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Klarschlamm — Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Klarschlamme fallen in Abwasserreinigungsanlagen an und dienen als Schadstoff-
senke flr die zu reinigenden Abwasser. Klarschlamme beinhalten einerseits Nahr-
stoffe wie Stickstoff oder Phosphor, andererseits kdnnen sie mit biologisch schwer
abbaubaren organischen Substanzen, mit hohen Konzentrationen an Schwerme-
tallen, mit pathogenen Organismen (z. B. Viren und Bakterien) sowie mit hormonell
wirksamen Substanzen belastet sein.

Im Zeitraum 2001-2007 ist das Aufkommen an kommunalen Klarschlammen in
Osterreich um rund 1 %/a gestiegen. Dies kann auf das Bevélkerungswachstum,
eine Erhohung des Anschlussgrades der Abwasser an das 6ffentliche Kanalnetz
und auf den gestiegenen Lebensstandard zuriickgefuhrt werden. Das Aufkommen
der industriellen Klarschlamme ist im selben Zeitraum um 2,3 %/a gestiegen. Dies
entspricht dem realen Wachstum des Bruttoinlandsprodukts.

Bei der Behandlung der Klarschlamme kommt es zu einem Konflikt zwischen den
abfallwirtschaftlichen Zielen

® KreislaufschlieRung (umgesetzt vor allem durch eine landwirtschaftliche Nutzung
der Klarschldmme) und

® Schaffung sicherer Senken der Schadstoffe (umgesetzt vor allem durch Ver-
brennung mit anschlieRender Deponierung der Rickstande).

Die thermische Verwertung in der Klarschlamm-Monoverbrennung mit anschlief3en-
der Phosphor-Riickgewinnung koénnte in Zukunft einen Ausweg aus diesem Ziel-
konflikt weisen.

In Bezug auf die Ausbringung von Klarschlammen auf landwirtschaftliche Flachen
bestehen in den Bundeslandern spezifische Regelungen, wobei diese meist per
Verordnung umgesetzt sind. Neben der mdglichen direkten Aufbringung auf land-
wirtschaftliche Flachen kdnnen Klarschlamme gemal Kompostverordnung als In-
putstoffe in Kompostanlagen zur Herstellung von

® Qualitatsklarschlammkompost oder
® Kompost, der auf nicht landwirtschaftlich genutzten Flachen (z. B. im Zuge des
Landschaftsbaus) aufgebracht werden kann

Eingang finden.

Durch definierte Behandlungsschritte und die Beimischung entsprechender ande-
rer Abfallfraktionen kénnen die Eigenschaften des resultierenden Komposts an die
Nutzungserfordernisse (z. B. die Dliingeparameter des Bodens) angepasst werden.

Aufgrund der BSE-Krise und des Vorkommens von Schwermetallen und organi-
schen Schadstoffen, Krankheitskeimen, Wurmeiern usw. in Klarschlammen wird
eine Verwertung in der Landwirtschaft bzw. eine Aufbringung auf Boden (Rekulti-
vierung, Landschaftsbau) oftmals in Frage gestellt. Eine Verschiebung der land-
wirtschaftlichen Verwertung hin zur Verbrennung (Mono-, Mitverbrennung) ist in
Osterreich seit einigen Jahren zu beobachten.

Dieser Klarschlammbericht fasst das bestehende Wissen zu
® Klarschlammzusammensetzungen,
® Klarschlammstromen in Osterreich,
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® rechtlichen Rahmenbedingungen,
® Abfallvermeidung im Bereich des Klarschlammes und
® Klarschlammbehandlung

Zusammen.

Bei der Klarschlammbehandlung werden die zurzeit in Osterreich eingesetzten Ver-
fahren und fiir die Bereiche dezentrale Monoverbrennung und Phosphor-Riickge-
winnung innovative Konzepte beschrieben. Das abschlieRende Kapitel leitet aus
den vorgestellten Informationen Grundsatze fiir die zukunftige Klarschlammbehand-
lung ab.
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SUMMARY

Sewage sludge is a residue from waste water treatment plants containing the ha-
zardous substances recovered from the waste water undergoing the cleaning
process. The hazardous substances may include organic substances persistent in
terms of biological degradation, heavy metals, pathogenic organisms — such as vi-
ruses or bacteria — or endocrine substances. Sewage sludges, however, also con-
tain nutrients such as nitrogen and phosphor.

In the period 2001 to 2007, municipal sewage sludge arisings in Austria increased
at an average rate of 1%/a. This growth can be related to the growth of the popula-
tion, the increased level of connection of waste water with the public sewage sys-
tem and to a higher standard of living. The arisings of industrial sewage sludge in
Austria increased at an average rate of 2.3%/a during the period 2001 to 2007.
This growth corresponds to the GDP growth in this period.

When treating sewage sludge, two conflicting objectives need to be balanced:

® Closing the material cycle for substances of value (primarily by agricultural use
of sewage sludge).

® Destruction/separation of hazardous substances (primarily by incineration and
land-filling of the incineration residues).

Thermal treatment in sewage sludge mono-incineration with subsequent phosphor
recovery might have the potential to achieve both objectives simultaneously.

The Austrian provinces have issued regulations (mostly in the form of ordinances)
concerning the use of sewage sludge on agricultural land. Apart from the direct use
of sewage sludge in agriculture, sewage sludge may also be used as input for the
preparation of compost. When the resulting compost contains low concentrations of
heavy metals it may be used in agricultural production as substitute for fertilizers. If
the heavy metals concentrations are somewhat higher but still below certain limit
values the compost may be used to improve areas which are not used for agricul-
tural production.

Certain treatment techniques and an appropriate mix of sewage sludge with other
waste fractions allow the production of a type of compost which meets the require-
ments for subsequent use (e.g. fertilization needs of the relevant soil).

Because of the BSE crisis as well as heavy metals, organic substances, bacteria
and viruses etc. contained in sewage sludge, its agricultural use is frequently put
into question. Consequently, a shift towards incineration can be observed in Austria.

The present sewage sludge report summarizes the existing knowledge of
® Sewage sludge compositions,

® Sewage sludge flows in Austria,

® | egal framework conditions,

® \Waste prevention measures concerning sewage sludges and

® Sewage sludge treatment.



Klarschlamm — Summary

With respect to the latter point, this report describes the techniques currently used
in Austria and innovative concepts (for de-centralised sewage sludge incineration
and phosphor recovery).

In the concluding chapter, general principles are derived, from the information pre-
sented, for the future treatment of sewage sludge.
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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Aufgrund der Bestimmungen der Deponieverordnung darf unbehandelter Kilar-
schlamm nicht mehr deponiert werden. Auch der Einsatz von Klarschlamm in der
Landwirtschaft ist seit Jahrzehnten umstritten. Es missen zum Teil neue Wege ge-
funden werden, um die Bewirtschaftung von Klarschlamm zu optimieren bzw. die
Behandlung von Klarschlamm sicherzustellen. Vor allem im Bereich der dezentralen
Klarschlammverbrennung und der Phosphor-Riuckgewinnung sind aktuell viele
Entwicklungen im Gange.

Ziel dieses Berichtes ist es, das bekannte Wissen (ber den Klarschlamm in Oster-
reich und eine effiziente Klarschlammbehandlung zusammenzufassen. Es sollen
die wichtigsten Informationen Gber

® das Aufkommen und die Eigenschaften von Klarschlamm in Osterreich,
® die gesetzlichen Rahmenbedingungen,

® die Abfallvermeidung in Zusammenhang mit Klarschlamm,

® die Behandlung und Nutzung von Klérschlamm in Osterreich sowie

® Behandlungsverfahren

gegeben werden.

Um den Bestimmungen der Deponieverordnung nach einem Brennwert von mecha-
nisch biologisch vorbehandeltem Material < 6.600 kJ/kg oder einem TOC <5 %
nachzukommen, sind Klarschldmme einer Behandlung zu unterziehen. Da die ver-
schiedenen Behandlungsméglichkeiten sehr stark von den gesetzlichen Rahmen-
bedingungen abhangen, wird dieses Kapitel ausfiihrlicher behandelt.

Die im Klarschlamm enthaltenen Nahrstoffe werden in der Landwirtschaft zur Pro-
duktivitatssteigerung genutzt. Vor allem Phosphor als begrenzte Ressource gewinnt
immer mehr an Bedeutung. Daneben sind aber auch Stickstoff, Kalzium, Magnesi-
um, Schwefel und Mikronahrstoffe wie Eisen, Kupfer, Zink und Bor fir den Pflan-
zenbau wichtig (KrRoiss 2007). Andererseits kann der anfallende Schlamm mehr
oder weniger stark mit gelésten und ungelésten organischen und anorganischen
Stoffen belastet sein. Als Schadstoffe sind Schwermetalle und die organischen
Summenparameter (PCDD/PCDF, PCB, PAK), aber auch bestimmte Krankheitser-
reger und Wurmeier zu beachten.

Bedenken Uber die Ausbringung von Klarschlammen auf Béden wurden vor allem
durch die BSE-Krise (Rinderwahnsinn), Erkenntnisse Uber Stoffe, die endokrin wirk-
sam sind (z. B. Hormone), ausgeschiedene Arzneimittel, Schwermetalle, Wurmeier
usw. ausgelost, welche dazu gefihrt haben, dass z. B. in Teilen von Deutschland
oder der Schweiz die Ausbringung von Klarschldmmen untersagt wurden.
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2 SPEZIFIKATION VON KLARSCHLAMM

21 Definition und Herkunft

In Klaranlagen werden kommunale bzw. industrielle Abwasser, die tber ein Kanal-
netz gesammelt und abgeleitet werden, gereinigt. Dabei entsteht Klarschlamm, der
als Senke fiir Schadstoffe aus kommunalen und industriellen Abwéassern dient.

Laut Anforderungen der Richtlinie 91/271/EWG sind in Osterreich geschlossene
Siedlungsgebiete mit mehr als 2.000 Einwohnerinnen und Einwohnern an eine Ka-
nalisation angeschlossen.

Bei konventionellen kommunalen Abwasserreinigungsanlagen werden im Wesent-
lichen mechanische, biologische und chemische Reinigungsstufen sowie die
Schlammbehandlung unterschieden.

Das zu reinigende Abwasser enthalt feste Inhaltsstoffe, die sich in der Klaranlage
absetzen (sedimentiert werden) und den Primarschlamm bilden (siehe Abbildung 1).
Durch mikrobielle Prozesse entsteht zusatzlich zum Primarschlamm der Bakterien-
schlamm (Uberschussschlamm). Primarschlamm und Bakterienschlamm werden in
der Regel einer Voreindickung, einer anaeroben Behandlung, einer Nacheindickung
und einer Entwasserung unterzogen. Der gebildete Klarschlamm wird in vielen Fal-
len getrocknet.

Prozesse einer Klaranlage

Zuauf Sandfang Vorklarbecken Belebungsbecken Nachklarbecken
ula

geklartes
Abwasser

Primar- ] N
schlamm Bakterienschlamm (Uberschussschlamm)

Sandfanggut

Prozesswasser

—> Klargas "
===
| 1
—
Klar- | 1 zur
schiamm Verwertung/
N Beseitigung
Voreindicker Faulbehalter Nacheindicker Entwéasserung Trocknung
. (u]
Quelle: Pinnekamp et al. 2007 umweltbundesamt

Abbildung 1: Vereinfachtes FlieRbild einer Kldranlage mit aerober und anaerober
Behandlung (nach PINNEKAMP et al. 2007).

Kommunale Klarschlamme entstehen in kommunalen Abwasserreinigungsanlagen
und Fékalschldamme in privaten Kleinklar- und Sammelanlagen.

Industrielle Klarschlamme entstehen bei der Reinigung von industriellen Abwas-
sern und bei verschiedenen Produktionsprozessen und unterscheiden sich stark in
Qualitdt und Aufkommen. Ein Beispiel fiir einen industriellen Klarschlamm ist
Phosphatierschlamme.
Weitere Definitionen:
® Primarschlamm

entsteht wahrend der mechanischen Reinigungsstufe,

fault schnell,
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hat grauschwarze, graubraune bis gelbe Farbe,

Qualitat hangt von den Verweilzeiten des kommunalen Abwassers in der
mechanischen Reinigungsstufe ab.

® Sekundarschlamm (Bakterienschlamm)

ist der wahrend des biologischen Verfahrens gebildete Zuwachs an nicht
zurlckgefiihrtem belebtem Schlamm,

entsteht aus der Lebenstatigkeit der am Reinigungsprozess beteiligten
Mikroorganismen.

® Tertidrschlamm

entsteht durch die dritte Abwasserreinigungsstufe, z. B. Phopshatfallung.
® Rohschlamm

ist der Oberbegriff fir unbehandelte Schlamme.
® Faulschlamm

entsteht durch Faulungsprozess,

ist schwarz, riecht erdig.

Ziele der Klarschlammbehandlung sind es,

® das Volumen des Klarschlammes durch Abtrennung von Wasser zu reduzieren
(Eindicken, Entwassern, Trocknen, Verbrennen),

® den Schlamm zu hygienisieren, so dass keine Krankheitserreger (Keime) in die
Umwelt gelangen,

® den Klarschlamm in eine Form Uberzufiihren, in welcher er ohne Geruchsbelas-
tigung gelagert und in die Umwelt zurlickgegeben werden kann.

2.2 Abfallbezeichnungen fur Klarschlamm

In Tabelle 1 sind die Abfallbezeichnungen fiir Schlamme aus der kommunalen Ab-
wasserbehandlung nach dem Europaischem Abfallkatalog (EAK), nach der
ONORM S 2100 (Abfallkatalog) und der Abfallverzeichnisverordnung (Umschliisse-
lung mittels ONR 1921 — Umschliisselungshilfe) angegeben. Nach der ONORM S
2100 wird kommunaler Klarschlamm den Schliisselnummerngruppen 922, 943 und
945 zugeordnet.

11
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Tabelle 1: Fraktionen aus der kommunalen Abwasserbehandlung gemaf3 Europédischem Abfallkatalog (EAK), ONR
1921 und ONORM S 2100.

EAK ONORM S 2100
Abfallcode Abfallbezeichnung Schliisselnummer Spez. g Abfallbezeichnung
(SN)
92201 kommunale Qualitatsklarschlamme
92212 kommunale Klarschlamme
190805 Schldamme aus der Be- 94302 Uberschussschlamm aus der biologischen
handlung von kommu- Abwasserbehandlung

nalem Abwasser

94302 77 g Uberschussschlamm aus der biologischen
Abwasserbehandlung — geféhrlich kontaminiert
94501 anaerob stabilisierter Schlamm (Faulschlamm)
94502 aerob stabilisierter Schlamm
190899 Abfélle a.n.g. 94301 Vorklarschlamm
94301 77 g Vorklarschlamm — geféhrlich kontaminiert
200304 Fakalschlamm 94303 Fakalschlamm aus Hausklaranlagen und

Sammelgruben

94303 77 g Fakalschlamm aus Hausklaranlagen und
Sammelgruben — gefahrlich kontaminiert

Spez. 77... Spezifikation 77 = geféhrlich kontaminiert; g...geféhrlich, a.n.g. ... anderswo nicht genannt

Tabelle 2 zeigt die Abfallbezeichnungen in Zusammenhang mit industriellen Klar-
schlammen gemal ONORM S 2100 und Tabelle 3 gemaR Europaischem Abfallka-
talog.

Tabelle 2: Fraktionen aus der industriellen Abwasserbehandlung nach ONORM S 2100.

SN Spez. g Abfallbezeichnung

92202 Gering belastete Schldmme aus der Nahrungs-, Genuss- und Futtermittelindustrie aus-
schlief3lich pflanzlicher Herkunft

92501 Gering belastete Schlamme aus der Nahrungs-, Genuss- und Futtermittelindustrie
tierischer Herkunft

92503 Gelatineruickstande

92504 ,Flotat“-Schlamm, Pressfilterriickstdnde von Mast- und Schlachtbetrieben, fir Qualitats-
klarschlammkompost

94801 g Schlamm aus der Abwasserbehandlung, mit gefahrlichen Inhaltsstoffen

94801 91 g Schlamm aus der Abwasserbehandlung, mit gefahrlichen Inhaltsstoffen — verfestigt

94802 Schlamm aus der mechanischen Abwasserbehandlung der Zellstoff- und Papierherstellung

94802 9 Schlamm aus der mechanischen Abwasserbehandlung der Zellstoff- und Papierherstellung
— verfestigt

94803 Schlamm aus der biologischen Abwasserbehandlung der Zellstoff- und Papierherstellung

94804 Schlamm aus der Abwasserbehandlung, ohne gefahrliche Inhaltsstoffe

94804 91 Schlamm aus der Abwasserbehandlung, ohne gefahrliche Inhaltsstoffe — verfestigt

SN.. . Schliisselnummer; Spez. ... Spezifikation; g ... gefahrlich

12
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Tabelle 3: Fraktionen aus der industriellen Abwasserbehandlung nach Européischem
Abfallkatalog (EAK), ONR 1921 und ONORM S 2100.

EAK ONORM S 2100
Abfalicode Abfallbezeichnung Schliisselnummer
(SN)
030310 Faserabfalle, Faser-, Filler- und Uberzugsschlémme aus 94801
der mechanischen Abtrennung 04802
94803
060502 Schldamme aus der betriebseigenen Abwasserbehand- 94801
lung, die geféahrliche Stoffe enthalten
060503 Schldamme aus der betriebseigenen Abwasserbehand- 94801
lung mit Ausnahme derjenigen, die unter 060502 fallen
070711 Schldamme aus der betriebseigenen Abwasserbehand- 94801
lung, die gefahrliche Stoffe enthalten
070712 Schldamme aus der betriebseigenen Abwasserbehand- 94801
lung, mit Ausnahme derjenigen, die unter 070711 fallen
190811 Schlamme aus der biologischen Behandlung von indust- 94801
riellem Abwasser, die gefahrliche Stoffe enthalten
190812 Schlamme aus der biologischen Behandlung von indust- 94801

riellem Abwasser, mit Ausnahme derjenigen, die unter
190811 fallen

190813 Schlamme, die gefahrliche Stoffe aus einer anderen Be- 94801
handlung von industriellem Abwasser enthalten

190814 Schlamme aus einer anderen Behandlung von industriel- 94801
lem Abwasser, mit Ausnahme derjenigen, die unter
190813 fallen

190902 Schldmme aus der Wasserklarung 94101

2.3 Beschreibung von Klarschlamm

2.3.1 Stoffdaten

Tabelle 4 zeigt die charakteristischen Eigenschaften von Roh- und Faulschlamm.

Tabelle 4: Charakteristik von Roh- und Faulschlamm (Iwa-TU-Wien, 2008).

Eigenschaften Rohschlamm Faulschlamm
Farbe gelblich-grau schwarz
Geruch nach Fakalien teerig/erdig
Entwéasserbarkeit schlecht gut
FlieRfahigkeit schlecht gut
Wassergehalt 92-96 % 94-97 %
Trockensubstanzgehalt (TS) 4-8 % 3-6 %
Glihverlust (GV) 60-80 % 45-55 %
pH-Wert 5,8-7,0 7,0-8,0

Organische Sauren 1.500-3.000 mg/I < 500 mgl/l
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2.3.2 Eigenschaften von Klarschlamm

Vorklarschlamm — ONORM-SN 94301

Der so genannte Primarschlamm entsteht im Vorklarbecken. Dabei flie3t das
Schmutzwasser sehr langsam durch dieses Becken. Schwere Inhaltsstoffe (absetz-
bare Stoffe) setzen sich aus diesem Grund am Boden ab (UMWELTBUNDESAMT
2005b).

Tabelle 5 zeigt die wichtigsten Eigenschaften von Vorklarschlamm.

Tabelle 5: Beschreibung von Vorkldrschlamm (UMWELTBUNDESAMT 2005b).

Parameter

Beschreibung

ONORM-SN

94301

Beschreibung

Vorklarschlamm

Abfallgruppe

Abfalle aus Wasseraufbereitung, Abwasserbehandlung und Ge-
wassernutzung — nichtstabilisierte Schlamme aus mechanisch-
biologischer Abwasserbehandlung, soweit sie nicht in anderen Po-
sitionen enthalten sind (Rohschlamm, Frischschlamm)

Gefahrlichkeit

nicht gefahrlich

Branche

k. A.

Aufkommen BAWP
2001

50t

Herkunft Aus kommunalen Abwasserreinigungsanlagen (biologische,
mechanische)

Allgemeine Verunreinigungen je nach Einzugsgebiet der Klaranlage; infektidses

Zusammensetzung Material kann nicht ausgeschlossen werden

Eigenschaften

Flussig bis pastos (je nach Entwasserungsgrad); schlammig bis
erdig; Farbe graubraun; Geruch suBlich bis faulig

Uberschussschlamm aus der biologischen Abwasserbehandlung - ONORM-

SN 94302

Uberschussschlamm aus der biologischen Abwasserbehandlung ist der Belebt-

schlamm, der zur Konstanthaltung einer vorgewahlten Biomassekonzentration bzw.
eines vorgewahlten Schlammalters aus einer Belebungsanlage abgezogen und in

Tabelle 6 zeigt die wichtigsten Eigenschaften von Uberschussschlamm.
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Tabelle 6: Beschreibung von Uberschussschlamm aus der biologischen
Abwasserbehandlung (UMWELTBUNDESAMT 2005b).

Parameter

Beschreibung

ONORM-SN

94302

Beschreibung

Uberschussschlamm aus der biologischen Abwasserbehandlung

Abfallgruppe

Abfalle aus Wasseraufbereitung, Abwasserbehandlung und Gewas-
sernutzung — nichtstabilisierte Schlamme aus mechanisch-bio-
logischer Abwasserbehandlung, soweit sie nicht in anderen Positio-
nen enthalten sind (Rohschlamm, Frischschlamm)

Gefahrlichkeit

nicht gefahrlich

Branche

k. A.

Aufkommen BAWP
2001

70t

Herkunft

Aus kommunalen Abwasserreinigungsanlagen, biologischen Klaran-
lagen

Allgemeine Zusam-
mensetzung

Mégliche Verunreinigungen je nach Einzugsgebiet der Klaranlage

Eigenschaften

Flussig bis pastds (je nach Entwasserungsgrad), schlammig bis er-

dig; infektidses Material kann nicht ausgeschlossen werden; Geruch
nach Klarschlamm (stRlich bis faulig); Farbe graubraun; manchmal

mit Kalk vermengt

Fikalschlamm aus Hauskldranlagen und Sammelgruben —- ONORM-SN 94303

Als Fakalschlamm kann der Klarschlamm aus Hausklaranlagen angesehen wer-
den. Fakalschlamme bestehen Uberwiegend aus fakalen Ausscheidungen, enthal-

Die Zusammensetzung des Fakalschlammes hangt von der Art der Kleinklaranla-
ge, der GroRe und Ausstattung der angeschlossenen Haushalte, der Leerungshau-
figkeit und der Art der Entnahme ab.

Tabelle 7 zeigt die wichtigsten Eigenschaften von Fakalschlamm.

Tabelle 7: Beschreibung von Fékalschlamm aus Hauskldranlagen und Sammelgruben

(UMWELTBUNDESAMT 2005b).

Parameter

Beschreibung

ONORM-SN

94303

Beschreibung

Fakalschlamm aus Hausklaranlagen und Sammelgruben

Abfallgruppe

Abfalle aus Wasseraufbereitung, Abwasserbehandlung und Gewas-
sernutzung — nichtstabilisierte Schlamme aus mechanisch-biologi-
scher Abwasserbehandlung, soweit sie nicht in anderen Positionen
enthalten sind (Rohschlamm, Frischschlamm)

Gefahrlichkeit

nicht gefahrlich

Branche

k. A.

Aufkommen BAWP
2001

1.000.000 t

Herkunft Aus kommunalen Abwasserreinigungsanlagen, Senkgruben,
Hausklaranlagen

Allgemeine Papier- und Textilreste mdglich

Zusammensetzung

Eigenschaften

Flissig bis pastds (je nach Entwasserungsgrad); schlammig; Farbe
grau bis braungrau; Geruch nach Fakalien; Infektionsgefahr gegeben
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Anaerob stabilisierter Schlamm (Faulschlamm) — ONORM-SN 94501

Anaerob stabilisierter Schlamm (Faulschlamm) stammt vorwiegend aus kommuna-
len Klaranlagen und biologischen Klaranlagen mit einer Faulanlage.

Tabelle 8 zeigt die wichtigsten Eigenschaften von anaerob stabilisiertem Schlamm.
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Tabelle 8: Beschreibung von anaerob stabilisiertem Schlamm (UMWELTBUNDESAMT 2005b).

Parameter

Beschreibung

ONORM-SN

94501*

Beschreibung

Anaerob stabilisierter Schlamm (Faulschlamm)

Abfallgruppe

Abfalle aus Wasseraufbereitung, Abwasserbehandlung und Gewasser-
nutzung — stabilisierte Schlamme aus mechanisch-biologischer Abwas-
serbehandlung, soweit sie nicht in anderen Positionen enthalten sind

Gefahrlichkeit

nicht gefahrlich

Branche

k. A.

Aufkommen BAWP
2001

k. A.

Herkunft Aus kommunalen Klaranlagen; biologischen Klaranlagen mit Faulanlage
Allgemeine Manchmal mit Kalk vermengt (hellgraubraun); Verunreinigungen je
Zusammensetzung nach Einzugsgebiet der Klaranlage

Eigenschaften

Flissig bis pastos (je nach Entwasserungsgrad); Farbe schwarz-
braun bis schwarz; Geruch stiBlich bis faulig

* Neben der Schilisselnummer 94501 k6nnen fiir anaerob stabilisierten Schlamm bei entsprechender
Qualitét (geringe Schwermetallgehalte) auch die Schliisselnummern SN 92201 oder SN 92212

verwendet werden.

Aerob stabilisierter Schlamm — ONORM-SN 94502

Tabelle 9 zeigt die wichtigsten Eigenschaften von aerob stabilisiertem Schlamm.

Tabelle 9: Beschreibung von aerob stabilisiertem Schlamm (UMWELTBUNDESAMT 2005b).

Parameter

Beschreibung

ONORM-SN

94502

Beschreibung

Aerob stabilisierter Schlamm

Abfallgruppe

Abfalle aus Wasseraufbereitung, Abwasserbehandlung und Gewas-
sernutzung — Stabilisierte Schlamme aus mechanisch-biologischer
Abwasserbehandlung, soweit sie nicht in anderen Positionen ent-
halten sind

Gefahrlichkeit

nicht gefahrlich

Branche

k. A.

Aufkommen BAWP
2001

k. A.

Herkunft Aus kommunalen Klaranlagen, biologischen Klaranlagen ohne
Faulanlage (z. B. Trockenbeet)

Allgemeine Verunreinigungen je nach Einzugsgebiet der Klaranlage

Zusammensetzung

Eigenschaften

FlUssig bis pastds (je nach Entwasserungsgrad); schlammig bis
pastds; Farbe braun bis grau; Geruch erdig bis faulig-stRlich

* Neben der Schiilisselnummer 94502 k6énnen fiir aerob stabilisierten Schlamm bei entsprechender
Qualitét (geringe Schwermetallgehalte) auch die Schliisselnummern SN 92201 oder SN 92212

verwendet werden.
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2.3.3 Zusammensetzung von Klarschlamm

Die Zusammensetzung von Schlammen aus der Abwasseraufbereitung variiert sehr
stark in Abhangigkeit von der Herkunft und der damit verbundenen Zusammenset-
zung und den Inhaltsstoffen der zuflieRenden Abwasser sowie der Aufbereitungs-
methode und den eingesetzten Zusatzstoffen in der jeweiligen Anlage. Im Klar-
schlamm werden jene Schadstoffe akkumuliert, die aus dem Abwasser abgetrennt
werden und nicht durch Mikroorganismen mineralisiert werden konnten.

Klarschlamme beinhalten Pflanzen-Nahrstoffe wie Stickstoff, Phosphor, Schwefel
oder Kalk. Andererseits konnen Klarschlamme mit hohen Konzentrationen an
Schwermetallen, mit biologisch schwer abbaubaren organischen Substanzen, mit
pathogenen Organismen — wie etwa Viren und Bakterien — sowie mit hormonell wirk-
samen Substanzen belastet sein.

Schwermetalle

Tabelle 10 zeigt neben pH-Wert, Wassergehalt, AOX-Wert und wichtigen anorga-
nischen Komponenten des Klarschlammes den Schwermetallgehalt von kommuna-
lem Klarschlamm, wie er sich aus der Auswertung von Meldungen von 85 Betrei-
bern von Klaranlagen aus dem Zeitraum 1998-2000 ergibt.

Tabelle 10: pH-Wert und Zusammensetzung von kommunalem Klérschlamm in Osterreich
(UMWELTBUNDESAMT 2004a).

Parameter Median 90-Perzentil Anzahl
pH-Wert 7,7 11,9 55
in Masse- % in Masse- %
Trockensubstanz 30,5 47,0 79
Wassergehalt 67,0 95,6 54
in g/kg TS in g/kg TS
N 25,2 421 72
Ca 71,0 260 70
K 2,63 4,83 73
Mg 9,17 18,2 67
P 31,0 63,5 73
in mg/kg TS in mg/kg TS
As 6,05 14,9 16
Pb 53,8 157 84
Cd 1,19 21 83
Cr 43,4 96,7 84
Co 6,53 24 41
Cu 197 368 84
Mn 221 679 42
Mo 3,9 8,8 26
Ni 27,7 55,7 84
Hg 1,0 1,8 83
Zn 810 1.280 84
AOX 147 278 30
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Tabelle 11 zeigt den durchschnittlichen pH-Wert und die durchschnittliche Zusam-
mensetzung der Klarschlamme fir

® Dorfer/landliche Kleingemeinden mit Klaranlagen mit einem Einwohnerwert
< 2.000,

® Kleinstadte mit Klaranlagen mit einem Einwohnerwert von 15.001 bis 50.000
und

® Grofdstadte mit Klaranlagen mit einem Einwohnerwert > 150.000.

Auffallig sind der geringe Anteil an Trockensubstanz bei den kleinsten Klaranlagen
und der hohe Anteil an Trockensubstanz bei den mittelgrol’en Klaranlagen der
Kleinstadte. Weiters fallen bei den kleinsten Klaranlagen der hohe Stickstoff- und
vor allem der hohe Kupfer- und Nickelgehalt auf. Bei den Klaranlagen der Grof3-
stadte hingegen fallen die groRten Konzentrationen an Calcium, Phosphor, Blei und
Quecksilber an. Auch ist dort der pH-Wert sehr hoch.

Tabelle 11: pH-Wert und Zusammensetzung des kommunalen Klérschlammes in Osterreich
nach Einwohnerwert-Klassen der Klédranlagen, Medianwerte gerundet
(UMWELTBUNDESAMT 2004a).

Parameter Einheit <2.000 15.001-50.000 >150.000
pH-Wert 7,2 7.8 10
Trockensubstanz Masse- % 14 36 21
Wassergehalt Masse- % 86 64 7
Stickstoff (N) g/kg TS 41 23 35
Ca g/kg TS 14 111 247
K g/kg TS 3 2 2
Mg g/kg TS 4 9 18
Phosphor (P) gkg TS 32 31 69
As mg/kg TS - 7 6
Pb mg/kg TS 40 53 90
Cd mg/kg TS 1,7 1,1 1,9
Cr mg/kg TS 52 44 53
Co mg/kg TS 30 7 8
Cu mg/kg TS 306 180 211
Mn mg/kg TS 123 330 117
Mo mg/kg TS 4 5 5
Ni mg/kg TS 56 28 28
Hg mg/kg TS 0,7 1,0 2
Zn mg/kg TS 764 877 840

Tabelle 12 zeigt einerseits, dass der Schwermetallgehalt in Bayern im Zeitraum
1983-2000 aufder bei Kupfer deutlich zuriickgegangen ist und andererseits, dass
das Schwermetallniveau der 6sterreichischen Klarschlamme im Jahr 2004 auf3er
bei Quecksilber unter jenem von Bayern im Jahr 2000 lag. Daraus lasst sich ablei-
ten, dass die Schwermetallbelastung der kommunalen Klarschldamme in den letzten
Jahrzehnten auch in Osterreich deutlich zuriickgegangen ist.
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Tabelle 12: Schwermetallgehalt in bayrischen und ésterreichischen Kldrschldmmen in
mg/kg TS (BAYRLE et al. 2002, UMWELTBUNDESAMT 2004a).

Bayern Osterreich

1983 2000 2004
Pb 471 64 53,8
Cd 6,1 1,4 1,19
Cr 174 46 43,4
Cu 358 343 197
Ni 72 29 27,7
Hg 4,2 0,8 1
Zn 1.720 984 810

Organische Schadstoffe

In Klarschlammen wurden bisher tber 300 organische Schadstoffe nachgewiesen.
Eine vollstandige analytische Bestimmung aller organischen Stoffe und ihrer Kon-
zentrationen im Klarschlamm ist nicht méglich. Nur wenige Einzelsubstanzen oder
Substanzgruppen kénnen verlasslich quantitativ erfasst werden (BAYRLE et al.
2002). Besonders kritisch ist der Gehalt an Arzneimitteln und hormonell wirksamen
Substanzen, da diese bereits in kleinsten Konzentrationen schadigende Wirkungen
hervorrufen kénnen.

,Die Bedeutung der organischen Schadstoffe wird sehr kontroversiell diskutiert,
weil noch nicht fiir alle Stoffe eine Risikoanalyse in Hinblick auf die Kldrschlamm-
verwertung in der Landwirtschaft durchgefiihrt wurde und fiir organische Schad-
stoffe die vorgeschlagenen Grenzwerte nicht in jedem Fall risikobezogen festge-
setzt wurden. Durch verbesserte analytische Methoden werden immer neue Grup-
pen von Umweltchemikalien in der Umwelt nachweisbar. Besondere Beachtung
fanden in diesem Zusammenhang Alkylphenole und ihre kurzkettigen Ethoxylate,
Organozinnverbindungen, polybromierte Diphenylether (PBDE) und polyzyklische
Moschusverbindungen.” Fur diese Verbindungen erlaubt die Datenlage noch keine
hinreichend gesicherte toxikologische Bewertung. ,Eine Kldrschlammverwertung ist
aber nur zulédssig, wenn eine gesundheitsgefadhrdende Exposition von Mensch und
Umwelt gegeniiber Organozinnverbindungen, polybromierten Diphenylethern (PBDE)
und polyzyklischen Moschusverbindungen ausgeschlossen werden kann®
(FURHACKER & BURSCH 2007)

In Tabelle 13 sind die wichtigsten organischen Schadstoffgruppen, die im Klar-
schlamm bisher nachgewiesen wurden und deren Herkunft dargestellt.

Tabelle 14 zeigt die Konzentrationsbereiche ausgewahlter organischer Schadstof-
fe, wie sie in Klarschlammen der Europaischen Union aufgefunden wurden und de-
ren zeitliche Entwicklungen. Auch bei den bekannten analysierbaren organischen
Schadstoffen scheint es meist eine Tendenz in Richtung geringerer Schadstoffbe-
lastung der Klarschldamme zu geben.

Der in Tabelle 10 ausgewiesene Median liegt etwas unter dem fir Europa in Tabel-
le 14 angegebenen Bereich.
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Tabelle 13: Organische Schadstoffe im Kldrschlamm und ihre Herkunft (FURHACKER & BURSCH 2007).

Schadstoffkurz-
bezeichnung

Schadstoffbezeichnung

Herkunft

AOX

Adsorbierbare Organische
Halogenverbindungen

Chlorhaltige Reinigungsmittel, chlorierte Lésungsmittel,
Insektizide, nattrliche Verbindungen

LAS Lineare Alkylbenzo-Sulfonate Tenside in Wasch- und Reinigungsmitteln
PAK Polyzyklische Aromatische Unvollstandige Verbrennung (z. B. Hausbrand, Dieselmotoren)
Kohlenwasserstoffe
PCB Polychlorierte Biphenyle Kondensatoren, Weichmacher in Kunststoffen, Impragnier- und
Flammschutzmittel, Insektizide
PCDD/F Polychlorierte Dibenzo- Unvollstandige Verbrennung von Kohlenstoffverbindungen und
dioxine/Furane Chlor; Nebenprodukte bei der Synthese chlororganischer
Verbindungen
DEHP Di(2-Ethyl-Hexyl)Phthalat Weichmacher fiir PVC und Polystyrol, Bestandteil von Parfums
bzw. Deodorants
NPE Nonylphenol und Nonylphenol- Phenolharze — in Klebstoffen, Lackzusatzen, Epoxidharzen,
ethoxylate Ethoxylaten;
Tenside, Emulgatoren, Dispergiermittel, Industriereiniger,
Papierbeschichtungen, Teppichricken, Bauchemie;
Abbauprodukt nichtionischer Tenside
BPA Bisphenol A Polycarbonat: Kunststoffe, Platten, Scheiben, CDs,
Flaschenhohlkérper;
Epoxidharz: Industrie-, Dosen-, Autogrundierungs-,
Pulverlacke, FulRboden
Sonstiges: Zahnmedizinische Komposite, Flammschutzmittel,
Thermopapier, Kabel
PBDE Bromierte Diphenylether Flammschutzmittel in Haushaltsgegenstéanden und
Kunststoffen
Triclosan Antimikrobieller Wirkstoff in Desinfektionsmitteln, kosmetischen
Praparaten wie Seifen, Deodorants, Zahnpasta
Kurzkettige Chlorparafine Zusatzstoff flir Schmier-, Bohr- und Schneidedl; Einsatz bei der
Lederverarbeitung, Herstellung von Flammschutzmitteln,
Weichmacher, Bindemittel
ozv Organozinnverbindungen Holzschutz, Desinfektionsmittel, Kleiderimpragnierung, PVC-
Stabilisator, Glasbeschichtung, Katalysator
Synthetische Moschusverbindun-  Duftstoffe im Haushalt
gen (Galaxolid, Tonalid, Moschus-
Xylol)
PFT Perfluorotenside In Textilien, Teppichen, Ledermoébeln, Papier, Verpackungen,
Farben, Reinigungsmitteln, Kosmetika, Pflanzenschutzmitteln,
Feuerléschern, hydraulischen Flissigkeiten
EE2 17a-Ethinylostradiol (syntheti- Kontrazeptiva aus Ausscheidungen
sches Hormon)
Arzneimittel, Antibiotika, Hormon-  Aus Ausscheidungen
praparate
BSE Prionen Aus kontaminierten tierischen Produkten
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Tabelle 14: Konzentration ausgewéhlter organischer Schadstoffe in den Klarschldmmen der
EU (FURHACKER & BURSCH 2007).

Organischer Schadstoff Konzentrationsbereich Tendenz des Schadstoffgehalts

in mg/kg
AOX 200-400 gleichbleibend/leicht fallend
PCBs 0,01-0,02 abnehmend
PCDD/F 5-100 ng/kg TE abnehmend
LAS 5-18.000 abhangig von Behandlung
Nonylphenol 1-600 abhangig von Behandlung
PAK 1-50 gleichbleibend
DEHP 1-200 gleichbleibend/leicht fallend
PBDE 10—400 pg/kg gleichbleibend
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3 MASSENSTROME VON KLARSCHLAMM

Die jlngste vollstéandige Darstellung Uber das Aufkommen und die Behandlung von
kommunalen und industriellen Klarschlammen in Osterreich findet sich im Gewés-
serschutzbericht 2002 (BMLFUw 2002b). Erganzt wird diese Darstellung um die ver-
fugbaren Informationen aus den Jahren 2004-2007, primar aus dem Bereich der
kommunalen Klarschldmme. Fir industrielle Klarschldamme kdénnen aktuelle Ent-
wicklungen nur punktuell (fir Oberésterreich und das Burgenland) gezeigt werden.

Die Abgrenzung zwischen ,kommunalen® und ,industriellen® Klarschldmmen ist in
vielen Fallen unklar bzw. nicht mdglich. Beispielsweise werden in Wien alle Abwas-
ser, ob aus Haushalten oder aus der Industrie, gemeinsam in einer kommunalen
Klaranlage behandelt. Beim gemeldeten ,kommunalen Klarschlammaufkommen®
Wiens handelt es sich daher eigentlich um ein ,Klarschlammaufkommen aus kom-
munalen Klaranlagen®, welches noch in ein kommunales und industrielles Klar-
schlammaufkommen aufzutrennen ware. Da diese Auftrennung aber mit grofen
Unsicherheiten verbunden ware, werden ,Klarschlamme aus kommunalen Klaran-
lagen® ganzlich den ,kommunalen Klarschlammen® zugezahilt.

3.1 Klarschlammaufkommen

3.1.1 Klarschlammaufkommen in der EU

Abbildung 2 zeigt das Aufkommen der kommunalen Klarschldamme in den EU-
Mitgliedstaaten je Einwohnerln fiir das Jahr 2003.

Pro-Kopf-Aufkommen Kommunaler Klarschlamm

Aufkommen in kg TS/Ew.a

Belgien
Danemark
Deutschland
Finnland
Frankreich
Griechenland
Irland

Italien
Niederlande
Osterreich
Portugal
Schweden
Slowakei
Slowenien
Spanien
Tschechien
Ungarn

Vereinigtets Konigreich

Quellen: EMSCHER GENOSSENSCHAFT LIPPE VERBAND 2006; o
Osterreich: Umweltbundesamt umweltbundesamt

Abbildung 2: Spezifisches Aufkommen der kommunalen Kldrschlamme in den EU-
Mitgliedstaaten im Jahr 2003 in kg TS/Ew.a (errechnet aus: EMSCHER
GENOSSENSCHAFT LIPPE VERBAND 2006; Osterreich: eigene Schétzung).
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3.1.2 Osterreich

In Osterreich gibt es fiir die Aufbereitung von Abwassern ca. 1.570 kommunale
Klaranlagen (> 50 EWso0). Von 2003 auf 2006 stieg der Anschlussgrad an ein 6f-
fentliches Kanalnetz von 88,9 % auf 91,7 % an. Der Anstieg ist auf eine Verbesse-
rung der technischen Mdglichkeiten zum Anschluss landlicher Gebiete und der zu-
nehmenden Verstadterung zurlickzufihren. Ein 100%iger Anschluss ist aufgrund
des Siedlungscharakters (Streusiedlungen) in Zukunft nicht realistisch. Die restli-
chen 8,3 % der Bevdlkerung entsorgen Uber Hausklaranlagen <50 EWeo, Senk-
gruben etc. Wahrend des Reinigungsprozesses der Abwasser fallen Klarschlamme
an, welche einer anschliefienden Behandlung unterzogen werden (BMLFUw 2008d).

Pro Tag und EinwohnerIn fallen folgende Klarschlammmengen an (IwAa TU-WIEN
2008):

® Primarschlamm:45 g/E*d
® Sekundarschlamm:35 g/E*d
® Fallungsschlamm:10 g/E*d

® Trockensubstanz:10-30 kg/E*a (in Abhangigkeit von der Abwasserzusammen-
setzung, des Stabilisierungsgrades und der Zuschlagstoffe).

Tabelle 15 zeigt das Aufkommen kommunaler Klarschlamme fiir ganz Osterreich
und — soweit bekannt — der einzelnen Bundeslander fur das Jahr 2001 sowie die
Periode 2004—2007. Wahrend es innerhalb der einzelnen Bundeslander durchaus
Schwankungen gibt, wurde fiir das Aufkommen an kommunalen Klarschlammen
Osterreichweit fir die Periode 2001-2007 ein stetiges Wachstum von durchschnitt-
lich 1 %/a ermittelt.

Tabelle 15: Aufkommen von kommunalem Klérschlamm in Osterreich in t TS/a (gerundete
Werte fiir 2001: BMLFuw 2002b, Quellen fiir restliche Werte: siehe Spalte
»Quellen®).

Bundesland 2001 2004 2005 2006 2007 Quellen

B 7.600 7.900 8.400 8.000 2004: BAWP 2006; 2005
und 2006: Amt d. Bgl. LR

K 12.800 12.100 12.300 12.600 BMLFuUw 2008C

NO 42.200 41.400 44.000 44.400 2004 und 2006: Amt d.
NO. LR 2005 geschatzt.

00 41.800 45.800 44.200 47.200 46.100  2004-2006: BMLFUW
2008c; 2007: Amt d. OO.
LR

S 11.200 13.600 13.400 13.300 BmLFuUw 2008C

St 23.700 25,500 26.700 27.100 BMLFuw 2008c

T 22.700 23.400 23.600 23.900 geschatzt

\ 10.200 10.600 10.400 10.200 10.800 Amtd. Vbg. LR

W 71.500 64.900 66.600 66.100 69.200  2004: BAWP 2006; 2005—

2007: Entsorgungs-
betriebe Simmering

Osterreich 243.700 245.100 249.600 252.800 258.200 2007: geschatzt aus
dem Trend OO, V, W
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Das Aufkommen an industriellem Klarschlamm wurde fiir Osterreich aus den Wer-
ten des Gewasserschutzbericht 2002 (BMLFuw 2002b) und den Meldungen aus
Obergsterreich (dem Bundesland mit dem bei weitem gréten Aufkommen an in-
dustriellem Klarschlamm) abgeschatzt (siehe Tabelle 16). Im Mittel wird Uber die
Periode 2001-2007 ein Wachstum des Aufkommens an industriellem Klarschlamm
in Osterreich von 2,3 %/a verzeichnet.

Tabelle 16: Aufkommen von industriellem Kldrschlamm in Osterreich in t TS/a (Werte fiir
2001: BMLFuw 2002b, Quellen fiir restliche Werte: siehe Spalte ,Quellen”).

Bundesland 2001 2005 2006 2007  Quellen

B 2.600 2.300 2.200 kA. Amtd. Bgl. LR

K 0 k.A. k.A. k.A.

NO 39.400 kA kA. kA

00 70.500 69.100 80.200 80.800 Amtd.OO.LR

S 15.000 kA k.A. k.A.

ST 11.900 kA k.A. k.A.

T 15.700 kA k.A. k.A.

\Y 0 k.A. k.A. k.A.

W 0 0 0 0 Entsorgungsbetriebe Simmering
Osterreich 155.100 152.000 177.000 178.000 geschitzt aus dem Trend von 00

k.A. .... keine Angaben

Aus dem Aufkommen an kommunalem und industriellem Klarschlamm ergibt sich
das gesamte Klarschlammaufkommen Osterreichs (siehe Tabelle 17 und Abbil-
dung 3). Fir die Periode 2001-2007 wurde ein durchschnittliches Wachstum von
1,5 %/a und fiir das Jahr 2007 ein Gesamtklarschlammaufkommen in Osterreich
von rund 436.000 t TS/a abgeschatzt.

Tabelle 17: Klérschlammaufkommen Osterreich gesamt (in t TS/a, gerundet, eigene

Schétzungen).

2001 2005 2006 2007

Kommunaler Klarschlamm 243.700 249.600 252.800 258.200

Industrieller Klarschlamm

155.100 152.000 177.000 178.000

Gesamtes Klarschlammaufkommen  399.000 402.000 430.000 436.000
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Klarschlammaufkommen Osterreich
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Quelle: Umweltbundesamt umweitbundesam 'Io

Abbildung 3: Kldrschlammaufkommen Osterreich (in t TS/a, eigene Schétzungen).

3.1.3 Burgenland

Tabelle 18 zeigt das Klarschlammaufkommen im Burgenland, aufgeschlisselt nach
kommunalem und industriellem Klarschlamm. In diesem Bundesland stagniert das
Klarschlammaufkommen.

Tabelle 18: Kldrschlammaufkommen im Burgenland, in t/TS/a (pers. Mitt. Christian Skartis,
Amtd. Bgl. LR, 27.06.2008).

2001 2005 2006
Kommunaler Klarschlamm 7.600 8.409 7.957
Industrieller Klarschlamm 2.600 2.255 2.215
Gesamtes Kldarschlammaufkommen 10.200 10.664 10.172

3.1.4 Oberosterreich

Tabelle 19 zeigt das Aufkommen an kommunalem und industriellem Klarschlamm
in Oberdsterreich. In der Periode 2001-2007 ist das Aufkommen an kommunalem
Klarschlamm mit einer durchschnittlichen Rate von 1,6 %/a moderat gestiegen
(siehe Abbildung 4).

Beim Aufkommen an industriellem Klarschlamm in Oberdsterreich liegt der Wert
von 2005 unter dem von 2001. Von 2005 auf 2006 gab es aber einen ausgepragten
Sprung von rund 70.000 t auf rund 80.000t TS (siehe Abbildung 4). Das Wachs-
tum des Aufkommens an industriellem Klarschlamm in Ober0sterreich betrug in der
Periode 1999-2007 im Schnitt 2,3 %/a.
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Tabelle 19: Kldrschlammaufkommen in Oberdsterreich, in t TS/a (BMLFuw 2002b, pers. Mitt.
Andreas Fenzl, Amt d. 00 LR., 26.07.2008).

2001 2005 2006 2007
Kommunaler Klarschlamm 41.800 44 164 47.240* 46.065*
Industrieller Klarschlamm 70.500 69.087 80.231 80.781

Gesamtes Klarschlammaufkommen 112.300 113.251 127.471 127.573

* definiert als ,kommunaler und betrieblicher Kldrschlamm® (ohne Papier- und Zellstoffindustrie)

Klarschlammaufkommen Oberosterreich

90.000
80.000 = T
- B Kommunaler

70.000 ] Klarschlamm
‘a‘ 60.000 H [ Industrieller
= .
- Klarschlamm
< 50.000 =
c -
g 1 -
£ 40.000 A =
)
g
g 30.000 - =

20.000 T ||

10.000 T =

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
Jahr

Quelle: BMLFuw 2002b umweltbundesamt®

Abbildung 4: Entwicklung des Kldrschlammaufkommens in Oberdsterreich (BMLFuw 2002b,
pers. Mitt. Andreas Fenzl, Amt d. 00 LR, 26.07.2008).

3.1.5 Restliche Bundeslander

Das Aufkommen an kommunalem Klarschlamm in Karnten, Niederosterreich, Salz-
burg, Steiermark, Tirol, Vorarlberg und Wien ist Tabelle 15 zu entnehmen. Fir in-
dustriellen Klarschlamm stehen seit 2001 keine Angaben zur Verfiigung.

3.2 Importe/Exporte

Tabelle 20 und Abbildung 5 zeigen die Massen an exportiertem und importiertem
Klarschlamm aus bzw. nach Osterreich in der Periode 2003—2007. Die Exporte
sind von 2003 auf 2006 kontinuierlich gestiegen, sind dann von 2006 auf 2007
aber wieder um rund 25 % zurlickgegangen. Gleichzeitig sind die importierten
Klarschlamm-Massen aber weiter angestiegen. Insgesamt hat sich der Exportiber-
schuss von 2006 auf 2007 von rund 15.400 t TS/a auf rund 7.900 t TS/a annahernd
halbiert.
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Tabelle 20: Masse der exportierten und importierten Kldarschldmme in t TS/a (errechnet aus
BmLFuw 2008b unter Annahme von durchschnittlich 30 % TS-Gehalt).

Massen in t TS/a
2003 2004 2005 2006 2007

Exporte Kommunaler 800 3.900 12.000 15.100 12.000
Klarschlamm
Industrieller 100 1.000 1.700 3.700 1.800
Klarschlamm
Export gesamt 900 4.900 13.700 18.800 13.800
Importe Kommunaler 1.500 1.300 1.900 3.400 5.900
Klarschlamm
Industrieller 0 0 10 0 0
Klarschlamm
Import gesamt 1.500 1.300 1.900 3.400 5.900
Export- Kommunaler -700 2.600 10.100 11.700 6.100
tiberschuss Klarschlamm
Industrieller 100 1.000 1.700 3.700 1.800
Klarschlamm
Klarschlamm -600 3.600 11.800 15.400 7.900
gesamt
Klaschlamm-Exporte/-Importe Osterreich
20.000
o  18.000
%)
=
ps 16.000
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5 12.000
@
>
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ud
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©
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Quelle: BMLFUw 2008b umweltbundesamt®
Abbildung 5: Kldrschlamm-Exporte und -Importe, in t TS/a (errechnet aus BMLFuw 2008b

unter Annahme von durchschnittlich 30 % TS-Gehalt).
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3.3 Massenstrome bei der Klarschlammbehandlung

3.3.1  Klarschlammbehandlung in der EU

Tabelle 21 zeigt die Anteile der Klarschlammbehandlung und der Klarschlammbe-
seitigung in den EU-Mitgliedstaaten im Jahr 2003. In Abbildung 6 sind die Anteile
der verschiedenen Behandlungsarten fir die Europaische Union im Jahr 2005 dar-
gestellt.

Tabelle 21: Behandlung von Kldrschlamm in Europa im Jahr 2003 (EMSCHER
GENOSSENSCHAFT LiPPE VERBAND 2006).

EU-Mitgliedstaat Verwertung (Landwirtschaft, Beseitigung (Deponie,
Kompostierung, Verbrennung), Sonstiges
Rekultivierung)
Belgien 25 % 75 %
Danemark 55 % 45 %
Deutschland 60 % 40 %
Finnland 90 % 10 %
Frankreich 60 % 40 %
Griechenland 0 % 100 %
Irland 90 % 10 %
Italien 55 % 45 %
Niederlande 10 % 90 %
Osterreich 17 % 83 %
Portugal 47 % 53 %
Schweden 80 % 20 %
Slowakei 65 % 35 %
Slowenien 20 % 80 %
Spanien 68 % 32 %
Tschechien 75 % 25 %
Ungarn 50 % 50 %

Vereinigtes Konigreich 80 % 20 %
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Klarschlammbehandlung in Europa

[J Kompostierung/
Rekultivierung

B Verbrennung

& Deponie
20 %
[0 Sonstige
B Landwirtschaft
10 % 13 %
Quelle: EMSCHER GENOSSENSCHAFT LIPPE VERBAND 2006 uimweltbundes amto

Abbildung 6: Kldrschlammanfall und -verwertung in Europa 2005 (EMSCHER
GENOSSENSCHAFT LiPPE VERBAND 2006)

3.3.2 Behandlung 6sterreichweit

Tabelle 22 zeigt die Behandlungswege fiir kommunalen Klarschlamm in Osterreich
fur die Jahre 2001, 2004 und 2006 aufgesplittet, wenn verfiigbar auch nach Bun-
deslandern. In Abbildung 7 sind die Behandlungswege in Osterreich gesamt fiir die
Jahre 2001 und 2006 dargestellt. Deutlich zu sehen ist eine starke Abnahme der
deponierten Massen und eine Verlagerung in Richtung Verbrennung und sonstige
Behandlung (Kompostierung, Verwendung im Landschaftsbau, Zwischenlager).
Die Verwendung in der Landwirtschaft stagniert.
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Tabelle 22: Behandlung von kommunalem Klédrschlamm in Osterreich, int TS/a.

Bundesland Deponie- Verbrennung Landwirtschaft sonstige Summe Quellen
rung Behandlung
2001 BmMLFuw 2002b
B 1.400 0 5.000 1.200 7.600
K 200 2.100 400 10.100 12.800
NO 5.700 200 8.900 27.400 42.200
00 19.400 4.600 13.200 4.600 41.800
S 5.500 0 1.500 4.200 11.200
ST 8.200 400 5.900 9.200 23.700
T 2.600 0 400 19.700 22.700
\Y, 0 600 1.500 5.100 7.200 pers. Mitt. Wolfgang Eberhard,
Amt d. Vbg. LR, 20.05.2008
w 0 68.900 0 2.600 71.500
Osterreich 43.000 76.800 36.800 84.100  240.700
2004 BAWP 2006 (BMLFuw 2006)
B 460 20 6.100 1.300 7.900
K 100 2.200 900 8.600 11.700
NO 3.400 3.900 6.800 27.400 41.500 pers. Mitt. Dietmar Moser, Amt
d. NO LR, 21.05.2008
00 16.700 7.100 17.500 2.600 44.000
S 0 8.300 2.000 2.700 13.000
ST 5.400 2.000 6.100 9.100 22.700
T 600 2.400 200 16.700 19.900
\% 0 200 1.800 5.200 2.200 pers. Mitt. Wolfgang Eberhard,
Amt d. Vbg. LR, 20.05.2008
w 0 62.800 0 2.200 64.900
Osterreich 26.700 88.900 41.400 75.800 232.800
2006 Landwirtschaft: BMLFuw 2008¢c
B k.A. k.A. 4.900 k.A. k.A.
K k.A. k.A. 850 k.A. k.A.
NO k.A. 4.800 8.000 k.A. 44.000 pers. Mitt. Dietmar Moser, Amt
d. NO LR, 21.05.2008.
00 k.A. 8.500 17.700 k.A. 47.200 pers._Mitt. Andreas Fenzl, Amt
d. OO LR, 26.07.2008
S k.A. k.A. 0 k.A. k.A.
ST k.A. k.A. 3.900 k.A. k.A.
T k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.
\% 0 100 2.800 5.200 8.100 pers. Mitt. Wolfgang Eberhard,
Amt d. Vbg. LR, 20.05.2008
w 0 66.100 0 0 66.100 pers. Mitt. Peter Hora, EBS,
05.11.2008
Osterreich 24 96.600 38.400 106.100 241.100 Deponierung: UMWELTBUNDES-

AMT 2008; Verbrennung: Ver-
anderungen von NO + 00 +
W gegenuber 2004 reprasen-
tativ fiir Osterreich; Sonstige:
Rest auf Aufkommen minus
Exportliberschuss
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Behandlung kommunaler Klirschlimme in Osterreich
2001 2006

43.000
87.100 B Deponierung

24

[J Verbrennung

106.100 96.600
Bl Landwirtschaft
76.800 [ sonstige
Behandlung
36.800
38.400
Quellen: siehe Tabelle 22 umweltbundesamt®

Abbildung 7: Behandlung von kommunalen Kldrschidmmen in Osterreich 2001 und 2006 in t TS/a (Quellen siehe
Tabelle 22).

Tabelle 23 zeigt die Massen an industriellem Klarschlamm, die in Osterreich im
Jahr 2001 und im Jahr 2006 deponiert, verbrannt, landwirtschaftlich genutzt oder
sonstig behandelt wurden. Als sonstige Behandlung ist dabei vor allem die stoffli-
che Verwertung in der Ziegelindustrie zu zahlen. Die Abschéatzung fir Osterreich
2006 basierte in erster Linie auf Angaben aus Oberdésterreich.

Tabelle 23: Behandlung der industriellen Kldrschidmme in Osterreich, in t TS/a.

Bundesland Depo- Verbrennung Landwirtschaft sonstige Summe Quellen

nierung Behandlung
2001 BmLFuw 2002 b

B 2.600 0 30 0 2.630

K 0 0 0 0 0

NO 1.400 1.000 4.800 32.300 39.500

00 0 64.300 0 6.100 70.400

S 0 15.000 0 0 15.000

ST 0 11.900 0 0 11.900

T 0 0 0 15.700 15.700

vV 0 0 0 0 0

W 0 0 0 0 0

Osterreich 4.000 92.200 4.830 54.100 155.130

2006

B k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

K k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

NO k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

00 0 74.430 0 5.800 80.200 pers. Mitt. Andreas Fenzl, Amt d.
OO LR, 26.07.2008

S k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

ST k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

T k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

\% k.A. k.A. k.A. k.A. k.A.

w 0 0 0 0 0 pers. Mitt. Peter Hora, Entsorgungs-
betriebe Simmering, 05.11.2008

Osterreich 200 106.700 4.800 61.500 173.300 aus Daten 2001 und OO 2006 ab-
geschatzt; Deponierung:
UMWELTBUNDESAMT 2008

sonstige Behandlung: z. B. stoffliche Verwertung in der Ziegelindustrie; k.A... keine Angaben

31



32

Klarschlamm — Massenstrome von Klarschlamm

Tabelle 24 fasst die Behandlung von kommunalem und industriellem Klarschlamm
in Osterreich 2006 zusammen. Die thermische Verwertung liegt in der GroRenord-
nung von 203.000 t TS, wobei anndhernd gleich viel kommunaler und industrieller
Klarschlamm thermisch behandelt wurden.

Tabelle 24: Behandlung der Gsterreichischen Kldrschldamme gesamt 2006, int TS (eigene
Schétzungen).

Deponierung Verbrennung Landwirtschaft sonstige Be- Summe

handlung
Kommunaler 24 96.600 38.400 106.100 241.100
Klarschlamm
Industrieller 200 106.700 4.800 61.500 173.300
Klarschlamm
Gesamt 224 203.300 43.200 167.600 414.400

Tabelle 25 zeigt eine Zeitreihe der deponierten Massen an Klarschlamm in Oster-
reich. Diese Massen beziehen sich auf die Trockensubstanz und wurden aus den
Deponiemeldungen (siehe Tabelle 74 und Abbildung 29 in Kapitel 6.9) unter An-
nahme von durchschnittlich 30 % Trockensubstanz abgeschatzt. Jedenfalls ist die
Masse an deponiertem Klarschlamm von 2003 auf 2007 auf weniger als 1 % ge-
sunken.

Tabelle 25: Masse an deponierten Kldrschidmmen in Osterreich, in t TS (errechnet aus
UMWELTBUNDESAMT 2008 unter der Annahme, dass der Feuchtegehalt des
deponierten Kldrschlammes im Schnitt 30 % betrug).

Deponierung in t TS
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Kommunale Klarschlamme  27.200 32.000 26.900 18.300 27 24 0
Industrielle Klarschlamme 3.900 2.800 77.400 300 422 199 644
Deponierung von 31.100 34.800 104.300 18.600 449 223 644

Klarschlammen gesamt

3.3.3 Behandlung in den Bundesldndern Burgenland, Karnten,
Salzburg, Steiermark, Tirol

In Tabelle 22 sind die Massen an kommunalem Klarschlamm die im Jahr 2001 und
im Jahr 2004 in den Bundeslandern Burgenland, Karnten, Salzburg, Steiermark, Ti-
rol und Vorarlberg deponiert, thermisch behandelt, landwirtschaftlich genutzt oder
sonstig behandelt wurden, dargestellt.

3.3.4 Behandlung in Niederosterreich

Tabelle 26 zeigt die Massen an kommunalem Klarschlamm, welche in Niederdster-
reich jeweils in den Jahren 2001, 2002, 2004 und 2006 behandelt wurden. Zu se-
hen ist, dass die Deponierung ab- und die Verbrennung zugenommen hat, wahrend
die Verwertung in der Landwirtschaft stagniert. Die grof3ten Massen gelangen aber
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in die ,sonstige Verwertung“ (dazu zahlt vor allem die Nutzung von kompostiertem
Klarschlamm im Landschaftsbau) und in die sonstige Behandlung. Darunter ist die
Abgabe des Klarschlammes an einen Abfallentsorger zu verstehen, wobei die wei-
tere Abfallbehandlung unbekannt ist.

Tabelle 26: Behandlung von kommunalem Kldrschlamm in Niederésterreich, in t TS/a
(BMLFUW 20025, pers. Mitt. Dietmar Moser, Amt d. NO LR, 21.05.2008).

2001 2002 2004 2006
Deponierung 5.700 5.860 3.400 k.A.
Verbrennung 200 50 3.900 4.800
sonstige Entsorgung 400 11.500 13.400
Landwirtschaft 8.900 13.400* 6.800 8.000
sonstige Verwertung 21.500* 15.900 17.800
sonstige Behandlung 27.400
Summe Behandlung 42.200 41.210 41.500 44.000

* davon 5.650 t nach Kompostierung

** im Landschaftsbau (davon 13.000 t nach Kompostierung)

3.3.5 Behandlung in Oberosterreich

Tabelle 27 zeigt die Massen an kommunalem Klarschlamm, die in Oberdsterreich
in den Jahren 2001, 2005, 2006 und 2007 jeweils behandelt wurden. Die im Jahr
2001 noch unbehandelt deponierten Klarschlamme werden nun nach vorheriger
MBA-Behandlung deponiert, zum Teil aber auch verbrannt oder landwirtschaftlich
genutzt. Die Masse an thermisch behandeltem Klarschlamm nimmt stetig zu. Die
landwirtschaftliche Verwertung stagniert, ist aber immer noch die haufigste Be-
handlungsart. Bedenklich ist, dass rund 6 % des Klarschlammes zwischengelagert
werden. Abbildung 8 zeigt die Massen des behandelten und zwischengelagerten
kommunalen Klarschlammes in Oberdsterreich 2007 nach Behandlungsart. Ein-
deutig sind die groRen Anteile an MBA-Behandlung und landwirtschaftlicher Ver-
wertung erkennbar.

Tabelle 27: Behandlung der kommunalen Kldrschldmme in Oberésterreich, int TS (BMLFUW
2002b, pers. Mit. Andreas Fenzl, Amt d. OO LR, 26.07.2008).

2001 2005 2006 2007

Deponierung 19.400 16.708

Verbrennung 4.600 7.096 8.518 8.895
Landwirtschaft 13.200 17.546 17.723 17.306
MBA-Behandlung 16.718 15.638
Kompostierung 949 1.320 1.415
Zwischenlager 1.865 2.961 2.811
sonstige Behandlung 4.600

Summe Behandlung 41.800 44.164 47.240 46.065
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Behandlung und Zwischenlagerung kommunaler Klaschlamme
in Oberosterreich
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Verbrennung
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Kompostierung
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Zwischenlagerung
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Quellen: pers. Mitt. Andreas Fenzl, Amt d. 00 LR, 26.07.2008 umweltbun desamto

Abbildung 8: Behandlung und Zwischenlagerung von kommunalem Klérschlamm in
Oberésterreich 2007, in t TS (pers. Mitt. Andreas Fenzl, Amt d. OO LR,
26.07.2008).

Rund 92 % des industriellen Klarschlammes aus Oberdsterreich werden verbrannt
(siehe Tabelle 28). Die restlichen 8 % werden in der Ziegelindustrie stofflich ver-
wertet.

Tabelle 28: Behandlung der industriellen Kldrschldmme in Oberésterreich int TS (BMLFUW
2002b, pers. Mitt. Andreas Fenzl, Amt d. 00 LR, 26.07.2008).

2001 2005 2006 2007
Verbrennung 64.300 62.698 74.430 74.383
Stoffliche Verwertung in der Ziegelindustrie 6.100 6.389 5.801 6.398
Summe Behandlung 70.400 69.087 80.231 80.781

Tabelle 29 zeigt die Masse an insgesamt verbranntem Klarschlamm aus Ober¢s-
terreich fur die Jahre 2001, 2005, 2006 und 2007. Ein stetiger Anstieg der Klar-
schlammverbrennung in Obergdsterreich, mit einem starken Sprung nach oben zwi-
schen 2005 und 2006 ist zu verzeichnen. Im Durchschnitt der Periode 2001-2007
ist die Klarschlammverbrennung in Oberdsterreich um 3,2 %/a angestiegen.

Tabelle 29: Masse an verbrannten Klédrschldmmen aus Oberésterreich int TS (BMLFuw
2002b, pers. Mitt. Andreas Fenzl, Amt d. 00 LR, 26.07.2008).

2001 2005 2006 2007
Kommunaler Klarschlamm 4.600 7.096 8.518 8.895
Industrieller Klarschlamm 64.300 62.698 74.430 74.383
Summe 68.900 69.794 82.948 83.278

34




Klarschlamm — Massenstrome von Klarschlamm

3.3.6 Klarschlammbehandlung in Vorarlberg

Tabelle 30 zeigt die Aufteilung der Behandlung von Vorarlberger Klarschlamm auf
Export und Behandlungsmethoden. Auffallig ist, dass als gréfite Fraktion ,Klein-
mengen“ angegeben sind.

Tabelle 30: Behandlung von Vorarlberger Kldrschlamm in t TS/a (pers. Mitt. Wolfgang
Eberhard, Amt d. Vbg. LR, 20.05.2008).

2001 2004 2005 2006 2007

Export 1.852 1.053 111 877 554
Stoffliche Verwertung in Osterreich 1.601 195 512
Thermische Verwertung Osterreich 648 152 91 125 0
Kleinmengen* 2474 1.582 1.204 2.237 3.078
Rekultivierung 1.025 3.622 3.721 2.915 2.689
Landwirtschaft 1.496 1.816 2.207 2.774 2.456

Summe der in Osterreich behan- 7.244 7172 7.418 8.051 8.735
delten Vorarlberger Klarschlamme

* Klérschlamm der in kleinen Mengen (iberwiegend an Haushalte, Sportplétze und Landwirte zur
Bodenaufbesserung abgegeben wird.

3.3.7 Klarschlammbehandlung in Wien
Der gesamte in der Hauptklaranlage Wien angefallene Klarschlamm (siehe Tabelle

15) wird an die Fernwarme Wien — Werk Simmeringer Haide zur thermischen Be-
handlung (ibergeben’.

' pers. Mitt. Peter Hora, Entsorgungsbetriebe Simmering, 05.11.2008
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4 RECHTLICHER RAHMEN

41 EU-Gesetzgebung

Die Klarschlammrichtlinie der EU setzt auf europaischer Ebene die legistischen
Rahmenbedingungen fur die Behandlung und Nutzung von Klarschlamm.

,Diese Richtlinie bezweckt, die Verwendung von Kldrschlamm in der Landwirt-
schaft so zu regeln, dass schédliche Auswirkungen auf Bbéden, Vegetation, Tiere
und Menschen verhindert und zugleich eine ordnungsgeméf3e Verwendung von
Kldrschlamm geférdert werden.”

Die Richtlinie legt erstmals gemeinschaftliche Mallnhahmen zum Schutz des Bo-
dens fest. Aufgrund des Nahrstoffgehaltes (vor allem Phosphor) des Klarschlammes
kann dieser nutzbringend in der Landwirtschaft eingesetzt werden. Durch den Ein-
satz von Klarschlamm auf landwirtschaftlichen Béden darf die Qualitéat der Béden,
der Oberflachengewasser und des Grundwassers nicht negativ beeinflusst werden.
Die Richtlinie enthalt Grenzwerte

® fiir Konzentrationen von Schwermetallen in den Boden (Anhang | A) (siehe Ta-
belle 31),

® fiir Konzentrationen von Schwermetallen in den fur die Landwirtschaft bestimm-
ten Schlammen (Anhang | B) (siehe Tabelle 32) und

® fir Mengen von Schwermetallen, die auf landwirtschaftlich genutzten Béden auf
der Grundlage eines Mittelwertes innerhalb eines Zeitraumes von zehn Jahren
aufgebracht werden dirfen (Anhang | C) (siehe Tabelle 33).

In Anhang Il A sind Zeitraume, Haufigkeiten und Parameter fiir die Analysen von
Schldammen geregelt. Anhang Il B enthalt Bestimmungen betreffend die Analyse
von Bdden, auf welche Schldamme aufgebracht werden sollen. Anhang Il C be-
schreibt Probenahme und Analyseverfahren bei Boden und Schlammen.

Tabelle 31: Konzentrationsgrenzwerte von Schwermetallen in den Béden (Anhang 1 A
Klarschlammrichtlinie; Grenzwerte in mg/kg TS von einer reprédsentativen Probe
von Béden, deren pH-Wert 6-7 betragt).

Parameter Cadmium Kupfer Nickel Blei Zink Quecksilber Chrom
Grenzwerte 1-3 50-140 30-75 50-300 150-300 1-1,5 -

Tabelle 32: Konzentrationsgrenzwerte fiir Schwermetalle in den fiir die Verwendung in der
Landwirtschaft bestimmten Schidmmen, in mg/kg TS (Anhang 1 B
Kldrschlammrichtlinie).

Parameter Cadmium Kupfer Nickel Blei Zink Quecksilber Chrom

Grenzwerte  20-40 1.000-1.750 300-400 750-1.200 2.500—4.000  16-25 -
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Tabelle 33: Grenzwerte fiir Mengen von Schwermetallen, die auf landwirtschaftlich
genutzten Bbéden auf der Grundlage eines Mittelwertes innerhalb eines
Zeitraumes von zehn Jahren aufgebracht werden diirfen, in mg/kg TS (Anhang
1 C Klarschlammirichtlinie).

Parameter Cadmium Kupfer Nickel Blei Zink Quecksilber Chrom
Grenzwerte 0,15 12 3 15 30 0,1 -

Die vorgegebenen Grenzwerte flr Klarschldamme werden in den meisten Mitglied-
staaten der Europaischen Union deutlich unterschritten.

Die EU-Mitgliedstaaten sind verpflichtet, der EU-Kommission alle drei Jahre einen
Bericht Uber die ordnungsgemalfe nationale Umsetzung der Klarschlammrichtlinie
vorzulegen (RL 91/692/EWG, Art. 5). Der aktuelle Berichtszeitraum umfasst die
Klarschlammdaten der Jahre 2004-2006.

Konzepte und Arbeitspapiere flr eine Novellierung der Klarschlammrichtlinie be-
treffend

® Ausweitung der Richtlinie auf sonstige Flachen,
® zeitlich gestaffelte Absenkung der Grenzwerte fir Schldamme zur Anpassung an
den gegenwartigen Kenntnisstand,

® Aufnahme von zusétzlichen Grenzwerten fir organische Schadstoffe (z. B. Dio-
xine/Furane, PCB und AOX) und von hygienischen Anforderungen,

® Anpassung der Haufigkeit der Schadstoffuntersuchungen in Abhangigkeit von
der aufzubringenden Menge und

® Festlegung einheitlicher Untersuchungsmethoden

wurden mit den Mitgliedstaaten ausgearbeitet, jedoch noch nicht umgesetzt.

Aufgrund der BSE-Krise und der medialen Berichterstattungen Uber andere Pro-
bleme mit Klarschlammen (Schadstoffanreicherungen in den Bdden, Dissipation
von Schadstoffen, ...) wurden in einigen Mitgliedstaaten scharfere gesetzliche Re-
gelungen zum Kilarschlamm, insbesondere zu dessen Behandlung (z. B. Verbot
der Verwertung in der Landwirtschaft), eingefuhrt.

In Osterreich werden Klarschlamme und Komposte sowohl auf Bundesebene als
auch auf Landesebene durch gesetzliche Bestimmungen geregelt.

4.2 Bundesgesetzliche Regelungen

Verschiedene Bundesgesetze sind fur den Umgang mit und die Behandlung von
Klarschlamm von Bedeutung:

® Bundesgesetz Uber eine nachhaltige Abfallwirtschaft (Abfallwirtschaftsgesetz
2002 - AWG 2002)

Im Abfallwirtschaftgesetz sind die Ziele und Grundsatze der Abfallwirtschaft fest-
gelegt. Abfallmengen und deren Schadstoffgehalte sollen vorrangig vermieden
werden. Anfallende Abfalle sind zu verwerten, soweit dies 6kologisch zweckma-
Rig und technisch moglich ist. Die dabei entstehenden Mehrkosten dirfen im
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Vergleich zu anderen Verfahren der Abfallbehandlung nicht unverhaltnismafig
sein. Nicht verwertbare Abfalle sind vor der Beseitigung so zu behandeln, dass
sie auf der Deponie kein Umweltrisiko darstellen.

Klarschlamm dient aus Sicht des Gewasserschutzes als Schadstoffsenke. Er
soll daher prinzipiell nicht vermieden werden. MengenmaRig kann der Klar-
schlammanfall jedoch durch die Wahl der Schlammbehandlungsverfahren bei
gleichzeitiger Optimierung der Schadstoffabtrennung aus dem Abwasser mini-
miert werden.

Weiters kann der Schadstoffeintrag in das Abwasser und damit in weiterer Folge
der Schadstoffgehalt im Klarschlamm verringert werden (qualitative Vermeidung).

Ist eine Verwertung des Klarschlammes nicht mdglich, so ist dieser so zu kondi-
tionieren, dass er mdglichst reaktionsarm abgelagert werden kann.

Das Vermischen oder Vermengen eines Abfalls, z. B. Klarschlamm mit anderen
Abfallen oder Materialien ist unzulassig, wenn dadurch abfallrechtlich erforderli-
che Untersuchungen oder Behandlungen erschwert oder behindert werden.
Ebenso unzulassig ist es, wenn sowohl abfallspezifische Grenzwerte als auch
Qualitatsanforderungen und/oder anlagenspezifische Grenzwerte in Bezug auf
die eingesetzten Abfalle nur durch einen Mischvorgang und ,Verdiinnen“ einge-
halten werden kdénnen.

Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2006 (BAWP 2006)

Der Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2006 legt den Stand der Technik und Behand-
lungsgrundséatze unter anderem fur Klarschlamm fest. Gemafl diesen Behand-
lungsgrundsatzen
ist die Deponie als Entsorgungsweg fir Klarschlamm nicht mehr zulassig;
sollte aufgrund der bislang noch nicht vollends abgeklarten
Gefahrenpotenziale von hormonell wirksamen Substanzen, organischen
Schadstoffen und Schwermetallen sowie auch aus hygienerechtlichen
Aspekten, die Aufbringung von Klarschlamm auf den Boden sehr restriktiv
erfolgen;
sind fur die Aufbringung von Klarschlamm auf landwirtschaftlich genutzte
Flachen die Grenzwerte von Tabelle 34 einzuhalten, fur die nicht-landwirtschaft-
liche Verwertung von Klarschlamm die Grenzwerte von Tabelle 35.

stellt die thermische Behandlung in Abfallmonoverbrennungsanlagen unter

Einhaltung der Bestimmungen der Abfallverbrennungsverordnung eine

Okologisch vertragliche, geeignete Behandlungsoption auch fur

schadstoffbelastete Klarschlamme dar;

ist bei der Mitverbrennung von Klarschlammen in industriellen

Feuerungsanlagen eine Limitierung der durch die Ersatzbrennstoffe

eingebrachten Schadstofffrachten in Reststoffe oder Produkte erforderlich;

kann die mechanisch-biologische Behandlung nach dem Stand der Technik
eine Behandlungsoption fur Klarschlamm darstellen — Voraussetzungen dazu
sind unter anderem

o die Einhaltung der Bestimmungen der Richtlinie fiir die mechanisch-bio-
logische Behandlung von Abfallen (BMLFuw 2002a);

o bei IPPC-Anlagen die Beriicksichtigung des IPPC ,Reference Document on
Best Available Technologies for the Waste Treatement Industries®
(EUROPEAN IPPC BUREAU 2006);

o eine Prifung der Eignung der MBA-Anlage fir die Mitbehandlung von Klar-
schlammen;
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o die Prifung der Qualitat der Klarschlamme;
o die Optimierung des anlagenspezifischen Verfahrensablaufes;

o die Gewahrleistung einer guten Vermischung/Homogenisierung der Kilar-
schlamme mit den anderen Abfallen;

o die Gewahrleistung optimaler Rottebedingungen;
o die Gewahrleistung der gewlinschten Qualitaten der Outputmaterialien.

® Verordnung des Bundesministers fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und

Wasserwirtschaft Giber Deponien (Deponieverordnung 2008)

In der Deponieverordnung sind neben betriebsbezogenen und technischen Vor-
gaben auch Anforderungen an die abzulagernden Stoffe enthalten. Nach § 6
dirfen mit bestimmten Ausnahmen gemaf § 6 Abs.1 nur behandelte Abfalle de-
poniert werden. Das Vermischen oder Vermengen eines Abfalls mit anderen Ab-
fallen oder Materialien ist unzulassig, wenn erforderliche Untersuchungen oder
Behandlungen erschwert, behindert oder verhindert werden bzw. die Abfallan-
nahmekriterien nur durch den Mischvorgang erfullt werden. Aus Sicht der Klar-
schlammbeseitigung ist besonders § 7 Absatz 7 von Bedeutung, welcher die Ab-
lagerung von Abfallen verbietet, deren Anteil an organischem Kohlenstoff (TOC)
im Feststoff mehr als finf Masseprozent betragt. Ausnahmen bilden unter ande-
rem Abfalle aus der mechanisch-biologischen Behandlung, die in einer Massen-
abfalldeponie unter Einhaltung bestimmter Grenzwerte (Anhang 1 Tabellen 9
und 10) sowie der Bestimmungen im Anhang 4 Teil 2 Kapitel 4 (Abfalle auf der
mechanisch biologischen Behandlung/MBA-Modell) abgelagert werden durfen.
Die Vermischung von Abféllen aus der mechanisch-biologischen Behandlung
mit heizwertarmen Materialien oder Abfallen mit dem Ziel der Grenzwertunter-
schreitung ist verboten.

Laut Verordnung ist die mechanisch-biologische Behandlung zum Zweck der
Deponierung eine verfahrenstechnische Kombination mechanischer und biologi-
scher Prozesse flir die Behandlung von Siedlungsabfallen und ahnlichen Ge-
werbeabfallen. Klarschlamme und andere Abfélle, die entsprechend dem Stand
der Technik fiir eine mechanisch-biologische Behandlung geeignet sind, kénnen
gemeinsam mit diesen Abféllen mitbehandelt werden. Ziel der mechanischen
Prozesse ist die Separierung von Stoffen, die fiir eine biologische Behandlung
wenig geeignet sind sowie von Stér- und Schadstoffen. Weiters wird eine Opti-
mierung des biologischen Abbaus der verbleibenden Abféalle durch Erhéhung
der Verflugbarkeit und Homogenitat angestrebt. Ziel der biologischen Prozesse
ist der Abbau organischer Substanzen (Ab- und Umbau biologisch abbaubarer
Bestandteile) durch die Anwendung aerober Verfahren oder anaerober Verfah-
ren mit nachfolgenden aeroben Behandlungsschritten. Mechanisch-biologisch
behandelte Abfalle zeichnen sich durch eine deutliche Reduzierung von Volu-
men, Wassergehalt, Gasbildungspotenzial und Atmungsaktivitat sowie durch ei-
ne deutliche Verbesserung des Auslaug- und Setzungsverhaltens aus.

Altlastensanierungsgesetz (ALSAG)

Von der Beitragspflicht ausgenommen sind Rekultivierungsschichten fur Depo-
nien und Verflllungen oder fiir Gelandeanpassungen unter Nachweiserbringung
bestimmter Voraussetzungen. Die Rekultivierungsschicht soll aus kulturfahiger
Erde (§ 2 Abs. 15) hergestellt werden, wobei Hausmill oder hausmullahnliche
Abfalle (einschliellich Abfalle aus der mechanisch-biologischen Behandlung)
nicht als Ausgangsmaterial verwendet werden dirfen. In Anlage 1 sind unter
anderem Hdéchstkonzentrationen fiir Blei, Cadmium und Quecksilber in Rekulti-
vierungsschichten fur Altlasten definiert.
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® Bundesgesetz, mit dem das Forstwesen geregelt wird (Forstgesetz 1975)

Gemal § 16 Forstgesetz ist die Ablagerung von Klarschlamm auf Waldflachen
verboten.

® Verordnung Uber Qualitdtsanforderungen an Komposte aus Abfallen (Bundes-
kompostverordnung)

Um qualitativ hochwertigen Kompost herzustellen und dadurch seine Absatz-
chancen als Produkt zu steigern, ist besonderes Augenmerk auf das Ausgangs-
material zu richten, welches zur Kompostierung eingesetzt wird. Es werden da-
her strenge Anforderungen an die Herstellung von Komposten aus Klarschlam-
men gestellt:

Schadstoffgrenzwerte fiir das Ausgangsmaterial Klarschlamm;

Schadstoffgrenzwerte fir fertigen Kompost (Schwermetall-Gehalte,
seuchenhygienische Unbedenklichkeit), Inverkehrsetzungsverbot von
Komposten minderer Qualitat;

Aufzeichnungspflichten;

Meldepflichten;

spezielle Untersuchungsanforderungen;

Kenzeichnungspflichten und Aufbringungsempfehlungen fir das Produkt.

Im Zuge einer fachgerechten Kompostierung werden sowohl pathogene Keime
weitgehend abgetétet als auch organische Schadstoffe ab- und/oder umgebaut.
In der Landwirtschaft dirfen nur Qualitatsklarschlammkomposte eingesetzt wer-
den, die strengen Grenzwerten unterliegen (siehe Tabelle 34). Komposte, wel-
che die Grenzwerte der Tabelle 35 erfiillen, werden fir die Herstellung von Re-
kultivierungsschichten, im Landschaftsbau, bei Grunanlagen von Sportstatten
und Freizeitanlagen eingesetzt.

In Anlage 1 Teil 2 der Kompostverordnung sind Ausgangsmaterialien fir Kom-
post und Qualitatsklarschlammkompost beschrieben. Die Eignung der Aus-
gangsmaterialien muss grundsatzlich durch Herkunftsnachweis, Kenntnis des
Entstehungsprozesses (verbindliche Erklarung des Prozessbetreibers) oder
analytische Kontrolle sichergestellt sein.

Tabelle 34 und Tabelle 35 zeigen die Grenzwerte, die von Schlamm als Aus-
gangsmaterial fur die Herstellung von Qualitatsklarschlammkomposte bzw. von
Komposten einzuhalten sind.

Tabelle 34: Grenzwerte fiir Schlamm als Ausgangsmaterial fiir Qualitétskldrschlammkompost,
in mg/kg TM (Anlage 1 Teil 2 Kompostverordnung) bzw. fiir die Aufbringung von
Kldrschlamm auf landwirtschaftlich genutzte Flachen (BAWP 2006).

Parameter Cadmium Kupfer Nickel Blei Zink Quecksilber Chrom
Grenzwerte 2 300 60 100 1.200 2 70

Tabelle 35: Grenzwerte fiir Schlamm als Ausgangsmaterial fiir Kompost, in mg/kg TM
(Anlage 1 Teil 2 Kompostverordnung) bzw. fiir die nicht-landwirtschaftliche
Verwertung von Kldrschlamm (BAWP 2006)

Parameter Cadmium Kupfer Nickel Blei Zink Quecksilber Chrom
Grenzwerte 3 500 100 200 2.000 5 300
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® Wasserrechtsgesetz 1959 (WRG 1959)

Das Wasserrechtsgesetz (WRG) verpflichtet durch das Reinhaltegebot fur Ge-
wasser (§ 30 WRG) zu einer ordnungsgemaflen Reinigung der anfallenden Ab-
wasser. Im Zuge der Verwertung bzw. Entsorgung der dabei angefallenen Klar-
schlamme dirfen die Gewasser nicht beeintrachtigt werden. Die Einleitung von
Klarschlammen in Oberflachengewasser ist verboten. Eine wasserrechtliche
Bewilligung ist notwendig, wenn eine Klarschlammausbringung mehr als nur ge-
ringfigige Auswirkungen auf die Gewassergtite hat. Als Schwellenwerte, bis zu
denen eine Geringfiigigkeit angenommen werden kann, kdénnen im Fall von
Klarschlamm z. B. in Bezug auf die Stickstoff-Fracht, die Regelungen der Din-
gung herangezogen werden. Weitere Einschrankungen flir die Ausbringung von
Klarschlammen ergeben sich in Wasserschutz- und Wasserschongebieten
(§ 34ff WRG) und in anderen wasserrechtlich besonders geschitzten Gebieten.

® Bundesgesetz Uber den Verkehr mit Dingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultur-
substraten und Pflanzenhilfsmitteln (Diingemittelgesetz 1994 — DMG 1994)

Das Dungemittelgesetz regelt das Inverkehrbringen von DlUngemitteln, Boden-
hilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln. Diese genannten Subs-
tanzen durfen nur in Verkehr gebracht werden, wenn sie einem in der Dingemit-
telverordnung festgelegten Typ oder der EG-Verordnung Nr. 2003/2003 ent-
sprechen.

Gemaly § 4 ist das Diingemittelgesetz nicht anzuwenden auf ,Komposterden,
die nicht als Kultursubstrate in Verkehr gebracht werden, Produkte gemal Ab-
fallwirtschaftsgesetz sowie die Verwertung von Abwéssern und Abféllen, wie
Klédrschlamm, Klérschlammkompost, Fakalien und Miillkompost.*

Gemaly § 5 Dingemittelgesetz ist es verboten, Dingemittel, Bodenhilfsstoffe,
Kultursubstrate und Pflanzenmittel in Verkehr zu bringen, welche unbehandelten
oder kommunalen Klarschlamm(kompost) enthalten.

® Verordnung des Bundesministers flr Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und
Wasserwirtschaft, mit der Bestimmungen zur Durchfihrung des Diingemittelge-
setzes1994 erlassen werden (Diingemittelverordnung)

Laut Dingemittelverordnung duirfen nur Produkte in Verkehr gebracht werden,

wenn sie bei bestimmungsgemaler Verwendung keine Gefahr fir die Boden-

fruchtbarkeit, die pflanzliche, tierische und menschliche Gesundheit und die

Umwelt darstellen.

Diingemittel, Bodenhilfsstoffe und Pflanzenhilfsmittel diirfen nur dann in Verkehr

gebracht werden, wenn

a) die in Tabelle 36 gezeigten Schwermetallfrachten, gemaR der in der Kenn-
zeichnung angegebenen maximalen Aufwandmenge, auf landwirtschaftlichen
Nutzflachen nicht Gberschritten werden, und

b) die Dungemittel, Bodenhilfsstoffe bzw. Pflanzenhilfsmittel geringere Schwer-
metallkonzentrationen aufweisen als in Tabelle 37 angegeben.

Tabelle 36: Zuladssige Frachten an Schadstoffen in einem Zeitraum von zwei Jahren, in g/ha
(Anlage 2 Diingemittelverordnung).

Parameter Cadmium Kupfer* Nickel Blei Zink* Quecksilber Chrom
Grenzwerte (g/ha 10 700 400 600 3.000 10 600
in 2 Jahren)

* ausgenommen mineralische Spurennahrstoffdiinger
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Tabelle 37: Zuldssige Schwermetallgrenzwerte fiir Diingemittel, Bodenhilfsstoffe und
Pflanzenhilfsmittel, in mg/kg TM (Anlage 2 Diingemittelverordnung).

Parameter Cadmium Nickel Blei Vanadium Quecksilber Chrom
Diingemittel*, Bodenhilfs- 3 100 100 - 1 100
stoffe, Pflanzenhilfsmittel

Mineralische Dingemittel 75 mg/kg 100 100 4.000 1 2.700
mit mehr als 5 % P20s P05

Kultursubstrate 1 70 50 - 0,5 70

* ausgenommen mineralische Diingemittel mit mehr als 5 % P,0s

® Osterreichisches Aktionsprogramm Nitrat 2008 zur Umsetzung der EU-
Nitratrichtlinie

Mit dem Aktionsprogramm Nitrat wird in Osterreich die EU-Nitratrichtlinie
91/676/EWG umgesetzt. Grundlage fir das Aktionsprogramm Nitrat 2008 bildet
das Aktionsprogramm Nitrat 2003. Die neuen Bestimmungen sind mit 1. Februar
2008 in Kraft getreten und bringen Anderungen bei der Diingung entlang von
Gewassern (Randzonen). Weiters sind fur Acker-, Grinland- und Gemusekultu-
ren Stickstoffobergrenzen festgeschrieben:

Obergrenze fur Wirtschaftsdiinger — max. 170 kg N/ha im Betriebsschnitt;

Grenzen fur alle stickstoffhaltigen Dingemittel — max. 175 bzw. 210 kg N/ha
im Betriebsschnitt (wasserrechtliche Bewilligung bei Uberschreitung).

® Osterreichisches Programm zur Foérderung einer umweltgerechten, extensiven
und den natiirlichen Lebensraum schiitzenden Landwirtschaft (OPUL 2007)

Dieses Programm umfasst in Hinblick auf Klarschlammausbringung:

MafRnahmen mit generellem Klarschlammausbringungsverbot auf der
gesamten landwirtschaftlichen Betriebsflache;

MaRnahmen mit einem Klarschlamm-Ausbringungsverbot auf der von der
Forderung betroffenen Flache.

Zu den MalBnahmen mit generellem Klarschlammausbringungsverbot auf der
gesamten landwirtschaftlichen Betriebsflache zahlen:

Biologische Wirtschaftsweise;
Verzicht auf ertragssteigernde Betriebsmittel auf Ackerflachen;

Verzicht auf ertragssteigernde Betriebsmittel auf Ackerfutterflachen und
Grunlandflachen;

Silageverzicht in bestimmten Gebieten (nicht im Bgld.);
Okopunkte (NO).

Die MaRnahmen mit einem Klarschlamm-Ausbringungsverbot auf der von der
Forderung betroffenen Flache umfassen:

Integrierte Produktion Obst und Hopfen;
integrierte Produktion Wein;
Bewirtschaftung von besonders auswaschungsgefahrdeten Ackerflachen

Erhaltung und Entwicklung naturschutzfachlich wertvoller oder
gewasserschutzfachlich bedeutsamer Flachen (auf Projektflachen in
Naturschutzdatenbank);

Bewirtschaftung von Bergmahdern;
Alpung und Behirtung.
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4.3 Regelungen der Bundeslander zum Bodenschutz und zur
Klarschlammnutzung

Die Regelung der Aufbringung von Klarschlammen auf landwirtschaftlich genutzte
Bdden und Boden generell fallt in die Bodenschutzkompetenz der einzelnen Bun-
deslander und wird in Form von Bodenschutzgesetzen, Klarschlammgesetzen und
Klarschlammverordnungen umgesetzt. Basis bildet die EU-Klarschlamm-Richtlinie,
welche Mindestanforderungen vorgibt.

Die Bundeslander Salzburg, Wien und Tirol haben ein generelles Ausbringungs-
verbot von Klarschlamm auf landwirtschaftlichen Grundflachen erlassen.

4.3.1 Burgenland

® Gesetz Uber den Schutz landwirtschaftlicher Boden (Burgenlandisches Bo-
denschutzgesetz)

Ziel des Burgenlandischen Bodenschutzgesetzes ist die Erhaltung und Verbes-
serung der Fruchtbarkeit landwirtschaftlicher Béden. Im Abschnitt drei werden
die Voraussetzungen fir das Aufbringen von Klarschlamm und Mullkompost,
Aufbringungsverbote, Aufzeichnungspflichten und die Uberwachung geregelt.

® Verordnung der Burgenlandischen Landesregierung uber die Aufbringung von
Klarschlamm und Mdullkompost auf landwirtschaftlichen Béden (Burgenlandi-
sche Kldrschlamm- und Milllkompostverordnung)

Die Klarschlamm- und Mullkompostverordnung regelt die Beschaffenheit von
Klarschlamm, welcher vor Aufbringung auf landwirtschaftlichen Béden auf be-
stimmte Parameter hin zu untersuchen ist. Landwirtschaftliche Bdden, auf denen
erstmalig Klarschlamm aufgebracht werden soll, sind ebenfalls einer Untersu-
chung zu unterziehen. In der Verordnung sind zulassige Grenzwerte fir Klar-
schlamm und Bdden sowie die jahrlich zuldssigen Schadstofffrachten in Gramm
pro Hektar festgelegt. Aufgrund von Schadstoffgehalten ist Klarschlamm, der
zum Aufbringen auf landwirtschaftliche Boden geeignet ist, den Giteklassen |
und Il zuzuordnen (siehe Tabelle 38).

Tabelle 38: Zuldssige Grenzwerte fiir Kldrschldmme (§ 3 (1) Bgld. Kldrschlamm- und
Miillkompostverordnung), welche auf landwirtschaftliche Béden aufgebracht
werden diirfen, in mg/kg TS.

Parameter Cadmium Kupfer Nickel Blei Zink Quecksilber Chrom
Giiteklasse | 2 300 60 100 1.000 2 100
Giteklasse Il 10 500 100 500 2.000 10 500

Durch das Aufbringen von Klarschlamm oder Millkompost darf der Schadstoffge-
halt der Aufbringungsflachen die in Tabelle 39 gezeigten Werte nicht tberschreiten.

Tabelle 39: Grenzwerte fiir Schadstoffe im Boden (§ 3 (5) Bgld. Klarschlamm- und
Miillkompostverordnung), in mg/kg TS.

Parameter Cadmium  Kupfer Nickel Blei Zink Quecksilber Chrom
Grenzwerte 2 100 60 100 300 1,5 100
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In der Burgenlandischen Klarschlamm- und Miullkompostverordnung sind zusatz-
lich jahrliche Schadstofffrachten, welche auf landwirtschaftliche Bdden jahrlich
durch Klarschldamme aufgebracht werden dirfen, enthalten (siehe Tabelle 40).

Tabelle 40: Jéhrlich zuldssige Frachten an Schadstoffen, in g/ha/a (§ 4 (1) Bgld.
Klédrschlamm- und Miillkompostverordnung).

Parameter Cadmium Kupfer Nickel Blei Zink Quecksilber Chrom
Ackerland 25 1.250 250 1.250 5.000 25 1.250
Wiesen, 12,5 625 125 625 2.500 12,5 625
Weiden

4.3.2 Karnten

® Verordnung der Landesregierung Uber die Aufbringung von behandeltem Klar-
schlamm, Bioabfall und Grinabfall auf landwirtschaftlich genutzte Béden (Karnt-
ner Kldarschlamm- und Kompostverordnung — K-KKV)

Die Verordnung regelt die Verwertung von biogenen Abfallstoffen wie Kilar-
schlamm, Kompost und Vergarungsriickstanden in der Landwirtschaft und im
Landschaftsbau. In Anlage 1-9 der Verordnung sind Schwermetallgrenzwerte
flr biogene Abfallstoffe (siehe Tabelle 41), hygienische Parameter, Anforderun-
gen fur Klarschlamme aller Qualitatsklassen, organische Schadstoffe, maximale
Aufbringungsmengen fur biogene Abfallstoffe in der Landwirtschaft, Bodengrenz-
werte (siehe Tabelle 42), agronomische Parameter und Grenzwerte fir die Men-
ge an Schwermetallen, die gemittelt Gber zehn Jahre den Béden jahrlich zuge-
fihrt werden durfen (siehe Tabelle 43), enthalten.

Tabelle 41: Schwermetallgrenzwerte fiir biogene Abfallstoffe, in mg/kg TM (§13 Anlage 1

K-KKV).
Parameter Cadmium Kupfer Nickel Blei Zink  Quecksilber Chrom
Klasse B 2,5 300 80 150 1.800 2,5 100
Klasse AB 2 300 60 150 1.200 2 70
Klasse A 1 150 60 150 500 0,7 70
Klasse | 0,7 70 25 45 200 0,4 70

Tabelle 42: Bodengrenzwerte, in mg/kg TM (§13 Anlage 7 K-KKV).

Parameter Cadmium Kupfer Nickel Blei Zink  Quecksilber Chrom
5<pH<5,5 0,5 40 30 50 100 0,2 50
55<pH<6,5 1 50 50 70 150 0,5 75
pH>6,5 1,5 100 70 100 200 1 100

Tabelle 43: Grenzwerte fiir die Menge an Schwermetallen, die gemittelt (iber zehn Jahre
den Bdden jahrlich zugefiihrt werden diirfen, in g/ha.a (§13 Anlage 9 K-KKV).

Parameter Cadmium Kupfer Nickel Blei Zink  Quecksilber Chrom
Grenzwerte 6 1.800 300 600  4.500 6 350




Klarschlamm — Rechtlicher Rahmen

4.3.3 Niederosterreich

® Niederdsterreichisches Bodenschutzgesetz (NO BSG)5

Das Niederosterreichische Bodenschutzgesetz enthalt Bestimmungen Uber die
Verwertung von Klarschlamm, Kompost und Rickstanden aus der Wein- und
Obstbereitung.

® Niederdsterreichische Klarschlammverordnung

Die NO Klarschlammverordnung trifft ndhere Regelungen lber die Vorausset-
zungen zur Ausbringung von Klarschlamm. Von besonderer Bedeutung sind da-
bei Bodenvertraglichkeit und Ausbringungszeitraum. Boden, auf die erstmalig
eine Aufbringung von Klarschlamm erfolgen soll, sind nach dem Bodeneig-
nungsklassenschema einzustufen. Anlage A beschreibt die Methodik der Be-
stimmung von Bodeneignungsklassen fiir die Klarschlammaufbringung (Vertrag-
lichkeitsgutachten).

Bdden, auf die erstmalig eine Aufbringung von Klarschlamm erfolgen soll, sind
auf die in Tabelle 44 gezeigten Parameter des Oberbodens zu untersuchen.

Tabelle 44: Grenzwerte fiir Schadstoffe im Boden, in mg/kg TS (§ 3 (1) NO
Klédrschlammverordnung).

Parameter Cadmium Kupfer Nickel Blei Zink Quecksilber Chrom
Grenzwerte 1,5/1 (bei pH <6) 60 50 100 200 1 100

Fur die Aufbringung auf Béden sind nur Klarschlamme der Qualitatsklassen | und Il
zulassig. Klarschlamm, der zur Aufbringung auf Boden bestimmt ist, ist auf die in
Tabelle 45 gezeigten Parameter unter Anwendung der in Anlage D beschriebenen
Methoden und Vorschriften zu untersuchen (Unbedenklichkeitszeugnis).

Tabelle 45: Schadstoffgrenzwerte fiir Kldrschldmme der Qualitdtsstufe Il, in mg/kg TS
(§ 5 (3) NO Klérschlammverordnung).

Parameter Cadmium Kupfer Nickel Blei Zink Quecksilber Chrom AOX
Grenzwerte 2 300 60 100 1.500 2 70 500

Die Zeitrdume, innerhalb derer jeweils ein weiteres Unbedenklichkeitszeugnis nach
erfolgter Erstuntersuchung eingeholt werden muss, hangen von der Klarschlamm-
qualitdt ab. Die Aufbringungsmengen sind von der Klarschlammqualitat, der Bo-
deneignungsklasse und der Bodennutzung abhangig.

4.3.4 Oberosterreich

® Verordnung der Oberdsterreichischen Landesregierung betreffend Bodengrenz-
werte (00. Bodengrenzwerte-Verordnung)

Die OO. Bodengrenzwerte-Verordnung legt Grenzwerte fir Schadstoffe beim
Aufbringen von Stoffen auf den Boden einerseits als Vorsorgewerte und ande-
rerseits als Prufwerte fest. Festgelegt wurden auch Grenzwerte fir die zulassi-
gen jahrlichen Schadstofffrachten der verschiedenen Eintragspfade (siehe Ta-
belle 46).
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Des Weiteren werden auch landwirtschaftliche Betriebsmittel beschrieben, deren
Ausbringung auf Béden im Rahmen einer ordnungsgemaflen landwirtschaftli-
chen Bodenbewirtschaftung zulassig ist.

Tabelle 46: Vorsorgewerte, Limits fiir Jahreseintragsfrachten und Priifwerte geméf OO.-
Bodengrenzwerte-Verordnung 2006.

Parameter Cadmium Kupfer Nickel Blei Zink Quecksilber Chrom
Vorsorgewert (in mg/kg 0,5 60 60 100 150 0,5 100
luftgetrockneter Boden)

Maximal zuldssige jahrliche 6 360 100 400 1.200 1,5 300

Frachten Uber alle Ein-
tragspfade (in g/ha)

Prifwert (in mg/kg luft- 1 100 100 200 300 1 200
getrockneter Boden)

® [ andesgesetz vom 3. Juli 1991 (ber die Erhaltung und den Schutz des Bodens
vor schadlichen Einflissen sowie Uber die Verwendung von Pflanzenschutzmit-
teln (00. Bodenschutzgesetz)

Im OO. Bodenschutzgesetz werden im Abschnitt Il Bestimmungen (iber Klar-
schlamm und Komposte geregelt (z. B. Eignungsbescheinigung, Eignung des
Bodens, Beschréankungen der Ausbringungsmengen, Ausbringungsverbote).

® Verordnung der Oberdsterreichischen Landesregierung Uber die Ausbringung
von Klarschlamm auf Béden (00. Kldrschlammverordnung 2006)

Die OO. Klarschlammverordnung 2006 legt Grenzwerte fiir Schadstoffgehalte im
Klarschlamm und im Boden fest.

Fir Klarschlamm, der auf Béden ausgebracht werden soll, wurden die in Tabelle
47 gezeigten Schadstoffgrenzwerte festgelegt.

Tabelle 47: Schadstoffgrenzwerte fiir Kldrschlamm, in mg/kg TS (§ 1 OO. Kldrschlamm-
verordnung).

Parameter Cadmium Kupfer Nickel Blei Zink Quecksilber Chrom AOX
Grenzwerte 5 400 80 400 1.600 7 400 500

Fur Boden, auf die Klarschlamm aufgebracht werden soll, sind die in Tabelle 48
angefuihrten Schadstoffgrenzwerte festgelegt.

Tabelle 48: Schadstoffgrenzwerte im Boden (§ 2 O6. Kldrschlammverordnung).

Parameter Cadmium Kupfer Nickel Blei Zink Quecksilber Chrom

Grenzwerte (in mg/kg 0,5 60 60 100 150 0,5 100
luftgetrockneter Boden)

Auf Béden mit einem pH-Wert unter 5,0 ist die Aufbringung von Klarschlamm ver-
boten.

Innerhalb von drei Jahren dirfen auf Béden insgesamt 10 t Trockensubstanz pro
Hektar an Klarschlamm ausgebracht werden.



Klarschlamm — Rechtlicher Rahmen

4.3.5 Salzburg

Gesetz zum Schutz der Béden vor schadlichen Einflissen (Salzburger Boden-
schutzgesetz)

Verordnung der Salzburger Landesregierung zum Schutz des Bodens bei der
Verwendung von Klarschlamm und klarschlammhaltigen Materialien (Salzbur-
ger Klarschlamm-Bodenschutzverordnung)

Die Klarschlamm-Bodenschutzverordnung verbietet die Verwendung von Klar-
schlamm und Klarschlammmischungen auf Béden. Von diesem Verbot ausge-
nommen sind mit landwirtschaftlichen Abwassern vermischte und durch mindes-
tens dreimonatige Lagerung hygienisierte Klargrubeninhalte oder Klarschlamme
aus hauslichen Abwassern des eigenen landwirtschaftlichen Betriebes unter be-
stimmten Voraussetzungen sowie Klarschlamme und Klarschlammmischungen
aus Abwasserreinigungsanlagen aus Einzelobjekten in Extremlagen mit wasser-
rechtlicher Bewilligung.

Die Ausbringung von unvermischten oder beigemengten Klarschlammkompos-
ten ist nur unter bestimmten Voraussetzungen und sehr eingeschrankt moglich.
Auf landwirtschaftlichen Flachen dirfen nur Qualitatsklarschlammkomposte im
Sinne der Bundeskompostverordnung (BGBI. Il Nr. 292/2001) ausgebracht wer-
den, wenn diese Flachen weder direkt noch indirekt der Nahrungsmittelproduk-
tion dienen.

4.3.6 Steiermark

Gesetz zum Schutz landwirtschaftlicher Boden (Steiermarkisches landwirt-
schaftliches Bodenschutzgesetz)

Im Steiermarkischen landwirtschaftlichen Bodenschutzgesetz zum Schutz land-
wirtschaftlicher Boden wird im Abschnitt Il die Aufbringung von Klarschlamm und
Mullkomposten geregelt. Voraussetzung fiir eine Klarschlammaufbringung ist die
Durchflihrung einer Bodenuntersuchung nach bestimmten Untersuchungspara-
metern vor dem erstmaligen Aufbringen. Die landwirtschaftliche Verwertung von
Klarschlamm ist nur bei nachgewiesener Klarschlammqualitdt und Bodeneigung
sowie auf der Grundlage eines Aufbringungszeugnisses zulassig. Bei jeder Klar-
schlammaufbringung ist eine Bestatigung in dreifacher Ausfertigung auszustel-
len, wobei eine Ausfertigung der Behdrde zu Ubermitteln ist. Die jéhrliche Auf-
bringung ist in Abhangigkeit von der Nutzung limitiert (max. 2,5 t Trockensubs-
tanz auf Ackerland, max. 50 m? pro Einzelgabe und max. 1,25t Trockensubs-
tanz auf Grinland pro Hektar und Jahr; doppelte Mengen, wenn im Vorjahr kei-
ne Aufbringung erfolgt ist) bzw. auf bestimmten Flachen verboten.

Verordnung der Steiermarkischen Landesregierung tUber die Aufbringung von
Klarschlamm auf landwirtschaftlichen Béden (Steiermarkische Klarschlamm-
verordnung 2007)

Klarschlamm, welcher fir die landwirtschaftliche Verwertung vorgesehen ist,
muss auf bestimmte Parameter untersucht werden. Die in Tabelle 49 gezeigten,
gesetzlich festgelegen Grenzwerte fir anorganische und organische Schadstof-
fe durfen nicht Gberschritten werden.
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Tabelle 49: Schadstoffgrenzwerte fiir Klarschlamm, in mg/kg TS (§ 3 (1) Steiermérkische
Klarschlammverordnung).

Parameter Cadmium Kupfer Nickel Blei Zink Quecksilber Chrom AOX PAK*
Grenzwerte 2 300 60 100 1.200 2 70 500 6

* 16 EPA-Leitsubstanzen

In landwirtschaftlichen Béden darf der Schadstoffgehalt keinen der in Tabelle 50
wiedergegebenen Grenzwerte Uberschreiten (bezogen auf lufttrockenen Feinbo-
den).

Tabelle 50: Grenzwerte fiir Schlamm als Ausgangsmaterial fiir Kompost (Teil 2
Bundeskompostverordnung).

Parameter Cadmium Kupfer Nickel Blei Zink Quecksilber Chrom

Grenzwerte (in mg/kg luft- 0,5 60 60 100 150 0,5 100
getrockneter Feinboden)

Jahrlich diurfen auf landwirtschaftlichen Béden héchstens die in Tabelle 51 gezeig-
ten Frachten an Schadstoffen in Gramm pro Hektar Uber Klérschlamm (alternativ
dazu Klarschlammkompost) aufgebracht werden.

Tabelle 51: Jahrlich zuldssige Frachten an Schadstoffen, in g/ha.a (§ 4 (1) Steiermérkische
Klérschlammverordnung).

Parameter Cadmium  Kupfer Nickel Blei Zink Quecksilber Chrom
Ackerboden 5 750 150 250 3.000 5 175
Grunland 2,5 375 125 125 1.500 25 88

Die jahrlich zulassigen Frachten kénnen bei landwirtschaftlichen Béden verdoppelt
werden, wenn im vorangegangenen Jahr eine Aufbringung von Klarschlamm oder
Klarschlammkompost unterblieben ist. Die Aufbringung von Klarschlamm oder
Klarschlammkompost und Giille bzw. von Klarschlamm und Klarschlammkompost
im selben Jahr ist verboten.

4.3.7 Tirol

® Gesetz Uber den Schutz des Feldgutes und die Ausbringung von Klarschlamm
(Tiroler Feldschutzgesetz 2000)

Im Tiroler Feldschutzgesetz wird die Ausbringung von Klarschlamm und Produk-
ten, die Klarschlamm enthalten, auf landwirtschaftliche Grundflachen verboten.
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4.3.8 Vorarlberg

® Verordnung der Landesregierung Uber die Ausbringung von Klarschlamm (Vor-
arlberger Klarschlammverordnung)

Laut dieser Verordnung darf Klarschlamm nur in Form von Klarschlammdinger
ausgebracht werden. Betreiber kommunaler Abwasserreinigungsanlagen haben
jahrlich die Menge des erzeugten Klarschlammes sowie seine Verwertung und
Entsorgung zu melden. Hersteller von Klarschlammduinger haben tber die Men-
ge des Ubernommenen Klarschlammes, die Art, dessen Behandlung und Ver-
wertung sowie Uber die Zusammensetzung und die Eigenschaften des Klar-
schlammduingers zu berichten. Weiters sind Anforderungen an den Klarschlamm-
dinger, an Grenzwerte ausgewiesener Parameter, zuldssige Ausbringungs-
mengen, Ausbringungsflachen und Uberwachung der Ausbringungsflachen be-
schrieben.

Zur Herstellung von Klarschlammduinger darf nur biologisch stabilisierter Klar-
schlamm von Abwasserreinigungsanlagen verwendet werden, bei denen Unter-
suchungen des Klarschlammes keine Uberschreitungen der in Tabelle 52 aus-
gewiesenen Grenzwerte ergeben.

Tabelle 52 Grenzwerte fiir Kldrschlamm, in mg/kg TM (§ 2 Vorarlberger
Klérschlammverordnung).

Parameter Cadmium Kupfer Nickel Blei Zink Quecksilber Chrom PCB* PCDD/
PCDF

Grenzwerte 4 500 100 150 1.800 4 300 0,2 100ng

* Komponenten Nr. 28, 52, 101, 138, 1563, 180

Klarschlammdunger darf nicht auf Flachen ausgebracht werden, wenn der Gehalt
des Bodens an Schwermetallen einen der in Tabelle 53 gezeigten Grenzwerte
Uberschreitet.

Tabelle 53 Grenzwerte fiir Béden (§ 6 Vorarlberger Kldrschlammverordnung).

Parameter Cadmium Kupfer Nickel Blei Zink Quecksilber Chrom

Grenzwerte (in mg/kg 2/1* 100 60 100 300/200* 1 100
luftgetrockneter Boden)

* gilt bei einem pH-Wert des Bodens unter 6

4.3.9 Wien

® Gesetz Uber das Verbot der Ausbringung von Klarschlamm (Wiener Klar-
schlammgesetz)

In Wien ist die Ausbringung von Klarschlamm verboten. Ausgenommen vom Ver-
bot sind hygienisch unbedenkliche Produkte (unter Einhaltung bestimmter Voraus-
setzungen), die behandelten Klarschlamm beinhalten und deren Inverkehrbringung,
insbesondere als Dungemittel, Komposte und Erden, nach bundesrechtlichen Vor-
schriften zulassig ist.
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5 ABFALLVERMEIDUNG

Aus Sicht der Abwasserwirtschaft stellt Klarschlamm jene Senke dar in der die in
Abwassern enthaltenen Schadstoffe mdglichst konzentriert und von den Wasser-
stromen abgetrennt werden. Eine Vermeidung des Klarschlammes an sich kann
daher kein Ziel der Abfallvermeidung sein.

Jedoch ist es moglich, in der Klaranlage die im Schlamm enthaltenen Zellen aufzu-
schlieRen (zu desintegrieren), dadurch die Zellinhaltsstoffe fiir den biologischen
Abbau (z. B. im Faulbehélter) besser zuganglich zu machen und so die Masse an
anfallendem Klarschlamm zu verringern, ohne die Reinigungswirkung der Klaran-
lage zu beeintrachtigen. Abbildung 9 zeigt zur lllustration ein vereinfachtes Verfah-
rensflieBbild einer Klaranlage mit Schlammdesintegration.

Klaranlage mit Schlammdesintegration

Sandfang Vorklarbecken Belebungsbecken Nachklarbecken

L

Zulauf Geklartes

Abwasser

—|

Riicklaufschlamm

Sandfanggut Prozesswasser

Klargas
schlamm
Voreindicker Schlamm- Faulbehalter Nacheindicker Entwéasserung

desintegration

Quellen: ,ABWASSERVERBAND ,AN DER TRAISEN“ 2003, PINNEKAMP et al. 2007 umweltbunde samto

Abbildung 9: Vereinfachtes Flie3bild einer Kldranlage mit Schlammdesintegration
(ABWASSERVERBAND ,,AN DER TRAISEN® 2003, PINNEKAMP et al. 2007).

Folgende Verfahren zur Schlammdesintegration wurden bisher untersucht:

® Die Thermische Desintegration beschleunigt die Hydrolyse des Schlammes und
verkurzt damit die Faulzeit. Jedoch kommt es zu Geruchsentwicklungen, Korro-
sions- und Regelungsproblemen.

® Fir die Chemische Desintegration gibt es derzeit fast nur Untersuchungen im
Labormalfistab. Das Verfahren erfordert einen relativ hohen Chemikalieneinsatz.
Eine Kombination mit der Thermischen Desintegration erscheint moglich.

® Oxidationsverfahren sind im Allgemeinen sehr effizient. Jedoch sind sie prozess-
technisch aufwandig und energieintensiv.

® Zu den mechanischen Verfahren zdhlen Ruhrwerkskugelmuhle, Ultraschall und
Lysatzentrifuge. Ein Pilotversuch an der Klaranlage Traismauer hat die Effizienz
des Ultraschallverfahrens nachgewiesen (ABWASSERVERBAND ,AN DER TRAISEN®
2003).

Abfallvermeidung im Zusammenhang mit Klarschlamm umfasst jedoch auch alle
MaRnahmen, die verhindern, dass Schadstoffe ins Abwasser gelangen. Eine um-
fassende Darstellung aller effizienten Mal3nahmen, die den Eintrag von Schadstof-
fen ins Abwasser vermeiden, wirde den Rahmen dieses Berichtes sprengen. Des-
halb sollen hier nur einige Beispiele kurz dargestellt werden.
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Eine Hauptquelle der Schwermetalle Blei, Cadmium, Kupfer und Zink im Klar-
schlamm sind die kiinstlichen Oberflachen einer Gemeinde (z. B. Gebaudeoberfla-
chen, Rohre, Stromleitungen der Eisenbahn), Bremsbeldge etc. Eine Stoffstrom-
analyse fur die Stadt Villach zeigt, dass rund 11 % des von den stadtischen Ober-
flachen geldsten bzw. abgeriebenen Kupfers in den Klarschlamm gelangt. Bei Zink
sind es 16 %, bei Cadmium 21 % und bei Blei 32 %. Besonders die Oberflachen
von Gebduden stellen aufgrund ihrer langen Verwendungsdauer langzeitwirksame
Emissionsquellen fur Zink und Cadmium dar. In Zukunft sollten keine zinkhaltigen
Dachmaterialien mehr verwendet werden. Blei stammt vornehmlich aus Bleirohren.
Diese sollten daher ersetzt werden (REBERNIG 2007 ).
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6 BEHANDLUNGSWEGE VON KLARSCHLAMM

Die Klarschlammbehandlung liegt oftmals im Spannungsfeld zwischen gesetzli-
chen Regelungen wie Wasserrechtsgesetz, Abfallwirtschaftsgesetz und Regelun-
gen in Bezug auf Landwirtschaft und Bodenschutz (siehe Kapitel 4). Zur Auswahl
des besten Verfahrens zur Behandlung von Klarschlamm sind neben den legisti-
schen Vorgaben aber auch die dkonomischen Parameter zu beachten. Dabei sind
die Kosten (siehe Tabelle 54) ein wichtiges, aber nicht das einzige Entscheidungs-
kriterium.

Die Auswahl des Behandlungsverfahrens hangt davon ab, ob der Nutzung der Wert-
stoffe oder einer Ausschleusung der Schadstoffe der Vorrang gegeben wird. Laut
KRolss (2007) ergeben sich daraus drei prinzipielle Verwertungsstrategien:

® Landwirtschaftliche oder landbauliche Verwertung des Klarschlammes mit ge-
wissen Qualitatskriterien nach entsprechender Behandlung — hier erfolgt keine
Abtrennung von Schwermetallen aus dem Wirtschaftskreislauf.

® Ausschleusung der Schadstoffe durch Deponierung der Rohstoffe nach weitge-
hender Inertisierung (Verbrennung, Mitverbrennung in Abfallbeseitigungsanla-
gen), wobei der Energiegehalt des Klarschlammes genutzt wird, das stoffliche
Wertstoffpotenzial (noch) nicht.

® Verwertung des Klarschlammes in der Baustoffindustrie (Zement, Ziegel), wobei
der Energiegehalt oder das stoffliche Wertpotenzial genutzt wird; auch hier er-
folgt keine Abtrennung von Schwermetallen aus dem Wirtschaftskreislauf.

Tabelle 54: Kosten der Behandlung ohne Entwésserung.

Behandlungsweg Kosten Quellen

Landwirtschaft 80-200 €t TS Dicker 2006
Kompostierung mit Verwertung in 160240 €t TS DICKER 2006
Landwirtschaft oder Landschaftsbau

MBA 160-260 €/t TS UMWELTBUNDESAMT 2004a
Vererdung 143-286 €/t TS UMWELTBUNDESAMT 2004a
Mitverbrennung* 200-480 €/t TS UMWELTBUNDESAMT 2004a
Monoverbrennung 230 €4 TS Dicker 2006

330-500 €t TS ERMEL 2002

* Die Kosten der Mitverbrennung hdngen vom Sektor ab,in dem die Mitverbrennung stattfindet:
Zementindustrie < Kohlekraftwerke < Kldrschlammmitverbrennung in Abfallmonoverbrennungsanlagen

Die nachfolgenden Unterkapitel sollen Grundprinzipien, aktuelle Entwicklung sowie
Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Klarschlammbehandlungsverfahren er-
[&utern.

6.1  Vorbehandlung (Klarschlammtrocknung)

Der Trockensubstanzgehalt des Klarschlammes ist von der Entwasserungsmetho-
de der Klaranlage abhangig. Unter Einsatz von Konditionierungsmitteln wie Kalk
oder Polymeren kénnen mit mechanischen Entwasserungssystemen Trockensub-
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stanzergebnisse von max. 45 % Trockensubstanz erreicht werden. Dartiber hinaus
liegt der Wasseranteil in Bindungsformen vor, die nur durch den Einsatz von ther-
mischen Trocknungsverfahren entfernt werden kénnen (AMT DER STEIERMARKISCHEN
LANDESREGIERUNG 2007).

Urspriinglich wurde Klarschlamm getrocknet, um Volumen und Gewicht zu reduzie-
ren und damit ein lager- und transportfahiges Gut zu erzeugen. Heute ist das vor-
rangige Ziel die Erzeugung eines heizwertreichen Produkts. Dieses kann in Ver-
brennungsanlagen und Kraftwerken eingesetzt werden. Durch die krimelige Struk-
tur des getrockneten Klarschlammes sind eine leichtere Handhabung und auch ei-
ne héhere Akzeptanz bei der weiteren Verwertung zu erwarten (MELSA 1998).

Je nach Art der Verwendung wird Klarschlamm auf bis zu 90 % Trockenmasse ge-
trocknet. Der Heizwert des getrockneten Klarschlammes liegt zwischen 8.000 kJ/kg
und 10.000 kJ/kg und ist damit ahnlich dem Heizwert von Braunkohle (AMT DER
STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG 2008).

Wie aus Abbildung 10 hervorgeht, erfolgt die Klarschlammtrocknung nach der Ent-
wasserung. Die Trocknung kann thermisch durch den Einsatz fossiler Brennstoffe,
durch die Nutzung von Prozesswarme oder solar durch Sonnenenergie erfolgen.

Klaranlage mit Trocknung

Sandfang Vorklarbecken Belebungsbecken Nachklarbecken

.
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Abwasser

Riicklaufschlamm

Sandfanggut

Prozesswasser
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D Klérschlamm
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Voreindicker Faulbehalter Nacheindicker Entwasserung Trocknung

Quelle: PINNEKAMP et al. 2007 umweltbundesamt®

Abbildung 10: Schema einer Kldranlage mit nachfolgender Kldrschlammtrocknung (nach
PINNEKAMP et al. 2007).

Trocknungsverfahren (siehe Abbildung 11)

1. Konvektionstrocknung

Bei der Konvektionstrocknung ist der Warmetrager ein Trocknungsgas, das
dem Klarschlamm zugefiihrt wird. Das Trocknungsgas gibt dem Trockengut
Warme ab, wodurch Wasserdampf freigesetzt wird, welcher mit dem Trock-
nungsgas abtransportiert wird (SCHREFF & HARBIG 2007). Es kommen folgende
Trocknungssysteme zum Einsatz:

Scheibentrockner
Trommeltrockner
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2. Kontakttrocknung

Die Kontakttrocknung ist eine indirekte Trocknungsform. Ein Warmetrager (z. B.
Thermodl, Dampf oder Luft) fihrt die Warme zu einer Kontaktflache. Die Warme
wird in das Trockengut eingetragen und der entstehende Wasserdampf mit der
Leckluft aus dem System abtransportiert (SCHREFF & HARBIG 2007). In Verwen-
dung stehen folgende Trocknungssysteme:

Dunnschichttrockner

Scheibentrockner

Wirbelschichttrockner
3. Strahlungstrocknung

Bei der Strahlungstrocknung wird Warme mittels Infrarotlicht oder Elektromag-
netismus erzeugt und direkt auf den Klarschlamm tbertragen. Dadurch kommt
es zur Entstehung von Wasserdampf, welcher mit der Leckluft aus dem System
abtransportiert wird (SCHREFF & HARBIG 2007).

Klarschlammtrocknungsverfahren

Konvektionstrocknung Kontakttrocknung Strahlungstrocknung

046666
(o (

Trocknungsgas >
i (\(Varrpetr?ge‘)

Quelle: WESSEL 2007 umweltbundesamt®

Abbildung 11: Verfahren zur Kldrschlammtrocknung (WESSEL 2007).

Die Klarschlammtrocknung ermdglicht einen vielseitigen Einsatz von Klarschlamm.
Neben der Verwendung als Nahrstofftrager wird getrockneter Klarschlamm in Ze-
mentwerken, Papierfabriken etc. als Ersatz fur fossile Brennstoffe eingesetzt. Dies
verringert die Treibhausgasemissionen.

Durch eine moglichst dezentrale Trocknung des Klarschlammes kann der Res-
sourcenverbrauch, welcher fir den Transport erforderlich ist, deutlich verringert
werden. Die Trocknung selbst erfordert einen hohen Energieeinsatz. Der Ver-
brauch von fossilen Ressourcen kann durch den Einsatz von erneuerbaren Ener-
gietrdgern und insbesondere durch die Nutzung von solaren Trocknungssystemen
verringert werden.

6.2 Direkte landwirtschaftliche Verwertung

In der Landwirtschaft wird Klarschlamm als Bodenverbesserungsmittel und zu
Dingezwecken eingesetzt. Zu den verwertbaren Bestandteilen des Klarschlamms
zahlen Stickstoff, Phosphor, Kalzium, Magnesium und Kalium (siehe Tabelle 10
und Tabelle 11). Insbesondere Stickstoff und Phosphor kénnen das Pflanzen-
wachstum férdern.
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Die Ausbringung des stabilisierten und entseuchten Klarschlammes auf die land-
wirtschaftlichen Flachen erfolgt entweder in flissiger Form oder nach vorherge-
hender Entwasserung. Flussige Klarschlamme weisen einen Trockensubstanzge-
halt von 2,5 bis 10 % auf. Der Trockensubstanzgehalt von entwasserten Klar-
schlammen liegt bei 20—40 %.

Waéhrend der Vegetationszeit wird der behandelte Klarschlamm zwischengelagert.
Anschlieftend wird er mit Flissigschlamm aufgemischt, mit Tankwagen zur Auf-
bringungsflache transportiert und direkt in den Boden eingebracht (MELSA 1998).

Die Verwertung von Klarschlammen in der Landwirtschaft und im Landschaftsbau
ist insbesondere fur mittlere und kleinere Anlagen in 1&andlichen Gebieten wegen
des geringen Klarschlammanfalles und des geringen Transportaufwandes von Be-
deutung. Umgekehrt ist der Transport von Klarschlamm aus Ballungsraumen in
entfernte landliche Gebiete problematisch (BANK 1994).

Vorteile der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung

Klarschlamm ist reich an Stickstoff und Phosphat und hat einen hohen Gehalt an
organischer Substanz (Humuswert) und Pflanzennahrstoffen. Der hohe Anteil an
organischer Substanz wirkt sich positiv auf den Humusgehalt des Bodens aus, was
insbesondere fiir viehlos wirtschaftende Betriebe von Vorteil ist. Daher wird Klar-
schlamm seit Jahrzehnten als organisches Dinge- und Bodenverbesserungsmittel
eingesetzt. Aufgrund des zur Verfligung stehenden Flachenpotenzials, der gerin-
gen Transportwege und des regelmafigen Entzugs von Pflanzennahrstoffen ware
die Landwirtschaft fir die Aufbringung von unbelastetem Klarschlamm pradestiniert
(MELSA 1998). Durch den Einsatz von Klarschlamm wird der Verbrauch von mine-
ralischem Phosphordiinger, welcher eine endliche Ressource und teilweise stark
mit Cadmium belastet ist, verringert.

Anorganische Schadstoffe im Klarschlamm

Da Klarschlamm als Schadstoffsenke flr die Abwasserreinigung fungiert, ist im
Klarschlamm eine ganze Reihe von Schwermetallen (z. B. Arsen, Blei, Cadmium,
Chrom, Kobalt, Kupfer, Mangan, Molybdan, Nickel, Quecksilber und Zink) in nicht
zu vernachlassigenden Konzentrationen zu finden (siehe Tabelle 10 und Tabelle
11). Wahrend einige Metalle essentiell fir das Pflanzenwachstum sind, besitzen
die meisten Schwermetalle ein bedeutendes Gefahrenpotenzial. Insbesondere
Cadmium und Quecksilber und deren Verbindungen sind schon in geringen Men-
gen fur Mensch, Tier und Pflanzen stark schadigend. Mangan stellt im Allgemeinen
keine Belastung fiir die Pflanzen dar und ist daher in den Landesverordnungen
nicht begrenzt (UMWELTBUNDESAMT 2004a).

Organische Schadstoffe und Krankheitserreger im Klarschlamm

Der organische Anteil im Klarschlamm ist abhangig von der Herkunft des Abwas-
sers und dem Faulungsgrad und schwankt zwischen 45 und 95 % in der Trocken-
masse. Der organische Anteil besteht aus einer Vielzahl von organischen Schad-
stoffen, die sich aus anthropogenen Aktivitdten herleiten. Zu den organischen
Schadstoffen, die im Klarschlamm nachgewiesen wurden, gehéren unter anderem
PCDD/PCDF, PCB und andere Halogenverbindungen (UMWELTBUNDESAMT-BERLIN
2004). Weitere organische Schadstoffe, die haufig in Klarschlammen identifiziert
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wurden sind in Tabelle 13 aufgelistet. Speziell fir die Organozinn-Verbindungen,
polybromierten Diphenylether (PBDE), polyzyklischen Moschusverbindungen
(FURHACKER & BURsSCH 2007) und hormonaktiven Arzneimittel besteht noch keine
Abschatzungn ab welchen Konzentrationen im Klarschlamm ein Risiko fiir Mensch
und Umwelt bei Aufbringung des Klarschlamms auf landwirtschaftlich genutzten
Flachen besteht. Auch fir die Verbreitung von Krankheitserregern wie BSE gibt es
noch keine gesicherte Risikoabschatzung.

Wahrend Schwermetalle hauptsachlich aus industriellen Direkteinleitern in den
Klarschlamm gelangen, entstammen sog. organische Problemchemikalien, wie et-
wa PCB oder Dioxine, zu einem grof’en Anteil diffusen Quellen der Haushalte
(BANK 1994).

Eine mogliche Gesundheitsgefahrdung ist von der Mobilitat der Schadstoffe im Bo-
den abhangig. Diese Mobilitdt wird neben deren chemisch-physikalischen Eigen-
schaften auch von Humusgehalt, Tongehalt, Kalzium-Konzentration und pH-Wert
des Bodens beeinflusst. Ob und wie Schadstoffe pflanzenverfiigbar sind, hangt
auch von der jeweiligen Pflanzenphysiologie ab, d. h. in welchem Pflanzenteil
(Knolle, Stengel, Blatt, Frucht) die Schadstoffe vorzugsweise gespeichert werden.
Dies mussen nicht unbedingt jene sein, die verzehrt werden (BANK 1994).

Fir den Einsatz von Klarschlammen in der Landwirtschaft ist problematisch, dass
immer wieder neue chemische Verbindungen im Wirtschaftskreislauf eingesetzt
werden und in den Klarschlamm gelangen, wahrend diese Schadstoffe von den
Standardanalyseverfahren nicht erfasst werden. Offene Fragen der Klarschlamm-
bewertung betreffen die Belastung von Klarschlammen mit persistenten organi-
schen Schadstoffen, die Verbreitung der Resistenzen verursachenden Antibiotika
sowie die seuchenhygienische Unbedenklichkeit von Klarschlammen. Weiters wer-
den durch die routinemaRig durchgefiihrten Schwermetallanalysen Parameter wie
Dioxine oder PCB nicht erfasst. Da die chemische Analytik aus Kostengriinden
nicht auf alle moéglichen Schadstoffe, die in den Wirtschaftskreislauf bzw. ins Ab-
wasser gelangen, ausgedehnt werden kann verbleibt ein Risiko. Daher besteht
auch die wiederholte Forderung der Landwirtinnen und Landwirte nach Haftung der
Klarschlammabgeber (AMT DER SALZBURGER LANDESREGIERUNG 2001).

Resiimee

Es besteht ein gesellschaftlicher Trend zu biologischen, natlrlichen Lebensmitteln
und zur Positionierung Osterreichs als Produzent von qualitativ hochwertigen
landwirtschaftlichen Produkten. Dem gegeniiber steht die Unsicherheit tber die
Ubertragung von bisher wenig beachteten Schadstoffen aus Klarschlammen in Le-
bensmittel und deren mdgliche Schadenspotenziale (WITTE et al. 2000, S. 9).

Die Aufbringung von Klarschlamm in der Landwirtschaft ist in Teilen Osterreichs
ganzlich untersagt bzw. mit einer Reihe von Einschrankungen verbunden. So ist
etwa die Klarschlammdiingung im 6kologischen Landbau und fir bestimmte Kultu-
ren, wie Gemuse- und Beerenobstkulturen, nicht erlaubt. Einschrankungen gibt es
fur Steilflachen, fur Fldchen in Gewassernahe oder fur geogen bedingte schwerme-
tallbelastete Béden. Ausschlaggebend fir eine Klarschlammdiingung sind weiters
der pH-Wert des Bodens und die Jahreszeit (AMT DER SALZBURGER LANDES-
REGIERUNG 2001).
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Generell darf Klarschlammdiingung nur unter Einhaltung der gesetzlichen Rege-
lung und unter Beachtung der guten fachlichen Praxis erfolgen. Dazu gehdren die
Anpassung der Dingung nach Art, Menge und Zeit an den Bedarf der Pflanzen
und des Bodens. Dabei missen im Boden verfliigbare Nahrstoffe und die organi-
sche Substanz sowie Standort- und Anbaubedingungen bericksichtigt werden.
Wenn der Einsatz von Klarschlamm vorgesehen ist, muss dieser in die Dingepla-
nung und in die Nahrstoffbilanz miteinbezogen werden (UMWELTBUNDESAMT 2004a).

Um einer allmahlichen Schadstoffanreicherung in Bdden vorzubeugen ist auf die
Aufbringung von Klarschlamm ganzlich zu verzichten oder die Entwicklung von
Strategien zur Schadstoffentfrachtung erforderlich (BANK 1994). Neben den beste-
henden Grenzwerten fiir Schadstoffe im Klarschlamm miissen auch Systeme zur
Qualitatssicherung und zur Hygienisierung installiert werden.

Letztendlich muss der Zustrom von Schadstoffen ins Abwasser limitiert werden.
Um das Gefahrdungspotenzial durch diffuse Zufliisse aus Haushalten eingrenzen
zu konnen, sind Produktverbote bzw. Zulassungsbeschrankungen fir Arzneimittel
und Chemikalien erforderlich. Es sollen nur solche Stoffe zugelassen werden, die
in jenen Konzentrationen, in denen sie ins Abwasser gelangen koénnen, keine toxi-
sche Wirkung zeigen. Stoffe, die persistent, d. h. nicht biologisch oder anderwertig
abbaubar sind, sollten keinesfalls zugelassen werden (WITTE & STRUNKHEIDE 2000).

Uberdies ist ein entsprechendes Monitoring Uber Bodenuntersuchungen, Klar-
schlammuntersuchungen, Aufbringung von Klarschlamm und Klarschlammproduk-
ten erforderlich (AMT DER SALZBURGER LANDESREGIERUNG 2001).

6.3 Klarschlammkompostierung
Verfahren

Die Kompostierung ist ein aerober Vorgang, bei welchem organische Substanz
durch Mikroorganismen zu humusbildenden Substanzen abgebaut wird. Als ,Hu-
mus”“ wird die oberste, dunkel gefarbte pflanzentragende Schicht des Bodens be-
zeichnet, die viele glinstige chemische und physikalische Eigenschaften zur Erho-
hung der Bodenfruchtbarkeit aufweist (BANK 1994).

Der entwasserte Klarschlamm wird mit gehackseltem Strauchschnitt, Mahgut bzw.
Zuschlagstoffen vermischt, da ein Wassergehalt von kleiner 30 % und grofier 70 %
unerwunscht ist. Im Anschluss erfolgt die Kompostierung. Diese kann in Rottereak-
toren oder in Form von Mieten erfolgen. Einfliisse auf den Kompostierungsvorgang
haben Nahrstoffverhaltnis, Wassergehalt, Sauerstoffversorgung, Temperatur und
pH-Wert.

Die ,Intensivrotte oder ,Vorrotte® ist durch eine intensive bakterielle Abbautatigkeit
mit Anstieg der Temperatur auf 70-80° C gekennzeichnet. Daran anschlieend er-
folgt die Hauptrotte. In dieser Umbauphase verlangsamen sich die Stoffwechselta-
tigkeiten. Die mikrobiellen Lebensgemeinschaften verlagern sich auf Myceten und
Pilze. In der Nachrotte findet die Humifizierung statt und das Ergebnis ist fertiger
Kompost, welcher noch gesiebt wird (BANK 1994). Der Kompost wird haufig direkt
von den Gemeinden zur Erhaltung des o6ffentlichen Grins verwendet (AMT DER
SALZBURGER LANDESREGIERUNG 2001). Weitere Anwendungsbereiche sind Land-
schaftsbau, Gartenbau und Landwirtschaft.
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Vorteile

Durch die Abbauprozesse wird der Gehalt an organischen Feststoffen herabge-
setzt und damit eine Stabilisierung des Klarschlamms erreicht. Mit steigendem
Humifizierungsgrad werden auch I6sliche Schwermetalle gebunden und sind weni-
ger pflanzenverfligbar (BANK 1994).

Im Gegensatz zur direkten landwirtschaftlichen Verwertung von Klarschlamm steht
nicht so sehr die direkte Nahrstoffwirkung sondern vielmehr der universelle Einsatz
von Kompost als Bodenverbesserungsmittel und Substrat im Vordergrund. Durch
die Kompostierung wird neben der strukturellen Verbesserung des Klarschlamms
auch dessen hygienische Beschaffenheit optimiert. Je nach Art und Menge des
zugefuhrten Strukturmaterials wird der Schwermetallgehalt durch Vermischung mit
weniger belasteten Abfallfraktionen etwas verringert (ZESSNER 2002).

Die Verarbeitung von Klarschlamm zu Kompost stellt jedenfalls eine qualitative
Verbesserung des Substrates dar (AMT DER SALZBURGER LANDESREGIERUNG 2001).
Unter Einhaltung der relevanten Rechtsvorschriften wird Klarschlamm zu einem
marktfahigen Produkt verarbeitet.

Nachteile

Abhangig von der technischen Ausstattung der Kompostanlage ist der Klar-
schlammanteil ausgehend von einem Trockensubstanzgehalt des Pressschlam-
mes von 20-30 %, mit etwa 20-30 Gewichtsprozent begrenzt. Zudem ist die Frage
der realen Verwertungswege von Kompost teilweise offen, da die Anzahl der zur
Aufbringung in Frage kommenden betroffenen Flachen begrenzt ist (AMT DER
SALZBURGER LANDESREGIERUNG 2001).

Die Kompostierung von Klarschlamm ist mit einem relativ hohen maschinellen Ein-
satz, wie z. B. Radlager, Umsetzgerate, Shredder etc. verbunden. Die Kosten der
Klarschlammkompostierung werden von den Kosten fiir Produktion und Transport
bestimmt. Ein weiterer Kostenanteil entsteht durch die Qualitatsiberwachung von
Eingangsmaterial und Fertigprodukt (UMWELTBUNDESAMT 2004a).

Resiimee

Die Kompostierung fuhrt zu einer Volumensreduktion und damit zu einer Konzen-
tration der Inhaltsstoffe. Wenn das gesamte Kompostmaterial die nétige Einwirkzeit
und die erforderliche Temperatur erreicht, fuhrt die Kompostierung in Hinblick auf
Desinfektion zu guten Ergebnissen (UMWELTBUNDESAMT 2004a). Ob die enthalte-
nen organischen Schadstoffe aber zur Ganze abgebaut bzw. die Schwermetalle in
ausreichendem Male gebunden werden, ist in vielen Fallen noch ungeklart.

Die Gefahr des Schadstoffeintrages durch Kompost aus Klarschlamm wurde durch
Behandlungsgrundsatze und Grenzwerte fur Klarschlamm im Bundes-Abfallwirt-
schaftsplan (BAWP Kapitel 5.2.10) sowie durch Qualitdtsanforderungen und Grenz-
werte fur Kompost in der Kompostverordnung minimiert.
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6.4 Klarschlammvererdung und Landschaftsbau
Verfahren

Zielsetzung der Herstellung von Erden aus Abféllen ist die Erzeugung von boden-
ahnlichen-mineralischen oder mineralisch-organischen Substraten. Die Erden sol-
len die wesentlichen Merkmale von natlrlich gewachsenen Béden aufweisen und
Ubernehmen die Bodenfunktionen wie Lebens-, Filter-, Puffer- und Transformator-
funktion. Als Ausgangsmaterialien werden anorganische Abfélle wie Bodenmateria-
lien, Ziegelbruch oder GieRRereisande oder organische Abfalle wie etwa Kompost,
Klarschlamm oder Industrieschlamm verwendet (DREHER et al. 2001).

Bei der Klarschlammvererdung werden die mineralischen und organischen Aus-
gangsmaterialien vermischt und in einem biologischen Prozess verarbeitet. Dabei
werden die Inputstoffe gesiebt, nach einer bestimmten Rezeptur gemischt und ei-
nem Mietenlager oder einer Freilandrotte zugefiihrt. Je nach Vererdungsverfahren
werden Strukturmaterial, mineralische Stoffe und Zuschlagstoffe Schritt fir Schritt
beigemengt. Die Mieten werden regelmaflig umgesetzt. Beim Vererdnungsprozess
folgt der thermophilen Rotte eine Stabilisierungsphase. Das erhaltene Rottegut
wird entweder mit Bodenaushub versetzt oder weiteren Stabilisierungs-, Durchmi-
schungs- und Lagerungsphasen zugefuhrt (UMWELTBUNDESAMT 2004a).

Die entstandene Erde kann in der Folge die relevanten Bodenfunktionen tberneh-
men und wird als Boden oder Bodenersatz etwa fir Landschaftsbau, Rekultivie-
rungen, Schutzbau oder Untergrundverfillungen verwendet (AMT DER SALZBURGER
LANDESREGIERUNG 2001).

Im Unterschied zu Kompost weisen Erden mineralische Komponenten auf und die-
nen nur in sehr untergeordneter Menge als Nahrstofflieferanten. Daher wird bei der
Erdenherstellung organisches, nahrstoffreiches Material, wie etwa Klarschlamm
nur in prozentmafig sehr geringem Ausmald hinzugefugt (AMT DER SALZBURGER
LANDESREGIERUNG 2001).

Ein spezielles Vererdungsverfahren ist die Klarschlammvererdung mit Schilf. Dies
ist eine flachenhafte Methode zur Entwasserung und Stabilisierung von Kilar-
schlamm in einem mit Schilf bepflanzten Becken. Die Bauweise dieser Becken ist
jener von herkdbmmlichen Trockenbeeten mit einer Filterschicht aus Sand und
Schotter und einer Drainage ahnlich. Der Klarschlamm wird in bestimmten Mengen
und Intervallen Gber einen Zeitraum von mehreren Jahren in das Schilfbecken ge-
pumpt. Durch das Zusammenwirken von Schilf, Mikroorganismen, Filtermaterial
und Klarschlamm erfolgen eine Entwasserung und ein Umbau der organischen
Substanz (UMWELTBUNDESAMT 2004a).

Resiimee

Die Verarbeitung von ausgewahlten Abfallstoffen zu einem vordefinierten neuen
Produkt, welches den Qualitatskriterien entspricht, folgt den Grundsatzen der
Kreislaufwirtschaft. Wenn strenge gesetzliche Anforderungen in Bezug auf Aus-
gangsstoffe, Schadstoffgehalte, Aufbringungsmengen etc. eingehalten werden,
kann Vererdung als eine sinnvolle 6kologische und ékonomische Verwertung be-
zeichnet werden (AMT DER SALZBURGER LANDESREGIERUNG 2001).
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Bei der Vererdung mit anschlieRender landbaulicher Verwertung von Klarschlamm
steht nicht die Nahrstoffzufuhr im Mittelpunkt. Fir landbauliche MaRnahmen ist im
Regelfall eine einmalige Aufbringung erforderlich und im Unterschied zur landwirt-
schaftlichen Klarschlammverwertung ist die Aufbringungsmenge geringer
(ZESSNER 2002). Um einer diffusen Schadstoffverteilung vorzubeugen, wurden im
Bundes-Abfallwirtschaftsplan (BAWP, Kapitel 5.2.14.2) Qualitatsanforderungen an
Erden aus Abfallen definiert.

Die Nachfrage fur vererdeten Klarschlamm ist von den Preisen fur andere Klar-
schlammbehandlungsverfahren — wie z. B. die thermische Behandlung — abhangig
(AMT DER SALZBURGER LANDESREGIERUNG 2001).

6.5 Vergarung — Biogasanlagen
Verfahren

Die Vergarung wird auch als anaerobe Fermentation oder Faulung bezeichnet. Die
organischen Substanzen werden in verschiedenen Abbauphasen durch unter-
schiedliche Bakteriengruppen abgebaut. In der Hydrolysephase werden die festen
Substrate in ihre Einzelteile zerlegt. In der darauf folgenden Fermentation werden
die gelésten Substanzen zu organischen Sauren, Alkoholen, Aldehyden, CO, und
Wasserstoff umgesetzt. In der dritten Phase (acetogene Stufe) werden die Zwi-
schenprodukte in Essigsdure umgewandelt und in der anschlieRenden vierten
Phase (Methanphase) erzeugen die Methanbakterien die Endprodukte Methan und
CO, (JAGER 1988). Ausschlaggebende Faktoren fiir den Umsetzungsprozess sind
die Temperatur, der pH-Wert und der Wasserstoffpartialdruck. (JAGER 1988, S. 1)
Die Phasen kdonnen im Gleichgewicht in einem Reaktor stattfinden oder in einer
zweistufigen Fermentation raumlich von einander getrennt ablaufen. Abhangig vom
Wassergehalt des Materials werden entweder Festbettreaktoren oder volldurch-
mischte Reaktoren verwendet (BANK 1994).

Klarschlamme kénnen entweder direkt in den Faulbehaltern der Klaranlagen oder
gemeinsam mit biogenen Abfallen verarbeitet werden. Fir die gemeinsame Be-
handlung (Co-Fermentation) kommen Bioabfélle in Frage, die vergarbar, zerklei-
nerbar, in den Klarschlamm einmischbar, pumpfahig, schadstoffarm und méglichst
storstofffrei sind. Dazu gehéren etwa Kiichen- und Kantinenabfalle, Fettabscheider-
inhalte einschlieBlich Fettabfalle und Speisedle, sowie kommunale Bioabfalle.
Durch die Zugabe von fetthaltigen Substanzen werden die Gasmenge und der Me-
thangehalt des Gases gesteigert (SCHMELZ 2002).

Klarschlamm bzw. das Gemisch von suspendierten Bioabfallen und Klarschlamm
wird in den Faulbehalter eingebracht und durchlauft die Vergarungsphasen. Zur
Homogenisierung des Materials und zur gleichmafigen Einbringung in den Faul-
behalter ist ein Speicher erforderlich. Dieser sollte mit einer Beheizung und einer
Umwalzeinrichtung versehen sein, damit Ablagerungen und Verklumpungen ver-
mieden werden. Nach Durchlaufen des Reaktors findet eine Trennung der festen
von den flussigen Anteilen durch Filter, Pressen oder Zentrifugen statt. Die End-
produkte sind Biogas und ein Garriickstand, welcher als Dinger und Bodenver-
besserungsmittel Verwendung findet (SCHMELZ 2002).
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Vorteile

Der hohe Wassergehalt der Eingangsstoffe stellt bei der Verarbeitung von Klar-
schlamm in Biogasanlagen keinerlei Probleme da. Der Abbau der organischen
Substanz erfolgt innerhalb von 2 bis 4 Tagen, ist also sehr beschleunigt. Es wird
ein grofRer Anteil der organischen Substanz abgebaut — bis zu 70 %. Im Gegensatz
dazu betragt der Abbau bei der Kompostierung nur etwa 40-50 %. Da die Verga-
rung in geschlossenen Behaltern erfolgt, ist die Geruchsbelastigung gering (BANK
1994).

Biogas aus Klarschlamm wird als Energietrager genutzt. Je Kilogramm abgebauter
organischer Substanz entstehen zwischen 800 und 1.000 | Faulgas mit einem Me-
thangehalt zwischen 60 und 65 % (SCHMELZ 2002).

Nachteile

Die anaerobe Behandlung von Klarschlamm findet zumeist in den Faultiirmen der
Klaranlagen statt. Hingegen ist die Co-Fermentation von Klérschlamm in Biogasan-
lagen in Osterreich aus wirtschaftlichen Griinden von untergeordneter Bedeutung.
So werden Anlagen, welche elektrischen Strom aus Klarschlamm erzeugen, nicht
als Okostromanlagen nach dem Okostromgesetz anerkannt. Es gibt keine Abnah-
meverpflichtung des Stroms zu den festgesetzten Tarifen.

Die Aufbringung der Garreste auf landwirtschaftliche Flachen ist mit aufwéandigen
Bodenuntersuchungen verbunden und auf OPUL-Flachen nicht méglich. Die Kos-
ten fur die Klarschlammbehandlung in Biogasanlagen liegen im mittleren Bereich
(UMWELTBUNDESAMT 2004a).

6.6 Behandlung in der MBA
Verfahren

Die mechanisch-biologische Abfallbehandlung (MBA) dient der Vorbehandlung von
Abfallen. Durch eine Kombination von mechanischen und biologischen Verfahren
werden Storstoffe, Schadstoffe und Stoffe, welche fiir die biologische Behandlung
wenig geeignet sind, separiert und die restlichen Abfalle in einen mdglichst inakti-
ven biologischen Zustand uberfuhrt (siehe Abbildung 12).
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Mechanisch-biologische Abfallbehandlung
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Quelle: SKUTAN & BRUNNER 2006 umweltbundesamt®

Abbildung 12: Schema einer Anlage zur mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA)
(nach SKUTAN & BRUNNER 2006).

Die Abfalle werden nach einer groben Vorsichtung zerkleinert und durch Siebung
in mehrere Fraktionen geteilt. Die Feinfraktion wird durch Mikroorganismen in be-
lifteten Mieten, Reaktoren oder Hallen meist in aeroben Prozessen behandelt.
Dabei findet ein deutlicher Ab- und Umbau der organischen Substanz statt. Nach
Erfullung bestimmter rechtlicher Kriterien, u. a. in Hinblick auf die biologische Akti-
vitat, wird die biologisch behandelte Feinfraktion deponiert.

Aus der Grobfraktion werden die Grob-, Schwer- und Storstoffe ausgeschieden.
Aus dem Rest werden in der Regel eine oder mehrere heizwertreiche Fraktionen
gewonnen und dann thermisch behandelt. Fir die Nutzung als ,Ersatzbrennstoff*
sind weitere Aufbereitungen und die Einhaltung bestimmter definierter Qualitatskri-
terien erforderlich (siehe Richtlinie fur Ersatzbrennstoffe, BMLFuw 2008a).

Die mechanisch-biologische Behandlung ist ein Verfahren primar zur Behandlung
von Siedlungsabféllen oder aufbereiteten Siedlungsabfallen, bei denen Klarschlam-
me und andere geeignete Abfalle mitbehandelt werden kdnnen. Klarschlamm wird
in einer Mischung mit mechanisch vorbehandeltem Abfall in die biologische Be-
handlung eingebracht. Der Klarschlammanteil betragt max. ein Drittel, im Regelfall
liegt er in Osterreich aber deutlich darunter.

Die Art der biologischen Behandlung von Klarschlamm hangt von seinem Ausfau-
lungsgrad ab. So werden weitgehend ausgefaulte Klarschlamme dem Rotteprozess
zugefihrt. Je nach Behandlungsziel sind die biologischen Behandlungsprozesse
als Vorbehandlungsstufen vor der Deponierung oder vor der thermischen bzw.
energetischen Verwertung geeignet (FRICKE et al. 2002).

Vorteile

Klarschlamme weisen einen hohen Gehalt an biologisch abbaubaren Komponen-
ten auf. Sie gewahrleisten fir den MBA-Prozess einen ausreichenden Stickstoffge-
halt im Reststoffgemisch und haben bei der gemeinsamen Behandlung mit Restab-
fall die Funktion der Feuchtigkeitsversorgung (FRICKE et al. 2002).
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Der Preis fur die Klarschlammbehandlung in mechanisch-biologischen Anlagen
liegt unter jenem in Verbrennungsanlagen. Da derartige Abfallbehandlungsanlagen
in der Regel dezentraler sind, verringern sich zudem auch die Transportkosten.

Nachteile

Durch den hohen Gehalt an organischen Komponenten im Klarschlamm wird die
Erreichung des Brennwertes (oberer Heizwert) des Outputmaterials von 6.600 kJ/kg
TM (vgl. Deponieverordnung 2008) und damit dessen Deponierbarkeit erschwert.
Dies ist bei der Konzeption von entsprechenden Abfallanlagen bzw. bei der Wahl
des Abfallbehandlungsverfahrens zu beachten.

In der Rotte kommt es zu keinem Abbau von anorganischen Schadstoffen, daher
ist deren Anreicherung aufgrund des Rotteverlustes wahrscheinlich. Dennoch wer-
den die Grenzwerte fiir die Ablagerung auf Massenabfalldeponien in der Regel
nicht Gberschritten. Der Wissensstand Uiber das Verhalten von organischen Schad-
stoffen ist nicht ausreichend (SKUTAN & BRUNNER 2006).

Die im Klarschlamm enthaltenen Nahrstoffe stehen nach einer mechanisch-bio-
logischen Behandlung mit anschlieRender Deponierung dem natirlichen Kreislauf
nicht mehr zur Verfligung.

Bei der Mitbehandlung von Klarschldammen (insbesondere von nur teilweise ausge-
faulten Klarschldmmen) kann es zu erhdhten Geruchsbelastungen kommen. Die
Geruchsproblematik ist oft der entscheidende Faktor flir die Begrenzung des mit-
behandelten Anteils an Klarschlamm.

Weiters kann der Klarschlamminput und der damit einhergehende hohere Stick-
stoffinput eine erhdhte Emission von Ammoniak bewirken. Neben der Geruchs-
problematik sind gegebenenfalls hhere Anforderungen an die Abluftreinigung die
Folge. Um die Versauerung von Biofiltern durch Nitratbildung und die teilweise im
Biofilter beobachtete Bildung von Lachgas ebenso zu vermeiden bzw. zu minimie-
ren wie eine Bildung von Stickoxiden (NO,) bei einer thermischen Abluftreinigung
kann eine Abscheidung von Ammoniak durch einen sauren Wascher notwendig
werden.

Abhangig von der Art der Klarschlammvorbehandlung kann auch die Rotte selbst
durch den Klarschlammeinsatz bei der mechanisch-biologischen Behandlung be-
eintrachtigt werden. Insbesondere bei Mitbehandlung relevanter Anteile von Klar-
schlammen, die durch Zugabe von Calziumhydroxid teilstabilisiert wurden, kdnnen
sich Verzogerungen im Rottefortschritt durch eine anfangliche Hemmung und da-
mit eine langer erforderliche Rottedauer ergeben.

6.7 Thermische Behandlung

Die Vorteile der thermischen Behandlung von Klarschlamm in Monoverbrennungs-
anlagen sind:

® Die vollstandige Zerstérung organischer Schadstoffe,
® die Inertisierung und Hygenisierung des Abfalls,
® die Abtrennung anorganischer Schadstoffe,
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® die Gewichts- und Volumenreduktion,
® die Energiegewinnung,
® die Emissionsreduktion treibhausrelevanter Gase (BAWP 2006),

® die resultierende Klarschlammasche aus der Monoverbrennung kann zur Phos-
phor-Riickgewinnung genutzt werden (siehe Kapitel 6.8).

Grenzwerte fiir Emissionen in die Luft bei der Klarschlammverbrennung

Tabelle 55 zeigt die Grenzwerte fur Emissionen in die Luft, die gemaR Abfallver-
brennungsverordnung von Abfallverbrennungsanlagen eingehalten werden mis-
sen. Um diese Grenzwerte einhalten zu kdnnen sind alle Abfallverbrennungsanla-
gen in Osterreich mit einer umfangreichen Rauchgasreinigungsanlage ausgestat-
tet. Abbildung 13 zeigt als Beispiel das VerfahrensflieRbild des Wirbelschichtofens
4 Simmeringer Haide der Fernwarme Wien.

Tabelle 55: Emissionsgrenzwerte fiir Abfallverbrennungsanlagen (Anlage 1 Abfallver-
brennungsverordnung; je m?®trockenes Abgas bezogen auf 11 % Sauerstoff).

Parameter Halbstunden- Tagesmittelwert in
mittelwert in mg/m? mg/m?

Staubférmige Emissionen 10 10

Gas- und dampfférmige organische Stoffe 10 10

(als Corg)

HCI 10 10

HF 0,7 0,5

SO, 50 50

NO und N02 als N02 <2 tAbfa”/h 300 200

bei einer Nennkapa- .

Zitit von: > 2 bis 6 tapran’h 200 150
> 6 tapra/h 100 70
Neuanlage
> 6 taprar/h beste- 100 100
hende Anlage

CcO 100 50

Hg 0,05 0,05

Mittelwert liber 0,5 bis Mittelwert (iber 6
8 Stunden in mg/m? bis 8 Stunden in
ng/m?

>Cd+Tl 0,05

% Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V, Sn 0,5

NH3 5

Dioxine und Furane 0,1

Corg = organisch gebundener Kohlenstoff insgesamt
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WSO 4-Simmeringer Haide ﬂ
1 4 9
5
2 14 12
13 16
==
1 Klarschlamm 5 Economiser 9 Aktivkoks-Filter 13 Grobstoff
2 Sand 6 Elektrofilter 10 Warmetauscher 2 14 Klarschlammasche
3 Wirbelschichtreaktor 7 Warmetauscher1 11 Katalytische Entstickung 15 Abfwasserbehandlung
4 Abhitzekessel 8 Nasswascher 12 Kamin 16 Altkoks
Quelle: FERNWARME WIEN 0.J. umweltbundesamt®

Abbildung 13: Vereinfachtes Verfahrensfliel3bild des Wirbelschichtofens WSO 4-Simmeringer
Haide (FERNWARME WIEN 0.J.)

Die Abfallverbrennungsverordnung legt in Anlage 2 Emissionsgrenzwerte fur die
Mitverbrennung fest, die in der Regel mit deutlich weniger umfangreichen Abgas-
reinigungsanlagen erzielt werden kdnnen als die Grenzwerte der Monoverbren-
nungsanlagen. Dies jedoch nur dann, wenn die eingesetzten Ersatzbrennstoffe und
damit auch der Klarschlamm einen geringen Schadstoffgehalt aufweisen.

Um sicherzustellen, dass die erzeugten Produkte (Zement) und Rickstande (Asche)
nur gering mit Schwermetallen belastet sind bzw. um die Schwermetallemissionen
zu limitieren (GRECH 2007), legt die Richtlinie flr Ersatzbrennstoffe (BMLFuUw
2008a) Schwermetallgrenzwerte fir den Input in Anlagen zur Zementerzeugung,
von Kraftwerken und von sonstigen Mitverbrennungsanlagen fest (siehe Tabelle 56).

Tabelle 56: Grenzwerte fiir Kldrschlamm und Papierfaserreststoffe aus der Richtlinie fiir Ersatzbrennstoffe in mg/MJ

(BMLFuw 2008a).
Parameter” Beim Einsatz in Beim Einsatz in Kraftwerksanlagen Beim Einsatz in
Anlagen zur Zement- Anteil der Brennstoffwéirmeleistungz) sonstigen Mitver-
erzeugung <10 % <15% brennungsanlagen
Median 80er Perzentil Median 80er Perzentil Median 80er Perzentil Median 80er Perzentil
As 2 3 2 3 2 3 1 1,5
Pb 20 36 23 41 15 27 15% 27%
Cd 0,23 0,46 0,27 0,54 0,17 0,34 0,17% 0,34%
Cr 25 37 31 46 19 28 19 28
Co 1,5 2,7 1,4 2,5 0,9 1,6 0,9 1,6
Ni 10 18 11 19 7 12 7 12
Hg 0,15 0,25 0,15 0,25 0,15 0,25 0,15 0,25

" Fiir die Umrechnung ist folgende Formel zugrundezulegen:
(Schadstoffgehalt in mg/MJ) = (Schadstoffgehalt in mg/kg TS)/(Heizwert in MJ/kg TS)

2 Prozentueller Anteil der Brennstoffwdrmeleistung aus der Verbrennung von Abféllen an der
Gesamtbrennstoffwédrmeleistung

9 Fiir wiederkehrende produktionsspezifische Ersatzbrennstoffe der Zellstoff-, Papier- und
Holzindustrie, die unter Einhaltung des Prinzips der Néhe (inkl. Alternativensuche) thermisch
behandelt werden, gelten
fiir Pb die Grenzwerte: Median 23 mg/MJ, 80er Perzentil 41 mg/MJ;
fiir Cd die Grenzwerte: Median 0,5 mg/MJ, 80er Perzentil 0,6 mg/MJ.
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Abfallverbrennungstechnologien

Bei der Verbrennung von Abfallen kommen am haufigsten zur Anwendung (siehe
Abbildung 14):

® Die Rostfeuerung,

® die Wirbelschichtfeuerung,

® die Drehrohrfeuerung.

Standard-Feuerungen der Abfallverbrennung

Kessel ‘_'—H; Rauchgaswasche
Elektrofilter DeNox

Aktivkohle
Abwasserbehandlung

Rostfeuerung

Vorschuu
rost

Qacke Kessel-/

(Grobasche) Flugasche Filterkuchen

Wirbelschichtfeuerung

T= 750 —950°C Kessel H Rauchgaswasche
Elektrofilter DeNox
Wirbel Aktivkohle
irbel-
schicht- Abwasserbehandlung
ofen

Bettasche Kessel-/ Filterkuchen
Flugasche

Drehrohrfeuerung i
Rauchgaswasche
DeNox

Aktivkohle
Abwasserbehandlung

Elektrofilter

T=800 —1.000°C
Dishiohy (850-1.200°C bei
Nachverbrennung)

1

Schlacke Kessel-/ Filterkuchen
Flugasche

Quelle: Umweltbundesamt umweltbundesamt®

Abbildung 14: Standard-Feuerungsarten von Abfallverbrennungsanlagen

Die im deutschen Sprachraum am haufigsten eingesetzten Technologien zur Klar-
schlammverbrennung sind:

® Wirbelschichtfeuerung,

® Zyklonfeuerung,

® Etagenofen und

® Vorschubrostfeuerung mit Wurfbeschickung (OBERNBERGER et al. 2007).

In Osterreich kommt fiir die Klarschlammverbrennung vor allem die Wirbelschicht-
feuerung zum Einsatz.
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Wirbelschichtfeuerung

Bei der Wirbelschichtverbrennung lauft der Verbrennungsprozess (850-950 °C) in-
nerhalb einer durch senkrecht strémende Verbrennungsluft in Schwebe gehaltenen
Wirbelschicht ab. Der vorgetrocknete Klarschlamm wird dabei kontinuierlich in ein
fluidisiertes Sandbett eingebracht, in dem der Klarschlamm getrocknet, ent- und
vergast sowie anschlieBend verbrannt wird. Die dabei entstehenden flugfahigen
Aschepartikel werden vom aufsteigenden Rauchgasstrom erfasst und ausgetragen.
Grobe Aschepartikel sinken auf den Boden der Brennkammer und werden abge-
zogen.

In Abhangigkeit von der Art der Fluidisierung des Wirbelbetts wird stationdre und
zirkulierende Wirbelschicht unterschieden. In der stationdren Wirbelschicht ist die
Wirbelbetthéhe auf 0,5-2 m begrenzt. Dort findet die Trocknung, Ent- und Verga-
sung sowie Teilverbrennung statt. Uber dem Wirbelbett verbleibt ein Freiraum, in
dem die Nachverbrennung stattfindet. Bei der zirkulierenden Wirbelschicht erstreckt
sich das Wirbelbett Uber die gesamt Reaktorhdhe.

Die Wirbelschichtfeuerung zeichnet sich dadurch aus, dass die Feststoffteilchen un-
tereinander und mit Verbrennungsluft sowie Rauchgas gut durchmischt sind. Dar-
aus resultiert ein guter Stoff- und Warmeulbergang. Die Verbrennung erfolgt im Ver-
gleich zur Rostfeuerung mit niedrigerem Luftiiberschuss, geringerem Rauchgasvo-
lumenstrom, geringeren Verbrennungstemperaturen und damit geringeren NO,-
Emissionen (BANK 1994). Korngré3en bis 40 mm (zirkulierende Wirbelschicht) bzw.
bis 80 mm (stationare Wirbelschicht) sind einsetzbar (OBERNBERGER et al. 2007).

Zyklonfeuerung

Bei der Zyklonfeuerung wird der vorgetrocknete Klarschlamm in der Zyklonbrenn-
kammer bei 850—-1.000 °C verbrannt. Klarschlamm und Verbrennungsluft werden
Uber unterschiedliche Luftebene tangential eingeblasen. In der unteren Zone der
Brennkammer erfolgt die primare Verbrennung des Klarschlammes, in der oberen
Zone die Nachverbrennung (siehe Abbildung 15). Die relativ niedrigen Temperatu-
ren in der Brennkammer (um 850 °C) verhindern Schlackenbildung bzw. Ansintern
von Inertmaterial in der Primarverbrennungszone. Durch eine homogene Tempera-
turverteilung und die gute Durchmischung minimiert sich auch die thermische Bil-
dung von NO,. Jedoch muss der Klarschlamm auf eine Korngrofe von 1-2 mm
aufgemahlen und bis zu einem Feststoffgehalt >90 % vorgetrocknet werden
(OBERNBERGER et al. 2007).
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Zyklonfeuerung

Sekundar- —m
brennkammer
—
\ —
[—Priméar-
brennkammer
Anfahr-
brenner \ /
¥
Asche
Quelle: OBERNBERGER et al. 2007 umweltbundesamt®

Abbildung 15: Querschnitt durch eine Zyklonfeuerung (OBERNBERGER et al. 2007).

Etagenofen

Bei Etagendfen kann feuchter Klarschlamm mit dem entstehenden Abgas vorge-
warmt und anschlieend bei 850-950 °C verbrannt werden.

Der Etagenofen besteht aus einem zylindrischen Stahimantel, 3 bis 10 horizonta-
len Etagen (eingeteilt nach Trocknungs-, Verbrennungs- und Kiihletagen) sowie
einer drehbaren Mittelwelle mit angeflanschten Ruhrarmen. Auf der obersten Etage
(der obersten Trocknungsetage) wird der Klarschlamm kontinuierlich zugefuhrt.
Der Klarschlamm wird von den Rihrarmen erfasst, verteilt und durch die Etagen
zwangsbefordert.

Im Gegenstrom zum Klarschlamm wird heilRes Rauchgas aus der untersten Ver-
brennungsetage uber die weiteren Verbrennungsetagen und die Trocknungseta-
gen geleitet, wodurch der Klarschlamm durch das Rauchgas getrocknet wird. In
den Verbrennungsetagen erfolgt die eigentliche Oxidation des Klarschlammes. In
den Kuhletagen werden die verbleibenden Aschepartikel mit Luft gekihlt und aus-
getragen. In einer Nachbrennkammer werden mit dem Rauchgas mitgerissene
Partikel bei einer Verweilzeit von mindestens 2 Sekunden vollstandig oxidiert.

Der Etagenofen kann in einem Teillastbereich von 30-100 % bei annahernd glei-
cher Wirtschaftlichkeit betrieben werden, erzeugt wenig NO, und ist besonders fur
Stoffe mit einem hohen Aschegehalt geeignet. Jedoch ist er empfindlich gegeniber
Grobstoffen. Ideal ist eine gemeinsame Verbrennung von Restmull und Kilar-
schlamm (BILITEWSKI et al. 2000, OBERNBERGER et al. 2007).
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Vorschubrostfeuerung mit Wurfbeschickung

Bei dieser Verbrennungstechnologie wird der vorgetrocknete Klarschlamm durch
ein Schleuderrad in die Brennkammer eingetragen. Wahrend der Flugphase trock-
nen die Klarschlammpartikel aus und beginnen auszugasen. Der vollstandige Aus-
brand erfolgt anschlielend am Rost. Eine integrierte CO-Regelung ermdglicht eine
CO-arme Verbrennung. Durch ein gekihltes Glutbett werden NO,- und Schlacken-
bildung verhindert.

Die Vorschubrostfeuerung mit Wurfbeschickung zeichnet sich durch geringe Inves-
titions- und Betriebskosten aus. Korngrofien bis 50 mm sind einsetzbar. Jedoch
entsteht durch die beweglichen Teile des Schleuderrades ein zusatzlicher War-
tungsaufwand (OBERNBERGER et al. 2007).

Die thermische Behandlung von Klarschlamm kann erfolgen in

® Abfallverbrennungsanlagen, deren Hauptzweck die thermischen Behandlung von
Abfallen ist;

® Monoverbrennungsanlagen in denen ausschlielich Klarschlamm verbrannt wird
oder

® Mitverbrennungsanlagen, deren Hauptzweck in der Energieerzeugung oder der
Produktion stofflicher Erzeugnisse besteht

6.7.1 Abfallverbrennungsanlagen

Tabelle 57 gibt einen Uberblick tiber die Abfallverbrennungsanlagen in Osterreich.
Zurzeit stehen Verbrennungskapazitaten (fir alle Abfallarten zusammen) von Uber
2 Mio. t/a zur Verflgung. Zusatzlich befinden sich rund 1,1 Mio. t/a an Abfallver-
brennungskapazitat in Planung bzw. in Bau. Dies wurde ausreichend Kapazitat brin-
gen, um neben den anderen in diesen Anlagen zu behandelnden Abfallen auch
den gesamten Klarschlamm Osterreichs zu verarbeiten. Die Abfallverbrennungsan-
lagen sind aber ungleichmallig Uber das Osterreichische Staatsgebiet verteilt, so
dass es fiUr belastete Klarschlamme, die nicht in Mitverbrennungsanlagen behan-
delt werden kdnnen, zu langen Transportwegen kommen kann.
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Tabelle 57: Abfallverbrennungsanlagen in Osterreich (STUBENVOLL 2002, UMWELTBUNDESAMT 2007, WACHTER 2007, AVN

2008).
Anlage BL Betreiber (geplante) Feuerung Abfallart genehmigte bzw.
Inbetrieb- durchschnittlich*e
nahme Kapazitat in t/a
Arnoldstein K KRV 2004 Rost Restabfall, 96.000
(KRV) Gewerbeabfall
Dirnrohr/ NO AVN 2003 Rost Restabfall, Klar- 300.000
Zwentendorf schlamm, Industrie-
abfall, Gewerbe-
abfall, Sperrmill
Wels | o0 WAV 1995 Rost Restabfall 75.000
Wels Il o0 WAV 2006 Rost Restabfall, Sperr- 230.000
mill, Gewerbeabfall
Lenzing 00 AVE-RVL 1998 Zirkulierende Kunststoffabfalle, 300.000
WS Altholz, Klar-
schlamm, Rejecte
Niklasdorf St ENAGES Dezember Zirkulierende Schlamme, Indust- 100.000
2003 WS rieabfall, Altholz, Re-
jekte, MBA-Fraktion
Flotzersteig w Fernwarme 1963 Rost Restabfall 200.000
Wien
Spittelau w Fernwarme 1971 Rost Restabfall 270.000
Wien
Pfaffenau W Fernwarme 2008 Rost Restabfall 250.000
Wien
Simmeringer w Fernwarme 2004 Stationare WS  Ruckstande aus der 110.000
Haide WSO 4 Wien mechanischen Ab-

fallaufbereitung,
Klarschlamm

In Planung bzw. in Bau befindliche Anlagen

Heiligenkreuz B BEGAS 2012 WS Industrieabfall, Klar- 325.000
schlamm

Dirnrohr/ NO AVN 2009 Rost Restabfall, Klar- 225.000

Zwentendorf schlamm, Industrie-

- abfall, Gewerbeab-

Linie 3 -
fall, Sperrmiill

Zistersdorf NO ASA. 2009 Rost Siedlungsabfall, 130.000
Klarschlamm
(10.000 t/a)

Linz 00 Linz Strom 2011 WS Heizwertreiche Ab- 170.000

GmbH falle, Klarschlamm
Frohnleiten St MMK 2011/2012 WS Heizwertreiche Ab- 450.000

falle, Schlamm aus
der Abwasserbe-
handlung

© Zuden Kapazitdtsangaben muss generell angemerkt werden, dass die tatséchlich durchgesetzten Abfallmengen vom Heizwert der
eingesetzten Abfélle abhédngen, da die Kapazitdt der meisten Anlagen durch die thermische Nennleistung der Kesselanlage begrenzt
ist. Weiters ist die Anzahl der Anlagenstillstédnde (Revisionen, Stérfélle) fiir die tatsédchlich durchgesetzte Menge ein weiterer
bestimmender Faktor.

@ Durchschnitt, BL...Bundesland, DRO...Drehrohrofen, WS...Wirbelschichtreaktor, WSO...Wirbelschichtofen
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50 10 20 30 40 50 kn

Raumliche Verteilung der Abfall- und Monoverbrennungsanlagen

L.

d Abfallverbrennungsanlage in Betrieb

d Monoverbrennungsanlage in Betrieb

1! Abfallverbrennungsanlage in Planung/Bau

Quelle: Umweltbundesamt

umweltbundesamt®

Abbildung 16: Rdumliche Verteilung der Abfall- und der Monoverbrennungsanlagen in

Osterreich.

Tabelle 58 zeigt, dass in Osterreich rund 90.000 t TS an Klarschlamm in Abfallerb-
rennungsanlagen und Monoverbrennungsanlagen (siehe Kapitel 6.7.2) thermisch

behandelt werden.

Tabelle 58: Kldrschlamm-Verbrennung in Abfallverbrennungs- und Monoverbrennungs-
anlagen — Klarschlamm-Input, in t TS/a (errechnet aus den angegebenen
Quellen unter der Annahme von 30 % TS bzw. bei Diirnrohr 65 % TS).

Anlage 2005 2006 2007 Quellen
Simmeringer 66.600 66.100 69.200 pers. Mitt. Peter Hora, Entsor-
Haide WSO 14 gungsbetriebe Simmering,
05.11.2008).

MVA Durnrohr 2.900 2.200 400 pers. Mitt. Gabriele Zehetner, AVN,
(AVN) 16.12.2008
Wels (WAV | + 11) 0 4.500 4.500 Schatzung auf Basis einer pers.

; Mitt. von Josef Bichl, AVE Energie
Lenzing (AVE- 13.500 13.500 13.500 AG, 18.12.2008
RVL)
Niklasdorf 800 600 2.100 pers. Mitt. Michael Resch,
(ENAGES) ENAGES, 10.12.2008.
Gesamt 83.800 86.900 89.700
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6.7.2 Monoverbrennungsanlagen fiir Klarschlamm

Dezentrale Monoverbrennung

Traditionell wurde Klarschlamm-Monoverbrennung aufgrund des hohen Abgasrei-
nigungsbedarfs nur in Grof3anlagen durchgefihrt. Seit einigen Jahren werden aber
auch Konzepte fir eine dezentrale Klarschlamm-Monoverbrennung in kleineren
Anlagen erstellt (FERTH 2008). Einen Uberblick dazu bietet Tabelle 59. Tabelle 60
gibt einige weitere Informationen zu vier ausgewahlten Konzepten. An den ge-
schatzten Klarschlammbehandlungskosten (letzte Zeile in Tabelle 60) ist zu sehen,
dass dezentrale Anlagen im Vergleich zu Groftanlagen durchaus in den Bereich
der Wirtschaftlichkeit kommen kdénnten.

Tabelle 59: Verfahren und Anbieter dezentraler Kleinanlagen zur thermischen
Klarschlammbehandlung (QUICKER 2008).

Verfahren Firma Pyrolyse Vergasung Verbrennung
EcoDry Andritz (ERMEL 2002) Zyklonofen
AWINA Aldavia BioEnergy Rost mit
Schleuderrad
sludge2energy  Hans Huber (BOGNER Rost
et al. 2008)
BioCon Kruger A/S Veolia Water Rost
PyroFluid Systems Stationare
Wirbelschicht
KALOGEO KALOGEO Anlagenbau Stationare
Wirbelschicht
SWSF- ES*S Energy Systems Stationare
Verfahren Wirbelschicht
Pyrobustor Eisenmann Drehrohr (1. Drehrohr (2.
Kammer) Kammer)
Kopf Verfahren  Kopf AG Stationare
Wirbelschicht
G&A-Verfahren  G&A Industrieanlagen Pyrolysereaktor
Unitechnik
OHLTHERM OHL Technologies Poly- Pyrolysereaktor
PYRO-3 therm Hamburg
HD-PAWA- UC Prozesstechnik Drehrohr
THERM
Thermokatalyse FH GieRRen-Friedberg Schlaufen-
reaktor
PYROMEX PYROMEX AG Hochtempe-
raturreaktor




Tabelle 60: Prozessparameter von 4 ausgewéhiten Konzepten zur dezentralen Kldrschlamm-Monoverbrennung
(UMWELTBUNDESAMT 2004a).
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KALOGEO Ver- Eco-Dry-Verfahren Ultrahochtempera- HD-PAWA-THERM Bestehende
fahren von Tecon von Andritz AG turentgasung von von UC Process- Monover-
Engineering Pyromex AG technik brennung
Trocknung Solar oder Ab- Abwarme Pyrogas, Abwarme Pyrolysegas, Erdgas
warme
Reaktor Stationare Wirbel- Zyklonofen Entgasung im Hoch- Pyrolyse im Drehrohr
schicht tempe-raturreaktor
Energiezufuhr Erd- oder Biogas energieautark Induktionsstrom indirekt durch Erdgas
durch (Erdgas, Erddl beim
Anfahren)
Temperatur in °C 650 bzw. 850 > 850 1.200-1.700 700
Abgasreinigung Trockene Sorption trocken (Kalkhydrat, alkalischer und Aktivkohlefilter und
(Kalkhydrat, Aktiv- Herdofenkok§) Pder saurer Wascher Wascher
koks), Quench, nass (Venturiwa-
Keramikfilter scher + alkalischer
Wascher
Energienutzung Strom, Trocknung, Trocknung Trocknung, Gas- Trocknung, Wéarme,
Faulturm, Fern- motor, Strom Strom
warme
Kosten in €/t TS 143-268 125-225 325-375 160-320 233

Fir eine Dezentralisierung der Klarschlammverbrennung kénnte auch die Kombi-
nation von Klarschlammbehandlung und Biomasse-Heizkraftwerken von Bedeu-
tung sein. Ein Beispiel fir diese Option wird in Crailsheim in Deutschland, mit ei-
nem Input von 20.000 t/a Klarschlamm (6.400 t TS/a) aus einem Einzugsgebiet mit
rund 200.000 Einwohnerinnen/Einwohnern, umgesetzt. Das Biomasse-Heizkraft-
werk erzeugt aus 100.000 t Input an Holz und Altholz eine elektrische Leistung von
8,3 MW. Die Abwarme (rund 24 MW) wird zum Teil dazu geniitzt, Klarschlamm zu
trocknen und in zwei Drehrohren zu verschwelen (EuwiD 2008a).

Eine &hnliche Verfahrenskombination wurde fur das lllertaler Biomasseheizkraft-
werk vorgeschlagen. Die Abwarme der Holzfeuerung wird dazu genutzt, die Zuluft
zu einem Klarschlammvergaser auf 300 °C vorzuwarmen. Unter Anwesenheit die-
ser heifden Luft reagieren der Kohlenstoff und das Wasser des Klarschlammes un-
ter weiterem Aufheizen auf 800 °C zu Synthesegas (C + H,O = CO + H,). Dieses
wird der Holzfeuerung als zusatzlicher Brennstoff zugefiihrt und im Brennraum zu
CO, und Wasser umgesetzt (SOMMER 2003).

Monoverbrennungsanlagen in Osterreich

Die Wirbelschichtéfen 1 bis 3 (WSO 1-3) des Standortes Simmeringer Haide der
Fernwarme Wien sind die groRten Anlagen Osterreichs, in denen fast ausschlieR-
lich Klarschlamm verbrannt wird (siehe Tabelle 61). Daneben lauft in Bad Vdslau
seit 2004 eine kombinierte Klarschlammtrocknungs- und -verbrennungsanlage, die
aufgrund ihrer geringen Grofe (der Durchsatz betragt lediglich 2.500t TS/a)
(BAYER 2007) beispielgebend fur dezentrale Monoverbrennungsanlagen sein kdnn-
te. Planungsarbeiten fir weitere Klarschlamm-Monoverbrennungsanlagen und fur
die Rickgewinnung des Phosphors aus der Klarschlammasche (siehe Kapitel 6.8)
sind im Gange. Beispielsweise wurden solche Anlagen fir die Standorte Graz-
Gossendorf und Leoben vorgeschlagen (OBERNBERGER et al. 2007).
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Tabelle 61: Monoverbrennungsanlagen in Osterreich (STUBENVOLL 2002, UMWELTBUNDESAMT 2007, BAYER 2007, siehe
auch Abbildung 16).

Anlage BL  Betreiber Inbetrieb- Feuerung Abfallart genehmigte bzw. durchsqhnitt-
nahme liche Kapazitit in t/a’
Simmeringer w Fernwarme  1980-1992 Stationare WS Klarschlamm 180.000
Haide WSO 1-3 Wien
Bad Véslau NO Abwasser- 2004 Stationdare WS  Klarschlamm 9.000%
verband Bad
Voslau

Zu den Kapazitdtsangaben muss generell angemerkt werden, dass die tatsdchlich durchgesetzten Abfallmengen vom Heizwert der

eingesetzten Abfélle abhédngen, da die Kapazitdt der meisten Anlagen durch die thermische Nennleistung der Kesselanlage begrenzt

ist. Weiters ist die Anzahl der Anlagenstillstédnde (Revisionen, Stérfélle) fiir die tatsdchlich durchgesetzte Menge ein weiterer

bestimmender Faktor.

2 2,500t TS/a (28 %)

BL...Bundesland, WS...Wirbelschichtreaktor, WSO...Wirbelschichtofen
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Als gréRte Anlage Osterreichs, in der die Monoverbrennung von Klarschlamm be-
reits praktiziert wird, soll die Anlage WSO 1-3 Simmeringer Haide nun etwas ge-
nauer beschrieben werden.

WSO 1-3 Simmeringer Haide

Die Wirbelschichtéfen 1-3 Simmeringer Haide wurden im Zeitraum 1980-1992 in
Betrieb genommen. Die Verbrennung erfolgt in der stationaren Wirbelschicht nach
dem System Copeland. Die Anlagen wurden auf einen durchschnittlichen unteren
Heizwert von 15, MJ/kg und eine Brennstoffwarmeleistung von zusammen 59,5 MW
ausgelegt. Die drei Wirbelschichtéfen kénnen zusammen rund 200.000 t Abfall im
Jahr verbrennen.

Der verfahrenstechnische Aufbau der drei Verbrennungslinien gliedert sich im We-
sentlichen in folgende Anlagenkomponenten (LOCHER 2007, UMWELTBUNDESAMT
2007):

® Klarschlammentwasserung zur Erzielung eines Trockensubstanzgehalts von
30-36 %: Zentrifugen, Warmetauscher, Mazeratoren;

® Wirbelschichtofen mit einer Wirbelbett-Temperatur von 750 °C;

® Abhitzekessel;

® Rauchgasreinigung: Elektrofilter, saurer und basischer Wascher, Aktivkoksfilter
und SCR-Entstickung;

® mehrstufige Abwasserbehandlung (gemeinsame Behandlung der Abwasser aller
Ofen der Simmeringer Haide): Schwerkraftabscheidung, Neutralisation zur HCI-
und HF-Abscheidung, Flockung, Filtration und Fallung;

® Dampfverteilersystem.

Das Inputmaterial fur die WSO 1-3 besteht zu rund 95 % aus Klarschlamm (siehe
Tabelle 62). Insgesamt entstehen aus den rund 180.000 t/a Abfallinput (nass) rund
17.000 t/a Flugasche. Rund 2.500 t/a Filterkuchen fallen fir alle Ofen des Standor-
tes (2 Drehrohréfen, 4 Wirbelschichtéfen) gemeinsam an (siehe Tabelle 63). Tabel-
le 64 zeigt die Input- und Outputstrdme der WSO 1-3 je Tonne TS Abfallinput.
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Die Zusammensetzung bzw. Schadstoffgehalte der Flugasche ist in Tabelle 65 an-
geflihrt. Die Grenzwerte fiir die Ablagerung auf einer Reststoffdeponie werden ein-
gehalten. Fur die Ablagerung der Flugasche auf Massenabfalldeponien weist die
Flugasche zu hohe Blei-, Cadmium-, Silber- und Zinkwerte auf.

Tabelle 62: Ubersicht iiber die in den WSO 1-3 Simmeringer Haide behandelten Abflle,

in t/a (UMWELTBUNDESAMT 2007).

Abfille 2002

2003 2004 2005

Klarschlamm (Uberschussschlamm  176.320

aus der biologischen Abwasserbe-
handlung)

159.259 156.043 168.478

Faulschlamm (anaerob stabilisier- 0 0 1.544 6.323
ter Schlamm)

Sonstige rohélverunreinigten 0 39 0 1.149
Riickstande aus der Erdoiforde-

rung

Schlamm aus der biologischen 0 0 0 817
Abwasserbehandlung der Zellstoff-

und Papierherstellung

Aerob stabilisierter Schlamm 0 0 0 501
Schlamm aus Oltrennanlagen 0 0 0 333
Schlamm aus der Tankreinigung 0 0 0 255
Futtermittel 7.953 5.307 169 0
Desinfizierte Abfalle (nicht gefahr- 13.707 13.779 1.499 0
lich)

Sonstige Abfalle 8 51 772 241
Summe 197.898 178.443 160.027 178.097

Tabelle 63: Bei den WSO 1-3 Simmeringer Haide entstehende Abfélle, in t/a

(UMWELTBUNDESAMT 2007).

Abfallart 2004 2005
Flugasche 15.093 17.272
Filterkuchen (bezogen auf alle Anlagen am Standort 2.706 2.556

Simmeringer Haide)

Tabelle 64: Input- und Outputstréme der WSO 1-3 Simmeringer Haide, bezogen auf 12t TS

Abfallinput (errechnet aus den Stoffstrémen 1999 von BOHMER 2002).

Inputstrome Outputstrome

Warmebedarf 19 kWh Warmeerzeugung 1.900 kWh
Strombedarf extern 85 kWh Stromerzeugung 313 kWh
Heizolbedarf 105 kg Dampferzeugung 45t
Frischwasserbedarf 10.850 | Filterasche 250 kg
Verbrauch an Kalk 6,7 kg Filterkuchen 15,8 kg
Verbrauch an Natronlauge (50 %) 11,5 kg gereinigtes Abwasser 2.234 |

Verbrauch an Ammoniak (25 %) 3,3 kg

gereinigtes Abgas (feucht) 11.700 Nm?

Verbrauch an Fallungschemikalien 0,2 kg
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Tabelle 65: Gegendiiberstellung der Gehalte im Feststoff der Flugasche der
Monoverbrennung der WSO 1-3 Simmeringer Haide (UMWELTBUNDESAMT 2007)
mit den Grenzwerten der Deponieverordnung 2008.

Parameter Einheit Flugasche aus Grenzwerte fiir Gehalte geman
WSO 1-3 (Fest- Deponieverordnung
stoffgehalte) fur Reststoff- fur Massenab-
deponien falldeponien
Glihverlust % TS < 0,04
P mg/kg TS 14.400
Al gesamt mg/kg TS 19.500
As mg/kg TS 73,9 5.000 500
Ba mg/kg TS 118 10.000
Pb mg/kg TS 15.155 5.000
Cd mg/kg TS 310 5.000 30
Cr gesamt mg/kg TS 846 8.000
Co mg/kg TS 136 500
Cu mg/kg TS 4.612 5.000
Ni mg/kg TS 1.652 2.000
Hg mg/kg TS <05 20 20
Ag mg/kg TS 144 100
Zn mg/kg TS 42.440 5.000
PCDD/F ng TE/kg TS 1.296
Corg mg/kg TS 0,95 50.000 50.000

PCDD/F: Polychlorierte Dibenzo-Dioxine/Furane
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Tabelle 66: Gegeniiberstellung der Gehalte im Eluat der Flugasche der Monoverbrennung
der WSO 1-3 Simmeringer Haide (UMWELTBUNDESAMT 2007) mit den
Grenzwerten der Deponieverordnung 2008.

Parameter Einheit Flugasche aus Grenzwerte fiir Eluatgehalte gemaR

WSO 1-3 Deponieverordnung
(Eluatgehalte) fiir Reststoff- fiir Massenabfall-
deponien deponien

pH-Wert 9,8 6-12 6-13

Elektr. Leitfahigkeit mS/m 190

Abdampfrickstand mg/kg TS 170.000 60.000 100.000

Al gesamt mg/kg TS 113 100

Sb mg/kg TS k.A. 0,7 5

As mg/kg TS < 0,05 2 25

Ba mg/kg TS 2,8 100 300

Pb mg/kg TS <0,1 10 50

B mg/kg TS 1,1

Cd mg/kg TS <0,1 1 5

Cr gesamt mg/kg TS 1,0 10 70

cr® mg/kg TS 20

Co mg/kg TS <0,1 5 50

Fe mg/kg TS <01 20

Cu mg/kg TS <0,1 50 100

Mo mg/kg TS k.A. 10 30

Ni mg/kg TS <0,1 10 40

Hg mg/kg TS < 0,01 0,1 0,5

Se mg/kg TS k.A. 0,5 7

Ag mg/kg TS <0,1 1 10

Zn mg/kg TS <0,2 50 200

Sn mg/kg TS <0,1 20 200

NH," als N mg/kg TS <12 300 10.000

Cl mg/kg TS 324

CN mg/kg TS <1,0 1 20

F mg/kg TS <8 150 500

NOs als N mg/kg TS <13

NO2 als N mg/kg TS <1,0 15 1.000

PO,> als P mg/kg TS <07 50

S04% als S mg/kg TS k.A. 25.000

TOCals C mg/kg TS k.A. 500 2.500

Kohlenwasserstoff- mg/kg TS k.A. 100 200

Index

EOX als CI mg/kg TS <01 30 30

BTXE mg/kg TS <04

Anionenaktive mg/kg TS <0,6 20

Tenside (Messwert

als TBS, Grenzwert

als MBAS)

Phenolindex mg/kg TS 1.000
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Fir die Deponierung von Klarschlammaschen in Deutschland wurde festgestellt,
dass die teils hohen Chromat- und Dichromatkonzentrationen im Eluat der Aschen
neben dem hohen Gesamtgehalt an Schwermetallen oftmals ein Problem darstel-
len. Deshalb ist die oberirdische Deponierung von Klarschlammaschen in Deutsch-
land oft nur nach einer Konditionierung oder in geeigneten Behaltnissen moglich
(SCHNEIDER et al. 2007). Fur die Klarschlammaschen der Simmeringer Haide
(WSO 1-3) scheint dieses Problem nicht zu bestehen. Sowohl der Chromatgehalt
im Feststoff als auch im Eluat liegt weit unter den Grenzwerten der Deponieverord-
nung (siehe Tabelle 65 und Tabelle 66). Jedoch liegt der Abdampfriickstand und
der Aluminiumgehalt des Eluats Uber den Grenzwerten der Deponieverordnung
(siehe Tabelle 66).

Insgesamt handelt es sich bei der Monoverbrennung um die bestverfligbare Tech-
nologie zur Klarschlammbehandlung (FAULSTICH & BARON 2008) insbesondere
dann, wenn der Schadstoffgehalt des Klarschlammes eine sonstige Behandlung
nicht zulasst.

6.7.3 Mitverbrennungsanlagen

Neben den in den vorigen Kapiteln angeflihrten Verbrennungsanlagen gibt es rund
175 weitere Anlagen in Osterreich, in denen Abfélle thermisch behandelt werden
(BMLFUW 2006). In einem Teil dieser Anlagen wird auch Klarschlamm verbrannt.

Klarschlamm hat mit einem unteren Heizwert von 9-18 MJ/kg TS (UMWELTBUNDES-
AMT 1994, 2001, HACKL & MAUSCHITZ 2007) einen Energieinhalt, der dem von
Braunkohle vergleichbar ist. Dennoch unterscheidet sich Klarschlamm, seine Zu-
sammensetzung betreffend, deutlich von Kohle. Insbesondere sind Wasser- und
Aschegehalt sowie der Gehalt an Chloriden, Fluoriden und einigen Schwermetallen
im Klarschlamm deutlich héher als in Kohle.

Klarschlamme mit geringem Schwermetallgehalt kdnnen als Ersatzbrennstoff ein-
gesetzt werden. Ublich ist der Einsatz in Anlagen der Zementerzeugung, der Pa-
pier- und Zellstoffindustrie sowie in Kraftwerken.

In der Ziegelindustrie werden Schlamme aus der mechanischen Reinigung der
Zellstoff- und Papierindustrie (Papierfaserreststoffe) als Porosierungsmittel auch
stofflich genutzt (UMWELTBUNDESAMT 2000, 2001).

Tabelle 67 zeigt die Anlagen der Osterreichischen Zementindustrie, in denen
Klarschlamm oder Papierfaserreststoffe eingesetzt werden.
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Tabelle 67: Osterreichische Zementwerke, die Kldrschlamm und/oder Papierfaserreststoffe
verbrennen (HACKL & MAUSCHITZ 2007).

Anlagenbetreiber  Standort Bundes- Brennstoff

land
Kirchdorfer Zement-  Kirchdorf/Krems 0O Steinkohle, Petrolkoks, Erdgas, Sa-
werk Hofmann gemehl, Tiermehl, heizwertreiche
GmbH Fraktion, Altreifen, Kunststoffabfalle,

Klarschlamm

Wietersdorfer und Peggau ST Steinkohle, Petrolkoks, Erdgas,
Peggauer Zement- Kunststoffabfalle, Altol, Losungsmit-
werke GmbH tel, Tiermehl, Tierfett, Klarschlamm
Wietersdorfer und Wietersdorf K Steinkohle, Petrolkoks, Erdgas,
Peggauer Zement- Kunststoffabfalle, Tiermehl, Klar-
werke GmbH schlamm
Wopfinger Baustoff- Wopfing NO Braunkohlenstaub, Heizdl (S), Erd-
industrie GmbH gas, Papierfaserreststoffe,

Kunststoffabfalle, Tiermehl, Tierfett

Die Mitverbrennung von kommunalem Klarschlamm in der Zementindustrie spielt,
nach Auskunft der Vereinigung der Osterreichischen Zementindustrie, im Ersatz-
brenn- und Rohstoffspektrum der 6sterreichischen Zementindustrie zurzeit eine un-
tergeordnete Rolle (SPAUN 2007). Im Jahr 2006 wurden 5.900 t kommunaler Klar-
schlamm eingesetzt. Demgegeniber werden deutlich groRere Mengen an Papier-
faserreststoffen in der dsterreichischen Zementindustrie verwendet. Im Jahr 2005
waren es rund 34.000 t (siehe Abbildung 17).

Erfahrungen insbesondere aus der Schweiz und aus Deutschland zeigen, dass
sich Klarschlamme gut als Ersatzbrenn- und Rohstoffe fiir die Zementerzeugung
eignen, solange der Quecksilbergehalt im Klarschlamm sehr niedrig ist (SPAUN
2007).

Einsatz von Klarschlamm und Papierfaserreststoff in der Zementindustrie
Osterreichs
40.000
34.162
35.000
31.171
28.420
s 30.000
=
£
= 25.000
% 2003
| |
S 20.000
E 02004
'§ 15.000 m2005
£
W 10.000
3.580 3.331 3.705
5.000
Klarschlamm Papierfaserreststoffe
Quelle: HACKL & MAUSCHITZ 2007 umweltbundesamt®

Abbildung 17: Einsatzmengen von Klédrschlamm und Papierfaserreststoffen in der
Zementindustrie, in t/a (HACKL & MAUSCHITZ 2007).
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Tabelle 68 gibt einen Uberblick tber die Anlagen der dsterreichischen Zellstoff-,
Papier-, Span- und Faserplattenindustrie, in denen Klarschlamm und/oder Papier-
faserreststoffe verbrannt werden. Eingesetzt wurden im Jahr 2002 rund 300.000 t
TS innerbetriebliche Faserreststoffe und Klarschlamme sowie rund 10.200t TS
aullerbetriebliche Faserreststoffe und Klarschlamme (UMWELTBUNDESAMT 2004b).

Tabelle 68: Anlagen der dsterreichischen Zellstoff-, Papier-, Span- und Faserplattenindustrie, die Kldrschlamm und/oder
Papierfaserreststoffe verbrennen (UMWELTBUNDESAMT 2004b).

Anlagenbetreiber Standort BL Technologie BWL in MW  Brennstoff

Frantschach Pulp&Paper Frantschach/ K Zirk. WS 61 Erdgas, Kohle, Rinde, Sagespa-
Austria AG St.Gertraud ne, Kldarschlamm

W. Hamburger AG Pitten NO WS 65 Steinkohle, Klarschlamm
Lenzing AG Lenzing 00 Zirk. WS 104 Kohle, Erdgas, Heizél, Rinde,

Sagespane, Klarschlamm,
diverse Reststoffe

Norske Skog Bruck Bruck/Mur ST WS 18 Erdgas, Rinde, Kohle, Papier-
GmbH faserreststoffe

Sappi Austria Produk- Gratkorn ST  Stat. WS 23,5 Erdgas, Holzreststoffe, Biogas,
tions-GmbH & Co. KG Klarschlamm

Sappi Austria Produk- Gratkorn ST  Zirk. WS 133,3 Erdgas, Heizdl, Kohle, Holzrest-
tions-GmbH & Co. KG stoffe, Biogas, Klarschlamm
EEVG Steyrermiihl o6 Wws 50 Erdgas, Rinde, Holzabfalle, Bau-

restholz, Papierfaserreststoffe

Ybbstaler Zellstoff GmbH Kematen/Ybbs NO  Laugenver- 21,5 Dicklauge, Erdgas, Papierfaser-
brennungskessel reststoffe, Heizdl (S)
Funder Industrie GmbH  St. Veit/Glan K Zirk. WS 33 Rinde, Holzabfélle, Papier, Pap-

pe, Altpapierreject, Kunststoff-
verpackung/-folien, Klar-
schlamme, diverse Reststoffe

BL ... Bundesland, BWL ... Brennstoffwdrmeleistung, Stat. WS ... Stationdre Wirbelschicht, WS ... Wirbelschicht, Zirk.
WS ... Zirkulierende Wirbelschicht
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Das Potenzial zur Mitverbrennung von Klarschlamm in Kohlekraftwerken wurde
mit 5% des Kohleeinsatzes abgeschatzt (UMWELTBUNDESAMT 2001). Demnach
kénnten maximal 96.000 t TS Klarschlamm in den Osterreichischen Kohlekraftwer-
ken mitverbrannt werden.

Seit Ende 2005 ist im Fernheizkraftwerk Mellach eine Anlage zur Mitverbrennung
von Klarschlamm mit einer Kapazitat von 26.000 t TS/a in Betrieb (VERBUND 2006).
Dabei besteht die Klarschlammanlage im Wesentlichen aus einem Klarschlamm-
Annahmebreich, einer Zwischenspeicherung und der Férderung des Klarschlam-
mes (Klarschlammzudosierung) in die Kohlemihle. Dort wird der Klarschlamm mit
der Kohle vermischt, vermahlen und (iber die bestehenden Pulverkohlebrenner der
Verbrennung zugefihrt (SMOLAK & HOFER 2005).

Tabelle 69 zeigt den Klarschlammeinsatz in den Osterreichischen Kohlekraftwer-
ken. Im Kraftwerk Timelkam wird seit 2008 kein Klarschlamm mehr verbrannt®.

2 pers. Mitt. Josef Bichl, AVE Energie AG, 18.12.2009
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Tabelle 69: Kldrschlammverbrennung in ésterreichischen Kohlekraftwerken — Kldrschlamm-
input, in t TS/a (errechnet aus den angegebenen Quellen unter der Annahme
von 30 % TS).

2005 2006 2007 Quellen
Mellach 900 6.400 5.800 VERBUND 2008
Riedersbach 2.100 2.100 2.100 pers. Mitt. Josef Bichl, AVE
. Energie AG, 18.12.2009
Timelkam 900 900 900
Gesamt 3.900 9.400 8.800

Der Vorteil der Mitverbrennung gegentber der Abfallverbrennung und der Mono-
verbrennung liegt darin, dass in Osterreich deutlich mehr Standorte etabliert sind,
an denen eine Mitverbrennung maoglich ist. Auch sind die Mitverbrennungsanlagen
gleichmafiger Gber das 6sterreichische Bundesgebiet verteilt.

Der Nachteil der Mitverbrennung besteht darin, dass nur Klarschldmme mit niedri-
gen Schwermetallgehalten in der Mitverbrennung genutzt werden kénnen, da es
sonst zur Emission oder Dissipation dieser Schwermetalle in die Umwelt kommt
(ERBE et al. 2007).

Insgesamt handelt es sich bei der Mitverbrennung um eine ,dezentralere” Ergan-
zung der Monoverbrennung fir Klarschlamme mit einer geringen Schwermetallbe-
lastung.

6.8 Phosphor-Riickgewinnung

Phosphat zahlt neben Stickstoff, Kalium und Kalzium zu den wichtigsten Haupt-
nahrstoffen landwirtschaftlicher Kulturpflanzen. Phosphor bildet in der Pflanze ei-
nen Bestandteil von ZelleiweiRen, von zellularen Energietragern und der DNS.
Phosphatmangel wirkt sich ungunstig auf die Bliten-, Samen- und Fruchtbildung
und damit auf die Ertragserwartungen aus.

Die Kulturpflanzen decken ihren Phosphatbedarf fast ausschliellich aus dem im
Bodenwasser gelésten Phosphat. Diese Menge ist mit 2—4,5 kg P,Os/ha sehr ge-
ring, wenn man sie mit der gesamten Menge an Phosphat im Boden bis zu 25 cm
Tiefe von 6.000-7.000 kg P,Os/ha vergleicht (WENDLAND 2008). Aufgrund der ge-
ringen Loslichkeit des Phosphats aus dem Boden ist es notwendig, Kulturpflanzen
auch mit Phosphaten aus Dingemitteln zu versorgen.

Das Vorkommen an schwermetallarmen natlrlichen Phosphatvorkommen ist be-
grenzt und auf wenige Lander konzentriert. Die Nutzung der schwermetallhaltigen
naturlichen Phosphat-Erze ist mit Kosten und Risiken verbunden (HUBER 2008).
Deshalb sind seit einigen Jahren verstarkte Bemihungen im Gange, Verfahren zur
Phosphor-Rickgewinnung aus Abwassern und dem Klarschlamm zu entwickeln.

Abbildung 18 zeigt die Phosphorbilanz fiir die Aktivitat Erndhrung. Zu sehen ist,
dass nur rund 25 % des mit Hilfe von Dingemitteln und Futtermittelimporten einge-
fihrten Phosphors in die Lebensmittel gelangen, wahrend 75 % in die landwirt-
schaftlichen Abfalle eingetragen bzw. in die Lithosphare bzw. Hydrosphare ausge-
waschen bzw. abgeschwemmt werden.
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BodenschutzmalRnahmen oder der Einsatz von Dingemitteln mit einer héheren
Pflanzenverfligbarkeit sollten dazu fiihren, dass weniger Phosphor in die Oberfla-
chengewasser und Grundwasser gelangt.

Pro-Kopf-Phosphorverbrauch

Land-
wirtschaft

Aufbereitung Haushalte
Verteilung

Landwirtschaftliche Abfalle/ industrielle und Bioabfall Abwasser
Auswaschungen/ gewerbliche Abfalle
Abschwemmungen
Quelle: BRUNNER 2008 umweltbundesamt®

Abbildung 18: Phosphorbilanz der Aktivitdt Erndhrung in kg/Ew.a (BRUNNER 2008).

Rund 9 % des urspringlich mit Diinge- und importierten Futtermitteln in der Land-
wirtschaft eingesetzten Phosphors gelangen Uber die Nahrungsmittel und die men-
schlichen Exkremente in die Haushaltsabwasser und in weiterer Folge in den Klar-
schlamm (siehe Abbildung 18). Die Rickgewinnung des im Abwasser bzw. Klar-
schlamm enthaltenen Phosphors kann einen wertvollen Beitrag zur Verringerung
des Dingemitteleinsatzes in der Landwirtschaft leisten. Aufgrund der bislang noch
nicht vollends geklarten Gefahrenpotenziale von hormonell wirksamen Substan-
zen, organischen Schadstoffen und Schwermetallen sowie auch aus hygienerecht-
lichen Aspekten, sollte gemall BAWP 2006 die Aufbringung von Klarschlamm auf
den Boden sehr restriktiv erfolgen.

Eine L6sung kdnnte die gezielte Abtrennung des Phosphors aus den Abwassern
oder dem Klarschlamm bzw. eine gezielte Behandlung des Klarschlammes dar-
stellen.

Der Marktwert des rickgewonnenen Phosphors richtet sich nach Pflanzenverflig-
barkeit und damit der chemischen Verbindung, in welcher der Phosphor vorliegt
(HERBST et al. 2007):

® Ein Recyclingprodukt mit Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP) als Phosphor-
trager hat einen Marktwert von 1 €/kg Phosphor;

® ein Recyclingprodukt mit Aluminium-Phosphat als Phosphortrédger hat einen
Marktwert von 0,5 €/kg Phosphor.

Das Ziel der im Folgenden beschriebenen Verfahren ist es, zu Phosphor-Ruckge-
winnungskosten zu kommen, die unter diesem Marktwert des Produktes liegen.

In den Prozessen der kommunalen Abwasser- und Klarschlammbehandlung be-
steht an mehreren Stellen die Mdglichkeit der Integration von Anlagen zur Phos-
phat-Riickgewinnung. Es stehen dabei grundsatzlich vier Einsatzstellen zur Verfi-
gung (siehe Abbildung 19):

(1) im Klaranlagenablauf,

(2) aus den Schlammwassern,

(3) aus entwassertem Klarschlamm,

(4) aus der Klarschlammasche (Monoverbrennung) (PINNEKAMP et al. 2007).
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Wenn Phosphor in geldster Form vorliegt, ist die Phosphor-Rickgewinnung mit ge-
ringen zusatzlichen verfahrenstechnischen MaRnahmen in bestehende Klaranlagen
integrierbar. Diese Bedingung ist im Klaranlagenablauf (1) und in den Schlamm-
wassern (2) gegeben. In entwassertem Klarschlamm (3) und in der Klarschlamm-
asche (4) muss der Phosphor zunéchst riickgelést werden, um ihn dem Recycling
zuganglich zu machen. Eine zusatzliche Mdglichkeit Phosphor aus Klarschlamm-
asche zu gewinnen besteht darin, dass die Schwermetalle Gber thermische Verfah-
ren abgetrennt werden. Jedenfalls erhéhen sich flr die Phosphor-Ruckgewinnung
an den Einsatzstellen (3) und (4) gegenuber einer Phosphor-Rickgewinnung an
den Einsatzstellen (1) oder (2) der technische und energetische Aufwand sowie die
Menge der einzusetzenden Betriebsstoffe erheblich (MONTAG et al. 2008).

Tabelle 70 zeigt fur die vier Einsatzstellen die Volumenstréme, die Phosphorkon-
zentrationen und -frachten (je Einwohnerwert und Tag) sowie die Phosphor-Ruick-
gewinnungspotenziale je Standort und fir Deutschland in Summe. Die zu behan-
delnden Volumenstréme und damit die notwendige Anlagengréf3e nehmen von (1)
Abtrennung im Klaranlagenablauf tber (2) und (3) zu (4) Abtrennung aus der Klar-
schlammasche ab. Das Phosphor-Rickgewinnungspotenzial ist bei Abtrennung
aus Klarschlammasche mit 85 % rund doppelt so hoch wie bei den anderen Ein-
satzstellen. Dies gilt je Standort. Da es in Deutschland jedoch deutlich mehr Stand-
orte gibt, an denen die Phosphor-Ruckgewinnung aus den Schlammwa&ssern (2)
eingeflihrt werden kann (das sind alle Klaranlagen mit einer Faulungsanlage), als
es Standorte fUr eine Rickgewinnung aus der Klarschlammasche gibt (das sind die
Standorte der Klarschlamm-Monoverbrennungsanlagen), ist das deutschlandweite
Potenzial zur Phosphor-Riickgewinnung bei Einsatzstelle (2) deutlich am héchsten
(MONTAG et al. 2008).

Die in Tabelle 70 gezeigten Kosten der Phosphor-Riickgewinnung von 5,8-19,8 €/kg
Phosphor liegen bei allen Verfahrensvarianten noch deutlich Gber dem Marktwert
des erzeugten Produktes von 0,5-1 €/kg Phosphor (HERBST et al. 2007). Es wird
jedoch angenommen, dass noch grof3e Kostensenkungspotenziale bestehen.

Potenzielle Phosphorentnahmepunkte

Sandfang Vorklarbecken Belebungsbecken Nachklarbecken

4

Prozesswasser
é —> Klargas L %
| .—@L )

Voreindicker Faulbehalter Nacheindicker Entwasserung Verbrennung

Riicklaufschlamm

Sandfanggut

Riickgewinnung von Phosphor aus:

(1) Klaranlagenablauf,

(2) Schlammwassern,

(3) entwassertem Klarschlamm,

(4) Klarschlammasche (Monoverbrennung)

Quelle: PINNEKAMP et al. 2007, GETHKE et al. 2008 umweltbundesamt®

Abbildung 19: Einsatzstellen zur Phosphor-Riickgewinnung auf kommunalen Kldranlagen
(PINNEKAMP et al. 2007, GETHKE et al. 2008).
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Tabelle 70: Charakterisierung der Einsatzstellen zur Phosphor-Riickgewinnung in kommunalen Kldranlagen und nach
der Monoverbrennung (PINNEKAMP et al. 2007, HERBST et al. 2007, MONTAG et al. 2008).

Einsatzstelle taglicher Phosphor- Phosphorfracht Riickgewin- theoretisch geschitzte
Strom je konzentration in g/EW.d nungspotenzial riickgewinnbare Kosten in €/kg
Einwoh- (bezogen auf die Phosphormenge Phosphor
nerwert Zulauffracht der in Deutschland recycled

Klaranlage) in t/a

(1) Klaranlagen- 200 I/EW.d 5-8 mgl/l 1-1,6 Max. 42 % 18.000 19,8

ablauf

(2) Schlamm- 1-10 /EW.d 20-100 mg/I 0,1-0,2 ~40 % 27.200 6,7-9,1

wasser

(3) entwasserter 0,151/EW.d ~ 10 g/kg ~15 ~40 % 17.100

Klarschlamm

(4) Klarschlamm- 0,03 ~ 50 g/kg ~1,5 ~85% 15.300 5,8

asche kg/EW.d
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6.8.1.1 Phosphor-Riickgewinnung aus Abwasser, Schlammwasser oder
Klarschlamm

Es gibt eine groRe Zahl von Verfahrensvorschlagen zur Phosphor-Rickgewinnung
aus den Wassern und Schldmmen einer kommunalen Klaranlage. Tabelle 71 gibt
einen Uberblick Uber die am haufigsten genannten Verfahren und ihren aktuellen
Status.

Einige dieser Verfahren nutzen die Fallung von Phosphat mit Magnesium und
Ammonium-lonen zur Bildung von schwerléslichem Magnesiumammoniumphos-
phat (MAP) (PINNEKAMP et al. 2007):

Mg®* + NH," + PO,* + 6 H,O — MgNH,PO, e 6 H,0 |

Insgesamt reichen diese Verfahren von einem einfachen Fallprozess mit nachfol-
gender Abtrennung (z. B. Berliner Wasserbetriebe) bis zu Verfahren mit einer
komplexen Abfolge chemischer und zum Teil thermischer Prozesse unter Anwen-
dung modernster Technologien. Ein Beispiel flr eines der einfacheren Verfahren
ist das in Abbildung 20 dargestellte ,Stuttgarter Verfahren®. Das in einem For-
schungsklarwerk in Stuttgart-Blsnau erzeugte Produkt hat eine vergleichbare
Dungewirkung wie gebrauchlicher Handelsdinger, enthalt aber deutlich weniger
Schwermetalle (ZITzLER 2007).

Doch nur fir wenige der in Tabelle 71 angefiihrten Verfahren gibt es bereits grof3-
technische Demonstrationsanlagen.



Klarschlamm — Behandlungswege von Klarschlamm

Tabelle 71: Ubersicht iiber Verfahren zur Phosphor-Riickgewinnung aus Abwasser, Schlammwasser oder Klérschlamm
bei der kommunalen Abwasser- und Kldrschlammbehandlung (MONTAG et al. 2008).

Verfahren

Verfahrensprinzip

Demonstrationsanlage

Phosphor-Riickgewinnung aus Abwasser

Adsorptionsverfahren

Adsorption des Phosphors an Aktivtonerde, Desorption des Pho-
phats mit Natronlauge, Neutralisation der L6sung mit Kohlensau-

re, Phosphatfallung mit Kalk

Kristallisationsverfahren

Wirbelschichtreaktor mit Aufwuchsmaterial fiir Kristalle, Phos-
phatfallung mit Magnesium oder Kalzium

Magnetseparator

Zugabe klassisches Fallmittel und magnetisches Tragermaterial
(feinkdrniger Magnetit) sowie Flockungshilfsmittel, Flokulations-
rohr mit zyklisch arbeitendem Magneten, Festhalten der Flocken
im Magnetfeld, Spulung bei 80 %iger Beladung des Magneten

Nachfallung/Flockungs-
filtration

Klassisches Verfahren zur Phosphorelimination mit Einsatz von
Magnesiumverbindungen oder Tonerde als Fallmittel

RIM-NUT lonentau-
scher

Kationentauscher (nattirliche Zeolithe) fir Ammoniumionen,
Anionentauscher (stark basisches Material) fir Phosphationen;

Regenerierung der lonentauscher mit NaCl-Ldsung; Phosphatfal-

lung im Waschwasser mit Magnesium und pH-Wert-Anhebung

Phosphor-Riickgewinnung aus Schlammwassern und Klarschlamm

Aqua-Reci-Prozess

Uberkritische Oxidation des Schlammes (60 s, > 375 °C,
220 bar), basischer Aufschluss des anorganischen Ruckstands
bei 90 °C, Phosphatfallung mit Kalk

CAMBI-Prozess

Entwasserung des Schlammes, dreistufige Hydrolyse (165 °C,
12 bar); Extraktion des Phosphors mit Ammoniakstarkwasser,
MAP-Fallung

Eisenbad (ATZ-
Verfahren)

Reduzierung der Phosphorverbindungen in einem kohlenstoff-
haltigen Eisenbad, Bindung des geldsten Phosphors an die
Schlacke durch Eintrag von Sauerstoff; Abzug der Schlacke
(MOCKER & FAULSTICH 2006)

Kristallisation (z. B.
DHV-Crystalactor®)

Wirbelschichtreaktor mit Aufwuchsmaterial fur Kristalle, Phos-
phatfallung mit Magnesium oder Kalzium

Grof3technik: Geestme-
rambacht, Niederlande

LOPROX-Prozess mit
Nanofiltration

Katalytische Niederdruck-Nassoxidation des Schlammes, fest-
flissig-Trennung, Abtrennung des Phosphors aus der flissigen
Phase durch Nanofiltration

Stuttgarter Verfahren

Saurer Aufschluss, Komplexbildung der in der Aufschlusslésung
enthaltenen Kationen, MAP-Fallung (siehe Abbildung 20)

Forschungsklarwerk Biis-
nau

Berliner Wasserbetriebe

MAP-Fallung im Faulschlamm, Abtrennung des MAP durch
Hydrozyklon

Groftechnik: Berlin-Wal3-
mannsdorf, Deutschland

PECO-Verfahren

Biologische Remobilisierung des Phosphors aus dem Kiléar-
schlamm, thermophile Faulung, Fallung zu Magnesium-
Ammonium-Phosphat mit Meerwasser (DOCKHORN 2007)

Phostrip-Verfahren

Mischung von Ricklaufstrom und vorgeklartem Abwasser; er-
hohte Ricklésung von Phosphat; fest-flissig-Trennung; Phos-
phatfallung mit Kalkmilch aus der fliissigen Phase (MONTAG 2004)

GroRtechnik: einige Anla-
gen in den USA

PRISA-Verfahren

Erhohte biologische Riicklésung von Phosphat ins Uberstand-
swasser (bei gednderter Betriebsweise des Voreindickers),
Tuchfiltration, MAP-Fallung (MONTAG 2004, HERBST et al. 2007)

P-RoC-Verfahren

Flotation, Kristallisationreaktor mit Kristallisationsmaterial (to-
bermoritreiches Kalzium-Silikat-Hydrat) fir die flissige Phase,
Absetzbecken zur Abtrennung des Kalziumphosphats

Seaborne-Verfahren

Anaerobe Schlammbehandlung, saure Laugung des Faul-
schlammes, sulfidische Schwermetallfallung, Phosphatfallung
mit Magnesium (MONTAG 2004)

Groftechnik: Gifthorn,
Deutschland

KREPRO-Prozess

Entwasserung des Schlammes, saurer Aufschluss, thermische
Behandlung (45 min, 140 °C, 4 bar) fest-flissig-Trennung; Phos-
phatfallung mit Eisen in der flissigen Phase (MONTAG 2004).

Pilotbetrieb:
Klaranlage Helsingborg,
Schweden.

MAP = Magnesiumammoniumphosphat
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H,SO, —l Zitronensaure
_l NaOH _l ’
Jo - oo

Phosphatarmer
Schlamm zur
Beseitigung
Saurer Fest-fliissig- Komplexierung der
Aufschluss Trennung »Storionen“ &

(Riicklosung) MAP-Fillung

Quelle: WEIDELENER et al. 2008

»Stuttgarter Verfahren* zur Phosphorabtrennung

1— MgCl,

Uberstand

Magnesium-
Ammonium-
Phosphat (MAP)

Sedimentation
des gefillten
MAP

umweltbundesamt®

Abbildung 20: Vereinfachtes Flie3bild des ,Stuttgarter Verfahrens” (WEIDELENER et al. 2008)

Speziell fir Abwasser aus der Lebensmittelindustrie wurde das PEPHOS-Ver-
fahren entwickelt. Eine Magnesium-Ammonium-Phosphat-(MAP)-Fallung erfolgt in
zwei Reaktoren. Der erste Reaktor ist beliiftet. Durch das Ausstrippen von CO,
steigt der pH-Wert. Hierdurch wird die fur die MAP-Fallung notwendige Chemika-
lienmenge erheblich reduziert. Im nachfolgenden Kristallisationsreaktor wird der
pH-Wert durch Zusatz von Natronlauge weiter auf 8,5 erhdht, sowie Magnesium-
chlorid und bei Bedarf Ammoniakwasser zugesetzt. Es entstehen MAP-Kugeln von
0,3-0,7 mm Durchmesser, die sich gut absetzen. Der Einschluss von organischen
Verbindungen wird weitgehend vermieden. Das sandartige Produkt bedarf keiner

weiteren Entwasserung (EuwiD 2008b).

6.8.1.2

Klarschlammasche aus der Klarschlamm-Monoverbrennung eignet sich aufgrund
ihrer hohen Gehalte an Phosphor (in Deutschland durchschnittlich 6,2 %;
PINNEKAMP et al. 2008) besonders zur Phosphor-Rickgewinnung (AbDAM 2007).
Asche aus der Monoverbrennung — in der neben Klarschlamm auch andere Abfalle
verbrannt werden — und aus der Mitverbrennung ist fir die Phosphor-Rulckge-
winnung weniger geeignet, da das Phosphor in den Rickstanden dieser Prozesse
in geringeren Konzentrationen vorliegt als in der Klarschlamm-Monoverbrennungs-

asche.

Ein wichtiger Unterschied der Phosphor-Riickgewinnung aus Asche gegenuber der
Phosphor-Rickgewinnung aus wassrigen Ldésungen/Schldammen ist, dass die or-
ganischen Schadstoffe durch die thermische Behandlung bereits zerstort wurden.

Phosphor-Riickgewinnung aus Klarschlammasche

Die Klarschlammaschen sind aber weiterhin mit Schwermetallen belastet.

Um den Phosphor von den Schwermetallen zu trennen, gibt es zwei prinzipielle

Vorgehensweisen:

® Nasschemische Verfahren: Saurer Aufschluss der Asche mit nachfolgender se-

lektiver Abtrennung entweder des Phosphors oder der Schwermetalle.

® Thermische Verfahren: Schwermetalle werden bei hoher Temperatur unter An-

wesenheit von Chlorid aus der Klarschlammasche ,verdampft”.
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Tabelle 72 gibt einen Uberblick tber einige der am haufigsten genannten Verfah-
ren zur Phosphor-Rickgewinnung aus Klarschlammasche.

Tabelle 72: Ubersicht iiber Verfahren zur Phosphor-Riickgewinnung aus Kldrschlammasche
(MONTAG et al. 2008).

Verfahren

Verfahrensprinzip

Demonstrations-
anlage

BioCon-Verfahren

Saurer Aufschluss der Asche, lonentauscher,
Gewinnung von Phosphorsaure (MONTAG 2004)

Technikumsanlage:
Aalborg, Danemark

RUPA-Verfahren

Saurer Aufschluss der Asche; fest-fliissig-
Trennung; flissig-flissig-Extraktion zur
Schwermetallentfernung; Phosphatfallung als
Aluminium- oder Kalziumphosphat unter pH-
Wert-Anhebung (HERBST et al. 2007)

SEPHOS- Saurer Aufschluss der Asche; fest-fliissig-
Verfahren Trennung; Phosphatfallung als Aluminium-phos-
phat unter pH-Wert-Anhebung; Abtrennung des
Aluminium-Phosphats und anschlieRender basi-
scher Aufschluss; fest-flissig-Trennung; Phos-
phatfallung mit Kalzium (siehe Abbildung 21)
Ash-Dec- Mischung der Asche mit Chloriden; thermische = GroRtechnik in Pla-
Verfahren, BAM- Behandlung im Drehrohrofen, Verdampfung von nung: Altenstadt,
Verfahren, Schwermetallchloriden; Rickstand mit Phos- Deutschland

SUSAN-Verfahren

phaten in pflanzenverfigbarer Form, Pelletie-
rung (MocCKER & FAuLSTICH 2006, ADAM et al.
2008, HERMANN 2008)

SEPHOS-Verfahren zur Phosphorabtrennung

H,SO, NaOH
Asche l |
oo = S) —>_
pH-Wert=1,5 Reststoffe pH-Wert = 3,5

Lauge _l l

Ca 2+O_l

— Filtrat

O

pH-Wert = 12-14

Quelle:ScHAuM et al. 2008

— Calcium-
phosphat

—

Schwermetalle

umweltbundesamt®

—> Kléranlage

—— Landwirtschaft

Abbildung 21: Vereinfachtes FlieBschema des SEPHOS-Verfahrens (ScHAuM et al. 2008).

Im Folgenden werden das RUPA-Verfahren als Beispiel fir ein nasschemisches
Verfahren zur Phosphor-Rickgewinnung aus Klarschlammasche und das thermi-
sche Ash-Dec-Verfahren naher erlautert.
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Das RiiPA-Verfahren

Beim RUPA-Verfahren (siehe Abbildung 22) werden zunachst der in der Asche ge-
bundene Phosphor und die Schwermetalle durch einen Saureaufschluss in Lésung
gebracht. Die nicht I6slichen Aschebestandteile werden abfiltriert und deponiert. In
einer flussig-flussig-Extraktion mit nachfolgender Reextraktion werden die geldsten
Schwermetalle von der Phosphatlésung getrennt. Anschlieend wird durch Zugabe
von Natronlauge das Phosphat als Aluminiumphosphat gefallt.

Tabelle 73 zeigt die Zusammensetzung dieses Produktes im Vergleich zur Zu-
sammensetzung eines MAP-Recyclingproduktes nach der Abtrennung aus
Schlammwasser. Das Produkt aus dem RUPA-Verfahren weist zwar niedrige Kup-
fer- und Zinkwerte auf, Chrom-, Nickel- und Bleigehalte sind aber sehr hoch und
liegen deutlich Gber den Grenzwerten der dsterreichischen Dingemittelverordnung.

Fur eine Anlage zur Behandlung von 15.000 t Klarschlammasche pro Jahr wurden
Anlagenkosten von rund 11 Mio. €, jahrliche Betriebskosten von 3,6 Mio. € und
Gesamtkosten von 5,8 €/kg recycliertem Phosphor errechnet (HERBST et al. 2007).

RiPA-Verfahren zur Phosphorabtrennung
HCI, H,0
Asche _l |
UL T,
Laugen zweistraBig Membran- Feststoffe
filterpresse (Beseitigung) Vorlage
l ' H.0 —3 JExtraktionsmittel
(0] (0]
w w
) Extraktion Re-Extraktion | I
(zwei- oder mehrstufig) (zwei- oder mehrstufig)
FeCl3-L6sung
NaOH-l
Koagulation und
Kristallisation
(zweistraBig) Klarseparator Chemisch-
physikalische
Prozesswassernach-
behandlung
Phosphorprodukt
Quelle: HERBST et al. 2007 umweltbundesamt®

Abbildung 22: Vereinfachtes FlieBschema des RiPA-Verfahrens (HERBST et al. 2007).



Klarschlamm — Behandlungswege von Klarschlamm

Tabelle 73: Néahrstoff- und Metallgehalte von méglichen Phosphor-Recyclingprodukten bei Gewinnung aus
Schlammwasser bzw. aus Kldrschlammasche (HERBST et al. 2007, HERMANN 2008).

Para- Einheit Produkt des Produkt des RiiPA- Produkt des Ash-Dec- Grenzwerte der
meter PRISA-Verfahrens Verfahrens Verfahrens DiingemittelVO

MAP aus Al-Phosphat aus Klar- Phosphor-Granulat aus

Schlammwasser schlammasche (typische Klarschlammasche
(Median) Zusammensetzung) (typische Zusammen-
setzung)
P g/kg TS 85,0 100-120 100
g/kg TS 10,1 n.b. n.b.

Mg g/kg TS 148 2,3-7 20
Ca g/kg TS 99 18-40 180
Al g/kg TS 2,01 130-170 40
Fe g/kg TS 3,10 5-7 100
Pb mg/kg TS 10,3 240-330 7 100
Cd mg/kg TS 0,50 <1 <0, 3
Cr mg/kg TS 10,0 300-400 67 100
Cu mg/kg TS 76 10-20 52
Ni mg/kg TS 6,7 75-250 40 100
Zn mg/kg TS 384 <10 168
Hg mg/kg TS 0,14 <0,3 <0, 1

n.b. = nicht bestimmt

Das Ash-Dec-Verfahren

Beim Ash-Dec(ontamination)-Verfahren wird Klarschlammasche aus der Monover-
brennung nach Zugabe von Kaliumchlorid (KCl) oder Kalziumchlorid (CaCl,) pelle-
tiert und in einem Drehrohrofen 20-30 Minuten bei 950-1.100 °C behandelt. Mit
dem zugegebenen Chlorid entstehen im Drehrohr fliichtige Schwermetallchloride,
die in die Gasphase ubergehen. Mit dem Abgas werden die Schwermetallchloride
aus dem Drehrohr ausgetragen und in der Rauchgasreinigungsanlage aus dem
Abgas entfernt. Die schwermetall-abgereicherte Klarschlammasche soll als Din-

gemittel einsetzbar sein.

Umfangreiche Untersuchungen mit Klarschlammaschen aus den Wirbelschichtofen
WSO 1-3 Simmeringer Haide (siehe Abbildung 23) haben im Labormalistab ge-
zeigt, dass mehr als 90 % des Bleis, rund 85 % des Zinks und mindestens 75 %
des Kupfers abgetrennt werden (MATTENBERGER et al. 2008). Weiters wurden mit
deutschen Klarschlammaschen fir Cadmium und Quecksilber Abscheidungsgrade
gréRer 90 %, fur Molybdan grofier 80 % und fur Zinn gréRer 70 % bestimmt (ADAM
2007). Arsen, Chrom und Nickel werden kaum entfernt. Das resultierende Produkt
besteht zum lberwiegenden Teil aus Phosphor-, Kalzium-, Silizium- und Eisenoxi-
den (siehe Abbildung 24). Das Produkt halt die Grenzwerte flir Schwermetalle nach
den Dingemittelverordnungen der Schweiz, der Niederlande und Deutschlands
ein. Lediglich beim Grenzwert der deutschen Diingemittelverordnung fiir Kupfer
von 70 mg/kg kam es bei einigen Proben (nicht aber im Durchschnitt) zu einer
Uberschreitung (siehe Abbildung 25) (ADAM 2007).
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Abbildung 23: Kldrschlammasche aus der Fernwédrme Wien (HERMANN & BACHLEITNER 2008).

Die behandelte Klarschlammasche weist gegeniber der unbehandelten Asche ei-
ne erhohte Pflanzenverfiigbarkeit auf. Die Ergebnisse von Wachstumstests mit
Raps und Mais zeigen, dass mit dem Produkt des Ash-Dec-Verfahrens vergleich-
bare Ertrage wie mit kommerziell erhaltlichen Dungemitteln erzielt werden kénnen
(ADAM 2007).

Die in Laborversuchen ermittelte Massenbilanz ist in Abbildung 26 dargestellit.
Nach dieser Bilanz gelangen 2—4 % des Inputs in den Drehrohrofen in das
Schwermetallkonzentrat aus der Rauchgas/Abwasserreinigung, wahrend 83 % des
Inputs im Produkt (= Phosphorgranulat) verbleiben (HERMANN 2008).

Hauptkomponenten der Ash-Dec-Drehrohrriickstinde
30

25 ¢ L 2

20

15 L 2

10

Anteil in %

. ‘Q’

0 T T T T T

P205 Kzo CaO MgO NazO 803 S|02 Fe203 A|203

Quelle: HERMANN 2008 umweltbundesamt®

Abbildung 24: Stoffgehalte im Phosphor-Granulat nach der Drehrohrbehandlung beim Ash-
Dec-Verfahren (HERMANN 2008).
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Schwermetallkonzentrationen vor und nach der Klarschlammbehandlung

3.000

2.500

2808

2.000

1.500

1.000
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500

Konzentration in mg/kg

Chrom

Kupfer

Nickel
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| BKlarschlamm B Klarschlammasche B Ash-Dec Produkt

Quelle: HERMANN 2008

3,6
A
1
| 1.5 1 45\\/
0,6
0 0
Cadmium Quecksilber

umweltbundesamt®

Abbildung 25: Schwermetallkonzentrationen im Kldrschlamm (Trockensubstanz), in der Klér-

schlammasche und im Produkt des Ash-Dec-Verfahrens (Laborversuche) im
Vergleich mit den schérfsten Diingemittelgrenzwerten aus der Schweiz (CH),

Deutschland (D), Osterreich (A) bzw. den Niederlanden (NL) (HERMANN 2008).

Materialfliisse beim Ash-Dec-Verfahren (LabormaRstab)

Atmosphare
Reingas | Reingas Il
1 Additi 1
1 C120) 1
. { | !
Klarschlamm Klarschlamm
Trockensubstanz arscl - KS-Asche Rohgranulat Rauchgas Rauchgas-/ 1
Monoverbrennung Mischen + 9
inkl. Rauch- Pelletieren Drehrohr ARZViﬁsﬁﬁr' 1 !
gasreinigung gung 1
1 |
I |
I |
1 Phosphor- Schwermetall- 1
1 Granulat Filterkuchen 1
1 |
1 Diinger- |
1 konfektion 1
| |
1 Mehrmahrstoff- Nahrstofitrager 1
y Systemgrenze - _|____ dinger, 500 - 130- N _ o _ 1
1.300 800
e Handel 40
Additive Additive
Massenangaben in kg je 1.000 kg Klarschlamm-Trockensubstanz-Input:
n.b. = nicht bekannt, KS = Klarschlamm
o

Quelle: HERMANN 2008 umweltbundesamt

Abbildung 26: Prozess-Flussdiagramm mit Massenbilanz (in kg je 1.000 kg Klérschlamm-
Trockensubstanz-Input) des Ash-Dec-Verfahrens aus Laborversuchen
(HERMANN 2008).
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Seit Sommer 2008 lauft in Leoben eine Pilotanlage mit einem Durchsatz von
150 kg/h Pellets (MATTENBERGER et al. 2008). Aufbauend auf den dort gewonne-
nen Erfahrungen wird fir die Monoverbrennungsanlage der Emter GmbH in Alten-
stadt, Weinheim/Schongau eine Demonstrationsanlage mit einem Durchsatz von
3 t/h Klarschlammaschenpellets geplant. Die erwarteten Investitionskosten fir die-
se Anlage (ohne Kosten fiir Bauland, Fundament und Hallenbau) betragen 10—
12 Mio. €. Abbildung 27 zeigt eine vereinfachte Darstellung des Blockschemas flr
diese Demonstrationsanlage, welche im Juni 2008 prasentiert wurde (HERMANN
2008). Zu sehen ist, dass zur Abtrennung der Schwermetallchloride aus dem Ab-
gas eine aufwandige Rauchgasreinigungs- und nachfolgende Abwassereinigungs-
anlage sowie eine Reihe von Betriebsmitteln erforderlich sind. Die Firma Ash-Dec
rechnet damit, dass das resultierende Schwermetallfiltrat aus der Abwasserreini-
gung zur Zinkrickgewinnung verkauft werden kann (HERMANN 2008).

Im November 2008 wurde eine weitere Verfahrensvariante mit einem Pendelofen
(eine dem Drehrohrofen ahnlich Technologie) mit sowohl direkter als auch indirek-
ter Heizung prasentiert. Bei dieser Variante wird die Klarschlammasche ohne Pel-
letierung direkt in den Ofen eingebracht. Der geplante Durchsatz betragt 2 t/h bzw.
16.000 t Klarschlammasche/Jahr. Die Chloride werden nun nicht mehr durch Ka-
liumchlorid oder Kalziumchlorid geliefert sondern durch Salzsaure (siehe Abbildung
28) (HERMANN & BACHLEITNER 2008). Der erwartete Energiebedarf betragt 0,8 MWh
thermisch je Tonne Klarschlammasche®.

Verfahrensvariante 1 der Ash-Dec-Demonstrationsanlage
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Abbildung 27: Verfahrensvariante der geplanten Demonstrationsanlage des Ash-Dec-
Verfahrens im industriellen MaB3stab in Altenstadt/Deutschland, Juni 2008
(HERMANN 2008).

® Pers. Mitt. Harald Mattenberger, Ash-Dec, 19.12.2008.
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Verfahrensvariante 2 der Ash-Dec-Demonstrationsanlage
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Abbildung 28: Verfahrensvariante der geplanten Demonstrationsanlage des Ash-Dec-
Verfahrens im industriellen MaB3stab in Altenstadt/Deutschland, November
2008 (HERMANN & BACHLEITNER 2008).

Eine Bewertung des Verfahrens aus abfallwirtschaftlicher und Umweltschutz-Sicht
kann erst nach Vorliegen der vollstdndigen Energie-, Massen- und Kostenbilanz
aus dem Dauerbetrieb der Demonstrationsanlage getroffen werden. Erst dann kann
abgeschétzt werden ob die relativ geringen Phophor-Ruckgewinnungskosten von
5,3 €/kg Phosphor, die fir die Klarschlammaschen-Behandlungsverfahren abge-
schatzt wurden (siehe Tabelle 70), auch auf das Ash-Dec-Verfahren zutreffen. Ne-
ben den Kosten fiir Energie und Betriebsmittel werden die Standzeiten der einge-
setzten Materialien (insbesondere der Auskleidung des Drehrohrofens) und die Er-
I0se des Produktes sowie die Kosten oder Erlse fir den Schwermetallfilterkuchen
entscheidend sein. Jedenfalls ist besonders auf ein intensives Monitoring der
Emissionen in die Luft und in das Abwasser sowie auf die Einhaltung aller Emissi-
onsgrenzwerte zu achten.

6.8.1.3 Vergleich der Phosphor-Riickgewinnung aus wassrigen Losungen
zur Phosphor-Riickgewinnung aus Klarschlammasche

Prinzipiell hat die Phosphor-Riickgewinnung aus wassrigen Losungen folgende

Vorteile:

® Die Verfahren sind zum Teil relativ einfach in bestehende Klaranlagen mit Faul-
anlagen zu integrieren.

® Die Verfahren kénnen bei Klaranlagen ab 20.000 Einwohnerwerten (HUBER
2008) relativ dezentral eingesetzt werden.

® Aufgrund dieser dezentralen Verteilung kann im Landesgebiet eine groliere
Menge an Phosphor gewonnen werden als aus Klarschlammasche.
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Die Nachteile der Phosphor-Rickgewinnung aus wassrigen Losungen sind:
® Das Produkt kann weiterhin mit organischen Schadstoffen verunreinigt sein.

® Unabhangig von der Phosphor-Rickgewinnung muss der Klarschlamm in den
meisten Fallen weiterhin verbrannt werden.
® Die Phosphatkonzentration ist geringer als in der Klarschlammasche.

® Die Phosphorausbeute je Standort ist geringer.

Die Hauptvorteile der Phosphor-Rickgewinnung aus Klarschlammasche mit nass-
chemischen Verfahren sind:

® Zumindest theoretisch ist je Standort eine hdhere Phosphorausbeute erzielbar.

® Organische Schadstoffe und BSE-Erreger (BAFU 2006) werden durch die ther-
mische Behandlung zerstort.

® Mdoglicherweise kénnen auch die abgetrennten Schwermetalle recycliert werden.

® Moglicherweise handelt es sich um das kostenglinstigste Verfahren zur Phos-
phor-Riickgewinnung.

Die wichtigsten Nachteile der Phosphor-Rickgewinnung aus Klarschlammasche
mit nasschemischen Verfahren sind:

® Das Verfahren ist an eine Monoklarschlammverbrennung gebunden. Es wird
hauptsachlich bei Klaranlagen mit einem Einwohnerwert gréfer 50.000 zum
Einsatz kommen und stellt daher eher eine zentrale Lésung dar. In Osterreich
wird lediglich in den Wirbelschichtéfen WSO 1-3 Simmeringer Haide Kilar-
schlammasche erzeugt. Es gibt also zurzeit in Osterreich nur einen einzigen po-
tenziellen Standort fiir diese Verfahrensvariante.

® Das Produkt weist hohe Chrom-, Nickel- und Bleigehalte auf, die deutlich tber
den Grenzwerten der dsterreichischen Dingemittelverordnung liegen (siehe Ta-
belle 73).

Die Hauptvorteile der Phosphor-Riickgewinnung mit dem Ash-Dec-Verfahren sind:
® Zumindest theoretisch ist je Standort eine hdhere Phosphorausbeute erzielbar.

® Organische Schadstoffe und BSE-Erreger (BAFU 2006) werden durch die ther-
mische Behandlung zerstort.

® Die Masse des zu deponierenden Abfalls wird um mindestens eine Gréfienord-
nung verringert.

® Mdoglicherweise kann auch der Schwermetallfilterkuchen recycliert werden.

Die Nachteile der Phosphor-Riickgewinnung mit dem Ash-Dec-Verfahren sind:

® Das Verfahren ist an eine Monoklarschlammverbrennung gebunden, also eher
eine zentrale Lésung. In Osterreich wird lediglich in den Wirbelschichtéfen WSO
1-3 Simmeringer Haide Klarschlammasche erzeugt. Es gibt also zurzeit in Os-
terreich nur einen einzigen potenziellen Standort fiir das Ash-Dec-Verfahren.

® Schwermetalle werden mobilisiert, eine umfangreiche Rauchgas- und Abwas-
serreinigung sind erforderlich.

® Wenn fur den Schwermetallfilterkuchen kein Markt gefunden wird entsteht ge-
fahrlicher Abfall, der moglicherweise nachbehandelt werden muss und unterta-
gig zu deponieren ist.

® Der Energieaufwand ist wahrscheinlich héher.
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Die in Tabelle 70 gezeigten Kosten der Phosphor-Ruckgewinnung von 5,8—
19,8 €/kg Phosphor liegen bei allen Verfahrensvarianten noch deutlich iber dem
Marktwert des erzeugten Produktes von 0,5-1 €/kg Phosphor (HERBST et al. 2007).
Es wird jedoch angenommen, dass noch grofle Kostensenkungspotenziale beste-
hen.

Eine abschliefende 6konomische und okologische Bewertung kann jedoch erst
getroffen werden, wenn die vollstandigen Energie-, Material-, Emissions- und Kos-
tenbilanzen aus dem Dauerbetrieb im industriellen Malstab vorliegen. Dies gilt
sowohl fiir die einzelnen Verfahren selbst als auch fir den Vergleich der Verfahren
untereinander.

6.9 Deponierung

Die Deponierung von unbehandeltem Klarschlamm ist aus 6kologischen Griinden
abzulehnen. Aufgrund des hohen Anteils an organischer Substanz kommt es durch
biologische Abbauprozesse zu vermehrter Bildung von Sickerwasseremmissionen
und Gas im Deponiekorper sowie zur Mobilisierung allenfalls enthaltener Schwer-
metalle.

Laut Deponieverordnung § 5 Absatz 7 ist die obertagige Deponierung von Abfallen,
deren Anteil an organischem Kohlenstoff (TOC) mehr als 5 Masse- % betragt, bzw.
deren Heizwert Uber 6.600 kJ/kg liegt verboten (ZESSNER 2002). Seit 31. Dezember
2008 sind auch diesbeziigliche Ubergangsfristen abgelaufen. Da der geforderte
TOC-Gehalt durch Entwasserung des Klarschlammes nicht erreicht werden kann,
ist eine Vorbehandlung, etwa durch Verbrennung bzw. mechanisch-biologische
Vorbehandlung, erforderlich (ZESSNER 2002).

Auch in Zukunft kann auf eine Ablagerung von behandelten Klarschlammen oder
deren Reststoffe nicht verzichtet werden, da eine ganzliche Verwertung nicht még-
lich ist (ZESSNER 2002).

In Tabelle 74 ist die Masse an deponierten Klarschlammen in Osterreich, wie sie
von den Deponiebetreibern gemeldet wurden (also inklusive der enthaltenen Rest-
feuchte) dargestellt. Nicht gezeigt werden die Klarschlamm-Rickstande aus Ver-
brennung, MBA und Kompostierung, da diese dem Klarschlamm nicht mehr zu-
geordnet werden kénnen.

Abbildung 29 zeigt, wie in Osterreich die Masse an deponiertem Klarschlamm auf-
grund der Bestimmungen der Deponieverordnung in wenigen Jahren von rund
100.000 t/a auf wenige 100 t/a zurtickgegangen ist.
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Tabelle 74: Masse an deponierten Kidrschldmmen in Osterreich (UMWELTBUNDESAMT 2008).
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SN Abfallbezeichnung Deponierung in t (inklusive Feuchte)
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
94301 Vorklarschlamm 11 0 0 0 0 0
94302 Uberschussschlamm aus der bio- 64 25 0 0 0 0
logischen Abwasserbehandlung
94303 Fakalschlamm aus Hausklaranla- 0 16 0 0 0 0 0
gen und Sammelgruben
94501 Anaerob stabilisierter Schlamm 83.643 105.964 88.903 60.849 0 6 0
(Faulschlamm)
94502  Aerob stabilisierter Schlamm 6.808 750 746 238 89 73
Summe kommunale Klarschlamme 90.526 106.755 89.649 61.087 89 79
94801  Schlamm aus der Abwasserbe- 8.026 9.192 4.699 0 330 0
handlung, mit gefahrlichen Inhalts-
stoffen
94802 Schlamm aus der mechanischen 5.104 61 253.127 0 0 0 0
Abwasserbehandlung der Zellstoff-
und Papierherstellung
94803 Schlamm aus der biologischen 0 0 220 0 0 0 155
Abwasserbehandlung der Zellstoff-
und Papierherstellung
94804  Schlamm aus der Abwasserbe- 0 0 0 1.080 673 664 1.991
handlung, ohne gefahrliche In-
haltsstoffe
94804 Schlamm aus der Abwasserbe- 0 0 0 0 405 0 0
91 handlung, ohne geféhrliche In-
haltsstoffe verfestigt
Summe industrielle Klarschlamme 13.130 9.253 258.046 1.080 1.408 664 2.146
Deponierung von Klarschlaimmen gesamt 103.656 116.008 347.695 62.167 1.497 743 2.146
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Abbildung 29: Masse an deponierten Kldrschiémmen in Osterreich (UMWELTBUNDESAMT 2008).
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7 SCHLUSSFOLGERUNGEN UND EMPFEHLUNGEN

Klarschlammqualitat

Klarschlammanalysen deuten darauf hin, dass der Schwermetallgehalt von Klar-
schlammen zuriickgeht. Der Kupfergehalt scheint jedoch stabil zu sein. Auch bei
den aus den frihen 1990er-Jahren bekannten organischen Schadstoffen scheint
teilweise ein Rickgang zu verzeichnen zu sein. Durch den Einsatz neuer Verbin-
dungen im Wirtschaftskreislauf und durch verbesserte Analysenmethoden sind je-
doch neue organische Schadstoffe bekannt geworden. Dies betrifft vor allem Or-
ganozinnverbindungen, polybromierte Diphenylether (PBDE) und polyzyklische Mo-
schusverbindungen. Dazu kommen hormonell wirkende Arzneimittel und Krank-
heitserreger, deren Riskopotenzial noch nicht bewertet werden konnte.

Klarschlammaufkommen

Im Zeitraum 2001-2007 ist das Aufkommen an kommunalen Klarschlammen in
Osterreich um rund 1 %/a gestiegen. Dies kann auf das Bevélkerungswachstum
(+ 0,55 %l/a), eine Erhdhung des Anschlussgrades der Abwasser an das offentliche
Kanalnetz und auf den gestiegenen Lebensstandard zurlickgeflihrt werden.

Das Aufkommen der industriellen Klarschlamme ist im Zeitraum 2001-2007 um
2,3 %/a gestiegen. Dies entspricht dem realen Wachstum des Bruttoinlandspro-
dukts in diesem Zeitraum von 2,4 %l/a.

Behandlung von Klarschlamm

Bei der Behandlung der Klarschlamme kommt es zu einem Konflikt zwischen den
abfallwirtschaftlichen Zielen

® KreislaufschlieBung (umgesetzt vor allem durch eine landwirtschaftliche Nutzung
der Klarschlamme) und

® Schaffung sicherer Senken flr Schadstoffe (umgesetzt vor allem durch Ver-
brennung mit anschliefender Deponierung der Rickstande).

Die Monoverbrennung mit anschlieRender Phosphor-Rickgewinnung kénnte in
Zukunft einen Ausweg aus diesem Zielkonflikt weisen.

Fir die Klaranlagenbetreiber ist eine dem Stand der Technik entsprechende Aus-
stattung der Klaranlagen hinsichtlich Faulung, Entwasserung und Trocknung er-
forderlich. So fuhrt etwa der Einsatz von Entwasserungs- bzw. Trocknungsverfah-
ren zu einer hdheren Flexibilitdt der Klaranlagenbetreiber. Um die Entsorgungssi-
cherheit gewahrleisten zu kénnen und die Abhangigkeit von einzelnen Entsor-
gungsldsungen zu verhindern, ist die Kombination von mehreren Entsorgungs-
bzw. Verwertungswegen wichtig. Die Entsorgungswege mussen an die regionalen
Strukturen und Erfordernisse angepasst werden (z. B. inneralpine kleinrdumige
Strukturen).

In Abhangigkeit von seiner Zusammensetzung und seinem Ursprung kann Klar-
schlamm ein wirkungsvoller Diinger sein und zu einer nachhaltigen Kreislaufwirt-
schaft beitragen. Zuklnftig werden die Anforderungen an Klarschlamme fir eine
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landwirtschaftliche Nutzung in Hinblick auf Schadstoffbelastung und Hygiene
weiter steigen. Viele Klarschlamme werden diese weiteren Anforderungen nicht
einhalten kénnen. Es ist generell damit zu rechnen, dass der Anteil an Kilar-
schlamm, welcher landwirtschaftlich verwertet wird, abnehmen wird und in Zukunft
— wenn Uberhaupt — nur noch qualitativ hochwertige Klarschlamme zum Einsatz
kommen werden.

Voraussetzung fur einen ,akzeptierten Einsatz" in der Landwirtschaft sind Transpa-
renz und Ruckverfolgbarkeit, welche mit Hilfe von etablierten Qualitatssicherungs-
systemen sichergestellt werden konnten. Extern kontrollierte Klarschlammqualita-
ten unter Berlcksichtigung der geltenden Rechtsvorschriften kénnen den Einsatz
von qualitatsgesicherten Klarschlammen in der Landwirtschaft erhdhen und zu ei-
nem positiven Image der Klarschlammverwertung in der Landwirtschaft beitragen.

Fur belastete Klarschlamme stellt die Verbrennung in Klarschlamm-Monover-
brennungsanlagen und Abfallverbrennungsanlagen unter Abwarmenutzung die op-
timale Losung dar. Die Entwicklung von effizienten Verfahren zur Phosphor-Riick-
gewinnung aus der Klarschlammasche kénnte einen wertvollen Beitrag zur Kreis-
laufwirtschaft bieten.

Klarschlamme mit geringem Schwermetallgehalt kdnnen auch in Mitverbrennungs-
anlagen als Ersatzbrennstoffe eingesetzt werden.

Zusammenfassend sind bei der Wahl der Behandlungswege von Klarschlamm ne-
ben umweltpolitischen Vorgaben (gesetzlicher Rahmen), Entsorgungssicherheit,
technischer Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit insbesondere der Ausschluss von
kritischen Folgewirkungen und damit die Erreichung der gesellschaftlichen Akzep-
tanz zu berlcksichtigen.

Folgende Grundsatze sind anzuwenden:

® Minimierung der Eintrage anthropogener Stoffe ins Abwasser;

® Umstellung auf Behandlungswege von Klarschlamm, mit denen Schadstoffent-
frachtung und Schadstoffzerstérung erreicht wird;

® Erstellung von gleichwertigen umwelt- und agrarpolitischen Standards fir Sub-
strate, welche zur Dingung bzw. Bodenverbesserung eingesetzt werden;

® |ntensivierung der Forschung und Entwicklung von Verfahren zur Klarschlamm-
verringerung und Nahrstoffriickgewinnung (BAYRLE et al. 2002).

Phosphor-Riickgewinnung

Im Prinzip kann Phosphor aus den Abwassern einer Klaranlage, aus den Schlamm-
wassern der Klaranlage, aus dem Klarschlamm oder aus der Klarschlammasche
gewonnen werden.

Am aussichtsreichsten erscheint die Phosphor-Rickgewinnung

® aus Schlammwassern Uber nasschemische Verfahren,

® aus der Klarschlammasche lber nasschemische Verfahren,

® aus der Klarschlammasche Uber thermische Verfahren.

Die erste Variante ist fur Klaranlagen ab einem Einwohnerwert von 20.000 geeig-
net und hat damit das gréfRte landesweite Phosphor-Rickgewinnungspotenzial.
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Die Phosphor-Riickgewinnung aus Klarschlammasche weist zwar pro Standort die
hochste Phosphorausbeute auf, ist aber an Klarschlamm-Monoverbrennungs-
anlagen gebunden. In Osterreich ist derzeit lediglich ein Standort (Simmeringer
Haide) mit einer Jahresproduktion von 15.000-23.000 t Klarschlammasche ohne
nachgeschalteter Phosphor-Rickgewinnung in Betrieb. Die Phosphor-Rickgewin-
nung aus der Klarschlammasche ilber nasschemische Verfahren dirfte, bezogen
auf den erzielten Phosphordiinger, die glinstigste Variante sein, muss aber noch
eine Moglichkeit finden, alle Schwermetalle in ausreichendem Malde abzutrennen.

Nur wenige Verfahren wurden bisher im grof3technischen Mafistab umgesetzt. Op-
timierungspotenzial scheint bei den meisten Verfahren noch vorhanden zu sein.
Ob das Kostenniveau so weit gesenkt werden kann, dass Phosphor-Riickge-
winnung aus Klaranlagen bzw. aus Klarschlammasche wirtschaftlich wird, kann
noch nicht abgeschatzt werden. Dazu sind umfassende Versuche im grotechni-
schen Malfistab noch durchzufiihren. Derzeit liegen die Rickgewinnungskosten
deutlich héher als der Importpreis von Rohphosphat.

Klarschlammkonzepte

Die ordnungsgemafe Behandlung von Klarschlamm kann aufwandig und teuer
sein. Ein Lésungsansatz sind Zusammenschlisse zu regionalen Verbunden. Klar-
schlammkonzepte weisen den Weg zu einer rationellen Nutzung bzw. Beseitigung
und sollen Folgendes aufzeigen:

® Wo in der Landwirtschaft ein Nahrstoffdefizit vorhanden ist bzw. wo durch den
Einsatz von Klarschlamm Dulngemittel ersetzt werden kdnnten, so dass die ent-
sprechende Region Klarschlamm zur Nutzung aufnehmen kann.

® Welche v. a. kleine Anlagen den stabilisierten Klarschlamm direkt fliissig an die
Landwirtschaft abgeben kénnen.

® Wo (evtl. zentrale) Klarschlammentwasserungsanlagen realisiert werden sollen.

® Wo zentrale Klarschlammtrocknungsanlagen flir mehrere Anlagen gemeinsam
gebaut werden sollen.

® Wo und wie Klarschlamm verbrannt wird und allenfalls die Asche deponiert wer-
den kann. In Frage kommen Industriedfen (Zementwerke), spezielle Schlamm-
verbrennungsoéfen oder gemeinsame Verbrennung.

Klarschlamm enthalt in der Form von organischen Stoffen gréRere Mengen von
chemisch gebundener Energie. Diese kann in Form von Biogas und Verbrennungs-
warme nutzbar gemacht werden. Andererseits brauchen Hygienisierung, Stabilisie-
rung, Trocknung und evil. Verbrennung gréRere Mengen von Prozesswarme, so
dass zu einer wirtschaftlichen Schlammbehandlung immer auch ein sorgfaltig ge-
staltetes Energiekonzept gehort (GUJER 2006).

Novellierung EU-Richtlinie

Die bestehende Klarschlammrichtlinie, welche die Verwertungsart EU-weit regelt,
sollte in Hinblick auf eine Verscharfung der Grenzwerte fiir Schwermetalle und eine
Aufnahme von Grenzwerten fir organische Stoffe (z. B. LAS, DEHP, Nonylphenol)
novelliert werden.
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ANG. oo, anderswo nicht genannt
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logen compounds)

BAWP ................ Bundes-Abfallwirtschaftsplan

BIP oo Bruttoinlandsprodukt

BLuiiiiiieiiiiieees Bundesland

BMLFUW............ Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirt-
schaft
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DEHP......ccc...... Di(2-Ethyl-Hexyl)Phthalat

DRO....cocvevieeee. Drehrohrofen

EE2 ..o, 17a-Ethinyldstradiol (synthetisches Hormon)

EGW ..coceeeies Einwohnergleichwert
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[o [P gefahrlicher Abfall

GLN ..o Global Location Number
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HF (i, Fluorwasserstoff

Hu e unterer Heizwert

KA. keine Angaben

KS ., Klarschlamm

LAS ... Lineare Alkylbenzo-Sulfonate

Y Magnesiumammoniumphosphat

MBA ..o mechanisch-biologische-Abfallbehandlung

MBAS...........cc... Methylenblau-aktive Substanzen
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MJ Mega-Joule

ND. e nicht bekannt

Nm? . Normkubikmeter

NPE....ccooieees NonylPhenol und NonylPhenolEthoxylate
OZV..oovviiiiiin. Organozinnverbindungen

PAK.....ccooeeeee. Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe
PBDE ................. Bromierte Diphenylether

PCB.....ccooeeeeee. Polychlorierte Biphenyle

PCDD/F.............. Polychlorierte Dibenzo-Dioxine/Furane

PFT e Perfluorotenside

SCR e Selektive Katalytische Reduktion von Stickoxiden
1]\ Schliisselnummer nach ONORM S 2100

stat WS.............. stationare Wirbelschicht

TBS..ooiiieiie. Tetrapropylenbenzolsulfonat

T Tera-Joule

TM.e Trockenmasse

TOC ..o gesamter organischer Kohlenstoff (Total Organic Carbon)
TRK e Technische Richtkonzentration

TS e Trockensubstanz

VK e Variationskoeffizient = Standardabweichung/Mittelwert*100
WS e Wirbelschichtreaktor

WSO ...ooviiiies Wirbelschichtofen

Zirk WS........c.c... zirkulierende Wirbelschicht
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