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Zusammenfassung

Die Klirschlammbewirtschaftung in Osterreich befindet sich im Umbruch. Kiinftig soll die Phosphorriickgewinnung forciert werden,
gleichzeitig verliert die landwirtschaftliche Ausbringung immer weiter an Bedeutung. Aktuelle politische Konzepte fokussieren sich
primir auf die (wenigen) grof8eren Kliranlagen, allerdings haben auch die (vielen) kleinen Anlagen einen Bedarf an tragfihigen Lésun-
gen fiir die Zukunft. Um einen Uberblick iiber die aktuelle Praxis der Klirschlammbewirtschaftung unter spezieller Beriicksichtigung
von Kleinkliranlagen und kleinen Klaranlagen zu schaffen, wird in diesem Beitrag am Beispicel von Oberésterreich ein Inventar aller
Klaranlagen im Land erstellt und darauf aufbauend anlagenspezifisch der Klarschlammanfall dargestellt und wichtige derzeit gingige
Verwertungspfade genauer beleuchtet. Die prisentierten Erkenntnisse sollen dazu beitragen, die Fachwelt sowie die politischen Ent-
scheidungstriger in Bezug auf die Bediirfnisse der ,,kleineren® Klaranlagen zu sensibilisieren, damit auch diese bei der Entwicklung von
geeigneten und tragfihigen Zukunftskonzepten der Klarschlammbewirtschaftung Beriicksichtigung finden.

Schlagworter: Phosphorriickgewinnung, Monoverbrennung, landwirtschaftliche Ausbringung, kleine Kliranlagen, Kleinkliranlagen

Summary

Current sewage sludge management in Austria is in transition. In the future, phosphorus recovery will increase and agricultural reuse is
becoming less important. Current (political) concepts focus primarily on the (few) larger wastewater treatment plants, but also the (many)
small plants require viable solutions for the future. In order to provide an overview of the current practice of sewage sludge management
with special consideration of smaller wastewater treatment plants, this article uses the example of Upper Austria to create an inventory
of all wastewater treatment plants in the province and, based on this, to derive the plant specific amount and to highlight and discuss the
common sewage sludge disposal paths. The findings presented are intended to help sensitize experts and political decision-makers to the
needs of the "smaller” wastewater treatment plants, so that they will also be addressed in the development of future concepts for sewage
sludge management.
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1. Einleitung

Ein wesentlicher Riickstand der (klassischen) Abwasserrei-
nigung stelle Klirschlamm (Uberschuss-Schlamm) dar, wel-
cher in der Folge fachgerecht verwertet werden muss. Dafur
stehen heute prinzipiell unterschiedliche Optionen zur Ver-
figung, wobei in diesem Zusammenhang festzuhalten ist,
dass in Osterreich aktuell ein Umbruch in Bezug auf die Klir-
schlammbewirtschaftung stattfindet (Kretschmer, etal., 2018,
OWAV, 2014). Die kiinftig angestrebte Riickgewinnung von
Phosphor ist dabei cin wesentlicher Aspeke (Egle et al., 2016).
In der aktuellen Fassung des Bundesabfallwirtschaftsplanes
(BMNT, 2017) wird in diesem Zusammenhang das Ziel for-
muliert, dass bis zum Jahr 2030 65 bis 85 % des in Osterreich
anfallenden kommunalen Klarschlamms einer Phosphor-
riickgewinnung zugefithrt werden sollen, wobei hier vor allem
die Klirschlammmonoverbrennung mit einer anschlielen-
den Phosphorriickgewinnung aus der Verbrennungsasche als
Maglichkeit genannt wird. Die Betreiber von Kliranlagen mit
einer Ausbaugréfie von mindestens 50.000 Einwohnerwerten
(EW,) werden in diesem Zusammenhang explizit dazu auf-
gefordert, entsprechende Konzepte fuir das eigene Umfeld zu
entwickeln. Zudem gilt es zu berticksichtigen, dass die direkte
Ausbringung von Klirschlamm auf landwirtschaftliche Fli-
chen unter anderem wegen der Moglichkeit einer Schadstoft-
anreicherung im Boden als fur die Zukunft nicht gesichert
angeschen wird (OWAYV, 2014). Dieser Verwertungspfad
spielt allerdings in weiten Teilen Osterreichs noch eine bedeu-
tende Rolle (Vanas, 2016). Im aktuellen Legebericht zum
kommunalen Abwasser in Osterreich (BMLRT, 2020) wir
der Anteil der landwirtschaftlichen Verwertung mit 21 %
der Gesamtklirschlammmenge ausgewiesen. Wobei man
davon ausgehen kann, dass der tatsichliche Wert noch hoher
liegt, da die Fraktion ,,Sonstige Verwertung®, die in besagtem
Bericht mit 26 % beziffert wird, auch etwaige Zwischenlage-
rungen umfasst.

Die aktuellen Entwicklungen stellen die Abwasserbranche
somit vor eine groffe Herausforderung. In diesem Zusam-
menhang wiirde ein vollstindiges, zentral verwaltetes Anla-
geninventar, das simtliche (kommunalen) Kliranlagen
umfasst, sicherlich eine hilfreiche Informationsquelle fur die
anstchenden Aktivititen und (politischen) Entscheidun-
gen darstellen. Derzeit werden bereits Stamm- und teilweise
auch Betriebsdaten (wic Lage, Ausbaugréfe, Bewilligungs-
zeitpunkt und Reinigungsart) der osterreichischen Kliran-
lagen mit einer Ausbaugrofle von mindestens 2000 EW |
im Rahmen der Berichtspflicht zur Umsetzung der Europi-
ischen Abwasserrichtline alle zwei Jahre vom zustindigen

Bundesministerium in Kooperation mit dem Umweltbun-
desamt zusammengestellt und analysiert (Engstler, et al.,
2019). Zudem fiihrten Langergraber et al. (2018) oster-
reichweit eine Bestandsaufnahme aller Kleinklaranlagen
(Anlagen bis maximal 50 EW,_ ) und kleinen Kliranlagen
(51-500 EW ) durch, bei der auch fir diese Groflenkate-
gorien ausgewihlte (Stamm-)Daten zu simtlichen Anla-
gen crhoben wurden. Diese Untersuchungen ergaben fur
Gesamtosterreich in Summe einen Bestand von annihernd
28.800 Klaranlagen in diesen beiden Groflenkategorien,
wobei hier etwa 27.500 als Kleinkliranlagen und 1300 als
kleine Klaranlagen anzusehen sind. Fir eine vollstindige
Inventarisierung aller Kliranlagen in Osterreich fehlen der-
zeit ,nur” noch die (zentral) gesammelten Informationen zu
den Anlagen mit einer Ausbaugrofle von 501-1999 EW .
Im Zuge der Arbeiten fir diesen Artikel wird diese Liicke
exemplarisch fir das Bundesland Oberésterreich geschlos-
sen und das Gesamtinventar um klirschlammrelevante
Daten erginzt und anschliefend ausgewertet.

Konkret werden dabei die folgenden drei Untersuchungs-
ziele verfolgt: (1) Erstellung cines vollstindigen Inventars
aller oberdsterreichischen Kliranlagen, (2) Mengenmiflige
Abschitzung des anlagenbezogenen Klarschlammanfalls
und (3) Darstellung der aktuellen Praxis der Klarschlamm-
verwertung und deren Hintergriinde fir ausgewihlte Ent-
sorgungspfade (vor allem Klirschlammverbrennung). Das
Fallbeispiel ,Oberosterreich® ist fiir die Untersuchungen vor
allem aus zwei Griinden interessant. Erstens stellt es durch
seine Vielzahl an unterschiedlichen topografischen und
siedlungstechnischen Strukturen aus Sicht der Autoren ein
gutes Abbild des gesamten Bundesgebietes dar. Zweitens
ist hier die landwirtschaftliche Verwertung von (kommu-
nalem) Klarschlamm heute nicht nur grundsitzlich erlaubt
(Lampert et al., 2014), sondern vielmehr von grofier prak-
tischer Bedeutung (Sacken, 2021), vor allem auch in Bezug
auf Kleinkldranlagen und kleine Klaranlagen. Anlagen die-
ser Grofenordnung finden in der 6ffentlichen Diskussion
bisher noch wenig Beachtung, haben aber im Lichte der
aktuellen Entwicklungen (verstirkte Phosphorriickgewin-
nung, erschwerte landwirtschaftliche Verwertung) ebenso
wie die groferen Klaranlagen einen Bedarf an geeigneten
und tragfihigen Zukunftskonzepten.

Der in diesem Artikel erstellte umfassende Uberblick iiber
die aktuelle Praxis der Klirschlammbewirtschaftung (Klar-
schlammanfall und -verwertung) am Beispiel eines Bundes-
landes wirft somit auch erstmals ein Licht auf die aktuelle
Praxis sowic die (kiinftigen) Herausforderungen bei den
»kleineren® Groflenkategorien. Dies soll dazu beitragen,
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die Fachwelt, aber vor allem auch die politischen Entschei-
dungstriger in Bezug auf die Bediirfnisse der Kliranlagen
auflerhalb des Spektrums des Bundesabfallwirtschaftsplans

zu sensibilisieren.

2. Material und Methoden

Fir die Erarbeitung der drei Untersuchungszicle standen
mehrere Datensitze zur Verfigung. In den nachfolgenden
Unterkapiteln werden diese sowie deren methodische Bear-
beitung kurz beschrieben.

2.1. Erstellung des Kliranlageninventars

Fir die aktuellen Auswertungen wurde vom zustindigen
Amt der Oberésterreichischen Landesregierung ein Daten-
satz bereitgestelle (Amt der 00. Landesregierung, 2020a),
der Stammdaten (wie Lage, Ausbaugrofle, Bewilligungszeit-
punkt und Reinigungsart) zu den Klaranlagen mit einer Aus-
baugréfle von mindestens 50 EW umfasst. Dariiber hinaus
stand den Autoren ein weiterer Datensatz zur Verfigung, wel-
cher die entsprechenden Informationen zu den oberésterrei-
chischen Anlagen mit einer Ausbaugréfle von 1-500 EW |
beinhaltet (Amt der OO. Landesregierung, 2019).

Die fiir diese Arbeit relevanten Daten der beiden Daten-
quellen (wie Lage, Ausbaugréfle, Bewilligungszeitpunke
und Rcinigungsart) werden zu einem Datensatz zusammen-
gefiihrt, der damit alle Abwasserreinigungsanlagen Oberos-
terreichs ab einer Ausbaugrofle von 1 EW, beinhaltet. Diese
werden anschliefend nach ihrer Ausbaugrofie und der (pri-
mir) eingesetzten Reinigungstechnologie in folgende Gro-
enklassen und Bautypen eingeteilt.

Einteilung der Abwasserreinigungsanlagen nach Ausbaugrofe:
o Groflenklasse < 50 EW  (Kleinkliranlagen)

o Groflenklasse IT 51-500 EW | (kleine Kliranlagen)
o Groflenklasse I11 501-1999 EW |

o Groflenklasse IV 2000-19.999 EW |

o Groflenklasse V 20.000-49.999 EW |

o Groflenklasse VI >50.000 EW |

Einteilung nach primir angewendeter Reinigungstechnolo-

gie (Bautyp):

¢ Belebung im Durchlaufbetrieb mit acrober Schlammsta-
bilisierung

o Aufstauverfahren (Sequencing Batch Reactor (SBR))

e Belebung mit anschlieender anaerober Schlammstabili-
sierung (Faulung)

o Pflanzenkliranlagen

e Sonstige Technologien (z. B. Tropfkérper, MBR-Anla-
gen, Rotationstauchkérper), die nur eine geringe Anzahl
der Gesamtausbaugrofie (zusammen < 0.1 %) ausmachen

o Mechanisch (bei Anlagen einer Ausbaugréfie < SO0 EW )

2.2. Abschitzung des Klirschlammanfalls bezogen auf
Ausbaugrofle und Bautyp

Die bei den Kliranlagen der Groflenklassen II-VI jahrlich
anfallenden Klirschlammmengen werden vom Land Ober-
osterreich erhoben und verwaltet. Der entsprechende Daten-
satz fiir das Jahr 2019 wurde fiir die Autoren dieses Beitra-
ges fiir die Bearbeitung zur Verfiigung gestellt (Amt der OO.
Landesregierung, 2020b). Jedoch sind darin gewisse Daten-
liicken vorhanden, vor allem in Bezug auf die Kliranlagen
geringerer Ausbaugrofien. Konkret fehlen in der aktuellen
Auflistung bei den Gréflenklassen VI und V die Daten von
jeweils einer Anlage (in Summe 15 bzw. 17 Anlagen), bei
der Groflenklasse IV von drei (in Summe 86 Anlagen), bei
der Gréfenklasse I1I von vier (in Summe 38 Anlagen) und
bei der Grofenklasse II von 106 Anlagen (in Summe 112
Anlagen). Bei der Grofienklasse I fehlen Informationen zum
aktuellen Klirschlammanfall vollstindig (in Summe 2514
Anlagen, vgl. Tab. 1).

Um diese Datenliicken zu schlieflen bzw. die fehlenden
Klarschlammmengen abzuschitzen, wird in dieser Arbeit
wie folgt vorgegangen: Zunichst wird mit den vorhandenen
Daten basierend auf der Ausbaugrofie der Kliranlagen ein
mittlerer spezifischer Klirschlammanfall je EW  und Jahr
in kg [kg/(EW60*a)] fiir die cinzelnen Reinigungstechno-
logien (Bautypen) je definierter Grofenklasse errechnet.
Dieser spezifische Klarschlammanfall wird anschliefend
mit den bekannten Ausbaugrofien der Anlagen mit nicht
dokumentiertem (fehlendem) Klirschlammanfall (entspre-
chend ihrer Gréfenklasse und Reinigungstechnologie) mul-
tipliziert, wodurch auch fiir diese eine jahrlich anfallende
Klarschlammmenge abgeleitet/abgeschitzt werden kann.
Zudem muss festgehalten werden, dass fur keine Anlage der
Groflenklasse T (bis maximal S0 EW ) ein jahrlicher Klir-
schlammanfall bekannt ist, weswegen es innerhalb dieser
Grofienklasse auch nicht maéglich ist, den Klarschlamm ent-
sprechend abzuleiten. Um aber auch hier zumindest gewisse
Groflenordnungen in Bezug auf die unterschiedlichen Bau-
typen abbilden zu kénnen, wird vereinfacht der spezifische
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Klarschlammanfall der nichstgrofleren Grofienklasse IT
(51-500 EW ) fiir die Abschitzung herangezogen.
Dariiber hinaus zeigt sich bei den Klarschlammanfalls-
mengen bei Pflanzenkliranlagen und Kliranlagen mit aus-
schlieflich mechanischer Reinigung cine weitere umfas-
sende Datenliicke. In Anlehnung an Imhoff et al. (2007)
kann die Primirschlammmenge in Belebungsanlagen aber
mit rund 70 % der Belebtschlammmenge abgeschitzt wer-
den. Somit wird fur die Ableitung des spezifischen Klar-
schlammanfalls der Pflanzenklaranlagen und mechanischen
Abwasserreinigungsanlagen der mittlere spezifische Klir-
schlammanfall der Belebungsanlagen in der gleichen Gro-
Benklasse mit dem Faktor 0,7 multipliziert.

Abschlieflend ist festzuhalten, dass die hier gewihlte Bezug-
nahme auf die Ausbaugréfe der Klaranlagen der Tatsache
geschuldet ist, dass zumindest fur die kleineren Anlagen
keine Belastungsdaten dokumentiert sind. Ein Bezug auf
Letztere wire aus quantitativer Sicht jedenfalls aussagekrif-
tiger. Da die Intention dieses Artikels aber nicht die genaue
Ermittlung des Klirschlammanfalls, sondern vielmehr die
Abbildung von (ungefihren) Gréfendimensionen vor allem
in Bezug auf die ,kleineren” Kliranlagen und der dabei ein-
gesetzten Bautypen geschuldet ist, wird diese Unschirfe von
den Autoren bewusst in Kauf genommen.

2.3. Darstellung der aktuellen Praxis der
Klirschlammverwertung

In dem vorherig beschriebenen Datensatz, welcher Informa-
tionen iiber den bei den einzelnen Kliranlagen anfallenden
Klarschlamm beinhaltet, sind auch Angaben zur Verwer-
tung dieser Klirschlammmengen enthalten (Amt der OO.
Landesregierung, 2020b). Es wird hierbei zwischen folgen-
den Klarschlammverwertungspfaden unterschieden:

o Landwirtschaftliche Verwertung

o Kompostierung

e Verbrennung

e Sonstiges

Welche Verwertungspfade mit der Kategorie ,,Sonstiges®
zusammengefasst werden, kann aus dem vorhandenen Daten-
satz allerdings nicht abgleitet werden. Um diese Information
zu konkretisieren, werden die betroffenen Kliranlagen tele-
fonisch kontaktiert und dabei gebeten, den aktuellen Ver-
wertungspfad zu nennen (erste Befragungsrunde). Im Zuge
dieser Befragung soll zudem auch gleich ermittelt werden,
aus welchen Beweggriinden (Motivation) sich die Betreiber

fur die jeweiligen Verwertungspfade entschieden haben. Die
Datensammlungen erfolgen dabei einheitlich anhand eines
vordefinierten Interviewleitfadens, in dem neben den bei-
den erwihnten Fragen auch allgemeine Daten erfasst werden
(Kliranlage, Kontaktperson, Gesprichsdatum).

Dariiber hinaus wird eine weitere telefonische Interview-
befragung durchgefiihrt, die aber nur die Betreiber von
Klaranlagen, deren Klirschlamm bereits heute in eine Ver-
brennung gefithrt wird, berticksichtigt (zweite Befragungs-
runde). Dabei soll primir in Erfahrung gebracht werden,
warum man sich schon frithzeitig fir diesen Verwertungs-
pfad entschieden hat (da dieser doch erst im Zuge der aktuel-
len Diskussionen vermehrt in den Fokus geriickt ist), welche
Verbrennungsanlage hier konkret betroffen ist und welche
Art der Verbrennung (Mono- oder Mitverbrennung) dabei
praktiziert wird. Auch hier erfolgt die Datensammlung wie-
der einheitlich anhand eines vordefinierten Interviewleit-
fadens, in dem neben den drei erwihnten Fragen auch die
zuvor genannten allgemeinen Daten erfasst werden.

3. Ergebnisse und Diskussion

Der Vollstindigkeit halber soll hier vorab festgehalten wer-
den, dass bei der Bearbeitung ausschlieSlich (oberdsterrei-
chische) Kliranlagen zur Behandlung von kommunalen
Abwissern berticksichtigt wurden. Dementsprechend sind
in den folgenden Ergebnissen die primir industriellen Anla-
gen (in Oberésterreich vorwiegend Papier- und Zellstoffin-
dustrie) nicht enthalten.

3.1. Inventar der kommunalen Kliranlagen in
Oberosterreich

Mit den verfiigbaren Daten wurde ein Gesamtinventar aller
kommunalen Kliranlagen in Oberésterreich erstelle. Wie
in Tabelle 1 ersichtlich, sind hier aktuell 2782 Anlagen in
Betrieb. Der bei dieser Gesamtanlagenanzahl am hiufigsten
vertretene Bautyp ist die SBR-Anlage mit einem Anteil von
rund 33 %. Darauf folgen Belebungsanlagen (im Durchlauf-
betrieb) mit acrober Schlammstabilisierung (etwa 29 %), am
dritthaufigsten kommen Pflanzenkliranlagen (knapp 20 %)
zum Einsatz. Dabei machen die Anlagen mit einer maxima-
len Ausbaugrofle von 500 EW  anzahlmiflig knapp 95 %
der Kldranlagen Oberosterreichs aus.

Aus Tabelle 2 wird aber klar ersichtlich, dass die in hoher
Zahl cingesetzten SBR- und Pflanzenkliranlagen nur einen
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Tabelle 1. Anzahl aller kommunalen Kliranlagen Oberdsterreichs nach Bautyp und Gréfenklasse (Sacken, 2021)
Table 1. Number of municipal wastewater treatment plants in Upper Austria according to treatment type and size class (Sacken, 2021)

Belcbung Belebung + Pflanzen- S j
Ausbaugréfe [EW60] aerobe SBR clebung . anzen Sonstiges mechanisch u mme je %
. Faulturm klaranlage Groflenklasse
Stabilisierung

<50 EW 659 859 - 536 152 308 2.514 90,4 %
51-500 EW 35 57 - 15 S - 112 4,0 %
501-1999 EW 30 7 - - 1 - 38 1,4 %
2000-19.999 EW 81 3 2 - - - 86 3,1%
20.000-49.999 EW 6 - 11 - - - 17 0,6 %
> 50.000 EW 3 - 12 - - - 15 0,5 %
Anlagenanzahl gesamt 814 926 25 551 158 308 2.782
% 29,3 % 33,3% 0,9 % 19,8 % 5,7 % 11,1 %

sehr geringen Anteil der Gesamtausbaugrofie aller Kliran-
lagen (EW ) ausmachen. Im Gegensatz dazu stehen die
Belebungsanlagen mit anacrober Schlammstabilisierung
(Faulung), von welchen aktuell zwar nur 25 in Oberéster-
reich in Betrieb sind, die jedoch in Summe tiber zwei Drittel
der kommunalen Abwisser reinigen. Tabelle 2 zeigt zudem,
dass in Summe 69 % der oberdsterreichischen Gesamtaus-
baugrofle auf die nur 15 Anlagen mit einer Ausbaugréfie von
mindestens 50.000 EW  entfallen.

In Abbildung 1 sind die aufsummierte Anzahl und Aus-
baugrofle je Groflenklasse einander gegeniibergestellt.
Damit wird verdeutlicht, dass zwar iiber 90 % (2514 Stiick)
der oberosterreichischen Kliranlagen eine AusbaugrofSe von
bis zu maximal 50 EW _ haben, diese aber nicht einmal 1 %
(rund 30.000 EW ) der gesamten Ausbaugrofie ausmachen.

1,4%
“3,1%“

= <50EW

= 51- 500 EW

= 501-1.999 EW
2.000- 19.999 EW

= 20.000 - 49.999 EW

= 2 50.000EW

Ausbaukapazitdt - Innenring | Kldranlagenanzahl - AuRenring

Abbildung 1. Vergleich von Kliranlagenanzahl und Ausbaugréfe je Grofien-
klasse in Prozent (Sacken, 2021)

Figure 1. Comparison of number and treatment capacity of wastewater treat-
ment plants for each size class in percent (Sacken, 2021)

Im Kontrast dazu steht, dass 1 % der Anlagen mit einer Aus-
baugréfle von mindestens 50.000 EW_ rund 70 % (rund
2,4 Mio. EWGO) der Gesamtreinigungsleistung in Oberdster-
reich ausmachen.

3.2. Anlagenbezogener Klirschlammanfall

Mit den vorhandenen Datensitzen und den beschriebenen
Methoden kann fir alle oberosterreichischen Kliranlagen
eine jihrliche Klirschlammanfallsmenge in Tonnen Tro-
ckensubstanz dargestellt werden. Diese Ergebnisse werden
in den Tabellen 3, 4 und 5 zusammengefasst dargestellt. Es
soll an dieser Stelle nochmals wiederholt werden (vgl. Kapi-
tel 2.2.), dass sich die angefithrten Klirschlammmengen
primir aus dokumentierten Daten der Kliranlagen ablei-
ten. Datenliicken wurden unter Bezugnahme auf die Aus-
baugréfle der Kliaranlagen geschlossen, da Belastungsdaten
vor allem bei den ,kleineren® Grofenkategorien (derzeit)
nicht verfugbar sind. Die prisentierten Ergebnisse zielen
primir darauf ab, Groéfenordnungen des Klarschlamman-
falls in Bezug auf ,kleinere“ Anlagen und die eingesetzten
Bautypen darzustellen. Weiterfithrende Informationen in
Bezug auf die 6sterreichischen Kliranlagen mit einer Aus-
baugréfie von zumindest 2000 EW kénnen Amann (2021)
entnommen werden.

In Oberosterreich fallen pro Jahr rund 38.000 Tonnen
Trockensubstanz  Klarschlamm an. Konsequenterweise
entfillt hier (analog zur Ausbaugréfe) der GrofSteil der
Klarschlammmenge, konkret knapp 70 % des oberdsterrei-
chischen Gesamtanfalls, auf die Belebungsanlagen mit anae-
rober Schlammstabilisiecrung (Tabelle 3).

Um die anfallenden Klarschlammmengen je Bautyp besser ver-
gleichen zu kénnen, wurde ein spezifischer Klarschlammanfall
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Tabelle 2. Ausbaugréfie aller kommunaler Kliranlagen nach Bautyp und Gréfenklasse (Sacken, 2021)

Table 2. Treatment capacity of all municipal wastewater treatment plants according to treatment type and size class (Sacken, 2021)

Belcbung Belebung + Pflanzen- S j
Ausbaugréfie [EW60] aerobe SBR clebung . anzen Sonstiges mechanisch u mmeje %
. Faulturm kliranlage Groflenklasse
Stabilisierung

<50 EW 9103 10.977 - 6746 1729 2128 30.683 0,9 %
51-500 EW 5589 9707 - 1958 1188 - 18.442 0,5 %
501-1.999 EW 36.655 7317 - - 700 - 44.672 1,3%
2000-19.999 EW 450.145 9700 34.700 - - - 494.545 14,2 %
20.000-49.999 EW 160.500 - 334.300 - - - 494.800 14,2 %
>50.000 EW 263.323 - 2.148.092 - - - 2.411.415 69,0 %
Ausbaugrofie gesamt 925.315 37.701 2.517.092 8704 3617 2128 3.494.557

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

jeEW  [kg TS/(EW, *a)] fur alle Kliranlagen errechnet und
tiber die Bautypen gemittelt. Um die Interpretation des spezi-
fischen Klirschlammanfalls und den Vergleich von einzelnen
Reinigungstechnologien zu unterstiitzen, wird dariiber hin-
aus die Standardabweichung der gemittelten Werte angefiihrt.
Es kann festgehalten werden, dass unter Beriicksichtigung
der Standardabweichung die Unterschiede der spezifischen
Klarschlammmengen von Belebungsanlagen mit aerober
Schlammstabilisierung, SBR-Anlagen und Belebungsanlagen
mit anaerober Schlammstabilisierung hier nicht als signifi-
kant angeschen werden (Tabelle 4).

Im Gegensatz zu den Erkenntnissen von Amann etal. (2021)
liefert die anaerobe Stabilisierung (zumindest fir die Gro-
Benklasse VI) tendenziell einen (leicht) groferen spezifi-
schen Klirschlammanfall als das acrobe Pendant. Eine méog-
liche Begriindung hierfiir kann in der gewihlten Methode
zur Schliefung von bestehenden Datenliicken beim doku-
mentierten Klirschlammanfall (basierend auf Mittelwerten
in Bezug auf die einzelnen Gréflenklassen eines Bautyps und
nicht nur in Hinblick auf die jeweiligen Gesamtausbaugro-
fen, vgl. Kap. 2.2) und damit verbundenen anlagenspezifi-
schen Uber- oder Unterschitzungen liegen. Wobei in diesem

Zusammenhang auch festgehalten werden soll, dass gerade
bei den Anlagen dieser Grofienordnungen die vorhande-
nen Datengrundlagen schr vollstindig waren und hier somit
kaum rechnerische ,, Liickenschliisse” notwendig waren.
Wegen der umfassenden Datenliicke beziiglich des Klar-
schlammanfalls in Pflanzenkliranlagen und Anlagen mit
rein mechanischer Abwasserreinigung konnte der Klar-
schlammanfall bei diesen, wie in Kapitel 2.2. (Ermittlung
des anlagenbezogenen Klirschlammanfalls) beschrieben,
nur rein rechnerisch erginzt werden.

Die gesamte angefallene Klirschlammmenge je Grofien-
klasse und Bautyp ist in Tabelle 5 zusammengefasst. Uber
97 % des Klirschlammes in Oberdsterreich fallen bei Klir-
anlagen einer Ausbaugroffe von mindestens 2000 EW
an. Dem gegeniiber stehen die anzahlmifig deutlich zahl-
reicheren Anlagen mit einer maximalen Ausbaugréfie von
1999 EW , die zwar rund 95 % der Kliranlagen ausmachen,
in denen aber nur etwa 3 % des kommunalen Klarschlamms
anfallen.

Im Kontext des vom Bundesabfallwirtschaftsplan definier-
ten Ziels, bis zum Jahr 2030 65 bis 85 % des Klirschlam-
mes ciner Phosphorriickgewinnung zuzufithren (BMNT,

Tabelle 3. Anteil des jihrlichen, spezifischen Klirschlammanfalls in kommunalen Kliranlagen Oberésterreichs je Bautyp (Sacken, 2021, adaptiert)

Table 3. Share of the annual specific sewage sludge production in municipal wastewater treatment plants in Upper Austria according to treatment type

(Sacken, 2021, adapted)

wobesubierng N e Malge | SovES mechanich  Summe
Anzahl 814 926 25 551 158 308 2782
EW60 925.315 37.701 2.517.092 8704 3617 2128 3.494.557
Klirschlammmenge [t TS] 11.340 474 26.198 63 66 15 38.156
Anteil Klirschlammanfall 29,7 % 1,2% 68,7 % 0,2% 0,2 % 0,0 %
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Tabelle 4. Anteil des jihrlichen, spezifischen Klirschlammanfalls in kommunalen Kliranlagen Oberésterreichs je Bautyp und Gréfenklasse (Sacken, 2021)
Table 4. Share of the annual specific sewage sludge production in municipal wastewater treatment plants in Upper Austria according to treatment type and

size class (Sacken, 2021)

Belebung

Belebung + Pflanzen-

kg TS Klarschlamm/EW aerobe Stabilisierung SBR Faulturm kliranlage Sonstiges mechanisch
gesamt 10,7 13,2 12,7 7,3 19,9 7,3
Standardabweichung + 2,6 0,9 6,6 0,0 0.8 0,0
<S0EW 10,4 13,3 - 7.3 20,0 7,3
51-500 EW 10,5 13,2 - 7.3 20,0 -
501-1999 EW 11,7 9.3 - - 10,3 -
2000-19.999 EW 12,6 14,2 63 - - -
20.000-49.999 EW 20,1 - 17,1 - - -
>50.000 EW 7,3 - 9.8 - - -

2017), zeigt sich aus den Auswertungen, dass hierfiir eigent-
lich zumindest alle Klaranlagen ab eciner Ausbaugréfie von
20.000 EW | zu berticksichtigen wéren. Somit erscheint die
explizit an Klaranlagen einer Ausbaugrofie von mindestens
50.000 EW | gerichtete Aufforderung der Entwicklung von
Konzepten der phosphororientierten Klarschlammverwer-
tung (Monoverbrennung) zumindest fiir Oberdsterreich
zu kurz zu greifen, da damit nur rund 58 % der anfallenden
Klirschlammtrockensubstanz erfasst wiirden. Um den obe-
ren Prozentbereich des genannten Zufithrungszieles fur die
Phosphorriickgewinnung erreichen zu konnen, miisste gege-
benenfalls sogar auf den Klarschlamm der Kliranlagen aus
den Grofenklassen IV, V und VI (ab 2.000 EW ) zuriick-

gegriffen werden.

3.3. Aktuelle Praxis der Klirschlammverwertung

Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen zu den
Klarschlammverwertungspfaden in Oberdosterreich. In die-
ser sind die Ergebnisse der ersten Befragungsrunde zur

Ermittlung der konkreten Verwertungspfade, welche zuvor
in der Kategorie ,Sonstiges” zusammengefasst waren, bereits
berticksichtigt.

In diesem Zusammenhang soll an dieser Stelle noch festge-
halten werden, dass bei 32 der in Summe 33 Klaranlagen,
die im Jahr 2019 ihren Klirschlamm dem Verwertungs-
pfad ,Sonstiges” zugefithrt haben, cine Befragung durch-
gefiihrt werden konnte. Dabei konnten fiinf verschiedene
Verwertungsmethoden konkretisiert werden: Beinahe die
Hilfte der betroffenen Anlagen (14 Befragte) verwerten
ihren Klirschlamm schlussendlich auf (i) landwirtschaft-
lichen Flichen. Aufgrund &4uflerer Rahmenbedingun-
gen (z. B. Winter) konnte der anfallende Klirschlamm im
Bezugsjahr jedoch nicht (vollstindig) ausgebracht werden
und wurde deswegen auf der Kliranlage zwischengelagert.
Zwei Befragte gaben an, ihren Klirschlamm einer (ii) ther-
mischen Verwertung zugefiihrt zu haben. Warum hier eine
Zuordnung zur Kategorie ,Sonstiges erfolgte, obwohl die
Verbrennung ohnehin als konkreter Verwertungspfad ange-
sechen wird (vgl. Kap. 2.3), konnte nicht nachvollzogen

Tabelle S. Jihrlicher Klirschlammanfall in kommunalen Kliranlagen Oberdsterreichs nach Grofenklasse und Bautyp (Sacken, 2021)

Table 5. Annual sewage sludge production in municipal wastewater treatment plants in Upper Austria according to size class and treatment type (Sacken,

2021)

TS robesebirung ot Milage | Sovies mechanieh SRR
<S0EW 95 145 - 49 35 15 339 0,9 %
51-500 EW 58 128 - 14 24 - 225 0,6 %
501-1999 EW 433 63 - - 7 - 503 1,3 %
2000-19.999 EW 5913 137 218 - - - 6268 16,4 %
20.000-49.999 EW 3133 - 5689 - - - 8822 23,1 %
>50.000 EW 1708 - 20.292 - - - 21.999 57,7 %
gesamt [t TS] 11.340 474 26.198 63 66 15 38.156
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Tabelle 6. Klirschlammmengen nach Verwertungsart in Oberésterreich (Sacken, 2021, adaptiert)
Table 6. Sewage sludge amounts according to disposal type in Upper Austria (Sacken, 2021, adapted)

TS in Tonnen Gesamt Landwirtschaft Komposticrung Verbrennung ~ Nachbarkliranlage Vererdung externer Entsorger
<S0EW - - - - - - -

51-500 EW 34 34 - - - - -
501-1999 EW 436 354 6 13 6 - 56
2000-19.999 EW 6139 4758 559 216 7 407 194
2000-49:999 8222 7429 135 659 - - -
>50.000 EW 21.297 9147 944 11.206 - - -

gesamt 36.129 21.722 1643 12.094 13 407 250
Anteil gesamt 60,1 % 4,5 % 33,5 % 0,04 % 1,13% 0,69 %

werden. Bei den restlichen ermittelten Methoden handelt
es sich um die (iii) Verfuhr zu einer benachbarten Kliran-
lage (3 Befragte), die (iv) Verwertung in einer Vererdungs-
anlage (4 Befragte) oder die (v) Abholung (Behandlung und
Verwertung) durch ein externes Entsorgungsunternechmen
(9 Befragte).

Aus der Gesamtiibersicht in Tabelle 6 ist ersichtlich, dass in
Oberésterreich bis heute die landwirtschaftliche Verwer-
tung mit iiber 60 % der mengenmifig hiufigste gewihlte
Verwertungspfad ist (bezogen auf Tonnen Trockensubs-
tanz). Damit verdeutlicht sich die Brisanz bzw. der Hand-
lungsbedarf in Zusammenhang mit dem sich abzeichnenden
Auslaufen der landwirtschaftlichen Verwertung,
Abbildung?2 zeigt, dass dieser Verwertungspfad insbesondere
bei Klaranlagen einer Ausbaugrofle von unter 50.000 EW
gewihlt wird, hier betrifft diese Art der Verwertung knapp
85 % der anfallenden Klarschlammmenge. Zudem muss aber
auch festgehalten werden, dass in Oberésterreich bereits
tiber ein Drittel des gesamten Klarschlammanfalls einer
thermischen Verwertung zugefithrt wird. Allerdings stehen

hier keine Monoverbrennungsanlagen zur Verfigung, viel-
mehr erfolgt die Verwertung in den Mitverbrennungsanla-
gen Wels, Linz und Lenzing. Neben der landwirtschaftli-
chen und thermischen Verwertung sind in Oberésterreich
noch vier andere Verwertungspfade relevant (Kompostie-
rung, Vererdung, Ubergabe an Nachbarkliranlage, Uber-
gabe an externen Entsorger), in welche im Verhilenis aber
nur verschwindend geringe Klarschlammmengen abgefiihrt
werden.

Da, wie zuvor schon festgehalten, in den verfiigbaren Daten-
sitzen keine Informationen zum Klirschlammanfall in der
Grofenklasse I enthalten sind, besteht auch in Bezug auf
die hier praktizierte Klirschlammverwertung (derzeit) cine
Wissensliicke (Befragungen wurden aufgrund der hohen
Anzahl an Anlagen hier nicht durchgefiihrt).

Bei der ersten Befragungsrunde zur Konkretisierung der Ver-
wertungskategorie ,,Sonstiges“ wurde, wie zuvor schon festge-
halten, auch die Motivation fiir die Wahl des Verwertungspfa-
des erfragt. Es war dabei méglich, mehrere Begriindungen zu
nennen. Die Ergebnisse werden in Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7. Nennungen an Begriindungen fiir die Wahl des Klirschlammverwertungspfades in Kategorie ,,Sonstiges (Sacken, 2021, adaptiert)
Table 7. Number of mentions for types of sewage sludge disposal paths in the category “Sonstiges” (Sacken, 2021, adapted)

Griinde fiir die Wahl des Verwertungspfades Landwirtschaft ~ Nachbarkliranlage Vererdung Extern Gesamt
Kosten 12 - 3 - 15
Geringer Aufwand 4 - 4 3 11
Landwirtschaft wegen AMA-Giitesiegel etc. nicht moglich - 3 1 6 10
dkologisch sinnvolle Variante 6 - - - 6
Fehlende landwirtschaftliche Abnehmer - - - S 5
regionale Verwertung 5 - - - 5
Genug landwirtschaftliche Abnehmer 4 - - - 4
Fehlende Alternativen - - - 2 2
Anzahl der befragten Anlagen 14 3 4 9 30
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Erwartungsgemify wurden die Kosten am hiufigsten als
Grund fir die Wahl des Verwertungspfades genannt. Insbe-
sondere Anlagen, die Klirschlamm einer landwirtschaftli-
chen Verwertung zufiihren, haben sich aus Kostengriinden
dazu entschieden. Die Betreiber vieler Anlagen empfinden
diese Art der Klirschlammverwertung zudem hiufig als die
»okologischste® Variante, da sie regional sei und dadurch
Nihrstoffe dem Boden zuriickgegeben wiirden. Bei den
Anlagen, welche ihren Klirschlamm nicht einer landwirt-
schaftlichen Verwertung zuftihren, wurde als hiufigste Ursa-
che fiir deren Wahl des Verwertungspfades genannt, dass die
Ausbringung des Klarschlamms auf landwirtschaftlichen
Flichen nicht (mehr) méglich sei. Generelle Aufbringungs-
verbote, aber auch entsprechende Einschrinkungen durch
landwirtschaftliche Giitesiegel fihren zu fehlenden land-
wirtschaftlichen Abnehmern und verhindern (zunehmend)
entsprechende Verwertungen. In Anbetracht der Tatsa-
che, dass eben auch die aktuelle Fassung des Bundesabfall-
wirtschaftsplanes der landwirtschaftlichen Verwertung kri-
tisch gegeniibersteht, wird cin entsprechender (politischer)
Handlungsbedarf ersichtlich, in kiinftigen Entwicklungen
nicht nur auf die ,,groffen Klaranlagen zu fokussieren, son-
dern auch in Bezug auf die Entwicklung von tragfihigen
Zukunftslosungen fir die ,kleineren” Anlagenbetreiber
aktiv zu werden.

In der zweiten Befragungsrunde wurden Interviews mit
neun Abwasserreinigungsanlagen durchgefiihrt, die bereits

2,7%
0,09% | 7%

Y

= Landwirtschaft

= Kompostierung

= Verbrennung

Nachbarkldranlage = Vererdung = Extern

Abbildung 2. Klirschlammmengenverteilung des verwerteten TS-Klir-
schlamms nach Verwertungspfad von Kliranlagen unter 50.000 EW60
(Sacken, 2021)

Figure 2. Sewage sludge distribution according to disposal type for waste-
water treatment plants below 50.000 population equivalents (Sacken, 2021)

Tabelle 8. Motive fiir die Wahl der Verbrennung als Verwertungspfad
(Sacken, 2021)

Table 8. Motivation for choosing incineration as disposal path (Sacken,
2021)

Griinde fiir thermische Verwertung Nennungen
Kosten 4
Wegen Vorgaben LW nicht mehr méglich 4
Fehlende landwirtschaftliche Abnehmer 2
cinfachste Lsung 2
LW nicht das ganze Jahr moglich 1
Transportwege 1
Geruchsentwicklung bei Lagerung ohne Faulturm 1
Schwermetallbelastung 1
politische Entscheidung wegen BSE 1

heute ihren Klarschlamm einer thermischen Verwertung
zufihren. Im Zuge dieser wurde unter anderem ermittelt,
aus welchen Beweggriinden sich die Betreiber der Kliranla-
gen fiir diesen Verwertungspfad entschieden haben (Tabelle
8). Auch hier war die Nennung mehrerer Motive méglich.
Der 6konomische Aspekt war dabei ebenfalls am haufigsten
ausschlaggebend fur die Wahl. Hervorzuheben ist, dass sich
die Betreiber der vier kleinsten befragten Anlagen wegen
Kostengriinden fiir die thermische Verwertung entschieden
haben. Wie bei der zuvor beschriebenen Befragung zeigt
sich zudem auch hier, dass sich viele Betreiber nur deshalb
fir einen anderen Verwertungspfad als die landwirtschaftli-
che Aufbringung entschieden haben, weil eine solche nicht
(mehr) méglich gewesen ist. Dies unterstreicht die bereits
zuvor getitigte Aussage zur nach wie vor groflen praktischen
und ,emotionalen® Bedeutung der landwirtschaftlichen
Klarschlammverwertung in diesem Bundesland.

4. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Klirschlammverwertung in Osterreich befindet sich
derzeit im Umbruch. Die zentralen Aspekte stellen dabei
die kiinftig zu intensivierende Riickgewinnung von Phos-
phor sowie immer kritischer geschene landwirtschaftli-
che Verwertung dar. Der Bundesabfallwirtschaftsplan legt
derzeit den Fokus vor allem auf die grofieren Klaranlagen.
Das ist prinzipiell nachvollziehbar, da hier die wesentlichen
Klarschlammmengen anfallen. Allerdings darf dabei nicht
aufer Acht gelassen werden, dass auch die kleineren Klar-
anlagen Unterstiitzung in dem stattfindenden Transformati-
onsprozess bendtigen. Denn auch wenn diese nur zu einem
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geringen Teil zum gesamten Klarschlammaufkommen bei-
tragen, sind sie doch aufgrund ihrer grofien mengenmifi-
gen Anzahl nicht zu vernachlissigen. In dieser Arbeit wird
am Beispiel von Oberosterreich die aktuelle Praxis der Klar-
schlammbewirtschaftung dargestellt und dabei werden auch
die Kleinkliranlagen und kleinen Klaranlagen entsprechend
berticksichtigt.

Aus den gewonnenen Ergebnissen der durchgefithrten Unter-
suchungen lasst sich zusammenfassend schlussfolgern, dass
in Oberosterreich 2782 kommunale Kliranlagen mit einer
gesamten Ausbaugrofle von rund 3,5 Mio. EW in Betrieb
sind. Rund 95 % dieser Anlagen haben dabei eine Aus-
baugréfe von unter 2000 EW . Die Klaranlagen dieser Grofie
machen allerdings nur etwa 3 % der Gesamtreinigungsleis-
tung aus, wahrend die 15 grofiten kommunalen Klaranlagen
knapp 70 % der anfallenden kommunalen Abwisser reinigen.
Konsequenterweise ist der Klarschlammanfall bei den Anla-
gen dieser Ausbaugrofie ebenfalls am hochsten.

Rund 57 % des oberosterreichischen Klirschlammes stam-
men aus Anlagen mit einer Ausbaugrofle von mindes-
tens 50.000 EW, . Das Ziel des Bundesabfallwirtschafts-
plans, 65 — 85 % des anfallenden Klirschlammes bis zum
Jahr 2030 einer Phosphorriickgewinnung zuzufihren, kann
mit den Anlagen dieser Ausbaugrofie folglich aber nicht
erreicht werden. Somit wire die aktuell nur an die Anlagen
dieser Gréflenordnung gerichtete Forderung, sich mit der
Entwicklung zukiinftiger Konzepte fiir die Klarschlammbe-
wirtschaftung zu befassen, zumindest fir Oberésterreich zu
kurzgefasst.

In Bezug auf die Klirschlammverwertung ist die Entwick-
lung bei Klaranlagen mit einer Ausbaugréfie von mindestens
50.000 EW  durch den Bundesabfallwirtschaftsplan heute
bereits klar vorgegeben. Dem gegeniiber stehen die deutlich
zahlreicheren kleineren Anlagen, die zum momentanen Zeit-
punke nicht im direkten Fokus des Bundesabfallwirtschafts-
plans stehen, sich jedoch mittel- und langfristig ebenfalls mit
neuen bzw. alternativen Moglichkeiten der Klarschlammver-
wertung auseinandersetzen werden miissen. Insbesondere der
Anteil von tiber 60 % der anfallenden Klarschlammmenge,
die bis heute auf landwirtschaftlich genutzten Flichen aus-
gebracht wird, verdeutlicht hier einen zunchmenden (politi-
schen) Handlungsbedarf, um auch hier tragfihige Losungen
fur die Zukunft sicher zu stellen. Die durchgefithrten Befra-
gungen von Kliranlagenbetreibern verdeutlichen zudem
die nach wie vor grofe praktische Bedeutung der landwirt-
schaftlichen Klarschlammverwertung, die nicht nur 6kono-
misch, sondern auch 6kologisch und ,traditionell” begriin-
det wird. Da die anfallenden Kosten oftmals einen sehr

ausschlaggebenden Charakter fir die Wahl des Verwertungs-
pfades haben, konnten entsprechende Anreiz- und Forder-
systeme wirksame Instrumente sein, um den Transformati-
onsprozess bei der Klirschlammverwertung zu unterstiitzen
(vgl. OWAYV, 2014). Allerdings soll an dieser Stelle zudem
darauf hingewiesen werden, dass auch ein entsprechendes
Akteursmanagement (wic Bereitstellung von zielgruppeno-
rientierten Informationen tber die richtigen Informations-
pfade, strategische Einbindung von Akteuren und Schaffung
von ,,Ownership“) einen wesentlichen Beitrag zum Gelingen
eines Transformationsprozesses leistet.

In Bezug auf die aktuelle Praxis der thermischen Verwertung
in Oberosterreich kann festgehalten werden, dass diese nur
in Form einer Mitverbrennung erfolgt. Eine Umsetzung der
Phosphorriickgewinnung aus der Monoverbrennung wiirde
daher aus heutiger Sicht einen Transport in ein anderes Bun-
desland und damit erhebliche Transportwege notwendig
machen, wobei hier auch die Kapazititen der bestehenden
Infrastrukeur (wie Stralen- und Schienenwege) entspre-
chend beriicksichtigt werden miissten (Wagner et al., 2020).
Als Alternative dazu kénnten aber natiirlich auch dezentra-
lere Alternativen der Klarschlammbewirtschaftung in Erwi-
gung gezogen werden.

Aus Sicht der Autoren dieses Beitrages muss eine zukunfts-
orientierte und damit nachhaltige Klirschlammbewirt-
schaftung in Osterreich zwei zentrale Aspekte beriicksich-
tigen. Einerseits braucht es fiir alle Kliranlagen (grof8e
wie kleine) im Land praktikable Losungen, um diese bei
der aktuellen , Trendwende® bestmoglich zu unterstiitzen.
Andererseits sollten neben der klar formulierten ,,zentralen®
Option der Monoverbrennung fiir die groferen Klaranlagen
auch ,dezentrale Optionen fir die kleineren Klaranlagen
definiert werden. Die durchgefithrten Untersuchungen zei-
gen, dass sich die Praxis der Klirschlammbewirtschaftung
in Oberdsterreich (die zumindest bis zu einem gewissen
Grad auch auf Gesamtésterreich projiziert werden kann) als
durchaus divers darstellt. Ein Mix aus zentralen und dezent-
ralen Verfahren der Klarschlammbewirtschaftung erscheint
daher cin durchaus probater Ansatz, um die anstechenden
Herausforderungen zu meistern und dabei aber auch alle
Klaranlagenbetreiber entsprechend zu berticksichtigen.

Abschlussbemerkung

Dieser Beitrag fasst die wesentlichen Erkenntnisse der Mas-
terarbeit des Erstautors zusammen, die im Literaturver-
zeichnis als Sacken (2021) angefithrt wird.
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dieser Arbeit.
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