der nachteilige
Aspekt einer ubiquitdren Verteilung von im Klar-
schlamm enthaltener Mikroschadstoffe wird weiter an
Bedeutung gewinnen.

Fur die abwasserbeseitigungspflichtigen Korperschaften
als Klarschlammerzeuger ergibt sich daher neben den
Fragen der Energieeffizienzsteigerung und Kosten-
optimierung auch die Notwendigkeit der Uberpriifung
ihrer betrieblichen Klarschlammkonzepte hinsichtlich
Entsorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und Nach-
haltigkeit. Hierbei sind folgende Gesichtspunkte von
besonderem Belang:

« Langfristige Planungs- und Entsorgungssicherheit
fur die Betreiber

+  Optimierung der Kldrschlammerzeugung bei der
Abwasserreinigung

+  Weitgehende Massenreduktion durch Schlamm-
faulung und —-entwasserung

«  Optimierte Nutzung des im Kldarschlamm enthaltenen
Energiepotenzials

+  Verringerung von Transportmengen und -wegen

«  Nutzung vorhandener ungenutzter Restwarme
z. B. aus Biogasanlagen

+  Stufenweiser Ausbau einzelner Verfahrensschritte

«  Moglichkeit fir die Errichtung regionaler Lésungen.

Zukinftige landesweite Behandlungs- und Entsorgungs-
optionen sollten daher die Nutzung des wertgebenden
Phosphors erlauben und gleichzeitig die Einbringung

von Schadstoffen in den Boden minimieren. Das kann
in letzter Konsequenz nur von Verfahren geleistet werden,
bei denen Phosphor vor oder nach einer thermischen
Behandlung aus dem Klarschlamm abgetrennt wird.
Mittel- bis langfristig ist daher ein Wechsel von der bis-
her Uberwiegend landwirtschaftlichen Klarschlamm-
verwertung zu einer thermischen Klarschlamment-
sorgung fiir Mecklenburg-Vorpommern denkbar. Die
moglichst hohe Nutzung des im Klarschlamm vorhan-
denen Energiepotenzials liber Faulungsanlagen mit
der Moglichkeit einer Eigenstromproduktion bleibt
hiervon unberihrt.

Wird Klarschlamm mit einem hohen Phosphoranteil
einer umfanglichen und herkunftsbezogenen Schad-
stoffliberwachung unterzogen, sollte schadstoffarmer
Klarschlamm auch weiterhin auf landwirtschaftlichen
Flachen als Phosphorlieferant verwertet werden kénnen.

Fur die Klarschlamme, die die zu erwartenden Vorgaben
aus einer novellierten AbfKlarV bzw. die Grenzwerte
der DUMV ab 2015 nicht einhalten, sind entsprechende
thermische Kapazitaten vertraglich zu sichern bzw.
mittelfristig im Land aufzubauen. Der Wirtschaftlichkeit
einer thermischen Entsorgung steht im Flachenland
Mecklenburg-Vorpommern die erforderliche Zentrali-
sierung mit einem Zusammenfihren der bendétigten
Klarschlammmengen gegeniiber. Sowohl bei einer
zentralen Losung als auch bei mehreren regionalen
Anlagen ist daher die Massen- und Volumenminimierung
mit einer Optimierung des Transportaufkommens als
wesentliches Ziel der Schlammbehandlung zu be-
riicksichtigen. Im Hinblick auf eine angestrebte
Phosphorriickgewinnung sollte vorrangig eine Klar-
schlammmonoverbrennung in Verbindung mit einer
Langzeitlagerung der Aschen verfolgt werden.




8 Abiirzungsverzeichnis

Gesetze/Verordnungen

AbfKlarV
AVV
BBodSchV

BBodSchG
BImSchG
17.BImSchV

DaMv
DG
Dav
EEG
KI&arEV

KrwaG
KWKG

Klarschlammverordnung
Abfallverzeichnis-Verordnung
Bundes-Bodenschutz- und
Altlastenverordnung
Bundes-Bodenschutzgesetz
Bundes-Immissionsschutzgesetz
17.Verordnung zur Durchfiihrung
des BImSchG
Diingemittelverordnung
Dungegesetz

Diingeverordnung
Erneuerbare-Energien-Gesetz
Klarschlamm-Entschadigungsfonds-
Verordnung
Kreislaufwirtschaftsgesetz
Kraft-Warme-Kopplungsgesetz

Behorden und Institute

BMBF Bundesministerium fir Bildung und
Forschung

BMU Bundesumweltministerium

DWA Deutsche Vereinigung fiir Wasser-
wirtschaft, Abwasser und Abfall e.V.

LU Ministerium fur Landwirtschaft, Umwelt
und Verbraucherschutz
Mecklenburg-Vorpommern

MUNLV NRW Ministerium fur Klimaschutz, Umwelt,
Landwirtschaft, Natur- und Verbraucher-
schutz des Landes Nordrhein-Westfalen

VDLUFA Verband Deutscher Landwirtschaftlicher
Untersuchungs- und Forschungsanstalten

WidO Wirtschaftliches Institut der AOK

WHO World Health Organization

WM Ministerium fiir Wirtschaft, Bau und

Tourismus Mecklenburg-Vorpommern
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Chemische Verbindungen/Elemente

AOX

B(a)P
PCB
Ca
cd
CH

4

Co,
CSB
Cr
Cu
Fe
Hg

K
K,0
MAP
Mg
MgO
N
Na
Ni
0}

P

Pb
PCB
PCDD
PCDF
PFT
P.O

275

Zn

Parameter

AFS
bwsS
GV
FM
0sS
PS
TS
olS
TR
™
us

Adsorbierbare organische
Halogenverbindungen
Benzo(a)pyren

Polychlorierte Biphenyle
Kalzium

Cadmium

Methan

Kohlenstoffdioxid
Chemischer Sauerstoffbedarf
Chrom

Kupfer

Eisen

Quecksilber

Kalium

Kaliumoxid
Magnesium-Ammonium-Phosphat
Magnesium

Magnesiumoxid

Stickstoff

Natrium

Nickel

Sauerstoff

Phosphor

Blei

Polychlorierte Biphenyle
Polychlorierte Dibenzodioxine
Polychlorierte Dibenzofurane
Perfluorierte Tenside
Phosphorpentoxid

Zink

Abfiltrierbare Stoffe

Basisch wirksame Substanzen
Gluhverlust

Frischmasse
Originalsubstanz

Primarschlamm
Trockensubstanz
organische Trockensubstanz
Trockenriickstand
Trockenmasse
Uberschussschlamm

Einheiten

kWh
ha
MJ
MW
mg

m2

ng
Nm?

%

Jahr

Tag

Grad Celsius
Gramm
Kilojoule
Kilogramm
Kilometer
Kilowatt
Kilowattstunde
Hektar
Megajoule
Megawatt
Milligramm
Kubikmeter
Quadratmeter
Nanogramm
Normkubikmeter eines Gases
bei 0°Cund 1 bar
Tonne

Prozent

Sonstige Abkiirzungen

BHKW
E

EW
EHEC

GK

HTC

IK

KA
NPK-Dilinger
NP-Diinger
QLA

VERA

Blockheizkraftwerk

Einwohner

Einwohnerwert
Enterohamorrhagische

Echerichia coli

Grol3enklasse

Hydrothermale Karbonierung
Investitionskosten

Kldranlage
Stickstoff-Phosphor-Kalium-Diinger
Stickstoff-Phosphor-Diinger
Quialitétssicherung Landbauliche
Abfallverwertung
Klarschlammverbrennungsanlage
Hamburg
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Bild Anlage 1.1:  Frachtengewichtete Summenhéufigkeit fiir Kupfer
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Bild Anlage 1.2:  Frachtengewichtete Summenhéufigkeit flir Cadmium
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Bild Anlage 1.4:  Frachtengewichtete Summenhaufigkeit fir Blei
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Bild Anlage 1.5: Frachtengewichtete Summenhaufigkeit fir Chrom
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Bild Anlage 1.7:  Frachtengewichtete Summenhaufigkeit fiir Zink
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Bild Anlage 1.8:  Frachtengewichtete Summenhaufigkeit fiir den Parameter AOX
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Bild Anlage 1.9:  Frachtengewichtete Summenhaufigkeit fiir den Parameter PFT
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Anlage 2

Bilanzierung des Umstiegs
von aerober zur anaeroben
Schlammstabilisierung

Am Beispiel einer Klaranlage mit einer
Schlammproduktion von 20.000 EW




Parameter

Variante 1
Aerob

Variante 2
Anaerob

Einheit




Parameter

Variante 1
Aerob

Variante 2
Anaerob

Einheit

3.1 Fermentation Primarschlamm




Variante 1 Variante 2
Parameter Aerob Anaerob | Einheit

3.2 Fermentation Uberschussschlamm

3.3 Zusammenfassung Energieproduktion




Variante 1 Variante 2
Parameter Symbol Aerob Anaerob | Einheit




Parameter

Variante 1
Aerob

Variante 2
Anaerob

Einheit

6.1 CSB-Bilanz




6.2 Energie

Parameter

Variante 1
Aerob

Variante 2
Anaerob

Einheit

6.3 Kosten




Variante 1 Variante 2
Parameter Symbol Aerob Anaerob | Einheit




Ansatze flr die vorstehende Bilanzierung







CSB-Fracht

CSB-Fracht
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90%
80%
70%
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40%
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0%

100%
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80%
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0%

= Ablauf
= Uberschussschlamm
= Primérschlamm

4 min BB oxidiert wird

Aerob Anaerob

Bild Anlage 2.1:  CSB-Bilanz der Abwasserbehandlung

= Ablauf

= Faulschlamm aus US
' Biogas aus US

® Faulschlamm aus PS
« Biogas aus PS

m Belliftung

Aerob Anaerob

Bild Anlage 2.2:  CSB-Bilanz der Abwasser- und Schlammbehandlung
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Bild Anlage 2.3: Energiebilanz (absolut) der Umstellung auf anaerobe Stabilisierung
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m = Gesamtenergieverbrauch

Bild Anlage 2.4: Energiebilanz (spezifisch) der Umstellung auf anaerobe Stabilisierung
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Bild Anlage 2.5: Kosten nach Rubriken fiir die Umstellung auf anaerobe Stabilisierung
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Bild Anlage 2.6: Kosten nach Verfahrensstufen fiir die Umstellung auf anaerobe Stabilisierung
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Bild Anlage 2.7: Vereinfachte CO,-Bilanz fiir die Umstellung auf anaerobe Stabilisierung




Anlage 3

Annahmen und Kostenfunktionen
fiir die Szenarien der zukiinftigen
Klarschlammbehandlung
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EW-Belastung in M-V

spez. Wasserverbrauch in M-V

Wasserverbrauch in MV

Tatsachliche KS-Menge MV

spez. Kosten fiir LW-Verwertung (entw. 25% TS)

spez. Kosten fir LW-Verwertung (fliissig)

spez. Kosten fiir Rekultivierung (entw. 25% TS)

spez. Kosten fiir Verbrennung (entw. 25% TS)

Anteil landwirtschaftliche KS-Verwertung

Anteil thermische KS-Entsorgung

Anteil KS-Verwertung im Landschaftsbau

spez. Stromverbrauch Entwasserung

spez. Kosten fiir Entwdsserung

spez. Kosten fiir Transport in Abh. von Transportweg

spez. Investitionskosten fiir die Umstellung auf Faulung in Abh. von EW-Belastung
spez. Kapitalkosten fiir die Umstellung auf Faulung in Abh. von EW-Belastung

spez. Betriebskosteneinsparung bei Umstellung
auf Faulung in Abh. von EW-Belastung

spez. Investitionskosten einer Klarschlammvererdung

spez. Kapitalkosten einer solaren Klarschlammtrocknung
spez. Jahreskosten einer solaren Klarschlammtrocknung

spez. Kapitalkosten einer solarunterstiitzten Klarschlammtrocknung
spez. Jahreskosten einer solarunterstiitzten Klarschlammtrocknung
spez. Kapitalkosten einer thermischen Klarschlammtrocknung
spez. Jahreskosten einer thermischen Klarschlammtrocknung
CO,-AusstoB Klarschlammtransport

CO,-Ausstol Strombezug

CO,-Ausstofl Warme (Erdgas)

Gliihverlust von Rohschlamm (PS und US gemischt)
Glihverlust von aerob stabilisiertem Schlamm

TS-Gehalt von einged. aerob stabilisiertem Schlamm
TS-Gehalt von entw. aerob stabilisiertem Schlamm
Glahverlust von anaerob stabilisiertem Schlamm

TS-Gehalt von anaerob stabilisiertem Schlamm

Glihverlust von vererdetem Schlamm

TS-Gehalt des Schlamms nach Vererdung

spez. Faulgasanfall

Methangehalt des Faulgases

Elektrischer Wirkungsgrad BHKW

Preis fiir Stromfremdbezug

Zinssatz fur Abschreibung

Nutzungsdauer (fiir Vererdung)

Nutzungsdauer (fiir Trocknung)

3.193.000,00
102,0

37,23
41.000,00
150,00
285,00
200,00
290,00

74,73

1,95

23,32

1,50

3,50
2,5424*x 0532
81.098%x 0684
5.610,9%x %%

1,13E73¢-1, 1 B2
+3,9E4+1,7839

64,39
35,00
43,00
25,50
43,00
24,00
50,50
93,00
597,00
250,00
70,00
63,00
4,00
20,00
54,00
25,00
35,00
40,00
400,00
65,00
33,00
20,00
4,00
40,00
20,00

EW

I/EW/d
m3*/EW/a
tTS/a
EURATS
EUR/t TS
EUR/t TS
EURATS

%

%

%

kWh/m?
EUR/m?,
EUR/t OS/km
EUR/EW
EUR/EW/a
EUR/EW/a

Entw.zu

EUR/EW
EUR/tKS, . /a
EUR/tKS, . /a
EUR/tKS, . /a
EUR/tKS, . /a
EUR/tKS, . /a
EUR/tKS, . /a

g CO,/tkm
g CO,/kWh,,
g CO,/kWh,,

%

%

%TS
%TS

%

%TS

%

%TS

I FG/kg 0TS,
%

%
Ct/kWh
%

a

a

Datenauswertung
LU, 2009

LU, 2009
Datenauswertung
UBA, 2012

UBA, 2012

UBA, 2012

UBA, 2012
Datenauswertung
Annahme
Annahme

MUNLY, 1999
Jakob et al., 2011
Eigene Untersuchungen
Jakob et al., 2011
Jakob et al., 2011
Jakob et al.,, 2011

Eigene Untersuchungen
LfU, 2011

LfU, 2011

LfU, 2011

LfU, 2011

LfU, 2011

LfU, 2011

LfU, 2011

LfU, 2011

LfU, 2011
Annahme
Annahme
Annahme
Annahme
Annahme
Annahme
ATV-DVWK, 2001
ATV-DVWK, 2001
MUNLY, 1999
Annahme
Annahme
Annahme
Annahme
Annahme

Annahme
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