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Kurzfassung

Klarschlamm fallt als Uberschussprodukt in den Klaranlagen durch die Entfernung der im
Abwasser enthaltenen Inhaltsstoffe an. Zu den Inhaltsstoffen gehdren neben den sogenannten
Wertstoffen (z.B.: Phosphor) auch potentielle Schadstoffe anthropogenen Ursprunges. Aufgrund
gesetzlicher Verpflichtungen zur Abwasserreinigung fallt Klarschlamm dauernd an und es muss
daher eine gesicherte Entsorgung stets gewabhrleistet sein.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit der anfallenden Klarschlammenge und die Art der
Klarschlammentsorgung im Wandel der Zeit in Osterreich. Es werden aktuelle und kiinftige
Verfahren vorgestellt und auf rechtliche Grundlagen eingegangen. Weiters werden Methoden zur
Okologischen und 6konomischen Bewertung von Entsorgungsverfahren vorgestellt.

Der Praxisteil beschéaftigt sich mit der Anwendung von 0Okologischen, 6konomischen und
gesellschaftlichen Bewertungsverfahren ausgewahlter Entsorgungspfade mittels
Multikriterienanalyse (MKA). Die ausgewdahlten Pfade setzen sich aus aktuellen Verfahren —
Mitverbrennung, Monoverbrennung und landwirtschaftliche Verwertung — und aus einem
technisch innovativen Verfahren — hydrothermale Carbonisierung (HTC) — zusammen.

Bei der Betrachtung des Gesamtergebnisses der MKA wird ersichtlich, dass die Verfahren
Monoverbrennung und Mitverbrennung deutlich besser abschneiden als die landwirtschaftliche
Verwertung und der HTC.

Bei der Okologischen Bewertung schneiden thermische Verfahren deutlich besser als die
landwirtschaftliche Verwertung ab, da durch die Aschedeponierung dem System Schadstoffe
entzogen und folglich nur geringere Mengen in Bertihrung mit der Umwelt kommen. Ein anderes
Bild zeigt sich bei der 6konomischen Betrachtung. Aufgrund der geringen Investitionskosten und
Entsorgungskosten schneidet die landwirtschaftliche Verwertung mit Abstand besser ab. Das
Ergebnis der gesellschaftlichen Bewertung wird vor allem durch den Trockenmasseanteil und der
Maoglichkeit zur Phosphorriickgewinnung beeinflusst.

Abstract

Sewage sludge is a surplus product in waste water treatment plants through the removal of the
wastewater ingredients. The ingredients in addition to the so-called recyclable materials (e.g.
phosphorus) are also potential pollutants of anthropogenic origin. Due to legal obligations for
wastewater treatment sludge is permanently produced. Therefore, a secured disposal must be
assured.

This present study deals with the amounts of sewage sludge and the types of sludge disposal
through the ages. Current and future procedures will be presented and the legal bases will be
dwelt on. Furthermore, methods for the ecological and economic assessment of disposal methods
are presented.

The practical part deals with the application of ecological, economic and social evaluation
processes of selected disposal routes by multi criteria analysis (MCA). The selected paths are
made up of current methods — co-incineration, mono-incineration and agricultural use - and of a
technically innovative method - hydrothermal carbonisation (HTC).

By looking at the overall results of the MCA it is evident that mono-incineration and co-incineration
are significantly better than the agricultural use and the HTC.

In the environmental assessment thermal processes perform significantly better than the
agricultural use because through ash landfilling pollutants are removed from the system and thus
only a minor amount gets into contact with the environment. A different picture emerges in the
economic analysis. Due to the low investment and disposal costs, the agricultural use shows the
best performance by far. The result of social evaluation is mainly influenced by the dry matter
content and the ability to recover phosphorus.
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Einleitung

1. Einleitung

Klarschlamm ist ein Spiegel menschlicher Aktivitdten und beinhaltet harmlose als auch
bedenkliche Stoffe, die in der Abwasserreinigung dem Abwasser entzogen wurden. Zu den
Inhaltsstoffen gehodren neben Biomasse als auch Nahrstoffe, Schwermetalle, naturfremde
organische Verbindungen, hygienisch bedenkliche Keime, etc. (GUJER, 2007).

Klarschlamm fallt als Uberschussprodukt in den Klaranlagen durch die Entfernung der im
Abwasser enthaltenen Inhaltsstoffe an. In den &sterreichischen Klaranlagen fielen im Jahr 2012
rund 266.306 Tonnen TM Klarschlamm an. Der angefallene Klarschlamm wird verschiedenen
Verwertungs- und Entsorgungspfaden zugefihrt. Mit Blick auf die schonende Nutzung von
natirlichen und finanziellen Ressourcen, spielt die Art und Weise der Klarschlammentsorgung
eine wichtige Rolle. Unbehandelter Klarschlamm darf seit 2004 nicht mehr deponiert werden. In
Osterreich werden die Mdglichkeiten der direkten landwirtschaftlichen Verwertung,
Kompostierung, Verbrennung oder die Vorbehandlung in der mechanisch-biologischen
Abfallbehandlung (MBA) mit anschlielender Deponierung genutzt. Die landwirtschaftliche
Verwertung ist in den Bundeslandern Salzburg, Tirol und Wien durch die dort beschlossenen
Landesgesetze verboten

Das Dilemma hinter der Klarschlammentsorgung beschreibt KROISS (2003) wie folgt:

¢ Aufgrund gesetzlicher Verpflichtungen zur Abwasserreinigung fallt Klarschlamm dauernd an.
Es muss daher eine gesicherte Entsorgung stets gewabhrleistet sein.

e Klarschlamm beinhaltet wertvolle Stoffe, deren Kreislauffihrung angestrebt werden soll.
Phosphor gehort dabei zum wertvollsten Stoff.

¢ Neben den sogenannten Wertstoffen enthalt Klarschlamm potentielle Schadstoffe
anthropogenen Ursprungs. Aufgrund der zunehmenden Empfindlichkeit der chemischen
Analytik und der Neugierde der Wissenschaftler beziglich Klarschlammzusammensetzung
nimmt die Anzahl der festgestellten ,Schadstoffe” stetig zu.

e Klarschlamm stellt eine Senke fir anthropogenen Stoffwechsel dar, in der Schadstoffe
angereichert werden und somit eine ginstige Moglichkeit flr die Ausschleusung aus der
Umwelt bzw. ihre Eliminierung aus der Umwelt.

Weiters fihrt KROISS (2003) an, dass ein Schlissel zur Loésung dieser Dilemmas in der
Risikoabschatzung fir die verschiedenen Entsorgungsmethoden, gekoppelt mit einer
Wertentscheidung tiber Nutzen und Risiken, die auf politischer Ebene gefallt werden muss liegt.
Es gibt keine Losung ohne Risiko.
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Zielsetzung und Aufgabenstellung

2. Zielsetzung und Aufgabenstellung

Aus diesen in der Einleitung genannten Griinden ergeben sich fir diese Arbeit folgende drei
Zielsetzungen:

Das erste Ziel ist die Darstellung der aktuellen Situation des Klarschlammaufkommens und der
Klarschlammverwertung und -entsorgung in Osterreich.

Das zweite Ziel dieser Arbeit ist die Beschreibung der technischen Funktionsweise und
Betriebsweisen von den aktuellen und kiinftigen Verwertungs- bzw. Entsorgungspfaden. Es soll
auf die rechtlichen Grundlagen in Bezug auf gesetzliche Grenzwerte und Betriebsweisen
eingegangen werden. Ein wichtiges Element sind Einschréankungen der landwirtschaftlichen
Verwertung durch Lebensmittelkonzerne und Gitesiegel. Zudem sollen verschiedene
Bewertungsmethoden zum Vergleich von 6kologischer und 6konomischer Risiken vorgestellt
werden.

Das dritte Ziel beschéftigt sich mit der Bewertung von ausgewahlten Klarschlammverwertungs-
bzw. -entsorgungspfaden. Die gewahlten Pfade sollen sich aus aktuellen und kinftigen Pfaden
zusammensetzen. Das Bewertungsverfahren soll so gewdahlt sein, dass ©konomische,
Okologische und gesellschaftliche Risiken erfasst, quantifiziert und in eine aussagekraftige
Bewertung dargestellt werden kdénnen.

Zu Beginn der Arbeit werden allgemeine Grundlagen tiber den Anfall, den Eigenschaften und den
Inhaltstoffen von Klarschlammen, sowie der Klarschlammbehandlung dargestellt.

Die allgemeinen Grundlagen und ein Exkurs tiber Phosphor befinden sich im Kapitel 3.
Die Beantwortung des ersten Zieles ist im Kapitel 4 zu finden.
Die zweite Zielsetzung ist im Kapitel 5, Kapitel 3.4 und Kapitel 6 abgehandelt.

Das dritte Ziel wird im Kapitel 7 und Kapitel 8 veranschaulicht.
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Allgemeine Grundlagen

3. Allgemeine Grundlagen

3.1 Grundlagen

3.1.1 Klarschlammarten

Klarschlamm falit bei der Entfernung der im Abwasser enthaltenen Inhaltsstoffe als
Uberschussprodukt in Abwasserreinigungsanlagen an und ist aufgrund ihres grof3en
Wasserverbindungsvermogens sehr wasserhaltig (ATV, 1996).

Eine Abwasserreinigungsanlage besteht zumeist aus mehreren Reinigungsstufen mit
unterschiedlichen  stofforientierten  Eliminationsprozessen und in  Abh&angigkeit der
Reinigungsstufe entstehen Schlammarten mit verschiedene prozess- und stofftypische
Eigenschaften (ATV, 1996).

Je nach Anfallort unterscheidet man zwischen:

e Primarschlamm,
e Sekundarschlamm und
e Tertiarschlamm.

Die Abbildung 1 zeigt die in einer Abwasserreinigungsanlage anfallenden Schlamme in
Abhangigkeit von der Reinigungsstufe. Werden diese unbehandelt der Klaranlage entnommen,
so bezeichnet man diese als Rohschlamm.

Priméarschlamm

Primarschlamm ist das Resultat der in der Vorklarung eingesetzten physikalischen Verfahren
(Schwerkratft).

Die Qualitat des Primarschlamms ist abhangig von der

e Zusammensetzung des zu behandelten Abwassers,
e Bauart der mechanischen Vorreinigung und
e Betriebsbedingungen (Verweilzeit) (THOME-KOZMIENSKY, 1998).

Der Schlamm besteht aus leicht absetzbaren Bestandteilen wie Fakalien, Obstresten, Papier,
Kork, Toilettenpapier etc. und geht nach der Entnahme ohne weitere Behandlung rasch in Faulnis
uber, was zu einer Geruchsentwicklung fihrt. Seine Farbe reicht von grauschwarz Uber
graubraun bis gelb (WIECHMANN et al., 2013).

Sekundérschlamm

Sekundarschlamm entsteht in der biologischen Reinigungsstufe durch Stoffwechselprozesse von
Mikroorganismen. Mikroorganismen nehmen organische Stoffe in geloster oder kolloidaler Form
aus dem Abwasser auf, veratmen und wandeln diese in ungeloste Substanzen um. Durch
Absetzen kann dieser Sekundarschlamm/Uberschussschlamm dem System entzogen werden.
(ATV 1996). Im Gegensatz zum Prim&rschlamm ist die Konsistenz des Sekundarschlammes viel
homogener und geht nach der Systementnahme noch viel schneller in Faulnis Uber. Die Farbe
ist meist braunlich (WIECHMANN et al., 2013).

Tertidrschlamm

Tertidrschlamm ist das Ergebnis der Elimination von Abwasserinhaltsstoffen durch chemische
Fallung und Flockung (ATV, 1996) und fallt entweder baulich getrennt oder als Gemisch mit
Primar- oder Sekundéarschlamm in der Vorklarung bzw. biologischen Reinigungsstufe an. Die
Farbe des Schlammes héangt von den entsprechenden stofflichen Reaktionen ab und weifl3t
deutlich differenziertere Eigenschaften als jene von Primér- und Sekundarschlammen auf.
Aufgrund dessen, dass dieser fur gewodhnlich stabile Eigenschaften aufweist, entstehen keine
Geruchsbelastigungen (WIECHMANN et al., 2013).
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Allgemeine Grundlagen
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Abbildung 1: Schlammanfall in Abh&ngigkeit von der Reinigungsstufe (WIECHMANN et al., 2013)

3.1.2 Charakterisierung

Klarschlamme werden mit Hilfe von physikalischen, chemischen und mikrobiologischen
Parametern charakterisiert. Die Charakterisierung dient als Entscheidungsgrundlage fur die
Festlegung der weiteren Behandlungsschritte und schlussendlich zur Auswahl von geeigneten
Entsorgungspfaden des Klarschlammes (THOME-KOZMIENSKY, 1998).

3.1.2.1 Physikalische Parameter

Fur die physikalische Charakterisierung von Klarschlammen gibt es eine Vielzahl an Kennwerten.
Die gebrauchlichsten Kennwerte sind der Tabelle 1 dargestellt (WIECHMANN et al., 2013).

Tabelle 1: Schlammwerte und ihre Bedeutung (Darstellung WIECHMANN et al., 2013) (KOPP 2010,
RABINGER 2011 zit. bei WIECHMANN et al, 2013)

Kennwert Einheit Erkléarung

Trockensubstanz (TS) z.B.: kg, g, mg | Die nach einem festgelegten Trocknungsverfahren verbliebene
Masse (Trockenmasse/-substanz) an Trockenschlamm.
Trockensubstanzgehalt (TSr) z.B.: kg/ms3, g/l | Die in einem bestimmten Volumen enthaltene Trockenmasse.
Trockenriickstand (TR) % MaR fir den Gehalt an Feststoff der nicht abfiltrierten
Schlammprobe bzw. der Anteil der Trockenmasse an der
gesamten Schlammmasse. Bestimmung durch Verdampfung
des Wassers.

Wasseranteil (WG) % MaR fir den Gehalt an Wasser an der gesamten
Schlammmasse. Bestimmung durch Verdampfen des Wassers.
Glihrickstand (GR) % MaR fir den anorganischen bzw. mineralischen Anteil in der

Trockensubstanz des Klarschlammes. Bestimmung durch
Verglihen des TS.

Gluhverluste (GV) % Anteil der organischen Substanz in der Trockensubstanz des
Klarschlammes. Bestimmung durch Verglihen der TS.

3.1.2.2 Chemische Parameter

Zu den wichtigsten chemischen Parametern gehdren neben dem pH-Wert auch die im
Klarschlamm enthaltenen N&hrstoffe und organische bzw. anorganische Schadstoffe (THOME-
KOZMIENSKY, 1998).

H-Wert

Der pH-Wert dient als Indikator flr den Faulniszustand des Klarschlamms. Sofern dieser nicht
durch industrielle Belastungen verfalscht wird, liegt der pH-Wert im neutralen Bereich (THOME-
KOZMIENSKY, 1998).
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Néahrstoffe

Zu den im Klarschlamm enthaltenen Nahrstoffen gehéren Stickstoff, Phosphor, Kalium und leicht
abbaubare organische Stoffe. Sie begunstigen die landwirtschaftliche Verwertung, sofern der
Klarschlamm stabilisiert und seuchenhygienisch unbedenklich ist (THOME-KOZMIENSKY,
1998).

Der Gehalt an organischen Stoffe wird im Wesentlichen vom Stabilisierungsgrad bestimmt und
schwankt in einem Bereich von 15 — 35 g organische Trockenmasse pro Einwohner und Tag
(oTM/(EW/d). Es kann als Humuslieferant dienen (ZESSNER & AICHBERGER, 2003).

Bei landwirtschaftlicher Verwertung dient Klarschlamm in erster Linie als Phosphordiinger und
der Phosphatgehalt des Schlammes kann zu 100 % fiir die Folgekultur angerechnet werden. Die
Hohe des Phosphorgehaltes fihrt zur Limitierung der Aufbringungsmenge (ZESSNER &
AICHBERGER, 2003).

Tabelle 2: GroRenordnung fiir N-, P- und K- Konzentrationen in Klarschlamm (OWAYV, 2004)

Vollstandiger Stabilisierung, nass 3-45 5-8 23-47 0,4-0,8
Vollstandiger Stabilisierung, entwassert 3-45 5-8 21-42 0,3-0,7
Vollstandiger Stab., mit Kalk entwéssert 25-35 4-6,5 13-25 0,25-0,5
Gleichzeitiger aerober Stabilisierung, nass 25-4 4-7 30-6/4 0,3-0,6
Gleichz. aerober Stabilisierung, entwéssert 25-4 4-7 24-5,1 0,2-0,5
Gleichz. aerober Stab., mit Kalk entwassert 2-3 35-6 15-31 0,2-04

Der Kaliumgehalt im Klarschlamm ist mit 0,2 - 0,7 % TM gering und ist fiur die Dingung ohne
Bedeutung. Bei einer landwirtschaftlichen Verwertung muss Kalium im Bedarfsfall in anderer
Form dazu gediingt werden (ZESSNER & AICHBERGER, 2003).

Der Kalziumgehalt des Klarschlammes hangt vom Konditionierungsverfahren bei der
Schlammentwasserung ab. Bei Konditionierungsverfahren ohne Kalkzugabe liegt der Gehalt bei
etwa 5—11 % TM und im Falle einer Kalkkonditionierung erhéht sich dieser Wert auf 20 — 40 TM.
Kalzium dient weniger als Nahrstoff, sondern vielmehr zur Verbesserung der Bodenstruktur
(ZESSNER & AICHBERGER, 2003).

Der Magnesiumgehalt liegt zwischen 0,7 — 1 % TM und reicht aus, um bei regelmafiger
Klarschlammanwendung die Versorgung der Kulturen sicherzustellen (ZESSNER &
AICHBERGER, 2003).

Anorganische Schadstoffe

Bei den Schwermetallen unterscheidet man zwischen

e unentbehrliche Spurenelemente (Eisen, Kobalt, Nickel, Mangan, Zink, Kupfer, Molybdan) und
e toxischen Schwermetallen (Blei, Cadmium, Quecksilber).

Zum Teil sind einige Verbindungen von toxischen Schwermetallen in der Umwelt sehr bestandig
und wirken sich in der Nahrung als potentielle Schadstoffe qualitatsmindernd aus. Bei
Uberschreitung von bestimmten Schwellenwerte sind sie gesundheitsgefahrdend (THOME-
KOZMIENSKY, 1998).

Die Pflanzenverfligbarkeit der Schwermetalle ist sehr unterschiedlich und héangt von der
Bindungsform der Elemente (Bodeneigenschaften) ab. Die Pflanzenaufnahme wird beeinflusst
vom

e pH-Wert,
¢ Humusgehalt und
e Tongehalt

des Bodens. Je niedriger die Gehalte, umso hoher ist normalerweise die Schwermetallaufnahme
in die Pflanzen (KLAGHOFER & MULLER, 2003).
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Allgemeine Grundlagen

Nehmen Pflanzen Schwermetalle aus dem Boden auf, kann dies zu Wachstumseinbuf3en,
Ertragsverminderungen oder Qualitdtsmangel fuhren. Im Gegensatz zu den Pflanzen rufen die
Schwermetalle Blei, Cadmium und Quecksilber (sog. warmblitertoxische Schwermetalle) im
menschlichen und tierischen Kérper bereits bei geringer Aufnahme Gesundheitsschadigungen
hervor (RIED, 1990 zit. bei THOME-KOZMIENSKY, 1998).

Der Eintrag in den Klarschlamm geschieht vor allem durch betriebliche Einleiter,
Oberflachenabschwemmungen bei Mischwassersystemen, durch Haushalte und durch geogene
Grundbelastungen (OWAV, 2004). In der Tabelle 3 ist die Entwicklung der Konzentrationen in
Oberosterreich fur den Zeitraum 2000 bis 2014 angefuhrt.

Tabelle 3: OO. Klarschlamm Probenmittelwerte fiir 2000/2009/2014, (eigene Darstellung)

Blei 56! 41! 252 -55%

Cadmium 1,0t 0,92! 0,83? -17%

Chrom 53! 45! 352 -34%
Kupfer 218t 2391 2152 -1,37%

Nickel 27* 241 20? -26%

Quecksilber 1,0t 0,8! 0,562 -44%

Zink 961! 8441 7142 -26%

Quelle: 00 Abfallwirtschaftsplan 2011
2 https://www.land-oberoesterreich.gv.at/116623.htm (Abgerufen 11.05.2015)

Organische Schadstoffe

Polychlorierte Dibenzodioxine und —furane (PCDD/F) gehdren neben Halogenverbindungen
(AOX) und Organozinnverbindungen (OZV) zu den besonders Kkritischen organischen
Schadstoffen.  Weiters  sind auch  Tenside und polyzyklische  aromatische
Kohlenstoffverbindungen (PAK) im Klarschlamm zu finden (WIECHMANN et al.,, 2013).
Biologisch aktive Béden (gute Struktur, ausreichende Durchliiftung, hohe biologische Aktivitét)
weisen eine hoéhere biologische Abbauleistung fur organische Schadstoffe auf (KLAGHOFER &
MULLER, 2003).

3.1.2.3 Mikrobiologische Beschaffenheit

Neben organischen und anorganischen Belastungen sind Klarschlamme mit den
unterschiedlichsten Erregern aus menschlichen und tierischen Ausscheidungen kontaminiert
(PHILIPP et al, 2003). Bei der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung besteht somit
grundséatzlich die Gefahr, dass Krankheitserreger tber Nahrungsmittel zu Mensch und Tier
gelangen und daher ist ein Hygienisierung des Klarschlamms erforderlich (THOME-
KOZMIENSKY, 1998).

In Tabelle 4 sind bespielhaft einige Vertreter der im Klarschlamm zu erwartende
Krankheitserreger angefthrt.

Frischer Primarschlamm enthélt viele aerobe und fakultativ-anaerobe Mikroorganismen. Zudem
kénnen alle in menschlichen und tierischen Ausscheidungen vorhandenen pathogenen
Organismen und Parasiteneier vorhanden sein. Der Belebtschlamm ist von verschiedenen
Bakterienkolonien und Pilzen besiedelt, die die Reinigungsablaufe flexibel gestalten. In den
Faulbehéltern siedeln sich vor allem Methanbakterien an, die die aeroben Kulturen ablésen (ATV,
1996). Pathogene Keime kdnnen sich wéhrend der Klarschlammfaulung nicht mehr vermehren.
Sie werden in Abhangigkeit von der Faulzeit und —temperatur abgetotet oder in ihrer Wirksamkeit
abgeschwacht. Weiters verlieren Parasiteneier wahrend der Faulung ihre Entwicklungsféahigkeit
oder werden abgetotet (THOME-KOZMIENSKY, 1998).
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Tabelle 4: Gruppe der Krankheitserreger und ihre Vertreter ROSENWINKEL, 2015)

Bakterien Salmonellen
Clostridien
Pseudomonaden
Enterobacter
Escherichia coli
Parasiten Protozoen
Cestoden
Nematoden
Viren Enteroviren
Adenoviren

3.1.3 Brennstoffeigenschaften

Klarschlamm ist gekennzeichnet als niederkalorischer Brennstoff. Abhdngig vom Anteil der
organischen Substanz (Stabilisierungsgrad) und dem Wassergehalt variiert der Heizwert des
Klarschlamms (DWA-M 386). Rohschlamme weisen einen héheren Heizwert als Faulschlamme
auf, da durch die Faulung grol3e Teile der organischen Substanzen mineralisiert werden
(THOME-KOZMIENSKY, 1998). Die organische Substanz selbst besitzt einen Heizwert von etwa
23 MJ/kg.TM (BEVER, 1994).

Als Hauptkomponenten der organischen Substanz gelten,

e Proteine (20 bis 30 %),
¢ Kohlenhydrate (10 bis 15 %)
e sowie Fette (10 bis 30 %),

die mit 39 MJ/kg Brennwert den energieintensivsten Anteil darstellen (GERHARDT, 1998).

In der Abbildung 2 wird der Energiebedarf zum Verdampfen des Wassergehaltes und die
Energiegewinnung bei vollstandiger Verbrennung, in Abhangigkeit vom Wassergehalt und dem
Gluhverlust gegeniibergestellt (BOHMER et al, 2001). Der Energieiiberschuss steigt mit
zunehmenden organischen Anteilen bzw. mit abnehmenden Wasseranteil an.

Zu dem kann der Heizwert Uber den chemischen Sauerstoffbedarf (CSB) bestimmt werden, da
dieser der einzige Abwasserparameter fir die organische Verunreinigung ist, der direkt mit
Energiegrofien (J, Ws, kWh) verkniipft werden kann, da der Sauerstoffbedarf fiir ihre vollstandige
Oxidation etwa dem Brennwert entspricht. Das Verhdltnis CSB zu Brennwert schwankt zwischen
etwa 13 und 15 kJ/g CSB und kann vereinfacht mit 14 kJ/g CSB angenommen werden. D.h. 1 g
CSB entspricht 14kJ (KROISS & SVARDAL, 2009).

Eine Gegenuberstellung der CSB-Werte vom Zulauf zur Klaranlage und vom ausgefaultem
Schlamm und der daraus resultierende Energieinhalt ist in der Tabelle 5 angefihrt.

Der Aschegehalt des Klarschlamms betrdgt zwischen 35 und 60% ihrer urspringlichen
Trockensubstanz und ist zum Vergleich zur Steinkohle etwa funfmal hdher. Das bei der
Verbrennung freigesetzte CO, kann als klimaneutral eingestuft werden, da Klarschlamm
biogenen Ursprungs ist (DWA-M 386).

Tabelle 5: Heizwerte in Abhéngigkeit des CSB-Wertes (KROISS & SVARDAL, 2009)

Zulauf zur Klaranlage 110 1540 155
ausgefaultem Schlamm 30 420 42,8
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Abbildung 2: Energiebedarf und -Uberschuss bei der Verbrennung von Klarschlamm (BEVER, 1994)
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3.1.4 Klarschlammzusammensetzung

Tabelle 6 zeigt die Klarschlammzusammensetzung von 85 Klaranlagen in Osterreich aus dem

Zeitraum 1998- 2000.

Tabelle 6: Zusammensetzung von kommunalem Klarschlamm in Osterreich (KUGLER et al, 2004) in mg/kg

0 0%HO

™

pH-Wert 7,67 11,94 55
Trockensubstanz 30,50 46,97 79
Wasseriehalt 67,02 94,57 54
Ammonium- 1,60 5,96 68
Stickstoff

Nitrat-Stickstoff 0,17 12,51 32
organ. Stickstoff 14,18 - 6
Stickstoff gesamt 25,19 42,14 72
Kalzium 70,98 260 70
Kalium 2,63 4,83 73
Magnesium 9,17 18,21 67
Phosphor 31 63,54 73
Arsen 6,05 14,88 16
Blei 53,82 156,59 84
Cadmium 1,19 2,10 83
Chrom 43,40 96,99 84
Kobalt 6,53 24,00 41
Kupfer 197,10 367,94 84
Mangan 220,86 679,49 42
Molybdén 3,90 8,76 26
Nickel 27,69 55,71 84
Quecksilber 1,00 1,79 83
Zink 808,52 1279,80 84
AOX 147,00 277,85 30

3.2 Phosphor

3.2.1 Allgemeines

Phosphor ist fir Menschen, Tiere und Pflanzen von essenzieller Bedeutung, da Phosphor unter
anderem flr den Energiestoffwechsel innerhalb der Zellen notwendig ist (BINDER, 2012). In der

Seite 10
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Landwirtschaft wirkt sich ein Mangel an Phosphat unglnstig auf die Bliten-, Samen- und
Fruchtbildung und damit auf die Ertragserwartungen aus (OLIVA et al, 2009).

Folglich ist Phosphatdinger, zusammen mit Stickstoffdiingern, ein bedeutender Faktor flir hohe
Ernteertrage in der Landwirtschaft. Es werden rund 95% der weltweit produzierten Phosphate fiir
die Dungemittelproduktion verwendet. Eine detaillierte Auflistung der weltweiten Phosphor
Verwendung ist der Tabelle 7 zu entnehmen. Mit der weltweit steigenden Nachfrage nach
Nahrungsmitteln, steigt auch der Bedarf an Nahrstoffen wie Phosphor und von einer zukiinftigen
Preissteigerung ist auszugehen (BINDER, 2012). In Osterreich kann tendenziell eine Abnahme
des P-Absatzes beobachtet werden (EGLE et al, 2014a).

Tabelle 7: Verwendung von Phosphaten (in 1000t P2Os) (Datenquelle: IFA (2007), Schrodter et al. (2008),
BmBf (2011) in BmBf, 2011) (BINDER, 2012)

Dungemittel 6.632 12.102 22.373 8.267 49.374 94,88
Seifen & Detergenzien 458 460 568 359 1.836 3,53
Lebensmittel & Getrénke 76 172 48 13 309 0,59
Wasserbehandlung 49 54 48 13 164 0,32
Zahnpasta 8 24 30 6 68 0,13
Andere Verwendung? 96 121 56 14 287 0,55
Summe 7.319 12.933 23.123 8.663 52.038 100

1 Keramik, Lederverarbeitung, Flammschutzmittel, Antikorrosionspigmente, Textilien,

Gummiherstellung, Aktivkohle, Fermentationsprozesse, Frostschutzmittel

3.2.2 Forderung und Reserven

Phosphatgesteine werden in sedimentdren oder magmatischen Lagerstatten geférdert. Die
Qualitat des Abbauproduktes ist stark abhangig von der Erzabbauregion. Magmatische
Lagerstatten besitzen geringere Schwermetall- und Metalloidgehalte (z.B.: geogenes Uran und
Cadmium) als sedimentédre Rohphosphate, aber machen nur 10 % am Gesamtvorkommen aus
(WEIGAND et al., 2012 zit. bei BINDER, 2012) und sind auf wenige Lander konzentriert (OLIVA
et al, 2009). Der Abbau und die Produktion von Phosphor und Phosphaten aus Lagerstatten mit
schlechter Qualitat sind teurer und aufwendiger (BINDER, 2012).

2014 wurden weltweit ca. 220 Mio. Tonnen gefdrdert, wobei sich die Forderung vor allem auf
Lander wie China (100 Mio. Tonnen), Marokko und Westsahara (30 Mio. Tonnen) und Amerika
(27,1 Mio. Tonnen) konzentrierte (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2015).

Die weltweiten Vorrate an Phosphatgestein belaufen sich auf 67 Mrd. Tonnen. Die grof3ten
Vorkommen befinden sich mit 50 Mrd. Tonnen in Marokko und Westsahara. Weitere grol3ere
Vorkommen sind in China (3,7 Mrd. Tonnen), Algerien (2,2 Mrd. Tonnen), Syrien (1,8 Mrd.
Tonnen) und in Sudafrika (1,5 Mrd. Tonnen) (U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2015). In der
Abbildung 3 sind die zehn Lander mit den weltweit grof3ten Reserven dargestellit.

Weltweite Reserven an Phosphatgestein
Australia United States Jordan

Peru Russia
South Africa
Syria
/ Algeria
) China

Morocco and
Western Sahara

Abbildung 3: Reserven an Phosphatgesteinen (Datenquelle: U.S. Geological Survey, 2015)
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3.2.3 Phosphorkreislauf

Urspriinglich entstammt der fir Pflanzen und der Nahrungsmittelproduktion notwendige
Phosphor aus der Gesteinsverwitterung (z.B. Apatitgesteine). In einem natirlichen System
gelangt der Phosphor durch Ausscheidungen von Lebewesen bzw. abgestorbene Pflanzen
zurtick auf den Boden und steht nach verschiedenen Abbauprozessen wieder als Nahrstoff zur
Verfugung (vgl. blauer Kreislauf in Abbildung 4). Neben der Aufnahme durch Pflanzen, erfolgt ein
nicht unerheblicher Austrag durch Erosionsprozesse aus dem Boden (EGLE et al, 2014a).
Historisch betrachtet, fuhrte die Sesshaftwerdung des Menschen und die damit verbundene
Urbanisierung zu einem fundamentalen Eingriff in den Phosphorkreislauf. Besonders durch die
EinfGhrung und Entwicklung der Abwasserentsorgung sowie der Abfallwirtschaft wurde die
Kreislauffihrung des Phosphors unterbrochen (vgl. roter Kreislauf in Abbildung 4) (zit. Ashley et
al, 2011 zit bei EGLE et al, 2014a). Als Folge dessen steht ein Grofteil der menschlichen P-
haltigen Ausscheidungen bzw. pflanzliche und tierische Abfalle der Nahrungsmittelproduktion
nicht mehr zur Verfiigung. Die Abfallwirtschaft (z.B.: Deponie) ist in diesem Fall die letzte Senke
(EGLE et al, 2014a).

‘Waschmittel

Erdkruste

Tektonische
Aufhebung/

Abbildung 4: Phosphorkreislauf nattrlich (griin), historisch betrachtet (blau), aktuell (rot) (EGLE et al.
2014a)

3.2.4 Phosphorbilanz Osterreich

Die gegenwartige Situation in Osterreich wurde von EGLE et al (2014b) erhoben und weist
folgende Ergebnisse auf:

- Jahrliche Importmenge: 70.000 Tonnen. Davon entfallen 48.000 t auf Rohphosphate bzw.
Mineraldinger - wobei ein Grofteil (32.000 t) als Mineraldiinger wieder exportiert wird -
gefolgt von Importen in Nahrungs- und Futtermittel, FlieRgewasser, Chemikalien, Holz und
Papier, Deposition und Lebendtiere.

- Jahrliche Exportmenge: 52.000 Tonnen. Exportiert wird Phosphor durch handelsfahige
Mineraldiinger, FlieRgewasser, Nahrungsmittel, Futtermittel, Tiermehle, Chemikalien, Holz,
Papier und Lebendtiere.

- Im Zeitraum 2004 bis 2008 wuchs somit das Phosphorlager in Osterreich im Durchschnitt
jahrlich  um 18.000 t an. Dies entspricht ungefahr der jahrlich verbrauchten
Mineraldingermenge.

- Die groite Phosphorsenke ist die Abfallwirtschaft mit 8.700 t/a, gefolgt von
landwirtschaftlichen Boden (4.400 t/a) und den Haushalten (2.300 t/a).

- Rund 7.800 t P sind im kommunalen und industriellen Abwasser enthalten und davon werden
6.600 t P in kommunalen Klarschlamm transferiert. Diese Menge entspricht etwa 40% der
jahrlich in der Landwirtschaft eingesetzten Mineraldiingermenge.

- Tatsachlich gelangen nur 16% der P-Fracht Uber direkte landwirtschaftliche Verwertung
zurtick in die Landwirtschaft.
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- Zusammen mit den tierischen Abfallen (5.500 t/a) hatte Klarschlamm ein theoretisches
Substitutionspotential bezogen auf die eingesetzte Mineraldiingermenge von 75%.

Bei einer Verbrennung von 100% des Klarschlammes und des Tiermehles und anschlieRendes
Rickgewinnungsverfahren zur Sekundardiingerherstellung zeigt, dass der Import von
Mineraldingern bei unverandertem P-Einsatz in der Landwirtschaft auf 6.000 t P reduziert werden
konnte (- 60%) (EGLE et al, 2014b).

3.2.4.1 Potential im kommunalen Abwasser

Im Rahmen des Berichts ,Phosphorbilanz Osterreich* (EGLE et al, 2014b) wurde fiir das
kommunale Abwasser eine P-Fracht von rund 7.800 t/a (0,96 kg/(E*a)) festgestellt. Das jahrliche
P-Potential im kommunalen Klarschlamm liegt mit einer angenommenen Reinigungsleistung auf
Klaranlagen von mind. 85 % bei rund 6.600 t (0,80 kg/(E*a)). Theoretisch hatte die
landwirtschaftliche Verwertung das Potential rund 40 % der jahrlich aufgebrachten
P-Mineraldiingermenge (16.000 t/a) zu substituieren (EGLE et al., 2014a).

3.2.5 Grundlagen der P-Rickgewinnung

3.2.5.1 Ziele

Mit der zunehmenden Ressourcenverknappung, der dadurch resultierenden Preissteigerung und
der abnehmenden Qualitat der Phosphaterze sind Methoden zur effizienteren Verwendung von
Phosphordingemitteln sowie Ruckgewinnung von Phosphor aus sekundaren Quellen in den
Fokus geriickt (CORDELL et al, 2011 zit. bei KAUSCH et al, 2014).

Zu den wichtigsten sekundaren Quellen gehdren:

Abwasser,

Klarschlamm,

Klarschlammasche und

tierische Nebenprodukte (z.B. Tiermehl) (LAGA, 2012).

Unter dem Aspekt der zukinftigen Herausforderungen an die Ressource P, dem theoretisch
verfigbaren hohen P-Potential im kommunalen Abwasser und der Problematik der direkten
Nutzung des Klarschlammes aufgrund mdoglicher Verunreinigungen, werden folgende
Anforderungen an Rickgewinnungsverfahren gestellt (EGLE et al, 2014a).

- Hohe Phosphor-Rickgewinnungsquoten

- Schadstoffentfrachtung - umweltvertragliches Produkt

- Gute Pflanzenverfugbarkeit des Phosphors im Endprodukt

- Geringer Ressourcen- und Energieaufwand (Umweltauswirkungen)
- Wirtschaftlichkeit/Betriebswirtschaftlichkeit der Anlagen

3.2.5.2 Einsatzorte und P-Rickgewinnungspotential
Die Rickgewinnung kann

(1) im Klaranlagenablauf,

(2) im Schlammwasser,

(3) aus dem gelésten Anteils direkt aus dem Faulschlamm,
(4) aus dem nicht eingedickten Faulschlamm,

(5) aus dem eingedickten Faulschlamm,

(6) aus entwassertem Klarschlamm und

(7) aus der Klarschlammasche

erfolgen (vgl. Abbildung 5).

Da bei den verschiedenen Rickgewinnungsstromen hinsichtlich der auftretenden Volumen- bzw.
Massenstréme, P-Konzentration, der Bindungsform des Phosphors und dem theoretischen
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Rickgewinnungspotential bezogen auf den Klaranlagenzulauf stark variieren, ergeben sich somit
verschiedene Kriterien, die fir die Rickgewinnung bedeutend sind.

Zu den Kriterien gehort der Volumenstrom bzw. die Durchsatzmenge, die Phosphorkonzentration,
die Bindungsform des Phosphors sowie das Rickgewinnungspotential bezogen auf die
Zulauffracht der Klaranlage. In der Tabelle 8 sind fir die genannten Kriterien die einzelnen
Einsatzorte beschrieben. Da diese voneinander abweichen konnen, sind unterschiedliche
Verfahren und Technologien zur Rickgewinnung der Ressource Phosphor erforderlich. Eine
Auswahl an Verfahren und technologischen Ansatzen fir die Rickgewinnung an den einzelnen
Einsatzorten sind ebenfalls angefiihrt (EGLE et al, 2014a).

Sandfang Vorkldarbecken Belebungsbecken Nachkldrbecken

[

Abwasser-
zulauf

Riicklaufschlamm

Sandfanggut Schlammwasser

5 L® |[® @

Voreindicker ~ Faulbehélter Nacheindicker Entwédsserung Verbrennung

Abbildung 5: P-Rickgewinnung in kommunalen Klaranlagen, modifiziert nach Montag (2008) (EGLE et al,
2014a)
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Tabelle 8: Auswahl von Verfahren und technologischen Ansatze fir die P-Rickgewinnung, eigene Darstellung (EGLE et al, 2013)

1 ZL?;i?'age”' . /(238* " <§e'|ggi" Max. 50 % REM-NUT® lonentauscher, MAP-Fallung
DHYV Crystalactor Kristallisation, CaP
2 Schlamm- 1-10 10-300 mg/L Ca. 10 — 30 % Ostara Pearl Reactor ® Kristallisation, MAP
wasser L/(EW*d) Gelost ’ PRISA Mechanische P-Riicklésung, Féllung
P-RoC Kristallisation an Calcium-Silikat-Hydrat (CSH)
Klarschlamm 16 1,4 g/kg FS
3 | Faulbehalter kg/(E,W*d) Gelb6st/biologisch und AirPrex MAP-Fallung des geldsten P-Anteil im Faulschlamm
(3,6 % TS) chemisch gebunden
Nicht Nasschemischer Aufschluss, sulfidische
Eingedickter 1,6 . 1,4.g/kg.FS ST Schwermetallentfernung, MAP-Féallung
4 Klarschlamm kg/(EW*d) Crelosiiatalegen M) Nasschemischer Aufschluss, Eisen- und
chemisch gebunden Stuttgarter Verfahren . ’ =
(3,6 % TS) Schwermetallkomplexierung, MAP-Fallung
Ca. 90 % — —=L -
Eingedickter 4 glkg FS AquaReci® Superkritische Wasseromdatlc_)_n (SCWO), basischer
. 0,6 . . . Aufschluss der Asche, CaP-Féllung
5 Klarc?chlamm kg/(EW*d) blologlschbun((jj chemisch Saurerer Aufschluss, Nassoxidation, Ultra- und
(10%TS) gebunden PHOXNAN Nanofiltration, MAP-Fallung
Entwéasserter 0.2 12 g/kg FS
6 | Klarschlamm kg/(éW*d) biologisch und chemisch MEPHREC Metallurgisches Verfahren, Schlackebad (~2.000 °C)
(B0% TS) gebunden
Ash Dec® Thermochemische Aschenentfrachtung
Nasschemischer Aufschluss, keine gezielte
LEACHPHOS® Schwermetallentfernung, CaP-Féllung
Nasschemischer Aufschluss, gezielte
PASCH Schwermetallentfernung (flissig-flissig Trennung),
. CaP-Féllung
7 Klarschlamm- 0’03* 60-100 gkg TS Ca. 90 % Nasschemischer Aufschluss mit Phosphorséaure,
asche kg/(EW*d) chemisch gebunden RecoPhos® Pelletierung
SESAL-Phos Nasschemischer Aufschluss, basische Behandlung,
CaP-Féllung
Diingemittelindustrie Nassqhemischer Aufschluss mit Schwefelséure,
Pelletierung
Thermphos® Thermoelektrisch, reines P4 als Endprodukt
Anmerkung:
TS Trockensubstanz FS Feuchtsubstanz
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3.3 Klarschlammbehandlung

Aus wirtschaftlichen Grinden wird Klarschlamm vor der eigentlichen Entsorgung vorbehandelt.
Ziel der Klarschlammbehandlung ist die weitgehende Aufkonzentrierung der im Klarschlamm
enthaltenen Feststoffe. Die Mal3hahmen fir die Klarschlammbehandlung lassen sich in:

1. Stabilisierung,
2. Entseuchung und
3. Schlammwasserabtrennung

unterteilen (THOME-KOZMIENSKY, 1998).

Die Stabilisierung dient der Geruchsvermeidung, Verbesserung der Lager- und Transport-
fahigkeit, sowie der Nutzung des Energieinhaltes der organischen Klarschlammbestandteile.

Die Entseuchung (Hygienisierung) ist nur bei landwirtschaftlicher Verwertung und Kompostierung
erforderlich.

Die Schlammwasserabtrennung wird in Eindicken, Entwassern und Trocknen unterteilt und zielt
auf die Volumenreduktion des anfallenden Schlammes ab.

3.3.1 Stabilisierung
Die wichtigsten Ziele der Klarschlammstabilisierung nach DWA-M 368 sind:

¢ Hauptziele:
o weitgehender Abbau der organischen Inhaltstoffe
e Nebenziele:
0 verminderte Feststoffmasse
verbesserte Entwasserbarkeit
Verminderung der Infektionsrisiken durch Inaktivierung von Krankheitserregern
Erzeugung von Faulgas (nur bei anaerober Stabilisierung)
Bereitstellung von Puffer- und Speichervolumen
o0 Homogenisierung

O O0OO0O0

Abhangig vom  Verwertungs- bzw. Beseitigungsverfahren sind  unterschiedliche
Stabilisierungsgrade erforderlich (siehe Tabelle 9). Um die genannten Ziele zu erreichen, werden
Stabilisierungsverfahren mit biologischen, chemischen oder thermischen Wirkungsweisen
eingesetzt (DWA-M 368).

Die Stabilisierung kann unter aeroben und anaeroben Bedingungen bzw. dual erfolgen. Ziel ist
es, die organische Klarschlammsubstanz bis zur technischen Stabilisierungsgrenze (55 % bis
60 % der organischen Substanz) abzubauen. Danach ist der Klarschlamm biologisch
vollstabilisiert, d.h. es kénnen keine unkontrollierten Abbauprozesse in nennenswerten Umfang
mehr ablaufen. Eine weitere Reduzierung der organischen Substanz ist aus wirtschaftlichen
Griunden nicht sinnvoll, da dies nur mit unverhaltnismaRig groRen Zeitaufwand realisiert werden
kann (THOME-KOZMIENSKY, 1998).

Die wichtigsten Verfahren und deren Anwendungsbereiche sind in Tabelle 85 im Anhang 1
zusammengestellt.

Seite 16 Fabian VANAS



Allgemeine Grundlagen

Tabelle 9: Erforderlicher Stabilisierungsgrad in Abhéngigkeit von der Entsorgung (DWA M-368)

Verwertung in fliissigem Zustand in der
Landwirtschaft

bedingt***) bis hinreichend**) stabilisiert

Verwertung in entwdssertem Zustand in
der Landwirtschaft, im Landschaftsbau
oder zur Rekultivierung

bedingt***) bis hinreichend**) stabilisiert

Zwischenspeicherung in Schlammteichen

hinreichend**) stabilisiert

Ablagerung in entwéssertem Zustand*)

hinreichend**) stabilisiert

Verwertung/Ablagerung*) in getrocknetem
Zustand

bedingt***) bis hinreichend**) stabilisiert

Beseitigung nach thermischer Behandlung vorhergehende  biologische  Stabilisierung  nicht

(z. B. Verbrennung oder Vergasung) zwingend erforderlich, aber dringend empfohlen

ANMERKUNGEN:

*) In Deutschland seit 2005 nicht mehr zulassig.

**) Abbaugrad bezogen auf die leicht abbaubare organische Trockenmasse n abb =2
80 %.

*kk) gemeinsame aerobe Stabilisierung geman Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 131;

Abbaugrad nabh < 80 %.

3.3.2 Schlammwasserabtrennung

Das Hauptziel der Schlammwasserabtrennung ist die Volumen- und Gewichtsreduzierung sowie
eine Zustandsénderung des Schlammes (siehe Tabelle 10) zu erreichen. Klarschlamm besitz
einen hohen Anteil an Wasser (93 % bis 99,5 %), der mehr oder weniger stark an die
Schlammfeststoffe gebunden ist (ATV, 1996). Durch die Trocknung erhaltet man ein
handhabbares und heizwertreiches Produkt und die Auswahl an Entsorgungswege erweitert sich
(KUGLER et al, 2004).

Die Schlammwasserabtrennung lasst sich in folgende Teilprozesse unterteilen:

¢ Konditionierung (Eindickung)
e Entwasserung
e Trocknung

Anhand der Abbildung 6 ist deutlich erkennbar, dass schon alleine durch die Konditionierung eine
signifikante Volumenreduzierung zustande kommt. Die Prozesse erfordern viel Zeit und Energie,
daher wird der Wassergehalt nur soweit reduziert, wie es fur den weiteren Behandlungsschritt
erforderlich ist (THOME-KOZMIENSKY, 1998).

Tabelle 10: Beschaffenheit von Klarschlammen bei abnehmendem Wassergehalt (ATV, 1996)

> 85 Flussig und pumpféhig

75-65 stichfest, noch plastisch, breiartig und schmierend
< 65-60 Krimelig-fest, nicht mehr schmierend
< 40-35 Streufahig, besténdig fest
<15-10 staubférmig
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Abbildung 6: Volumenverminderung durch Abtrennen von Schlammwasser (ATV-DVWK-M 366)

3.3.2.1 Konditionierung

In Ausrichtung auf das jeweilige Prozessziel, werden fir die Klarschlammkonditionierung
Verfahren eingesetzt, die zu einer Veranderung (Verbesserung) der Eindickfahigkeit und der
Entwasserbarkeit fuhren. Diese kénnen entweder durch chemische und/oder physikalische
Verfahren erzielt werden (ATV-DVWK-M 366).

Chemische Verfahren

Beim chemischen Verfahren unterscheidet man zwischen anorganischen Flockungsmittel und
organischen Flockungshilfsmittel. Sie bewirken und beschleunigen die Reaktionsmechanismen
der Koagulation und der Flockulation (ATV-DVWK-M 366). Anorganische Flockungsmittel
erhdhen den nicht verbrennbaren Anteil im entwasserten Klarschlamm (Ascheanteil) erheblich.
Daher werden bei der thermischen Verwertung meist organische Konditionierungsmittel
eingesetzt. (WIECHMANN et al, 2013). Die Verwendung von Kalk bewirkt eine Erhéhung des pH-
Wert, was bei einer spateren landwirtschaftlichen Ausbringung als férderlich anzusehen ist.

Physikalische Verfahren

Bei physikalischen Verfahren wird zwischen mechanischer und thermischer Konditionierung
unterschieden. Bei der mechanischen Konditionierung wird durch beimengen von
Zuschlagsstoffen eine nicht kompressible Gitterstruktur gebildet, wodurch die Filtrierfahigkeit des
Schlammes verbessert wird. Durch Warmeentzug bzw. —zufuhr werden bei der thermischen
Konditionierung die Zellstrukturen der organischen Inhaltsstoffe aufgebrochen und dies fihrt zu
einer weitest gehenden Wasserabtrennung (ATV-DVWK-M 366).

Eine Ubersicht tber die gebrauchlichsten Verfahren der Klarschlammkonditionierung ist in der
Tabelle 11 angefiihrt. Die Wahl eines Verfahrens ist mit dem schlussendlichen
Klarschlammentsorgungspfad abzustimmen.
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Tabelle 11: Ubersicht tiber die Konditionierungsverfahren (ATV-DVWK-M 366)

Eisensalze Polyelektrolyte Anorg- und  organische | Gefrierkonditionierung
Zuschlagsstoffe
Aluminiumsalze Asche Hochthermische Konditionierung
Kalk Feinkohle Niederthermische Konditionierung
Kombination anorganischer und | Sdgemehl
organischer Sande
Kieselgurprodukte

3.3.2.2 Entwasserung

Ziel der weiteren Entwasserung ist es, die transportierende Menge mdglichst gering zu halten,
die Handhabung zu erleichtern und um den Anforderungen der weiteren Entsorgungsschritte zu
entsprechen. Zur Anwendung kommen nattrliche oder mechanische Verfahren (WIECHMANN
et al, 2013).

Naturliche Verfahren
Zu den natirlichen Verfahren gehéren (THOME-KOZMIENSKY, 1998):

1. Trockenbeete
2. Entwéasserung und Vererdung in Schilfbeeten
3. solare Klarschlammentwéasserung

Die Reduzierung des Wassergehaltes mit der verbundenen Erhéhung des Feststoffgehaltes wird
durch Schwerkraft (Drainage) und klimatische Einflisse (Verdunstung bzw. Frosteinwirkung)
erzielt (ATV, 1996). Der Klarschlammtrockengehalt steigert sich dadurch auf 25 % bis 35 %. Um
die Geruchsbelastigungen wahrend der langen Lagerzeit gering zu halten, muss der zu
entwassernde Schlamm méglichst stabilisiert sein (THOME-KOZMIENSKY, 1998).

Die Vorteile der natirlichen Verfahren liegen im einfachen Prozessablauf, in minimaler
Storanfalligkeit, in der Einsparung von Konditionierungsmittel und den verhaltnismaRig niedrigen
Kosten, mit denen sich hohe Feststoffgehalte erzielen lassen (ATV, 1996).

Mechanische Verfahren
Zu den mechanischen Verfahren gehoren (ATV-DVWK-M 366):

1. Kammerfilterpressen
2. Siebband- oder Bandfilterpressen
3. Zentrifugen oder Dekantern

Bei der maschinellen Entwasserung stehen zwei Grundoperationen zur Trennung der flissigen
mit der festen Phase zur Verfigung. Einerseits kann die Trennung mit Hilfe von Druck (z.B.:
Bandfilterpressen) oder durch ein maschinell erzeugtes Schwerefeld in Zentrifugen bewerkstelligt
werden (ATV-DVWK-M 366). Durch die Verwendung von Bandfilterpressen, Filterpressen und
Zentrifugen kénnen bei der maschinellen Entwasserung Klarschlammtrockengehalte von 20 %
bis 45 % erreicht werden (WIECHMANN et al, 2013).

Die Entwésserbarkeit, der spezifische Arbeitsaufwand fir die Entwasserung sowie die zu
erreichenden Endergebnisse des Entwasserungsprozesses hangen bei Klarschlamm von den
nachfolgenden Faktoren ab (THOME-KOZMIENSKY, 1998):

Art und Grad der Stabilisierung

Art und Ausmal} der Schlammkonditionierung
Schichtdicke des Presskuchens bei der Entwésserung
erreichbarer aktiver Pressdruck am/im Presskuchen
erforderliche und realisierbare Presszeit

aOrwNE
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3.3.2.3 Trocknung

In der Regel dient die Trocknung zur weiteren Wasserentziehung eines zuvor mechanisch
entwasserten Klarschlamms (ATV-DVWK-M 379). Bei der Klarschlammtrocknung wird zwischen
Teiltrocknung und Volltrocknung unterschieden. Als teilgetrocknet werden Schlamme bezeichnet,
die die Leimphase (50 % bis 55 % TS) durchlaufen haben und eine Trockensubstanz von bis ca.
85 % aufweisen. Als Volltrocknung werden Schlamme bis mit einer Trockensubstanz von bis zu
95 % bezeichnet (WIECHMANN et al, 2013). Durch die Klarschlammtrocknung werden gréere
Transportentfernungen wirtschaftlicher (KUGLER et al, 2004).

Das im entwéasserten Schlamm verbliebene Innen- und Absorptionswasser wird durch Zufiihrung
von thermischer Energie (Warme) verdampft. Dazu werden Kontakttrockner, Konvektionstrockner
und Strahlungstrockner unterschiedlicher Bauarten verwendet. Die Verfahren kénnen auch in
Kombination ausgefiinrt werden (THOME-KOZMIENSKY, 1998).

Kontakttrockner

Bei Kontakttrockner wird die Warme Uber beheizte Flachen (Wéarmetauscherflachen) auf das zu
trocknende Gut Ubertragen. Der Warmetrager (Thermodl, Dampf, etc.) steht dabei nicht im
direkten Kontakt mit dem Gut (Indirekttrocknung) (ATV-DVWK-M 379). Die Temperatur des
Warmetragers betragt 170 °C bis 200 °C (MULLER et al, 2011).

Konvektionstrockner

Bei Konvektionstrocknung steht der Warmetrager in direktem Kontakt mit dem zu trocknenden
Gut. Trocknungsgas (Rauchgas, heil3e Luft, etc.) um- bzw. Gberstromt das Gut und Ubertragt die
Warme. Das verdampfte Wasser wird von dem Trocknungsgas aufgenommen und abgefiihrt
(ATV-DVWK-M 379). Die Temperatur des Warmetragers betragt bis zu 600 °C (MULLER et al,
2011).

Strahlungstrockner

Bei Strahlungstrocknung wird die Warme durch Infrarot, Elektromagnetismus oder durch
Sonnenenergie bereitgestellt (MULLER et al, 2011). Die solare Trocknung nutzt die
Sonnenenergie fur die Trocknung des Klarschlamms. In einem verglasten Geb&ude, ahnlich
eines Gewachshauses, wird der Klarschlamm erwarmt und getrocknet. Um eine optimale
Trocknung gewahrleisten zu kénnen, muss der Klarschlamm mehrmals gewendet werden und
das verglaste Gebaude gut beliiftet sein. Durch die Kombination mit Kontakttrocknung kann eine
héhere Effizienz erzielt werden (WIECHMANN et al, 2013).

Im Vergleich zum mechanisch entwasserten Klarschlamm weist der getrocknete Klarschlamm
veranderte Eigenschaften auf. Durch den Trocknungsprozess andern sich folgende
Eigenschaften des Klarschlammes (THOME-KOZMIENSKY, 1998; WIECHMANN et al, 2013):

Verringerung der Klarschlammmenge

bessere Lager- und Transportfahigkeit

bessere Forder- und Dosierbarkeit

mikrobiologische Stabilisierung und hygienische Unbedenklichkeit
Erhdhung des Heizwertes

Schwermetalle werden im Trockengut aufkonzentriert

oA wWNE
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Abbildung 7: Trocknungsprinzip (ATV-DVWK-M 379)

Seite 20 Fabian VANAS



Allgemeine Grundlagen

3.3.3 Hygienisierung

Klarschlamm enthdlt praktisch alle Krankheitserreger, die im Einzugsbereich der Klaranlage in
das Abwasser gelangen, sofern diese nicht bereits im Abwasser oder bei der
Klarschlammgewinnung und/oder -behandlung absterben (BULLING 1988 zit. bei
ROSENWINKEL et al, 2015). Die Klarschlammentsorgung hat so zu erfolgen, dass das Wohl der
Allgemeinheit nicht beeintrachtigt wird. Hieraus leitet sich ein besonderer Schutz von Mensch,
Tier und Pflanze sowie der natirlichen Lebensrdume ab (ROSENWINKEL et al, 2015).

Die Hygieneanforderungen fir die landwirtschaftliche Verwertung bzw. die Anforderungen an
Klarschlammkomposte kdnnen mit folgende Mechanismen umgesetzt werden (THOME-
KOZMIENSKY, 1998):

e Hitzeeinwirkung Uber:
0 Fremderhitzung
(z. B. bei der Schlammpasteurisierung, thermischen Konditionierung o. a.)
0 Selbsterhitzung
(z.B.: bei der aerob-thermophilen  Schlammstabilisierung  oder  der
Schlammkompostierung)
0 Hitzeentwicklung
(z.B. durch Zugabe von ungeléschtem Kalk entsteht)
e pH-Wert-Verschiebung,
0 durch die Zugabe von Kalkhydrat oder Branntkalk
¢ ionisierende Bestrahlung

Die Entseuchungsverfahren lassen sich in Verfahren fur die Entseuchung von Fliissigschlamm
und entwasserten Klarschlammen gliedern (ROSENWINKEL et al, 2015). Ein Uberblick tiber die
verfligbaren Entseuchungsverfahren zeigt die Tabelle 12.

Tabelle 12: Ubersicht der Entseuchungsverfahren (ATV, 1996)

Kalkhydratbehandlung pH=125+0,3 = 3 Monate Gute Durchmischung erforderlich
2 aerob-thermophile T1=50°C t1223h pH = 8,0
Stabilisierung T2=55°C 2210 h pH = 8,2
T3 =60°C t3=4 h
3 | aerob-thermophile Vorstufe | T1 = 60°C t1 260 min
mit nachfolgender anaerobe- | T2 = 65°C t2 2 30 min
mesophiler Stabilisierung T3=70°C t3 = 25 min
T4=80°C ta= 10 min
4 | Pasteurisierungsanlagen T1=65°C t1 230 min
(Vorpasteurisierung) T2=70°C t2 =2 25 min

T3 =80°C t3 2 10 min

5 Branntkalknachbehandlung T =50-70°C t=24h
(Ca0) und pH=12,5
6 Kompostierung in Mieten T =55°C t =3 Wochenh | Nachrotte 3 Monate
(Haufen)
7 Kompostierung in T =55°C t1 22 Wochen | Nachrotte bis insgesamt 3 Monate
Bioreaktoren zusatzlich in der t2 2 1 Wochen
HeilRzone
T=65°C
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3.4 Rechtsgrundlagen der Klarschlammentsorgung

,Seit dem Beitritt Osterreichs zur Europaischen Union (EU) im Jahr 1995 sind die Verordnungen
und Richtlinien der Europdischen Gemeinschaft auch in Osterreich von Relevanz. Die
Verordnungen der EG sind unmittelbar in den einzelnen Mitgliedstaaten wirksam und muissen
daher nicht in nationales Recht umgesetzt werden. Richtlinien (RL) der EG sind durch nationale
Gesetze oder Verordnungen in nationales Recht umzusetzen, wobei den Mitgliedstaaten ein
gewisser Spielraum in der Umsetzung eingeraumt wird* (WINTER, 2010).

3.4.1 Verwertung in der Landwirtschaft

3.4.1.1 Allgemeines

Zahlreiche Verordnungen und Richtlinien regeln die landwirtschaftliche Verwertung von
Klarschlamm. Der Fokus liegt zumeist auf der Vermeidung schédlicher Schadstoffanreicherungen
im Boden, welche durch Grenzwerte flr bestimmte Substanzen und Beschréankungen der
Ausbringungsmengen erreicht werden sollen (LAMPERT et al, 2014).

Aufgrund, dass in Osterreich Bodenschutz eine Regelungsmaterie der Lander ist, hat jedes
Bundesland eigene Regelungen, inwieweit Klarschlamm auf Béden ausgebracht werden kann
bzw. die Ausbringungen untersagt ist (LAMPERT et al, 2014). Mit den Ausnahmen von Salzburg,
Tirol und Wien ist die Verwertung in der Landwirtschaft in Osterreich erlaubt.

Neben den Verordnungen und Richtlinien bestehen direkte bzw. indirekte Einfliisse durch weitere
Bestimmungen z.B.. OPUL und EU-Regelungen sowie privatrechtliche Regelungen wie
Kontraktanbau (MOSER, 2003).

Tabelle 13: landwirtschaftliche Verwertung in Osterreich

BGLD
KTN
NO
(0]0)
SBG
STMK
TIROL
VLBG
WIEN

Landwirtschaftliche
Verwertung von
Klarschlamm

3.4.1.2 Bundesebene

Auf Bundesebene sind vor allem folgende Bundesgesetzte zu nennen (MOSER, 2003;
KLAGHOFER & MULLER, 2003):

Abfallwirtschaftsgesetz (inkl. Deponieverordnung und Bundeskompostverordnung),
das Wasserrechtsgesetz (inkl. Indirekteinleiterverordnung)

Forstgesetz und

Dungemittelgesetz.

3.4.1.3 Landesebene

Als wesentliche Gesetze auf Landesebene sind vor allem die Bodenschutz- bzw.
Klarschlammgesetze und Klarschlammverordnungen (inkl. Kompostverordnungen) mit folgenden
Begrenzungen zu berucksichtigen (MOSER, 2003):

maximale Bodenschadstoffgrenzwerte (Tabelle 14)

maximale Ausbringungsmenge fir den Klarschlamm (Tabelle 15)
hygienische Anforderungen an den Klarschlamm (Tabelle 16)
maximale Nahrstoffmenge (Tabelle 17)

Schadstoffgrenzwerte fur Klarschlamm (Tabelle 18)
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jahrlich zugelassene Schadstofffrachten (Tabelle 19)

Einschrankungen in Hinsicht auf Pflanzenkulturen, Ausbringungszeitraum, und Lage der
Aufbringungsflache sind den einzelnen Klarschlammgesetze und Klarschlammverordnungen
zu entnehmen.

Tabelle 14: Bodenschadstoffgrenzwerte in mg/kg TS

Blei 100 100 100 100 100 100
Cadmium 159 2/12
Chrom 100 50 75 100 100 100 100 100
Kupfer 100 40 50 100 60 60 60 100
Nickel 60 30 50 70 50 60 60 60
Quecksilber 1,5 0,2 0,5 1,0 1 0,5 0,5 1
Zink 300 100 150 200 200 150 150 23882/)
D) 1 mg/kg TS bei pH < 6 2 gilt bei einem pH-Wert des Bodens unter 6.

Tabelle 15: Ausbringungsmenge in Abhangigkeit von Klarschlammaqualitdt und Ausbringungsflache fur
Kéarnten, Niederdsterreich und Steiermark

Klasse B

Klasse AB

Klasse A 8
Klasse | 10

Unbegrenzt (WRG

Sehr gut geeignet 3
Mittel geeignet 3
Bedingt geeignet 3

0

nieelinet -

Grinland 1 25
Ackerland

Tabelle 16: Ubersicht der Hygienevorschriften einzelner Bundeslander

Pro g Schlamm nicht mehr als 1000 Enterobakteriaceen
nachweisbar sind

1 g Schlamm frei von Salmonellen

Keine ansteckungsféhigen Wurmeier vorhanden

100 KBE (Koloniebildende Einheiten) Escherichia coli

X
X

X |[X

XXX

Tabelle 17: Begrenzung der Nahrstoffracht (Reinstickstoff und Phosphatfracht)

e  Ohne Griunbedeckung 175 —kg N Reinstickstoff
e Mit Grinbedeckung einschlieRlich Dauergriin, | 210 —kg N Reinstickstoff
stickstoffzehrende Frucht-folgen

|
. 1160—kgP:0s
|

160 —kg P20s
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Tabelle 18: Schadstoffgrenzwerte im Klarschlamm in mg/kg TM

Blei 100 500 150 150 150 45 100 400 100 150
Cadmium 2 10 2,5 2 0,7 0,4 2 5 2 4
Chrom 100 500 100 70 70 70 70 400 70 300
Kupfer 300 500 300 300 | 150 | 70 300 400 300 500
Nickel 60 100 80 60 60 25 60 80 60 100
Quecksilber 2 10 2,5 2 0,7 | 04 2 7 2 4
Zink 1000 | 2000 | 1800 | 1200 | 500 | 200 1500 1.600 1200 1800
AOX 500 500 500 500
PAK 6 6
PCB 1 0,2
Dioxin 50
PCDD/PCDF 100 ng/kg T™M
GK: Giiteklasse KL: Klasse QK: Qualitatsklasse

Tabelle 19: Jahrlich zulassige Schadstoffracht [g/hasa]

Blei 1250
Cadmium 25 12,5 6 6 5 2,5
Chrom 1250 625 350 300 175 88
Kupfer 1250 625 1800 360 750 375
Nickel 250 125 300 100 150 125
Quecksilber 25 12,5 6 15 5 2,5
Zink 5000 2500 4500 1200 3000 1500

3.4.2 Thermische Behandlung

3.4.2.1 Allgemeines

Die Betriebsbedingungen, Emissionsgrenzwerte und Anforderungen und die Ausgangsstoffe fur
die thermische Behandlung von Klarschlamm werden insbesondere in der
Abfallverbrennungsverordnung (AVV) geregelt. Die zu deponierenden Rickstéande aus der
thermischen Behandlung muissen den Anforderungen der Deponieverordnung flr
Reststoffdeponien erfullen (siehe Tabelle 27).

3.4.2.2 Von der AVV definierte Anlagentypen

Verbrennungsanlage

Im Vordergrund steht bei Verbrennungsanlagen die thermische Behandlung von Abféllen, mit
oder ohne Nutzung der entstehenden Verbrennungswarme, nicht jedoch in der
Energieerzeugung oder in der Produktion stofflicher Erzeugnisse (STOIBER et al, 2007).

Eine Verbrennungsanlage im Sinne der AVV ist gemafd § 3 Abs. 45 ,jede ortsfeste oder mobile
technische Einheit oder Anlage, die zur thermischen Behandlung von Abfallen mit oder ohne
Nutzung der Verbrennungswarme mittels Verbrennung durch Oxidation von Abféllen und anderen
thermischen Behandlungsverfahren wie Pyrolyse, Vergasung und Plasmaverfahren eingesetzt
wird, wenn die bei der Behandlung entstehenden Stoffe anschlielend verbrannt werden*.

Mitverbrennungsanlage

Im Vordergrund steht bei Mitverbrennungsanlagen die Energieerzeugung oder in der Produktion
stofflicher Erzeugnisse, nicht jedoch in der thermischen Behandlung von Abféllen. Abfall kann als
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Regel- oder Zusatzbrennstoff in Mitverbrennungsanlagen verwendet bzw. in Hinblick auf seine
Beseitigung thermisch behandelt werden (STOIBER et al, 2007).

Eine Mitverbrennungsanlage im Sinne der AVV ist gemal § 3 Abs. 33, jede ortsfeste oder mobile
technische Einheit, deren Hauptzweck in der Energieerzeugung oder der Produktion stofflicher
Erzeugnisse besteht und in der Abfall als Regel- oder Zusatzbrennstoff verwendet oder im
Hinblick auf die Beseitigung thermisch behandelt wird, und zwar mittels Verbrennung durch
Oxidation von Abfallen und andere thermische Behandlungsverfahren wie Pyrolyse, Vergasung
und Plasmaverfahren, wenn die bei der Behandlung entstehenden Stoffe anschliel3end verbrannt
werden. Falls die Mitverbrennung derart erfolgt, dass der Hauptzweck der Anlage nicht in der
Energieerzeugung oder in der Produktion stofflicher Erzeugnisse, sondern in der thermischen
Behandlung von Abfallen besteht, gilt die Anlage als Verbrennungsanlage®.

3.4.2.3 Betriebsweise

Gemal} 87 der Abfallverbrennungsverordnung (BGBI. Il Nr. 389/2002 i.d.F BGBI. | Nr. 127/2013)
missen Verbrennungs- und Mitverbrennungsanlagen in der Weise betrieben werden, dass ein
mdglichst vollstandiger Verbrennungsgrad erreicht und in der Schlacke und der Asche ein Gehalt
an organisch gebundenem Kohlenstoff (TOC) von weniger als 3% des Trockengewichts des
verbrannten Stoffes (Schlacke und Asche) eingehalten wird. Zudem muissen die
Verbrennungsanlagen so ausgelegt und ausgeriistet sein und so betrieben werden, dass die
Temperatur des entstehenden Verbrennungsgases nach der letzten Zuflhrung von
Verbrennungsluft kontrolliert, gleichmaRig und selbst unter den ungiinstigsten Bedingungen zwei
Sekunden lang auf 850 °C erhoht wird. Wenn gefahrliche Abfalle mit einem Gehalt von mehr als
einem Gewichtsprozent an halogenierten organischen Stoffen (berechnet als Chloride), verbrannt
werden, muss die Temperatur fir mindestens zwei Sekunden auf 1.100 °C erhéht werden.

3.4.2.4 Emissionsgrenzwerte fir Verbrennungsanlagen

In Abhangigkeit von der Art der Verbrennungsanlage legt die AVV Grenzwerte fir verschiedene
luftverunreinigende Schadstoffe fest (Tabelle 20). Dabei handelt es sich um feste Grenzwerte
(STOIBER et al, 2007).

Die Abfallverbrennungsverordnung gilt fiir Pyrolyse- und Vergasungsanlagen nicht, wenn die
Gase die bei der Behandlung entstehen, vor ihrer Verbrennung soweit gereinigt werden, dass sie
nicht mehr als Abfall gelten und keine héheren Emissionen verursachen. Die gereinigten Gase
missen die Grenzwerte gemal Tabelle 21 einhalten.

Tabelle 20: Emissionsgrenzwerte fiir Verbrennungsanlagen bei 1,013 bar, Temperatur von 0 °C und
bezogen auf 11 % Sauerstoff

Parameter Einheit AVV
Halbstundenmittel | Tagesmittelwerte

Staub mg/Nm3 10 10

Corgan. mg/Nm3 10 10

CO mg/Nm3 50 100

SOx mg/Nm3 50 50

HCI mg/Nm3 10 10

HF mg/Nm?3 0,7 0,5

NOx mg/Nm3 200Y 200%

Cd, Tl mg/Nm3 0,052

Hg mg/Nm?3 0,05 | 0,03

¥ Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, | mg/Nm3 0,52

Mn, Ni, V, Sn

NHs mg/Nm3 59

PCDD/F ng/Nm3 0,1%

1) fur Neuanlagen bis 2tapfai/Stunde

2 MW Uber einen Zeitraum von 0,5 bis 8 Stunden

3) MW t(iber einen Zeitraum von 6 bis 8 Stunden
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Tabelle 21:Grenzwerte fur gereinigtes Gas aus Vergasungs- oder Pyrolyseanlagen

Gesamtschwefel mg/m3 10
Schwefelwasserstoff mg/m3 5)
Kohlenstoffoxidsulfid mg/m3 5

3.4.2.5 Emissionsgrenzwerte fur Mitverbrennungsanlagen

Die AVV legt in Abhéangigkeit von der Art der Mitverbrennungsanlage Grenzwerte fur
verschiedene luftverunreinigende Schadstoffe fest. Dabei handelt es sich zum Teil um
Grenzwerte, die nach der Mischungsregel gemald Anlage 2 Z. 1 AVV zu berechnen sind
(Tabelle 22) und um feste Grenzwerte (Tabelle 23) (STOIBER et al, 2007).

Ziel der Mischungsregel ist eine moglichst weitgehende Gleichbehandlung von Verbrennungs-
und Mitverbrennungsanlagen. In Abhangigkeit des Anteils des Abfalleinsatzes an der
Gesamtbrennstoffwarmeleistung wird ein ,Mischgrenzwert® aus den Grenzwerten fir
Verbrennungsanlagen und den fiur die jeweilige Feuerungsanlage (bei der Verbrennung der
genehmigten Brennstoffe) geltenden Grenzwerten gebildet (STOIBER et al, 2007).

Tabelle 22: Emissionsgrenzwerte fir Mitverbrennungsanlagen gemaR AVV, ausgenommen Anlagen zur
Zementerzeugung und Feuerungsanlagen

Staub mg/Nm3
Corgan. mg/Nm3
CcO mg/Nm3
SOx mg/Nm?3
HCI mg/Nm3 Ermittlung mittels Mischungsregel (siehe
HE mg/Nm? unten)
NOx mg/Nm3
> Sb, As, Pb, Cr, Co, Cu, mg/Nm3
Mn, Ni, V, Sn
NH3 mg/Nm?3
mg] _ Eapfau*(21—-Bguy) Eprst*(21-Bgu
GM [m3] GAbfa” * EGesamt*(Zl_BAbfall) Brst EGesamt*(Zl_BBrst) ( ! )

GM: Gesamtemissionsgrenzwert
Gabral: Emissionsgrenzwert geman Tabelle 20

Geist:  Emissionsgrenzwert flr einen Schadstoff, der flir das entsprechende Verfahren der
Energieerzeugung oder Produktion in allgemeinen Rechtsvorschriften festgelegt ist.
Wenn weder in allgemeinen Rechtsvorschriften noch in der Genehmigung ein
Emissionsgrenzwert festgelegt ist, ist grundsétzlich der Emissionsgrenzwert gemaf
Tabelle 20 zu dieser Verordnung einzuhalten.

Eavrai:  Bescheidmalfiig festgelegter maximaler prozentueller Anteil der Brennstoffwarmeleistung
aus der Verbrennung der Abfalle.

Ess: 100 minus Eaptai
EGesamt:loo
Bavrai: Bezugssauerstoffgehalt fir die Emissionsgrenzwerte

Berst:  Der in der bereits bestehenden Genehmigung oder in allgemeinen Rechtsvorschriften fur
das entsprechende Verfahren der Energieerzeugung oder der Produktion stofflicher
Erzeugnisse festgelegte Bezugssauerstoffgehalt in Prozent.

Bem:  gemal Formel ( 2 ) zu ermittelnder Bezugssauerstoffgehalt fur den Gesamtemissions-
grenzwert
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Eapfau*11+Epyrst*Bpst
Bom[%] =

EGesamt

(2)

Tabelle 23: Emissionsgrenzwerte Mitverbrennungsanlagen (Nicht Zement und Feuerungsanlagen) 1.1-1.3

Cdund Tl mg/m3 0,05 0,5-8 Stunden
PCCD/F mg/m3 0,1 ng/m3 6-8 Stunden
Hg mg/m3 0,05 0,5 Stunden
0,03 24 Stunden

3.4.2.6 Emissionsgrenzwerte Zementerzeugung

Zementerzeugungsanlagen haben die folgenden Emissionsgrenzwerte im Abgas einzuhalten.

Tabelle 24: Emissionsgrenzwerte fiir Anlagen der Zementerzeugung (10% Sauerstoff)

Staub mg/m3 309 /202

Corgan.l) mg/m3 10
HCI mg/m3 10

HF mg/m3 0,7
S02? mg/m?3 50

NO2 mg/m3 500

Hg mg/m3 0,059

Cdund Tl mg/m3 0,059

¥ Sh, As, Pb, Cr, Co, Cu, Mn, Ni, V, Sn mg/m3 0,59
Dioxine und Furane ng/m3 0,1

1 Halbtagesmittel
2) Tagesmittel
3) Jahresmittelwert
4 Mittelwert tiber einen Zeitraum von 0,5 bis 8,0 Stunden
5 Mittelwert iiber einen Zeitraum von 6 bis 8 Stunden

3.4.2.7 Ersatzbrennstoffgrenzwerte

Damit Ersatzbrennstoffe in Mitverbrennungsanlagen verwendet werden dirfen, sind folgende

Grenzwerte einzuhalten (vgl. Tabelle 25).

Tabelle 25: Grenzwerte fur Ersatzbrennstoffe in Abhangigkeit der Mitverbrennungsanlagen

Sh 7 10 7 10 7 10 7 10
As 2 3 2 3 2 3 1 15
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
(0,8)V (0,95)Y (0,8)Y (0,95)Y (0,8)Y (0,95)Y (0,8)V (0,95)Y
Cr 25 37 31 46 19 28 19 28
Co 15 2,7 14 25 0,9 1,6 0,9 1,6
Ni 10 18 11 19 7 12 7 12
Hg 0,075 0,15 0,075 0,15 0,075 0,15 0,075 0,15
(0,15)Y (0,25)Y (0,15)Y (0,25)Y (0,15)Y (0,25)Y (0,15)Y (0,25)Y
D bei der Verwendung von Klarschlamm als Ersatzbrennstoff gelten die in den Klammern gefiihrten Grenzwerte
2 Prozentualer Anteil der Brennstoffwarmeleistung (BWL) aus der Verbrennung von Abféallen an der
Gesamtbrennstoffwarmeleistung.
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3.4.3 Deponierung

3.4.3.1 Allgemeines

Seit dem Inkrafttreten der Deponieverordnung 2008 (BGBI. Il Nr. 104/2014) darf unbehandelter
bzw. lediglich entwasserter Klarschlamm nicht mehr deponiert werden.

Gemal3 Deponieverordnung 8 7 Absatz 7 ist die obertdgige Deponierung von Abféllen, deren
Anteil an organischem Kohlenstoff (TOC) mehr als 5 Masse-% betragt, bzw. deren Brennwert
Uber 6.600 kJ/kg liegt verboten. Da durch die alleinige Entwasserung des Klarschlamms der
geforderte TOC-Gehalt nicht erreicht werden kann, ist eine Vorbehandlung, etwa durch
Verbrennung bzw. mechanisch-biologische Vorbehandlung, erforderlich (ZESSNER 2002).

3.4.3.2 Deponietypen gemaR Deponieverordnung in Osterreich

Die Deponietypen gemalf der Deponieverordnung sind in Tabelle 26 dargestellt. Ruckstéande aus
thermischen Prozessen durfen nur in Restabfalldeponien und Ablagerungen von Abféllen aus der
mechanisch-biologischen Behandlung (MBA) nur in Massenabfalldeponien abgelagert werden.

Tabelle 26:Deponieklassen und deren Abfallzuordnung (GRECH et al, 2009)

Bodenaushubdeponie Ablagerung von nicht kontaminiertem Bodenaushubmaterial und
nicht kontaminierten Bodenbestandteilen

Inertabfalldeponie Ablagerung von Inertabfallen sowie von nicht kontaminiertem
Bodenaushubmaterial und nicht kontaminierten

Bodenbestandteilen

Deponie fiir nicht geféhrliche Abfélle

e Baurestmassendeponie e z.B.: Ashestabfalle in eigenem Kompartiment
e Reststoffdeponie e Rickstdnde aus thermischen Prozessen durfen nur in
Reststoffdeponien abgelagert werden
e Massenabfalldeponie e Ablagerung von Abféllen aus der mechanisch-biologischen
Behandlung
Deponie fiir geféhrliche Abfalle Ablagerung von gefahrlichen Abféallen nur in Untertagedeponien
zulassig

Quelle: Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2006, akt. 2008-3

3.4.3.3 Deponiegrenzwerte

Fur die Ablagerung von Ruckstande aus thermischen Prozessen in Reststoffdeponien bzw.
Ablagerung von Abfallen aus der mechanisch-biologischen Behandlung in Massenabfalldeponien
missen die Grenzwerte der Tabelle 27 eingehalten werden.
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Tabelle 27: Ausgewahlte Grenzwerte fur unterschiedliche Deponieunterklassen fir nicht gefahrliche Abfalle

(GRECH et al. 2009)

Elektrische Leitfahigkeit ms/m 1.000
pH-Wert 6-12 6-13
Abdampfriickstand mg/kg 60.000 100.000
Arsen (As) mg/kg 5.000 2 500 25
Blei (Pb) mg/kg 10 5.000 50
Cadmium (Cd) mg/kg 5.000 1 30 5
Chrom gesamt (Cr) mg/kg 10 8.000 70
Chrom VI (Cr) mg/kg 20
Quecksilber mg/kg 200 0,1 20 0,5
Zink mg/kg 50 5.000 200
Ammonium-N mg/kg 300 10.000
Cynaide (CN) mg/kg 1 20
Kohlenwasserstoff-Index mg/kg 5.000 100 20.000 200
Org. Anteil als TOC mg/kg 50.000 500 50.0002 2.500?
1) Wenn Hg Form schwerldslicher  sulfidischer  Verbindungen  vorliegt, ist ein
Quecksilbergehalt bis maximal 100 mg/kg TM zulassig. Liegt Hg in Form schwerldslicher
sulfidischer Verbindungen vor und wurde der Abfall stabilisiert oder immobilisiert, ist ein  Quecksilbergehalt
bis maximal 3.000 mg/kg TM zul&ssig.
2) TOC gilt nicht fir mechanisch-biologisch behandelte Abfélle. Ausnahmen fur Abfélle gemal 8 7 Z2 7
DeponieVO 2008

3.4.4 Kompostierung

3.4.4.1 Allgemeines

In der Bundeskompostverordnung werden Anforderungen fur die Verwendung von Klarschlamme
als Ausgangsmaterial fir Komposte und Qualitatskomposte festgelegt. Zu diesen gehéren u.a.:

Anforderungen an Ausgangsmaterialien und Endprodukt
Anwendungsbereiche

Ausbringungsmenge

Ausbringungszeitraum

Hygieneanforderungen

3.4.4.2 Anforderungen an Ausgangsmaterial und Endprodukt

Die KlarschlammVO schreibt Grenzwerte fur das Ausgangsmaterial und des Endproduktes vor.
Mithilfe der Grenzwerte unterscheidet man das Ausgangsmaterial und das Endprodukt in
unterschiedliche Qualitatsklassen (vgl. Tabelle 28).

Tabelle 28: Grenzwerte fur das Ausgangmaterial und dem Endprodukt in mg/kg TM

Blei 200 100 - 200 120 45
Cadmium 3 2 - 3 1 0,7
Chrom 300 70 - 250 70 70
Kupfer 500 300 400% 500 150 70
Nickel 100 60 - 100 60 25
Quecksilber 5 2 - 3,0 0,7 0,4
Zink 2.000 1.200 1.2009 1.800 500 200

D Im Falle einer Uberschreitung des Richtwertes fir Kupfer oder Zink sind die Gehalt der Kennzeichnung geméan

Anlage 4 der KompostVO anzugeben.
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3.4.4.3 Anwendungsbereiche
Die Anwendungsbereiche fir Komposte sind gemal § 1 Abs. 14 KompostVO:

Landwirtschaft

Landschaftsbau und Landschaftspflege
Rekultivierungsschicht auf Deponien
Erdenherstellung

Biofilterbau

3.4.4.4 Ausbringungsmengen
Fur die Qualitatsklasse A+ gibt es keine besonderen Anforderungen.

Bei der Qualitatsklasse A darf die Anwendung nicht auf landwirtschaftlich genutzten Flachen
erfolgen.

Komposte der Qualitatsklasse B durfen nur bei Landschaftsbau und Landschaftspflege sowie
bei der Rekultivierungsschicht von Deponien verwendet werden.

Tabelle 29: Begrenzungen Uber die maximale Aufbringungsmenge

Rekultivierungsschicht

max. 400 t TM/(ha*10a) ,Einmalig*

max. 200 t TM/(ha*10a) ,Einmalig*
(auch bei QK B?)

Pflege der Rekultivierungsschicht max 400 t TM/(ha*10a) max 200 t TM/(ha*10a)
gftl)(zggsc)deerllgg;"iCh\t/egetatlonsfahlgen max 40 t TM/(ha*3a) max 20 t TM/(ha*3a)

3.4.4.5 Ausbringungszeitraum

Die KompostVO gibt keinen Zeitraum fir die Ausbringung vor, jedoch gemaf3 83 Abs. 2 ist das
Ausbringen von Klarschlammkompost auf landwirtschaftlichen Nutzflachen in der Zeit vom 30.
November bis zum 15. Februar des Folgejahres verboten.

3.4.4.6 Hygieneanforderungen

Die Hygieneanforderungen fur Karnten sind der Tabelle 30 zu entnehmen und die Anforderungen
der Kompostverordnung sind in Tabelle 31 dargestellt.
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Tabelle 30: Anforderungen fur Komposte aller Qualitatsklassen in Karnten

Pathogene E.Coli (37 — 43
°C) und andere pathogene
Keime aus der Gruppe der
Enterobacteri-aceae

Nicht
nachweisbar in 50 g Probe

Bei Nachweis entsprechende
Anwendungs-empfehlungen

Keine Anforderungen

Nicht nachweisbar in 50 g Probe

Salmonella sp.

Nicht nachweisbar in 50 g Probe

Nicht nachweisbar in 50 g Probe

Nicht nachweisbar in 50 g Probe

Nicht nachweisbar in 50 g Probe

Clampylobacter

Nicht nachweisbar in 50 g Probe

keine Anforderungen

keine Anforderungen

Nicht nachweisbar in 50 g Probe

Yersinien sp. Nicht nachweisbar in 50 g Probe | keine Anforderungen keine Anforderungen Nicht nachweisbar in 50 g Probe
Listerien sp. Nicht nachweisbar in 50 g Probe | keine Anforderungen keine Anforderungen Nicht nachweisbar in 50 g Probe
Sulfiitreduziernde Nicht nachweisbar in 50 g Probe | keine Anforderungen keine Anforderungen Nicht nachweisbar in 50 g Probe
Clostridien

Tabelle 31: Anforderungen an die seuchenhygienische Unbedenklichkeit gemalR KompostvVO

Herstellung und Erhaltung
einer vegetationsfahigen

Erhaltung einer
vegetationsfahigen

Probe

Probe

Oberschicht Oberschicht
bei Bei
Landschaftsbau allgemein Sportstéatten
Und Und
Rekultivierungsschicht auf | Freizeitanlagen einschlief3lich
Deponien Kinderspielplatzen
Pathogene Nicht nachweisbar in 50 g | Bei Nachweis entsprechende | Keine Anforderungen Nicht nachweisbar in 50 g | Keine Anforderungen
E.Coli Probe Anwendungsempfehlungen *) Probe
Salmonella sp. Nicht nachweisbar in 50 g | Nicht nachweisbar in 50 g Probe Nicht nachweisbar in 50 g | Keine Anforderungen
Probe Probe
Campylobacter Nicht nachweisbar in 50 g | Keine Anforderungen Keine Anforderungen Nicht nachweisbar in 50 g | Keine Anforderungen
Probe Probe
Listerien sp Nicht nachweisbar in 50 g | Keine Anforderungen Keine Anforderungen Nicht nachweisbar in 50 g | Keine Anforderungen

zu enthalten.

Ergibt sich aus den Untersuchungsergebnissen die Notwendigkeit, zusatzlich auf nicht explizit angefihrte Keime zu untersuchen, so hat die Kompostbeurteilung bei einem
positiven Nachweis diese anzufiihren und zu bewerten. Die Bewertung hat gegebenenfalls den Ausschluss von Anwendungsféllen oder Hinweise fir eine gefahrlose Anwendung

*) Bei einem positiven Nachweis hat die Kompostbeurteilung die identifizierten Keime zu bewerten. Die Bewertung hat gegebenenfalls den Ausschluss von Anwendungsfallen
oder Hinweise fiir eine gefahrlose Anwendung zu enthalten.

Fabian VANAS

Seite 31




Allgemeine Grundlagen

3.45 MBA

3.4.5.1 Allgemeines

Die ,Richtlinie fir die mechanisch-biologische Behandlung von Abfallen* (BMLFUW, 2002) gibt
folgende Grundsétze vor:

(1) Auf die Grundséatze der Abfallvermeidung, Abfallverwertung und Abfallentsorgung geman § 1
Abs. 2 AWG und des Vermischungsverbotes gemalR § 15 Abs.2 Z 2 AWG wird besonders
verwiesen.

(2) Die mechanisch-biologische Abfallbehandlung im Sinne dieser Richtlinie dient zur
Behandlung von nicht geféhrlichen Abféllen, im Wesentlichen Restmull und Klarschlamm.

(3) Gefahrliche Abfalle im Sinne der Festsetzungsverordnung 1997, BGBI. 1l Nr. 227/1997
i.d.g.F., dirfen in Anlagen zur mechanisch-biologischen Abfallbehandlung im Sinne dieser
Richtlinie nicht behandelt werden.

(4) Eine Behandlung von weitgehend sortenreinen Abféllen, die in anderen geeigneten Anlagen
sortenspezifisch behandelt, insbesondere verwertet werden kdénnen ist zu vermeiden.

Weiters ist darauf Bedacht zu nehmen, dass entsprechend dem im § 1 Abs. 2a Z 1 AWG
aufgefihrten Grundsatz der Abfallwirtschaft Abfalle stofflich oder thermisch zu verwerten sind,
soweit dies 6kologisch vorteilhaft und technisch mdglich ist, die dabei entstehenden Mehrkosten
im Vergleich zu anderen Verfahren der Abfallbehandlung nicht unverhaltnismagig sind und ein
Markt fur die gewonnenen Stoffe oder die gewonnene Energie vorhanden ist oder geschaffen
werden kann“ (BMLFUW, 2002).

3.4.5.2 Geeignete Inputmaterialien fur biologische Behandlung

Die Liste des als geeignet anzusehenden Input fir die biologische Behandlung ist der Tabelle 1
der ,Richtlinie fir die mechanisch-biologische Behandlung von Abfallen* (BMLFUW, 2002) zu
entnehmen. Sie besteht aus zwei Listen.

Die Liste ,A” beinhaltet jene Abfalle, die ohne weitere Einschrankung als Input in die biologische
Behandlung der MBA vor der Deponierung geeignet sind und die Liste ,B* umfasst jene Abfélle
die nur unter bestimmten Bedingungen als Input geeignet sein kénnen (BMLFUW, 2002).

3.4.5.3 Grenzwerte fir Abfalle

GemalR § 7 Ziffer 7 der Deponieverordnung diurfen Abfélle mit einem Anteil an organischem
Kohlenstoff (TOC) gréRRer als funf Massenprozent nicht abgelagert werden. Abfélle aus der MBA
sind gemag lit. F ausgenommen, sofern die Abfélle die Grenzwerte der Tabelle 27 (Massenabfall)
einhalten Emissionen.

3.4.5.4 Emissionsgrenzwerte

Die MBA-Anlagen missen so errichtet und betrieben werden, dass die in der Tabelle 32
enthaltenen Emissionsgrenzwerte eingehalten werden.
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Tabelle 32: Emissionsgrenzwerte (BMLFUW, 2002)

Halbstundenmittelwert (HMW) 40 mg/m3
Tagesmittelwert (TMV) 20 mg/m?
Massenverhéltnis 100 g/tabfail
2. Stickstoffoxide angegeben als Stickstoffdioxid (NO2)V

Halbstundenmittelwert (HMW) 150 mg/m3
Tagesmittelwert (TMV) 100 mg/m3
3.  Ammoniak 20 mg/m3
4. Dioxine/Furane? (2-, 3-, 7-, 8-TCDD-Aquivalent (I-TEF)) 0,1 ng/m?
5. Gesamtstaub 10 mg/m3
6. Geruchsstoffe 500 GE/m3
7. Sonstige Parameter®

D Wenn auf Grund der angewandten Abluftreinigungstechnologie die Entstehung von Stickstoffoxiden (NOXx)
nicht auszuschlief3en ist.

2 Wenn auf Grund der angewandten Abluftreinigungstechnologie die Entstehung von polychlorierten
Dibenzo-p-dioxinen (PCDD) und/oder polychlorierten Dibenzofuranen (PCDF) nicht auszuschlief3en ist.

3) In Abhangigkeit von den geplanten Technologien und den zu behandelnden Abféllen sind insbesondere
auch alle treibhausrelevanten Gase (z. B. N20) in die Betrachtung der mdglichen Emissionen
einzubeziehen und gegebenenfalls zu begrenzen. Fir IPPC-Anlagen gemalR AWG i.d.g.F. sind die
relevanten Emissionen im Verzeichnis der jedenfalls zu beriicksichtigenden Schadstoffe (sofern sie fur
die Festlegung der Emissionsgrenzwerte von Bedeutung sind) gemal AWG i.d.g.F. (vgl. auch Anhang Il
der Richtlinie 96/61/EG uber die integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung)
zu begrenzen.

3.4.6 Sonstige Regelungen
3.4.6.1 OPUL 2016

Ziel des ,Osterreichischen Programms zur Forderung einer umweltgerechten, extensiven und
den naturlichen Lebensraum schiitzenden Landwirtschaft® (kurz OPUL) ist die Forderung einer
umweltschonenden Bewirtschaftung der landwirtschaftlichen Flachen. Das OPUL-Programm
unterstitzt rund 30 verschiedene MalRnahmen unterschiedlicher FGrderungsvoraussetzungen,
wobei zahlreiche MafRRnahmen die Aufbringung von Kléarschlamm und Klarschlammkompost
explizit untersagen (LAMPERT et al, 2014).

3.4.6.2 AGRANA Bestimmungen

Gemall 84 Klarschlamm- und Klarschlammkomposteinsatz der allgemein glltigen
Bestimmungen zur Verkaufs- und Liefervereinbarung fir Zuckerriiben (i.d.F. 01/2004) ist das
Ausbringen von Klarschlamm- und Klarschlammkomposteinsatz auf samtlichen Feldern des
Zuckerribenanbauers verboten (WINKOVITSCH, 2009).

3.4.6.3 AMA Gutesiegel

Landwirte verpflichten sich bei der Teilnahme am AMA Giutesiegelprogramm bestimmte
landwirtschaftliche Produktionsbestimmungen einzuhalten (LAMPERT et al, 2014). Bezogen auf
die landwirtschaftliche Verwertung von Klarschlamm bedeutet das, dass die Verwendung bzw.
Ausbringung von Klarschlamm sowie von daraus stammenden Produkten (Klarschlammkompost)
fur folgende landwirtschaftliche Bereiche verboten ist:

Erdapfel

Gemduse

Obst

Rinder- und Kalbermast
Schweinehaltung

Schaf- und Ziegenhaltung
Milch- und Milchprodukten
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Die Ausbringung von Qualitatsklarschlammkompost der Qualitatsklasse A und kalkstabilisierter
Klarschlamm (25% CaO in der TM), dessen Ausgangsmaterial zur Herstellung von
Qualitatsklarschlammkompost der Qualitatsklasse A geeignet ist, ist bei Betrieben der
Milchwirtschaft ausschlief3lich auf Ackerflachen bis Ende 2019 zuldssig (AMA, 2014).

Ausnahmen gibt es zudem bei der Hihner- und Putenmast sowie der Legehennenhaltung. Hier
ist die Ausbringung nicht verboten (LAMPERT et al, 2014).

3.4.6.4 RAPSO-Bestimmungen

Vertragsbauern, die Raps fir den Hersteller von Rapsdl RAPSO anbauen, sind gemal 89 der
Produktionsbedingungen dazu verpflichten keinen Klarschlamm oder Klarschlamm-Produkte fur
die gesamte Rapsflache auszubringen (RAPSO, 2015).

3.4.6.5 Cross-Compliance 2015

Ab 2015 fallt die Klarschlammausbringung nicht mehr unter die die Cross Compliance-
Vorschriften (CROSS COMPLIANCE, 2015).

3.4.6.6 BIO AUSTRIA

Gemal der BIO AUSTRIA Richtlinien fur Biob&uerinnen und Biobauern ist die Ausbringung von
Klarschlamm- und Klarschlammkompost verboten (BIO AUSTRIA, 2010).

3.4.6.7 EU Bioverordnung

Der Einsatz von Klarschlamm oder kompostierten Klarschlammen als Diingemittel oder
Bodenverbesser ist im biologischen Landbau nicht zugelassen (VO EG Nr. 834/2007) (LAMPERT
et al, 2014).

3.4.6.8 Aktionsprogramm Nitrat 2012

Zulassige Aufbringungsmengen

Das Aktionsprogramm Nitrat 2012 regelt u. a. die fur landwirtschaftliche Nutzflachen maximal
erlaubten Aufbringungsmengen an jahreswirksamem Stickstoff. Die erlaubte Héchstmenge wird
je nach angebauter Kultur und Ertragslage festgelegt (LAMPERT et al, 2014).
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4. Aktuelle Situation in Osterreich

4.1.1 Klaranlagen

Osterreichs Klaranlagenstruktur ist gepragt durch viele Klaranlagen der GroRenklasse
51-1.999 EWseo. 65,4 % der 1.842 weisen diese Ausbaugrol3e auf, jedoch betragt der Anteil an
der Gesamtausbaugréf3e nur 2,1 % (siehe Tabelle 33).

Tabelle 33: Vorhandene Ausbaukapazitat der Klaranlagen fur Osterreich (Stand 31.12.2012)
(UBERREITER et al, 2014)

51-1.999 1.204 65,4 462.087 2,1
2.000 — 10.000 373 20,2 1.762.099 8,2
10.001- 15.000 45 2,4 572.675 2,6
15.001-150.000 202 11,0 8.887.740 41,1
> 150.000Y 18 1 9.929.267 45,9
Summen 1.842 100 21.613.868 100
Anmerkung:
1) Beruicksichtigung von drei gro3en Abwasserbehandlungsanlagen mit Giberwiegend industriellen Abwasseranfall.

4.1.2 Klarschlammaufkommen

Im Jahr 2012 fielen 266.306 t TS (Trockensubstanz) Klarschlamm in kommunalen Klaranlagen
(> 50 EWseo) an. Abbildung 8 zeigt die Entwicklung der Anfallmenge im Zeitraum von 1995 bis
2012. In diesen Zeitraum stieg die zu entsorgende Klarschlammmenge um 42 % an. Der Anstieg
ist auf Bevolkerungszuwachs (~8 %) und durch die Erhéhung des Anschlussgrades
zuruickzufiihren (UBERREITER et al, 2014). Die Entwicklung der Einwohnerzahlen und der
Anschlussgrade zeigt Tabelle 34.

anfallende Kldrschlammmenge in Osterreich 1995- 2012
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Abbildung 8: Entwicklung des Klarschlammaufkommens von 1995 bis 2012 in Osterreich (eigene
Darstellung)
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Tabelle 34: Entwicklung des Anschlussgrades der Abwasserentsorgung und der Gesamtbevolkerung

Osterreichs (UBERREITER et al, 2014)

Einwohner? 7.808.097 8.065.465 8.404.252 8.451.860

Offentliches Kanalnetz mit

Anschluss an kommunale 71 86 93,9 94,5

Klaranlage > 50 EWso [%0]

Hausklaranlage? [%] 9,8

Senkgruben? [%] 17,8 14 6,1 5,5

Sonstige Entsorgung? [%] 1,5

D Quelle: Statistik Austria

2 Die Datenerfassung der Statistik Austria lasst seit dem Jahr 2000 keine
Aufgliederung in Hausklaranlagen, Senkgruben und sonstige Entsorgung zu.

4.1.3 Klarschlammentsorgung

Fur die Erhebungen des Berichtes ,Kommunales Abwasser - Osterreichischer Bericht 2014"
(UBERREITER et al, 2014) wurde fiir das Referenzjahr 2012 ein Fragebogen ausgesendet. Die
verschiedenen Madglichkeiten der Klarschlammentsorgung und -verwertung wurden in vier
Kategorien unterteilt. Diese lauten wie folgt:

1. Verwertung in der Landwirtschaft
2. Deponierung

3. Verbrennung

4. sonstige Verwertung

Der Entsorgungspfad ,sonstige Verwertung“ umfasst u. a. die Bereiche Kompostierung,
Landschaftsbau, Zwischenlagerung, Bauzuschlagstoff und Kleinmengenabgaben.

Entsorgungspfade

I
Verwertung
in der
Landwirtschaft

Deponierung sonstige

Verbrennung PR ——

Abbildung 9: Kategorien der Klarschlammentsorgung und -Verwertung gemalR UBERREITER et al (2014)

Die langerfristige Entwicklung der unterschiedlichen Verwertungs- und Entsorgungspfade in
Osterreich zeigt Tabelle 35 und Abbildung 10.

Die Anteile an ,Verwertung in der Landwirtschaft* ist seit 1995 rucklaufig. Wahrend im Jahr 1995
noch 23 % des Klarschlammsaufkommens in der Landwirtschaft ausgebracht wurden, waren es
im Jahr 2012 15 %. Der Anteil ,Verbrennung" ist im gleichen Zeitraum kontinuierlich angestiegen,
wahrend der deponierte Klarschlammanteil seit 1995 von 31 % auf 5 % kontinuierlich
zuruckgegangen ist. Bei der sonstigen Verwertung (Kompostierung) stiegen die Anteile bis zum
Jahr 2008 auf ihren Hochststand von knappe 40% und reduzierte sich in den folgenden Jahren
auf 28%.
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Tabelle 35:Entwicklung des Klarschlammaufkommens und der -verwertung von 1995 bis 2012 fir
kommunale Klaranlagen

2012 266.306 100 39.940 15 13.619 5 138.560 52 74.188 28
2010 262.805 100 44.358 17 20.837 8 114.571 43 83.039 32
2008 253.528 100 40.390 16 21.253 8 91.345 36 100.541 40
2006 254.596 100 39.480 16 24.914 10 98.272 39 91.930 36
2004 237.545 100 37.531 16 29.839 13 84.364 36 85.811 36
2000 221.365 100 37.322 17 41.670 19 69.344 31 73.030 33
1995 187.430 100 42.760 23 58.240 31 64.020 34 22.410 12

Klarschlammentsorgungspfade
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30 $—

20 Y——

Anteile in %

10

0
1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011

Jahr

——\erwertung in der Landwirtschaft —@-— Deponie

Verbrennung Sonstige Verwertung

Abbildung 10: Anteile der Entsorgungspfade von 1995 bis 2012 in Osterreich

Auf regionaler Ebene sind die Anteile der einzelnen Verwertungs- und Entsorgungspfade sehr
unterschiedlich (vgl. Abbildung 11).

Der Anteil, der in der Landwirtschaft verwerteten Klarschlamme, ist in Karnten, Steiermark und
Vorarlberg relativ gering, wéhrend dieser im Burgenland und Niederdsterreich einen grofl3en
Anteil besitzt In Oberbtsterreich ist die Verwertung in der Landwirtschaft der wichtigste
Entsorgungspfad 2013 gewesen. In Salzburg, Tirol und Wien ist die Verwertung in der
Landwirtschaft verboten. Deponiert wurde 2013 in Burgenland, Niederdsterreich, Oberdsterreich,
Steiermark und Tirol, wobei in Burgenland die Deponierung AnteilmaRig stark vertreten ist. Die
thermische Behandlung ist in Karnten, Salzburg, Steiermark und Wien der wichtigste
Entsorgungspfad, wahrend in Vorarlberg verhaltnismaRig wenig Klarschlamm thermisch
behandelt wird, gibt es in Burgenland gar keine. Der Anteil der in ,sonstige Behandlung*
verwerteten Klarschlamme ist in Niederdsterreich, Tirol und Vorarlberg besonders hoch.

Genauere Verteilungen und Mengen fir die Bundeslander kann der Tabelle 36 entnommen
werden.
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Regionale Betrachtung der
Verwertungs - und Entsorgungspfade in [%]
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Abbildung 11: Regionale Aufteilung an Verwertungs- und Entsorgungspfaden

Tabelle 36: Kommunale Kléarschlamme im Jahr 2013 (BMLFUW, 2015a) (eigene Ergéanzungen)

Burgenland tTS/a 4.000 2.100 0 4.900 11.000
% 36,36 19,09 0 44,54 100

Karnten t TS/a 800 0 8.100 4.400 13.300
% 6,01 0 60,9 33,08 100

NO tTS/a 8.000 1.000 3.900 37.000 49,900
% 16,03 2,00 7,81 74,15 100

06 t TS/a 19.900 2.400 15.400 2.100 39,800
% 50 6,03 38,70 5,27 100

Salzburg tTS/a 0 0 12.700 700 13.400
% 0 0 94,78 5,22 100

Steiermark tTS/a 4.300 400 12.300 6.700 23.700
% 18,14 1,69 51,90 28,27 100

Tirol t TS/a 0 600 4.000 10.800 15.400
% 0 3,89 25,97 70,14 100

Vorarlberg t TS/a 1.100 0 500 11.300 12.900
% 8,52 0 3,87 87,59 100

Wien t TS/a 0 0 61.600 0 61.600
% 0 0 100 0 100

Gesamt TTS/a 38.100 6.500 118.500 77.900 241.000

% 16 3 49 32 100
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4.1.4 Anlagen in Osterreich

4.1.4.1 Mitverbrennung

In Osterreich sind elf Anlagen zur Verbrennung von Siedlungsabfallen in Betrieb. Die jahrliche
Gesamtkapazitat betragt 2,5 Millionen Tonnen (BMLFUW, 2015b).

Tabelle 37: Anlagen zur thermischen Behandlung von Siedlungsabfallen im Jahr 2014 (BMLFUW, 2015b)

1 Mgllverbrennungsanlage Spittelau, Rost G.emlschter 250.000
Wien Siedlungsabfall
Mullverbrennungsanlage Flotzersteig, Gemischter

2 | wien Rz Siedlungsabfall L

3 Mgllverbrennungsanlage Pfaffenau, Rost G_emlschter 250.000
Wien Siedlungsabfall

4 | Millverbrennungsanlage WAV, Wels | Rost CEIEENCT 300.000

Siedlungsabfall
Mullverbrennungsanlage Durnstein, Gemischter

5 Zwentendorf Rost Siedlungsabfall 525.000
Kérntner Restmullverbrennung, Gemischter

6 | Amoldstein RSt Siedlungsabfall £

. . Gemischter

7 Mullverbrennungsanlage Zistersdorf Rost Siedlungsabfall 130.000
Wirbelschichtofen 4 — Simmeringer . . Heizwertreiche  Fraktion,

8 Haide, Wien Wirbelschicht Klarschlamm 110.000

9 Reststoffverwertung Lenzing Wirbelschicht Hezlzwertrelche Fraktion, 300.000

Klarschlamm
10 | RHKW Linz Wirbelschicht Heizwertreiche  Fraktion. || 555 g
Klarschlamm
Thermische Reststoffverwertung, . . Heizwertreiche  Fraktion,

" | Niklasdorf (ENAGES) Wirbelschicht Klrschlamm 100.000
Summe gerundet 2,5 Mio
Datengrundlage: EDM(Datenstand 2014)

) = -
®  Anlagenstandorte \ B .
\ _ I Zistersdorf |
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: N Diirnrohr {
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s J\ —-.:.; / ! ¢ ¥ ’}\.J ; i ].H"'ﬁ
L& s VArnoIdstein-K'agem‘url o "
0 20 b 80 lom S 7 fefns Datengrundiage: EDM (Datenstand Juli 2015)

Bearbeil

tung: Umweltbundesamt

Abbildung 12: Im Jahr 2014 in Betrieb befindliche Verbrennungsanlagen fiir Siedlungsabfalle (BMLFUW,

2015b)
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4.1.4.2 Monoverbrennung

Die grofiten Anlagen in denen fast ausschlieBlich Klarschlamm verbrannt wird, sind die
Wirbelschichtofen 1 bis 3 (WSO 1 — 3) des Standortes Simmeringer Haide der Fernwarme Wien
(OLIVA et al, 2009).

4.1.4.3 Kompostierung

Fur die Kompostierung von getrennt gesammelter biogener Abfalle, Kiichen- und Speiseabfélle
sowie von kommunalen Abféallen aus dem Grinflachenbereich (Parkabfalle, Friedhofsabfalle und
Stralenbegleitgriin) und von Klarschlammen standen 2014 insgesamt 411 Anlagen mit einer
Kapazitat von mindestens 1,5 Millionen Tonnen pro Jahr zur Verfigung (BMLFUW, 2015b).

Tabelle 38: Kompostieranlagen im Jahr 2014 (BMLFUW, 2015b)

Burgenland 8 56.860
Karnten 19 56.300
Niederdsterreich 81 518.690
Oberésterreich 160 297.105
Salzburg 12 82.470
Steiermark 73 186.285
Tirol 48 105.925
Vorarlberg 7 58.750
Wien 3 154.715
Osterreich 411 1.517.100
Datengrundlage: EDM (Datenstand Juli 2015), ARGE Kompost & Biogas und Erhebungen des Umweltbundesamtes

4.1.4.4 Deponierung

Fur die Deponierung von Reststoffen, Abféllen und Bodenaushub standen im Jahr 2014
939 Deponien mit einem freien Deponievolumen von 149,6 Mio. m3 zur Verfigung (BMLFUW,
2015b).

Tabelle 39: Aufgliederung der Deponien nach Deponieklassen und — unterklassen sowie freies
Deponievolumen fiir das Jahr 2014 (BMLFUW, 2015b)

Bodenaushubdeponie 722 747 87,6
Inertdeponie 36 35 5,8
Deponie fiir nicht geféhrliche Abfélle:
Baurestmassendeponie 83 80 12,7
Reststoffdeponie 45 47 33,3
Massenabfalldeponie 31 30 10,2
Nicht zuordenbare Deponien

5 0 0
Gesamt 922 939 149,6

Datengrundlage: Auswertungen aus eBilanzen (Datenstand Juli 2015)

4.1.4.5 Mechanisch-biologische Abfallbehandlung

Zur mechanisch-biologischen Abfallbehandlung von Siedlungsabféallen und anderen Abfallen
standen zu Jahresbeginn 2014 14 Anlagen mit einer Kapazitat von 661.450 Tonnen in Betrieb
(siehe Tabelle 40). Von den rund 413.121 Tonnen Abfélle, die 2014 in mechanisch-biologischen
Behandlungsanlagen verarbeitet wurden, betrug der Anteil von ,aerob stabilisierten Schlamm®
4 %.
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Tabelle 40: Mechanisch-biologische Behandlungsanlagen im Jahr 2014 (BMLFUW, 2015b)

Burgenland Oberpullendorf 82.000 82.000
Niederosterreich Fischamend 27.000 27.000
Niederdsterreich St. Pélten 88.000 88.000
Niederdsterreich Steinthal* 10.000 10.000
Niederdsterreich Wiener Neustadt 24.000 Ruhend
Salzburg Bergheim — Siggerwiesen 140.000 140.000
Salzburg Zell am See 40.000 Ruhend
Steiermark Aich-Assach 15.250 15.250
Steiermark Frohnleiten 93.700 93.700
Steiermark Halbenrain 80.000 80.000
Steiermark Hartberg 4.500 4.500
Steiermark Liezen 25.000 25.000
Tirol Kufstein 15.000 15.000
Tirol Lavant 17.000 17.000
Gesamt 661.450 551.450

4.1.4.6 Landwirtschaftliche Verwertung

Grundsatzlich ist die Aufbringung von Klarschlamm in Salzburg, Tirol und Wien verboten. Addiert
man die Flachen fir Ackerland und Dauergriinland der sechs verbleibenden Bundesléander als
potenzielle Flachen fir Klarschlammausbringung, ergeben sich rund 2,2 Mio. ha (siehe Tabelle
41). Dies ware somit ein oberer Rahmen fir die Flache, die zur Klarschlammausbringung in
Osterreich zur Verfiigung steht (UBERREITER, 2016).

Tabelle 41: Flache, die zur Klarschlammausbringung zur Verfligung steht (BMLFUW, 2015e)

Burgenland 168.161
Karnten 219.930
Niederdsterreich 876.079
Oberdsterreich 515.757
Steiermark 359.472
Vorarlberg 77.677
Gesamt 2.217.076
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5. Aktuelle und kinftige Klarschlammentsorgungs- und -
verwertungspfade

Zu aktuellen Entsorgungs- und Verwertungspfaden gehoren:

e landwirtschaftliche Verwertung
e Deponierung

e Monoverbrennung

e Mitverbrennung

e Kompostierung

[ )

mechanisch-biologische Abfallbehandlung (MBA)

Neben diesen oben genannten Pfaden gibt es eine Vielzahl an weiteren Verfahren die sich noch
im Entwicklungsstadium befinden oder bisher nur in sehr geringer Zahl grofdtechnisch umgesetzt
wurden (HERMANN & GOLDAU, 2004; WIECHMANN et al, 2013; FRANCK, 2015;
BAYERISCHES STAATSMINISTERIUM FUR UMWELT UND VERBRAUCHERSCHUTZ, 2016).

Zu diesen Verfahren gehoren u.a.:

Vergasungsverfahren

Pyrolyseverfahren

Nassoxidation

hydrothermale Carbonisierung

Hydrolyse

Niedertemperaturkonvertierung (Pyrolyse 420 °C bis 450 °C)
Plasmaverfahren

Zur besseren Ubersicht werden die Entsorgungs- und Verwertungspfade in vier unterschiedliche
Kategorien unterteilt. Die Unterteilung orientiert sich an der Nomenklatur des Statusberichtes ,Die
Bestandsaufnahme der Abfallwirtschaft in Osterreich — Statusbericht 2015 (BMLFUW, 2015b)
und lauten wie folgt:

Landwirtschaft
thermische Behandlung
Deponierung

sonstige Behandlung

Abbildung 13 zeigt die Zuordnung der einzelnen Verfahren zu den tbergeordneten Kategorien.
In den folgenden Kapiteln wird ausfuhrlicher auf Allgemeines, Verfahrensprinzip, verwendete
Apparate, anfallende Rickstande und auf die Vor- und Nachteile aktueller und kinftiger
Entsorgungs- und Verwertungspfade eingegangen.
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Verwertungs- und
Entsorgungspfade

Landwirtschaftliche Deponierun Thermische Sonstige
Verwertung p(5 2) J Verfahren Verfahren
(5.1) ’ (5.3) (5.4)
| |
| [ | | [ | | |
Hydrothermale S .
Pyrolyse Vergasung . Nassoxidation Plasmaverfahren Kompostierung MBA
(5.3.1) (5.3.2) Verbrennung Ca'b(c’s'.’;f)r””g (5.3.6) (5.3.7) (5.4.1) (5.4.2)
|
Monoverbrennung Mitverbrennung
(5.5.3) (5.4.4)

Abbildung 13: Ubersicht der Verwertungs- und Entsorgungsverfahren
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5.1 Verwertung in der Landwirtschaft

5.1.1 Allgemeines

Klarschlamme sind Nahrstoff- und Schadstoffsenken, deren Inhaltsstoffe bei einer
landwirtschaftlichen Verwertung im Boden wieder freigesetzt werden. Eignet sich der Boden im
Hinblick auf seine physikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften, so darf
Klarschlamm auf landwirtschaftlich genutzte Flachen aufgebracht werden (KLAGHOFER &
MULLER, 2003).

In vielen Féllen kann die Anwendung von Klarschlamm in Kombination mit einer abgestimmten
Erganzungsdiingung entsprechend den ,Richtlinien fiir die sachgerechte Diingung” (BMLFUW,
2006) die Anspriche der Landwirte beziglich Ertrag und Qualitat der Feldfriichte erfiillen und
fuhrt zudem zu Einsparungen bei Dingungskosten (ZESSNER & AICHBERGER, 2003).
Klarschlamm an sich ist ohne Vorbehandlung seuchenhygienisch bedenklich (THOME-
KOZMIENSKY, 1998).

Flr eine Nachhaltige landwirtschaftliche Bodennutzung ist eine Nahr- und Schadstoffbilanzierung
sowie eine Beachtung der Humusbilanz erforderlich (KLAGHOFER & MULLER, 2003).

Aufgrund der unterschiedlichen Gesetzgebungen der Lander und Vorschriften durch Gitesiegeln
werden verschiedene Voraussetzungen an Klarschlamm und Béden gesetzt (vgl. Kapitel 3.4.1).

5.1.2 Verfahrensprinzip
Die Art und Weise der Ausbringung richtet sich nach:

den physikalischen Eigenschaften des Klarschlammes (flissig, pastos, stichfest, trocken),
der Art der Zwischenlagerung (in Behaltern, Trockenbeeten oder als Schittgut),

der Entfernung von Klaranlage zum Abnehmer,

den Transportmdglichkeiten (zulassige Gesamtgewichte von Fahrzeugen, Feldwege und
Witterungsverhaltnisse) und

e der Lage der Ausbringungsflache (ATV, 1996).

5.1.3 Apparate

Damit keine etwaigen Nachteile entstehen, sollte die angewandte Technik in der Lage sein, den
auszubringenden Klarschlamm gleichmaflig zu verteilen und um weitere Kosten zu vermeiden,
sollte man auf bestehende Apparaturen aus der Landwirtschaft bzw. der Kommunalwirtschaft
zurlckgreifen (ATV, 1996).

Fur den Transport kdnnen entweder Transportfahrzeuge oder ortsfeste Leitungen und
Pumpanlagen verwendet werden. Werden Fahrzeuge eingesetzt, ist das Klarschlammvolumen
mit Hilfe von Entwasserung bzw. Trocknung zu reduzieren, um die Anzahl der Fahrten auf ein
Minimum zu reduzieren. Ortsfeste Leitungen und Pumpanlagen sind nur dann sinnvoll, wenn
auch z.B.: eine Beregnungsanlage auf diesen Flachen eingesetzt wird. Fur flissige
Klarschlamme eignen sich sowohl alle Gdlletransport- und -verteileinrichtungen der
Landwirtschaft, als auch entsprechende Verregnungsanlagen. Bei stichfesten und getrockneten
Schlamm koénnen u.a. Spezialstreuer verwendet werden, um die erforderliche Dosier- und
Verteilgenauigkeit zu erreichen. Im ausreichend getrockneten Zustand kann auch ein
Kalkgrof3streuer verwendet werden (ATV, 1996).

5.1.4 Rickstande

Die Rickstdnde entsprechen der Zusammensetzung des ausgebrachten Klarschlamms (vgl.
Tabelle 6).
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5.1.5 Vor-und Nachteile
Vorteile:
OLIVA et al (2009):

e Klarschlamm ist reich an Stickstoff, Phosphat und organischer Substanz.

o Der organische Anteil des Klarschlammes wirkt sich positiv auf den Humusgehalt des Bodens
aus, insbesondere bei viehloser Landwirtschaft.

e Der Verbrauch von mineralischem Phosphordiinger kann verringert werden.

e Kurze Transportwege und geringer Energieaufwand fihren zu geringeren
Entsorgungskosten.

o Grolies Flachenpotential

Nachteile:

Nachteilig ist, dass Klarschlamm eine Schadstoffsenke fir unerwiinschte Abwasserinhaltsstoffe
aus Haushalten, Gewerbe und diffusen Quellen darstellt. Werden diese auf Felder aufgebracht,
kénnen sich die Schadstoffe im Boden anreichern, von Pflanzen aufgenommen, mit dem
Sickerwasser in das Grundwasser gelangen oder durch Oberflachenabfluss direkt in Gewasser
eingetragen werden (WIECHMANN et al, 2013). Zudem stellen Stoffe die einer dynamischen
Entwicklung unterliegen (z.B.: Medikamente), ein uniiberschaubares Risiko dar (OWAV, 2014).

5.2 Deponierung

5.2.1 Allgemeines

Die Deponierung von unbehandeltem Klarschlamm ist aus dkologischen Griinden abzulehnen.
Aufgrund des hohen Anteils an organischer Substanz kommt es durch biologische
Abbauprozesse zu vermehrter Bildung von Sickerwasseremissionen und Gas im Deponiekdrper
sowie zur Mobilisierung allenfalls enthaltener Schwermetalle (OLIVA et al, 2009).

Gemal3 Deponieverordnung 8 7 Absatz 7 ist die obertagige Deponierung von Abfallen, deren
Anteil an organischem Kohlenstoff (TOC) mehr als 5 Masse-% betragt, bzw. deren Brennwert
Uber 6.600 kJ/kg liegt verboten. Da durch die alleinige Entwasserung des Klarschlamms der
geforderte TOC-Gehalt nicht erreicht werden kann, ist eine Vorbehandlung, etwa durch
Verbrennung bzw. mechanisch-biologische Vorbehandlung, erforderlich (ZESSNER, 2002).

5.3 Thermische Behandlung
5.3.1 Pyrolyse

5.3.1.1 Allgemeines

Als Pyrolyse bezeichnet man die thermische Zersetzung brennbarer (organischer) Stoffe ohne
Sauerstoffzufuhr (A = 0) von auf3en. In Abhangigkeit von der Temperatur finden nacheinander
Trocknungs-, Verdampfungs-, Entgasungs- und chemische Spaltprozesse statt (SCHOLZ et al,
2001). Als Restprodukte verbleiben hauptsachlich Schwelgas, Ol und Schlacke oder Koks tibrig
(BAHRS, 1984 zit. bei ATV, 1996). Je nach gewahlten Prozessbedingungen und Anlagenform ist
das Ziel der Pyrolyse die Erzeugung flussiger oder fester Sekundarenergietrager
(vgl. Tabelle 42). Tabelle 43 zeigt den Vergleich der physikalisch-chemischen Eigenschaften von
flissigen Sekundarenergietrager (Pyrolysedl) und Erdoélprodukten (MEIER, 2009). Je nach
Prozesstemperatur wird Pyrolyse in folgende Verfahren unterschieden:

¢ Niedertemperaturkonvertierung (T < 500 °C)
o Mitteltemperaturpyrolyse (500 °C < T < 800 °C)
o Hochtemperaturpyrolyse (> 800 °C) (QUICKER, 2015).
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5.3.1.2 Verfahrensprinzip

Es wird getrockneter Klarschlamm (90 % - 95 % TS) als alleiniges Ausgangsmaterial oder
entwasserter Klarschlamm (30 % — 40 % TS) zu 10 bis 20 Gew.-% in Anlagen zur
Hausmdullentgasung entgast. Der Pyrolyseprozess wird in folgende nacheinander ablaufende
Phasen unterteilt (MULLER, 1989, zit. bei THOME-KOZMIENSKY, 1998):

(1) Trocknung

Das Ausgangsmaterial wird bei Temperaturen bis zu 200 °C unter Entstehung von Wasserdampf
durch physikalische Wasserabspaltung getrocknet.

(2) Verschwelung

Die Verschwelung lauft bei 200 °C bis 500 °C ab. Seitengruppen héhermolekularer organischer
Substanzen werden abgespalten. Makromolekulare Gerilststrukturen werden zu Gasen,
flussigen Verbindungen und festem Kohlenstoff abgebaut.

(3) Gasbildung

Die bei der Verschwelung entstehenden Produkte werden in der Gasphase bei Temperaturen
zwischen 500 °C und 1.200 °C weiter aufgespalten. Aus dem festen Kohlenstoff und aus den
flussigen organischen Produkten entstehen die stabilen H,, CO, CO, und CHa.

5.3.1.3 Apparate

Die Europaische Union (EU) fordert seit einigen Jahren Forschungsvorhaben zur energetischen
Nutzung nachwachsender Rohstoffe und dabei erwies sich die Flash-Pyrolyse als ein
interessantes Verfahren (GERDES, 2001). Um die Randbedingungen der Flash-Pyrolyse
technisch zu realisieren, erfordert es spezielle Reaktoren, die eine schnelle und gute
Warmeulbertragung sowie einen effektiven Stofftransport ermdéglichen. Folgende Reaktoren
erfillen diese Randbedingungen (MEIER, 2009):

Reaktor mit stationarer Wirbelschicht
Reaktor mit zirkulierender Wirbelschicht
Reaktoren mit ablativer Wirkung
Reaktor unter Vakuum

Doppelschnecke

Zu den zwei wichtigsten einsetzbaren Verfahren der Flash-Pyrolyse gehoren die Reaktoren der
Wirbelschichttechnik (GERDES, 2001).

5.3.1.4 Rickstande

Grundsatzlich entstehen bei der Pyrolyse feste Ruckstande (Pyrolysekoks), flissige
Komponenten (Pyrolysedél und Produktwasser) und gasformige Komponenten (Pyrolysegas). Die
Produktzusammensetzung und die physikalisch-chemischen Eigenschaften sind abh&ngig von
der Art des Rohstoffes, der Betriebsweise und der Pyrolyseform. In Tabelle 42 kénnen die
Masseverteilungen bei unterschiedlichen Temperaturen enthommen werden. Tabelle 43 zeigt
einen Vergleich von physikalisch-chemische Eigenschaften von Pyrolysedl mit leichtem und
schwerem Heizdl.

Tabelle 42: Produktzusammensetzung bei der Klarschlammpyrolyse in Abhangigkeit von der Pyrolyse-
Endtemperatur (Quelle: KAMINSKY et. Al 1989) (THOME-KOZMIENSKY, 1998)

300 — 400 5-15 10-30 5-15 40-70
620 24 42 13 21
690 32 36 11 21
750 44 23 9 24
770 59 12 8 21
830 77 2 5 16
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Tabelle 43: Physikalisch-chemische Eigenschaften von Flash-Pyrolysedlen und Erdélprodukten (MEIER,
2009)

Pyrolysedl Leichtes Heizdl Schweres Heizdl
Wassergehalt Gew.- % 15-30 0,025 Max. 7
pH 20-35
Dichte g/cm3 1,1-1,3 0,83 0,9-1,02
Heizwert MJ/kg 16 - 19 42,8 Ca. 40
Kohlenstoffanteil Gew.- % 32 - 49 90 90
Wasserstoffanteil Gew.- % 6-—8 10 10
Sauerstoffanteil Gew.- % 44 — 60 0,01 0,01
Schwefelanteil Gew.- % 0,0-0,6 0,18 1,0
Feststoffanteil Gew.- % 0,01 -1 0 0

5.3.1.5 Vor- und Nachteile
Vorteile
EMIS (2015):

¢ Giftige Komponenten werden durch die hohen Temperaturen abgebaut.
e Durch die Nutzung der erzeugten Gase kann die Zufuhr von Brennstoffen begrenzt werden.

EMRC (2010):

e Es werden die Treibhausgasemissionen und das Abfallvolumen auf Deponien reduziert.

o Die Pyrolyse ist eine kommerziell erprobte Technologie und erzeugt ein marktfahiges Produkt
(Strom).

e Es besteht ein geringes Risiko der Wasserverschmutzung und ermdglicht eine hohe
Ruckgewinnungsrate von Ressourcen.

FRIENDS OF THE EARTH (2002); FORTUNA, CORNACCHIA, MINCARINI & SAHRM (1997)
zit. bei CARUSO et al (0.J.):

e Erzeugte Produkte kbnnen Kohle und Erdgas substituieren und sind vielfaltig anwendbar.
e Der modulare Aufbau der Pyrolyseanlage ermdglicht eine flexible und einfache Handhabung.
¢ Die Pyrolyse kann in Kraft-Warme-Kopplung-Anlagen einfach realisiert werden.

PYTLAR (2010):

e Anlagen in dezentraler Lage konnen realisiert werden und erfordern nur einen geringen
Platzbedarf.

¢ Beider Pyrolyse werden geringere Luft- und Geruchsemissionen als bei der Verbrennung von
Biomasse-Abfallen erzeugt.

INGUANZO (2001):

e Schwermetalle in den Reststoffen sind relativ resistent auf natiirliche Auslaugung.

e Es entstehen Gase und Ole mit einem hohen Energiewert, der als potentieller Brennstoff
verwendet werden kann.

e Es werden keine Dioxine erzeugt.

LAM & CHASE (2012):
e Energie- und Inhaltsstoffe konnen riickgewonnen werden.
QUICKER et al (2014):

e Pyrolysedl und Gas kann effizienter in direkten Kraftmaschinen eingesetzt werden
(Gasturbinen, Verbrennungsmotoren).

o Metalle kdnnen einfacher und mit hoéheren Gehalt aus Pyrolysekoks zurlickgewonnen
werden.
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Nachteile:
EMIS (2015):

e Pyrolyseverfahren verursachen héhere Betriebs- und Investitionskosten.
e Luftreinigung ist notwendig.

EMRC (2010):
e Markte fur Pyrolysekoks und Pyrolysedl miissen noch entwickelt werden.
INGUANZO (2001):

e Es fallen mehr Ruckstande als bei Verbrennung an.
e Erzeugte Gase konnen schadliche Verbindungen enthalten.
¢ Die Technologie fir die Pyrolyse ist im Vergleich zur Verbrennung weniger entwickelt.

DWA-M 386:

e Im Vergleich zu Regelbrennstoff besitzt unvollstandig ausgerannter Pyrolysekoks, Pyrolyseol
und Synthesegas eine hohe Schadstoffbelastung.

e Die groRe Varianz der Eigenschaften von Pyrolysekoks, Pyrolysedl und Synthesegas
erschwert die Handhabung.

GRECH (2009):

e Pyrolyseverfahren zeigen gegeniber erprobte Verbrennungstechnologien wie die Rost- und
Wirbelschichtfeuerung deutliche Nachteile.

QUICKER et al (2014):

e Reaktoren und Prozessmanagement erfordern in der Regel eine gute Vorbereitung mit
entsprechend hohen Vorbehandlungskosten.

e Gasformige Pyrolyseprodukte enthalten hohe Konzentrationen von Teeren, die die
energetische Nutzung erschweren.

¢ Die geringe Qualitat des Pyrolysekokses erschwert die Vermarktung.

5.3.2 Vergasung

5.3.2.1 Allgemeines

Die Vergasung findet unter unterstbchiometrischen Bedingungen bei Temperaturen bis etwa
1.500 °C statt. Es ist wie die Pyrolyse ein eigenstandiges Verfahren als auch ein Teilprozess der
Verbrennung (THOME-KOZMIENSKY, 1998). Die chemisch gebundene Energie eines
Brennstoffes wird unter Beigabe eines Vergasungsmittels (Dampf, Sauerstoff, Luft) in
gasformigen Brennstoff, Teer und feste Rickstdande umgewandelt (SCHOLZ et al, 2001). Der
Sauerstoff entstammt bei der Vergasung nicht dem Brennstoff (THOME-KOZMIENSKY, 1998).
Das Vergasungsmittel dient im Wesentlichen dazu, den im Brennstoff gebundenen Kohlenstoff in
ein Gas uberzufuhren. Die fur die Vergasung benotigte Energie stammt aus der simultan
ablaufenden Verbrennung einer Teilmenge des organischen Materials (BOHMER et al, 2001).
Die im Produktgas gespeicherte Energie kann als

e thermische Energie in Form von Kalte, HeiRwasser oder Dampf,
e elektrische Energie oder
e Treibstoff verwendet werden (FISCHER, 2009).
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5.3.2.2 Verfahrensprinzip

Bei der Klarschlammvergasung laufen verschiedene physikalisch-chemische Prozesse ab. In
Abhangigkeit von der Bauart des Reaktors, der Prozessfuihrung und ggf. den zusétzlich
eingesetzten Katalysatoren sind die zeitliche und r&aumliche Zuordnung der Reaktionen
unterschiedlich. Grundsatzlich lassen sich die Prozesse der Vergasung in folgende Phasen
aufteilen (FISCHER, 2009):

(1) Aufheizung und Trocknung:

Der Klarschlamm wird in dieser Phase aufgeheizt und der verbliebene Wasseranteil verdampft
bei Temperaturen von bis zu 200 -C.

(2) Pyrolytische Zersetzung

Bei Temperaturen zwischen 150 °C und 500 °C erfolgt die pyrolytische Zersetzung der
Makromolekiile. Es entstehen gasférmige Kohlenwasserstoffverbindungen, Pyrolyse-Ole und
Pyrolysekoks.

(3) Oxidation

Die entstandenen gasférmigen, flussigen und festen Produkte werden bei der Oxidation durch
weitere Warmeeinwirkung zur Reaktion mit Sauerstoff gebracht. Dies hat eine Erhéhung der
Temperatur auf dber 500 °C zur Folge. Der Koks und ein Teil der hoheren
Kohlenwasserstoffverbindungen werden in kleinere gasférmige Molekile (CO, Hz, H20, CO, und
CHa4) gespalten und es kommt partiell zu einer Verbrennung von Kohlenstoff.

(4) Reduktion

Der Hauptteil der brennbaren Bestandteile des Produktgases wird bei der Reduktion gebildet. Die
in der Oxidationsphase entstehenden Verbrennungsprodukte Kohlenstoffdioxid (CO.) und
Wasser (H.O) werden mit festem Kohlenstoff zu Kohlenstoffmonoxid (CO) und Wasserstoff (Hz)
reduziert.

5.3.2.3 Apparate

Im Hinblick auf die zu vergasende Stoffe bzw. die gewiinschte Gasqualitat zeigen alle in der
Vergangenheit entwickelten Vergasertypen bestimmte Vor- und Nachteile. Die Unterteilung der
Vergasertypen in Festbett-, Wirbelschicht- und Flugstromvergaser hat sich in der Praxis und in
der Literatur weitgehend durchgesetzt (HOFBAUER et al. 2009). Abbildung 14 zeigt einen
Uberblick tiber die Grundprinzipien.
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Abbildung 14: Schematische Darstellung verschiedener Vergasungssysteme hinsichtlich des fluid-
dynamischen Verhaltens des Feststoffes und Gases (HOFBAUER et al. 2009)
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5.3.2.4 Rickstande

In Abhangigkeit des verwendeten Vergasungsmittels entstehen neben spezifischen Produktgase
(vergleiche Tabelle 44 und Tabelle 45) unterschiedlicher Zusammensetzungen weiters
héhermolekulare Kohlenwasserstoffverbindungen (Teer), Flugstaub und feste Rlckstande
(SCHOLZ et al, 2001). Zusatzlich enthalt das Rohgas je nach Vergasertyp,
Vergasungsbedienungen und Klarschlammzusammensetzung unterschiedliche Mengen an
groben und feinen Partikeln, Alkalien, Schwefel-, Halogen- und Stickstoffverbindungen sowie ggf.
an Schwermetalle (HOFBAUER et al. 2009).

Far die weitere Nutzung des erzeugten Produktgases steht eine Vielzahl marktreifer
Technologien zur Verfigung. Eine Ubersicht moglicher Nutzungswege sind in Abbildung 15
dargestellt (FISCHER, 2009).

Tabelle 44: Uberblick iiber mogliche Vergasungsmittel und inre Produktgase (HOFBAUER et al. 2009)

Kohlenstoff (C) Sauerstoff (Y2 O2) CO
Kohlenstoff (C) Wasserdampf (H20) CO + H2
Kohlenstoff (C) Kohlendioxid (COz) 2CO
Kohlenstoff (C) Wasserstoff (2 Hz2) CH4
Kohlenstoff (C) Luft (21 % Oz, 79 N2) CO + N2

Tabelle 45: Klassifizierung der gasférmigen Vergasungsprodukte (THOME-KOZMIENSKY, 1998)

Gasart Schwachgas Starkgas
Heizwert [kJ/Nm?3 < 12.500 > 12.500
Gasart Generatorgas Wassergas
CcO 21-30% 40 %
H2 11-18% 50 %
CO2 5-11% 5%
N2 47 — 56 % 4%
H20 — 1%
Hu [kJ/Nm3] 5.040 12.600
Vergasungsmittel Luft Wasserdampf
Biogas
v v v
Aufbereitung Aufbereitung Aufbereitung
Methan- Reformierung
anreichung Konvertierung
Iy | | v
| I—
Brennstoffzelle _} Heizkessel / BHKW Abs%t‘pﬁénljélte-
o I Dampfkessel Anlage
g e mm———— l o
I R o —
. l I T
[ R P ..................................... P
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Einspeisung )
Erdgasnetz Kraftstoff Strom Industriegas  Dampf Warme Kalte

Abbildung 15: Méglichkeiten der Biogasnutzung (FISCHER, 2009)
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5.3.2.5 Vor- und Nachteile
Vorteile
THOME-KOZMIENSKY (1998):

Mit der Erzeugung von Synthesegas wird das Abgasvolumen bis um den Faktor 10 verringert
durch:

o Einsatz von reinem Sauerstoff

0 Umsetzung des Kohlenstoffs zu CO statt CO,

o0 hohe Betriebsdriicke (bei einigen Verfahren)

e Wegen der hohen Temperaturen im Reaktor fallen die festen Rulckstéande als
Schmelzgranulat an, das verwertet werden kann.

e Dioxine und Furane koénnen nur in geringem Umfang neugebildet werden.

e Durch die hohe Energiedichte in den Vergasungsreaktoren — bei Druckvergasung
10 — 15 MW/m3 Reaktionsraum — kénnen diese Aggregate sehr klein und kompakt ausgefihrt
werden. Sie sind in ihrer Dimensionierung mit herkdmmlichen Verbrennungséfen nicht zu
vergleichen.

o Das Synthesegas kann zur Stromerzeugung genutzt oder als Rohstoff, z.B. fur die

Methanolsynthese, eingesetzt werden.

QUICKER et al (2014):

e Hoherer elektrischer Wirkungsgrad wird durch den Einsatz von Gasen in
Verbrennungsmotoren erreicht.

e Im Vergleich zur Verbrennung entstehen geringere Emissionen.

e Verglasung der Schlacke senkt den Eluatgehalt.

Nachteile
THOME-KOZMIENSKY (1998):

e Sauerstoff — ggf. in einer eigenen Anlage mit Energie erzeugt — muss bei einigen Verfahren
an Stelle von Luft eingesetzt werden.

e Die Wascherabwasser missen wegen Schadstoffen wie H»S, NHs;, COS und HCN
aufwendiger als nach der Verbrennung gereinigt werden.

e Die Abgaswarme kann nicht immer genutzt werden.

e Bei einigen Verfahren sind aufwendige Aufbereitungen — Mahlung, Brikettierung oder
Entgasung — notwendig.

QUICKER et al (2014):

e Vergasungsanlage verursachen hohe Wartungskosten.

e Der hohe Gehalt an Teer und Staub erschwert die Verwendung der Brenngase in
Verbrennungsmotoren.

5.3.3 Monoverbrennung

5.3.3.1 Allgemeines

Unter Monoverbrennung versteht man, dass ausschlief3lich ein bestimmter Brennstoff verbrannt
(z. B. Klarschlamm, Kohle in Kraftwerken) wird. Zur Prozesssteuerung bzw. -optimierung kénnen
andere Stoffe zugefiihrt werden (z.B. Stitzbrennstoff) (DWA-M 386).

Ziel der Monoverbrennung ist es, Klarschlamm mdoglichst ohne Zugabe von Zusatzbrennstoffen
(z.B. Erdgas) zu verbrennen. Eine selbstgangige Verbrennung kann gewahrleistet werden, wenn
der Trockensubstanzgehalt des Faulschlammes mindestens 45% und bei Verwendung von
Rohschlamm mindestens 28-30% betragt (BOHMER et al, 2001). Es wird darauf hingewiesen,
organische Konditionierungsmittel bei der Konditionierung zu verwenden, da anorganische die
anfallenden Rickstande (Asche) deutlich erh6hen (DWA-M 386).
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Durch die Verbrennung des organischen Anteils werden die im Klarschlamm enthaltene
Phosphor und Schwermetalle in der anfallenden Asche aufkonzentriert. Klarschlammaschen
weisen hohe Phosphorkonzentrationen von 10 % bis 18 % P,0Os auf (DWA-M 386). Einen
Uberblick méglicher Verfahren zur P-Rickgewinnung ist der Tabelle 8 bzw. dem Bericht
»Endbericht Phosphorriickgewinnung aus dem Abwasser" (EGLE et al, 2014a) zu entnehmen.

5.3.3.2 Verfahrensprinzip

Grundsatzlich kann die Verbrennung von Klarschlamm mit mechanisch entwassertem,
teilgetrocknetem oder auch vollgetrocknetem Schlamm erfolgen. Fir die mechanisch
entwasserten Schlamme eignen sich insbesondere Etagenodfen, da aufgrund ihres
Etagenaufbaus eine Trocknung innerhalb des Ofens stattfindet. Teilgetrocknete Klarschlamme
kénnen sehr gut in Wirbelschichtéfen verbrannt werden. Vollgetrocknete Klarschlamme werden
meist mit Staub- und Zyklonfeuerungen verbrannt. Diese konnten sich aufgrund des hohen
Aufwands fur die Volltrocknung bisher nicht durchsetzen (DWA-M 386).

5.3.3.3 Apparate

In Abhangigkeit von der angestrebten Prozessfihrung kann die Auswahl des Apparates fir
Monoverbrennung getroffen werden. Es gibt eine Vielzahl an Apparatetypen, die sich aber in der
Regel auf folgende Apparatetypen reduzieren lassen (DWA-M 386):

Rostfeuerung
Etagenofen
Etagenwirbler
Wirbelschichtofen
Staubfeuerung
Zyklonfeuerung

5.3.3.4 Rickstande

Als Ruckstande fallen Bettasche, Flugasche, Filterstaube und Reaktionsprodukte aus der
Rauchgasreinigung an (THOME-KOZMIENSKY, 1998).

Tabelle 46 zeigt die Hauptbestandteile der Klarschlammaschen. Bei der Abgasreinigung fallen je
nach Verfahren Gips, Salze, Schwermetallschlamme und Prozessabwasser an. Gips wird in der
Regel in der Bauindustrie verwertet und als Reststoffe fallen Salze bzw. Schwermetallschlamme
an und missen in Versatzbergwerke oder Untertage deponiert werden (LEHRMANN, 2013).

Tabelle 46: Zusammensetzung von Klarschlammaschen (DWA-M 386)

Bestandteile %

Siliciumdioxid SiO2 35-40
Aluminiumoxid Al2O3 15-20
Eisenoxid FeO3 10 - 20
Calciumoxid CaO 15 - 25
Phosphat P20s 10 - 18

5.3.3.5 Vor- und Nachteile
Vorteile
OLIVA et al (2009):

e Bei Monoverbrennung kommt es zu einer vollstandigen Zerstorung organischer Schadstoffe,
zur Abtrennung anorganischer Schadstoffe und zur Inertisierung und Hygenisierung des
Abfalls.

o Aufgrund der groBen Gewichts- und Volumsreduktion sind vergleichsweise geringe
Reststoffmengen zu deponieren.

e Das Verfahren kann zur Energiegewinnung eingesetzt werden.
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e Treibhausrelevanter Emissionen werden reduziert.
o Die Klarschlammasche aus der Monoverbrennung kann zur Phosphor-Rickgewinnung
genutzt werden.

Nachteile
LEHRMANN (2013):

¢ Die Entsorgungskosten fiir die Riickstande sind wesentlich héher als bei der Mitverbrennung
in Kraftwerken oder Zementfabriken und fihren somit zu hoheren Gesamtkosten.

BOHMER et al (2001):

e Nur zentrale Standorte sind dkologisch und 6konomisch sinnvoll.
e Es entstehen hdhere Kosten fiir Vorbehandlung und Logistik.

5.3.4 Mitverbrennung

5.3.4.1 Allgemeines

Bei der Mitverbrennung werden neben Primarbrennstoffe (z.B. Braun- oder Steinkohle) weitere
brennbare Stoffe eingesetzt. Diese kbnnen unter anderem entwasserter oder getrockneter
Klarschlamm sein (DWA-M 386).

Ziel ist es, den Klarschlamm ohne technisch aufwendige und kostenintensive Zwischenschritte in
die Feuerung zu integrieren (BOHMER et al, 2001). Je &dhnlicher die chemisch-physikalischen
Verbrennungseigenschaften der Ersatzbrennstoffe dem Primarbrennstoff (z.B. Kohle) sind, desto
gleichmaRiger erfolgt Verbrennung und Ausbrand. Durch Substitution dirfen die genehmigten
bzw. angestrebten Werte im Luft- bzw. Produktpfad nicht Gberschritten werden. Es ergeben sich
somit fur jede Mitverbrennungsanlage individuelle maximale Inputwerte fir die eingesetzten
Ersatzbrennstoffe. Eine P-RlUckgewinnung ist aufgrund des geringen Anteils in der Flugasche
nicht sinnvoll (DWA-M 387).

5.3.4.2 Verfahrensprinzip

Klarschlamm kann in Braun- und Steinkohlekraftwerken als auch in Mllverbrennungsanlagen in
mechanisch entwasserter, teilgetrockneter oder vollgetrockneter Form mitverbrannt werden
(DWA-M 387).

Kohlekraftwerk

Haufig findet vor der eigentlichen Verbrennung im Kohlekraftwerk eine interne Trocknung mit
Abwérme statt. Diese Abwarme ist jedoch begrenzt und kann dadurch zum limitierenden Faktor
der Klarschlammtrocknung werden. Abhilfe kann Abwéarme aus regenerativen Energiequellen
sowie Sonnenenergie leisten, die zugleich dkologischer und ékonomischer sind (DWA-M 387).

Mullverbrennung

Der Klarschlamm wird meist zum Ausgleich, d.h. zur Reduzierung des Miullheizwertes bei der
Mitverbrennung in Millverbrennungsanlagen eingesetzt, was bei thermischer Vortrocknung des
Schlammes entféllt. Der Vorteil bei der Verwendung von teilgetrockneten Klarschlamms ist, dass
sich dieser mit dem Miill besser vermischen lasst. Wahrend vollgetrockneter Klarschlamm meist
zu feinkdrnig ist, er sich im Mullbunker entmischt und dazu neigt, bereits vor dem Ausbrand durch
den Verbrennungsrost zu rieseln. Abhilfe bietet granulierter getrockneter Schlamm bzw. wenn
Klarschlamm in Staubform direkt in den Kessel eingedust wird (DWA-M 387).

5.3.4.3 Apparate

In Abhangigkeit der angestrebten Prozessfilhrung kann die Auswahl des Apparates fir die
thermische Behandlungsverfahren getroffen werden. Es gibt eine Vielzahl an Apparatetypen, die
sich aber in der Regel auf die in der Tabelle 47 abgelisteten reduzieren lassen.
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Tabelle 47 Verfahren der thermischen Klarschlammentsorgung (LEHRMANN, 2013 zit. bei
PFEFFERKORN et al, 2015) (LECHNER & STUBENVOLL, 2004)

Kohlekraftwerke Miillverbrennungsanlagen Industrieanlagen
Staubfeuerung Rostfeuerung Zementherstellung
Wirbelschichtfeuerung Drehrohrfeuerung Papierschlammverbrennung
Rostfeuerung Wirbelschichtfeuerung

Schmelzkammerfeuerung

5.3.4.4 Rickstande

Bei dem Verbrennungsprozess kommt es aufgrund der unterschiedlichen Siedepunkte zu einer
stoffspezifischen Verteilung der Elemente und deren Verbindungen auf die feste und gasférmige
Phase. Schwermetalle, Salze und Restorganik reichern sich in den festen Rickstdnden an. Die
leichtfliichtigen Schwermetalle und andere Schadstoffe wie Chlor und Schwefel werden tber den
Rohgasstrom ausgetragen und reichern sich im Filterstaub und im Reaktionsprodukt der
Rauchgasreinigung an. In der Schlacke oder Bettasche finden sich tGberwiegend Elemente wie
Silizium, Calcium, Aluminium, Kupfer und Eisen sowie deren Oxide (LECHNER & STUBENVOLL,
2004). Tabelle 48 zeigt eine Ubersicht der Verbrennungsriickstande.

Tabelle 48: Verbrennungsrtickstéande (LECHNER & STUBENVOLL, 2004)

Rostfeuerung Boilerasche Trockene Rauchgasreinigung

e  Rostdurchwurf Elektrofilterstaub e Rauchgasreinigungsprodukte
e  Rostabwurf

Drehrohrfeuerung Gewebefilterstaub Nasse Rauchgasreinigung

e Schmelzgranulat e Neutralisationsschlamm

e Sinterschlacke
Wirbelschichtfeuerung
e Bettasche

5.3.4.5 Vor- und Nachteile
Vorteile
BOHMER et al (2001):

¢ Es kann auf bestehende Infrastruktur zurtickgegriffen werden.

e Die installierten Rauchgasreinigungssysteme fir SO, Staub und NOyx entsprechen dem
Stand der Technik fur die Verbrennung von Stein- bzw. Braunkohle und eine Erweiterung der
Systeme zur Abscheidung von z.B. Schwermetallen und organischen Schadstoffen ist
maglich.

e Das bei der Mitverbrennung entstehende CO. kann zum grof3ten Teil als klimaneutral
betrachtet werden.

e Es bestehen im In- und Ausland umfangreiche Erfahrungen zur Mitverbrennung von
Klarschlamm.

e Die energetische Verwertung des Klarschlammes ist moglich.

e Die Mitverbrennung in bestehenden Kraftwerken ist gegeniiber der Neuerrichtung von
Monoverbrennungsanlagen als kostenguinstig anzusehen.

Es kommt zur vollstédndigen Zerstérung organischer Schadstoffe.

e Aufgrund der groRen Gewichts- und Volumenreduktion sind vergleichsweise geringe
Reststoffmengen zu deponieren.

o Es wird entweder ein verwertbareres Produkt und/oder inerter Rickstande zur Ablagerung
erzeugt.

OLIVA et al (2009):

e Es gibt deutlich mehr Standorte, die sich zur Mitverbrennung eignen, welche auf3erdem
gleichmaRig Uber das Osterreichische Bundesgebiet verteilt sind.
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Nachteile
BOHMER et al (2001):

o Aufgrund des vergleichsweise niedrigeren Heizwertes von Klarschlamm erhéht sich der
Brennstoffvolumenstrom.

e Es kommt zur Erhéhung des Abgasvolumenstromes (Anderung des Warmeiiberganges).

¢ Die Erniedrigung des Ascheerweichungspunktes fiihrt zu Anbackungen im Kessel.

¢ Durch den erhéhten Aschegehalt und durch erhéhte Strémungsgeschwindigkeiten ergibt sich
eine erhdhte Erosion an den Heizflachen.

e Durch die Beimengung von Klarschlamm erhdht sich der Chlorgehalt und verursacht
Hochtemperaturkorrosion.

e Die Anderung der Rauchgaszusammensetzung fiuhrt zu Auswirkungen auf die
Rauchgasreinigungseinrichtungen.

¢ Die Emissionen flichtiger Schwermetalle wie Hg koénnen sich bei der Mitverbrennung
erhdhen.

e Durch Entwasserung und Trocknung des Klarschlammes kommt es zu einer Mehrbelastung
der Abwasserreinigung.

e Eine Uberpriifung der bestehenden Verwertungs- und Entsorgungswege der Flugasche,
Grobasche und des Outputs aus der Rauchgasentschwefelung ist erforderlich.

e Es entsteht zusatzlicher Aufwand durch Transport, Lagerung und Aufbereitung.

o Die Neuerrichtung ist nach 6kologischen und 6konomischen Gesichtspunkten nur in
Ballungsgebieten mit einer gewissen Mindestgrée sinnvoll.

e Gegenlber einer reinen Kohlefeuerung kann sich die anfallende Aschenmenge verdoppeln
bis verfuinffachen.

FYTILI & ZABANIOTOU (2006):
e Asche ist toxisch und muss deponiert werden.
WIECHMANN (2013):

o Vorerst wird aus Garantiegrinden in der neuen Generation der Kohlekraftwerke mit
optimierten Wirkungsgraden und dem Einbau neuer Werkstoffe keine Mitverbrennung
realisiert.

5.3.5 Hydrothermale Carbonisierung

5.3.5.1 Allgemeines

Unter hydrothermaler Carbonisierung (HTC) versteht man die Verkohlung organischer
Materialien in wassriger Phase unter erhéhten Temperaturen und Driicken. Pflanzliche Biomasse
wird in wassriger Suspension unter Druck und Luftabschluss bei 180 °C bis 250 °C fir zwei bis
zwolf Stunden erhitzt (RAMKE et al, 2013). Da die thermochemischen Prozesse in wassriger
Ldsung ablaufen sind besonders feuchte Biomassen von Vorteil. Pathogene Mikroorganismen
werden durch die auftretenden Temperaturen unschadlich gemacht (GLASNER et al, 2011).
Arzneimittelriickstande kdnnen nicht vollstandig entfernt werden (VOM EYSER et al, 2015).

Das Ausgangsmaterial wird durch eine Reihe von parallel ablaufenden Umsetzungsprozessen
zerlegt (LU et al, 2012). Aufgrund der Komplexitat des Edukts lassen sie sich nicht klar in
verschiedene, zeitlich und raumlich getrennte Reaktionsschritte einteilen. Zu den Prozessen
gehoren (FUNKE, 2012):

e Hydrolyse,

e Dehydratisierung,

e Decarboxylierung,
e Polyreaktionen und
e Aromatisierung.
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Das entstehende Produkt unterscheidet sich in seinen chemischen und physikalischen
Eigenschaften vom Ausgangsmaterial. Mithilfe der Abbildung 16 lassen sich die Veranderungen
der Anteile an Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff im Vergleich zur eingesetzten Biomasse
verdeutlichen (GLASNER et al, 2011).

C [Gew. %]

Abbildung 16: Darstellung der Umwandlung von Biomasse mittels HTC (beispielhaft) (GLASNER et al,
2011)

Nach der Konversion liegt der zuvor in der Biomasse gebundene Kohlenstoff in Form von
braunkohleartigen Partikeln vor (RAMKE et al, 2013) und weist eine vergleichbare Energiedichte
wie Braunkohle auf (GLASNER et al, 2011). Der Energieinhalt kann um den Faktor 1,01 — 1,41
gesteigert werden (LU et al, 2011). Die Entwasserungseigenschaften werden signifikant
verbessert (siehe Abbildung 17) und der erforderliche Energieaufwand kann um 40 % gesenkt
werden (ESCALA et al, 2012).

Nach einer Aufbereitung kann die HTC-Kohle verbrannt oder den bekannten industriellen
Verwertungsschritten von Braunkohle zugefihrt werden (RAMKE et al, 2013).
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Abbildung 17: Darstellung des Entwasserungsverhaltens der HTC-Kohle (RAMKE et al. 2010)

Die Kohlenstoffbilanz zeigt, dass 45 -75 % des ursprunglich vorhandenen Kohlenstoffs in der
produzierten HTC-Kohle verbleiben, weniger als 20 % in die Gasphase transformiert werden und
der restliche Kohlenstoff in der flissigen Phase verbleibt (LU et al, 2012).
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5.3.5.2 Apparate

Die Anlage besteht aus einem Mischbehalter, dem HTC-Reaktor und einem Puffertank (siehe
Abbildung 18).

Abbildung 18: HTC-0 Versuchsanlage AVA_CO2 (Quelle: AVA_CO2)

5.3.5.3 Verfahrensprinzip

Der Verlauf der Prozessfuhrung der HTC teilt sich generell in vier verschiedenen Phasen auf
(RAMKE et al, 2013):

(1) Aufheizphase:
Zeitraum bis zur Erreichen der Soll-Temperatur
(2) Haltephase:
Zeitraum, in dem die gewlnschte Reaktionstemperatur konstant gehalten wird.
(3) Abkuhlphase:
Zeitraum vom Ende der Reaktionszeit bis zum Erreichen der bendtigten Ausbau- bzw.
Druckentlastungstemperatur (< 100 °C)
(4) Druckentlastung:
Beendigung des Versuchs vor dem Ausbau

Der Klarschlamm wird in einem Mischbehdlter auf 160 ° C bei 10 bar vorgewarmt und
anschliel3end in den eigentlichen Reaktor gepumpt, wo das HTC-Verfahren stattfindet. Nach dem
Umwandlungsprozess geht es zur Abkihlung in einen Puffertank und die abgegebene Wéarme
erwarmt die nachste Charge. Die festen Reststoffe werden filtriert und gepresst. Ein Teil des
Prozesswassers wird rezirkuliert und der Rest wird in einer Abwasserbehandlungsanlage
aufbereitet (ROBBIANI, 2013).

5.3.5.4 Rickstande

Nach der Konversion liegt im Reaktor ein Gemenge aus Kohleschlamm und Reaktionswasser,
sowie ein gasformiges Gemisch vor (FUNKE & ZIEGLER, 2010; KLEINERT, 2010 zit. bei
KRAUSE, 2010).

Feststofffraktion

Die entstandene Feststofffraktion stellt mit ca. 40 bis 50 % die Hauptfraktion der HTC (FUNKE &
ZIEGLER, 2010; KLEINERT, 2010; zit. bei KRAUSE, 2010). Die HTC-Kohle ist hinsichtlich seines
Kohlenstoffanteils und seines Brennwertes mit Braunkohle vergleichbar. In Abhangigkeit des
Ausgangsmaterials kénnen unterschiedliche Brennwertsteigerungen erzielt werden (GLASNER
et al, 2011).
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Wassrige Fraktion

Die flussige Fraktion macht ca. 30 bis 40 % der Fraktionen aus (FUNKE & ZIEGLER, 2010;
KLEINERT, 2010; zit. bei KRAUSE, 2010). Das Reaktionswasser ist Uberwiegend sauer und
besteht aus wasserldslichen organischen Substanzen, mineralischen Bestandteilen sowie Teilen
des in der Biomasse enthaltenen Stickstoffs und Phosphors (GLASNER et al, 2011).

Gasfraktion

Die gasférmige Fraktion macht ca. 10 bis 20 % der Fraktionen aus und enthélt hauptséchlich
CO;, sowie CO und CHs und geringe Anteile von H; und hoherwertigen, gasformigen
Kohlenwasserstoffen (FUNKE & ZIEGLER, 2010; KLEINERT, 2010 zit. bei KRAUSE, 2010).

5.3.5.5 Vor- und Nachteile
Vorteile

ROBBIANI (2013):

e Es ist eine niedrige Prozesstemperatur erforderlich und die Reaktion dauert nur wenige
Stunden.

o Es ist keine Trocknung des Ausgangsmaterials erforderlich und ist anwendbar auf einer
breiten Palette von biogenen Stoffen.

¢ Die erzeugte HTC-Kohle weist deutlich bessere Entwasserungseigenschaften auf.

e Das Verfahren erhoht den Heizwert.

WEINER et al (2014):

¢ Die Kohlenstoffbilanz zeigt, dass nur geringe Mengen des urspringlichen Kohlenstoffanteils
gasformig entweichen (klimafreundlich).

e Die HTC Kohle ist ein hygienisierter und stabilisierter Feststoff und ist dadurch transportier-
und lagerbar.

Nachteile

WEINER et al (2014):

e Die autotherme Prozessfuhrung gestaltet sich schwierig.

VOM EYSER, (2015):

e Es befinden sich pharmazeutische Rickstande in der HTC-Kohle.
UFZ (0.J.)

e Die Entsorgung des anfallenden Prozesswassers ist ein Schlusselproblem bei der
Verfahrensoptimierung.

REMY & STUBER (2015):
e Die HTC-Kohle reichert sich mit Schwermetallen an.
(BIOECONOMY, 0.J.)

e HTC-Kohle ist als Abfall deklariert und schmalert die Vermarktungschancen.
5.3.6 Nassoxidation

5.3.6.1 Allgemeines

Die Nassoxidation ist ein Behandlungsverfahren, bei den Substanzen (organischen und teilweise.
auch anorganische) in wéassriger Phase oder Suspension, bei erhdhten Driicken (10-220 bar) und
Temperaturen (150 °C bis 330 °C), unter Verbrauch von Luft bzw. Sauerstoff, entweder in
Gegenwart oder Abwesenheit von Katalysatoren oxidiert werden (ZOU et al, 2007 zit. bei HIl et
al, 2013). Sie findet Anwendung bei der Behandlung von fliissigen Abfallen und Schlammen
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(10 % TS, THOME-KOZMIENSKY, 1998) mit hoher Konzentration an organischer Substanz und
ist in der Lage bis zu 99% von giftigen organischen Verbindungen in unschadliche Endprodukte
umzuwandeln (HIl et al, 2013). Das entstandene Rohgas enthalt vorwiegend CO., bis zu 3% CO
und geringe Mengen an Stickstoff und CxHy (Kohlenwasserstoffe) (DAUN, 1994). Die Reaktionen
verlaufen exotherm und bestehen aus:

e thermischer Zersetzung,
e Hydrolyse und
e Oxidation.

Anhand der Anordnung des Reaktors unterscheidet man zwischen oberirdisches
(Hochdruckblasenséaulenreaktoren) und unterirdische Verfahren (Deep-Shaft-Reaktor).
Gegenuber den bisherig eingesetzten Reaktoren stellt der Tiefschachtreaktor einen innovativen
Reaktortyp dar (DAUN, 1994).

Tabelle 49: Typische Einsatzbereiche von Nassluftoxidationsbehandlung von Klarschlamm (LUDUVICE &
FERNANDES, 2007)

Druck [bar] 20,5-27,3 27,3-54,6 54,6 - 136
Temperatur [°C] 148 - 204 204 — 260 260 — 315
Abbau organischer Substanz [%] 5-10 10-50 50 - 90
Volumsreduktion [%] 25-35 30 — 60 60 — 80
Schlammhygienisierung Ja Ja Ja
Autothermale Reaktion Nein Ja Ja
Verbesserung der Entwasserbarkeit Ja Ja Ja

5.3.6.2 Apparate

Der VerTech Reaktor ist in einem unterirdischen Rohrsystem eingebracht und bildet das
Kernstlck der Behandlungsanlage (vgl. Abbildung 19). Die Gesamttiefe kann bis zu 1.500 m
betragen. Das Reaktorsystem besteht aus einem nach unten offen inneren Zufihrrohr
(Downcomer) und einem nach unten geschlossenen Ruckfuhrrohr (Upcomer) unterschiedlicher
GroRRe. Im Zufuhrrohr befinden sich in unterschiedlichen Tiefen Injektionslanzen, die den
Sauerstoff in den abwartsstromenden Klarschlamm eindiisen. Der oxidierte Schlamm stromt im
Ringraum zwischen Zufuhrrohr und Ruckfihrrohr an die Oberflaiche zuriick. Ein zusétzliches
Mantelrohr umgibt den Reaktor und der dadurch entstehende Ringraum wird zur Kiihlung genutzt
(DAUN, 1994).
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Abbildung 19: Langs- und Querschnitt eines VerTech-Reaktors (Adaptiert von BEKKER und BERG, 1993))
(KOLACZKOWSKI et al, 1998)
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5.3.6.3 Verfahrensprinzip

Der homogenisierte Klarschlamm wird in das Zufuhrrohr gepumpt. Die Pumpe dient lediglich zur
Kompensation der geringen Rohrreibungsverluste (THOME-KOZMIENSKY, 1998). Sauerstoff
wird Uber Injektionsdisen in dem Schlamm auf seinen Weg in die Tiefe zugegeben. Mit
zunehmender Tiefe steigt die Temperatur aufgrund der exothermen Reaktion und wird im unteren
Teil des Reaktors durch das Kuhlsystem auf 280 °C gehalten (DAUN, 1994). Am Reaktorboden
stellt sich durch den hydrostatischeren Druck der Klarschlammséule ein Druck von etwa 85 bis
110 bar ein, wodurch ein Sieden des Klarschlammes verhindert wird (THOME-KOZMIENSKY,
1998). Der oxidierte Schlamm steigt im Rucklaufrohr auf, gibt dabei Warme an das Kuhlsystem
und an den kuhleren nach unten flieRenden Klarschlamm ab und verlasst den Reaktor mit einer
Temperatur von maximal 60 °C. Die gebildeten Reaktionsgase und der Restsauerstoff werden
aus der Flussigkeit abgetrennt und einer katalytischen Nachbehandlung zugefihrt.
(DAUN, 1994). Das im Prozesswasser geloste Ammonium wird einer biologischen
Prozesswasserstufe zugefiihrt und zu elementarem Stickstoff umgesetzt. Der verbleibende Rest
CSB dient der biologischen Behandlungsstufe als Kohlenstoffquelle und wird dort zu Kohlendioxid
und Wasser umgesetzt. (THOME-KOZMIENSKY, 1998) Die Verweilzeit im Reaktor betragt in
etwa 60 Minuten, davon 30 bis 40 min in der Reaktionszone (HALL & RAPPE, 1985).

5.3.6.4 Ruckstande
Gasfraktion

Die freigesetzte Reaktionsabgasmenge betragt in etwa 15 % der Rauchgasmenge jener der
Klarschlammverbrennung und besteht im Wesentlichen aus den Komponenten CO,, CO, O, und
geringe Menge an nicht 6kotoxikologischen fllichtigen Verbindungen. Schwermetalle werden
durch die Nassoxidation zu schwer l6slichen Verbindungen tbergefuhrt und verbleiben in festen
Reststoffen (DAUN, 1994). Schwefeldioxid, Dioxine, Furane und Flugasche werden nicht erzeugt
(HIl et al, 2013).

Wassrige Fraktion

Pro Tonne verarbeiteter Klarschlammtrockenmasse kdnnen bis zu 20 m3 Abwasser anfallen. Die
Abwassermenge kann durch interne Ruckfihrung um bis zu 80 % reduziert werden (DAUN,
1994). Das im Prozesswasser dgeldoste Ammonium wird in einer biologischen
Prozesswasserbehandlungstufe (Nitrifikation und Dentrifikation) zu elementarem Stickstoff
umgesetzt und der verbleibende Rest CSB kann als Kohlenstoffquelle fir die Dentrifkation
verwendet werden (THOME-KOZMIENSKY, 1998).

Feststofffraktion

Durch die Nassoxidation werden die organischen Bestandteile im Klarschlamm weitgehend
abgebaut. Daher besteht der verbleibende feste Reststoff zum Uberwiegenden Teil aus
anorganischen Substanzen und hat entsprechend gute mechanische Entwasserungs-
eigenschaften. Nach der Nassoxidation betragt die zu entsorgende Feststoffmenge je in etwa 30
-50 % der zugefuhrten Ausgangstrockenmasse (DAUN, 1994). Tabelle 50Tabelle 12 zeigt
beispielhaft die Hauptkomponenten des anfallenden Reststoffes

Tabelle 50: Zusammensetzung des Reststoffes (Beispielhaft) (DAUN, 1994)

Gewicht [%]
Aluminiumoxid 27,2
Calciumoxid 8,9
Kohlenstoff 1,8
Eisenoxid 3,7
Magnesiumoxide 3,4
Phosphoroxid 26,2
Siliziumoxid 24,8
Sonstiges 4,0
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5.3.6.5 Vor- und Nachteile
Vorteile
HIl et al (2013):

e Es werden keine Distickstoffoxide, Schwefeldioxide, Salzsauren, Dioxine, Furane, und
Flugasche erzeugt.

THOME-KOZMIENSKY (1998):
e Es entsteht ein geringeres Abgasvolumen als vergleichsweise bei der Verbrennung.
HALL & RAPPE (1985):

¢ Die Anlagen benétigen nur einen geringen Flachenbedarf.
o Die Schwerkraft kann fur den Prozessablauf genutzt werden.

THUMMAR et al (2015):

e Es kommt zur vollstandigen Zerstérung von organischem Material, einschlief3lich
Karzinogenen und Krankheitserregern.
e Es sind nur kurze Aufenthaltszeiten im Reaktor erforderlich.

Nachteile
THOME-KOZMIENSKY (1998):

e Eine erhdhte Korrosion wird beobachtet.

¢ Die Anlage ist anfallig fur Verstopfung durch Salze und Festkdrper und erfordert Spulungen
mit Salpetersaure.

HALL & RAPPE (1985):

e Wird Luft als Oxidationsmittel verwendet, erhdht sich das Abluftvolumen.
DEBELLEFONTAINE & FOUSSARD (1999):

e Es sind hohe Investitionskosten erforderlich.

THUMMAR et al (2015):

o Nassoxidation erfordert hohe Arbeitsdriicke und hohe Temperaturen.
o Es kann zur Geruchsentwicklung kommen.
o Anfallendes Prozesswasser muss aufbereitet werden.

5.3.7 Plasmaverfahren

5.3.7.1 Allgemeines

Bei dem Plasmaverfahren werden bei Temperaturen oberhalb von 1.500 °C Abfalle im
Plasmalichtbogen pyrolysiert oder vergast. Bei der Plasmapyrolyse kann ein heizwertreiches Gas
und bei der Plasmavergasung ein wasserstoff- oder kohlenmonoxidreiches Synthesegas
gewonnen werde. Etwaige im Abfall enthaltenen Metalle und Mineralstoffe werden bei diesen
Verfahren eingeschmolzen bzw. verglast (ALBRECHT, 2015). Der Strombedarf liegt zwischen
500 und 2.000 kWh/t (QUICKER, 2014).

Als Arbeitsgas dient bei der Plasmapyrolyse ein Inertgas (Argon, Stickstoff) und bei der
Plasmavergasung wird ein sauerstoffhaltiges Arbeitsgas (Sauerstoff, Luft, Wasserdampf,
Kohlenmonoxid) eingesetzt (HEBERLEIN & MURPHY, 2008 zit. bei QUICKER & NOEL, 2014).
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5.3.7.2 Apparate

Plasmaverfahren nutzen die Moéglichkeit der direkten Warmezufuhr, um das flr die thermische
Behandlung bendtigte Temperaturniveau zu erreichen. Einem Gas (Arbeitsgas) wird zur
Plasmaherstellung eine hohe spezifische Energiemenge zugefuhrt und gemaR dem
Energieniveau wird der Zustand des angeregten Gases auch als vierter Aggregatzustand
bezeichnet (Plasma) (QUICKER & NOEL, 2014).

In einem so genannten Plasmabrenner wird durch Gleichspannung zwischen zwei Elektroden ein
elektrischer Lichtbogen zur Generierung von Plasma erzeugt.

Der Plasmabrenner kann in zwei unterschiedliche Konfigurationen ausgefihrt werden (vgl.
Abbildung 20):

Nicht Uibertragenem Lichtbogen

Innerhalb eines Gehauses sind die Elektroden hintereinander angeordnet. Die Kathode ist als
Stab ausgefiihrt und wird von einer Anode umschlossen. Das Arbeitsgas durchstromt den
Ringraum zwischen den beiden Elektroden. Der zwischen den Elektroden entstehende
Lichtbogen liefert die notwendige Energie zur Erzeugung des Plasmas. Bei ausreichend grofem
Gasstrom tritt ein Plasmastrahl aus dem Brenner aus (HUANG & TANG, 2007 zit. bei QUICKER
& NOEL, 2014).

Ubertragenen Lichtbogen

Der Lichtbogen wird au3erhalb eines Gehauses zwischen einer freien Stabelektrode und einer
bis zu einem Meter entfernten externen Anode aufgebaut. Die im zu behandelten Aufgabegut
enthaltenen Metalle und Mineralstoffe werden aufgrund des hohen Warmestroms
eingeschmolzen bzw. verglast (BONIZZONI & VASALLO, 2002, zit. bei QUICKER & NOEL,
2014). Die erzeugte Schmelze ist tber die Reaktorwand geerdet und dient als externe Anode
(GOMEZ et al, 2009, zit. bei QUICKER & NOEL, 2014).

Abbildung 21 zeigt die schematische Darstellung eines experimentellen Reaktors fir
Plasmapyrolyse und Plasmavergasung.
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Abbildung 20: Plasmaerzeugung mittels nicht Gbertragenem Lichtbogen (links) und ubertragenem
Lichtbogen (rechts) (Quelle: BONIZZONI, VASALLO, 2002) (QUICKER, NOEL,2014)
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Fig. L. Schematic diagram of the experimental reactor for plasma pyrolysis and gasification,

Abbildung 21: Schematische Darstellung eines experimentellen Reaktors fir Plasmapyrolyse und
Plasmavergasung (VAN OOST et al, 2009)

5.3.7.3 Verfahrensprinzip

Plasmapyrolyse

Bei der Plasmapyrolyse werden die Ausgangsstoffe in einer sauerstoffarmen Atmosphare bei
hohen Temperaturen ab 1.700 °C unter Einsatz eines Plasmabrenners in einfache Molekile
aufgebrochen (HELSEN & BOSMANS, 2010 zit. bei QUICKER & NOEL, 2014). Abhangig vom
Ausgangsstoff und dem Verfahrensziel wird von der Umwandlung in ein heizwertreiches Gas
berichtet (HEBERLEIN & MURPHY, 2008 zit. bei QUICKER & NOEL, 2014).

Plasmavergasung

Das Ziel der Plasmavergasung ist die Erzeugung eines kohlenstoffmonoxid- sowie
wasserstoffreichen  Synthesegases aus den Einsatzstoffen. Die Verwendung von
sauerstoffhaltigen Vergasungsmitteln ermdglicht den Umsatz der Koksfraktion sowie die Spaltung
von Schwelprodukten (Teere), wodurch der Anteil kondensierbarer Gasbestandteile abnimmt. Im
Vergleich zu klassischen Vergasungsverfahren wird insgesamt von einer héheren Gasqualitat
berichtet (HEBERLEIN & MURPHY 2008, HELSEN & BOSMANS, 2010; zit. bei QUICKER &
NOEL, 2014).

Neben Synthesegaserzeugung werden das Verglasen der Inertfraktion sowie der damit
verbundene Schadstoffeinschluss in eine Glasmatrix hervorgehoben (HEBERLEIN & MURPHY
2008, HELSEN & BOSMANS, 2010; zit. bei QUICKER & NOEL, 2014).

5.3.7.4 Rulckstande

Organische Bestandteile werden in ein Synthesegas konvertiert und die anfallende Schlacke
besteht aus den anorganischen Bestandteile (FABRY et al, 2013). Die Zusammensetzung des
Synthesegases bei der Plasmavergasung ist der Tabelle 51 zu entnehmen.
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Tabelle 51: Plasma-thermischer Vergasungseffekt bei Klarschlamm (Quelle: HORN et al, 2006)
(KRAMPITZ et al, 2006)

Ubergang in die Gasform 65 %

Pyrolysegas-Heizwert Hy in MJ/Nm3 115
Gas-Anteile in Vol.-%

O2 4

H2 51

CoO 43

N2 6

CO2 205

CHa4 0,006

H2S, CS» < 0,02

NOX in ppm 85

3 — 6 % Restgasanteile: Wasserdampf, HCN, Ar, He, HCI, HF, Metallddmpfe

5.3.7.5 Vor-und Nachteile
Vorteile:
(HEBERLEIN & MURPHY 2008, HELSEN & BOSMANS, 2010; zit. bei QUICKER & NOEL,2014):

¢ Die Plasmaverfahren erméglichen eine hthere Umsatzrate, eine flexible Prozessfihrung und
die Erzeugung von verwertbaren Produkten.

HUANG & TANG (2007):

e Es kdnnen hohe und effektive Prozesstemperaturen in kompakten, durchsatzstarken und
reaktionsschnellen Reaktoren erzielt werden.

e Die Produkte der Plasmapyrolyse eignen sich fur Energie- und Materialrecycling.

e Die erzeugten Produkte sind vorhersehbar, harmlos und akzeptabel fur die offentliche
Gesundheit und Umwelt.

KRAMPITZ et al (2006):

e Feuchte-Anteile wirken sich wenig stérend auf den Prozessablauf aus.

o Die Realisierung der Prozesswarme aus kostenginstig verfiigbarer Elektro-Energie macht
die Anlieferung von Kohlenstofftrager (u.a. Klarschlamme) frei von 6©konomischen
Nebenbelastungen.

e Die hohe Leistungsdichte von Plasma-Konvertern erméglicht die Kompaktbauweise der
technologischen Ausristungen. Dies beglinstigt die Errichtung von plasma-pyrolytischen
Aufbereitungsanlagen auch in dezentraler Verteilung.

HERZSCHUH & KOHLER (1994) zit. bei KRAMPITZ et al (2006):

e Aufgrund des fehlenden Sauerstoffs, ist die Gefahr der Bildung von Dioxinen gering und das
Entstehen von Dioxinen und Furanen ist bis unter deren Nachweisgrenze reduzierbar.

Nachteile:

QUICKER & NOEL (2014):

e Fur die Prozesse wird ausschlief3lich elektrische Energie verwendet.
GLEIS (2011):

o FUr die Plasmapyrolyse wird zwar ein hoher Werbeaufwand betrieben, der allerdings im
extremen Missverhaltnis zu den verfugbaren Daten, wie Massen- und Energiebilanzen, und
den wirklich realisierten Anlagen steht.
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KRAMPITZ et al (2006):

e Im Zusammentreffen mit Sauerstoff kdnnen bereits geringe Halogen-Massenanteile in
pyrolytischen Prozessen zur Bildung geféahrlicher Umweltgifte (z.B.: polyzyklische Aromate
oder Dioxine) fuhren.

e Bis zu 55 % der Anlageninvestitionen sind zur Beherrschung der Schadstoff-Emissionen
aufzuwenden.

5.4 Sonstige Verfahren
5.4.1 Kompostierung

5.4.1.1 Allgemeines

.unter Kompostierung oder Rotte versteht man den Abbau organischen Materials mit Hilfe von
Mikroorganismen unter Zufuhr von Sauerstoff (aerob). Als Endprodukt dieses Prozesses entsteht
Kompost“ (AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG, 2016a).

Gemall KompostVO ist Kompostierung ,die gesteuerte, exotherme biologische Umwandlung
abbaubarer organischer Materialien in ein huminstoffreiches Material mit mindestens 20
Masseprozent organischer Substanz®. Ziel ist die Herstellung eines huminstoffreichen Produktes
(Kompost), das die qualitativen Anforderungen der verschiedenen Anwendungsbereiche erfiillt
(AMLINGER et al., 2005). Als Nebenprodukte fallen neben gasférmigen Stoffwechselprodukten,
auch Geruchsstoffe bzw. fliichtige organische Schadstoffe und Sickerwasser an (THOME-
KOZMIENSKY, 1998). Phosphor bleibt dem Kreislauf erhalten und ist bei landwirtschaftlicher
Verwertung langfristig verfigbar (BMLFUW, 2011). Die Art und Herkunft der Ausgangsmaterialien
sind in der KompostVO geregelt. Die Kompostierungsdauer liegt zwischen 4 und 16 Wochen.

Die drei wesentlichen Anforderungen an den Rotteprozess sind:

e der Abbau der organischen Masse,
e die Hygienisierung und
e die maximale mikrobielle Vielfalt (AMLINGER et al., 2005).

5.4.1.2 Apparate

Die Kompostierung kann entweder in ,offenen“ oder in ,geschlossenen” Kompostiersystemen
erfolgen. Bei den offenen ist die Mietenoberflache im direkten Kontakt mit der Au3enluft. Um
witterungsbedingte Einflisse gering zu halten, kénnen die Mieten abgedeckt werden. Ein
wesentlicher Vorteil der geschlossenen Systeme besteht darin, dass die fur die unangenehmen
Geriiche verantwortliche Abluft erfasst und desodoriert werden kann und das die biochemischen
Abbauprozesse besser gesteuert bzw. intensiviert werden konnen (LECHNER & STUBENVOLL,
2004).

Tabelle 52: Kompostierungssysteme (AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG, 2016b)

Offene Systeme: Geschlossene Systeme:

Offene Mietenkompostierung Eingehauste Mietenkompostierung
Uberdachte Mietenkompostierung Containerkompostierung
Kompostsilo Tunnelkompostierung

5.4.1.3 Verfahrensprinzip

Der entwasserte Klarschlamm wird mit Strukturmaterial und Zuschlagstoffe vermischt, um einen
Wassergehalt zwischen 30% und 70 % zu erhalten (OLIVA et al, 2009). Zuschlagstoffe dienen
zur Verbesserung des Rotteprozess, Reduzieren die Geruchsbildung, binden Uberschiissige
Feuchtigkeit und erhéhen die mikrobiologischen Aktivitaten. Strukturmaterial kénnen u.a. Baum-
und Strauchschnitt oder Rinde sein (AMLINGER et al., 2005).
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Im Anschluss erfolgt die Kompostierung. Diese kann in Rottereaktoren oder in Form von Mieten
erfolgen. Einflusse auf den Kompostierungsvorgang haben (OLIVA et al, 2009):

Nahrstoffverhaltnis
Wassergehalt
Sauerstoffversorgung
Temperatur

pH-Wert

Bei der ,Intensivrotte” oder ,Vorrotte” steigt die Temperatur auf 70-80 °C an und ist durch eine
intensive bakterielle Abbautatigkeit gekennzeichnet. In der darauffolgenden Hauptrotte
verlangsamen sich die Stoffwechseltatigkeiten. Die Humifizierung findet in der Nachrotte statt und
das Ergebnis ist fertiger Kompost, welcher noch gesiebt wird (BANK, 1994 zit. bei OLIVA et al,
2009).

5.4.1.4 Rulckstande

Neben Kompost fallen Siebriickstande an. Die Anwendungsbereiche fir Komposte sind gemaf
§ 1 Abs. 14 KompostVO Landwirtschaft, Landschaftsbau und Landschaftspflege,
Rekultivierungsschicht auf Deponien, Erdenherstellung und Biofilterbau.

5.4.1.5 Vor- und Nachteile
Vorteile
BANK (1994) zit. bei OLIVA et al (2009):

o Die organischen Feststoffe werden durch die Abbauprozesse reduziert und damit eine
Stabilisierung des Klarschlammes erreicht. Losliche Schwermetalle werden mit steigendem
Humifizierungsgrad gebunden und sind weniger pflanzenverfiigbar.

ZESSNER (2002) zit. bei OLIVA et al (2009):

e Bei der Kompostierung steht im Gegensatz zur direkten landwirtschaftlichen Verwertung
(direkte Néahrstoffwirkung) der universelle Einsatz von Kompost als
Bodenverbesserungsmittel und Substrat im Vordergrund. Neben der hygienischen wird durch
die Kompostierung auch die strukturelle Beschaffenheit des Klarschlammes optimiert. Durch
die Zugabe von Strukturmaterial wird der Schwermetallgehalt etwas verringert.

OLIVA et al (2009):

¢ Die Klarschlammkompostierung stellt eine qualitative Verbesserung des Substrates dar (AMT
DER SALZBURGER LANDESREGIERUNG 2001 zit. bei OLIVA et al, 2009) und kann unter
Einhaltung der relevanten Rechtsvorschriften zu einem marktfahigen Produkt verarbeitet
werden.

Nachteile
AMT DER SALZBURGER LANDESREGIERUNG (2001) zit. bei OLIVA et al (2009):

e Ausgehend von einem Trockensubstanzanteil des Klarschlammes von 20-30%, ist der
Klarschlammanteil mit 20-30 Gewichtsprozent begrenzt. Zudem ist die Anzahl der zur
Ausbringung in Frage kommenden Flachen begrenzt.

UMWELTBUNDSAMT (2004a) zit. bei OLIVA et al (2009):

o Esist ein relativ hoher maschineller Einsatz, wie z.B.: Radlager, Umsetzgerate, Shredder etc.
fur die Kompostierung von  Klarschlamm  erforderlich. Die  Kosten  der
Klarschlammkompostierung werden von den Kosten fur Produktion, Transport und fiur die
Qualitatsiiberwachung von Eingangsmaterial und Fertigprodukt bestimmit.
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5.4.2 Mechanisch-biologische Abfallbehandlung

5.4.2.1 Allgemeines

Die mechanisch-biologische Abfallbehandlung (MBA) besteht aus einer Kombination von
mechanischen und biologischen Verfahren und dient der Vorbehandlung von Siedlungsabféllen,
ahnlichen Gewerbeabfallen, Klarschlammen und weiteren entsprechend dem Stand der Technik
geeigneten Abfallen (BMLFUW, 2015b). Der Klarschlammanteil betrdgt max. ein Drittel und wird
in einer Mischung mit mechanisch vorbehandelten Abfall in die biologische Behandlung
eingebracht (OLIVA et al, 2009). Die Eignhung der jeweiligen MBA-Anlage zur Mitbehandlung von
Klarschlammen ist im Einzelfall zu prifen (BMLFUW, 2011). Die mechanisch-biologische
Behandlung hat zu einer deutlichen Reduzierung der biologisch abbaubaren Anteile, des
Volumens, des Wassergehaltes, des Gasbildungspotenzials der Atmungsaktivitat und zu einer
deutlichen Verbesserung des Auslaugverhaltens und des Setzungsverhaltens der Abfélle zu
fuhren (BMLFUW, 2015b).

Ziel des mechanischen Verfahrens ist insbesondere die Entfernung von fir die biologischen
Verfahren wenig geeigneten Stoffe, Storstoffe und Schadstoffe. Zudem erhdhen sie die
Verfugbarkeit und Homogenitat womit der anschlieRende biologische Abbau optimiert wird. Ziel
des biologischen Verfahrens ist der Abbau organischer Substanzen durch die Anwendung von
aerober oder einer Kombination von anaerober mit anschlieRender aeroben Verfahren
(BMLFUW, 2015b).

In Abhangigkeit des Behandlungszieles sind die biologischen Verfahren als
Vorbehandlungsstufen vor der Deponierung oder vor der thermischen bzw. energetischen
Verwertung geeignet (FRICKE et al. 2002 zit. bei OLIVA et al, 2009).

5.4.2.2 Apparate

Aggregate, Ausstattungen und Tétigkeiten fir die mechanische Vorbereitung bzw. biologische
Behandlung sind in der Tabelle 53 und Tabelle 54 aufgelistet.

Tabelle 53: Apparate der mechanischen Vorbereitung MBA (NEUBAUER & OHLINGER, 2006)

Vorsortierung - Visuelle Vorsortierung
Sortierkabine (klimatisiert)
Zerkleinerung - Sackaufrei3er

Zerkleinerer — Langsamlaufer
Zerkleinerer — Schnelllaufer
Fe- und NE-Metallabtrennung - Magnetscheider und Wirbelstromscheider
Siebung - Kreisschwingsieb
Spannwellensieb
Trommelsieb

Ruttelsieb

Sternsieb

- Vibrationssieb

Sichtung - Windsichtung
Schwimm-Sink-Sichtung
Verpressung - Ballenpresse
Containerpresse

Weitere mechanische Aufbereitungsaggregate - Mischaggregate

Ballistischer Separator
Hartstoffabscheider

Tabelle 54: Apparate der biologischen Behandlung (NEUBAUER & OHLINGER, 2006)

Biologische Behandlung - Geschlossene Systeme
Umhauste Systeme
Uberdachte Systeme
Offene Systeme
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5.4.2.3 Verfahrensprinzip

Die Abfalle werden nach einer groben Vorsichtung zerkleinert und mit anschlieRender Siebung in
Grob- und Feinfraktion geteilt. Aus der Grobfraktion werden die Grob-, Schwer- und Storstoffe
ausgeschieden und dem Rest werden heizwertreiche Fraktionen gewonnen, die dann thermisch
behandelt werden. Durch Mikroorganismen werden, meist unter aeroben Bedingungen, die
Feinfraktion in Mieten, Reaktoren oder Hallen behandelt. AnschlieRend wird die biologisch
behandelte Feinfraktion unter Berlcksichtigung der rechtlichen Kriterien deponiert (OLIVA et al,
2009).

Die wesentlichen Verfahrensschritte der mechanisch-biologischen Behandlungsanlagen (MBA)
lassen sich wie folgt beschreiben (WINTER, 2010):

(1) Mechanische oder handische Vorsortierung:

In diesem Arbeitsschritt werden Storstoffe (sperrige Teile, Altholz, Steine), aber auch Wertstoffe
(z.B. Altmetalle, Kunststoffe) gezielt abgetrennt.

(2) Zerkleinerung:

Die Zerkleinerung dient zur Herabsetzung der Korngro3e und der AufschlieBung des Materials
fur die darauffolgenden Verfahrensschritte.

(3) Metallabtrennung:

Um VerschleiR an diversen Maschinen vorzubeugen, werden etwaige im Ausgangsmaterial
befindliche Eisen (Fe)- und Nichteisen (NE)- Metallschrott separiert.

(4) Siebunag:

Die Siebung dient im Wesentlichen der Sortierung in eine Grob- und Feinfraktion. In der
Feinfraktion befindet sich das fir die biologische Behandlung bestimmte Material und in der
Grobfraktion die heizwertreichen Stoffe.

(5) Sichtung:

Die Sichtung dient der Verbesserung der Zusammensetzung der heizwertreichen Fraktionen und
trennt die Leichtfraktion aus dem Abfallgemisch heraus.

(6) Weitere mechanische Aufbereitungsaggregate:

Zur Vermengung mehrerer Materialstréme kénnen beispielsweise Mischaggregate vor der
biologischen Stufe einer MBA-Anlage eingesetzt werden.

(7) Biologische Behandlung

Im Anschluss an die mechanischen Aufbereitungsschritte erfolgt eine zweistufige biologische
Behandlung bestehend aus:

e einer zwei- bis achtwdchige Intensivrotte und
e einer sechs- bis zwdlfwéchige Nachrotte.

5.4.2.4 Rilckstande

Die heizwertreichen Rickstande aus der Siebung werden unter Nutzung der Energieinhalte
thermisch behandelt. Die biologisch behandelten heizwertarmen Riickstdnde werden in einer
Massenabfalldeponie abgelagert. Im Hinblick auf die Schadstoffbelastung ist die Herstellung von
Mull-Klarschlammkompost, Erdsubstraten oder Rekultivierungsmaterialien aus Reststoffen der
biologischen Behandlungsstufe als problematisch an zugesehen und wird daher ablehnend
beurteilt (MOSTBAUER et al, 1998).
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5.4.2.5 Vor- und Nachteile
Vorteile
BMLFUW (2015b):

e Durch die mechanisch-biologische Behandlung reduziert sich das zu deponierende Volumen
und verringert die Deponiegasbildung. Weiters weist das deponierte Material ein verbessertes
Setzungsverhalten auf.

FRICKE et al (2002) zit. bei OLIVA et al (2009):

¢ Die Klarschlammzugabe verbessert die Abbauprozesse bei der biologischen Behandlung.
o Der Klarschlamm versorgt das Reststoffgemisch mit ausreichenden Stickstoffgehalt und dient
der Feuchtigkeitsversorgung.

OLIVA et al, (2009):

e Eine dezentrale Lésung ist maglich.
o Der Preis fir die Klarschlammbehandlung liegt unter jenem der Verbrennungsanlagen.

Nachteile
OLIVA et al (2009):

e Die Zugabe von Klarschlamm erschwert die Erreichung des Brennwertes des Outputmaterials
(6.600 kJ/kg TS) und folglich der Deponierbarkeit.

e Durch die Deponierung des Outputmaterials stehen die Nahrstoffe dem nattrlichen Kreislauf
nicht mehr zur Verfigung.

o Es kann zu einer erhdhten Geruchsbelastung kommen.

¢ Die Mitbehandlung von Klarschlamm kann eine erhéhte Emission von Ammoniak bewirken,
was eine hohere Anforderung an die Abluftreinigung zur Folge hat.

SKUTAN & BRUNNER (2006) zit. bei OLIVA et al (2009):

¢ Anorganische Schadstoffe werden in der Rotte nicht abgebaut
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6. Bewertungsverfahren von Entsorgungskonzepten

Die Hauptaufgabe eines Bewertungsverfahrens liegt in der transparenten Aufbereitung und
Verdichtung von Informationen zur Vorbereitung einer Entscheidung. Eine Bewertung ist
erforderlich, wenn mehrere Verfahren bzw. Alternativen zur Auswahl stehen. Die Grundlage fir
eine fundierte Entscheidung wird mit der Bildung von Prioritaten, d.h. einer vergleichenden,
ordnenden oder quantifizierenden Einstufung der Alternativen erarbeitet (GRAHL, 1995 zit. bei
SCHULTZ, 2002).

Es gibt verschiedene Ansétze, um Entscheidungen Uber geeignete Bewertungsverfahren
auszuwahlen. Der Fokus kann auf 6konomischen, dkologischen und/oder sozialen Aspekten
basieren. Alle Bewertungsverfahren verfolgen dabei das Ziel, fur Entscheidungstrager eine
rationale und nachvollziehbare Entscheidungshilfe fiir die Auswahl eines Verwertungs- bzw.
Entsorgungspfades bereit zu stellen (WOLKINGER et al, 2014).

Die vorgestellten Bewertungsverfahren entstammen dem Umweltmanagement bzw. Oko-
Controlling oder dem Kostenmanagement bzw. der Betriebswirtschaftslehre. Es existieren nur
wenige rein ingenieurwissenschaftliche Konzepte. Die nachfolgend beschriebenen Methoden
spiegeln nur eine Auswahl an Ansatzen wieder, die jedoch den Stand der Wissenschaft auf
diesem Gebiet umfassend reprasentieren (SCHULTZ, 2002).

Die Methoden kénnen geméaR ihrem Schwerpunkt, wie folgt, unterteilt werden in:

e Methoden zur 6konomischen Bewertung und
e Methoden zur 6kologischen Bewertung.

Erfordert die Fragestellung der Risikoabschatzung die Bewertung von mehreren Dimensionen,
so kann die Multikriterienanalyse angewendet werden.

In der wirtschaftlichen Literatur und in Diskussionen gibt es tber den Begriff und die Definition
des ,Risikos" verschiedene Auffassungen, von ,Gefahr einer Fehlabweichung” bis zur
mathematischen Definition ,Risiko = Eintrittswahrscheinlichkeit x AusmaR* (ROMEIKE, 2004).
Sind die Eintrittswahrscheinlichkeiten bei den zu vergleichenden Risiken gleich grof3, kénnen
diese, bei relativen Vergleichen von Risiken, aus der Formel gekiirzt werden. Die HOhe des
Risikos entspricht nun der Hohe des Ausmafies (NEUHOFER, 2016).

Risiko, = Eintrittswahrscheinlichkeit * Ausmafd, — Risiko, = Ausmafd, (3)
Risikog = Eintrittswahrscheinlichkeit * Ausmafdg — Risikop = Ausmafdg (4)
Risiko. = Eintrittswahrscheinlichkeit * Ausmafs; = Risiko, = Ausmafd, (5)
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6.1 Modelle zur Bewertung des o©6konomischen Ausmales -
Betriebswirtschaft

Die 6konomische Bewertung dient der Ermittlung und Beurteilung von verursachten Kosten und
der Wirtschaftlichkeit der betrachteten Verfahren (SCHULTZ, 2002).

»Mit Hilfe von Investitionsrechnungen ist es mdglich, die quantitativen Aspekte einer Investition
oder eines Investitionsprojektes zu erfassen und zu bewerten. Sie bilden damit ein wesentliches
Instrument zur Planung und Kontrolle einer rationalen Investitionsentscheidung, die auf der
wirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit einer Investition basiert.* (THOMMEN & ACHLEITNER, 2012).

Zu den Arten der Investitionsrechnungen gehéren:

e Statische Investitionsrechnungen
e Dynamische Investitionsrechnungen

6.1.1 Statische Investitionsrechnungen

Mithilfe von statischen Investitionsrechnungen (siehe Abbildung 22) kann die Vorteilhaftigkeit von
Investitionsprojekten beurteilt werden. Sie sind einfach zu handhaben und werden daher in der
Praxis haufig angewendet. Auf Grundlage reprasentativer oder durchschnittlicher Werte wird die
Vorteilhaftigkeit von abgrenzbaren, gleichartigen Investitionsprojekten festgestellt. Sie bezieht
sich lediglich auf eine Periode, beriicksichtigt keine Interdependenzen und basiert auf Kosten und
Leistungen (DAUMLER, 1998, OLFERT, 1998, OLFERT & REICHEL, 1999b, PFLAUMER, 1995;
zit. bei OLFERT & RAHN, 2001).

—  Kostenvergleichsrechnung

—  Gewinnvergleichsrechnung

Statische
Investitionsrechnungen

—{ Rentabilitdtsvergleichsrechnung

— Amortisationsrechnung

Abbildung 22: Verfahren der statischen Investitionsrechnungen

6.1.1.1 Kostenvergleichsrechnung

Das einfachste Verfahren der statischen Investitionsrechnung ist die Kostenvergleichsmethode
(DAUMLER, 1998, KRUSCHWITZ, 1995, OLFERT, 1998, OLFERT & REICHEL, 1999b; zit. bei
OLFERT & RAHN, 2001). Grundsatzlich werden nur jene Kosten bericksichtigt, die durch das
Investitionsprojekt verursacht werden, und vernachlassigt werden jene Kosten, die fur alle
Investitionsalternativen in gleicher Hohe anfallen. Entscheidungsrelevante Kostenarten sind
damit folgende (THOMMEN & ACHLEITNER, 2012):

e Betriebskosten (Ky): Dazu gehéren u.a. Lohn-, Material-, Instandhaltungs-, Energie- sowie
Werkzeugkosten

o Kapitalkosten: Dazu gehoren u.a. Abschreibungskosten (Ka) pro Zeitperiode und
Zinskosten (K;) des durchschnittlich gebundenen Kapitals.
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Die Periodenkosten K kénnen wie folgt errechnet werden:

K=K, +K,+K, (6)
I-L
KazT (7)
S G
Ky = 2 " 100 (8)

I Investitionsbetrag (Kapitaleinsatz)

L Liquidationserlds des Investitionsobjekts am Ende der Nutzungsdauer
n Laufzeit des Investitionsprojektes

p Zinssatz (in Prozenten/Jahr)

Bezogen auf die Kosten pro Leistungseinheit (k) bei einer hergestellten Menge x:

=% (9)

X

Das vorteilhaftere Investitionsprojekt weist die geringeren Kosten auf (DAUMLER, 1998,
KRUSCHWITZ, 1995, OLFERT, 1998, OLFERT & REICHEL, 1999b; zit. bei OLFERT & RAHN,
2001).

6.1.1.2 Gewinnvergleichsrechnung

Die Gewinnvergleichsrechnung stellt eine Erweiterung der Kostenvergleichsrechnung dar. Sie
zieht die Erldsseite in die Vergleichsrechnung mit ein (THOMME & ACHLEITNER, 2012).
Dadurch lassen sich Investitionsprojekte besser beurteilen, da ein noch so kostenginstiges
Investitionsobjekt nicht notwendigerweise auch einen Gewinn erwirtschaftet (BLOHM & LUDER,
1995, KRUSCHWITZ, 1995, OLFERT, 1998, OLFERT & REICHEL, 1999b; zit. bei OLFERT &
RAHN, 2001).

G=E-K (10)

G Gewinn (€/Periode)
E Ertrage (€/Periode)
K Kosten (€/Periode)

6.1.1.3 Rentabilitatsvergleichsrechnung

Werden bei Investitionsprojekten unterschiedliche Kapitaleinsatze benétigt, so ist es sinnvoll, die
Rentabilitaten bei der Beurteilung zu bericksichtigen. Die Rentabilitdétsrechnung setzt den
durchschnittlich erzielten Jahresgewinn in Beziehung zum durchschnittlich eingesetzten Kapital
(THOMME & ACHLEITNER, 2012).

R =2+ 100 (11)

R Rentabilitat (%)
G Gewinn (€/Periode)
D Durchschnittlicher Kapitaleinsatz (€)

6.1.1.4 Amortisationsvergleichsrechnung

Die Amortisationsvergleichsrechnung wird auch als Pay-back-Methode, Pay-off-Methode oder
Kapitalrickfluss-Methode bezeichnet. Die Vorteilhaftigkeit eines Investitionsprojektes wird
anhand der Amortisationszeit gemessen. Das ist der Zeitraum bis das eingesetzte Kapital wieder
in das Unternehmen zurlickgeflossen ist. Die Zeitspanne kann wie folgt berechnet werden
(BLOHM & LUDER, 1995, DAUMLER, 1998, OLFERT, 1998, OLFERT & REICHEL, 1999b; zit.

bei OLFERT & RAHN, 2001):
£, = A-RW (12)

" Durchschnittlicher Ruckfluss
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Wobei
Durchnittlicher Rickfluss = Durchschnitttlicher Gewinn + Jahrliche Abschreibungen ( 13)
tw Amortisationszeit (Jahre)
A Kapitaleinsatz (€)
RW Restwert (€)

6.1.2 Dynamische Investitionsrechnungen

Mithilfe von dynamischen Investitionsrechnungen (siehe Abbildung 23) kann die Vorteilhaftigkeit
von Investitionsprojekten beurteilt werden. Die Merkmale, von denen sie sich von der statischen
Investitionsrechnung unterscheiden, sind:

e sie bezieht sich auf alle Nutzungsperioden des Investitionsobjektes
e sie basiert auf Einzahlungen und Auszahlungen
e sie bedient sich finanzmathematischer Methoden.

Fur die Berechnung der Vorteilhaftigkeit eignen sich daher dynamische Investitionsrechnungen
wesentlich besser als die statischen, jedoch sind sie schwieriger zu handhaben als die statischen.
Folglich werden sie in der Praxis weniger haufig eingesetzt (DAUMLER, 1998, OLFERT 1998,
OLFERT & REICHEL, 1999b, SEELBACH, 1993Db; zit. bei OLFERT & RAHN, 2001).

Kapitalwertmethode

Dynamische
Investitionsrechnungen

Annuitatenmethode

Interne ZinsfulRmethode

Abbildung 23: Verfahren der dynamischen Investitionsrechnungen

6.1.2.1 Kapitalwertmethode

Bei der Kapitalwertmethode - auch Bar-Kapitalwert-Methode genannt - dient der Kapitalwert zum
Beginn der Nutzungsdauer von Investitionsprojekten als MaRRstab der Vorteilhaftigkeit.

Unter Kapitalwert einer Investition versteht man die Differenz zwischen dem Barwert der
investitionsbedingten Einzahlung und dem Barwert der investitionsbedingten Auszahlungen. Ein
moglicher Liquidationserlos des Investitionsobjektes wird abgezinst und den Uberschiissen des
Investitionsobjektes zugerechnet.

Co=Ce—0Cq (14)

Co Kapitalwert
Ce abgezinste Einzahlung (einschlief3lich Liquidationserlts)
Ca abgezinste Auszahlung (einschlieB3lich Anschaffungswert)

Der berechnete Kapitalwert kann positiv, negativ oder Null sein. Unter Beachtung der Ausgaben
und der erwarteten Verzinsung ergibt sich ein Investitionsgewinn oder ein Investitionsverlust
(KRUSCHWITZ, 1995, OLFERT, 1998, OLFERT & REICHEL, 1999b, SEELBACH, 1993b; zit.
bei OLFERT & RAHN, 2001).
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6.1.2.2 Annuitditenmethode

Bei der Annuitdtenmethode ist die Annuitat von Investitionen der MalRstab der Vorteilhaftigkeit.
Die durchschnittlichen Einzahlungen werden den durchschnittlichen jahrlichen Auszahlungen
gegenubergestellt. Die Ein- und Auszahlungen werden in zwei &quivalente und uniforme Reihen
umgerechnet und eine Diskontierung auf den Bezugszeitpunkt vorgenommen. Die somit
ermittelten Barwerte werden danach in gleiche jahrliche Uberschiisse (die Annuititen) aufgeteilt
und mit dem Kapitalwiedergewinnungsfaktor multipliziert (DAUMLER, 1998, KRUSCHWITZ,
1995, OLFERT, 1998, OLFERT, 1999b, OLFERT & REICHEL, 1999b; zit. bei OLFERT & RAHN,
2001).

d=Cyx(q"+ 22 (15)
d Annuitaten (€/Jahr)
Co Kapitalwert (€)
(q" * %) Kapitalwiedergewinnungsfaktor

6.1.2.3 Interne ZinsfulRmethode

Bei der internen Zinsful3-Methode ist der Maf3stab der Vorteilhaftigkeit der interne Zinsfu3. Das
ist jener Zinssatz, der bei der Diskontierung der Ein- und Auszahlungsreihe zu einem Kapitalwert
von Null fihrt. Dieser kann rechnerisch und graphisch ermittelt werden, indem zuné&chst zwei
unterschiedliche Zinssatze als Versuchszinssatze gewahlt werden, worauf der interne Zinssatz
ermittelt wird (DAUMLER, 1998, KRUSCHWITZ, 1995, OLFERT, 1998, OLFERT, 1999b,
OLFERT & REICHEL, 1999b; zit. bei OLFERT & RAHN, 2001).

T=i1_C01* 27l (16)

r interner Zinsful’ (%)
[ (Versuchs-)Zinssatz 1 bzw. 2 (%)
Co Kapitalwert bei i1 bzw. i> (€)

6.2 Modelle zur Bewertung des dkologischen Ausmalies

Die 0kologische Bewertung dient der Ermittlung und Beurteilung von Verfahren hinsichtlich ihrer
Umweltauswirkungen. Unter Umweltauswirkung versteht man im Allgemeinen jede durch die
Tatigkeit des betrachteten Verfahrens verursachte Auswirkung auf die Umwelt. Es kann sich
dabei entweder um positive oder um negative Auswirkungen handeln (SCHULTZ, 2002).

6.2.1 ABC-Methode

6.2.1.1 Allgemeines

Sie entstammt aus der allgemeinen betrieblichen Entscheidungsfindung und wurde vom Institut
fur okologische Wirtschaftsforschung Berlin (I0OW) den umweltrelevanten Fragestellungen
angepasst. Das Augenmerk liegt nicht auf der Quantifizierung der Schadstoffmengen, sondern
vielmehr im prinzipiellen Vorkommen (NIEDERL et al, 1999).

6.2.1.2 Anwendungsbereiche

Diese Bewertungsmethode kann im Rahmen von Okobilanzen zur innerbetrieblichen
Entscheidungsfindung bei der 6kologischen Bewertung von Prozessen und Produkten genutzt
werden (STAHL, 1998).
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6.2.1.3 Aufbau

Die umfassende Beurteilung der Sachbilanz (Stoff- und Energieflisse) erfolgt tber einen
Kriterienkataster. Folgende Hauptkriterien sollten erfahrungsgemal enthalten sein (HALLAY &
PFRIEM, 1992, BUNDESUMWELTMINISTERIUM-UMWELTBUNDESAMT BRD (HRSG), 1995,
PLAS et al, 1995; zit. bei NIEDERL et al, 1999):

e umweltrechtliche Rahmenbedingungen

e gesellschaftliche Anforderungen

e Beeintrachtigung der Umweltmedien Luft, Wasser und Boden und Toxizitat eines Stoffes
(Normalrisiko)

Storfallneigung

Internalisierte Umweltkosten (z.B. Abfallbeseitigung)

Beeintrachtigung der Umwelt im Rahmen der vor- und nachgeschalteten Produktionsstufen
Wertschopfungspotential durch effektive Verwendung von Rohstoffen und Energie

Mithilfe der ABC-Methode sollen mdgliche umweltrelevante Schwachstellen konkretisiert werden,
wobei die Bewertung von den betriebsspezifischen Umweltzielen und den Beteiligten abhangig
ist. In Abhéngigkeit der Dringlichkeit des Handlungsbedarfs werden die zu beurteilenden
Umweltkriterien in drei Kategorien unterteilt (NIEDERL et al, 1999):

e A-Einstufung: hochste Dringlichkeit
e B-Einstufung: mittelfristiger Handlungsbedarf
e C-Einstufung: kein unmittelbarer Handlungsbedarf

Die qualitative Analyse kann durch eine Mengenbetrachtung (XYZ-Bewertung) erganzt werden
STAHL, 1998).

6.2.2 KEA- Kumulierter Energieaufwand

6.2.2.1 Allgemeines

Der kumulierte Energieaufwand gibt die Gesamtheit des primarenergetisch bewerteten
Energieaufwands eines Produktes oder einer Dienstleistung an, vom Rohstoff in der Lagerstétte
bis zur Deponie (NIEDERL et al, 1999) und soll Energieeinsparpotentiale aufzeigen (VDI, 1997
zit. bei STAHL, 1998).

Ausgehend vom Endprodukt wird der Energieverbrauch fir jeden Teilstrom des
Produktionsganges bis hin zum Rohstoff in der Lagerstatte untersucht und in einem
Materialstammbaum dargestellt. Die Wahl der Bilanzgrenze ist daher ein wesentlicher
Beeinflussungsfaktor bei der Berechnung. Der Kumulierte Energieaufwand wird in Kilojoule bzw.
Wattstunden angegeben (NIEDERL et al, 1999).

6.2.2.2 Anwendungsbereiche

Der Kumulierte Energieaufwand kann fur Dienstleistungen und Produkte, sowie einzelne
Werkstoffe oder Prozesse angewendet werden (STAHL, 1998). Das Model versteht sich durch
die ausschlie3liche Berlcksichtigung energiebezogener Daten als integrativer Bestandteil einer
Okobilanz (LCA) (NIEDERL et al, 1999).

Neben dem Vergleich von Entscheidungsalternativen liefert der kumulierte Energieaufwand
Aussagen Uber:

o die energieoptimierte Wahl der Werkstoffe und der Prozesstechnik,
o die energetische Bedeutung von Kreislauffiihrung und Recycling und
o die energieoptimierte Nutzungsdauer 6konomischer Guter (NIEDERL et al, 1999).
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6.2.2.3 Aufbau

Der kumulierte Energieaufwand setzt sich aus der Summe der kumulierten
Energieaufwendungen fur Herstellung (KEAW), die Nutzung (KEAN) und die Entsorgung (KEAg)
des 6konomischen Gutes dar (VDI 1997 zit bei NIEDERL, 1999).

KEA = KEAy + KEAy + KEA (17)

KEAH: Kumulierter Energieaufwand fur die Herstellung

Beinhalten jene Energieaufwendungen, die sich bei der Herstellung selbst, sowie bei der
Gewinnung, Verarbeitung, Herstellung und Entsorgung der Fertigungs-, Hilfs- und Betriebsstoffe
und Betriebsmittel ergeben.

KEAnN: Kumulierter Energieaufwand fir die Nutzung

Beinhaltet den Betriebsenergieverbrauch, den Energieaufwand fur die Herstellung und
Entsorgung von Ersatzteilen, Hilfs- und Betriebsstoffen sowie von Betriebsmitteln, die flr Betrieb
und Wartung erforderlich sind.

KEAg: Kumulierter Energieaufwand fur die Entsorqunag:

Beinhaltet die Energieaufwendungen zur Bereitstellung der Entsorgungseinrichtungen, fir die
eigentliche Entsorgung des Produktes, aber auch fir die produktbedingten Hilfs- und
Betriebsstoffe.

6.2.3 Methode der 6kologischen Knappheit — Okofaktoren 2006

6.2.3.1 Allgemeines

Im Rahmen einer Okobilanzierung ermoglicht die Methode der 6kologischen Knappheit die
Wirkungsabschéatzung von Sachbilanzen. Die Basis der Methode bildet der sogenannte
Okofaktor. Mithilfe von Okofaktoren werden die Umweltbelastungen einer Schadstoffemission
bzw. Ressourcenentnahme in der Einheit Umweltbelastungspunkte pro Mengeneinheit
angegeben (FRISCHKNECHT et al, 2009).

Die Methode vergleicht den heutigen Fluss von Schadstoffen, Abfallen und Energien mit einem
als kritisch erachteten. Die kritischen Fliisse werden aufgrund gesellschaftspolitischer und
wissenschaftlicher Erkenntnissen festgelegt und spiegeln die nationale Prioritat der Umweltpolitik
und internationalen Vereinbarungen wieder (NIEDERL et al, 1999).

Derzeit existieren (")kopunkte u.a. fur die Schweiz, Niederland, Schweden, Japan und Jordanien
(NIEDERL et al, 1999) (ESU-SERVICE, 0.J.).

Diese Methode geht von dem Ansatz aus, dass jedes Umweltmedium (Luft, Wasser Boden) nur
bis zu einem gewissen Bereich mit Schadstoffen belastet werden kann und dass Ressourcen und
Entsorgungsmaoglichkeiten fiir Abfélle beschrankt sind (ARTHUR & MULLER-WENK, 1993 zit.
bei NIEDERL et al, 1999).

6.2.3.2 Anwendungsbereiche

Sind die kritischen Flisse der bedeutendsten Schadstoffe bekannt, ist diese Methode recht
einfach durchzufiihren. Daher hat sie breite Anwendung in Unternehmen erfahren, vor allem auch
als Auswertemethode fiir Ergebnisse von Sachbilanzen und Input/Output-Analysen von Betrieben
(FABRIKDERZUKUNFT, 2003).

6.2.3.3 Aufbau

Mithilfe von Okofaktoren werden die Umweltwirkungen (Schadstoffemissionen und
Ressourcenverbrauch) gewichtet. In Abhangigkeit von der Umweltgesetzgebung oder
entsprechenden politischen Zielen leitet sich der Okofaktor eines Stoffes ab. Je groRer die
Uberschreitung, desto groRer der Okofaktor (FRISCHKNECHT et al, 2009).
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Dieser besteht in seiner Grundform aus drei Elementen

e Charakterisierung,
e Normierung und
e Gewichtung

Okofaktor = K * 1*;]an * (Fik)z * C (18)
K Charakterisierungsfaktor eines Schadstoffs beziehungsweise einer Ressource
Fn Normierungsfluss: Aktueller jahrlicher Fluss, bezogen auf die Schweiz
F Aktueller Fluss: Aktueller jahrlicher Fluss, bezogen auf das Referenzgebiet
Fk Kritischer Fluss: Kritischer jahrlicher Fluss, bezogen auf das Referenzgebiet
c Konstante (1012/a): Dient dazu, einfach darstellbare Zahlengré3en zu erhalten.

UBP  Umweltbelastungspunkt: Einheit der bewerteten Umweltwirkung.
6.2.4 SPI - Sustainable Process Index

6.2.4.1 Allgemeines

Menschliche Aktivitaten verursachen durch die verschiedenste Art und Weise 0Okologische
Dricke. Neben den gewollten Produkten werden auch Emissionen und Abfall produziert. Mithilfe
des SPI-Konzept kdnnen diese dargestellt werden (SPIONWEB, 2015).

Beim SPI-Modell wird die Sachbilanz (Stoff- und Energiebilanz) und Leistungen (Strukturgiter
und bendtigtes Personal) auf einen Flachengebrauch umgerechnet. Das ist jene Flache, die es
ermdglicht, einen Prozess in das umgebende System einzubetten. Je niedriger der SPI, desto
nachhaltiger ist der Prozess (KROTSCHEK, 1995 zit. bei NIEDERL et al, 1999).

6.2.4.2 Anwendungsbereiche

Die Anwendungsbereiche sind sehr vielfaltig. Sie reichen von der strategischen
Entscheidungshilfe bei der Wahl von Techniken, der Bewertung der Eignung von Prozessen fir
bestimmte Regionen bis zur Verbesserung von bestehenden Prozessen (KROTSCHEK 1995 zit.
bei STOGLEHNER, 1998).

6.2.4.3 Aufbau

Die Flachenumrechnung der Stoff- und Energieflisse geschieht nach zwei Prinzipien (SUSTAIN,
1994 zit. bei SPIONWEB, 2015)

1. Menschliche Materialflisse dirfen globale Stoffkreisldufe nicht veréndern.
D.h. es darf nicht mehr fossiler Kohlenstoff (z.B.: Erdgas, Erdol, Kohle) freigesetzt werden,
als die Meere wiederaufnehmen und sedimentieren kénnen, da ansonsten eine groRRere
Flache bendotigt wird.

2. Menschliche Materialfliisse dirfen die Qualitat der lokalen Umwelt nicht verandern.
Schadstoffeintrage in den Boden, in die Luft und ins Wasser dirfen nicht héher als die
Aufnahmefahigkeit der lokalen Umwelt sein, da ansonsten eine gréfl3ere Flache bendtigt wird.

Die Gesamtflache des FuRRabdrucks A setzt sich ausfolgenden Teilflachen zusammen:

direkter Flachenverbrauch fir Infrastruktur

Flachenverbrauch fiir nicht erneuerbare Ressourcen
Flachenverbrauch fiir erneuerbare Ressourcen
Flachenverbrauch fir die Aufnahme von fossilem Kohlenstoff
Flachenverbrauch fir die Aufnahme von Emissionen im Wasser
Flachenverbrauch fir die Aufnahme von Emissionen im Boden
Flachenverbrauch fir die Aufnahme von Emissionen in der Luft
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Auf Basis der GrolRe Aw: konnen bereits vergleiche von Produkten, Prozessen und
Dienstleistungen durchgefiihrt werden. Bezieht man die berechnete Flache auf die Flache pro
Einwohner fur die nachhaltige Existenz (ain), so erhalt man den SPI- Wert (KROTSCHEK, 1995
zit. bei NIEDERL 1999)

SPpJ = Atot [£aP, (19)

QAin ~unit
Je kleiner die berechneten Flachen, desto geringer sind die Umwelteinflisse (vgl. Tabelle 55).
Tabelle 55: Interpretation des SPI Index (NIEDERL et al, 1999)

SPI<<1 Dienstleistung in der Nachhaltigkeit billig
0,001 < SPI<1 Dienstleistung ist fir die nachhaltige Entwicklung geeignet
SPI>1 Dienstleistung ist fir die Nachhaltigkeit ineffizient (zu teuer)

6.2.5 LCA - Life-Cycle Assessment

6.2.5.1 Allgemeines

Die Okobilanz (LCA) dient zur Quantifizierung von Umweltauswirkungen eines technischen
Systems (z.B. ein Produktsystem) tiber den gesamten Lebensweg hinweg (,von der Wiege bis
zur Bahre*). Durch die Anwendung der Okobilanz ist es mdglich, den gesamten Lebensweg eines
Produktes oder einer Aktivitait zu beriicksichtigen und dabei eine Vielzahl von
Emissionen/Ressourcenverbrauchen sowie externe Umweltwirkungen zu quantifizieren und in
die Entscheidungsfindung einzubringen. Dies ermdéglicht in den meisten Fallen verschiedene
Produkte  bzw. Technologien zu vergleichen und eine  Priorisierung  von
Verbesserungsmal3nahmen oder eine Auswahl der besten Alternative im Hinblick auf 6kologische
Aspekte zu erméglichen (HELLWEG et al, 2015).

6.2.5.2 Anwendungsbereiche

Die Okobilanz kann als eine Methode zur Untersuchung der Umwelteinflisse von Produkten,
Prozessen und Dienstleistungen wahrend des gesamten Lebenszyklus angewendet werden
(HELLWEG et al, 2015).

Sie eignet sich fur folgende Bereiche:

e Auffinden von 6kologischen Verbesserungspotentialen innerhalb des Lebenszyklus von
Produkten oder Prozessen (Produkt- und Prozessdesign, Schwachstellenanalyse)

e Vergleich von Umweltauswirkungen verschiedener Produkte/Aktivitaten innerhalb derselben
Funktion = Unterstiitzung bei Kaufentscheidungen (Okolabels, dkologisches Marketing)

e Szenarienvergleiche zur ldentifizierung von optimalen Strategien (Politik)

Sie ist nicht bzw. bedingt geeignet fir:

o Storfallbedingte Einwirkungen auf die Umwelt (= Prozessrisikoanalyse)

e Unterstitzung bei der Standortwahl (= nur sehr begrenzt, Umweltvertraglichkeitspriifung
besser geeignet)

e Beurteilung des Umweltmanagements eines einzelnen Unternehmens (= Okoaudit)
Bewertung der nicht-6kologischen Dimensionen der Nachhaltigkeit (soziale und 6konomische
Aspekte)

6.2.5.3 Aufbau

GemaR der ISO-NORM 14040/44 besteht die Okobilanz aus vier Hauptphasen (Abbildung 24):

1. Ziel und Rahmenbedingung
2. Sachbilanz

3. Wirkungsbilanz

4. Auswertung
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In der Praxis erfolgt die Durchfiihrung meistens nicht rein sequentiell, sondern iterativ, da
aufgrund mdglicher Schwierigkeiten bei der Datensammlung in der zweiten Phase die
Dokumentation in der ersten Phase angepasst werden muss. Zudem kann aufgrund der
Resultate eine Verfeinerung der Datensatze erforderlich sein (Sensitivitdtsanalyse) (HELLWEG
et al, 2015).

1. Ziel und Rahmenbedingungen / \

e Was ist der Zweck der Okobilanz
e Was sind die Funktionen des Systems
und wo werden die Systemgrenzen gezogen?

e Welche Annahmen werden getroffen?

4. Auswertung
A e Welche Schluss-
\ folgerungen kénnen

gezogen werden?

e Welche Schwach-

q punkte hat die
Studie?

e Wie verlassig sind
die Resultate?

/2. Sachbilanz (LCI)
e Welche Produkte/Hilfsstoffe werden
gebraucht/produziert?
e Welche Rohstoffe/Schadstoffe werden
gebraucht/emittiert?
e Wie werden dies Inputs und Outputs den verschiedenen

A

\ Funktionen des Systems zuageordnet? / « Welche Empfeh-
A lungen kann man
v ableiten?
3. Wirkungsbilanz (LCIA)

Welche Wirkungskategorien werden bericksichtigt?
Welche Umweltauswirkungen haben die
Ressourcenverbrauche und Emissionen des Systems?

e Wird eine Gewichtung vorgenommen? K /

Abbildung 24: Phasen der Okobilanz nach 1ISO 14040/44 (HELLWEG et al, 2015)
6.3 Multikriterienanalyse

6.3.1 Allgemeines

Die Multikriterienanalyse ist ein gutes und hilfreiches Instrument, um verschiedene
Vorgehensvarianten untereinander vergleichbar zu machen. Sie ist leicht anwendbar und kann
auf die entsprechende Fragestellung angepasst werden. Die Ergebnisse der Multikriterienanalyse
sind zudem einfach interpretierbar (BATTIG et al, 2011).

Die Multikriterienanalyse (MKA) entstammt der betriebswirtschaftlichen Fachdisziplin ,Operation
Research“. Diese Disziplin beschaftigt sich mit der Zergliederung und Analyse von
Entscheidungsstrukturen und Entscheidungen. Die MKA sucht die beste Alternative, die der
Entscheidungstrdger im Hinblick auf alle Ziele am meisten bevorzugt (ZIMMERMANN &
GUTSCHE 1991, zit. bei RAUSCHMEYER, 2000). Unterschiedliche Verfahren und Technologien
konnen bewerten werden, die nicht direkt miteinander vergleichbar sind (BATTIG et al, 2009). In
Abstimmung mit dem Ziel werden die geeigneten Kriterien ausgewahlt (RAUSCHMEYER, 2000).

Die Ziele der MKA kénnen sich aus 6kologischen, 6konomischen und gesellschaftlichen Kriterien
zusammensetzen (BATTIG et al, 2011) und kénnen sich widersprechen, d.h. eine Verbesserung
eines Kriteriums kann das Ergebnis eines anderen verschlechtern (RAUSCHMEYER, 2000).
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6.3.2 Anwendungsbereiche

Die Multikriterienanalyse kann auf 6kologische, 6konomische und gesellschaftliche bzw. eine
beliebige Kombination der zuvor genannten Bereiche angewendet werden.

6.3.3 Aufbau

Der Aufbau wird anhand der Multikriterienanalyse der Studie ,Vergleich verschiedener
Entsorgungswege des Klarschlamms aus der Region Luzern mittels Multikriterienanalyse und
Okobilanz* (BATTIG et al, 2011) genauer erlautert.

Die Multikriterienanalyse besteht aus drei Teilen:

1. Bewertungskriterien

Die Bewertungskriterien gliedern sich in die Bereiche Okologie, Okonomie und Gesellschaft.
Jeder Bereich wird durch zugehérige Indikatoren bewertet.

2. Nutzenfunktion

Die Bewertungsergebnisse werden mit Hilfe der Nutzenfunktion in einen Nutzwert umgerechnet
und werden somit untereinander vergleichbar gemacht. Der Nutzwert von der Studie nach
BATTIG et al (2011) liegt innerhalb des Bereiches 0 (=kleinster Nutzen) bis 1 (=grdf3ter Nutzen).

3. Gewichtungsfaktoren

Jedem Kriterium wird ein Gewichtungsfaktor zugewiesen. Die dadurch erhaltenen gewichteten
Nutzwerte ermdglichen einen Vergleich zwischen den untersuchten Vorgehensweisen. Die
Summe der Gewichtsfaktoren ergibt 100%.

Die Durchfiihrung der Multikriterienanalyse setzt sich ausfolgenden funf Schritten zusammen:

1. Quantifizierung oder qualitative Abschatzung der Auspragung jedes Kriteriums bzw.
Indikators fur alle Entsorgungsvarianten.

2. Errechnung der Nutzwerte der Kriterien anhand der Nutzenfunktion auf einen Wert zwischen
Ound 1.

3. Gewichtungsfaktoren: Jedes Kriterium Gewichtung der Nutzwerte anhand der Gewichtungs-
faktoren.

4. Addition der gewichteten Nutzwerte aller Kriterien zu einem Nutzwert pro
Entsorgungsvariante.

5. Vergleichen der Nutzwerte der Entsorgungsvarianten und Interpretation der Ergebnisse in
den Bereichen Umwelt, Okonomie und Gesellschaft.

(4) (5)
! Vergleichbarer
Bewertungs- Nutzen- Gewichtungs- - Nutzwert der

Auswirkungen
o (1) (2) 3)
Technologie

und Verfahren kriterien funktion faktoren : Technologien

und Verfahren

Abbildung 25: Bewertung von Technologien und Verfahren mittels einer Multikriterienanalyse (BATTIG et
al, 2011)
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7. Material und Methoden

7.1 Verwertungs- und Entsorgungspfade

Es werden Pfade ausgewahlt, die zum jetzigen Zeitpunkt bereits in Osterreich eingesetzt werden
bzw. bereits im Ausland etabliert sind und zusétzlich ein technisch innovatives Verfahren. Zudem
wird in der Auswahl auf das OWAV-Positionspapier ,Klarschlamm als Ressource* (OWAV, 2014)
Ruicksicht genommen. Dieses besagt ,Um die Abh&ngigkeit Osterreichs von Phosphorimporten
zu reduzieren, ist eine weitgehende Kreislauffiihrung dieses Phosphors derart anzustreben, dass
die abfallwirtschaftlichen Ziele ,Schutz von Mensch und Umwelt* und ,Schonung der Ressourcen*
erreicht werden*.

Somit ergeben sich folgende Pfade, die in dieser Arbeit weiter untersucht und bewertet werden:

Mitverbrennung

Monoverbrennung

hydrothermale Carbonisierung mit anschlie3ender Monoverbrennung
landwirtschaftliche Verwertung

Die Mitverbrennung wurde ausgewabhlt, da sie seit Jahren ein fixer Bestandteil ist und zudem
hohe Anteile an der Klarschlammentsorgung in Osterreich besitzt.

Derzeit gibt es in Osterreich zwar nur eine aktive Monoverbrennungsanlage, aber mit Blick auf
Deutschland wird deutlich, dass dieser Entsorgungspfad noch an Bedeutung zunehmen wird.
Insbesondere im Falle eines Ausstiegs aus der landwirtschaftlichen Verwertung bietet die
Monoverbrennung die Mdglichkeit der Rickgewinnung von Phosphor aus der
Verbrennungsasche.

Als Vertreter der kinftigen Verwertungspfade wurde die hydrothermale Carbonisierung mit
anschlieRender Monoverbrennung ausgewahlt. Die Griinde liegen u.a. in der Moglichkeit der
Phosphor Riickgewinnung aus der HTC-Kohle und im héheren Brennwert der erzeugten HTC-
Kohle.

Als Referenz dient die landwirtschaftliche Verwertung, da sie derzeit das einzige praktizierte
Verfahren zur Nutzung des im Klarschlamm enthaltenen Phosphors in Osterreich ist. Weiters ist
die Zukunft der landwirtschaftlichen Verwertung aufgrund der Diskussionen Uber potenzielle
Risiken nicht gesichert (OWAYV, 2014) und somit kénnen die Ergebnisse dieser Arbeit einen
Beitrag zur laufenden Diskussion leisten.

7.2 Auswahl des Bewertungsverfahrens - Multikriterienanalyse

Mit Hilfe der Multikriterienanalyse ist es mdglich, die in dem Kapitel 6 vorgestellten
Bewertungsverfahren zu kombinieren und somit kann ein breiteres Bewertungsspektrum
abgedeckt werden. Die Auswahl der einzelnen Bewertungsverfahren geschieht unter
Rucksichtnahme der drei Saulen der Nachhaltigkeit:

e Okonomie
e Okologie und
e Soziales (Gesellschaft)

Die Berechnung des tkologischen Ausmalies orientiert sich an der im Kapitel 6.2.5 vorgestellten
Okobilanzierung (LCA). Die Okobilanzierung bietet das breiteste Spektrum zur Bericksichtigung
von umweltrelevanten Einfliissen. Es erfordert jedoch auch einen hohen Datenaufwand.

Aufgrund fehlender Datengrundlage ist es in dieser Arbeit jedoch nicht mdglich, diese geman der
ISO 14040/44 durchzufiihren. Sie kann daher nur in abgewandelter Form angewendet werden.
Aufgrund dessen darf die durchgefiihrte 6kologische Bewertung nicht als Okobilanz bezeichnet
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werden. Als Risiko im ©kologischen Sinn wird folglich das AusmalR® der abgewandelten
Okobilanzierung verstanden.

Fur die Ermittlung des 6konomischen Ausmafes werden die Entsorgungskosten und die Héhe
der Investitionskosten pro Tonne Trockenmasse Uber die Abschreibungsdauer und der jahrlichen
Anlagenkapazitdt herangezogen. Fur die Berechnung der Investitionskosten pro Tonne
Trockenmasse  wird eine  adaptierte ~ Amortisationsrechnung  angewendet. Die
Amortisationsrechnung gehdrt zu den statischen Investitionsrechnungen. Fir die Berechnung der
okonomischen Vorteilhaftigkeit wiirden sich dynamische Investitionsverfahren besser eignen,
sind aber im Vergleich zu den statischen schwieriger handzuhaben. Als Risiko im 6konomischen
Sinn wird folglich das Ausmall des Entsorgungskostenvergleiches und das Ausmal der
abgewandelten Amortisationsrechnung verstanden.

Die Bewertung des gesellschaftlichen Ausmalles orientiert sich an den gesellschaftlichen
Bewertungskriterien der Schweizer Studie ,Vergleich verschiedener Entsorgungswege des
Klarschlamms aus der Region Luzern mittels Multikriterienanalyse und Okobilanzen® (BATTIG et
al, 2011). Als Risiko im gesellschaftichen Sinn wird folglich das Ausmall des
Verkehrsaufkommens und das Ausmal’ der gesellschaftlichen Akzeptanz verstanden.

Als Leitfaden fir die Durchflihrung der Multikriterienanalyse dient die Schweizer Studie ,Vergleich
verschiedener Entsorgungswege des Klarschlamms aus der Region Luzern mittels
Multikriterienanalyse und Okobilanzen* (BATTIG et al, 2011). Diese Methode wurde tiberarbeitet
und an die ausgewahlten Verwertungs- und Entsorgungspfade angepasst. Aufgrund fehlender
Datengrundlagen wurden gewisse Aspekte nicht lbernommen. Die Anpassungen basierten auf
Rucksprache mit dem Betreuerteam dieser Arbeit, Literaturrecherchen und gefuhrten
Expertengesprachen. Fiur den Bereich Umwelt wurde ein Zeithorizont von 100 Jahren
ausgewahlt, und weiters wurden keine Gutschriften z.B.: fir Substitution von Primérbrennstoffen
oder CO; Gutschriften berlcksichtigt.

7.2.1 Ziel und Rahmenbedingungen

7.2.1.1 Ziel

Ziel dieser Multikriterienanalyse ist es, die ausgewahlten Verfahren zur Entsorgung bzw.
Verwertung von Klarschlamm vergleichbar zu machen und eine Rangordnung zu erstellen. Dabei
stehen die drei S&ulen der Nachhaltigkeit im Vordergrund:

Okologie

Berucksichtigt wird, die optimale Nutzung des Energieinhaltes des Klarschlammes, sowie die
Bestimmung der emittierten Schadstoffe und die Bewertung der verursachten
Umweltbelastungen.

Okonomie

Dieses Kriterium befasst sich mit der Minimierung des wirtschaftlichen Risikos sowie dem
Vergleich der Entsorgungskosten.

Gesellschaft

Der Bereich Gesellschaft vergleicht die gesellschaftliche Akzeptanz und die lokalen
Beeintrachtigungen.

7.2.1.2 Funktionelle Einheit

Da die Verfahren die gleiche Funktion erfillen (Entsorgung bzw. Verwertung von Klarschlamm),
jedoch mit unterschiedlichen Ansétzen, muss sichergestellt werden, dass Gleiches mit Gleichem
verglichen wird. Dies geschieht durch die Verwendung einer funktionellen Einheit, d.h. alle Input
bzw. Outputdaten (Emissionen) und sowie deren Wirkungen beziehen sich, soweit es maglich ist,
auf die gleiche Einheit. Als funktionelle Einheit dieser Multikriterienanalyse wird ,pro Tonne
Trockenmasse (TM)“ ausgewahlt.
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7.2.1.3 Annahmen
Folgende Annahmen werden getroffen:

e Um den Einfluss des Trockenmasseanteils zu verdeutlichen, werden unterschiedliche
Trockenmasseanteile fur die einzelnen Verfahren angenommen.

e Es werden nur die Emissionen, die durch die Behandlung bzw. Verwertung von Klarschlamm
emittiert werden, bericksichtigt.

e Emissionen in der Vorkette werden vernachlassigt.

e Bei der Mitverbrennung werden nur jene Emissionen bericksichtigt und bewertet, die durch
die Verbrennung von Klarschlamm emittiert werden.

e FiUr den Bereich Umwelt wird ein Zeithorizont von 100 Jahren angenommen, um die
Auswirkungen auf kinftige Generationen zu verdeutlichen bzw. um auch langfristige
Deponieemissionen zu berticksichtigen.

e Zusatzliche fur den Prozess erforderliche Energien (z.B.: Stutzflamme bei der Verbrennung)
werden nicht bertcksichtigt, da sie vergleichsweise gering sind.

e Gutschriften fur die Substitution von Primarbrennstoffen bzw. CO, Gutschriften werden nicht
bertcksichtigt.

o Die Vermarktung von Phosphor wird nicht bertcksichtigt. Es wird angenommen, dass
phosphorhaltige Asche in einen eigens daflir vorgesehenen Deponiebereich abgelagert wird,
um den Phosphor zu einem spéteren Zeitpunkt rickgewinnen zu kdénnen.

e Die Vermarktung von Abwarme bzw. der erzeugten elektrischen Energie wird nicht
bertcksichtigt, da es von der Anlagengré3e und des Anlagentypus abhéngt, ob diese erzeugt
werden bzw. ein Uberschuss zur Vermarktung vorliegt.

e Um die Emissionen zu berechnen wird die Allokation nach physikalisch-chemischen
Zusammenhangen angewendet (Stoffflussanalyse).

e Der bei der Mono- und Mitverbrennung anfallende Filterkuchen wird in Untertagedeponien
deponiert. Unter der Voraussetzung eines sorgfaltigen Einbaus wird angenommen, dass
keine flissigen oder gasférmigen Emissionen nach auf3en treten kénnen (HAUSENBERGER,
2009).

7.2.1.4 Systemgrenzen
Die Systemgrenzen der einzelnen Entsorgungspfade setzen sich wie folgt zusammen:

Mitverbrennung

Die Systemgrenze beinhaltet den Transport des ausgefaulten und entwasserten Klarschlammes
von der Klaranlage zur Mitverbrennungsanlage, wo dieser anschlieRend mitverbrannt wird (siehe
Abbildung 26). Der Transport wird anhand des Transportvolumens pro Tonne Trockensubstanz
(m3/(t.TS)) bewertet. Der Anteil der Trockensubstanz wird mit 30 % angenommen. Die jahrliche
Anlagenkapazitat wird mit rund 300.000 t pro Jahr angenommen, davon entfallen 15% der
Kapazitat fur die Mitverbrennung vom Klarschlamm. Die anfallenden festen Rickstande werden
einer Reststoffdeponie zugefuhrt.

Fur die Bewertung der Umweltauswirkungen werden einerseits, die bei der Mitverbrennung
entstehenden gasformigen Emissionen, anderseits auch die flissigen Emissionen, die durch die
Deponierung der Asche entstehen, beriicksichtigt. Nicht bericksichtigt werden flissige
Emissionen aus der Mitverbrennung, da diese in die Kanalisation geleitet werden und potenzielle
Emissionen vom Filterkuchen, da diese in Untertagedeponien abgelagert werden.
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Transport Mit-

Kldranlage (30 % TM) verbrennung

Deponie

Abbildung 26: Systemgrenze Mitverbrennung
Monoverbrennung

Die Systemgrenze beinhaltet die solare Trocknung des ausgefaulten Klarschlammes und den
anschlieenden Transport des getrockneten Klarschlammes zur Monoverbrennungsanlage, wo
dieser anschlieRend verbrannt wird. Der Transport wird anhand des Transportvolumens pro
Tonne Trockensubstanz (m3/(t.TS)) bewertet. Der Anteil der Trockensubstanz wird mit 90 %
angenommen. Die Anlagenkapazitat wird mit 18.000 t TM Klarschlamm pro Jahr angenommen.
Die anfallenden festen Rickstdnde werden einer Reststoffdeponie zugefihrt (Abbildung 27).

Fur die Bewertung der Umweltauswirkungen werden die CO, Emissionen, die durch den
erforderlichen Strombedarf fir die solare Trocknung von 25 auf 90 % TM anfallen, die bei der
Monoverbrennung entstehenden gasférmigen Emissionen und die fliissigen Emissionen, die
durch die Deponierung der Asche entstehen, beriicksichtigt. Nicht bericksichtigt werden fliissige
Emissionen aus der Monoverbrennung, da diese in die Kanalisation geleitet werden und
potenzielle Emissionen vom Filterkuchen, da diese in Untertagedeponien abgelagert werden.

Klsranlage Solare Transport Mono- Deponie
& Trocknung (90 %TM) verbrennung P

Abbildung 27: Systemgrenze Monoverbrennung
HTC

Die Systemgrenze beinhaltet den Transport des ausgefaulten und entwasserten Klarschlammes
von der Klaranlage zur HTC-Anlage, wo dieser in HTC-Kohle umgewandelt wird. Anschlie3end
wird die HTC-Kohle in einer Monoverbrennungsanlage verbrannt. Der Transport wird anhand des
Transportvolumens pro Tonne Trockensubstanz (m3/(t.TS)) bewertet. Der Anteil der
Trockensubstanz wird mit 25 % angenommen. Die HTC-Anlagenkapazitat wird mit 80.000 t (FS)
pro Jahr festgelegt. Es wird angenommen, dass sich die Masse im Vergleich zur Ausgangsmasse
um 10% reduziert (RAMKE & BLOHSE, 2010). Die erzeugte HTC-Kohle wird anschlieRend einer
Monoverbrennung mit integrierter Trocknung zugefuihrt. Die Anlagenkapazitat wird mit 18.000 t
TM HTC-Kohle festgelegt.

Fur die Bewertung der Umweltauswirkungen werden einerseits, die bei der HTC-Anlage und bei
der Monoverbrennung entstehenden gasformigen Emissionen, anderseits die flissigen
Emissionen, die durch die Deponierung der Monoverbrennungsasche entstehen, bericksichtigt.
Nicht berticksichtigt werden fliissige Emissionen aus der HTC und Monoverbrennung, da diese
in die Kanalisation geleitet werden. Weiters werden Emissionen vom Filterkuchen nicht
bertcksichtigt, da diese in Untertagedeponien abgelagert werden.

Die Investitionskosten fiir eine HTC-Anlage bewegen sich nach aktuellen Stand zwischen 8 und
12 Millionen Euro. Da es sich dabei um ein kiinftiges Verfahren handelt, wird nicht mit dem oberen
Rahmen der Preisspanne gerechnet.
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Transport HTC Mono- Deponie

Klaranlage (25 % TM) verbrennung

Abbildung 28: Systemgrenze HTC
Landwirtschaftliche Verwertung

Die Systemgrenze beinhaltet den Transport des ausgefaulten und entwasserten Klarschlammes
von der Klaranlage zur landwirtschaftlichen Verwertung. Der Transport wird anhand des
Transportvolumens pro Tonne Trockensubstanz (m3/(t.TS)) bewertet. Der Anteil der
Trockensubstanz wird mit 30 % angenommen. Die jahrlich ausgebrachte Klarschlammmenge
wird mit 1.500 t FS pro Jahr angenommen.

Fur die Bewertung der Umweltauswirkungen werden die Auswirkungen der festen Riuckstéande
des Klarschlamms auf den landwirtschaftlichen Flachen bertcksichtigt.

Transport landwirtschaftliche

Kldranlage (30 % T™M) Verwertung

Abbildung 29: Systemgrenze landwirtschaftliche Verwertung

7.2.1.5 Anlagenkonfigurationen

In der Tabelle 56 sind die Anlagenkapazitaten, die angenommene Abschreibungsdauer,
Entsorgungskosten (bezogen auf die Feuchtsubstanz) und Investitionskosten der einzelnen
Pfade aufgelistet.

Tabelle 56: Ubersicht Anlagenkonfigurationen

Mitverbrennung? 30 | 300.000 25 (6(;'590) 100.000.000 | Gasférmig | Fliissig
Monoverbrennung? 80.000
Incl. Solarer | 90 . 25 53,9 29.976.000 | Gasférmig | Flissig
(22,5%TS)
Trocknung
HTC- 95 80.000 o5 (45-55) isz'%%%'%%%'
HTC | Anlage® (25%TS) 55 000.000) . .
12.000.000 | Gasformig | Flissig
Mono- 250
verbrennung 90 18.000 25 (100%TS) 29.976.000
Landwirtschaftliche 1.500 2) 2 )
Verwertung 30 (30%TS) 10 30 133.200 Fest
1) anonymisierte Quelle (2015b)  ? TU-GRAZ(2015) 3 AVA_CO2 (2014b) 4 LANDWIRT (2016)

7.2.1.6 Bewertungskriterien

Entsprechend der drei Saulen der Nachhaltigkeit werden die Bewertungskriterien grob in drei
Bereiche (Umwelt, Okonomie und Gesellschaft) unterteilt. Jeder Bereich setzt sich aus konkreten
Bewertungskriterien zusammen, welche von einem oder mehreren Indikatoren bestimmt werden.
Die Ubersicht der verwendeten Bewertungskriterien und ihre Indikatoren sind in der Tabelle 57
zusammengefasst.
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Tabelle 57: Bewertungskriterien, ihre Indikatoren und deren Einheit der einzelnen Bereiche

Schonung nicht erneuerbarer Energietrager Heizwert MJ/t KS
u2 Klimawandel Treibhauspotential kg CO2¢q/t. TS

Ostrogenes Potential von Mikro-

" Ordinale Skala
verunreinigungen

u3 Verbreitung hormonaktiver Substanzen

U4 | Humantoxizitat Humantoxizitatspotential ?_I_lS'A"DCBeq'/
(1) Aquatische Okotoxizitét g 1,4-DCBeq./

U5 | Okotoxizitat

2) Terrestrische Okotoxizitat tTS

Entsorgungskosten Entsorgungskosten ENTS
02 Minimierunﬁ des wirtschaftlichen Risikos Hohe der Investitionskosten €NTS
Gl Lokale Beeintrachtigungen Verkehrsaufkommen m3/t.TS
Einstellung gegeniber dem

Ordinale Skala

G2 Gesellschaftliche Akzeptanz E
ntsorgungsweg

e Bereich Umwelt

Schonung nicht erneuerbarer Energietréger (Ul)

Dieser Indikator entspricht dem Heizwert.
Klimawandel (U2)

Das Treibhauspotential berticksichtigt nur die vom Klarschlamm freigesetzten CO, Emissionen.
Es werden keine CO,-Gutschriften beriicksichtigt.

Verbreitung hormonaktiver Substanzen (U3)

Dieser Indikator gibt an, ob hormonaktive Substanzen in die Umwelt ausgetragen werden. Der
Indikator wird mit einer ordinalen Skala quantifiziert (Ausbringung ja/nein).

Humantoxizitat (U4)

Die Humantoxizitat berticksichtigt die Auswirkungen der Schadstoffe in den Wirkungsmedien Lulft,
Wasser und Boden auf die menschliche Gesundheit.

Aquatische Okotoxizitat (U5.1)
Dieser Indikator bewertet toxische Wirkungen auf das aquatische System.
Terrestrische Okotoxizitat (U5.1)

Dieser Indikator bewertet toxische Wirkungen auf das terrestrische System.

e Bereich Okonomie
Entsorgungskosten (O1)

Die Entsorgungskosten spiegeln die fur einen Klaranlagenbetreiber, bezogen auf eine Tonne
Trockenmasse, anfallenden Entsorgungskosten wieder. Sie beinhalten weder Einnahmen durch
den Verkauf von Produkten noch anfallende Kosten fir Transporte.

Minimierung des wirtschaftlichen Risikos (02)

Der Indikator beschreibt die Investitionskosten pro Tonne Trockenmasse Uber die
Anlagenkapazitat und der Abschreibungsdauer.
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e Bereich Gesellschaft

Lokale Beeintrdchtigungen (G1)

Der Indikator bewertet die Beeintrachtigung der Bevolkerung durch Transporte. Je hdher der
Trockenmasseanteil der transportierten Klarschlammenge ist, desto geringer ist das
Verkehrsaufkommen und somit geringere lokale Beeintrachtigung.

Gesellschaftliche Akzeptanz (G2)

Dieses Kriterium bestimmt die gesellschaftliche Akzeptanz der Bevolkerung gegeniber der
Technologie. Varianten bei denen es moglich ist Phosphor riickzugewinnen werden mit 1/3
Punkten héher bewertet. Der Nutzwert wird mittels einer ordinalen Skala bestimmt.

7.2.2 Sachbilanz

7.2.2.1 Datenerhebung und Parameterauswabhl

Fur die Parameterauswahl wurden die von KUGLER et al (2004) erhobenen
Klarschlammparameter mit den Transferkoeffizienten fur Mitverbrennung, Monoverbrennung,
HTC und landwirtschaftliche Verwertung gegenlbergestellt und auf Vorhandensein eines
entsprechenden Aquivalenzfaktors gepruft. Es wurden fiir den Kohlenstoffgehalt im Klarschlamm
und den Staub im Reingas Annahmen getroffen. Da die Reststoffe aus der thermischen
Behandlung (z.B.: Asche) ein erhebliches Schadstoffpotential besitzen, wurden potentielle
Emissionen aus Deponieablagerungen mitbericksichtigt.

Eine genaue Ubersicht der Datenerhebung und den folglich beriicksichtigten Parametern ist in
der Tabelle 58 aufgeschliisselt. Die absoluten Werte sind den nachfolgenden Kapiteln zu
entnehmen.
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Tabelle 58: Datenerhebung und Parameterauswabhl

Aluminium
(Al X X X X
Antimon
(Sb) X X X X
Arsen v
(As) X X X X X X
Barium
(Ba) X X X X
Beryllium
(Be) X X X
Blei
(Pb) X X X X X X X v
Bor
X X X
(B)
Cadmium v
(Cd) X X X X X X X
Chrom
(Cn) X X X X X
Eisen
(Fe) X X X X
Kobalt v
(Co) X X X X X X
Kohl(cz:n)stoff X7 X X X3) X8) X v
Kupfer v
(Cu) X X X X X X
Mangan
(Mn) X X X X X
Molybdéan
(Mo) X X
Nickel
(Ni) X X X X X X v
Quecksilber X X X X X X X v
(Ho)
Silber
X X X
(Ag)
Vanadium
X X X X X
V)
Zink v
n) X X X X X X X
Zinn
(Sn) X X X
Staub? X X X X X v
MiVe Mitverbrennung MoVe Monoverbrennung LW Landwirtschaftliche Vewertung
Y KUGLER et al (2004)
2 LOSCHAU (2006)
3 KNAPPE et al (2012)
4 Anonymisierte Quelle (2015a)
5 BRUNNER et al (2001)
® GUINEE (2002)
) eigene Annahmen
8) AVA-CO:z (2014a)
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7.2.2.2 Zusammensetzung des Ausgangsmaterials

Tabelle 59 zeigt die beriicksichtigten Parameter und ihre Konzentrationen nach KUGLER et al
(2004).

Tabelle 59: Zusammensetzung des Ausgangsmaterials

Arsen 6,05
Blei 53,8
Cadmium 1,19
Kobalt 6,53
Kohlenstoff 350.0007

Kupfer 197
Nickel 27,7

Quecksilber 1
Zink 810

1) Eigene Erganzung

7.2.2.3 Gluterflusse

Die Transferkoeffizienten auf Guterebene lassen sich aus den In- und Outputgttern berechnen.
Tabelle 60 zeigt den Verbleib des Ausgangsmaterials in den einzelnen Phasen nach der
Beendigung der Umwandlungsprozesse fir die einzelnen Prozesse.

Tabelle 60: Transferkoeffizienten Giterebene in Prozent

Gas 79 79 97 0/523

Flussig 0 0 ' 0/0,3%
Schlacke - -

Fest Filterstaub 20 20 90,3 100/47,7®

Filterkuchen 2 2

1) BMLFUW, 2015d S.127

2) RAMKE & BLOHSE et al, 2010

3) nach LOSCHAU (2006) gilt nur fiir Kohlenstoff

7.2.2.4 Stoffflussanalyse

Die Stoffflussanalyse ist eine Methode zur Beschreibung und Analyse von beliebig komplizierten
Stoffhaushaltssystemen. Die Wege von Stoffen und/oder Gitern kénnen systematisch erfasst
werden. In einem abgrenzten System werden alle Eingangs- und AusgangsgréfRen unter
Berucksichtigung der Akkumulation (Lager) und der Umwandlung der Massen gegentibergestellt.
Gemal dem Massenerhaltungsgesetz geht keine Masse verloren, sondern es andert sich nur ihr
Zustand (HAUSENBERGER, 2009).

Die Stoffflussanalyse wird mit Hilfe der physikalisch-chemischen Zusammenhénge
veranschaulicht. Die meisten Emissionen kdnnen mit Transferkoeffizienten quantifiziert werden.
In Abh&ngigkeit des Verfahrens und des zugefiihrten spezifischen Inputmaterials variieren die
Transferkoeffizienten. Es ist zu beachten, dass die Verwendung von Transferkoeffizienten eine
Vereinfachung darstellt und die Koeffizienten in der Realitat nicht immer linear sind, da sie auch
von den Betriebsparametern abhéngen (HELLWEG et al, 2015).

Besonders bei thermischen Anlagen sind diese abhéngig von der Konstruktion und den
Betriebsparametern und muissen daher als grobe Durchschnittswerte angesehen werden
(DEUERLING, 2009).

Die verwendeten Transferkoeffizienten fur die thermische Behandlung (Mitverbrennung,
Monoverbrennung) (siehe Tabelle 61) beziehen sich auf die Wirbelschichtéfen 1 bis 3 (WSO 1 —
3) des Standortes Simmeringer Haide der Fernwarme Wien nach LOSCHAU (2006).

Derzeit ist es noch nicht moglich, das Verhalten von Schwermetallen bzw. allgemein der
Anorganik wahrend der hydrothermalen Carbonisierung zu beschreiben (FUNKE, 2016). Das

Fabian VANAS Seite 91



Material und Methoden

Wissen dazu ist noch recht fragmentarisch und Gegenstand aktueller Arbeiten, zu denen aber
noch Kkeine aussagefdhigen Daten vorliegen (DEERBERG, 2016). Die angegebenen
Transferkoeffizienten (siehe Tabelle 62) entstammen aus einem laufenden Projekt und daher wird
die Quelle nur anonymisiert angegeben.

Bei den Transferkoeffizienten fir die landwirtschaftliche Verwertung wird angenommen, dass die
im Klarschlamm gebundenen Schwermetalle sich vollstandig im Boden anreichern (siehe Tabelle
62) (KNAPPE et al, 2012). Schwermetallaufnahme durch Pflanzen wird nicht bertcksichtigt, da
die Menge von der angebauten Pflanzenkultur abh&ngt und ob diese abgeerntet wird oder nicht.

Die Abschatzung der Transferkoeffizienten fur Deponien (siehe Tabelle 63) ist aufgrund des
langfristigen und unstetigen Verhaltens des Deponiekdrpers nur schwierig zu treffen und wird
zumeist von Literaturdaten und Annahmen abgeschatzt.

Tabelle 61: angenommene Transferkoeffizienten fir Mitverbrennung und Monoverbrennung in Prozent
(LOSCHAU, 2006)

Arsen 0 97,96 0,65 0 0,073 1,312
Blei 0 96,31 3,61 0 0,057 0,031
Cadmium 0 34,38 64,93 0 0,169 0,52
Kobalt 0 98,99 0,46 0 0 0,546

Kohlenstoff) 0 < 1,00 < 1,00 0 99 -
Kupfer 0 99,39 0,6 0 0,004 0,01
Nickel 0 98,69 1,19 0 0,028 0,095
Quecksilber 0 1,73 98,02 0 0,223 0,024
Zink 0 94,44 5,54 0 0,006 0,009

1) BMLFUW (2015d)

Tabelle 62: angenommene Transferkoeffizient fir HTC und landwirtschaftliche Verwertung in Prozent

Arsen 100 - 0 100 0 0

Blei 95 - 5 100 0 0
Cadmium 68 - 32 100 0 0

Kobalt 55 - 45 100 0 0
Kohlenstoff | 89% 2 9v 47,72 | 52,09 0,3?

Kupfer 100 - 0 100 0 0

Nickel 82 - 18 100 0 0
Quecksilber 100 - 0 100 0 0

Zink 90 - 10 100 0 0
1) AVA-CO> (2014a) 2 LOSCHAU (2006) 3 KNAPPE et al, 2012
4 Quelle anonymisiert, 2015a

Tabelle 63:Transferkoeffizienten fur Wirbelschichtaschedeponien nach 100 Jahren (BRUNNER et al, 2001)

Blei 100 0 | 0,000002 0,002 0 0
Cadmium 100 0 0,0002 0,2 0 0
Quecksilber 0 0 1 99 0 0
Zink 100 0 | 0,00002 0,02 0 0

7.2.3 Wirkungshbilanz

7.2.3.1 Aquivalenzfaktoren

Mit Hilfe von Aquivalenzfaktoren werden alle Emissionen einer Wirkungskategorie (Sachbilanz)
in eine gemeinsame Einheit uberfuhrt (Wirkungsbilanz) (HELLWEG et al, 2015). Die
Aquivalenzfaktoren nach GUINEE et al. (2002) fur den festgelegten Zeitraum von 100 Jahren
sind in der Tabelle 64 angefihrt.
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Tabelle 64: Aquivalenzfaktoren nach GUINEE et al. (2002) fiir Wirkungszeitraum von 100 Jahren

Arsen (As) - 350.000 310 130 17 33 210 2,6 1,2 1E-17
Blei (Pb) - 29 27 5,2 0,14 0,27 9,6 0,12 | 0,049 | 4,8E-22
Cadmium (Cd) - 150.000 | 2.800 11 12 24 1.500 52 100 1,4E-20
Kobalt (Co) - 17.000 1.100 64 48 99 3.400 | 290 730 | 2,7E-18
Kohlendioxid (CO2) 1 - - - - - - - - -
Kupfer (Cu) - 4,300 96 0,45 0,71 1,5 1.100 31 55 4,1E-21
Nickel (Ni) - 35.000 170 43 7,6 16 3.200 70 100 1E-18
Quecksilber (Hg) - 260 130 100 | 3.200 | 7.400 | 1.700 59 100 9,9
Zink (Zn) - 96 4.5 0,21 0,84 1,7 91 2 3 2,5E-21
L Luft B Boden W Wasser

7.2.3.2 Nutzenfunktion

Mit Hilfe der Nutzenfunktion lassen sich die quantitativen und teilweise qualitativen Ergebnisse
der einzelnen Kriterien auf eine dimensionslose GréRe (den Nutzen) umrechnen. Der kleinste
Nutzen bzw. die negativste Bewertung wird mit O und jener mit gré3ten bzw. vorteilhaftesten
Bewertung mit 1 bewertet. Ergebnisse, die zwischen den Minimal- und Maximalwert liegen,
werden linear interpoliert. Einige Nutzwerte werden mit Hilfe einer ordinalen Skala bestimmt.

U1 Heizwert
e Berechnung des Indikatorwertes

Der Heizwert des Klarschlammes wird in Abhangigkeit des Trockensubstanzanteiles und des
Kohlenstoffanteils (35% TM KS) aus der Abbildung 2 entnommen. Fur die Berechnung des
Heizwerts der HTC-Kohle, bezogen auf eine Tonne Trockenmasse Klarschlamm, wird
angenommen, dass 70,5 % des urspringlichen Energiegehalts (RAMKE et al, 2010) in einer
Tonne HTC-Kohle wiederzufinden ist. Schlussendlich wird der HTC-Brennwert mit Hilfe der TM-
Wiederfindungsrate (90,3 %) (RAMKE et al, 2010) auf die Ausgangsmasse zuruickgerechnet.

WRTMm

Hoprr = (Ho * WRE) * ( 100 ) (20)
Honrt @angenommener Heizwert der HTC-Kohle
WRe Wiederfindungsrate des Energieinhaltes in %
WRmv Trockenmassewiederfindungsrate in %
Ho Brennwert des Inputmaterials
e Nutzwert
Tabelle 65: Nutzenfunktion Heizwert
. 2.400 7.200
Heizwert M/t M/t
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U2 Treibhauspotential

e Berechnung des Indikatorwertes

Klimaanderung = Y; GWPygq; * m; (21)
GWP100: Wirkungsaquivalent for  Klimaerwdrmungspotential Uber einen Zeitraum von
100 Jahren ausgedrickt in CO2¢q (Quelle IPCC 2006)
i: Substanz/Parameter
mi: Emission der Substanz i

e Berechnung des Indikatorwertes fir Monoverbrennung
Klimadnderung = }; GWPyg9; *m; + COp_gr (22)
COz.sr! COz-Emissionen bei einer Trocknung von 25 auf 90 % TM nach MULLER et al (2011)

e Nutzwert

Tabelle 66: Nutzenfunktion Treibhauspotential

1271 667

Treibhauspotential kg CO2eq/t.TS kg CO2eq/t.TS

U3 Ostrogenes Potential von Mikroverunreinigungen

e Berechnung des Indikatorwertes

Das 6strogene Potential von Mikroverunreinigungen in Reststoffen bzw. Klarschlamm bei der
landwirtschaftlichen Ausbringung wird mit einer ordinalen Skala quantifiziert (Vorhandensein
ja/nein).

e Nutzwert

Tabelle 67: Nutzenfunktion dstrogenes Potential

Ostrogenes Potential JA NEIN

U4.1 Humantoxizitdtspotential Luft

e Berechnung des Indikatorwertes
Humantoxizitdt = Y; HTPryfe100, * M + X; HTPpogenioo,i * Mi + +X; HT Pyasserioo,i * My (23)

HTPLuftr00: Wirkungsaquivalent fir Humantoxizitdtspotential Luft Uber einen Zeitraum von
100 Jahren ausgedrickt in 1,4-dichlorobenzene Agquivalenten (Quelle: Hijbregts, 2000;
Hijbregts et al, 2000a) (GUINEE, 2002)

HT Pgoden100: Wirkungsaquivalent fur Humantoxizitatspotential Boden Uber einen Zeitraum von
100 Jahren ausgedruckt in 1,4-dichlorobenzene Aquivalenten (Quelle: Hijbregts, 2000;
Hijbregts et al, 2000a) (GUINEE, 2002)

HTPwasserioo: ~ Wirkungsaquivalent fur Humantoxizititspotential Wasser (ber einen Zeitraum von
100 Jahren ausgedruckt in 1,4-dichlorobenzene Aquivalenten (Quelle: Hijbregts, 2000;
Hijbregts et al, 2000a) (GUINEE, 2002)

i Substanz/Parameter

mi: Emission der Substanz i
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e Nutzwert

Tabelle 68: Nutzenfunktion Humantoxizitatspotential

o . 37594 2015
Humantoxizitéatspotential Luft g 1,4-DCB eq./t.TS g 1,4-DCB eq./t TS
U5.1 Aquatisches Okotoxizit4tspotential
e Berechnung des Indikatorwertes
Aquatisches Okotoxizititspotential = Y; Yecom FAETPiog ecom,i * Mecom,i (24)
FAETP100: Wirkungsaquivalent fir aquatisches Okotoxizitatspotential tiber einen Zeitraum von 100

Jahren ausgedrickt in 1,4-dichlorobenzene Aquivalenten (Quelle: Hijbregts, 2000;
Hijbregts et al , 2000a) (GUINEE, 2002)

i Substanz/Parameter
mi: Emission der Substanz i
€com: Emissionsraum (Luft, Boden, Wasser)

e Nutzwert

Tabelle 69: Nutzenfunktion Aquatisches Okotoxizitatspotential

21031 31
g 1,4-DCB eq.t.TS g 1,4-DCB eq.t.TS

Aquatisches Okotoxizitatspotential

U5.2 Terrestrische Okotoxizitat

e Berechnung des Indikatorwertes

Terrestrische Okotoxizitit = Y; Yecom TETP1ooecom,i * Mecomi (25)

TETP1o0: Wirkungsaquivalent fir aquatisches Okotoxizitatspotential tiber einen Zeitraum von 100
Jahren ausgedrickt in 1,4-dichlorobenzene Aquivalenten (Quelle: Hijbregts, 2000;
Hijbregts et al , 2000a) (GUINEE, 2002)

i Substanz/Parameter
mi: Emission der Substanz i
€com: Emissionsraum (Luft, Boden, Wasser)

e Nutzwert

Tabelle 70: Nutzenfunktion terrestrisches Okotoxizitatspotential

10405 7,49
g 1,4-DCB eq.t.TS g 1,4-DCB eq.t.TS

Terrestrisches Okotoxizitatspotential
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01 Entsorgungskosten

e Berechnung des Indikatorwertes

Entsorgungskosten
TS

EntsorgungskostenTS = * 100 [%] (26)

Entsorgungskosten: Entsorgungskosten pro Tonne Klarschlamm

TS: Anteil der Trockensubstanz in Prozent

e Nutzwert

Tabelle 71: Nutzenfunktion Entsorgungskosten

486 100

Entsorgungskosten €/tTS €/t.TS

02 Hohe der Investitionskosten

e Berechnung des Indikatorwertes flr  Mitverbrennung, Monoverbrennung und
landwirtschaftliche Verwertung

Investitionskosten 100
IVK = % (
TSks

QMenge*Abschreibungsdauer

) (27)

IVK: Investitionskosten pro Tonne Trockenmasse Klarschlamm
QMenge: Jahrliche Verarbeitungskapazitat in Tonnen pro Jahr
Abschreibungsdauer:  Abschreibungsdauer in Jahre

TS: Trockensubstanz in %

e Berechnung des Indikatorwertes fir HTC

Investitionskosten, 100 Investitionskosten 100 1
IVK — HTC % Mono * % ) ( 28 )
HTC w

QMenge*Abschreibungsdauer TSks QMenge*Abschreibungsdauer TSHTCKohle RTM

WRm Trockenmassewiederfindungsrate in %

e Nutzwert

Tabelle 72: Nutzenfunktion Hohe der Investitionskosten

96,82 29,60

Hohe der Investitionskosten ELTS ELTS

G1.Verkehrsaufkommen

e Berechnung des Indikatorwertes

_ Volumenggy,

3
Volumen pro Tonne TS [mT] = reststof fe (29)

VolumenKS%: Gesamtvolumen von Feststoff und Wasser bei Feststoffgehalt % [m3]

Feststoff: Menge an Feststoff bei VolumenKS% [t]
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e Nutzwert

Tabelle 73: Nutzenfunktion Verkehrsaufkommen

111 5,07

Verkehrsaufkommen mat TS met TS

G2 Einstellung gegeniiber dem Entsorgungsweq

e Berechnung des Indikatorwertes

Je positiver die Einstellung gegeniber der Technologie ist, desto groRer die gesellschaftliche
Akzeptanz. Varianten mit Phosphor-Recycling werden mit 1/3 Punkten hdher bewertet. Der
Nutzwert wird mittels einer ordinalen Skala bestimmt (siehe Tabelle 74).

e Nutzwert

Tabelle 74: Nutzenfunktion Einstellung gegeniiber dem Entsorgungsweg (BATTIG et al, 2011)

Einstellung Negative Einstellung | Indifferente Indifferente Zusétzlich 1/3
gegenuber dem | gegenuber Einstellung und | Einstellung und | Punkte fiir Varianten
Entsorgungsweg Entsorgungsweg Bertihrungspunkte keine mit Phosphor-

im Alltag vorhanden | Berlhrungspunkte Recycling
im  Alltag oder
positive Einstellung

7.2.3.3 Gewichtung der Nutzenfunktionen

Die Gewichtungsfaktoren orientieren sich an der Studie ,Vergleich verschiedener
Entsorgungswege des Klarschlamms aus der Region Luzern mittels Multikriterienanalyse und
Okobilanzen* (BATTIG et al, 2011). Aufgrund der geringeren Anzahl an ausgewahlten Kriterien
werden die Ubernommenen Gewichtungsfaktoren hochgerechnet. Tabelle 75 stellt die
urspringliche Gewichtung mit der adaptierten gegentber.

Tabelle 75: urspriingliche und adaptierte Gewichtungsfaktoren

Schonung nicht erneuerbarer Energie 9% 13,03%
Schonung nicht erneuerbarer Ressourcen 8% -
Klimadnderung 7% 10,13%
Verbreitung hormonaktiver Substanzen 6% 8,68%
Eutrophierung 4% -
Humantoxizitat 7% 10,13%
Okotoxizitat 9% 13,03%
Hoch radioaktive Abfélle 5% -
Entsorgungskosten 12% 17,14%
Minimierung des wirtschaftlichen Risikos 9% 12,86%
Entsorgungssicherheit 9% -
Lokale Akzeptanz durch Beeintrdchtigung 6% 8,18%
Gesellschaftliche Akzeptanz 5% 6,82%
Versorgungssicherheit 4% -
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7.2.3.4 Sensitivitatsanalyse

Der Einfluss verschiedener GroRen auf die Ergebnisse der Multikriterienanalyse wird mit Hilfe der
Sensitivitdtsanalyse untersucht (BATTIG et al, 2011).

Mit zwei alternativen Gewichtungsvarianten fur die Bereiche Umwelt, Okonomie und Gesellschaft
bzw. der dazugehoérigen Indikatoren, wird der Einfluss der Gewichtung auf die Ergebnisse der
Multikriterienanalyse aufgezeigt.

Die Standardgewichtung entspricht der Gewichtung aus der Studie BATTIG et al (2011).

Bei Gewichtungsvariante A werden die Gewichte Uber alle Kriterien gleichverteilt. Jedes der neun
Kriterien erhalt somit ein Gewicht von 11,11 %. Fur die Bereiche Umwelt, Okonomie und
Gesellschaft ergeben sich die Gewichtung von 55,56 %, 22,22 % und 22,22%.

Bei Gewichtungsvariante B werden die Gewichte Uber alle Bereiche gleichverteilt. Jedes der drei
Bereiche erhalt somit ein Gewicht von 33,33 %. Diese Gewichtung wird anschlieiend auf die
einzelnen Bereichsindikatoren gleichverteilt. Fir die Indikatoren der Bereiche Umwelt, Okonomie
und Gesellschaft ergeben sich die Gewichtung von 6,67 %, 16,67 % und 16,67 %.

Die einzelnen Gewichtungsvarianten sind in der Tabelle 76 angefihrt.

Tabelle 76: Gewichtungsvarianten

Schonung nicht erneuerbarer Energie 13,03% 11,11 % 6,67 %
Klimaanderung 10,13% 11,11 % 6,67 %
Verbreitung hormonaktiver Substanzen 8,68% 11,11 % 6,67 %
Humantoxizitat 10,13% 11,11 % 6,67 %
Okotoxizitét 13,03% 11,11 % 6,67 %
Entsorgungskosten 17,14% 11,11 % 16,67 %

e : : 5 7
M_ln_lmlerung des  wirtschaftlichen 12,86% 11,11 % 16,67 %
Risikos

0, [)

Lokqle o Akzeptanz durch 8,18% 11,11 % 16,67 %
Beeintrachtigung
Gesellschaftliche Akzeptanz 6,82% 11,11 % 16,67 %
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8. Ergebnisse

In den folgenden Unterkapiteln werden die Auswertungen der Multikriterienanalyse und der
Sensitivitdtsanalyse anhand von Tabellen und Diagrammen wiedergegeben. Die
Entsorgungspfade werden in den Tabellen abgekirzt geschrieben. Demnach wird
Mitverbrennung mit ,Mive*, die Monoverbrennung mit ,MoVe*, die hydrothermale Carbonisierung
mit ,HTC" und die landwirtschaftliche Verwertung mit ,LW*" abgekirzt. Eine Detailibersicht der
Ergebnisse der Indikatoren und der Bereiche Umwelt, Okonomie und Gesellschaft ist in der
Tabelle 81 gegenlibergestellt.

8.1 Gesamtergebnis

Die Multikriterienanalyse ergab fir die Entsorgungspfade folgendes Gesamtergebnis (siehe
Tabelle 77 und Abbildung 30). Die gewichteten Ergebnisse variieren zwischen 0,47 (HTC und
landwirtschaftliche Verwertung) und 0,75 (Monoverbrennung) Nutzwertpunkten und liegen somit
maximal 60 % auseinander. Die Variante Mitverbrennung liegt mit 0,60 dazwischen.

Tabelle 77: Bewertungsergebnis der Multikriterienanalyse - gewichtet

Umwelt 55 0,33 0,45 0,40 0,10
Okonomie 30 0,21 0,15 0,00 0,30
Gesellschaft 15 0,06 0,15 0,07 0,06
Gesamt 100 0,60 0,75 0,47 0,47
Anmerkung: Je hoher die Nutzwerte desto besser die Beurteilung

Gesamtergebnis

Landwirtschaftliche Verwertung _-

HTC

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

B Umwelt mOkonomie m Gesellschaft

Abbildung 30: Ergebnisdiagramm der Multikriterienanalyse — gewichtet
Anmerkung: Je hoher die Nutzwerte desto besser die Beurteilung

Fabian VANAS Seite 99



Ergebnisse

8.2 Bereich Umwelt

Der Tabelle 78 kann entnommen werden, dass das Verfahren ,Monoverbrennung“ den gré3ten
Okologischen Nutzwert mit 0,45 besitzt. Es folgen die thermischen Verfahren ,HTC* und
~Mitverbrennung“. Die landwirtschaftliche Verwertung weist mit 0,10 den mit Abstand geringsten
Okologischen Nutzwert auf.

Tabelle 78: Bewertungsergebnis der Multikriterienanalyse fur Bereich Umwelt — gewichtet

Ul Schonung nicht erneuerbarer Energietrager 13,03 0,00 0,13 0,06 0,00
u2 Klima&énderung 10,13 0,01 0,00 0,03 0,10
u3 Verbreitung hormonaktiver Substanzen 8,68 0,09 0,09 0,09 0,00
u4 Humantoxizitat 10,13 0,10 0,10 0,10 | 0,00
U5.1 | Aquatisches Okotoxizitatspotential 6,51 0,07 0,07 0,07 0,00
U5.2 | Terrestrisches Okotoxizitatspotential 6,51 0,07 0,07 0,07 0,00
Gesamt 55 0,33 0,45 0,40 | 0,10

Anmerkung: Je hoher die Nutzwerte desto besser die Beurteilung

Ergebnis fur Bereich Umwelt

v
wrc [
vove [
vive [
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

B U1 Schonung nicht erneuerbarer Energietrager B U2 Klimaanderung
m U3 Verbreitung hormonaktiver Substanzen U4 Gesamt Humantoxizitat

B U5.1 Aquatisches Okotoxizitatspotential B U5.2 Terrestrisches Okotoxizititspotential

Abbildung 31 Ergebnisdiagramm der Multikriterienanalyse fiir Bereich Umwelt — gewichtet
Anmerkung: Je héher die Nutzwerte desto besser die Beurteilung

8.3 Bereich Okonomie

Die 6konomische Beurteilung zeigt, dass die landwirtschaftliche Verwertung im Vergleich zu den
anderen Verfahren am wirtschaftlichsten ist. Den geringsten 6konomischen Nutzwert besitzt das
Verfahren ,HTC" (vgl. Tabelle 79 und Abbildung 32).

Tabelle 79: Bewertungsergebnis der Multikriterienanalyse fiir Bereich Okonomie - gewichtet

01 Entsorgungskosten 17,14 0,10 0,11 0,00 0,17
02 Investitionskosten 12,86 0,10 0,04 0,00 0,13
Gesamt 30 0,21 0,15 0,00 0,30

Anmerkung: Je hoher die Nutzwerte desto besser die Beurteilung
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Ergebnis fiir Bereich Okonomie

o
HTC
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

W O1 Entsorgungskosten ~ m O2 Investitionskosten

Abbildung 32: Ergebnisdiagramm der Multikriterienanalyse fiir Bereich Okonomie — gewichtet
Anmerkung: Je héher die Nutzwerte desto besser die Beurteilung

8.4 Bereich Gesellschaft

Im Teilbereich Gesellschaft besitzt das Verfahren Monoverbrennung den hichsten gewichteten
Nutzwert (0,15). Die Verfahren ,Mitverbrennung“, ,HTC" und ,landwirtschaftliche Verwertung*
unterscheiden sich mit 0,01 Nutzwertpunkte minimal (vgl. Tabelle 80).

Tabelle 80: Bewertungsergebnis der Multikriterienanalyse fir Bereich Gesellschaft — gewichtet

Gl Lokale Beeintrachtigung 8,18 0,02 0,08 0,00 0,02
G2 Gesellschaftliche Akzeptanz 6,82 0,05 0,07 0,07 0,05
Gesamt 15 0,06 0,15 0,07 0,06

Anmerkung: Je hoher die Nutzwerte desto besser die Beurteilung

Ergebnis fur Bereich Gesellschaft

o
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

B G1 Lokale Beeintrachtigung B G2 Gesellschaftliche Akzeptanz

Abbildung 33: Ergebnisdiagramm der Multikriterienanalyse fir Bereich Gesellschaft — gewichtet
Anmerkung: Je héher die Nutzwerte desto besser die Beurteilung
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Tabelle 81: Ubersicht der Kriterien, Indikatoren, Gewichtung, gewichtete Nutzwertpunkte, Nutzwertpunkte und Bewertung im Detail

. Gewichtete Nutzwertpunkte Nutzwertpunkte Bewertung
Nr. Kriterien Indikator Gem;htung
[%] MiVe | MoVe HTC LW | MiVe | MoVe | HTC | LW Mive MoVe HTC LW Einheit
Gewichtung Umwelt 55,00 Bereich Umwelt
Schonung nicht
Ul erneuerbarer Heizwert 13,03 0,00 0,13 0,06 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,45 | 0,00 2400 7200 4584 2400 MJ/t KS
Energietrager
u2 Klima&énderung Treibhauspotential 10,13 0,01 0,00 0,03 0,10 | 0,08 | 0,00 | 0,25 | 1,00 1271 1323 1156 667 kg CO,/t.TS
Verbreitung Ostrogenes Potential
u3 hormonaktiver von 8,68 0,09 0,09 0,09 0,00 | 1,00 1,00 1,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 Ordinale Skala
Substanzen Mikroverunreinigungen
U4 | Humantoxizitat Humantoxizitats- 1013 | 010 | 010 | 010 | 000 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00 | 2161 2161 | 201495 | 37504 | 914DCBea/
potential t.TS
Us.1|  Okotoxizitat .~ Aguatisches 651 | 007 | 007 | 007 |o000 | 100 | 1,00 | 100 | 000 | 4572 | 4572 | 4379 | 21031 | 9L4DCBea/
Okotoxizitatspotential t.TS
Us2 |  Okotoxizitat . Temestiisches 651 | 007 | 007 | 007 | 000 | 100 | 100 | 1,00 | 000 | 752 | 752 749 | 10405 | 914DCBeql
Okotoxizitatspotential t.TS
> 0,33 0,45 0,40 0,10
Gewichtung Okonomie 30 Bereich Okonomie
Nr. Indikator Gewichtung Gewichtete Nutzwertpunkte Nutzwertpunkte Belastung Einheit
o1 E”tig;%grrl‘gs' Entsorgungskosten 17,14 0,10 | 011 | 000 | 0,17 | 061 | 0,64 | 0,00 | 1,00 | 250 240 486 100 ELTS
Minimierung des Hohe der
02 wirtschaftlichen o 12,86 0,10 0,04 0,00 0,13 | 0,78 | 0,34 | 0,00 | 1,00 44,44 74,01 96,82 29,60 ENTS
- Investitionskosten
Risikos
> 0,21 0,15 0,00 0,30
Gewichtung Gesellschaft 15,00 Bereich Gesellschaft
Nr. Indikator Gewichtung Gewichtete Nutzwertpunkte Nutzwertpunkte Belastung Einheit
Lokale 3
G1 Beeintréchtigungen Verkehrsaufkommen 8,18 0,02 0,08 0,00 0,02 | 0,23 | 1,00 | 0,00 | 0,23 3,37 1,11 4,05 3,37 m3t.TS
Gesellschaftliche | Einstellung gegeniiber .
G2 Akzeptanz dem Entsorgungsweg 6,82 0,05 0,07 0,07 0,05 | 0,67 | 1,00 | 1,00 | 0,67 0,67 1,00 1,00 0,67 Ordinale Skala
> 0,06 0,15 0,07 0,06
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8.5 Sensitivitdtsanalyse

Es wurden folgende Gewichtungsvarianten untersucht:

e Gewichtungsverteilung A: Gleichverteilung der Kriteriengewichtungen Uber alle Kriterien.
Jedes der neun Kriterien erhalt somit ein Gewicht von rund 11,11 % (= 1/9). Daraus ergeben
sich die Gewichtungen Umwelt 55,56 %, Okonomie 22,22 % und Gesellschaft 22,22 %.

e Gewichtungsverteilung B: Gleichverteilung der Gewichtung tber alle Bereiche. Jedes der drei
Bereiche erhalt somit ein Gewicht von 33,33 %. Diese Gewichtung wird anschlieend auf die
einzelnen Bereichsindikatoren gleichverteilt. Daraus ergeben sich die Gewichtungen Umwelt
33,33 %, Okonomie 33,33 % und Gesellschaft 33,33 % Fur die Indikatoren der Bereiche
Umwelt, Okonomie und Gesellschaft ergeben sich die Gewichtung von 6,67 % bzw. 16,67 %.

Die Standardgewichtung lautet: Umwelt 55 %, Okonomie 30 % und Gesellschaft 15 %.

Vergleicht man die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse (siehe Tabelle 82) wird deutlich, dass bei
den unterschiedlichen Gewichtungen die Nutzwertpunkte der Verfahren Monoverbrennung und
Mitverbrennung sich kaum andern (0,01 bzw. 0,02 Punkte).

Die Ergebnisse, der bei der Standardverteilung auf Platz 3 ex aequo platzierten Verfahren HTC
und landwirtschaftliche Verwertung, variieren bei der Gleichverteilung Uber die Indikatoren
(Gewichtsverteilung A) und bei der Gleichverteilung Uber die Bereiche (Gewichtsverteilung B)
jedoch signifikanter.

Dies hat zur Folge, dass bei Gewichtsverteilung A das Verfahren ,HTC" einen hoéheren
Nutzwertpunkt als das Verfahren ,landwirtschaftliche Verwertung® besitzt und wiederum bei der
Gewichtsverteilung B besitzt das Verfahren ,landwirtschaftliche Verwertung“ einen hoheren
Nutzwertpunkt als das Verfahren HTC.

Tabelle 82: Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse

Umwelt 0,33 0,34 | 0,21 0,45 0,44 | 0,27 0,40 041 ] 0,25 | 0,20 | 0,11 | 0,07
Okonomie 0,21 0,15 | 0,23 0,15 0,11 | 0,16 0,00 0,00 | 0,00 | 0,30 | 0,22 | 0,33
Gesellschaft | 0,06 0,10 | 0,15 0,15 0,22 | 0,33 0,07 0,11 | 0,17 | 0,06 | 0,10 | 0,15
Gesamt 0,60 | 0,60 | 0,59 0,75 0,77 | 0,76 0,47 052 | 041 | 047 | 043 | 0,55
Position 2 2 2 1 1 1 3 3 4 3 4 3
STG Standardverteilung

GVA  Gewichtsverteilung A

GVB Gewichtsverteilung B

Sensitivitatsanalyse

GVA |

LW

GVB

HT

STG

GV A |

MoVe

L.~ |
G/ B |1

|

I

MiVe

STG

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

E Umwelt ® Okonomie Gesellschaft

Abbildung 34: Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse
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Tabelle 83: Vergleich der gewichteten Nutzwertpunkte der Sensitivitatsanalyse

Ul | 13,03 | 0,00 0,13 0,06 0,00 | 11,11 0,00 0,11 0,05 | 0,00 6,67 0,00 0,07 0,03 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 0,45 | 0,00
U2 |10,13 | 0,01 0,00 0,03 0,10 | 11,11 0,01 0,00 0,03 | 0,11 6,67 0,01 0,00 0,02 | 0,07 | 0,08 | 0,00 | 0,25 | 1,00
U3 8,68 0,09 0,09 0,09 0,00 | 11,11 0,11 0,11 0,11 | 0,00 6,67 0,07 0,07 0,07 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00
U4 |10,13 | 0,10 0,10 0,10 0,00 | 11,11 0,11 0,11 0,11 | 0,00 | 6,67 0,07 0,07 0,07 | 0,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00
US.1 | 6,51 0,07 0,07 0,07 0,00 | 5,56 0,06 0,06 0,06 | 0,00 [ 3,33 0,03 0,03 0,03 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00
Us.2 | 6,51 0,07 0,07 0,07 0,00 | 5,56 0,06 0,06 0,06 | 0,00 | 3,33 0,03 0,03 0,03 | 0,00] 1,00 | 1,00 | 1,00 | 0,00
> 55 0,33 0,45 0,40 0,10 | 55,56 0,34 0,44 0,40 | 0,11 | 33,33 0,21 0,27 0,25 | 0,07
Ol |17,14 | 0,10 0,11 0,00 0,17 | 11,11 0,07 0,07 0,00 | 0,11 | 16,67 0,10 0,11 000 017 061 | 0,64 | 0,00 | 1,00
02 |12,86 | 0,10 0,04 0,00 0,13 | 11,11 0,09 0,04 0,00 | 0,11 | 16,67 0,13 0,06 0,00 | 017 0,78 | 0,34 | 0,00 | 1,00
> 30 0,21 0,15 0,00 0,30 | 22,22 0,15 0,11 0,00 | 0,22 | 33,33 0,23 0,16 0,00 | 0,33
Gl 8,18 0,02 0,08 0,00 0,02 | 11,11 0,03 0,11 0,00 | 0,03 | 16,67 0,04 0,17 0,00 | 0,04 ] 023 | 1,00 | 0,00 | 0,23
G2 6,82 0,05 0,07 0,07 0,05 | 11,11 0,07 0,11 0,11 | 0,07 | 16,67 0,11 0,17 017 | 011 0,67 | 1,00 | 1,00 | 0,67
15 0,06 0,15 0,07 0,06 | 22,22 0,10 0,22 0,11 | 0,10 | 33,33 0,15 0,33 0,17 | 0,15

100

0,60

0,75

0,47

0,47

100

0,60

0,77

0,52

0,43

100

0,59

0,76

0,41

0,55
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9. Interpretation und Diskussion

9.1 Gesamtergebnis

Die Variante ,Monoverbrennung® erreicht die hoéchste Anzahl an Nutzwertpunkten in den
Bereichen Umwelt (0,45) und Gesellschaft (0,15). Im Bereich ,Okonomie* (0,15) liegt der
Nutzwert in der Mitte der untersuchten Verfahren.

Im direkten Vergleich schneidet die Variante ,Mitverbrennung” deutlich schlechter ab. Dies ist auf
die Bereiche Umwelt und Gesellschaft zurtickzufuhren. Die Mitverbrennung zeichnet sich aber
durch héhere 6konomische Nutzwertpunkte aus.

Das technisch innovative Verfahren ,HTC" weist denselben niedrigen Nutzwertpunkt (0,47) wie
die landwirtschaftliche Verwertung auf. Ausschlaggebend ist die geringe Wirtschaftlichkeit des
Verfahrens.

Die landwirtschaftliche Verwertung zeichnet sich durch eine hohe Wirtschaftlichkeit aus. Jedoch
sind die Umweltbelastungen am héchsten, da hormonaktive Substanzen und Schwermetalle auf
landwirtschaftlich genutzte Flachen gelangen. Somit werden die 6konomischen Vorteile durch
Okologische Nachteile teilweise wieder kompensiert.

9.2 Bereich Umwelt

Mitverbrennung

Die Ausnutzung des Energieinhaltes des Klarschlammes steht bei der Mitverbrennung nicht im
Vordergrund, da dieser primar zur Regelung der Reaktortemperatur dient. Folglich besitzt die
Mitverbrennung fiir Kategorie U1 (Schonung nicht erneuerbarer Energietrager) keinen Nutzwert.

Die Verbrennung in Mitverbrennungs- und Monoverbrennungsanlagen fihrt zu den héchsten
COz-Belastungen (U2), da nahezu der gesamte Kohlenstoffanteil in Kohlendioxid umgewandelt
wird und sich nur ein Bruchteil (<1%) in den festen Rickstanden wiederfindet (siehe Tabelle 61).
Im direkten Vergleich schneidet die Mitverbrennung aufgrund nicht vorhandener solarer
Trocknung marginal besser als die Monoverbrennung ab.

Fur die Kategorien U4, U5.1 und U5.2 weist die Mitverbrennung idente Belastungen wie die
Monoverbrennung auf. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass bei der Mitverbrennung nur jene
Emissionen berlcksichtigt werden, die durch das Mitverbrennen von Klarschlamm emittiert
werden.

Durch die thermische Behandlung werden potenzielle hormonaktive Substanzen zerstért und die
anfallenden festen Reststoffe deponiert. Folglich besteht keine Gefahr der Verbreitung
hormonaktiver Substanzen (U3).

Monoverbrennung

Im Gegensatz zur Mitverbrennung zielt das Verfahren ,Monoverbrennung” auf die Ausnutzung
des Energieinhaltes ab und der Klarschlamm wird daher mit einem deutlich hoheren
Trockensubstanzanteil (90%) der Verbrennung zugefiihrt. Dies fuhrt dazu, dass von allen
verglichenen Verfahren die Monoverbrennung fur die Kategorie U1 der hdchste Nutzwert ermittelt
wird.

Zur Erreichung des hoheren Trockensubstanzanteils wird eine solare Trocknungsanlage
verwendet. Der flr den Betrieb erforderliche Strom wird in CO2-Emissionen umgerechnet und
den eigentlichen CO;-Emissionen hinzugerechnet. Dies fiihrt dazu, dass die Monoverbrennung
den geringsten Nutzwert fir die Kategorie U2 erhalt.
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Die Verbrennung in Monoverbrennungs- und Mitverbrennungsanlagen fiihrt zu den héchsten
COz-Belastungen (U2), da nahezu der gesamte Kohlenstoffanteil in Kohlendioxid umgewandelt
wird und nur ein Bruchteil (<1%) sich in den festen Rickstdnden wiederfindet (siehe Tabelle 61).

Anhand der Transferkoeffizienten (Tabelle 61) ist ersichtlich, dass weniger als 1% der
Schwermetalle Uber das Reingas in die Atmosphéare gelangen bzw. Uber 99 % in den festen
Reststoffen verbleiben. Dadurch wird eine geringere Toxizitdt generiert und es ergeben sich
hohere Nutzwerte fur die Kategorien U4, U5.1 und U5.2.

Durch die thermische Behandlung werden potenzielle hormonaktive Substanzen zerstért und die
anfallenden festen Reststoffe deponiert. Folglich besteht keine Gefahr der Verbreitung
hormonaktiver Substanzen (U3).

HTC

Da sich die Bewertung der Schonung nicht erneuerbarer Energietrdger (Ul) auf das
Ausgangsmaterial (pro Tonne Trockenmasse) bezieht, weist die erzeugte HTC-Kohle einen
geringeren Nutzwert (U1) als die Monoverbrennung auf.

Unter den thermischen Verfahren weist das Verfahren HTC die geringsten Belastungen in den
Kategorien U2, U4, U5.1 und U5.2 auf. Durch die hydrothermale Carbonisierung, gelangt ein Teil
der Schwermetalle und des Kohlenstoffes in das Prozesswasser. Somit reduzieren sich die
Emissionen der verbrannten HTC-Kohle und daraus resultieren eine geringere Toxizitdt und
geringere COz-Emissionen.

Die sich in der HTC-Kohle befindlichen hormonaktive Substanzen, werden durch die weitere
thermische Behandlung (Monoverbrennung) zerstort und die anfallenden festen Reststoffe
deponiert. Folglich besteht keine Gefahr der Verbreitung hormonaktiver Substanzen (U3).

Landwirtschaftliche Verwertung

Da bei der landwirtschaftlichen Verwertung die Nutzung der Nahrstoffe und die Erzeugung von
Humus im Vordergrund stehen, kdnnen mit diesem Verfahren keine nicht erneuerbaren
Energietrager (U1) eingespart werden.

Die landwirtschaftliche Verwertung weist das geringste Treibhauspotential (U2) auf, da 47 % des
urspriinglichen Kohlenstoffs in Humus gebunden und nur rund 52% zu CO- oxidiert wird.

Anders als bei den anderen Verfahren gelangen hormonaktive Substanzen (U3) auf
landwirtschaftlich genutzte Flachen.

Aufgrund der direkten Aufbringung auf landwirtschaftlichen Flachen werden urspriingliche
Schwermetallgehalte nicht reduziert. Daher schneidet die landwirtschaftliche Verwertung deutlich
schlechter in den Kategorien U4, U5.1 und U5.2 ab.

9.3 Bereich Okonomie

Mitverbrennung

Die Bewertung des Kriteriums ,Entsorgungskosten® (O1) weist einen marginal (0,01)
schlechteren 6konomischen Nutzwertpunkt als das Verfahren ,Monoverbrennung” auf. Da zur
Ermittlung der Entsorgungskosten ein Mittelwert zur Berechnung herangezogen wird (siehe
Tabelle 56).

Trotz der hohen Investitionskosten stellt die Mitverbrennung ein geringes wirtschaftliches Risiko
(02) dar. Das ist in erster Linie auf die grol3e Anlagenkapazitat zurtickzuftihren.

Monoverbrennung

Das Verfahren ,Monoverbrennung” hat vergleichbare Entsorgungskosten (O1) wie die
Mitverbrennung, aber ein deutlich schlechteres Verhdltnis von Investitionskosten zur
Anlagenkapazitat (02)
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HTC

Neben der Errichtung der HTC-Anlage ist eine zusatzliche Monoverbrennungsanlage erforderlich.
Aufgrund dessen verdoppeln sich die Entsorgungskosten (O1) im Vergleich zu den thermischen
Verfahren (Monoverbrennung, Mitverbrennung).

Fur dieses Verfahren sind praktisch zwei Anlagen zu errichten, wodurch sich das grofite
wirtschaftliche Risiko (O2) ergibt.

Landwirtschaftliche Verwertung

Das Verfahren weist die geringsten Entsorgungskosten (O1) auf. Aufgrund der geringen
Investitionskosten ergibt sich das geringste wirtschaftliche Risiko (02).

9.4 Bereich Gesellschaft

Mitverbrennung

Der niedrige Nutzwert fur die Kategorie ,Lokale Beeintrdchtigung® (G1) ist auf den niedrigen
Trockenmasseanteil (30 %) zurtckzufiihren. Dieser verursacht im Vergleich zur einem
Trockenmasseanteil von 90 % das dreifache Verkehrsaufkommen.

Die Mitverbrennung ist zwar eine bestehende und bekannte Technologie, jedoch die fehlende
Maoglichkeit aus der Verbrennungsasche Phosphor riickzugewinnen senkt die gesellschaftliche
Akzeptanz (02) (kein Stoffkreislauf).

Monoverbrennung

Das Verfahren ,Monoverbrennung” erreicht im Bereich Gesellschaft die hochsten
Nutzwertpunkte. Das ist in erster Linie auf das geringste Verkehrsaufkommen, sowie der hohen
gesellschaftlichen Akzeptanz zurlckzufuhren. Im Vergleich zu den Verfahren Mitverbrennung
und landwirtschaftliche Verwertung wird pro Kubikmeter Klarschlamm drei Mal mehr
Trockensubstanz transportiert.

Die Moglichkeit der Phosphorriickgewinnung und die indifferente Einstellung der Gesellschaft
fuhren zu einer hohen gesellschaftlichen Akzeptanz.

HTC

Das HTC-Verfahren fuhrt zur hochsten Verkehrsbelastung. Im Vergleich zur Mitverbrennung ist
mit 20% und zur Monoverbrennung mit 260% hoheren Verkehrsaufkommen zu rechnen.

Die Moglichkeit der Phosphorriickgewinnung und die indifferente Einstellung der Gesellschaft
fuhren zu einer hohen gesellschaftlichen Akzeptanz.

Landwirtschaftliche Verwertung

Der niedrige Nutzwert fur die Kategorie ,Verkehrsaufkommen® ist auf den niedrigen
Trockenmasseanteil zurtickzufiihren. Dieser verursacht im Vergleich zur Monoverbrennung das
dreifache Verkehrsaufkommen.

Trotz der Phosphorriickgewinnung besitzt die landwirtschaftliche Verwertung eine geringere
gesellschaftliche Akzeptanz, da Bertihrungspunkte im Alltag vorhanden sind.

9.5 Sensitivitdtsanalyse

Die Sensitivitdtsanalysen ergeben, dass die ermittelten Nutzwertpunkte fir die Verfahren
~Mitverbrennung” und ,Monoverbrennung“ auch mit veranderten Gewichtungen ziemlich robust
sind. Bei den Ergebnissen der Verfahren ,HTC" und ,landwirtschaftliche Verwertung” fihrte die
veranderte Gewichtung zu signifikanten Anderungen.

Im Vergleich zur Standardgewichtung beeinflusst die Gewichtungsvariante A kaum den Bereich
Umwelt, jedoch der Bereich Okonomie wird abgewertet, aber der Bereich Gesellschaft
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aufgewertet. Aufgrund der Abwertung verliert die landwirtschaftliche Verwertung ihren
okonomischen Vorteil und schneidet in der Gesamtbetrachtung gegeniber der HTC schlechter
ab.

Die Gewichtungsvariante B gewichtet alle Bereiche gleich schwer. Dies fiihrt dazu, dass
Verfahren, die in einem Bereich mit vormals hoher Gewichtung, einen besonders hohen Nutzwert
besitzen, ihren Vorteil relativieren. Ebenfalls wirken sich niedrige Nutzwerte, aus vormals
niedriger Bereichsgewichtung, negativ auf die Gesamtbeurteilung aus. Anhand des Ergebnisses
des Verfahrens ,HTC" kann dies veranschaulicht werden.

Es kénnen durch die Sensitivitatsanalyse einzelne gréf3ere Verdnderungen in der Bewertung
festgestellt werden. Die Varianten mit den héchsten Nutzwertpunkten verbleiben aber vorne in
der "Rangliste". Bei Verfahren mit einem hohen bzw. niedrigen Bereichsnutzwert kann die
Veranderung der Gewichtung zu einer Anderung in der Rangliste fiihren.

9.6 Diskussion

In diesem Kapitel werden Verbesserungsansatze flr die ausgewahlten Verfahren angesprochen,
die zu einer Verbesserung der Ergebnisse in den Bereichen Umwelt, Okologie und Gesellschaft
fuhren kdnnen.

Weiters wird die Bewertungsmethode in Bezug auf die Auswahl der Parameter, Systemgrenzen,
Anzahl der ausgewdahlten Entsorgungs- bzw. Verwertungspfade, Bewertungskriterien und ihrer
Gewichtungen hinterfragt.

9.6.1 Ergebnisse

Eine Reduzierung der Klarschlammbelastung wirde zwar zu einer Reduzierung in quantitativer
Hinsicht fiihren, aber zu keiner Anderung der Nutzwertpunkte. Somit sind keine Anderungen in
der Rangordnung zu erwarten. Der Grund ist, dass sich die Eingangswerte aller Verfahren dndern
und dies fuhrt zu keiner relativen Anderung.

Zu den Ergebnissen der 6konomischen Untersuchung ist anzumerken, dass diese die aktuelle
Preislage wiederspiegeln. Es kann damit gerechnet werden, dass sich diese in den folgenden
Jahren noch weiter reduzieren.

Mitverbrennung

Das grofte Verbesserungspotential besitzt die Mitverbrennung in der Erhéhung des
Trockenmasseanteils.

Eine Erh6hung des Trockenmasseanteils wirde dazu fuhren, dass

e Bereich Umwelt
0 durch Ausnutzung des Energieinhaltes des Klarschlammes nicht erneuerbare
Energietrager (U1) geschont werden,
e Bereich Okonomie
o die zu entsorgenden Klarschlammengen reduziert werden und folglich geringere
Entsorgungskosten (O1) anfallen und
e Bereich Gesellschaft
o Aufgrund der geringeren Klarschlammengen ein geringeres Verkehrsaufkommen
entsteht, was sich positiv auf die lokale Beeintrachtigung auswirkt (G1).

Der Standort einer mdoglichen Klarschlammtrocknung ist auf die verfigbare Energie (z.B.:
Fernwarme, solares Energiepotential) bzw. auf den verfigbaren Platz abzustimmen (siehe
Abbildung 35). Ist dies nicht der Fall, so kann die Trocknungsanlage im Rahmen eines regionalen
Klarschlammentsorgungskonzeptes auf dem Gel&nde einer anderen Klaranlage oder direkt auf
dem Gelande der Mitverbrennungsanlage errichtet werden (siehe Abbildung 36).
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Zur Erhohung der gesellschaftlichen Akzeptanz kann in Betracht gezogen werden, dass
Phosphor bereits in der Klaranlage rickgewonnen wird, da eine Rickgewinnung aus der
Mitverbrennungsasche ékonomisch nicht sinnvoll ist.

Monoverbrennung

Es ist kritisch zu hinterfragen, ob eine Trocknung auf 90 % TS bereits am Klaranlagenareal
O0konomisch sinnvoll ist, da diese zuséatzliche Investitionskosten verursacht. Alternativ konnte eine
Errichtung im Rahmen eines regionalen Klarschlammentsorgungskonzeptes mit anderen
Klaranlagenbetreibern oder auf dem Gelédnde der eigentlichen Monoverbrennungsanlage (siehe
Abbildung 36) erfolgen. Zudem besitzen viele Anlagen eine integrierte Trocknungsanlage, die die
Abwéarme zur Trocknung nutzt. Diese Alternativen hétten jedoch eine Zunahme des
Verkehrsaufkommens und der lokalen Beeintrachtigung zur Folge. Es ist daher in Abhangigkeit
der Klaranlagengrof3e abzuwiegen, welche Variante das geringste 6konomische Risiko mit der
vertretbarsten lokalen Beeintrachtigung ist.
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Abbildung 35: Spezifische Trocknungsleistung Solartrocknung (JACOBS, 2013)

@

Abbildung 36: Aufbau eines regionalen Klarschlammentsorgungskonzeptes (MULLER et al, 2011)
OKlaranlage @Anlage zur solaren Trocknung ® Entsorgungs- bzw. Verwertungsanlage
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Eine Verringerung der Umweltauswirkungen ist nur durch Verbesserung der Rauchgasreinigung
bzw. mit einer Verscharfung der Indirekteinleiterverordnung maglich.

Die Entsorgungskosten und das wirtschaftliche Risiko kann durch gréf3ere Anlagenkapazitaten
gesenkt werden. Dies fiihrt aber dazu, dass sich die Monoverbrennungsanlagen in zentralen
Lagen befinden und sich somit langere Transportstrecken ergeben kénnen.

HTC

Die 6konomischen Nutzwertpunkte zeigen deutlich, dass die Verbrennung der HTC-Kohle in einer
dafir extra errichteten Monoverbrennungsanlage nicht wirtschaftlich ist. Eine Mitverbrennung
z.B.: in Stahlwerken wirde eine Errichtung tberflissig machen und zudem kénnten Erlése geniert
werden. Jedoch ist HTC-Kohle als Abfall deklariert, dies erschwert die Vermarktung
(BIOECONOMY, 0.J.).

Fur das Kriterium ,lokale Beeintrachtigung” besteht kein generelles Verbesserungspotential, da
die HTC-Anlagen mit einem Trockensubstanzanteil von 25 % gespeist werden. Es kann in
Betracht gezogen werden, die HTC-Anlagen auf dem Klaranlagenareal zu errichten. Dies ist
jedoch erst aber einer gewissen anfallenden Klarschlammmenge rentabel.

Landwirtschaftliche Verwertung

Die schlechte 6kologische Bewertung beruht auf der Tatsache, dass der Klarschlamm ohne
Vorbehandlung auf den landwirtschaftlichen Flachen direkt ausgebracht wird. Es muss darauf
hingewiesen werden, dass obwohl die landwirtschaftliche Verwertung im Vergleich zu den
anderen Verfahren schlechter abschneidet, die Grenzwerte fir die Ausbringung eingehalten
werden. Eine Verscharfung der Indirekteinleiterverordnung wirde die Umweltbelastung zwar
verringern, hat jedoch keinen Einfluss auf die Bewertung gegentber den anderen Verfahren. Da
sich die verursachten Umweltbelastungen von allen Verfahren reduzieren.

Zur Erhohung der gesellschaftlichen Akzeptanz kann eine Informationskampagne in Betracht
gezogen werden. Diese kann die Bevolkerung aufklaren, dass Klarschlamm neben Schadstoffen
sehr wohl auch wichtige, fur die Pflanzen essentielle Nahrstoffe beinhaltet und dass nicht nur
Uber die landwirtschaftliche Verwertung Schwermetalle auf die Nutzflachen gelangen. Laut einer
von HERTER & KULLING (2001) durchgefilhrten Erhebung werden lediglich 12 % der
Schwermetalle durch den Klarschlamm in den Boden in der Schweiz eingebracht. Dazu im
Vergleich gelangen Uber den Hofdlinger 38 %, durch atmosphérische Deposition 25 %, durch
Mineraldiinger 14 %, durch Fungizide 6 %, durch Kompost 4 % und durch Holzasche 1 % der
Schwermetalle in den Boden.

9.6.2 Bewertungsverfahren
e Auswahl der Verfahren

Die Anzahl an ausgewahlten Verfahren muss groRRer als zwei betragen, da die Nutzwertfunktion
die Relation zwischen dem besten Ergebnis (Nutzwert = 1) und dem schlechtesten
(Nutzwert = 0) ermittelt. Zur Erhéhung der Aussagekraft ist es sinnvoll, Verfahren in die
Bewertung miteinzubeziehen, deren Teilergebnisse stark von den anderen abweichen.

Durch Festlegung eines fixen Maximalwertes (z.B.: gesetzliche Grenzwerte) wird die Bewertung
von nur einem Verfahren ermdglicht. Dadurch erhoht sich die Vergleichbarkeit und der
Datenaufwand fur den Anwender reduziert sich deutlich. Dies ist als sinnvoll zu erachten, wenn
verschiedene Verfahren deren gesetzliche Grenzwerte dieselbe Einheit aufweisen mit einander
verglichen werden.

e Systemgrenzen, Bewertungskriterien und Gewichtung

Durch die Auswahl der Systemgrenzen und der Bewertungskriterien wurde festgelegt, welche
Aspekte in den Vergleich bertcksichtigt werden sollen.

Anhand des Verfahrens Monoverbrennung ist ersichtlich, dass durch die Mitberticksichtigung der
solaren Trocknung hohere CO»-Emissionen emittiert wurden als im direkten Vergleich zur
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Mitverbrennung. Prinzipiell wird bei der Monoverbrennung und Mitverbrennung dieselbe Menge
an CO; emittiert. Da jedoch die Systemgrenze der Monoverbrennung auch die solare Trocknung
beinhaltet, wurden die dort emittierten CO2 Emissionen der Monoverbrennung hinzugerechnet.
In Folge dessen schnitt die Monoverbrennung in der Bewertungskategorie U2 ,Klimaanderung”
schlechter ab.

Aufgrund der Datengrundlage war es zudem nicht mdglich treibhausrelevante Gase wie CH4 und
N20 zu bertcksichtigen, die mit Sicherheit einen Einfluss auf das Ergebnis der Kategorie U2
~Klimaanderung*“ hatten.

Der Einfluss der Bewertungskriterien am Gesamtergebnis kann anhand des Bewertungskriterium
U3 ,Verbreitung hormonaktiver Substanzen“ gut veranschaulicht werden. Mit Ausnahme der
landwirtschaftlichen Verwertung bestand keine Gefahr der Verbreitung an hormonaktiven
Substanzen. Verzichtet man auf dieses Bewertungskriterium, wiirde dies zu einer Anderung der
Rangordnung des Gesamtergebnisses fihren. Unabhéngig von der Gewichtungsvariante ware
nun die hydrothermale Carbonisierung (HTC) das am schlechtesten bewertete Verfahren.

Anhand der Sensitivitatsanalyse ist ersichtlich, dass jene Verfahren robuste Gesamtnutzwerte
aufweisen, die in allen Bereichen hohe Nutzwertpunkte unabhangig von der Gewichtungsvariante
besitzen. Jedoch kann eine Anderung der Gewichtung von Bereichen in denen Verfahren
schlechter bzw. besser abschneiden dazu fiihren, dass die vom Entscheidungstrager gewiinschte
Rangordnung erreicht werden kann.

e Parameterwahl

Da fur die thermischen Verfahren (Mono- und Mitverbrennung) dieselben Transferkoeffizienten
fur Schwermetalle verwendet wurden, ware eine Parametererweiterung nur dann sinnvoll, wenn
unterschiedliche Koeffizienten zum Einsatz kommen. Zudem bestehen grofl3e Unsicherheiten bei
der Verwendung des Transferkoeffizienten fiir das HTC Verfahren. Laut FUNKE (2016) und
DEERBERG (2016) kann das Verhalten von Schwermetallen bei der hydrothermalen
Carbonisierung noch nicht hervorgesagt werden. Es besteht die Madoglichkeit, sich den
klarschlammspezifischen Transferkoeffizienten durch einen HTC-Anlagenhersteller bestimmen
zu lassen.

Fabian VANAS Seite 111



Interpretation und Diskussion

Seite 112 Fabian VANAS



Zusammenfassung

10. Zusammenfassung

1. Aktuelle Situation der Klarschlammverwertung und -entsorgung in Osterreich

Die Situation der Klarschlammverwertung und -entsorgung in Osterreich hat sich im Laufe des
letzten Jahrzehntes deutlich verandert. Betrug die anfallende Klarschlammmenge im Jahr 1995
187.430t TM, so stieg diese bis zum Jahr 2012 auf 266.306 t TM. Dies entspricht einer Zunahme
von 42 %. Dieser Anstieg ist einerseits auf den Bevolkerungszuwachs, andererseits auf die
Erhéhung des Anschlussgrades zurickzufihren.

Nicht nur die anfallende Menge, sondern auch die Art der Klarschlammverwertung und
-entsorgung durchlebte einen Wandel mit der Zeit.

Insbesondere durch das Verbot der Deponierung von unbehandelten Klarschlamm, konnten
Entsorgungspfade wie Verbrennung oder sonstige Verwertung (u.a. Kompostierung) ihre Anteile
signifikant steigern. Die landwirtschaftliche Verwertung nahm in diesem Zeitraum von 23 % auf
15 % ab. Bei Betrachtung auf Bundeslanderebene zeigen sich zum Teil starke Unterschiede in
der Art und Weise der Verwertung, zumal die landwirtschaftliche Verwertung in Tirol, Salzburg
und Wien verboten ist. In Karnten, Salzburg, und Wien dominiert die Klarschlammverbrennung;
in Burgenland, Niedertsterreich und Vorarlberg die sonstige Behandlung und einzig in
Oberdosterreich wird der Klarschlamm Uberwiegend landwirtschaftlich verwertet.

2. Aktuelle und kinftige Verwertungs- und Entsorqungspfade

Zu den in Osterreich aktuellen Entsorgungs- und Verwertungspfaden gehéren neben der
landwirtschaftlichen Verwertung, die Deponierung, thermische Verfahren und sonstige Verfahren.

Zu den thermischen Verfahren gehdren die Mitverbrennung und die Monoverbrennung. Zu den
sonstigen Verfahren gehoren u.a. die Kompostierung und die mechanisch-biologische
Behandlung von Abfallen (MBA).

Zudem gibt es eine Reihe an thermischen Verfahren (u.a. hydrothermale Carbonisierung HTC,
Nassoxidation, etc.), die das Potenzial besitzen, zukiinftig grof3technisch umgesetzt zu werden.

Far die 6konomische und 6kologische Bewertung stehen generell viele Methoden zur Verfligung.
Fur die 6konomische Bewertung eignen sich Investitionsrechnungen und bei der dkologischen
u.a. die Okobilanzierung (LCA) oder auch der kumulierte Energieaufwand (KEA).

3. Risikoabschatzung

Die Risikoabschatzung wurde fiir die Bereiche Okologie, Okonomie und Gesellschaft
durchgefuhrt. Jeder Bereich setzte sich aus verschiedenen Bewertungskriterien zusammen und
wurde mit entsprechenden  Bewertungsverfahren  ermittelt. Eine  anschlieRende
Multikriterienanalyse diente zur Beurteilung der 6kologischen, ©6konomischen und
gesellschaftlichen Risiken sowie zur Erstellung eines Gesamtergebnisses.

Folgende Klarschlammentsorgungspfade wurden mit Hilfe der Multikriterienanalyse untersucht:

e Mitverbrennung
e Monoverbrennung
e Hydrothermale Carbonisierung

Als Referenz diente die landwirtschaftliche Verwertung, da sie derzeit das einzige praktizierte
Verfahren zur Nutzung des im Klarschlamm enthaltenen Phosphors in Osterreich ist.

Die durchgefihrte Multikriterienanalyse bewertet die Monoverbrennung als das nachhaltigste
Verfahren. Sie erreicht die hdchste Anzahl an Nutzwertpunkten in den Bereichen Umwelt (0,45)
und Gesellschaft (0,15). Im Bereich ,Okonomie* (0,15) liegt der Nutzwert in der Mitte der
untersuchten Verfahren.
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Zusammenfassung

Im direkten Vergleich schnitt die Variante ,Mitverbrennung® deutlich schlechter ab. Dies ist auf
die Bereiche Umwelt und Gesellschaft zurtickzufihren. Die Mitverbrennung zeichnet sich aber
durch héhere 6konomische Nutzwertpunkte aus.

Das technisch innovative Verfahren ,HTC" wies denselben niedrigen Nutzwertpunkt (0,47) wie
die landwirtschaftliche Verwertung auf. Ausschlaggebend ist die geringe Wirtschaftlichkeit des
Verfahrens.

Die landwirtschaftliche Verwertung zeichnet sich durch eine hohe Wirtschaftlichkeit aus. Jedoch
ist das Risiko durch die Umweltbelastungen am héchsten, da hormonaktive Substanzen und
Schwermetalle auf landwirtschaftlich genutzte Flachen gelangen. Somit werden die
okonomischen Vorteile durch 6kologische Nachteile teilweise wieder kompensiert.

Die Multikriterienanalyse besitzt auch ihre Grenzen. Bei der Auswertung und Interpretation der
Ergebnisse muss bericksichtigen werden, dass die Auswahl der Bewertungskriterien bestimmt,
welche Aspekte in den Vergleich einbezogen werden. Einige Aspekte sind schwierig
operationalisierbar und/oder es fehlen Datengrundlagen fir eine Bewertung (z.B. bei der
gesellschaftlichen Akzeptanz von technischen Verfahren, Transferkoeffizienten fur bestimmte
Stoffe oder fur die Belastung des Bodens mit organischen Schadstoffen). Zudem suggeriert die
quantitative Bewertung eine Genauigkeit, die nicht in jedem Fall gegeben ist (BATTIG et al, 2011).

Tabelle 84: Bewertungsergebnis der Multikriterienanalyse - gewichtet

Umwelt 55 0,33 0,45 0,40 0,10
Okonomie 30 0,21 0,15 0,00 0,30
Gesellschaft 15 0,06 0,15 0,07 0,06
Gesamt 100 0,60 0,75 0,47 0,47
Anmerkung: Je hoher die Nutzwerte desto besser die Beurteilung
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Anhang

12. Anhang

12.1 Anhang 1

Tabelle 85: Verfahren der Schlammstabilisierung (DWA-M 368)

Dunn- Ohne wirksame gemeinsame aerobe Klein bis | Bedingt
flissig Selbsterwdrmung | Stabilisierung Mittel stabilisiert
Aerob-thermophile Klein bis Zugleich
aerob Eingedickt | Selbsterwarmung | Schlamm-stabilisierung Mittel Desinfektion
(Flussig-kompostierung) erreichbar
. - - Zugleich
u u Kompostierung in Mieten | Klein bis - .
Entwéssert | Selbsterwarmung oder Bio-Reaktoren Mittel Des!nfektlon
erreichbar
Ohne Emscherbecken, In Deutschland
Eingedickt Warmezufuhr unbeheizte Faulbehalter Klein nicht mehr
oder anaerobe Teiche eingesetzt
Biologisch Desinfektion
. . ) Kleinbis | 28
An- Mit Warmezufuhr Beheizte Faulbehélter thermophilem
GroR3 ;
aerob Betrieb
erreichbar
Far
u N . N Klein bis | Klarschlamm
Entwassert | Mit Warmezufuhr In gasdichten Behéltern Mittel noch nicht
eingesetzt
Mit Warmezufuhr . . . . Zugleich
. . " . Meist aerob thermophil + | Mittel bis - .
dual Eingedickt | und Warmeruck- anaerob mesophil GroR Des!nfektlon
gewinnung erreichbar
. . Ohne . . nur Pseudo-
ﬁg‘;(r)b Eingedickt Selbsterwarmung Zugabe von Kalkmilch Klein Stabillisierung ,
an- Mit zuglglch .
Chemisch aerob Entwassert Selbsterwarmung Zugabe von Branntkalk Klein Desinfektion
erreichbar,
aerob Eingedickt | Mit Warmezufuhr | Nassoxidation Grof3 Zugleich
Desinfektion
Nur
. ) . Klein bis | FSeudostabilisi
Thermisch | aerob Entwassert | Mit Warmezufuhr | Trocknung roR erung zugleich
9 Desinfektion
erreichbar
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