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Kurzfassung

Klarschlamm fallt kontinuierlich als Schadstoffsenke bei der Abwasserreinigung an und als Abfall
definiert, muss er einer gesicherten Entsorgung zugefiuhrt werden. Klarschlamm stellt jedoch eine
potenziell verwertbare Ressource dar. In Zukunft soll das Potenzial dieser Ressource stofflich
und energetisch genutzt werden. Entwicklungen wie der Osterreichische Bundes-
Abfallwirtschaftsplan 2017 zeigen, dass die Monoverbrennung von Klarschlamm und
anschlielende Gewinnung von Sekundarressourcen als aussichtsreichste, zukunftig
umzusetzende Verwertungsstrategie angesehen wird. Es stehen einige thermochemische
Verfahren wie z.B. Verbrennung, Pyrolyse, Vergasung oder Hydrothermale Karbonisierung zur
Verfligung um Energie und/oder Sekundarressourcen zu erzeugen. Die Entwicklung und
Kombination dieser Verfahren sowie die optimale Integration in den regionalen und lokalen
Kontext und Wirtschaftskreislauf stellt eine wesentliche Herausforderung dar. Es zeigt sich, dass
die Klarschlammbewirtschaftung und -verwertung durch Monoverbrennung eine sehr komplexe
Thematik ist, die interdisziplinar, Uber verschiedenste Fachbereiche hinweg bearbeitet werden
sollte. In vorliegender Masterarbeit wird eine integral Dbetrachtete Prozesskette der
Klarschlammbewirtschaftung erarbeitet, sowie absehbare Chancen, Barrieren und
Herausforderungen aufgezeigt. Ebenso werden, die an der zuklnftigen
Klarschlammbewirtschaftung zu beteiligenden Fachbereiche identifiziert und die, aus den
unterschiedlichen Perspektiven sich ergebenden Chancen, Barrieren und Herausforderungen
angefuhrt. Durch Information, Kommunikation, Erfassung, Integration und Partizipation aller
beteiligten und betroffenen Akteure sowie der Gesellschaft im Allgemeinen soll die
Klarschlammbewirtschaftung in Zukunft moglichst nachhaltig gestaltet werden, um somit die
Ressource Klarschlamm langfristig und sinnvoll zu nutzen.

Abstract

Sewage sludge is continuously produced and serves as a sink for pollutants originating from the
wastewater treatment. Thus, it is defined as waste and must be disposed safely, although it is a
potentially exploitable resource. In future, the material and energetic potential of this resource
should be used. Current developments like the Austrian Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2017 show
that monoincineration of sewage sludge and subsequent extraction of secondary resources is the
most promising valorisation-strategy. Different thermochemical treatment technologies like
incineration, pyrolysis, gasification or hydrothermal carbonisation can be applied for recovering
energy and/or secondary resources. The development and combination of such treatment
technologies and the optimal integration of them in the regional and local context and economic
cycle means a big challenge. It can be seen that sewage sludge management and valorisation of
sewage sludge through monoincineration is a sophisticated topic, which should be dealt with
interdisciplinary, involving various different disciplines. In this master thesis, a holistic considered
process chain will be developed and conceivable opportunities, barriers and challenges indicated.
Also in future sewage sludge management involved disciplines should be identified and
opportunities, barriers and challenges viewed from their perspectives revealed. Through
information, communication, acquisition, integration and participation of all relevant parties
involved and the public in general a sustainable sewage sludge management should be realized
prospectively. In future sewage sludge should be used as a long-lasting and useful resource.
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Einleitung

1. Einleitung

Um das im Klima-Ubereinkommen von Paris definierte Ziel, Reduktion der Treibhausgas(THG)-
Emissionen zur Begrenzung des weltweiten Temperaturanstiegs (anthropogenen Klimawandels)
zu erreichen werden 17 Sustainable Development Goals (SDGs), nachhaltige Entwicklungsziele,
als unbedingt umzusetzende MaRnahmen definiert (UN-General Assembly, 2015). Fur die
kunftige Klarschlammbewirtschaftung kénnen dabei die Ziele 6 ,Verfiigbarkeit und nachhaltige
Bewirtschaftung von Wasser und Sanitatsversorgung fir alle gewéahrleisten®, 7 ,Zugang zu
bezahlbarer, verlasslicher, nachhaltiger und moderner Energie fiir alle sichern®, 8 ,Dauerhaftes,
breitenwirksames und nachhaltiges Wirtschaftswachstum, produktive Vollbeschéaftigung und
menschenwiirdige Arbeit fiir alle férdern®, 9 ,Eine widerstandsfahige Infrastruktur aufbauen,
breitenwirksame und nachhaltige Industrialisierung férdern und Innovation unterstiitzen®, 11
LOtéadte und Siedlungen inklusiv, sicher, widerstandsfahig und nachhaltig gestalten®, 12
»,Nachhaltige Konsum- und Produktionsmuster sicherstellen“und 13 ,,Umgehend MalRnahmen zur
Bekampfung des Klimawandels und seiner Auswirkungen* als bedeutende Ankniipfungspunkte
angesehen werden  (UN-General Assembly, 2015). Ressourcenschonung und
Ressourceneffizienz sind die zukunftsweisenden Klimaschutz-Konzepte der europaischen Union
(EV) fur ein intelligentes, nachhaltiges und integratives Wachstum in Europa, das den hohen
Lebensstandard der Menschen langfristig erhalt und gleichzeitig Leben gefahrdende
Umweltbelastungen vermeidet (EU-KOM, 2010). Da rd. 2/3 der THG-Emissionen aus dem
Energiesektor stammen, kdnnen im Bereich der Abwasser- und Klarschlammbewirtschaftung, um
einen Beitrag zur Erreichung der Klimaschutz-Ziele zu leisten, wichtige MalRBnhahmen ergriffen
werden. Unter anderem indem durch Energie und Ressourcen bezogener
Klarschlammverwertung THG-Emissionen vermieden und Primarenergiequellen (fossile
Brennstoffe) ersetzt (EU-KOM, 2013) (EU-KOM, 2017) sowie Primarressourcen (z.B. Phosphor
aus natirlichen Lagerstatten) geschont werden und eine umfassende Kreislaufwirtschaft (EU-
KOM, 2015) ausgebaut wird (RAM, et al., 2017). In Osterreich wird das Ende der
Klarschlammverwertung in der Landwirtschaft genauso wie durch Kompostierung und Vererdung
fir Abwasserreinigungsanlagen (ARA) mit einer AusbaugroBe von {(Uber 100.000
Einwohnerwerten (EW) durch das Positionspapier des 0sterreichischen Wasser- und
Abfallwirtschaftsverbands (OWAV) zum Thema ,Klarschlamm als Ressource® (OWAV, 2014)
empfohlen. Der aktuelle Osterreichische Bundes-Abfallwirtschaftsplan (BAWP) 2017 (BMNT,
2017, S. 261) fordert, dass bis zum Jahr 2030 zwischen 65 und 85 % des in Osterreich
anfallenden kommunalen Klarschlamms einer Ressourcenrickgewinnung (Phosphor)
zuzufihren sind.

Zur Realisierung der genannten MafRnahmen sind ARA ab einer Ausbaugréf3e von 50.000 EW
aufgerufen eine Strategie zur kinftigen Klarschlammbewirtschaftung (z.B. Monoverbrennung)
und Ressourcenriickgewinnung (Phosphor) zu erarbeiten (BMNT, 2017, S. 261). Zukinftig soll
also in Osterreich der stetig anfallende Klarschlamm vor allem durch Monoverbrennung einer
thermischen Verwertung zugefuhrt werden, um die Gewinnung von Sekundarrohstoffen aus dem
festen Ruckstand der thermischen Verwertung, der Asche, ohne Verunreinigungen und
Schadstoffeintrag durch andere mitbehandelte, an Ressourcen arme Abfallarten zu garantieren
(BMNT, 2017, S. 260). Rund die Halfte des im Jahr 2015 in Osterreich anfallenden Klarschlamms
wird unter Nutzung der Abwarme einer thermischen Behandlung zugefiihrt. Der Grol3teil davon
wird nach dem aktuellen Statusbericht zur Abfallwirtschaft in Osterreich (BMNT, 2018) in 4
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Einleitung

Anlagen zur thermischen Behandlung von Siedlungsabfallen und in 53 weiteren (Mit-)
Verbrennungsanlagen behandelt. Die dabei anfallenden phosphorarmen Aschen sind also keine
reinen Klarschlammaschen und erweisen sich fir die effiziente und wirtschaftliche
Phosphorriickgewinnung als nicht gut geeignet. In Osterreich gibt es nach Oliva et al. (2009) zwei
Monoverbrennungsanlagen. Eine Anlage befindet sich am Standort Simmeringer Haide in Wien
und die andere in Bad Vo6slau. Die Anlage in Bad Voslau wird jedoch aktuell wegen technischen
und wirtschaftlichen Griinden nicht betrieben (MULLER, 2017). In anderen Landern Europas gibt
es mittlerweile schon eine Vielzahl an Monoverbrennungsanlagen in denen Klarschlamm
thermisch (Monoverbrennung) verwertet wird und welche einen wirtschaftlichen, Ressourcen und
Energie schonenden und effizienten Betrieb ermdglichen. Das dabei am haufigsten angewendete
Verfahren ist die Verbrennung des Klarschlamms durch Wirbelschichtfeuerung unter
Auskoppelung von thermischer Energie und vielversprechender Mdglichkeiten fir die Gewinnung
von Sekundarrohstoffen wie z.B. Phosphor als Dingemittel. Um die Vorgaben des BAWP 2017
erreichen zu kénnen, mussen in Osterreich in den nachsten Jahren Monoverbrennungsanlagen
zur thermischen Verwertung des Klarschlamms errichtet werden. Dabei ist die Standortfindung
fur die Umsetzungsplanung und zur Ermdglichung einer nachhaltigen Ressourcenwirtschaft ein
zentraler Punkt, bei dem nach Stoeglehner et al. (2011) Raumtypen wie der landliche Raum und
dazugehorige Kleinstadte mit der Funktion zur Ressourcenbereitstellung und -konvertierung
sowie der urbane Raum mit seiner Funktion als Energie- und Ressourcenverbraucher
berticksichtigt werden sollten. Genauso wie der Umstand, dass Abwasser- und
Klarschlammbewirtschaftung einen eher dezentralen Charakter aufweisen.

Die im Rahmen dieser Masterarbeit durchzufihrenden Untersuchungen sollen zum einen, einen
Uberblick lber das Energie- und Ressourcenpotenzial der Klarschlammverwertung durch
Monoverbrennung und der optimalen Nutzung desselben, im Kontext zur raumlichen Verteilung,
ergeben. Zum anderen soll eine  mogliche Prozesskette  der  kinftigen
Klarschlammbewirtschaftung und der dabei verwendeten Technologien erarbeitet sowie sich
dabei ergebende Chancen, Barrieren und Herausforderungen hervorgehoben werden. Dabei wird
ein interdisziplindrer Ansatz gewahlt, um die an Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung
beteiligten Fachbereiche zu identifizieren und einen Ausblick auf die Moglichkeiten der
Einbindung und Zusammenarbeit der zu integrierenden Fachbereiche zu geben. Schliellich
sollen Herausforderungen, Barrieren und Chancen der Klarschlammverwertung durch
Monoverbrennung, aus der Perspektive der beteiligten Fachbereiche, eruiert und inhaltlich
zentrale Verknipfungen dargestellt werden. Die wesentlichen Fragestellungen, die durch diese
Masterarbeit verfolgt werden, sind in Kapitel 2 wiedergegeben.
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Zielsetzung

2. Zielsetzung

Ein wesentliches Ziel der vorliegenden Masterarbeit ist es, einen Uberblick tUber das Potenzial
des Klarschlamms als Ressource hinsichtlich Energiegewinnung, Ressourcenschonung und —
effizienz zu geben. Ausgehend davon werden mogliche kinftige Verwertungspfade des
Klarschlamms erarbeitet. Dabei soll im Besonderen die Mdéglichkeit der Klarschlammverwertung
durch Monoverbrennung und die hierbei erfolgende Nutzung (Verbrauch und Produktion) von
elektrischer, chemischer und thermischer Energie (z.B. resp. Stromeinspeisung, heizwertreiche
Endprodukte, Warmeauskopplung) Bertcksichtigung finden. Untersuchungen der verschiedenen
Prozessschritte der Klarschlammverwertung, im Besonderen der Monoverbrennung und der
dabei anfallenden Zwischen- sowie Endprodukte (z.B. Klarschlammasche), sollen deren Eignung
fur die Gewinnung von Sekundarrohstoffen beleuchten. Um dem Vorsatz eines interdisziplinéren
Ansatzes gerecht zu werden, sollen im Laufe der Masterarbeit die an Klarschlammverwertung
durch Monoverbrennung beteiligten Fachbereiche identifiziert und deren Anknipfungspunkte
dargestellt werden. Die Ergebnisse der vorliegenden Masterarbeit erlauben es, die
Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung als gesamtheitliches Konzept, das tber den
Horizont der konventionellen Abwasser- und Klarschlammbewirtschaftung hinausreicht, zu sehen
und dabei die Integration der ARA durch Klarschlammmonoverbrennung in raumliche Energie-
sowie Siedlungskonzepte zuzulassen.

Es werden zwei wesentliche Forschungsfragen (FF) definiert, die die Durchfihrung und den
Aufbau der Masterarbeit bestimmen und als ,roter Faden® bei der Ausarbeitung dienen. Im
nachfolgenden Absatz sind die zwei Kern-Forschungsfragen ausformuliert:

FF1. Was st der aktuelle Stand und die momentane Entwicklung der
Klarschlammbewirtschaftung und wie schaut eine mogliche zuklnftige Prozesskette der
Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung aus?

FF2: Welche Fachbereiche sind aus integraler Sicht der Klarschlammverwertung durch
Monoverbrennung betroffen und welche Chancen, Barrieren und Herausforderungen
ergeben sich aus den einzelnen Perspektiven?

Die angefiihrten Forschungsfragen werden im Laufe der Masterarbeit allgemein behandelt, wozu
eine ausfuhrliche Literaturrecherche durchgefihrt wird, um das theoretische Fundament der
Klarschlammverwertung, im Besonderen durch Monoverbrennung, zu bestimmen. Ebenso dient
die Literaturrecherche dazu, den aktuellen Stand und momentane Entwicklungen in der
Klarschlammbewirtschaftung zu eruieren. Daruber hinaus sollen Experten auf unterschiedlichen
Gebieten befragt werden, um die an Klarschlammverwertung beteiligten Fachbereiche zu
identifizieren und Chancen, Barrieren und Herausforderungen aus der jeweiligen Perspektive des
Fachbereichs erheben zu kdénnen. Durch eine qualitative Inhaltsanalyse sollen die relevanten
Informationen der Experteninterviews bestimmt und in das theoretische Fundament eingearbeitet
werden. Schlief3lich soll sich durch die Verknupfung der Ergebnisse der Literaturrecherche, der
Expertenbefragungen und der qualitativen Inhaltsanalyse ein allgemeines, mdglichst
realitditsnahes Bild ergeben, das die Chancen, Barrieren und Herausforderungen der
nachhaltigen Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung mit Bezug auf die zu
beteiligenden Fachbereiche und die mdgliche kiinftige Prozesskette darlegt und Ansatzpunkte
mit grol3er Hebelwirkung im System ,Klarschlammverwertung® aufzeigt.
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Zielsetzung

Es ergibt sich im Folgenden eine Gliederung der vorliegenden Masterarbeit bei der in Kapitel 3
die zugrunde liegenden theoretischen und rechtlichen Voraussetzungen, der aktuelle Stand und
Entwicklungen der Klarschlammverwertung im Allgemeinen und durch Monoverbrennung im
Besonderen ausfihrlich behandelt werden und FF1 zum Teil beantwortet wird.

In Kapitel 4 wird die Planung, Durchfiihrung und Bearbeitung des praktischen Teils der Arbeit,
also die Literaturrecherche, die Experteninterviews und die qualitative Inhaltsanalyse
beschrieben.

Die erarbeiteten und aufbereiteten Ergebnisse des theoretischen und praktischen Teils der
vorliegenden Masterarbeit werden in Kapitel 5 dargestellt, ausgefiihrt und diskutiert. In
Unterkapitel 5.1 wird FF1 beantwortet und die Beantwortung der FF2 erfolgt im Unterkapitel 5.2.

In Kapitel 6 werden FF1 und FF2 abschlieRend beantwortet und mégliche Handlungsoptionen fir
die an Klarschlammverwertung beteiligten Fachbereiche erlautert sowie vorausblickende
wichtige Aspekte fir die zukinftige Strategie der Klarschlammverwertung durch
Monoverbrennung gegeben.

Als Abschluss der Arbeit wird in Kapitel 7 die gesamte vorliegende Arbeit inhaltlich
zusammengefasst.

Die letzten Kapitel vorliegender Masterarbeit, Kapitel 8 — 13, beinhalten das Literaturverzeichnis,
das Tabellenverzeichnis, das Abbildungsverzeichnis, das Abkirzungsverzeichnis, den
Lebenslauf des Verfassers vorliegender Masterarbeit und abschlieRend die eidesstattliche
Erklarung des Verfassers.

Am Ende vorliegender Masterarbeit befinden sich die Anhénge A, B und C, in denen das
standardisierte E-Mail zur Kontaktaufnahme mit den Experten, die Vorabinformation fur die
Experten, die Stichpunktsammlung und der Leitfaden fir die Experteninterviews enthalten sind.
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Grundlagen

3. Grundlagen

In diesem Kapitel sollen allgemeine fachliche Grundlagen der Klarschlammverwertung, die
Klarschlammmonoverbrennung wird dabei besonders beriicksichtigt, dargelegt und FF1
teilweise, zumindest was den aktuellen Stand und die Entwicklung der Klarschlammverwertung
betrifft, beantwortet werden. Dazu wird eine Literaturrecherche, wie in Kapitel 4.1 beschrieben,
durchgefihrt.

Dieses Kapitel gliedert sich in zwei Unterkapitel, in denen Schritt fr Schritt die Grundlagen dieser
Masterarbeit dargelegt werden sollen. In Unterkapitel 3.1 wird ausfuhrlich der Anfall und die
verschiedenen Arten von Klarschlamm, die moglichen und aktuellen Arten und Pfade der
Klarschlammbehandlung und —verwertung beschrieben sowie auf die momentan geltenden
rechtlichen Rahmenbedingungen hingewiesen. Im folgenden Unterkapitel 3.2 wird das Energie
und Ressourcen bezogene Potenzial, das im Klarschlamm steckt, beschrieben und die mdgliche
Nutzung desselben durch thermische Verwertung, im Besonderen durch Monoverbrennung,
ausblickend erlautert sowie fachliche und verfahrenstechnische Grundlagen der
Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung dargelegt.

3.1 Aktuelles Klarschlammmanagement

Ein integrales Management von Klarschlamm erstreckt sich vom Anfall des Klarschlamms auf
ARA Uber die Behandlung eben da bis hin zur Verwertung und Entsorgung des Klarschlamms
aullerhalb der ARA durch abfallwirtschaftliche Verwertungs-, Recyclings- und
Entsorgungsbetriebe. Ein zusammenfassender Uberblick soll in den nun folgenden Unterkapiteln
gegeben werden.

3.1.1 Anfall, Arten und Zusammensetzung

3.1.1.1 Anfall

Klarschlamm fallt bei der Abwasserreinigung als Senke fir die im Abwasser enthaltenen Stoffe
(Schadstoffe, organische und anorganische Substanz etc.) an. Im BAWP 2017 (BMNT, 2017, S.
58) wird der Anfall von Klarschlamm in Osterreich, aus kommunalen ARA mit einer Kapazitét ab
2.000 EWyg, fur 2015 mit rd. 234.900 t Trockenmasse (TM) Klarschlamm angegeben.

3.1.1.2 Arten

Je nachdem bei welchem Prozessschritt der Abwasserreinigung Klarschlamm anfallt werden
unterschiedliche Arten von Klarschlamm definiert. Z.B. Priméarschlamm, der wéahrend der
mechanischen Reinigung sedimentiert wird, oder Uberschussschlamm (Sekundarschlamm), der
nach der biologischen Reinigung also in der Nachklarung abgezogen wird (OLIVA, et al., 2009,
S. 10). Ein mdgliches Prozessschema einer ARA und des dabei anfallenden Klarschlamms wird
in Abbildung 1 dargestellt. Daraus soll ersichtlich werden, dass bei der Abwasserreinigung und
der nachfolgenden Klarschlammbehandlung weitere Arten von Klarschlamm definiert werden
koénnen, die, gemeinsam mit den vorher erwahnten, im Folgenden kurz erlautert werden und in
Tabelle 1 gemaf dem europaischen Abfallkatalog aufgelistet sind.
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Abbildung 1: Reststoffanfall auf einer Klaranlage in Abhangigkeit der Prozessstufen (DICHTL & SCHMELZ,

2015, S. 115).

Tabelle 1: Fraktionen aus der kommunalen Abwasserbehandlung gemafl Europaischem Abfallkatalog
(EAK), ONR 1921 und ONORM S 2100 (OLIVA, et al., 2009, S. 12).

EAK ONORM S 2100
Abfallcode Abfallbezeichnung Schliisselnummer Spez. g Abfallbezeichnung
(SN)
92201 kommunale Qualitatsklarsehlamme
92212 kommunale Klarschlamme
190805 Sehlamme aus der Be- 94302 Uberschussschlamm aus der biologischen
handlung von kommu- Abwasserbehandlung
nialem Abweasser 94302 77 g Uberschussschlamm aus der biologischen
Abwasserbehandlung - gefahdich kontaminiert
94501 anaerob stabilisierter Schlamm (Faulschlamm)
94502 aerob stabilisierter Schlamm
190899 Abfalle an.g. 94301 Vorklarschlamm
94301 77 g \Vorklarschlamm - gefahrlich kontaminiert
200304 Fakalschlamm 94303 Fakalschlamm aus Hausklaranlagen und
Sammelgruben
94303 77 g Fakalschlamm aus Hausklaranlagen und

Sammelgruben — gefahrlich kontaminiert

Spez 77... Spezifikation 77 = gefdhriich kontaminiert; g.._gafahnich, a.n.g. ... anderswo nicht genann{

Primarschlamm

Primarschlamm fallt in der

mechanischen Abwasserreinigung durch den

Einsatz von

physikalischen Verfahren, zur Abtrennung von im Abwasser enthaltenen absetzbaren Stoffen,
an. Er enthalt u.a. erkennbare Bestandteile wie Kot, Gemuse, Obstreste, Papier, Korken und
Toilettenpapier. Der grauschwarze, graubraune bis gelbliche Prim&rschlamm geht nach der
Entnahme aus dem System schnell in stinkende Faulnis Uber. Die vollstandige Abtrennung der
Sandfraktion aus dem Primarschlamm ist ein wichtiges Ziel auf ARA, um negative abrasive
Auswirkungen auf Rohrleitungen, Pumpen, Behélter usw. zu vermeiden (DICHTL & SCHMELZ,

Thomas ZINGERLE
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2015, S. 116). Vielfach erfolgt die Abtrennung der Sandfraktion in einem, dem Vorklarbecken
vorgeschalteten, Sandfang, durch den auch Fette und Ole, in Kombination, abgeschieden
werden.

Als Ausblick kann an dieser Stelle angemerkt werden, dass die Steigerung des
Primarschlammanfalls, auf ARA mit anaerober Stabilisierung (Faulung), wesentlich zur Erhéhung
der Gasausbeute durch die anaerobe Fermentation beitragen kann, da mehr Kohlenstoff mit dem
Primarschlamm aus dem Abwasserreinigungssystem ausgetragen und fir die Produktion von
Methangas (Biogas) zur Verfigung steht. Dazu kann die Primérschlammfracht nach Dichtl und
Schmelz (2015, S. 123) durch eine Erhéhung der Verweilzeit im Vorklarbecken von einer Stunde
auf zwei Stunden um ca. 10 % gesteigert werden.

Nach Ansicht des Verfassers dieser Arbeit, dirften sich durch genannte Optimierungsstrategie
evtl. auch glnstigere Bedingungen fir die Umsetzung der anaeroben Ammoniumoxidation
(Anammox) im Hauptstrom der Abwasserreinigung ergeben, da weniger Kohlenstoff in der
biologischen Reinigungsstufe abgebaut werden muss. Jedoch misste dies durch praktische
Experimente kritisch untersucht und belegt werden. Genauso wie auch die Auswirkungen, evtl.
Reduktion, auf den Kohlenstoffdioxid(CO,)-Ausstol3 (u.U. auch Ausstol3 von Stickstoff(N)-
Emissionen) durch die Veratmung der organischen (org.) Substanz durch Mikroorganismen in
der biologischen Reinigungsstufe, geprtift werden sollte.

Sekundarschlamm (Uberschussschlamm)

In der biologischen Stufe der Abwasserreinigung, bei der u.a. geldste org. Substanz entfernt wird,
entsteht durch die Lebenstatigkeit der beteiligten Mikroorganismen neue Zellsubstanz, die zur
Erhaltung des Gleichgewichts der biologischen Abwasserreinigung kontinuierlich entnommen
wird (DICHTL & SCHMELZ, 2015, S. 117). Dieser aus dem Zuwachs organischer Zellsubstanz
gebildete Schlamm wird Uberschusslamm oder Sekundarschlamm genannt (DIN 4045, 1985, zit.
bei (DICHTL & SCHMELZ, 2015, S. 117)).

Tertiarschlamm

Tertiarschlamm, der durch chemische Fallungsreaktionen wahrend der Abwasserreinigung, um
z.B. Phosphor(verbindungen) mit metallischen Salzen oder Kalk in gebundene Formen zu
Uberflihren, entsteht, fallt meist gemeinsam mit Primar- oder Sekundarschlamm an.
Tertiarschlamm aber unterscheidet sich in seinen Eigenschaften, welche durch die
entsprechende stoffliche Reaktion bedingt sind, wesentlich von Primar- und Sekundarschlamm
(DICHTL & SCHMELZ, 2015, S. 117).

Zu beachten ist, dass die Wahl und der Einsatz von Féallungsmitteln wie z.B. Aluminium(Al)- oder
Eisen(Fe)salzen, evtl. Abfallprodukte aus der Metallverarbeitung, letztlich mitbestimmen welche
Stoffe im Klarschlamm enthalten sind und ob sich bestimmte Stoffe (Schadstoffe wie
Schwermetalle) erst dadurch anreichern. Deshalb sollte aus Sicht des Verfassers dieser
Masterarbeit vermehrt Wert auf die optimale Wahl des Verfahrens zur Phosphorelimination gelegt
werden. So kénnen z.B. durch Optimierung der Prozesse in der biologischen Reinigungsstufe der
Abwasserreinigung, evtl. anaerobe Ammoniumoxidation, gute Bedingungen fir eine fast
vollstandige biologische Phosphorelimination erreicht werden.

Rohschlamm

Als Rohschlamm wird im Allgemeinen jede Art von nicht stabilisiertem Schlamm bezeichnet, d.h.
Primar-, Sekundéar- und Tertidrschlamm, unabhéngig davon ob sie einer
Schlammwasserabtrennung unterzogen werden oder nicht (DICHTL & SCHMELZ, 2015, S. 117).
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Genauso wie auch ein Gemisch der genannten Klarschlammarten als Rohschlamm bezeichnet
werden kann.

Stabilisierter Schlamm

Wird Rohschlamm einer geordneten Schlammbehandlung wie z.B. einem biologischen (z.B.
Faulung) oder chemischen Stabilisierungsverfahren unterzogen, so wird der Schlamm nach
erfolgter Behandlung als stabilisierter Schlamm bezeichnet (DICHTL & SCHMELZ, 2015, S. 118).

Faulschlamm

Faulschlamm wird der anaerob stabilisierte Schlamm genannt, welcher tiefschwarz ist und leicht
erdig, teerartig riecht (DICHTL & SCHMELZ, 2015, S. 118). Wichtig zu beachten ist, im
Zusammenhang mit vorhergehender biologischer Phosphorelimination in der biologischen
Reinigungsstufe, dass durch die anaerobe Stabilisierung u.U. ein Teil der Phosphorverbindungen
durch chemische Reaktionen als z.B. Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP) ausgefallt wird
und zu Schaden an Pumpen, Rohrleitungen u.dgl. fihren kann. Unter kontrollierten Bedingungen
kann dieser Vorgang jedoch zur Rickgewinnung von Phosphor genutzt werden, genauere
Beschreibungen folgen in Unterkapitel 3.2.2.

Kennwerte der verschiedenen Arten von Klarschlamm

Nachfolgende Tabelle 2 gibt, zusammenfassend, wichtige Kennwerte einiger vorher genannter
Schlammarten wieder. Dabei kann besonderes Augenmerk auf die Kennwerte Trockenrtickstand
(TR), Gluhverlust (GV) und Heizwert (HW) gelegt werden, da sie, wie in Unterkapitel 3.2.1
detailliert beschrieben, wichtige Parameter fiur die Klarschlammverwertung durch
Monoverbrennung sind.

Tabelle 2: Zuordnung wichtiger Kennwerte zu den Schlammarten (BAHRS, 1997. zit. bei (DICHTL &
SCHMELZ, 2015, S. 122)).

Schlammkenn-  Einheit ~ Rohschlamm  Uberschuss- Faulschlamm  Faulschlamm
werl (RS) schlamm (US) (FS) schlecht  (FS) gut
Mischung aus ausgefault ausgefault
Primir- und
Uberschuss-
schlamm
Bereits mit grobe Struk-  flockige Struktur, zwischen homogen,
den 5 Sinnen tur gelb bis briunlich, erdiger Rohschlamm feinkornig
erkennbar grau, stinkt,  Geruch, klares und gut aus-  schwarz, teer-
Schlammwas- Schlammwasser  gefaultem artiger Geruch,
ser triib Schlamm Schlamm
wasser klarer
als RS
pH-Wert - 5,5-6,5 6,5-7,5 6,5-7,0 7,2-7,5
Trockenriick- % 3-5 0,5-1,0 2,5-4,0 2,0-3,5
stand TR
Gliihverlust GV % 60-75 55-80 >55 45-55
Sdureverbrauch  mval/L.  10-20 <2-10 20-50 60-90
Organ. Sduren  mval/l.  30-60 nahe 0 10-70 <5,0/nur
Essigsaure
<3,0
Spez. Filtra- m/kg 10"-10" 10"°-10"° 101-10" 10"4-10"
tionswiderstand
Heizwert cal/g TM  3.500-4.500  3.500-5.000 >3.500 2.500-3.500
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3.1.1.3 Klarschlammzusammensetzung

In folgender Tabelle 3 wird eine zusammenfassende Ubersicht der wichtigsten Parameter und
Inhaltsstoffe des Klarschlamms aus 6sterreichischen ARA, geordnet nach deren Ausbaugréfe
(Kapazitat der Abwasserreinigungsleistung in EWgg), gegeben.

Tabelle 3: Median-Werte der Klarschlamm-Parameter zusammengefasst nach EWgo-Werte der
entsprechenden Abwasserreinigungsanlagen von 1998 - 2002 (KUGLER, et al., 2004, S. 75).

Parameter Einheit = 2000 2000- 10001- 15001- 50001- 150000
10000 15000 50000 150000

Trockensub-
stanz Gew % 14,38 20,40 25,90 35,71 27,54 21,00
Wassergehalt | Gew % 8562 79,60 85,40 63,98 72,60 71,25
pH-\Wert 7.24 7,08 T7.67 7.83 7,89 10,03
Ammanium-
Sticlkstoff glkg TS 3,02 0,60 0,85 1,71 1,96 2,03
Mitrat-
Stickstoff olkg TS 0,02 0,04 0.25 0,14 0,10 0,01
organ. Stick-
stoff akg TS - - 5,35 14,77 12,66
Stickstoff ges. okg TS 41,00 26,36 26,00 23,45 22,20 34 90
Kalzium Qlkg TS 14,21 16,22 144,71 111,54 64,18 246,71
Kalium kg TS 3,40 2,89 258 2,44 310 2,07
Magnesium glkg TS 4,28 6,11 713 9,25 13,35 13,14
Phosphor olkg TS 31,61 26,50 23,53 31,08 3571 63,49
Arsen mgikg TS - - 8,01 6,93 5,80 6,02
Blei mglkg TS 40,33 41,45 4200 52,53 74,39 90,38
Cadmium ma/kg TS 1,67 1,13 0.80 1,10 1,65 1,93
Chrom mgikg TS 52,08 39,358 37,60 4430 47,02 5278
Kobalt mg/ikg TS 20,76 14,88 497 73 6,16 781
Kupfer mglkg TS 306,26 22573 196,92 180,00 208,15 211,79
Mangan mglkg TS 123,23 0,54 326,94 330,00 190,00 117,09
Molybdan mg/kg TS 440 3,00 269 517 5,54 5,36
Mickel mgikg TS 5565 37,91 2375 28,36 249 2803
Quecksilber mg/kg TS 0,69 1,08 0,80 1,00 1,08 1,80
Zink mgfkg TS | 1.4763,78 768,70 716,27 876,67 747,13 837 47
ADX malkg TS - 157,63 191,00 118,33 143,00

Daraus soll ersichtlich werden wie unterschiedlich Klarschlamm zusammengesetzt sein kann und
wie unterschiedlich die Konzentrationen bestimmter Stoffe im Klarschlamm, in Abh&ngigkeit der
AusbaugrolRe der ARA, sind. Wobei daflr vor allem die Charakteristik des Einzugsgebiets der
ARA, im Sinne von ob aus urban oder landlich, industriell oder landwirtschaftlich gepragtem Raum
entwassert wird, verantwortlich ist. Saisonale Schwankungen der
Klarschlammzusammensetzung und der Konzentrationsschwankungen bestimmter Stoffe im
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Klarschlamm werden aus Tabelle 3 nicht ersichtlich, sind auch im Einzelnen nur unter
erheblichem Messaufwand zu bestimmen. Dennoch soll an dieser Stelle darauf hingewiesen
werden, dass saisonale Unterschiede in der Charakteristik des Einzugsgebiets der ARA, z.B.
touristische Gebiete, zu erheblichen Unterschieden in der Klarschlammzusammensetzung fuhren
kénnen. In Tabelle 3 sind als bekannte Schadstoffe hauptsachlich Schwermetalle angefiihrt, um
jedoch ein vollstandigeres Bild der potenziell im Klarschlamm enthaltenen Schadstoffe zu geben
werden in Tabelle 4 ausgewahlte org. Schadstoffe aufgelistet.

Tabelle 4: Konzentration ausgewahlter org. Schadstoffe in den Klarschlammen der EU (FURHACKER &
BURSCH, 2007. zit. bei (OLIVA, et al., 2009, S. 21)).

Organischer Schadstoff Konzentrationsbereich Tendenz des Schadstofigehalts

in mg'kg
A 200400 gleichbleibend/leicht fallend
PCBs 0,01-0,02 abnehmend
PCDD/F 5100 ngko TE abnehmend
LAS 518000 abhangig von Behandlung
Monylphenol 1-600 abhangig von Behandlung
PAK 1-50 gleichbleibend
DEHF 1-200 gleichbleibend/leicht fallend
PBDE 10—400 pgfkg gleichbleibend

D.h. im Klarschlamm finden sich nicht nur anorganische (anorg.) Schadstoffe wie Schwermetalle
sondern auch org. Schadstoffe wie adsorbierbare organisch gebundene Halogene (AOX),
polychlorierte Biphenyle (PCB), polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), Pestizide,
Tenside, Hormone, Pharmazeutika, Nanopartikel sowie Pathogene wie Bakterien, Viren,
Protozoen und Wurmeier von Parasiten ((SIBIELSKA, 2014), (FIJALKOWSKI et. al., 2014) und
(KACPRZAK und STANCZYK-MAZANEK, 2003) zit. bei (KACPRZAK, et al., 2017, S. 41)).
Aufgrund des potenziellen Risikos durch Ausbringung von Pathogenen und Schadstoffen
verbieten viele Lander den Einsatz von Klarschlamm in der Lebensmittelproduktion, also auch in
der Landwirtschaft (KACPRZAK, et al., 2017, S. 42).

3.1.2 Behandlung

Eine Klarschlammbehandlung wird durchgefiihrt um 1. das Volumen des Klarschlamms zu
reduzieren, 2. den Klarschlamm zu stabilisieren und hygienisieren und 3. den Klarschlamm in
eine Form, in der ,er ohne Geruchsbelastigung gelagert und in die Umwelt zuriickgegeben
werden kann“ (OLIVA, et al., 2009, S. 11), zu bringen. Bei der Klarschlammbehandlung geht es
also um die Schlammstabilisierung und die dabei zu erreichenden Ziele wie Reduzierung org.
und geruchsbildender Inhaltsstoffe, Verringerung der Schlammfeststoffe, Verbesserung der
Entwasserbarkeit und Verminderung von Krankheitserregern (DICHTL & SCHMELZ, 2015, S.
125). Eine Auswahl der bekanntesten Behandlungsverfahren ist in Abbildung 2 dargestellt, wobei
vorausblickend auf das Unterkapitel 3.2 auch einige, an die Klarschlammbehandlung
anschlieRende, Verfahren zur Klarschlammverwertung und —entsorgung abgebildet sind.
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Abbildung 2: Uberblick tiber die méglichen Klarschlammverwertungspfade (INTECUS GmbH, 2016b, S. 5).

Als Grundregel fur die Klarschlammbehandlung ist zu beachten, dass je weniger Wasser der
Klarschlamm enthalt umso kosteneffizienter kann die weitergehende Klarschlammbehandlung
oder —verwertung erfolgen (INTECUS GmbH, 2016a, S. 24). Im Folgenden wird eine Auswahl,
aus Sicht des Verfassers dieser Masterarbeit, wichtiger Behandlungsverfahren einzeln und etwas
detaillierter beschrieben.

3.1.2.1 Desintegration von Klarschlamm

Ziel der Klarschlammdesintegration ist es, die Zellen der im Uberschussschlamm vorhandenen
lebenden wie abgestorbenen Bakterien und anderer biologischer Substanz durch geeignete
technische Verfahren zu zerstéren um das gesamte Zellmaterial fir die anaerobe Fermentation
(Faulung - Biogasproduktion) zur Verfligung stellen zu kénnen (DICHTL & SCHMELZ, 2015, S.
166).

Es bieten sich verschiedene Verfahren zur Klarschlammdesintegration an (DICHTL & SCHMELZ,
2015, S. 166):

1. Thermisch Verfahren, die bei Temperaturen <100 °C oder >100°C ablaufen kénnen;

2. Chemische Verfahren wie z.B. Nassoxidation, Ozonierung, alkalische oder saure
Hydrolyse;

3. Biochemische Verfahren wie z.B. Enzymzugabe oder Autolyse;

4. Physikalische und mechanische Verfahren wie z.B. Riuhrwerkskugelmdihle,
Scherspalthomogenisator, Ultraschall, Elektroimpuls oder Lysatzentrifuge;

Der durch Klarschlammdesintegration zunehmende Aufschlussgrad bedeutet fir die
nachfolgende anaerobe Fermentation (Faulung - Biogasproduktion) einen héheren erreichbaren
Abbaugrad (DICHTL & SCHMELZ, 2015, S. 174). D.h. es kann mehr Methan, also Biogas
produziert werden. In Abbildung 3 st die Steigerung des Abbaugrades durch
Klarschlammdesintegration dargestellt.
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Abbildung 3: Erreichte Abbaugrade fur verschieden aufgeschlossene Faulschlamme bei anaerober
Behandlung im submersen Betrieb (KOPP et al., 1997, zit. bei (DICHTL & SCHMELZ, 2015, S. 175)).

3.1.2.2 Anaerobe Stabilisierung von Klarschlamm

Die anaerobe Stabilisierung, auch bezeichnet als anaerobe Fermentation, Vergarung oder
Faulung von Klarschlamm und evtl. anderen biogenen Abfallen (Co-Fermentation) dient der
Produktion von Biogas (auch als Faulgas oder Methangas bezeichnet), aus welchem, nach einer
durchzufilhrenden Gasreinigung, Strom erzeugt werden kann (OLIVA, et al., 2009, S. 60-61).
Ebenso ist ein positiver Effekt der anaeroben Stabilisierung (Faulung) die Volumenreduktion des
Klarschlamms um etwa 30 % (NIKODEM, et al., 2018, S. 397), sowie dass durch die anaerobe
Stabilisierung des Klarschlamms seine Entwasserbarkeit gesteigert werden kann. Durch die
Verwertung des gewonnenen Biogases in Blockheizkraftwerken (BHKW) kann, wie erwéhnt,
elektrische Energie erzeugt und gleichzeitig Uber Kraft-Warme-Kopplung (KWK) thermische
Energie ausgekoppelt werden (NIKODEM, et al., 2018, S. 397). Zu beachten ist, dass das durch
anaerobe Stabilisierung (Faulung) des Klarschlamms gewonnene Biogas einer Aufbereitung
unterzogen werden muss, da erhebliche Mengen von Schwefelwasserstoff und anderer, fir
Verbrennungsmotoren schédliche Komponenten enthalten sein konnen. Auch fir die Einspeisung
in bestehende (Erd)Gasnetze muss das Biogas aufbereitet und konzentriert werden.

Das am oOftesten eingesetzte und praktikabelste Verfahren zur anaeroben Fermentation ist ein
geschlossener, volldurchmischter und mdglichst kontinuierlich beschickter Faulbehalter mit
einstufiger mesophiler Betriebsweise, daher auch als ,konventionelles Faulverfahren“ oder
.konventioneller Faulbehalter* bezeichnet (DICHTL & SCHMELZ, 2015, S. 128 ff.). In
nachfolgender Abbildung 4 ist ein solcher Anlagentyp dargestellt.
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Abbildung 4: Konventionelle Faulbehélter mit Betriebseinrichtungen (DICHTL & SCHMELZ, 2015, S. 131).

Neben einstufigen Betriebsweisen kbnnen noch zweistufige und kaskadische Betriebsweisen als
bewahrte Verfahrenstypen erwéhnt werden (DICHTL & SCHMELZ, 2015, S. 156). Die zweistufige
Betriebsweise realisiert eine raumliche Trennung der bei der Faulung ablaufenden Prozesse, der
Hydrolyse und Versduerung einerseits und der Acetogenisierung und Methanogenisierung
andererseits, = wobei eine  vollstindige  Trennung, aufgrund der  komplexen
Klarschlammzusammensetzung und der dadurch erschwerten Hydrolyse, nicht erreicht werden
und fur den Betrieb von Nachteil sein kann (DICHTL & SCHMELZ, 2015, S. 158-159). Durch die
zweistufige Betriebsweise kann der anaerobe Abbauprozess erheblich beschleunigt und evtl.
auch das erforderliche Behaltervolumen reduziert werden, vor allem dann, wenn der erste
Faulbehalter im thermophilen Bereich betrieben wird (DICHTL & SCHMELZ, 2015, S. 159). Bei
der kaskadischen Betriebsweise durchlauft der Schlamm mehrere Faulbehélter nacheinander.
Dadurch ergeben sich fir die nachgeschalteten Faulbehdlter wesentlich geringere org.
Belastungen als fiur den ersten Faulbehélter und das kann fur den optimalen Betrieb von Nachteil
sein (DICHTL & SCHMELZ, 2015, S. 157-158). Um die mesophile Betriebsweise zu
gewabhrleisten wird der Rohschlamm auf 30 — 37 °C erwarmt und dazu eignet sich die indirekte
Warmeubertragung mittels Warmetauschern bestens (DICHTL & SCHMELZ, 2015, S. 136).

Durch die anaerobe Stabilisierung (Faulung) des Klarschlamms kénnen 800 — 1.000 | Faulgas
(mit 60 — 65 % Methangehalt) je kg abgebauter org. Substanz gewonnen werden (SCHMELZ,
2002, zit. bei (OLIVA, et al., 2009, S. 61)). Um die Gasausbeute in Faulbehéltern zu erhthen
empfiehlt sich eine mogliche Klarschlammdesintegration, im Vorherigen beschrieben, in Betracht
zu ziehen (DICHTL & SCHMELZ, 2015, S. 166).

3.1.2.3 Entwasserung von Klarschlamm

Die Entwasserung von Klarschlamm kann auf nattrliche Weise durch z.B. Vererdung oder durch
den Einsatz von geeigneten Maschinen erfolgen (DICHTL & SCHMELZ, 2015, S. 208 ff.). Die
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maschinelle Entwasserung von Klarschlamm kann hinsichtlich ihrer Wirkungsweise in zwei
Ansatze unterteilt werden und zwar zum einen in die Entwasserung durch Filtration und zum
anderen in die Entwasserung durch Erzeugung eines kinstlichen Schwerefeldes (DICHTL &
SCHMELZ, 2015, S. 211). Mégliche Verfahren und Technologien, die dabei zum Einsatz kommen
kénnen, sind (DICHTL & SCHMELZ, 2015, S. 212 ff.):

— Kammerfilterpressen
— Membranfilterpressen
— Bandfilterpressen

— Zentrifugen

Durch mechanische Entwasserungsverfahren kdnnen, unter Einsatz von Konditionierungsmitteln
wie Kalk oder Polymeren, Trockensubstanz(TS)-Gehalte von max. 45 % erreicht werden, héhere
TS-Gehalte sind nur durch thermische Trocknungsverfahren moglich (AMT DER
STEIERMARKISCHEN LANDESREGIERUNG, 2007, zit. bei (OLIVA, et al., 2009, S. 52-53)). Die
Wahl und der Einsatz von Konditionierungsmitteln bestimmen mit welche Stoffe letztlich im
Klarschlamm oder auch in der Asche aus der Klarschlammverbrennung enthalten sind. Bei der
Entwasserung von Klarschlamm sind 3 - 5 kWhgextrisch Pro kg entwassertem H,O nétig um den
TS-Gehalt des Klarschlamms von 5 % auf 35 % zu erhdéhen (INTECUS GmbH, 2016b, S. 13).
Die dafir notigen monetaren Kosten liegen im Bereich von 50 - 100 €/t TS Klarschlamm
(KUGLER, et al.,, 2004, S. 2). An dieser Stelle soll angemerkt werden, dass das durch
Klarschlammentwasserung anfallende Prozesswasser u.U. erhebliche negative Rickwirkungen
auf die Abwasserreinigung haben kann und einer geeigneten Behandlungsstrategie, evtl. im
Seitenstrom, zugefihrt werden sollte (DICHTL & SCHMELZ, 2015, S. 217 ff.).

3.1.2.4 Transport von Klarschlamm

Wenn in Zukunft eine thermische Behandlung des Klarschlamms priorisiert wird, so ist zu
bedenken, dass die in Osterreich betriebenen Abfallverbrennungsanlagen ungleichmaRig tiber
das Staatsgebiet verteilt sind und es somit zu langen Transportwegen des Klarschlamms
kommen kann (OLIVA, et al., 2009, S. 69). Genauso wie die Lésung des ,Logistikproblems* fir
die kinftige Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung essenziell ist, s.a. Unterkapitel
5.2.9. Die Kosten fiir den Transport von Klarschlamm kénnen mit 3 — 30 €/t angegeben werden
(INTECUS GmbH, 2016a, S. 27). Soll eine Tonne entwasserter Klarschlamm mit 37,7 % TR Uber
eine Distanz von 100 km transportiert werden, so entstehen dabei 15,3 kg CO,-aq. und ein
kumulierter Energieaufwand von 0,2 TJ (MONTAG, et al., 2015, S. 84).

3.1.3 Verwertung

Fur die Klarschlammverwertung konnen ahnliche Ziele angefihrt werden wie fir die
Klarschlammbehandlung, also Volumenreduktion, Stabilisierung und Uberfiihrung in eine
geeignete Form fir die Entsorgung. Dartber hinaus kann aber durch Klarschlammverwertung der
Klarschlamm einer energetischen und/oder stofflichen Nutzung zugefihrt werden. Aktuelle und
madgliche Arten und Verfahren zur Klarschlammverwertung werden im Nachfolgenden
beschrieben.

3.1.3.1 Landwirtschaftliche Klarschlammverwertung

Stabilisierter und entseuchter Klarschlamm wird in flissiger oder entwéasserter Form in der
Landwirtschaft als Bodenverbesserungsmittel und zu Diingezwecken eingesetzt, da er wichtige
Nahrstoffe wie Stickstoff, Phosphor, Kalzium, Magnesium, Kalium usw. sowie org. Substanz

Thomas ZINGERLE Seite 14



Grundlagen

(Humuswert) enthalt (OLIVA, et al., 2009, S. 54-57). Inwieweit Klarschlamm in Zukunft noch in
der Landwirtschaft Verwendung finden wird ist ungewiss, da die im Klarschlamm enthaltenen
Schadstoffe zu erheblichen negativen Wirkungen in der Umwelt (Gewasser, Boden usw.) fiihren
kénnen (OLIVA, etal., 2009, S. 55-57). So wird auch im BAWP 2017 (BMNT, 2017, S. 260) darauf
hingewiesen, dass die direkte landwirtschaftliche Verwertung von Klarschlamm fir die Zukunft
nicht gesichert ist.

3.1.3.2 Klarschlammkompostierung

Entwasserter Klarschlamm kann zusammen mit anderen Stoffen wie z.B. Strauchschnitt und
Mahgut kompostiert werden. Durch die Kompostierung kann neben einer strukturellen
Verbesserung (Volumenreduktion) auch die hygienische Beschaffenheit des Klarschlamms
optimiert werden, jedoch ist die Verwendung von Klarschlammkomposten, wegen der
enthaltenen Schadstoffe, in vielen Féllen bedenklich (OLIVA, et al., 2009, S. 57-58).

3.1.3.3 Klarschlammvererdung

Mineralische und org. Ausgangsmaterialien (Klarschlamm) werden vermischt, in einem
biologischen Prozess verarbeitet und anschlieend mit Bodenaushub versetzt oder weiteren
Stabilisierungs-, Durchmischungs- und Lagerungsphasen zugefuhrt um fir Landschaftsbau,
Rekultivierung, Schutzbau oder Untergrundverfillung als Boden oder Bodenersatz zu dienen
(UMWELTBUNDESAMT, 2004 und AMT DER SALZBURGER LANDESREGIERUNG, 2001, zit.
bei (OLIVA, et al., 2009, S. 59)).

3.1.3.4 Klarschlammverwertung durch mechanisch-biologische Abfallbehandlung

Da das Endprodukt der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA) auf Deponien
abgelagert wird, ist ungewiss ob diese Verwertungsart fir den Klarschlamm in Zukunft noch in
Frage kommt, da fur den Klarschlamm am 01.01.2009 ein Deponieverbot erlassen wurde und
auBerdem erhebliche Nachteile fiir die MBA durch die Mitbehandlung von Klarschlamm entstehen
(OLIVA, et al., 2009, S. 63).

3.1.3.5 Klarschlammverwertung durch Trocknung

Die Trocknung von Klarschlamm wird vor allem durchgefiihrt um ein heizwertreiches Produkt zu
erzeugen, wobei auch die Reduktion von Volumen und Gewicht ein wichtiges Ziel ist (MELSA,
1998, zit. bei (OLIVA, et al., 2009, S. 53)).

Eine detailliertere Beschreibung der Klarschlammverwertung durch Trocknung findet sich in
Unterkapitel 3.2.1.

3.1.3.6 Klarschlammverwertung durch Verbrennung

Durch die thermische Behandlung von Klarschlamm kdnnen die org. Schadstoffe vollstandig
zerstort, die anorg. Schadstoffe abgetrennt und die Inertisierung sowie Hygienisierung des Abfalls
(Klarschlamm) umgesetzt werden. Ebenso wird eine wesentliche Gewichts- und
Volumenreduktion erreicht. Zusétzlich tragt der Klarschlamm als Ersatzbrennstoff in Anlagen zur
Zementerzeugung, der Energieversorgung sowie der Papier- und Zellstoffindustrie zur
Energiegewinnung und Emissionsreduktion treibhausrelevanter Gase bei (OLIVA, et al., 2009, S.
63-64/78).
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Eine detailliertere Beschreibung der Klarschlammverwertung durch (Mono)Verbrennung findet
sich in Unterkapitel 3.2.1.

3.1.3.7 Deponierung von Klarschlamm

Die Deponierung von Klarschlamm kann eigentlich nicht als Verwertungsart angesehen werden,
da sie aber lange Zeit einen wichtigen Entsorgungspfad dargestellt hat, soll sie hier
vollstandigkeitshalber erwahnt werden.

In Osterreich ist die Deponierung von unbehandeltem Klarschlamm seit 01.01.2009 nicht mehr
zulassig (BMNT, 2017, S. 259). Ebenso ist sie in Deutschland seit 01.01.2005 untersagt
(NIKODEM, et al., 2018, S. 385). Jedoch werden in Deutschland derzeit ca. 46 % der deutschen
Klarschlammaschen Uber Tage und ca. 13 % untertage deponiert (PLANK, n.v.). Fur die
Entsorgung von Klarschlamm, der stofflich und energetisch verwertet worden ist, sprich
Klarschlammaschen, oder in Zukunft verwertet werden soll, kann ein System des intelligenten
Deponierens zum Einsatz kommen, das gezielt Sekundarrohstofflager einrichtet (OWAV, 2016).

3.1.3.8 Kosten der Behandlung und Verwertung von Klarschlamm

Die Wahl der optimalen Klarschlammbehandlung und -verwertung ist fur die Wirtschaftlichkeit des
Betriebs einer ARA ein sehr wichtiger Punkt, da die Klarschlammbehandlung und -verwertung
insgesamt ca. 30 — 50 % der Gesamtkosten der Abwasserreinigung ausmachen (DICHTL &
SCHMELZ, 2015, S. 125). In der nachfolgenden Tabelle 5 sind die Kosten fur die
Klarschlammverwertung in Osterreich aufgelistet.

Tabelle 5: Kosten der Behandlung ohne Entwéasserung in Osterreich (OLIVA, et al., 2009, S. 52).

Behandlungsweg Kosten Quellen

Landwirtschaft 80200 €N TS Dicker 2006
Kompostierung mit Verwertung in 160-240 €L TS Dicker 2006
Landwirtschaft oder Landschaftsbau

MBA 160-260 €4 TS UnmweLTsunpesamT 2004a
Wererdung 143-286 € TS UnmweLTeunpesamT 2004a
Mitverbrennung® 200-480 €1 TS UnmweLTeunpesamT 2004a
Monaoverbrennung 230 €RTS Dicker 2006

330-500 €1 TS ErmeL 2002

* Dhe Kosten der Mitverbrennung héngen vom Sekior ab,in dem die Mitverbrennung stalifindet:
Zementindusinie < Kohlekraftwerke < Klarschlammmitverbrennung in Abfallmonoverbrennungsanlagen

Die Kosten fir die Klarschlammmonoverbrennung, ohne die Transportkosten zu bericksichtigen,
variieren zwischen 180 — 550 €/t TS entwasserten Klarschlamms (>25 % TS) (INTECUS GmbH,
2016a, S. 28). Im Vergleich dazu kdonnen die Kosten fir die Co-Verbrennung in gemischten
Verbrennungsanlagen inklusive Transportkosten im Bereich von 120 — 320 €/t TS fur
entwasserten Klarschlamm (25 % TS) und 40 — 100 €/t TS fur getrockneten Klarschlamm (90 %
TS) liegen (INTECUS GmbH, 20164, S. 28).

3.1.3.9 Aktueller Stand der Klarschlammverwertung in ausgewahlten Landern

In den folgenden Unterkapiteln soll ein kurzer Uberblick (iber die gegenwartige Situation der
Klarschlammverwertung in  Osterreich und ausgewahlten Nachbarlandern (Schweiz,
Deutschland, Italien) sowie der EU gegeben werden. Dartber hinaus soll die sich abzeichnende
kinftige Strategie zur Klarschlammverwertung dieser Lander, die aus momentanen
Entwicklungen absehbar ist, kurz angerissen werden. Detailliertere Ausfihrungen Uber
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Entwicklungen und Herausforderungen der kiinftigen Klarschlammverwertung in Osterreich
finden sich in Unterkapitel 3.2.

Stand der Klarschlammverwertung in Osterreich

Laut BAWP 2017 (BMNT, 2017, S. 58) werden 2015 von den rd. 239.800 t TM statistisch
erfassten kommunalen Klarschlamms (die Differenz von 4.900 t zum Klarschlammanfall (siehe
Unterkapitel 3.1.1) ergibt sich dadurch, dass in einer ARA in Vorarlberg Lagerbestande an
Klarschlammgranulat abgearbeitet werden), der nachfolgenden Behandlungen oder Verwertung
zugefuhrt:

o rd. 19 % werden auf landwirtschaftliche Flachen aufgebracht;
e rd. 52 % werden unter Nutzung der Abwéarme thermisch behandelt (auch dezentral);
e rd. 29 % werden sonstig behandelt (z.B. MBA, Kompostierung, Vererdung);

Tabelle 6 gibt die genauen Zahlen fir die einzelnen Behandlungs- und Verwertungsarten und
Entsorgungspfade an.

Tabelle 6: Aufkommen und Behandlung der kommunalen Klarschlamme (BMNT, 2017, S. 58).

Statistisch erfasste Behandlung [t TM, gerundet]
Aufkommen Thermische Sonstige
Bundeskinder [t'TM, gerundet] ! Landwirtschaft Behandliung Itchamllung‘ Behandlung gesamt
Burgenland 11,000 3.900 0 7.100 1 1000
Kirnten 13,000 700 7.300 5.000 13.000
NO? 44.500 18.500 8.500 17.500 44.500
00 36.200 18.900 14.300 3.000 36.200
Salzburg 13.100 0 12.700 400 13.100
Steiermark 22.400 3.800 10100 8.500 12.400
Tirol 17.400 0 3.500 13.5900 17.400
Vorarlberg® 9.800 1.000 0 13.700 14.700
‘Wien 67.500 0 67.500 0 67.500
Gesamt [t] 234,900 46.800 123.900 £9.100 239.800
Verwertung/ Beseitigung [%] 19 52 19 100

! Aufleomismien in den kommunalen Klaranlagen Osterreichs mit einer Kapazitit ab 2000 EW
% Daten aus 2013 ibernommen

3 !}ll’ungwnilmrer A u_lﬁdf irnt vl 4 HND | hihvere behamdelie Menxu resultiort aus dem Albau von Ki‘uir.n'hﬁimnwurrdtmmi den l..;lg\-rh'.d.imlzn I'J'}qm.r,l der ARA Dornivirn. Das
Ciranmulat aus diesem | Jepot wrde zum { Jmﬁh'il’ lmu}w.dr'rr.f umU‘i’d’r Rfku!hvr'tnmg.ﬂ;m‘c‘k{ cimgeseizt.
* Beispicle fiir ,sonstige Behandlung” sind mechanisch-biologische Behandlung, Komprostierung und Vererdung

Zusatzlich zu dem Aufkommen an kommunalen Klarschlammen berichtet der BAWP 2017
(BMNT, 2017, S. 90) von einem Aufkommen an Schlammen aus der Wasseraufbereitung und
Abwasserbehandlung, Riickstande aus der Kanalisation sowie Abfélle aus der Gewéssernutzung
von rund 634.100 t im Jahr 2015. Der Grofiteil, rd. 73 %, davon wird thermisch verwertet.
AuRRerdem werden im Jahr 2015 laut BAWP 2017 (BMNT, 2017, S. 123) rd. 17.300 t kommunaler
Klarschlamm aus Osterreich exportiert.

Nach BAWP 2017 (BMNT, 2017, S. 97) werden 2015 in Osterreich in vier thermischen
Behandlungsanlagen fir Siedlungsabfélle hauptsachlich Rickstdande aus der mechanischen
Abfallaufbereitung und Klarschlamm eingesetzt. Die entsprechenden Behandlungsanlagen der
Abfallwirtschaft sind in der folgenden Tabelle 7 aufgelistet.
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Tabelle 7: Thermische Behandlungsanlagen fur Siedlungsabfélle (BMNT, 2017, S. 97).

Thermische Abfallbehandlungsanlage Feaerung/Abfalleinsatz Kapazitiit [t/a]
Wirbelschichtofen 4 Wien Simmeringer Haide Wirbelschicht (Ruckstinde aus der mechanischen

Abfallautbereitung, Klarschlamm) 110.000
Reststoffverwertung Lenzing Wirbelschicht (Rackstinde aus der mechanischen

Abfallaufbereitung, Rackstande aus der Altpapieraufbereitung,

Klarschlamm) 300.000
RHKW Linz Wirbelschicht (Rockstinde aus der mechanischen

Abfallaufbereitung, Klarschlamm) 255.000
ENAGES Niklasdor{ Wirbelschicht (Ruckstinde aus der mechanischen

Abfallaufbereitung, Klarschlamm) 131.000

In diesen Anlagen werden im Jahr 2015 rd. 2,4 Mio. t Abfélle verbrannt und es fallen dadurch rd.
650.000 t Sekundarabfalle an, insbesondere Schlacken und Aschen (BMNT, 2017, S. 98). In der
folgenden Tabelle 8 sind die einzelnen Abfallarten angefihrt und die Lage der
Behandlungsanlagen ist in der nachfolgenden Abbildung 5 dargestellit.

Tabelle 8: Wesentliche Abfallarten und zugehorige Massen der in thermischen Behandlungsanlagen fur
Siedlungsabfalle eingesetzten Abfalle (BMNT, 2017, S. 98).

SN Ahfalibezeichnung Masse 2014 [t] Masse 2015 [t]
91101 Siedlungsabfille und ihnliche Gewerbeabfille 1.036.662 1.026.667
91103 Riickstande aus der mechanischen Abfallaufbereitung R90.514 891.561
94501 anaerob stabilisierter Schlamm (Faolschlamm) 104 606 107.481
18407 Riickstinde aus der Altpapierverarbeitung 81.375 91319
G1401 Sperrmill 64.429 68.584
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Abbildung 5: Thermische Behandlungsanlagen fir Siedlungsabfélle im Jahr 2015 (BMNT, 2017, S. 98).

In 54 weiteren thermischen Behandlungsanlagen (ohne Behandlungsanlagen fir
Siedlungsabfélle) werden im Jahr 2015 laut BAWP 2017 (BMNT, 2017, S. 99) rd. 1,8 Mio. t Abfalle
verbrannt. In nachstehender Tabelle 9 werden die Abfalle aufgelistet und in der folgenden
Abbildung 6 die Behandlungsanlagen lokalisiert.
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Tabelle 9: Wesentliche Abfallarten und zugehérige Massen der in thermischen Behandlungsanlagen (ohne
Behandlungsanlagen fur Siedlungsabfalle) eingesetzten Abfélle (BMNT, 2017, S. 99).

SN Abfallbereichnung Masse |1

Q4802 Schlamm aus der mechanischen Abwasserbehandlung der Zellstofl- und Papierherstellung 299,147
Q1108 Ersatzbrennstoile, qualititspesichert 270,395
94302 Uberschussschlamm aus der biologischen Abwasserbehandlung 189,142
17202 Bau- und Abbruchholz 96,971
24803 Schlamm aus der biologischen Abwasserbehandlung der Zellstoff- und Papierherstellung 95,963
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Abbildung 6: Thermische Behandlungsanlagen (ohne thermische Behandlungsanlagen fir
Siedlungsabfalle) (BMNT, 2017, S. 99).

Auler durch Verbrennung werden im Jahr 2015 rd. 17.600 t aerob stabilisierter Schlamm (SN
94502) in MBA verwertet (BMNT, 2017, S. 101). Sowie 41 anaerobe biologische
Behandlungsanlagen (Biogasanlagen) auf ARA, die biogene Abfalle mitbehandeln, im Jahr 2015
betrieben werden (BMNT, 2017, S. 102). Dariiber hinaus werden im Jahr 2015 in Osterreich rd.
159.600 t kommunale Qualitatsklarschlamme in aerob biologischen Behandlungsanlagen
(Kompostierungsanlagen) mitverarbeitet (BMNT, 2017, S. 105).

Als regionales Beispiel wird nun kurz die Strategie zur Klarschlammverwertung des
Bundeslandes Wien vorgestellt.

Stand der Klarschlammverwertung im Bundesland Wien

Im Bundesland Wien wird das gesamte Klarschlammaufkommen von rd. 67.500 t TM in den vier
Wirbelschichttéfen der Millverbrennungsanlage Simmeringer Haide, wie in Tabelle 7 ersichtlich,
thermisch verwertet (BMNT, 2017, S. 58). Jedoch werden mit dem KIlarschlamm auch
Ruckstande aus der mechanischen Abfallaufbereitung mitverbrannt. In Zukunft sollen die Aschen
aus Wirbelschichtofen 1-3, in denen hauptsachlich Klarschlamm verbrannt wird, einer stofflichen
Verwertung, d.h. Rickgewinnung von Wertstoffen wie z.B. Glas, Metalle, Salze, Nahrstoffe
(Phosphor) und anderer mineralischer Bestandteile, zugefiihrt werden insofern dies 6kologisch
sinnvoll, wirtschaftlich vertretbar und technisch umsetzbar ist (EGLE, et al., 2018, S. 39 und 78).
Derzeit werden die Klarschlammaschen zusammen mit Aschen aus der Mullverbrennung in der
Behandlungsanlage fir Verbrennungsriickstdnde der MA 48 aufbereitet und anschlieRend zu
Asche-Schlacke-Beton verarbeitet oder deponiert (EGLE, et al., 2018, S. 79 ff.). Fir die Zukunft
sollen giinstige Voraussetzungen geschaffen werden um durch Monoverbrennung reine
Klarschlammaschen zu gewinnen und daraus, in Abstimmung mit Dingemittelherstellern, ein
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geeignetes und handelsfahiges Phosphordiingemittel, zur Substitution von Rohphosphat,
herzustellen (EGLE, et al., 2018, S. 225).

Stand der Klarschlammverwertung in der Schweiz

Seit 2006 ist die landwirtschaftliche Verwertung von Klarschlamm, aus gesundheitlichen Griinden
und zum Schutz der Bdden, in der Schweiz nicht mehr erlaubt (WALTI & ALMEIDA, 2016, S. 16).
Daher wird in der Schweiz das gesamte Klarschlammaufkommen verbrannt oder exportiert. D.h.
exportiert wird nur ein kleiner Anteil, rd. 3 % (6.182 t TS) des Gesamtaufkommens, und der Rest
wird zu 27 % (53.073 t TS) in Kehrichtverbrennungsanlagen (Mullverbrennungsanlagen), 27 %
(52.382 t TS) in Zementwerken und 43 % (82.897 t TS) in Schlammverbrennungsanlagen
(Monoverbrennungsanlagen) verbrannt (TECZAN, 2013, S. 2). Dabei wird der entwasserte
Klarschlamm mit einem mittleren TS-Gehalt von 27,9 % den 30 Kehrichtverbrennungsanlagen,
von 2 90 % den 6 Zementwerken und von ca. 30 % den 11 Schlammverbrennungsanlagen
zugefuhrt (TECZAN, 2013, S. 2, 6 und 20). Der Verbrennung gehen Vorbehandlungsmafnahmen
wie Eindickung, Faulung, Entwasserung und Trocknung voraus, um die Transport- und
Lagerfahigkeit des Klarschlamms zu verbessern (TECZAN, 2013, S. 7). Auch in der Schweiz gibt
es Bestrebungen aus dem Klarschlamm wichtige Ressourcen wie z.B. Phosphor
zuriickzugewinnen. Darum werden vermehrt Schlammverbrennungsanlagen (Monoverbrennung)
errichtet, jedoch wird derzeit die Strategie verfolgt die Klarschlammaschen einer Monodeponie
zuzuflhren um in einem spateren Moment, wenn effiziente und wirtschaftliche Rickgewinnungs-
Technologien zur Verfuigung stehen, die deponierten Klarschlammasche zu recyceln (BATTIG,
et al., 2011, S. llI).

Stand der Klarschlammverwertung in Deutschland

Mit der Novellierung der AbfKlarv vom 27.09.2017 wird die Moglichkeit der
Klarschlammverwertung im landwirtschaftlichen Bereich weiter eingeschrankt und ebenso eine
Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm, wenn dieser min. 20 g Phosphor je kg TM aufweist,
vorgesehen (NIKODEM, et al., 2018, S. 387-389). Deshalb kann fir Deutschland angenommen
werden, dass in absehbarer Zeit die Verwertung des Klarschlamms von ARA, ab einer
AusbaugrélZe von 50.000 EW, nur noch in thermischen Anlagen erfolgen wird (NIKODEM, et al.,
2018, S. 386). Durch die starke Einschrankung der Klarschlammmitverbrennung kann davon
ausgegangen werden, dass in den nachsten 10 — 15 Jahren in Deutschland 5 — 10 neue
Klarschlammmonoverbrennungsanlagen errichtet werden (NIKODEM, et al., 2018, S. 386).
Derzeit bestehen in Deutschland insgesamt 26 Klarschlammmonoverbrennungsanlagen und
davon werden 19 als Wirbelschichtfeuerung betrieben (PLANK, n.v.). Auch in Deutschland gibt
es Bestrebungen Wertstoffe wie z.B. Phosphor aus den Klarschlammaschen zuriickzugewinnen,
dabei werden, wie in der Schweiz auch, Strategien der Zwischenlagerung verfolgt dariber hinaus
aber auch in Forschung und Entwicklung von effizienten und wirtschaftlichen Verfahren investiert
(PLANK, n.v.). Als regionale Beispiele werden nun kurz die Strategien zur
Klarschlammverwertung in zwei deutschen Bundeslandern vorgestellt.

Stand der Klarschlammverwertung in Baden-Wirttemberg

Die folgenden Informationen konnen der Abfallbilanz 2016 des Bundeslandes Baden-
Wirttemberg (MUKE, 2017, S. 81-87) entnommen werden.

In Baden-Wirttemberg werden rd. 56,1 % des gesamten Klarschlammaufkommens (235.000 t
TM) in vier Zementwerken, zwei Klarschlammmonoverbrennungsanlagen, in zwei
Klarschlammvergasungsanlagen, in einem Kohlekraftwerk und in einer Papierfabrik verbrannt.
Rd. 40 % des gesamten Klarschlammanfalls werden jedoch zur Verbrennung in andere
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Bundeslander exportiert. Da also die Verbrennungskapazitaten des Bundeslandes fur die
Verbrennung des eigenen Klarschlammaufkommens nicht reichen, wird der Bau und der Betrieb
von neuen Monoverbrennungsanlagen als sehr wichtig erachtet. Genauso wie in Forschung und
technologische Entwicklung fur einsetzbare Phosphorriickgewinnungsverfahren investiert wird.

Stand der Klarschlammverwertung in Bayern

In Bayern fielen im Jahr 2014 rd. 283.000 t TR Klarschlamm an, davon wurden rd. 78.000 t TR
einer Monoverbrennung und rd. 90.500 t TR einer Mitverbrennung, unter Nutzung thermischer
und Produktion elektrischer Energie, zugefuhrt (ABTEILUNG MSE-Z, 2016, S. 24). Der Rest rd.
114.500t TR wurden in der Landwirtschaft oder durch landschaftsbauliche Malinahmen verwertet
(ABTEILUNG MSE-Z, 2016, S. 24). Die Monoverbrennung des Klarschlamms wird auf drei
verschiedenen Standorten, im Bundesland Bayern, durchgefiihrt, die mit einem Durchsatz von
2,5 — 3 t TM/h betrieben werden (LfU BAYERN, 2018). Insgesamt wird Klarschlamm in sechs
Mullverbrennungsanlagen, funf Monoverbrennungsanlagen (zwei auRerhalb von Bayern), in zwei
Zementwerken und in einem Kohlekraftwerk verbrannt (LfU BAYERN, 2018). Da die Kapazitaten
fur die Verbrennung, aufgrund steigender Nachfrage wegen deutlicher Einschrénkungen fir die
landwirtschaftliche Verwertung, gegenwartig nicht ausreichen, ist mit einer verstarkten
Bautatigkeit von Monoverbrennungsanlagen zu rechnen (ABTEILUNG MSE-Z, 2016, S. 24).

Stand der Klarschlammverwertung in Italien

Um ltalien mit zu bericksichtigen wird im Folgenden kurz auf die Strategie der
Klarschlammverwertung in der Provinz Sudtirol eingegangen.

Stand der Klarschlammverwertung in der Provinz Sudtirol

Das Klarschlammaufkommen Sidtirols stammt im Jahr 2016 zu 85,6 % von 5 ARA (>100.000
EW), zu 9 % von 24 ARA (2.000 — 100.000 EW) und macht insgesamt 52.879 t/a aus, wobei ein
durchschnittlicher TS-Gehalt von 23,2 % erreicht wird (ANGELUCCI, 2017). Im Jahr 2017 wird
rd. die Halfte des Klarschlammanfalls Sudtirols in der Landwirtschaft ausgebracht, ein zu
vernachlassigender Teil von 0,9 % wird kompostiert und der restliche grof3e Anteil von 45,1 %
auf der ARA TOBL thermisch verwertet (ANGELUCCI, 2017). Die Strategie zur
Klarschlammentsorgung des Landes Sudtirol sieht vor, da die Ausbringung in der Landwirtschaft
durch den Abfallplan 2004 und der damit zusammenhangenden ungeldsten
Schadstoffverfrachtung in Frage gestellt wird, dass 100 % der anfallenden Schlamme in nur einer
Behandlungsanlage thermisch verwertet werden sollen. Jedoch soll die enthaltene
Phosphorfracht von 350 — 400 t P/a riuckgewonnen oder die Klarschlammasche fir die
Ruckgewinnung aufbereitet werden (ANGELUCCI, 2017). Mdgliche Strategien der
Klarschlammverwertung in Sudtirol sind in folgender Abbildung 7 dargestellt. Die grundsatzliche
Entscheidung Uber die Wahl der zukinftigen Strategie der Klarschlammbewirtschaftung in
Sudtirol obliegt den zustandigen 6ffentlichen Stellen und wird derzeit erwartet, steht also, nach
Kenntnisstand des Verfassers dieser Masterarbeit, noch aus.
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Abbildung 7: Szenarien der Klarschlammentsorgung fur Sadtirol (ANGELUCCI, 2017).

Fur die zukUnftige Strategie der Klarschlammverwertung in Sudtirol sollte beachtet werden, dass
in einer Region, die ihren Energiebedarf durch Produktion aus erneuerbaren Quellen bereits
decken kann, jede weitere verfligbare erneuerbare Energiequelle aufbereitet und in Regionen,
die ein Defizit an erneuerbaren Energiequellen aufweisen, exportiert werden sollte
(STOEGLEHNER, et al., 2016, S. 69).

Stand der Klarschlammverwertung in der EU

In Abbildung 8 wird eine Ubersicht tiber die gangigen Entsorgungs- und verwertungsrouten in 29
europdaischen Staaten gegeben, wobei nur die in den jeweiligen Landern tatsachlich entsorgten
oder verwerteten Klarschlammmengen dargestellt sind und grenziberschreitende Entsorgung
nicht ersichtlich wird (KABBE & KRAUS, 2018, S. 692). Die Verwertung des gesamten
Klarschlammanfalls in der EU, von rd. 10 Mrd. t TS, deckt dabei ein breites Spektrum an
verschiedenen Verwertungsarten ab, wobei zwischen 100 % Verbrennung (Schweiz und
Niederlande) und 100 % landwirtschaftlicher Verwertung (Zypern) eine Vielzahl an
unterschiedlichen Kombinationen vorkommt (KABBE & KRAUS, 2018, S. 692). Insgesamt
werden dabei 2008 noch immer 36 % also rd. 3,7 Mrd. t TS Klarschlamm in der Landwirtschaft
verwertet ((EU-KOM, 2008) zit. bei (KACPRZAK, et al., 2017, S. 41)).
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Abbildung 8: Klarschlammverwertungsrouten in 29 europaischen Staaten 2012 — 2015 (EurEau , 2016,
EUROSTAT, 2016, und DESTATIS, 2016, zit. bei (KABBE & KRAUS, 2018, S. 693)).
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3.1.4 Rechtliche Rahmenbedingungen

Zahlreiche Gesetze, Verordnungen, Richtlinien usw. kénnen im Zusammenhang mit
Klarschlammbehandlung und Klarschlammverwertung, im speziellen durch Monoverbrennung,
als relevant angesehen werden. In den nun folgenden Unterkapiteln soll ein Uberblick tiber die
wichtigsten Rechtstexte u.dgl., die in Europa und in Osterreich gelten und die
Klarschlammverwertung betreffen, gegeben werden. An dieser Stelle soll angemerkt werden,
dass zur Erreichung von erwtinschten Entwicklungen wie z.B. der Etablierung ,neuer” Stoffstrome
im Sinne der Ressourcenschonung bzw. —effizienz oder der aktiven Entwicklung eines Marktes
fur Sekundarrohstoffe oder -produkte, neue regulative Lenkungsmafnahmen wie die Einfihrung
einer Okosteuer oder Ressourcensteuer zur Internalisierung der (Umwelt)Kosten und zur
Stabilisierung der Preise fir nachhaltige Sekundarrohstoffe oder —produkte auf den volatilen
Rohstoffmarkten zielfihrend sein konnen und angestrebt werden sollten (OWAV, 2016).
Grundsatzlich haben Voraussetzungen wie z.B. o6ffentliche Unterstitzung, klare legislative
Rahmenbedingungen und Ende der Unterstiitzung von fossiler und nuklearer Energieproduktion
fur die angestrebte weltweite Energiewende, auch fir die Wende in der Klarschlammverwertung,
einen hohen Stellenwert (RAM, et al.,, 2017, S. 81). Im Speziellen fir die Gewinnung von
Sekundarrohstoffen oder -produkten aus Klarschlamm, die auf dem Dungemittelmarkt gehandelt
werden sollen, kénnte die Einfiihrung eines Quotensystems fir nicht fossil-basierte Diingemittel
unterstitzend wirken (EIP-WATER, 2017).

3.1.4.1 Rechtlicher Rahmen in Europa

Die folgenden angefuihrten Richtlinien der EU sind eine Auswahl an vielfaltigen europaischen
Gesetzestexten, die die Klarschlammverwertung betreffen (kbnnen). Sie sollen
vollstandigkeitshalber kurz vorgestellt werden, detailliertere Informationen koénnen den
entsprechenden Quellen enthommen werden.

Wasserrahmenrichtlinie der EU

Die Wasserrahmenrichtlinie hat das Ziel einen umfassenden Schutz der Gewasser zu
gewahrleisten. Dadurch sind ARA davon betroffen und aufgerufen alles ihnen mdgliche zu
unternehmen um einen Beitrag zur Vermeidung bzw. Reduzierung der Gewasserverschmutzung
zu leisten. Dartber hinaus muss auch bei einer kinftigen Klarschlammverwertung der Schutz der
Gewasser gewahrt bleiben. (EU-PARL/RAT, 2000)

Richtlinie der EU zur kommunalen Abwasserbehandlung

Die Richtlinie betrifft das Sammeln, Behandeln und Einleiten von kommunalem Abwasser und
das Ziel ist der Schutz der Umwelt vor schadlichen Auswirkungen. Art. 14 weist explizit darauf
hin, dass Klarschlamm wiederverwendet werden soll, wobei die Belastung auf ein Minimum
begrenzt werden muss. Das kann als Aufforderung fir die kinftige Klarschlammverwertung
verstanden werden und man beachte, dass genannte Richtlinie aus dem Jahr 1991 stammt. (EU-
RAT, 1991)

Nitratrichtlinie der EU

Mit dieser Richtlinie wird versucht die Nitratbelastung von Oberflachengewassern und des
Grundwassers zu verringern. Im Vordergrund steht dabei die Landwirtschaft als Quelle des
Nitrats, das in die Gewasser gelangt. Bei der Klarschlammverwertung ist also zu beachten, dass
durch den Austrag des verwerteten Klarschlamms kein Nitrat oder kein leicht auswaschbares
Nitrat in die Umwelt gelangen kann. (EU-RAT, 1991b)
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Integrated Pollution Prevention and Conrtol (IPPC)/Industrieemissionen-Richtlinie

Die Richtlinie regelt eine integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung
durch Emissionen in Luft, Wasser und Boden. Neben Industrie und anderen gewerblichen
Produktionsanlagen wird mit dieser Richtlinie auch der Betrieb von Abfallverbrennungsanlagen,
also auch Klarschlammmonoverbrennungsanlagen, geregelt. Dabei werden z.B. Stoffe
aufgelistet, die bei der Behandlung beachtet werden missen und Grenzwerte fir selbige Stoffe
definiert, die eingehalten werden missen. Dartber hinaus schreibt die Richtlinie auch vor, dass
z.B. in Verbrennungsanlagen die besten zur Verfligung stehenden Technologien (BAT — Best
Available Technologies) eingesetzt werden missen. (EU-RAT, 2010)

Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP)

Die Richtlinie Uber die UVP bei bestimmten offentlichen und privaten Projekten gewahrleistet,
dass zustandige Behdérden Zugang zu relevanten Informationen Uber ein bestimmtes Projekt mit
evtl. erheblichen Umweltauswirkungen bekommen um dem entsprechende Entscheidungen
treffen zu kénnen. Im Weiteren regelt die Richtlinie die Genehmigungspflicht und Vorgangsweise
fur die Realisierung von Projekten mit evtl. erheblichen Umweltauswirkungen sowie dass die
betroffene Offentlichkeit zumindest Gelegenheit bekommt sich zu dem Projekt zu &ufRRern. Die
Richtlinie stellt fir die Klarschlammverwertung und vor allem fur die Umsetzung von
Monoverbrennungsanlagen einen wichtigen Anhaltspunkt dar. (EU-RAT, 1985/1997)

Klarschlammrichtlinie der EU

LZweck dieser Richtlinie ist es, die Verwendung von Klarschlamm in der Landwirtschaft so zu
regeln, dal3 schadliche Auswirkungen auf Béden, Vegetation, Tier und Mensch verhindert und
zugleich eine einwandfreie Verwendung von Klarschlamm geférdert werden.“ (EU-RAT, 1986, S.
7 Art. 1) Dartiber hinaus werden Grenzwerte definiert, die bei der landwirtschaftlichen Verwertung
von Klarschlamm einzuhalten sind, die auch fir den Einsatz von Produkten aus der
Klarschlammverwertung in der Landwirtschaft gelten. Sowie die nétigen Probenahmen und
Analyseverfahren bestimmt werden. (EU-RAT, 1986)

Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of Chemicals (REACH)-
Verordnung

Stoffe und Verbindungen, die im Laufe eines Jahres in der GréRenordnung von 1 t nach Europa
importiert, in Europa produziert oder gehandelt werden, wie z.B. Produkte die durch eine
Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm gewonnen werden, missen bei der Europaischen
Chemikalienagentur registriert sein (NIKODEM, et al., 2018, S. 394). Dies betrifft u.U. nicht nur
Phosphordiingemittel, die durch Klarschlammverwertung hergestellt werden, sondern auch
andere Stoffe und Produkte (z.B. Biotle, Metalle, Salze usw.), die dabei anfallen und
anschliel3end weiterverwendet werden sollen.

3.1.4.2 Rechtlicher Rahmen in Osterreich

In Osterreich gelten eine Vielzahl an Gesetzen und Verordnungen aus unterschiedlichen
Bereichen, die den Umgang mit Klarschlamm sowie die Verwertung bzw. Entsorgung betreffen.
In den folgenden Abschnitten dieses Unterkapitels werden die wesentlichsten Gesetze und
Verordnungen, die Klarschlammverwertung betreffen, kurz angefihrt.
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Abfallwirtschaftsgesetz

Da Klarschlamm aus Sicht des Gewasserschutzes als Schadstoffsenke dient, soll er
grundséatzlich nicht vermieden werden, jedoch kann die Menge des Klarschlamms durch
passende Wahl des Schlammbehandlungsverfahren (z.B. zuséatzliche Schlammdesintegration
(OLIVA, etal., 2009, S. 50)) und durch Optimierung der Schadstoffabtrennung aus dem Abwasser
reduziert werden (OLIVA, et al., 2009, S. 38). Neben der guantitativen Vermeidung greift beim
Klarschlamm vor allem die Strategie der qualitativen Vermeidung, d.h. die Verminderung des
Schadstoffeintrags in das Abwasser (OLIVA, et al., 2009, S. 38).

Bundeskompostverordnung

Soll Klarschlamm zur Herstellung von Komposten eingesetzt werden, so unterliegt er strengen
Anforderungen wie z.B. Schadstoffgrenzwerten, Aufzeichnungspflichten, Meldepflichten,
Untersuchungsanforderungen sowie Kennzeichnungspflichten, die durch die
Bundeskompostverordnung geregelt werden (OLIVA, et al., 2009, S. 40).

Wasserrechtsgesetz 1959

Das Wasserrechtsgesetz besagt, dass die Verwertung des Klarschlamms keine Beeintrachtigung
fur die Gewéasser darstellen darf und im Weiteren, dass die Ausbringung von Klarschlamm in
wasserrechtlich besonders geschitzten Gebieten besonderen Einschrédnkungen unterliegt
(OLIVA, et al., 2009, S. 41).

Dungemittelgesetz 1994

Grundsatzlich ist das Dungemittelgesetz auf Klarschlamm und Produkten aus der
Klarschlammverwertung nicht anzuwenden, jedoch verbietet es Diingemittel, Bodenhilfsstoffe,
Kultursubstrate und  Pflanzenhilfsmittel, welche unbehandelten oder kommunalen
Klarschlamm(kompost) enthalten, in Verkehr zu bringen (OLIVA, et al., 2009, S. 41).

Diungemittelverordnung

Die Diingemittelverordnung besagt, dass Produkte nur in Verkehr gebracht werden durfen, wenn
sie bei bestimmungsgemafer Verwendung keine Gefahr fir die Bodenfruchtbarkeit, die
pflanzliche, tierische und menschliche Gesundheit und die Umwelt darstellen, sowie die
angefuhrten Grenzwerte fir Schwermetallfrachten und Schwermetallkonzentrationen nicht
Uberschreiten (OLIVA, et al., 2009, S. 41).

Abfallverbrennungsverordnung (AVV)

Die AVV und die entsprechenden Gesetzes-Novellen regeln den Einsatz von gefahrlichen und
nicht gefahrlichen Abféllen in Verbrennungs- oder Mitverbrennungsanlagen. Dabei sollen die bei
der Verbrennung entstehenden Emissionen mdglichst geringgehalten werden und der
Energieeinsatz zur Verbrennung der Abfalle méglichst effizient sein. Dartiber hinaus wird in dieser
Verordnung auch der Stand der Technik in Bezug auf Verbrennungsanlagen definiert und
einzuhaltende Emissionsgrenzwerte bestimmt. Ebenso regelt sie wie der Betrieb und die
Qualitatsprufung, also Messungen, anzulegen und durchzufuhren sind sowie was aufgezeichnet
und aufbewahrt werden muss. Die AVV ist bei der Monoverbrennung von Klarschlamm
anzuwenden und stellt einige wesentliche Herausforderungen dar. (BMLFUW & BWFJ, 2010)

Programme 06sterreichischer Institutionen

In Osterreich gibt es einige wichtige Programme, die die Klarschlammverwertung betreffen und
z.B. EU-Richtlinien umsetzen. Von Bedeutung sind das ,Osterreichische Aktionsprogramm Nitrat
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2008* und das ,Osterreichische Programm zur Férderung einer umweltgerechten, extensiven und
den natiirlichen Lebensraum schiitzenden Landwirtschaft (OPUL 2007)“ (OLIVA, et al., 2009, S.
42).

BAWP

Wird Klarschlamm zur Dingung und Bodenverbesserung verwendet, so ist die Verwertung, die
erst mit dem Aufbringen des Klarschlamms auf den Boden stattfindet, entsprechend den
Vorgaben der Abfallbilanzverordnung aufzuzeichnen und zu melden (BMNT, 2017, S. 259). Die
Ausbringung von Klarschlamm auf landwirtschaftlich genutzten Boden ist nur dann eine zuléassige
Verwertungsart, wenn sie einen konkreten Nutzen erflllt, das hei3t ein Nutzen fir die
Landwirtschaft oder die Okologie liegt nur dann vor, wenn der Klarschlamm in ausreichendem
Ausmald pflanzenverfigbare Nahrstoffe enthalt und die Ausbringungsmenge auf den
Pflanzenbedarf abgestimmt ist (BMNT, 2017, S. 259). Ob die landwirtschaftliche Verwertung von
Klarschlamm zuldssig ist, hangt vom Gesamtgehalt an Schwermetallen im Schlamm und der,
nach vorangegangener Behandlung erreichter Hygienisierung ab (BMNT, 2017, S. 259). So darf
Klarschlamm seit 01.01.2009 nicht mehr deponiert werden (BMNT, 2017, S. 259) und die
Mitbehandlung von Klarschlammen bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung mit
anschlieRender Deponierung ist nur fur geeignete, vorher stabilisierte und entwasserte
Klarschlamme vorzusehen und in jedem Einzelfall zu prifen (BMNT, 2017, S. 260).

Regelungen der einzelnen Bundeslander

Die Regelung bezuglich der Klarschlammverwertung, vor allem der Aufbringung von
Klarschlamm auf landwirtschaftlich genutzte Flachen und Bdden generell, fallt in die Kompetenz
der einzelnen Bundeslander. Es gibt daher in jedem Bundesland unterschiedliche Regelungen.
So haben die Bundeslander Salzburg, Wien und Tirol z.B. ein generelles Ausbringungsverbot von
Klarschlamm auf landwirtschaftlichen Grundflachen erlassen (OLIVA, et al., 2009, S. 43).

3.2 Entwicklungen in der Klarschlammverwertung

Der BAWP 2017 (BMNT, 2017, S. 32) prognostiziert fur 2021 ein Aufkommen von kommunalem
Klarschlamm in Osterreich im Bereich von rund 231.000 t. Bis zum Jahr 2030 sollen laut BAWP
2017 (BMNT, 2017, S. 261) 65 bis 85 % des in Osterreich anfallenden kommunalen
Klarschlamms einer Phosphorriickgewinnung unterzogen werden. Die vielversprechendste
Technologie ist nach Ansicht der Verfasser des BAWP 2017 (BMNT, 2017, S. 260) die
Phosphorriickgewinnung aus Verbrennungsaschen aus der Klarschlammmonoverbrennung.
Zufeuerung ist dabei zulassig, wenn die verwendeten Brennstoffe selbst Uber einen erheblichen
Phosphorgehalt verfiigen (z.B. Tiermehl) oder einen geringen Aschegehalt aufweisen (z.B.
Erdgas). Neben der Riickgewinnung aus Aschen aus der Klarschlammmonoverbrennung kénnen
laut BAWP 2017 (BMNT, 2017, S. 261) auch andere Verfahren, die aber eine
Ruckgewinnungsquote von 45 gew. % (bezogen auf den ARA-Zulauf) erreichen sollen,
angewendet werden. Die Entwicklung hin zur thermischen Verwertung von Klarschlamm stellt
Osterreich und damit die Betreiber von ARA eindeutig vor die Herausforderung, in nachster
Zukunft, ausreichend Monoverbrennungskapazitaten zur errichten.

In diesem Unterkapitel sollen also die Entwicklung der Klarschlammverwertung, die laut BAWP
2017 (BMNT, 2017, S. 261) eindeutig in die Richtung der thermischen Verwertung von
Klarschlamm weist, ergdnzend zu Unterkapitel 3.1.3, dargestellt und die Herausforderungen, die
sich dabei ergeben, erlautert werden. Dabei werden in Unterkapitel 3.2.1 die Grundlagen
thermochemischer Umwandlungsprozesse dargelegt und die Trocknung von Klarschlamm kurz
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beschrieben. Im Weiteren findet sich in Unterkapitel 3.2.1 eine ausfuihrliche Erlauterung der
Monoverbrennung von Klarschlamm und in der Praxis bereits angewendeter Verfahren. In
Unterkapitel 3.2.2 wird auf das Energie und Ressourcen bezogene Potenzial des Klarschlamms
eingegangen und beachtenswerte Herausforderungen der energetischen und stofflichen
Verwertung des Klarschlamms sowie der Bezug zum raumlichen Kontext hervorgehoben.

3.2.1 Thermische Verwertung

In diesem Unterkapitel wird die thermische Verwertung von Klarschlamm, im speziellen durch
Monoverbrennung, detailliert beschrieben. Dazu werden zum einen wichtige allgemeine
Grundlagen fur die thermische Verwertung von biogenen Brennstoffen, wozu auch Klarschlamm
gezahlt werden kann, abgehandelt. Zum anderen wird auf die speziellen Grundlagen und
Voraussetzungen fur die Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung eingegangen sowie
allgemeine und mdogliche technische Verfahren und einzelne, in der Praxis erprobte, technische
Verfahren vorgestellt.

3.2.1.1 Grundlagen von thermochemischen Umwandlungsprozessen

Das Ubergeordnete Ziel von thermochemischen Umwandlungsprozessen ist, die in biogenen
Brennstoffen gespeicherte chemische Energie in Form von thermischer Energie, als Wéarme,
mdglichst effizient nutzbar zu machen, wobei durch anfangliche Warmeaufnahme der Brennstoff
erhitzt und anschlieBend mit einem Oxidationsmittel unter Warmeabgabe oxidiert wird und am
Ende Abgas, bestehend aus Oxidationsprodukten wie Kohlenstoffdioxid und Wasser, und Asche,
bestehend aus oxidierten mineralischen Bestandteilen, tbrig bleiben (BAUMBACH, et al., 2016,
S. 646). Der biogene Brennstoff kann direkt, durch vollstandige Oxidation und Freisetzung von
Warme, oder indirekt, durch Herstellung von noch nicht vollstandig oxidierten
Sekundarenergietragern (heizwertreiche Produkte), umgewandelt werden (BAUMBACH, et al.,
2016, S. 646). In Abbildung 9 sind die wichtigsten Phasen der thermochemischen Umwandlung
mit einigen Zwischenproduktgruppen dargestellt.
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Abbildung 9: Ablauf der thermochemischen Umwandlung in Luftatmosphére (BAUMBACH, et al., 2016, S.
648).
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Grundlegend ist festzuhalten, dass die chemisch-stofflichen und nebenséchlich auch die
physikalisch-mechanischen Eigenschaften von biogenen Brennstoffen wesentlich die Vorgéange
bei thermochemischen Umwandlungsprozessen, also auch die Prozesse der Schadstoffbildung,
beeinflussen (BAUMBACH, et al., 2016, S. 580).

In diesem Kapitel werden nun zuerst die Eigenschaften von biogenen Brennstoffen, wie
Klarschlamm, beschrieben.

Chemische und stoffliche Eigenschaften von biogenen Brennstoffen

Wesentliche Parameter und Eigenschaften von biogenen Brennstoffen, die die
thermochemischen Prozesse beeinflussen sind in Tabelle 10, Tabelle 11, Tabelle 12 und Tabelle
13 aufgelistet.

Tabelle 10: Qualitatsrelevante Eigenschaften der Hauptelemente biogener Brennstoffe mit ihren jeweiligen
Auswirkungen (BAUMBACH, et al., 2016, S. 580).

Qualitiitsmerkmal | Wichtige Auswirkungen

Elementgehalt

Hauptelemente
KohlenstolT (C) | Heizwert, Brennwert, Lufthedarf, Partikelemissionen
Wasserstoll (H) | Heizwert, Brennwerl, Lultbedar!l
Sauverstoll (O} Heizwert, Brennwert, Luftbedart

Wichtigste Komponente bei thermochemischen Umsetzungen ist der in teiloxidierter Form
vorhandene organische Kohlenstoff, daneben liefert aber auch Wasserstoff Energie. Sauerstoff
hingegen wirkt nur unterstiitzend fiir den Oxidationsvorgang (BAUMBACH, et al., 2016, S. 587).
Die aufgelisteten Hauptelemente beeinflussen wesentlich den Heizwert, also auch die Energie,
die durch Verbrennung gewonnen werden kann.

Tabelle 11: Qualitatsrelevante Eigenschaften der Nebenelemente sowie der Spurenelemente biogener
Brennstoffe mit ihren jeweiligen Auswirkungen (BAUMBACH, et al., 2016, S. 581).

Qualititsmerkmal | Wichtige Auswirkungen

Nebenelemenie
StickstofT (N) Ascheverwertung, NO, - und N,O-Emissionen
Kalium (K) Ascheerweichungsverhalten, Ascheverwertung, Hochtemperaturkorrosion,

Partikelemissionen

Magnesium (Mg)  Ascheerweichungsverhalten, Ascheeinbindung von Schadstoffen, Asche-
verwertung, Partikelemissionen

Matrium (Na) Ascheerweichungsverhalten, Ascheeinbindung von Schadstoffen, Partikel-
emissionen

Kalzium (Ca) Ascheerweichungsverhalten, Ascheeinbindung von SchadstofTen, Asche-
verwertung, Partikelemissionen

Phosphor (P) Ascheeinbindung von Schadstoffen, Ascheverwertung, Partikelemissionen

Schwefel (S) S0.-Emissionen, Hochtemperaturkorrosion, Partikelemissionen

Silizium (5i) Ascheerweichung, Ascheverwertung, Partikelemissionen

Chlor (Cl) Emissionen von HCI und halogenorganischen Verbindungen

(z. B. PCDDYF), Hochtemperaturchlorkorrosion, Partikelemissionen
Spurenelemente

Schwermetalle Ascheverwertung, Schwermetallemissionen, z. T. katalytische Wirkung
(z. B. bei PCDD/F-Bildung), Partikelemissionen

Die in Tabelle 11 angefihrten Neben- und Spurenelemente steuern fir thermochemische
Umsetzungen kaum relevante nutzbare Energie bei, sie werden eher als unerwinschte,
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problematische und aschebildende Begleitelemente angesehen, sowie sie unter Umsténden fir
kritische Schwermetallgehalte in den anfallenden Aschen sorgen kénnen (BAUMBACH, et al.,
2016, S. 590 ff.). Einige der wohl wichtigsten Eigenschaften, deren Wirkungen auf andere
Eigenschaften oder Vorgange, flr die Verbrennung von biogenen Brennstoffen wie Klarschlamm
sind in nachfolgender Tabelle 12 zusammengefasst.

Tabelle 12: Brennstofftechnische Eigenschaften biogener Brennstoffe mit ihren jeweiligen Auswirkungen
(BAUMBACH, et al., 2016, S. 581).

Wassergehalt Heizwert, Lagerfihigkeit (Verluste durch biologischen Abbau, Selbstent-
zilndung), Brennstoffgewicht, Verbrennungstemperatur

Heizwerl Energieinhalt des Brennstoffs, Energiedichie, Anlagenauslegung
Aschegehalt Partikelemission (Staub), Riickstandsbildung und -verwertung, Heizwert
Ascheerwei- Schlackebildung und -ablagerungen, Belriebssicherheit und -kontinuitéit,

chungsverhalten | Wartungsbedarf, Ascheverwendung

Eigenschaften der Brennstoffe, die fir die Verarbeitung derselben und fir z.B. Transport,
Lagerung usw. von Bedeutung sind, werden in Tabelle 13 zusammenfassend aufgelistet. Hier
soll angemerkt werden, dass sich in dieser Hinsicht der Klarschlamm von anderen biogenen
Brennstoffen unterscheidet, vor allem wenn bericksichtigt wird, dass Klarschlamm in
Abhangigkeit des Grades und der Art der Vorbehandlung, der er unterzogen wird, zum einen
flussig oder fest anfallt und unterschiedliche Eigenschaften aufweist.

Tabelle 13: Physikalisch-mechanische Eigenschaften biogener Brennstoffe mit ihren jeweiligen
Auswirkungen (BAUMBACH, et al., 2016, S. 581).

Stiickigkeit Zuordnung zu mechanischen Systemen und Feuerungsanlagentypen, Auf-
(Abmessung, bereitungsbedarf, Ziindfihigkeit, Trocknungsvermigen

Geometrie)

GriBenvertei- Storungen in Forderelementen, Rieselfihigkeit, Briickenbildungsneigung,

lung/Feinanteil Beliiftungs- und Trocknungseigenschaften, Staubentwicklung, Explosions-
gefahr, Selbstentziindung

Briickenhil- FlieBfihigkeit, Storungen bei Umschlagprozessen und Lagerentnahme
dungsneigung

Schiitt- bzw. Energieeintrag in Feuerung, Lager- und Transportaufwendungen, Leistung
Lagerdichte der Firderelemente, VorratsbehiltergrisBe usw.

Rohdichte (Teil- | Schiiti- und Lagerdichte, pneumatische Firdereigenschaften, Brenneigen-
chendichte) schafien (spezifische Wirmeleitfihigkeit usw.)

Abriebfestigkeit | Feinanteil (Staubentwicklung, Entmischung)

Neben den einzelnen angefiihrten Elementen sind natirlich auch die wichtigsten chemischen
Verbindungen, in denen die Inhaltsstoffe der biogenen Brennstoffe vorkommen, von groR3er
Bedeutung (BAUMBACH, et al., 2016, S. 582).

Brennstoffindizes

Brennstoffindizes dienen als Indikatoren fiir die Abschatzung potenzieller Probleme, die sich bei
einer Verbrennung ergeben kdnnen und berticksichtigen dafiir das physikalische Verhalten von
Brennstoffen bzw. deren Aschen, die chemischen Bildungsmechanismen von Luftschadstoffen
und/oder die Wechselwirkungen zwischen Elementen bzw. Elementgruppen (BAUMBACH, et al.,
2016, S. 603). Brennstoffindizes kénnen in zwei Hauptgruppen zusammengefasst werden, wobei
sie entweder die Bildung von Luftschadstoffen und Probleme im Zusammenhang mit dem
Ascheverhalten oder die Korrosionswirkungen charakterisieren (BAUMBACH, et al., 2016, S.
603). Brennstoffindizes fur biogene Brennstoffe sind (BAUMBACH, et al., 2016, S. 603 ff.):
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o Stickstoff-Gehalt als Indikator flr Stickstoffoxide NO,

e Molares (K+Na)/[x(2S+Cl)]-Verhéltnis als Indikator fiir HCI-/SO,-Emissionen

e Summe aus (K+Na+Pb+Zn) als Indikator fir Aerosolbildung (Feinstaubemissionen)

e Molares Si/K-Verhéltnis als Indikator fur Kaliumfreisetzung

e Molares (Si+P+K)/(Cat+Mg)-Verhaltnis als Indikator fir Ascheerweichung bei stark
phosphorhaltigen Brennstoffen

e Molares 2S/CI-Verhaltnis als Indikator fir Hochtemperaturkorrosion

Brennstofftechnische Eigenschaften von biogenen Brennstoffen
Heizwert und Brennwert

Als Heizwert, friher auch als ,unterer Heizwert bezeichnet, versteht man die Menge an Warme,
angegeben als absoluter Wert in Joule, die bei der vollstandigen Oxidation einer Masseneinheit
eines Brennstoffs in Sauerstoff und unter konstantem Volumen bzw. Druck, ohne
Berlicksichtigung der Kondensationswarme, des im Abgas befindlichen Wasserdampfes, frei wird
(BAUMBACH, et al., 2016, S. 607).

Der Brennwert, friher auch als ,oberer® Heizwert bezeichnet, ist definiert als die Menge an
Warme, die bei einer vollstdandigen Oxidation eines Brennstoffs frei wird, wenn auch die
Kondensationswarme, des bei der Verbrennung gebildeten Wasserdampfes, nutzbar gemacht
wird (BAUMBACH, et al., 2016, S. 607). Fir die Beurteilung der nutzbaren Energiemenge eines
biogenen Brennstoffs stellt vor allem der Heizwert die mal3gebliche GrofRe dar, da die
Kondensationswarme zur Warmebereitstellung nur genutzt werden kann, wenn sowohl das
Warmenutzungssystem auf ein ausreichend niedriges Temperaturniveau als auch das
Kaminsystem flr den Anfall von Kondensat ausgelegt sind (BAUMBACH, et al., 2016, S. 608).
Heizwert und Brennwert werden mittels kalorimetrischem Verfahren gemaR DIN EN 14 918
bestimmt und berechnet, der prinzipielle Unterschied und der starke Einfluss des Wassergehaltes
des biogenen Brennstoffes auf die beiden Werte ist in Abbildung 10 ersichtlich (BAUMBACH, et
al., 2016, S. 608-610).
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Abbildung 10: Differenz zwischen Heizwert und Brennwert bei unterschiedlichem Wassergehalt
(BAUMBACH, et al., 2016, S. 610).
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Heizwert von Klarschlamm

Der Heizwert des Klarschlamms héngt, wie in folgender Abbildung 11 ersichtlich, im Wesentlichen
von einigen Faktoren, wie bereits im Vorherigen erwahnt, ab. Dabei ist der Wassergehalt, auf der
Abszisse dargestellt, ganz wesentlich und kann durch Entwéasserung, Trocknung u.a. Verfahren
weiter vermindert werden, stellt jedoch aus energetischer Sicht des gesamten Prozesses eine
nicht unwesentliche Herausforderung dar. Wobei hier auch erwahnt werden soll, dass auch
alternative Verfahren wie z.B. hydrothermale Karbonisierung (HTC) oder verschiedene
Vorbehandlungen eingesetzt werden kdnnen, die u.U. die Entwésserbarkeit des Klarschlamms
deutlich verbessern konnen. Umso geringer der Aschegehalt des Klarschlamms, in Abbildung 11
durch unterschiedlich gefarbte Kurven dargestellt, ist, d.h. umso héher der Gehalt an org.
Substanz, die wahrend der Verbrennung exotherm umgesetzt werden kann, desto hoher ist der
Heizwert.

—52% Aschegehalt ~——50% Aschegehalt
45% Aschegehalt —40% Aschegehalt
14 ‘
> In der Leimphase (45-65 % TS- .
= 42 | Gehalt) weist Klarschlamm klebrig- Grenztemperaturen fir
= viskose Eigenschaften auf. selbstgangige V?rbrennung
t Beschickung und Feuerung in der (bei Luftvorwarmung):
2 10 - Leimphase ist aber technisch lésbar .
3 undinder Praxiserprobtt | A~ - 7 7 | meeeee S = 20°C
T g/ | ' dun =200 °C
6 1
4 ‘ff“""f’"““""““‘f A : it lasiond ;-_-_-_F-——~f—————-—7—f——— Auslegungsdaten:
Entwasserung | t { @ Entwassert 25 % TS
2 ? S N Leimphase |-. ‘ @ Getrocknet 45 % TS
| Trocknung (% .
0 R AN
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Klarschlamm, Klarschlamm, Trockensubstanzgehalt [%]

entwassert getrocknet

Abbildung 11: Heizwert von Klarschlamm in Abhé&ngigkeit des Trockensubstanzgehalts (NOLTE &
HENSEL, 2017).

Im Vergleich zu Abbildung 11 wird in Abbildung 12 auf der Abszisse nicht der TS-Gehalt
aufgetragen sondern der Aschegehalt (Glihrickstand GR) des Klarschlamms und der TS-Gehalt
wird durch die verschieden eingefarbten Kurven dargestellt. Die beiden genannten Abbildungen
sollen nur einen Bereich aufzeigen in dem der Heizwert von Klarschlamm zu erwarten ist, denn
nicht nur TS und GR beeinflussen den Heizwert, wie aus vorherigen Unterkapiteln hervorgehen
soll und auch wenn man beide Abbildungen vergleicht ergeben sich fir den selben TS und GR
unterschiedliche Heizwerte. Daraus soll auch ersichtliche werden, dass der Heizwert von der
Klarschlammzusammensetzung im Allgemeinen abhéngt und fir jeden Einzelfall gesondert
bestimmt werden sollte. Jedoch sollen diese Darstellungen aufzeigen, dass Klarschlamm
durchaus als Brennstoff geeignet ist, da er Heizwerte im Bereich von Braunkohle erreicht.
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Abbildung 12: Heizwert von Klarschlamm in Abhangigkeit des Aschegehalts und bezogen auf Referenz-
Schlamm (PLANK, n.v.).

An dieser Stelle soll auch erwahnt werden, dass je nachdem mit welchen Temperaturen eine
thermische Klarschlammverwertung (Pyrolyse oder Vergasung) zur Produktion von
heizwertreichen Produkten betrieben wird, unterschiedliche Endprodukte anfallen, d.h. je
niedriger die Betriebstemperatur desto hoher der Heizwert des Produkts (GWI, 2017).

Flichtige Bestandteile und Emissionen

Die Eigenschaften eines biogenen Brennstoffes, unter Einwirkung von Wé&rme in brennbare
gasférmige Bestandteile und Koks zu zerfallen, bei der Verbrennung Flammen und bei der
Vergasung Gas zu bilden, werden maf3gebend durch den Gehalt an fliichtigen Bestandteilen
bestimmt. Dieser Gehalt ist auch fur die Konstruktionsart einer Feuerung oder Vergasers
ausschlaggebend, so sollte z.B. die Sekundarluftzufuhr bei einer Verbrennung an den Gehalt von
flichtigen Bestandteilen angepasst werden (BAUMBACH, et al., 2016, S. 613). Mdogliche
Verbindungen, die emittiert werden und tberwacht werden sollten sind HCL, HF, SO,, Staub,
NO,, NH3, TVOC, CO, PCDD/F, PCB, PAH, Hg, sowie im Staub enthaltene Metalle (BAT-WI,
2017, S. 266 ff.).

Wassergehalt

Der Wassergehalt w in % ist das Verhaltnis von aus dem Klarschlamm entfernbarem Wasser und
feuchtem Klarschlamm. Er wird bestimmt indem eine Probe in einem Trockenschrank bei 105 °C
bis zur Massenkonstanz getrocknet wird, dabei ist allerdings darauf zu achten, dass sich z.B. bei
Olhaltigen Materialen unter Umstdnden Fehler ergeben, da sie Extraktstoffe, fliichtige
energiereiche Verbindungen, enthalten, die bei der Trocknung entweichen kénnen (BAUMBACH,
et al., 2016, S. 614). Die wesentliche Einflussgrof3e des Heizwertes biogener Brennstoffe ist der
Wassergehalt, da bei einer thermochemischen Umsetzung das enthaltene Wasser verdampft
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wird und die dafir notwendige Warme die Nettoenergieausbeute des Vorgangs mindert, insofern
keine RuUckkondensation des entstandenen Wasserdampfes im Abgas durch eine
Abgaskondensationsanlage vorgenommen wird (BAUMBACH, et al.,, 2016, S. 615). Der
Wassergehalt bestimmt auch die Lagerfahigkeit des biogenen Brennstoffes, da durch das
enthaltene Wasser biologische Ab- und Umbauprozesse ermoglicht werden, die das
Energiepotenzial vermindern und durch die freiwerdende W&rme bei den biologischen Prozessen
zur Brandgefahr durch Selbstentziindung fihren (BAUMBACH, et al., 2016, S. 615).

Aschegehalt

Als Asche wird der nach der Verbrennung eines biogenen Brennstoffes tbrigbleibende anorg.
Rickstand, auch GR, bezeichnet, der direkt vom Brennstoff oder aber auch aus mineralischen
Verunreinigungen, die im gesamten Verlauf der Bereitstellungskette wie z.B. Aufbereitung,
Lagerung oder Transport hinzukommen, herstammt (BAUMBACH, et al., 2016, S. 616). Der
Aschegehalt wird bestimmt durch die Verbrennung einer Probe des Brennstoffes bei 550 °C fur
min. zwei Stunden, wobei die Temperaturerh6hung und der Verbrennungsvorgang im Ofen klar
definierten Regeln entsprechen muss (BAUMBACH, et al., 2016, S. 616). Der Aschegehalt
bestimmt unmittelbar die Umweltauswirkungen, z.B. in Form von Feinstaubfreisetzungen, durch
eine thermochemische Umsetzung und auch die technische Auslegung der Feuerungsanlage, da
mit zunehmenden Aschegehalt die freigesetzten Staubfrachten und somit auch der Aufwand ftr
die Entstaubung sowie fur die Verwertung und/oder Entsorgung der anfallenden Ruckstande
steigt (BAUMBACH, et al.,, 2016, S. 617). Wird Uber den Abgasstrom Warme, durch z.B.
Warmetauscher, gewonnen, so ist hierfir auch der Aschegehalt sehr wesentlich, da er den
Aufwand fir die Entaschung und Reinigung der Warmelbertragerflachen bestimmt
(BAUMBACH, et al., 2016, S. 617).

Aschebildende Komponenten im Klarschlamm

Klarschlamm hat einen hohen Anteil an Si als aschebildende Komponente (BAUMBACH, et al.,
2016, S. 722). In nachfolgender Abbildung 13 wird schematisch die Transformation eines

Klarschlammpartikels wahrend der Verbrennung dargestellt.
yapaur
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surface
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Abbildung 13: Formation und Transformation der Asche(partikel) wéhrend der Verbrennung von
Klarschlamm (SYED-HASSAN, et al., 2017, S. 903).

AuRerdem hangt der Aschegehalt von Klarschlamm vom Wetter ab, d.h. bei Regen finden sich
mehr Ton- und Sandpartikel im Klarschlamm, die schlussendlich als Asche bei der Verbrennung
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dbrigbleibpen  (BAT-WI, 2017, S. 364). Wie schon erwahnt héangt die
Klarschlammzusammensetzung vom Einzugsgebiet der ARA sowie von der Art der
Abwasserreinigung ab, denn befindet sich z.B. im Einzugsgebiet schwere Industrie, dann sind
meist auch die Schwermetallkonzentrationen im Abwasser hoher und verbleiben mehr
Schwermetalle auch in der Klarschlammasche (BAT-WI, 2017, S. 364).

Phosphor

Phosphor weist eine héhere Sauerstoffaffinitat als die Kohlenstoffmatrix der Biomasse auf und
wird daher bei thermochemischen Umwandlungsprozessen oxidiert und in extrem flichtige
Verbindungen Uberfiihrt, die mit zunehmender Verweilzeit und Temperatur in die Gasphase
Ubergehen (BAUMBACH, et al., 2016, S. 722).

In der Asche ist Phosphor hauptsdchlich als Phosphat in den Wirtsgittern des Aphatit und
Whitlockit vorhanden, daneben aber auch als Bestandteil von amorphen Verbindungen mit
geschmolzenem Silikat (BAUMBACH, et al., 2016, S. 726).

Ascheerweichungsverhalten

Bei thermochemischen Umsetzungen kann es im Glutbett zu physikalischen Veranderung der
Asche wie z.B. Verkleben, ,Versintern“ und voélliges Aufschmelzen der Aschepartikel kommen,
was zu erheblichen technischen Nachteilen in der Konversionsanlage wie z.B. Anpackungen,
Ablagerungen oder Hochtemperaturkorrosion filhren kann (BAUMBACH, et al., 2016, S. 617 ff.).
Das Erweichungsverhalten der Aschen, auch als Schmelzverhalten bezeichnet, hangt vor allem
von der Brennstoffzusammensetzung und der evtl. Anwesenheit von Stérstoffen ab, so erhéhen
die Elemente Kalzium und Magnesium generell die Ascheschmelztemperatur und die Elemente
Silizium und Kalium senken sie (BAUMBACH, et al., 2016, S. 617 ff.).

Physikalisch — mechanische Eigenschaften von biogenen Brennstoffen

Die physikalisch — mechanischen Brennstoffeigenschaften, wie z.B. KorngrdéRenverteilung,
Oberflachenbeschaffenheit, FlieBeigenschaften, Schuttdichte etc. stehen in hohem Mafle in
Wechselwirkung zueinander. Diese Beziehungen untereinander sind in Abbildung 14 dargestellt
(BAUMBACH, et al., 2016, S. 619-620).

Briicken- Heizwert  <——— Aschegehalt
bildungs-
neigung
Korngréen- Verunrei-
I~ B
Abrieb- T gehiittdichte Asche-
festlgllcmt erweichungs-
(Presslinge) T verhalten

Rohdichle

Abbildung 14: Wechselwirkungen zwischen den physikalischen — mechanischen Eigenschaften von
biogenen Brennstoffen (BAUMBACH, et al., 2016, S. 620).
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KorngroRenverteilung

Um mechanische Prozesse wie z.B. Enthahme-, Forder- und Beschickungssysteme einer
Konversionsanlage, Transportvorgdnge im Allgemeinen sowie auch thermische Prozesse wie
z.B. Trocknung und den dafir notwendigen Luftdurchtrittswiderstand stérungsfrei zu
gewabhrleisten, ist die Kenntnis der physikalischen Merkmale wie Partikelform und —gréi3e,
KorngroRenverteilung und Feinanteil wichtig (BAUMBACH, et al.,, 2016, S. 622 ff.). Die
Bestimmung der KorngréRenverteilung erfolgt mittels Siebung einer Brennstoffprobe durch
Ubereinander angeordneter horizontaler Rittelsiebe mit unterschiedlichen Sieblochweiten
(BAUMBACH, et al., 2016, S. 623).

FlieReigenschaften

Werden Brennstoffe oder auch Aschen gelagert so ist fur die Bildung von Hohlraumen, wie
Briicken oder Gewodlben, und Schéachten, die zu Problemen in der Bereitstellungskette, z.B.
Blockieren von Forderaggregaten, fuhren, vor allem die Flie3- oder Rieselfahigkeit des Materials
ausschlaggebend (BAUMBACH, et al., 2016, S. 626).

Lagerdichte und Rohdichte

Lager- und Rohdichte beeinflussen die Schittdichte des biogenen Brennstoffes oder der Asche
und sind wesentlich fir die Bestimmung des erforderlichen Lager- und Transportvolumens
(BAUMBACH, et al., 2016, S. 629). Folgende Abbildung 15 zeigt tbliche Klarschlammdichten in
Abhéangigkeit von TS und GV.
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Abbildung 15: Abhangigkeit der Schlammdichte vom TS und GV (DUNNEBEIL, n.a.)
Energiedichte

Die Energiedichte gibt die jeweilige Masse bzw. das jeweilige Volumen je Energieeinheit an,
wobei der Heizwert bei gegebenem Wassergehalt verwendet wird (BAUMBACH, et al., 2016, S.
636). Fiur Klarschlamm kann die Energiedichte aus Abbildung 11, Abbildung 12 und Abbildung
15 errechnet werden und dabei ergibt sich exemplarisch fur einen Klarschlamm mit einem TS-
Gehalt von 40 % und einem GV von 50 % eine Energiedichte von ca. 4.840 - 6.050 MJ/m3.

Brennstoffmengenabschatzung

Um die in einer Brennstoffcharge oder Lieferung enthaltene Energiemenge abschéatzen zu
kénnen, wird die Masse der Charge mit dem Heizwert des Brennstoffes beim vorliegenden
Wassergehalt multipliziert (BAUMBACH, et al., 2016, S. 636 ff.).
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3.2.1.2 Thermochemische Umwandlungsprozesse

Im Nachfolgenden werden die vier Hauptphasen, Aufheizung/Trocknung, Pyrolyse, Vergasung
und Oxidation/Verbrennung eines thermochemischen Umwandlungsprozesses kurz beschrieben
und die einzelnen Schritte Trocknung und Monoverbrennung von Klarschlamm etwas detaillierter
ausgefihrt.

Aufheizung/Trocknung

Beim ersten Teilschritt einer thermochemischen Umwandlung wird das im Brennstoff enthaltene
Wasser unter Warmezufuhr, bei Temperaturen zwischen 100 — 200 °C, in Gasatmosphéare
verdampft, d.h. eigentlich wird die hygroskopische Bindung des Wassers bei Temperaturen
zwischen 98 — 103 °C gesprengt (BAUMBACH, et al., 2016, S. 653 ff.). Findet die Aufheizung in
hydrothermaler Atmosphare, also in unter-, nah- bzw. tGberkritischem Wasser, statt, so wird das
im Brennstoff enthaltene Wasser nicht verdampft sondern bleibt aufgrund der hohen Driicke
flussig und dient gleichzeitig als Reaktionsmedium, Losungsmittel und Katalysator (BAUMBACH,
et al., 2016, S. 656 ff.).

Trocknung von Klarschlamm

Durch die Trocknung des Klarschlamms auf bis zu 90 % TS kann ein Heizwert von 8.000 - 10.000
kJ/kg getrocknetem Klarschlamm erreicht werden (AMT DER STEIERMARKISCHEN
LANDESREGIERUNG, 2008, zit. bei (OLIVA, et al., 2009, S. 53)). Um den TS-Gehalt des
Klarschlamms bei der Trocknung von 25 % auf 90 % zu erhdhen sind 70 - 80 kWhihermisch Pro kg
verdampftem H,O aufzubringen (INTECUS GmbH, 2016b, S. 19). Bei der Trocknung von
Klarschlamm sollte unbedingt die nachfolgende Verwertungsart und der gesamte
Energiehaushalt der Prozesskette der Klarschlammverwertung in Betracht gezogen werden
(INTECUS GmbH, 2016b, S. 20). Auch um bei der Trocknung des Klarschlamms entweichende
Gase einer Reinigung, evtl. als Sekundarluft bei der Verbrennung, zuzufiihren (BAT-WI, 2017, S.
33). Da die Klarschlammtrocknung ein sehr energieintensiver Prozess ist, sollten alle auf einer
ARA vorhandenen potenziellen Energiequellen genutzt werden. So kann z.B. die durch die
Geblasestationen der biologischen Reinigungsstufe frei werdende Warme, Uber Warmetauscher,
fur die Klarschlammtrocknung verwendet werden und zu einer Einsparung von bis zu 50 % der
Energiekosten der Konvektionstrocknung beitragen (INTECUS GmbH, 2016b, S. 22). Zur
Trocknung des Klarschlamms kénnen verschiedene (direkte, indirekte oder solare) Verfahren
angewendet werden (OLIVA, et al., 2009, S. 53-54):

1. Konvektionstrockung: Energietrager ist ein Trocknungsgas, welches an das Trockengut
Warme abgibt und mit dem der freigesetzte Wasserdampf abtransportiert wird.
Anwendungen sind der Scheibentrockner, der Trommeltrockner und der Bandtrockner.

2. Kontakttrockung: ein Energietrager wie z.B. Thermod6l, Dampf oder Luft gibt indirekt tber
Kontaktflachen Warme an das Trockengut ab und der freigesetzte Wasserdampf wird mit
der Leckluft dem System entzogen.

Anwendungen sind der Dunnschichttrockner,  Scheibentrockner und  der
Wirbelschichttrockner.

3. Strahlungstrocknung: Energietrager sind elektromagnetische Wellen, wie z.B.
Infrarotlicht, die auf das Trockengut Warme udbertragen und dabei Wasserdampf
freisetzen, welcher mit der Leckluft dem System entzogen wird.

Eine Anwendung ist die solare Trocknung.

4. Biotrocknung (HAO, et al.,, 2018): das Trockengut, bestehend v.a. aus biologischer
Substanz, wird durch aerobe mikrobielle Abbauprozesse und unter Freisetzung von
Warme, durch die metabolische Tatigkeit, getrocknet. Ein Vorteil, der sich aus diesem
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Trocknungsverfahren ergibt ist, dass bei anschlie3ender Verbrennung des Trockenguts
weniger Schadstoffe wie CO und NO emittiert werden.

Dezentrale Trocknung des Klarschlamms kann den Ressourcenverbrauch, welcher fur den
Transport notwendig ist, deutlich verringern (OLIVA, et al.,, 2009, S. 54). Sowie die
Implementierung des Verfahrens zur HTC des Klarschlamms die Energiebilanz einer ARA
verbessern kann. Zum einen dadurch, dass das Endprodukt, der hochentwasserte Klarschlamm,
einen besseren Heizwert aufweist und dadurch fur die Klarschlammmonoverbrennung
vorteilhafter ist als fur die Mitverbrennung. Zum anderen dadurch, dass durch die anaerobe
Behandlung des Filtrats der HTC zuséatzliches Faulgas erzeugt werden und zur Stromproduktion
genutzt werden kann (REMY & STUBER, 2015, S. 30). Je nach momentaner und allgemeiner
Situation und Ausstattung der ARA und welcher Entsorgungsweg fur den Klarschlamm gewahit
wird, lassen sich Einsparungen im Bereich von 1.250 — 3.071 MJ/t TS erreichen (REMY &
STUBER, 2015, S. 30). Auch wenn zusatzliche Aufwendungen fir die HTC wie z.B.
Ruckbelastung der ARA durch das Filtrat sowie der Energieverbrauch der HTC selbst von
untergeordneter Rolle sind, sollten sie nicht vernachléassigt werden, da sie unter ungunstigen
Konstellationen zu erheblichen Beeintrachtigungen, auch der Reinigungsleistung der ARA, fihren
konnen (REMY & STUBER, 2015, S. 6, 10. 30, 36, 40). Nicht nur energetisch kann sich die HTC
von Klarschlamm positiv auf den Betrieb der ARA auswirken sondern auch in Hinsicht auf die
Emission von THG, da durch HTC und anschlielender Monoverbrennung des Klarschlamms die
N,O-Emissionen im Abgas reduziert werden konnen (REMY & STUBER, 2015, S. 31).

Pyrolyse

Die Pyrolyse, ein endothermer Prozess bei dem kein zusatzliches Oxidationsmittel zugefihrt wird,
findet bei Temperaturen zwischen 150 — 500 °C statt und dabei werden langkettige org.
Verbindungen in kleinere Molekile bzw. Molekilbruchstiicke aufgespalten, welche den Ort der
Reaktion gasformig als fliichtige Bestandteile verlassen (BAUMBACH, et al., 2016, S. 652 und
657 ff.). Gase wie z.B. CO, CO,, H,, CH, usw., Pyrolysedl und Pyrolysekoks, der feste
Ruckstand, die gasformigen, flissigen und festen Produkte der Pyrolyse sind im kinetischen
Schema, Abbildung 16, ersichtlich (BAUMBACH, et al., 2016, S. 657).

P Koks + CO; + H;O
1

Biomasse Flussigkeit Gase (CO + Hz + CHy)

K3 ™\ Gase (CO, Ha, CH,, etc.)

Aktivierungsenergien: E; < Ez < Ez (ks sehr niedrig bei Temperaturen < 650 “C)

Abbildung 16: Vereinfachtes kinetisches Schema der pyrolytischen Zersetzung von Biomasse
(SHAFIZADEH & CHIN, 1977, zit. bei (BAUMBACH, et al., 2016, S. 664)).

Bei der pyrolytischen Zersetzung in hydrothermaler Atmosphére laufen vor allem hydrolytische
Zersetzungsprozesse ab, da durch die Apolaritat des Wassers bei diesen Bedingungen die
Biomasse sich teilweise im Wasser lo6st (BAUMBACH, et al., 2016, S. 665 ff.). Da die
Aktivierungsenergie fur Hydrolysereaktionen geringer ist, sind wesentlich niedrigere
Temperaturen als bei der Pyrolyse in Gasatmosphéare nétig (BAUMBACH, et al., 2016, S. 666).
Die pyrolytische Zersetzung in hydrothermaler Atmosphére kann unterteilt werden in die HTC und
die hydrothermale Verflissigung (HTL). Durch HTC wird bei Temperaturen von 150 — 250 °C und
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Driicken bis zu 20 bar vor allem fester Hydrolysekoks produziert. Bei HTL fallen bei Temperaturen
von 280 — 370 °C und Drucken von 40 — 200 bar bevorzugt flissige Produkte an (BAUMBACH,
et al., 2016, S. 667).

Vergasung

Als Vergasung werden solche thermochemische Umwandlungsprozesse bezeichnet, bei denen
z.B. biogene Brennstoffe unter Zufuhr von thermischer Energie und einem Vergasungsmittel in
gasformige Brennstoffe, Produkt- oder Chemiegase, tberfihrt werden (BAUMBACH, et al., 2016,
S. 652 und 667 ff.). Wie in Abbildung 17 ersichtlich kommt es bei der Vergasung, im Unterschied
zur Aufheizung und Pyrolyse, zu einer Reaktion des Brennstoffs mit der umgebenden
Atmosphére (BAUMBACH, et al., 2016, S. 668).

Pyrolytische
Zerselzung
bis ca. 150 °C 200 bis 650 °C 700 bis 1 000 °C

Vergasungsmittel
WérmN Warme ,
—> — ‘ — — " «®

feste

Aufheizung Vergasung

Waéarme

Biomasse feste Biomasse, :;zr:asse-
getrocknet Produkte der
Koksver-
gasung
gasférmige
Pyrolyseprodukte sekundare
Vergasungs-
Wasserdampf reaktionen | produktgas
(CO, H,, etc.)

Abbildung 17: Stufen der Biomassevergasung dargestellt an einem Biomassepartikel als eigenstandiger
Prozess (BAUMBACH, et al., 2016, S. 668).

Eine Vielzahl an chemischen Reaktionen wie z.B. heterogene Gas-Feststoffreaktionen und
homogene Gasphasenreaktionen, die entweder exotherm oder endotherm und daher fir die
Energiegewinnung wichtig sind, laufen bei der Vergasung eines biogenen Brennstoffes ab. In
Abbildung 18 ist zu erkennen wie sich der Energieinhalt des Produktgases wahrend der
Vergasung in Luftatmosphare, abhangig von der Luftiberschusszahl A, verdndert und dass bei
einer Luftiberschusszahl zwischen 0,2 und 0,3 ein Maximum an chemischer Energie im
Produktgas erreicht werden kann (BAUMBACH, et al., 2016, S. 675).
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Energieinhalt des Biobrennstoffs
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Abbildung 18: Zusammenhang zwischen Luftiberschusszahl und Energieinhalt des Produktgases
(GOMEZ-BAREA & LECKNER, 2010, zit. bei (BAUMBACH, et al., 2016, S. 675)).

Bei der katalytischen Vergasung in hydrothermaler Atmosphare ab 500 °C entsteht hauptséachlich
CHy,, bei Temperaturen > 600 °C vor allem H, (BAUMBACH, et al., 2016, S. 679). Ein Vorteil der
Vergasung in hydrothermaler Atmosphére ist, dass durch die unterschiedliche Ldslichkeit von
COg, H, und CH, die Produkte durch Abkuhlen und Entspannen des Produktgases voneinander

getrennt werden kénnen (BAUMBACH, et al., 2016, S. 680).
Oxidation/Verbrennung

Die vollstidndige Oxidation der bei der pyrolytischen Zersetzung und Vergasung gebildeten
Produkte mit Sauerstoff, unter Warmefreisetzung, bildet den letzten Schritt eines
thermochemischen Umwandlungsprozesses bei dem hauptsachlich CO, und H,O als
Endprodukte Ubrigbleiben (BAUMBACH, et al., 2016, S. 681). Heterogene Oxidationsreaktionen
im Glutbett sowie homogene Oxidationsreaktionen in der Gasphase kommen bei der
Verbrennung von biogenem Brennstoff vor und sind in Tabelle 14 dargestellt (BAUMBACH, et al.,
2016, S. 681).

Tabelle 14: Oxidationsreaktionen in Verbrennungsanlagen (BAUMBACH, et al., 2016, S. 681).

AHg 295 AHg 123
in kJ/mol
C+0, —=CO, —393.4 —3949
C+¥% 0, —-CO —110,5 —87.6
CO+% 0, — CO;, —2829 —-366,8
H; +%2 0, — H,0 —241,8 —224.1
CHy+20, <+ CO;+2H,0 —808,2 —801.0

CinHy + (m+n/4) 0; — mCO; +%nH,0

Wichtige Anforderungen an die Verbrennungsanlage stellt das 3-T-Kriterium (engl.:
temperature/turbulence/time) dar, d.h. die Modifikation von auf das 3-T-Kriterium bezogener
Prozessparameter verandert den gesamten Prozess und kann ggf. erhebliche negative
Auswirkungen z.B. auf die Emissionen haben (BAUMBACH, et al., 2016, S. 681).
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Monoverbrennung von Klarschlamm

Ubergeordnetes Ziel der Klarschlammmonoverbrennung, also der thermischen Umwandlung und
vollstdndigen Oxidation von Klarschlamm ist unter anderem die Volumenreduzierung. Daneben
ist aber auch die Nutzung von Klarschlamm als erneuerbare Energiequelle, wie z.B. Produktion
von erneuerbarem, natirlichem Gas (SYNGAS wie z.B. Bio-Methan oder Wasserstoff), nahezu
schwefelfreiem Diesel, Bio-Rohdl oder Bio-Kohle ein hochst aktueller Ansatz (GWI, 2017). Bei
der Verbrennung von Klarschlamm kann durch Dampf- und/oder Abgasnutzung Warme
ausgekoppelt und/oder elektrischer Strom produziert werden. Anfallendes Abgas, das
unterschiedlich umweltschadlich sein kann, ist in jedem Fall einer Abgasreinigung zu unterziehen,
was einen beachtlichen Mehraufwand an Kosten, der von Anlagenbetreibern in der Planung und
im Betrieb unbedingt beachtet werden sollte, bedeutet (GWI, 2017). Um die Wirtschaftlichkeit von
Klarschlammmonoverbrennungsanlagen zu gewahrleisten war in der Vergangenheit eine
Kapazitat der Anlage, die das Aufkommen an Klarschlamm von 100.000 EW verwertet, nétig. Seit
einigen Jahren sind auch Verfahren, z.B. das PYREG-Verfahren, verfligbar die sich fiir wesentlich
kleinere Anlagen wirtschaftlich rechnen koénnen (GERBER, et al.,, 2010). Ein Vorteil der
Monoverbrennung von Klarschlamm ist, dass sich durch diesen thermochemischen
Umwandlungsprozess Energie- und Ressourcenriickgewinnung kombinieren lassen
(STOEGLEHNER, et al, 2016, S. 24). Ein Variantenvergleich durch Multikriterien- und
Sensitivitdtsanalyse von Battig et al. (2011) zeigt, dass die Monoverbrennung von Klarschlamm
und anschlielRende Phosphorriickgewinnung sehr gut abschneiden.

Fur die Verbrennung von Klarschlamm in Klarschlammmonoverbrennungsanlagen ist im
Allgemeinen ein TS-Gehalt von 35 % ausreichend, doch ist die Energieausbeute stark von der
Klarschlammzusammensetzung (Gehalt an org. Substanz) und dem spezifischen Energiegehalt
abhangig (INTECUS GmbH, 2016b, S. 19). Da ein TS-Gehalt von 35 % ausreichend sein kann,
ist eine thermische Trocknung des Klarschlamms nicht unbedingt erforderlich (BAT-WI, 2017, S.
32). Fur die autotherme Verbrennung von Klarschlamm ist ein TS-Gehalt von min. 25 % nétig
(GWI, 2017), wobei der HW des Klarschlamms min. 4.500 — 5.000 kJ/kg betragen sollte. Liegt ein
TS > 85 % vor kann ein Heizwert von bis zu 12.000 kJ/kg erreicht werden (PLANK, n.v.). Wichtige
Faktoren fir die Verbrennung von Klarschlamm sind (INTECUS GmbH, 2016b, S. 27):

e der TS-Gehalt des Klarschlamms (im Bereich von 10 — 45 % nach (BAT-WI, 2017, S. 31))

e anaerobe oder aerobe Klarschlammstabilisierung

e Verwendung von verschiedenen Konditionierungsmitteln

e die Klarschlammzusammensetzung (Priméar/Sekundar/Tertiar-Schlamm)

e Geruchsentwicklung bei der Lagerung

o Nikodem et al. (2018, S. 400) betonen die grof3e Bedeutung des org. Gehaltes des
Klarschlamms fir die Realisierbarkeit einer Primérenergie-Autarken Verbrennung;

e Gerber et al. (2010) weisen darauf hin, dass die niedrige Ascheerweichungstemperatur
des Klarschlamms fir Verbrennungsanlagen problematisch sein kann;

3.2.1.3 Technische Verfahren thermochemischer Umwandlungsprozesse

Im Folgenden wird ein Uberblick tber mdogliche Verfahren fiir thermochemische
Umwandlungsprozesse, wozu auch die Monoverbrennung von Klarschlamm gezahlt werden
kann, gegeben.

Technische Verfahren zur Realisierung von thermochemischen Umwandlungsprozessen sind
modifiziert nach Baumbach et al. (2016, S. 688 ff.):
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e Verbrennung (Monoverbrennung von Klarschlamm)
e Verkohlung/langsame Pyrolyse

e Schnelle Pyrolyse/mittelschnelle Pyrolyse

e Vergasung

e Hydrothermale Karbonisierung HTC

¢ Hydrothermale Verflissigung HTL

e Hydrothermale Vergasung HTG

e Torrefizierung

In den folgenden Unterkapiteln wird hauptsachlich auf die Verbrennung, also Monoverbrennung
von Klarschlamm, néher eingegangen, da dieses technische Verfahren im Focus vorliegender
Masterarbeit liegt. Dabei soll zuerst ein allgemeiner Uberblick Gber mogliche
Feuerungstechnologien gegeben und anschlieRend dann einzelne technische Verfahren genauer
beschrieben werden. Neben der Monoverbrennung werden vollstandigkeitshalber auch einzelne
technische Verfahren wie Pyrolyse, Vergasung, hydrothermale Verfahren und ein alternatives
Verfahren angefiihrt. Die eben erwahnten Verfahren und andere, in vorstehender Auflistung
angefuhrte, technische Verfahren sollten jedoch in der Planung und der Strategiefindung fur die
zuklnftige Klarschlammverwertung nicht vernachlassigt werden, da sie u.U. einen wichtigen
Beitrag zur Schonung und Erhaltung von bestimmten Wertstoffen leisten kdnnen, s.a.
Unterkapitel 5.2.6.

Abbildung 19 zeigt die heute gangigen technischen Verfahren in denen thermochemische
Umwandlungen grof3technisch umgesetzt werden und deren wesentliche Prozessparameter
(BAUMBACH, et al., 2016, S. 684 und 693).
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Abbildung 19: Detaillierte Abgrenzung der einzelnen Prozesse der thermochemischen Umwandlung (t
Verweildauer, T Temperatur, WD Wasserdampf, 2 unter Normalbedingungen) (BAUMBACH, et al., 20186,
S. 693).

Wichtige KenngroRen werden fir den besseren Uberblick in Tabelle 15 nochmal
zusammengefasst (BAUMBACH, et al., 2016, S. 692).
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Tabelle 15: Temperatur, Atmosphare, Verweildauer und Produkte der einzelnen Prozesse der
thermochemischen Umwandlung (BAUMBACH, et al., 2016, S. 694).

Prozess Temperatur Atmosphiire Verweildauer Produkte
in °C
Torrefizierung 200320 Gasatmosphiire min-h fester Brennstoff
A=0
Langsame Pyrolyse ~ 600 Gasatmosphiire min-h Pyrolysekoks
A=0 (Holzkohle), -gas
und -6l
Schnelle Pyrolyse/ ~500 Gasatmosphiire ms—s Pyrolysedl, -koks
miltelschnelle Pyrolyse A=0 und -gas
Vergasung 700-1 400 | Gasatmosphiire s-min Synthesegas
OD<i<l (CO, Hy, COy)
Verbrennung 1 0001 300 | Gasatmosphiire s-h Wiirme, Abgas,
A= Asche
HTC 150-250 Hydrothermale h—d Hydrokoks

Atmosphiire,
unterkritisch

HTL 280-380 Hydrothermale min-h Bio-Rohol
Atmosphiire,
unterkritisch

HTG 350-700 Hydrothermale min-h Gas (reich an Hy
Atmosphiire, oder CHy)
Uberkritisch

3.2.1.4 Feuerungstechnologien fiir die Monoverbrennung

Mdgliche Technologien fiir die Klarschlammmonoverbrennung sind ((INTECUS GmbH, 2016b,
S. 31-35) und (OLIVA, et al., 2009, S. 66-69)):

e Wirbelschichtfeuerung (nahezu 100 % der angewandten Technologien zur
Klarschlammmonoverbrennung nach (BAT-WI, 2017, S. 36)).

e Rostfeuerung (hauptsachlich fur Mullverbrennung eingesetzt)

e Vorschubrostfeuerung mit Wurfbeschickung

e Schmelzkammerfeuerung

e Etagenofen (Mehrfachherdfeuerung/Multiple hearth furnace)

e Drehrohrfeuerung

e Zyklonfeuerung

Rostfeuerung, Vorschubrostfeuerung und Schmelzkammerfeuerung werden in vorstehender
Aufzahlung vollstandigkeitshalber angefihrt, im Weiteren aber nicht behandelt, da sie sich fur die
Monoverbrennung von Klarschlamm, nach Ansicht des Verfassers dieser Arbeit, weniger gut
eignen.

Wirbelschichtfeuerung

Die Wirbelschichtfeuerung ist fur die Klarschlammmonoverbrennung ein praxisbewahrtes und
weit verbreitetes Verfahren, da es einige wichtige Vorteile bietet. Z.B. sind im Vergleich zur
Rostfeuerung im Verbrennungsraum keine beweglichen Teile angeordnet und somit ist der
Instanthaltungsaufwand, verursacht durch Abrieb, gering sowie, dass durch die mdgliche zwei-
stufige Ausgestaltung des Ofens weniger NO, entstehen und durch ein verbessertes
Teillastverhalten der Betrieb stabiler gegeniber schwankenden Schlammmengen wird
(ABTEILUNG MSE-Z, 2016, S. 47). Bei der Wirbelschichtfeuerung wird vorgetrockneter
Klarschlamm in einer in Schwebe gehaltenen Wirbelschicht, bestehend aus einem fluidisierten
Sandbett, getrocknet, ent- und vergast sowie verbrannt. Flugfahige Aschepartikel und das
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entstehende Gasgemisch werden tber den Rauchgasstrom, nicht flugfahige grobe Aschepartikel
am Boden der Brennkammer abgezogen. Die stationdre (oder bubbling regime) Wirbelschicht
bestehet Ublicherweise aus einer zylindrischen oder rechteckigen Brennkammer, einem
Dusenbett und einer Start- und Stitzfeuereinrichtung (BAT-WI, 2017, S. 55). Entwasserter
Klarschlamm (TS-Gehalt ca. 45 %) wird dabei bei 850 — 950°C verbrannt (BAT-WI, 2017, S. 57).
Soll getrockneter Klarschlamm verbrannt werden, ist die zirkulierende Wirbelschicht besser
geeignet, da feineres Bettmaterial eingesetzt wird und dadurch héhere Geschwindigkeiten des
Gases und damit eine gleichformigere Temperaturverteilung erreicht werden konnen (BAT-WI,
2017, S. 57).

Mehrfachherdfeuerung/Etagenofen

Bei der Mehrfachherdfeuerung wird feuchter Klarschlamm von oben in einen Stahlzylinder mit
etwa 3 — 10 horizontalen Etagen und einer drehbaren Mittelwelle, mit angeflanschten Rihrarmen,
eingebracht und durch Abgas im Gegenstrom im oberen Teil getrocknet und im mittleren Teil
verbrannt. Diese Feuerungstechnologie wird hauptséchlich fur Schlammverbrennung, u.a.
Klarschlamm, eingesetzt (BAT-WI, 2017, S. 75). Die Verbrennungstemperatur liegt wie bei der
Wirbelschicht im Bereich von 850 — 950°C, wobei sie jedoch nicht hdher als 980°C sein sollte, da
sonst die Ascheerweichungstemperatur des Schlamms erreicht wird und Schlacke entsteht (BAT-
WI, 2017, S. 76 ff). Im Unterschied zur Wirbelschichtfeuerung braucht es bei der
Mehrfachherdfeuerung eine Nachbrennkammer, in der die entstehenden Abgase und
mitgerissene Partikel vollstandig oxidiert werden (BAT-WI, 2017, S. 77). Ein Vorteil ist die gute
innere Energieausnutzung sowie, dass nasser, nur entwasserter Klarschlamm genutzt werden
kann und ein Nachteil ist die notwendige Stitzfeuerung (SYED-HASSAN, et al., 2017, S. 901).

Drehrohrfeuerung

Die Drehrohrfeuerung wird hauptséchlich zur Verbrennung von geféahrlichen Millarten eingesetzt,
kann aber auch zur Verbrennung von Klarschlamm effizient eingesetzt werden (siehe ARA Tobl
in Sadtirol https://www.arapustertal.it/de/anlagen/ara-tobl-stlorenz/thermische-
schlammverwertungsanlage).

Zyklonfeuerung

Bei der Zyklonfeuerung wird vorgetrockneter Klarschlamm (min. 90 % TS) in einer
Zyklonbrennkammer bei Temperaturen von 900 — 1.000 °C, also mdoglichst unterhalb der
Ascheerweichungstemperatur, verbrannt, wobei die Flugasche mit dem Abgas entfernt wird und
die Restasche vom unteren Teil der Brennkammer abgezogen wird (BAT-WI, 2017, S. 80).

3.2.1.5 In der Praxis realisierte Verfahren zur Monoverbrennung

In diesem Unterkapitel wird ein genereller Uberblick (iber in der Praxis angewendeter Verfahren
zur Monoverbrennung gegeben und anschlieRend einige ausgewdahlte Verfahren genauer
beschrieben. AbschlieRend folgt ein genereller Uberblick (iber die Kosten der Monoverbrennung.

Tabelle 16 bietet einen Uberblick (ber mogliche Konzepte der dezentralen
Klarschlammmonoverbrennung. Die Klarschlammmonoverbrennung ist auf dezentralen Anlagen
im Vergleich zu Grof3anlagen durchaus im Bereich der Wirtschaftlichkeit, dies wird aus Tabelle
17 ersichtlich (OLIVA, et al., 2009, S. 74).
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Tabelle 16: Verfahren und Anbieter dezentraler Kleinanlagen zur thermischen Klarschlammbehandlung
(QUICKER, 2008, zit. bei (OLIVA, et al., 2009, S. 72)).

Verfahren Firma Pyrolyse Vergasung  Verbrennung
EcoDry Andritz (ErmeL 2002) Zyklonofen
AWINA Aldavia BioEnergy Rost mit
Schleuderrad
sludge2energy  Hans Huber (BoGNER Rost
et al. 2008)
BioCon Kriger A/S Veolia Water Rost
PyroFluid Systems Stationare
Wirbelschicht
KALOGEO KALOGEO Anlagenbau Stationare
Wirbelschicht
SWSF- ES*S Energy Systems Stationare
Verfahren Wirbelschicht
Pyrobustor Eisenmann Drehrohr (1. Drehrohr (2.
Kammer) Kammer)
Kopf Verfahren  Kopf AG Stationare
Wirbelschicht
G&A-Verfahren  G&A Industrieanlagen  Pyrolysereaktor
Unitechnik
OHLTHERM OHL Technologies Poly-  Pyrolysereaktor
PYRO-3 therm Hamburg
HD-PAWA- UC Prozesstechnik Drehrohr
THERM
Thermokatalyse FH Giellen-Friedberg Schlaufen-
reaktor
PYROMEX PYROMEX AG Hochtempe-
raturreaktor
Tabelle 17: Prozessparameter von 4  ausgewadhlten

Konzepten

Zur

dezentralen

Klarschlammmonoverbrennung (UMWELTBUNDESAMT, 2004, zit. bei (OLIVA, et al., 2009, S. 73)).

KALOGEO Ver- Eco-Dry-Verfahren Ultrahochtempera- HD-PAWA-THERM Bestehende
fahren von Tecon von Andritz AG turentgasung von von UC Process-  Monover-
Engineering Pyromex AG technik brennung
Trocknung Solar oder Ab- Abwarme Pyrogas, Abwarme Pyrolysegas, Erdgas
warme
Reaktor Stationare Wirbel- Zyklonofen Entgasung im Hoch- Pyrolyse im Drehrohr
schicht tempe-raturreaktor
Energiezufuhr Erd- oder Biogas energieautark Induktionsstrom indirekt durch Erdgas
durch (Erdgas, Erdél beim
Anfahren)
Temperatur in *C 650 bzw. 850 =860 1.200-1.700 700
Abgasreinigung  Trockene Sorption trocken (Kalkhydrat, alkalischer und Aktivkohlefilter und
(Kalkhydrat, Aktiv- Herdofenkoks) oder Wascher

saurer Wascher

koks), Quench, nass (Venturiwa-
Keramikfilter scher + alkalischer
Wascher
Energienutzung  Strom, Trocknung, Trocknung Trocknung, Gas- Trocknung, Warme,
Faulturm, Fern- motor, Strom Strom
warme
Kosten in €t TS  143-268 125-225 325-375 160-320 233
In Tabelle 18 werden die einzigen in Osterreich betriebenen

Klarschlammmonoverbrennungsanlagen angefiihrt (OLIVA, et al., 2009, S. 73). Tabelle 19 bietet
einen Uberblick iiber wichtige Prozessparameter einiger Verfahrensanbieter.
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Tabelle 18: Monoverbrennungsanlagen in Osterreich (STUBENVOLL, 2002, UMWELTBUNDESAMT, 2007
und BAYER, 2007, zit. bei (OLIVA, et al., 2009, S. 74)).

Anlage BL Betreiber Inbetrieb- Feuerung Abfallart genehmigte bzw. durchsqhnltt-
nahme liche Kapazitit in t/a”
Simmeringer w Femwarme  1980-1992 Stationdre WS Klarschlamm 180.000
Haide W50 1-3 Wien
Bad Voslau NO  Abwasser- 2004 Stationdre WS Klarschlamm 9 000"
verband Bad
Woslau

Tabelle 19: Ubersicht tiber die aktuellen Konzepte der Verbrennung von kommunalem Klarschlamm in
dezentralen kleinen Verbrennungsanlagen (KUGLER, et al., 2004, S. 2).

Tecon Engineering Andritz AG Pyromex AG UC Prozesstechnik
GmbH GMBH
Trocknung Solar od. Abwarme Abwarme Pyrogas, Abwarme Pyrolysegas, Erdgas
Verbrennung in statio- Verbrennung im Zyk- Entgasung im Hoch-
Reaktor narer Wirbelschicht lonofen temperaturreaktor Pyrolyse im Drehrohr
Energiezufuhr i energieautark (Erdgas, )
ber Erd- oder Biogas Erdol beim Anfahren) Induktionsstrom Indirekt durch Erdgas
Temperatur [*C] 650 bzw. 850 =850 1.200 - 1.700 700
Trocken (Kalkhydrat,
Trockene Sorption ) )
- ) hi -
Abgasreinigung | (Kalkhydrat, Aktivkoks), n';gfﬂ::mﬁ;iﬁ; A'ka"si,,',ggé"::r saurer 'a‘kt"’k”h'zz':g und Wa
Quench, Keramikfilter und alkal. Wascher)
Strom, Trocknung, Faul- Trocknung, Gasmator, Trocknung, Warme,
Energlenutzung turm, Fermnwarme Trocknung Strom Strom
200 - 300 (5 % TS, 400 - 450
Kaosten [€/t TS] 143 - 268 (28 % TS) nass) (3-89%TS) 160 - 320 (25 % TS)

Nun folgt die Beschreibung einiger ausgewdéhlter Verfahren zur thermischen Verwertung,
insbesondere Monoverbrennung, von Klarschlamm.

EcoDry-Verfahren

Das EcoDry-Verfahren der Andritz AG, dargestellt in Abbildung 20 und beschrieben nach Kugler
et al. (2004, S. 28-35), kombiniert Klarschlammtrocknung in einer Trommeltrocknungsanlage und
Klarschlammverbrennung in einem Zyklonofen. Neben der Trommeltrocknung sind auch andere
Trocknungstechnologien wie z.B. Bandtrockner oder Wirbelschichttrockner anwendbar und in
Abhangigkeit der Trocknungstechnologie kann das Verfahren der Warmeauskopplung tber z.B.
Thermal-Ol, Wasserdampf, Gas oder Abgas angepasst werden. Das produzierte Trockengranulat
wird in einem Feinbrecher zerkleinert, in den Zyklonofen pneumatisch eingedtist und dort bei
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Temperaturen Uber 850 °C verbrannt. Die Abgasreinigung erfolgt mittels selektiver
nichtkatalytischer Reduktion (SNCR) sowie einer nhassen oder trockenen Rauchgasreinigung. Die
Durchsatzleistung der Verbrennung im EcoDry-Verfahren betragt 800 — 2.290 kg TS/h. Ein Vorteil
des Verfahrens ist, dass bei einem TR von 25 % und einem org. Anteil von Uber 50 % keine
thermische Fremdenergie fur die Trocknung bendétigt wird, da Primarenergie nur beim Anfahren
der Anlage eingesetzt wird (THOME-KOZMIENSKY, 1998, zit. bei (KUGLER, et al., 2004, S. 33)).
Die spezifischen Betriebskosten liegen im Bereich von 200 — 300 €/t TS (5 %) und die
Investitionskosten ohne Errichtungskosten betragen 5 — 8 Millionen €.

EcoDry DDS

Ablume andung: B Bt

Ablum
g S
I YNonoten g

Tigemanial

Abbildung 20: Schema des EcoDry-Verfahrens (ANDRITZ AG, zit. bei (KUGLER, et al., 2004, S. 29)).

Biocon™-Verfahren

Das Biocon™-Verfahren realisiert die Klarschlammverbrennung durch Rostfeuerung, in
Abbildung 21 dargestellt, mit einer Durchsatzkapazitat von 20.000 t/a TS und einer Produktion
von elektrischer Energie von 0,35 MW (PLANK, n.v.). Dabei werden 500 kg/h getrockneter
Klarschlamm mit einem TS-Gehalt von 90 % bei 1000 — 1200°C verbrannt.

«E=3

Warme Luft

iockenschiamm [0 ‘m
=]

I Trocknungsluft Abluft

Kondensator

m————
'
behandeltes 4 é
Wasser

Ruckfluss

behandeltes Wasser

Abbildung 21: Prozessschema der Klarschlammmonoverbrennung BioCon™ Energy Recovery System
(NIKODEM, et al., 2018, S. 401).
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KALOGEO-Verfahren

Das KALOGEO-Verfahren der Tecon Engineering GmbH, dargestellt in Abbildung 22 und
beschrieben nach Kigler et al. (2004, S. 21-28), besteht aus einer vorgeschalteten ,kalten®
solaren Trocknung und einem Wirbelschichtofen. Durch die solare Trocknung bei Temperaturen
um 55 °C wird der TS-Gehalt des Klarschlamms von 25 — 35 % auf 60 — 65 % erhoht. In den
Wintermonaten wird zusatzlich zur Solarenergie Abwarme von der thermischen Anlage fur die
Trocknung verwendet. Die thermische Verwertung findet im Wirbelschichtofen bei 650 °C statt
und eine anschlieBende Nachbrennkammer mit Temperaturen um die 850 °C sorgt fur die
vollstandige Oxidation aller org. Stoffe des Abgases. Uber einen Warmetauscher im Abgasstrom,
betrieben mit Thermodl, kann elektrischer Strom durch z.B. Organic Rankine Cycle (ORC)
produziert oder die gewonnene Wéarme fur Heizzwecke genutzt werden. Der Abgasstrom wird
durch eine trockene Sorption mit Kalkhydrat und Aktivkoks gereinigt und durch Eindlisung von
Wasser schnell abgekihlt um das Entstehen von Dioxinen und Furanen zu vermeiden. Die Asche
wird Uber einen Keramikfilter abgeschieden und auf einer Deponie gesondert abgelagert. Die
Kosten des Betriebs des Verfahrens belaufen sich auf 143 — 268 €/t TS entwasserten
Klarschlamm (28 % TS). Die Investitionskosten der Anlage betragen 900 —2.300 €/t TS.

KALO GE® IAUEL LTSS
e @ooottsia) |

Kammerfilter-
presse

14.300 t/a (28% TS) Abgase

Grenzwerte
gemaB neuer
EU-Richtlinie

Kalte Thermische Energieriick-
Trocknung - Verwertung gewinnung
6.700 t/a (60% TS) (4.000 t/a TS) (620 kW yprm)

Riickstinde
(anorganisch)

zur Deponie
2.000 t‘;a Trocknung,

Fernwiirme

TECON Engincering GmbH
www.kalogeo.at AredstraBe 13, A-2544 Leobersdorf

Abbildung 22: Kalogeo Anlagenkonzept (TECON ENGINEERING GMBH, zit. bei (KUGLER, et al., 2004,
S. 22)).

Pyrobustor-Anlage von Eisenmann

Die Pyrobustor-Anlage von Eisenmann, dargestellt in Abbildung 23 und beschrieben nach Kigler
et al. (2004, S. 50-51), besteht aus einem ausmauerungsfreien Drehrohrofen in dem Pyrolyse
und Verbrennung nacheinander im Zwei-Stufen-Verfahren ablaufen. Der Pyrobustor besteht aus
zwei in Trommelform und ineinander drehfest gelagert ausgefihrten Kammern, der Pyrobustor-
Kammer und der Verbrennungskammer. Beide Kammern sind mit Abztgen fur Pyrolyse- und
Rauchgas ausgestattet. In einem solchen Pyrobustor kann nur getrockneter Klarschlamm mit
einem TS-Gehalt von min. 90 % eingesetzt werden. Das in der Pyrolysekammer entstehende
Pyrolysegas wird in einer Nachbrennkammer vollstdndig oxidiert und der erzeugte Koks in die
Verbrennungskammer transportiert. Die Warme des Rauchgases, das eine Temperatur von ca.
750 °C hat, deckt den Warmebedarf des Pyrolyseprozesses. Diese Pyrobustor-Anlage ist
besonders gut fur mittlere bis kleinere ARA mit einer Durchsatzleistung ab 300 kg/h
Trockengranulat (10 % TS) geeignet.
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i

Abbildung 23: Schema der Pyrobustor-Anlage fur dezentrale Klarschlammentsorgung (EISENMANN, zit.
bei (KUGLER, et al., 2004, S. 50)).

HD-PAWA-THERM®-Verfahren

Das HD-PAWA-THERM®-Verfahren der UC Prozesstechnik GmbH, dargestellt in Abbildung 24
und beschrieben nach Kigler et al. (2004, S. 43-50), ist ein Verfahren zur thermischen
Behandlung von Klarschlamm mittels Pyrolyse. Als Hauptprodukt féallt ein heizwertreiches
Schwelgas, das energetisch mittels KWK verwertet werden kann um elektrische Energie zu
produzieren, an. Vor der Pyrolyse wird der Klarschlamm in einem Umlauftrockner getrocknet und
erreicht einen TS-Gehalt von 90 %. Die fur die Trocknung ndétige Energie wird mittels
Warmetauscher im Abgasstrom der Pyrolyse und des BHKW gewonnen. Die Pyrolyse findet in
einem indirekt durch Erdgas befeuertem Drehrohrofen bei Temperaturen um ca. 700 °C unter
Sauerstoffabschluss statt. Die bei der Pyrolyse entstehenden Reststoffe sind fester Riickstand,
Ol und Pyrolysewasser. Der feste Riickstand wird in einen Container uberfiihrt und entsorgt. Das
Pyrolysegas wird nach einer Gaswasche und einem nachgeschalteten Schwermetall-Absorber in
einem BHKW energetisch verwertet. Das anfallende Waschwasser muss auf der ARA behandelt
werden und stellt eine Rickbelastung dar. Die mechanische Energie aus der KWK wird zur
Stromproduktion verwendet um den Eigenbedarf zu decken und/oder ins Stromnetz eingespeist
zu werden. Auch kann bei Vorhandensein geeigneter Abnehmer die Abwérme des Kihlwassers
der Gasmotoren genutzt werden. Die Durchsatzleistung betragt 670 kg/h mit einem TS-Gehalt
von 20 % und dabei werden 30 kg/h Heizdl bendtigt. Tabelle 20 gibt eine ungefahre Energiebilanz
des Verfahrens wieder.

Tabelle 20: Energiebilanz einer HD-PAWA-THERM®-Anlage (UC PROZESSTECHNIK GMBH, zit. bei
(KUGLER, et al., 2004, S. 48)).

Input-Stréme Output-Strome
[kW] Pyrolyserickstand 20
Klarschlamm TS=20 % 76 | vor Trocknung Pyrolyseol 38
Klarschlamm TS$=90% 433 | Nach Trocknung | Elektrische Energie 140
Pyrolysegas, -6, Wasserdampf 471 | Nach Pyrolyse Kihlwasser 130
Pyrolysegas 399 Abgas (gesamt) 87
Heizol primar 356 Abgas aus BHKW 61
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Die spezifischen Betriebskosten betragen 160 — 320 €/t TS (25%).

| 17527 vom Abges

A . Abgas i
Bt sus Trocknung 754 o Aboms | cxrer abenr
b cs e s e s et — s - S e S S fp——s | —
[ SRR % [ Bemerkung

| & et ge ez Oimengs o b | (FG) - Faulgas
30 kg/h - | (PG) - Pyrolysegas

Abbildung 24: GrundflieRbild mit Massenbilanz (UC PROZESSTECHNIK GMBH, zit. bei (KUGLER, et al.,
2004, S. 47)).

Ultrahochtemperatur-Entgasung

Das Ultrahochtemperatur-Entgasungs-Verfahren der Pyromex AG, beschrieben nach Kiigler et
al. (2004, S. 35-43), nutzt die sauerstofffreie Entgasung um den Klarschlamm in zwei Fraktionen,
ein energiereiches nutzbares Brenngas (Pyrogas) und in eine anorg. Fraktion (Inert-Material), zu
trennen. Nach der Vorbehandlung, Entwasserung und Trocknung, durch die der TS-Gehalt auf
80 % erhoht wird, wird der Klarschlamm entgast und dabei Uber einen Gasmotor elektrische
Energie gewonnen. Die Compact-Trocknungsanlage betrieben mit 280 — 300 °C wird durch die
Warmenutzung des Pyrogases beheizt. Der Hochtemperaturreaktor, bestehend aus einer
Induktionsspirale aus einer speziellen Metalllegierung, wird mit Induktionsstrom aus
Eigenproduktion im Hochtemperaturbereich von 1.200 — 1.700 °C betrieben. Das anfallende
mineralische Granulat kann verwertet oder deponiert werden. Die Abgasreinigung einer
Hochtemperatur-Entgasungsanlage besteht aus einer alkalischen und sauren Gaswaschanlage,
das dabei entstehende Rauchgasreinigungsprodukt muss deponiert werden. Tabelle 21 gibt
einen Uberblick Uber die Mdglichkeiten der Stromproduktion durch die Klarschlammentgasung.
Durch eine Hochtemperatur-Entgasungsanlage kénnen 10 — 15 t TS/d verarbeitet werden. Die
spezifischen Betriebskosten werden mit 200 — 300 €/ t TS (70 — 80 %) angegeben, wenn die
Anlage als Dienstleistung durch die Pyromex AG betrieben wird. Die Investitionskosten fir die
Errichtung einer Anlage belaufen sich auf 6 — 7 Millionen €.
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Tabelle 21: Méglichkeiten der Stromproduktion (PYROMEX AG, zit. bei (KUGLER, et al., 2004, S. 41)).

Ermittelte Energiewerte

Kldrschlamm Entgasung
Verfigbar pro Tonne Klarschlamm 1.035 kWh
Eigenbedarf 345 KWh
{BBegdagJI;': Saefﬁégﬁﬁ”n”; von ca. 100 lr /h) 540 kith
Wertrieb fir Verkauf 150 KWh

PYREG-Technologie

Das PYREG-Verfahren, schematisch in Abbildung 25 dargestellt, besteht im Wesentlichen aus
einer thermischen Vergasung bei Temperaturen von rd. 700 °C und einer flammenlosen
Oxidation durch einen FLOX-Brenner und kann auf kleineren dezentralen ARA eingesetzt werden
(GERBER, et al., 2010).

Abgasgeblase I
Aufgabe Vorlagebehélter i [l @ = - - - =
-._' e Kamin
W — Aktivkohlefilter
Abgas-Warme-
tauscher

Zellenrad-

schleuse Nasswascher

Brennkammer

FLOX®-Brenner

Startbrenner
Schlacketopf

Verbrennungsluft

4| Konditionierung

- e
e wel Entnahme

Abbildung 25: PYREG-Verfahren (PYREG®GmbH).
Hydrothermale Verfahren

Hydrothermale Verfahren zur thermischen Verwertung von Klarschlamm benétigen weniger
Energie als andere herkdbmmliche Verfahren, da fur den Betrieb nur Temperaturen von rd. 200
°C und Driicke von 10 — 20 bar nétig sind und da der rohe, nicht verfaulte Klarschlamm nicht
getrocknet, sondern nur eingedickt werden muss, wobei heizwertreiche Produkte wie z.B. Bio-
Rohdl oder Bio-Kohle-Pellets hergestellt werden kénnen (GWI, 2017).

Superkritische Nassoxidation

Superkritische Nassoxidation von Klarschlamm hat laut Rulkens (2008, S. 13-14) den Vorteil,
dass die toxischen org. Komponenten im Klarschlamm vollstandig oxidiert werden, die nétige
Reaktorgrof3e sehr klein ist, sehr einfach Warme zurtickgewonnen werden kann, das anfallende
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Abgas sehr einfach zu behandeln ist, der Klarschlamm vor der Behandlung nicht entwassert
werden brauch, anorg. Komponenten aus dem anfallenden Abwasser leicht als Aschen
abgeschieden werden konnen, Schwermetalle sowie Phosphor sehr einfach aus der Asche
abgeschieden werden kénnen und dass die Kosten im Bereich anderer thermischer
Verwertungstechnologien liegen.

Alternative thermische Verfahren
Veolia-Verfahren Athos™

Bei dem ,Advanced thermal oxidation system® Athos™ von der Firma ,Veolia Water Solutions &
Technologies®, dargestellt in Abbildung 26 und beschrieben nach Nikodem et al. (2018, S. 397-
399), wird angedickter Klarschlamm (7,7 % TS, nicht entwassert) bei Temperaturen von etwa 250
°C und Driicken von 54 bar zu Technosand, biologisch abbaubarem Abwasser und sauberem
Abgas verarbeitet.

Oxidations-
reaktor

) ==

Katalytische
Abluftreinigung

Abbildung 26: Prozessschema der thermischen Oxidation Athos™ (NIKODEM, et al., 2018, S. 398).

Aus dem org. Anteil im Klarschlamm entstehen nach einer Verweilzeit von ca. einer Stunde im
Oxidationsreaktor hauptsachlich Fettsduren und Kohlendioxid. Aus den anorg. Anteilen entstehen
mineralische Komplexe, die auch Schwermetalle nachhaltig binden und aus denen nach einer
Entwasserung der inerte Technosand produziert wird, der im Straf3en- und Kanalbau eingesetzt
werden kann. Das anfallende Abwasser weildt eine 15%ige CSB-Belastung auf und kann zum
Zulauf der ARA ruckgefihrt werden. Um im Abgas enthaltenes CO und evtl. vorhandene org.
Anteile zu eliminieren, wird das Abgas einer weiteren Oxidationsstufe zugefuihrt, jedoch ist es frei
von Staub, Stickoxiden, Schwefeldioxid, Chlorwasserstoff, Dioxinen, Furanen usw. und hat
geringere CO,-Emissionen als Verbrennungsprozesse. Das Athos™-Verfahren eignet sich
besonders gut fir ARA mit Kapazitdten ab 70.000 EW und bendtigt keine vorhergehende
Entwasserung oder Trocknung des Klarschlamms. Auf3erdem ist ein chemischer Aufschluss des
Technosands zur Phosphorriickgewinnung méglich.

Kosten der Monoverbrennung von Klarschlamm

Die Kosten der Klarschlammmonoverbrennung setzten sich aus den folgenden Faktoren
zusammen:
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e Finanzierung (Investitionskosten/Betriebskosten)

e Standortsynergien

e Stromkosten vs. Stromerlose

e Warmekosten vs. Warmeerldse (Fernwarmeauskopplung)
e Ascheverwertung

e Phosphorriickgewinnung

o (Ersatz)Brennstoff

Dabei bewegen sich die Investitionskosten fir das Bauwerk und die technische Ausristung, in
Abhangigkeit der Kapazitat, wie in Abbildung 27 ersichtlich, im Bereich von 10 — 40 Mio. €.
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Abbildung 27: Investitionskosten von  Klarschlammmonoverbrennungsanlagen (16. DIALOG
ABFALLWIRTSCHAFT, 2014, zit. bei (FRANCK, 2017)).

Werden Monoverbrennungsanlagen verschiedener Ausbaugrofen wie in Abbildung 28
verglichen, so wird ersichtlich, dass vor allem die Kapital-, Personal-, Strom- und
Entsorgungskosten den Unterschied ausmachen.

Verteilung der Jahreskosten

30.000tTS/a 4.000tTS/a

5% :
® Betriebsmittel

= Strom

™ Erdgas

® Ascheentsorgung

™ Personal

® Versicherung/sonst

® Wartung/Reparatur

® Kapitalkosten
Wagnis/Gewinn

33,5 Mio. EUR 10,5 Mio. EUR Investition

Abbildung 28: Kostenvergleich von Klarschlammmonoverbrennungsanlagen (GLATZER & FRIEDRICH,
2015).
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3.2.2 Klarschlamm als Energie- und Ressourcenquelle

Durch die Klarschlammbehandlung (z.B. anaerobe Stabilisierung/Faulung) und/oder die
Klarschlammverwertung (thermische Verwertung z.B. Monoverbrennung) lasst sich Energie aus
Klarschlamm gewinnen. Dazu wird vor allem der im Klarschlamm org. gebundene Kohlenstoff
umgesetzt. Durch Faulung entsteht Methangas, das in weiterer Folge zur Stromproduktion und
Warmeauskoppelung genutzt werden kann (s.a. Unterkapitel 3.1.2). Durch die thermische
Verwertung (Verbrennung) von Klarschlamm wird der gebundene Kohlenstoff hauptséchlich zu
CO, umgesetzt und dabei wird Warme, die genutzt werden kann, frei. Wie in Unterkapitel 3.1.1
erwahnt, setzt sich Klarschlamm aus unterschiedlichsten Inhaltsstoffen, die durch
Klarschlammverwertung genutzt werden sollen, zusammen. Die Ruckgewinnung von
Nahrstoffen, z.B. Phosphor, aus Klarschlamm sollte in Zukunft, da die weltweiten
Phosphorvorkommen begrenzt sind, forciert werden (UBA, 2016, S. 104). Die endliche
Ressource Phosphor steht deshalb im Vordergrund, jedoch enthalt Klarschlamm auch andere
Stoffe (Kohlenstoff, Stickstoff, (Erd-Alkali-) Metalle usw.), die evtl. einer Nutzung zugefihrt
werden sollten. Die energetische und stoffliche Verwertung von Klarschlamm kann dazu
beitragen fossile Brennstoffe und endliche Rohstoffe zu ersetzen. Im Bereich des nachhaltigen
Phosphorrecyclings aus Klarschlamm und Tiermehl besteht laut BAWP 2017 (BMNT, 2017, S.
165) Handlungsbedarf. So ergibt sich ein zusatzlicher o©kologischer Nutzen, wenn die
Verbrennungsriickstdnde im selben Prozess einer stofflichen Verwertung zugefuihrt werden
(BMNT, 2017, S. 167). Die hohe Importabhangigkeit Osterreichs im Bereich fossiler Energietrager
machen die Substitution und Einsparung derselben zu wichtigen Themen (BMLFUW & BMWFW,
2015, S. 47-48). Durch den kontinuierlichen Anfall von Klarschlamm kann die Energieversorgung
durch energetische Klarschlammverwertung zur Standortsicherheit beztiglich Energie beitragen
(GWAYV, 2016). Dadurch kann die Klarschlammbewirtschaftung einen wichtigen Beitrag leisten,
denn es heildt ,der sparsame und effiziente Umgang mit natiirlichen Ressourcen gilt als eine der
Schlusselstrategien fur eine nachhaltige Entwicklung von Umwelt, Wirtschaft und Gesellschaft®
(BMLFUW & BMWFW, 2015, S. 9). Dabei ist das Konzept ,Ressourcenschonung®, das einen
breiten makrotkonomischen Ansatz darstellt, durch den die gesamte Volkswirtschaft betrachtet
wird und dabei MaBnahmen zur Realisierung der Nachhaltigkeitsziele (SDG) aufzeigt, von gro3er
Bedeutung (OWAV, 2016). Ein wichtiges Etappenziel der Ressourcenschonung, das es zu
erreichen gilt, ist die Entkoppelung des 6konomischen Wachstums von fossilen Brennstoffen
(RAM, et al., 2017, S. 1). Ein genauso wichtiges Konzept fir ein umweltschonendes Wirtschaften
stellt die Material- oder Ressourceneffizienz dar, vor allem auf betrieblicher Ebene (OWAV,
2016). In Osterreich kann im Jahr 2012 mit dem Verbrauch einer Tonne Material ein Wert von
1.454 € erwirtschaftet werden, was unter dem europaischen Durchschnitt von 1.730€/t liegt
(BMLFUW & BMWFW, 2015, S. 58-59). Dennoch ist bei diesem Ansatz zu beachten, dass
erhohte Ressourceneffizienz, wenn auch fir die gesamte Volkswirtschaft betrachtet, nicht
zwangslaufig zu erhohter Ressourcenschonung fihrt (OWAV, 2016). Im Sinne einer
Kreislaufwirtschaft gilt es die stoffliche sowie die energetische Nutzung von schon verwendeten
Ressourcen wie z.B. Klarschlamm zu forcieren. Dabei soll der Fokus auch auf die Nutzung von
Abwéarme, durch industrielle Anlagen (z.B. Verbrennungsanlagen) erzeugt, gelegt werden
(BMLFUW & BMWFW, 2015, S. 58).

In  den nachfolgenden Unterkapiteln wird auf wichtige Ankndpfungspunkte der
Klarschlammverwertung zur Nutzung des energetischen und Ressourcen bezogenen Potenzials,
das der Klarschlamm darstellt, eingegangen.
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3.2.2.1 Energiegewinnung

Die Klarschlammverwertung zur Energiegewinnung wird dann energieeffizient sein, wenn die
Verwertung einer umfassenden Lebenszyklusbetrachtung (LCA) unterzogen wird und nur dann
zum Einsatz kommt, wenn sie eine positive Energiebilanz aufweist (OWAV, 2016). Nach
Lombardi et al. (2017, S. 365) schneidet die Verbrennung im Vergleich mit anderen Methoden
der Klarschlammverwertung sehr gut ab, vor allem im Bereich der 6kologischen Auswirkungen.
Jedoch ist der Beitrag zur Erderwdarmung unter Umstanden nicht vernachlassigbar, vor allem
wenn als Stitzfeuerung fossile Brennstoffe eingesetzt werden missen (LOMBARDI, et al., 2017,
S. 373). Die Riickgewinnung von elektrischer und thermischer Energie sowie von Rohstoffen aus
der Asche tragt wesentlich zur Verbesserung der Umweltauswirkungen des Prozesses bei
(LOMBARDI, et al., 2017, S. 375). Eine umfassende Lebenszyklusbetrachtung bedeutet auch,
dass eine integrale Betrachtung der Klarschlammprozesskette angestellt werden soll, um die
dabei nétige und freiwerdende Energie bilanzieren zu kbnnen sowie sinnvolle Ansatzpunkte zur
Verbesserung aufzeigen zu kénnen. Detailliertere Informationen und Ausfihrungen dazu finden
sich im Unterkapitel 5.1. Bei der Umsetzung des Abfalls Klarschlamm von einer Schadstoffsenke
zu einer Energiequelle ist wichtig zu beachten in welcher Qualitat schlussendlich die Energie
bereitgestellt wird. Fir die Optimierung von kommunalen Energieversorgungs- und
Energieabnahmesystemen ist eine Untersuchung des gesamten kommunalen Energiesystems,
einschlieB3lich der ARA und mdglicher Klarschlammverwertung, beziiglich seines exergetischen
Zustands von grofRer Bedeutung (HERTLE, et al.,, 2016, S. 37). Ziel dieser exergetischen
Untersuchung sollte es sein die Energiequalitat der Versorgung an die Energiequalitéat des
tatsachlichen Bedarfs, z.B. Niedertemperatur-Warme, anzupassen um unnétige Verlust zu
vermeiden (HERTLE, et al., 2016, S. 44). Heute werden in der Energieversorgung haufig
Energietrager von sehr hoher Energiequalitat eingesetzt um auch den Energiebedarf von
niedriger Energiequalitédt zu decken, hieraus ergeben sich erhebliche Optimierungspotenziale
(HERTLE, et al., 2016, S. 44-45). Mit exergetischen Untersuchungen kénnen nicht nur Energie-
Rohstoffe, z.B. heizwertreiche Produkte aus der Klarschlammverwertung, sondern auch stoffliche
Rohstoffe berticksichtigt werden, was Aussagen lber die umfassende Ressourceneffizienz der
Wirtschaft, sowie Klarschlammverwertung als Teil davon, zuldsst (HERTLE, et al., 2016, S. 47).
Im Allgemeinen kdnnen nach Stoeglehner et al. (2016, S. 3) drei Qualitatsstufen von Energie
unterschieden werden:

1. hoch-qualitative Energie (elektrische und mechanische Energie sowie hoch-temperatur
Warme tber 100 °C)

2. mittel-qualitative Energie (mittel-temperatur Raum-Warme oder Prozess-Warme von 50 —
100 °C)

3. niedrig-qualitative Energie (Umgebungs-Warme, Raum-Warme und Prozess-Warme
unter 50 °C)

Da nach dem ersten thermodynamischen Gesetz Energie weder geschaffen noch zerstort werden
kann, sind alle Prozesse der sog. Energieproduktion und -konsumtion eigentlich nur
Umwandlungsprozesse von einer Energieform in eine andere, wobei zu beachten ist, dass die
Umwandlung von hoch-qualitativer Energie in Energie mit niedrigerer Qualitat und die
Speicherung von Energie in Form von hoch-qualitativer chemischer Energie nahezu verlustlos
geschehen kann (STOEGLEHNER, et al., 2016, S. 3 ff.). Bei einem jahrlichen Anfall von rd.
260.000 t TS Klarschlamm in Osterreich ergibt sich ein maximal mégliches Energiepotenzial von
4,4 PJ/a, wobei davon ca. 50 % (iber die Gewinnung von Faulgas genutzt werden (OWAV, 2014,
S. 5). Ungenutzte Energiepotentiale wie z.B. Abwarme, die durch Verbrennung von Klarschlamm
entsteht, sollen mit Hilfe einer aktiven Energieraumplanung erschlossen und Uber
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LenkungsmalRnahmen nutzbar gemacht werden (UBA, 2016, S. 44-45). Solche
Lenkungsmaflnahmen kdnnen Genehmigungskriterien wie z.B. verbindliche und effiziente
Abwéarmenutzung fur Industrie- und Abfallverbrennungsanlagen sein (UBA, 2016, S. 54). Die
Aufbereitung von Biogas zu Biomethan soll in Zukunft, durch eine Anpassung des
Okostromgesetzes, attraktiver werden (UBA, 2016, S. 238). Dies kann fir ARA eine
Zukunftschance sein, da sie Biogas erzeugen und fur die regionale Nutzung von Strom, Warme
oder Biomethan zur Verfigung stellen kénnen (UBA, 2016, S. 238). Neben der Netzeinspeisung
von durch thermische Verwertung des Klarschlamms gewonnenes SYNGAS (Methan,
Wasserstoff) ist auch die Verwendung fir den Betrieb von Fahrzeugen ein mogliches
Einsatzgebiet (GWI, 2017). Da die Verwendung von Biomasse zur Energiegewinnung oftmals in
Konkurrenz zur Verwendung in der landwirtschaftlichen Produktion steht (BMLFUW & BMWFW,
2015, S. 46), ergibt sich ein Potenzial fur die Verwendung von Klarschlamm zur
Energiegewinnung, da dieser nicht vordergrindig in Konkurrenz zur landwirtschaftlichen
Produktion steht. Klarschlammverbrennung sollte zukunftig nur noch in
Monoverbrennungsanlagen vorgenommen werden (UBA, 2016, S. 237). Die dabei anfallenden
Klarschlammaschen sind fir eine landwirtschaftliche Nutzung aufzubereiten. Sollte die
Aufbereitung fur die landwirtschaftliche Nutzung nicht wirtschaftlich sein, so ist fiir eine getrennte
und unvermischte Lagerung der Aschen zu sorgen, um sie bei Bedarf einer Aufbereitung zufiihren
zu konnen (UBA, 2016, S. 237). Durch die Klarschlammverbrennung wird Uber die Abgase
Warme frei, die durch Warmetauscher zur Dampferzeugung und dessen Umwandlung zu
elektrischem Strom, der Erzeugung von HeiRwasser oder allgemein in KWK genutzt werden kann
(GLEIS, 2018, S. 632). In Zukunft wird die Energieversorgung durch thermische Kraftwerke,
aufgrund ihres geringen Wirkungsgrades, reduziert werden (RAM, et al., 2017, S. 76), was fur die
Versorgung mit Fernwdrme durch ARA einen Vorteil bedeuten kann, da der Bedarf und die
Abnahmesicherheit an Warme steigen wird.

Klarschlammverwertung als integraler Teil der Energiestrategie Osterreich

Die Energie- und Klimastrategie Osterreichs soll aus einem Zielquartett der Energiepolitik
bestehen, welches vordergrindig die Ziele Nachhaltigkeit, Versorgungssicherheit,
Wettbewerbsfahigkeit und Leistbarkeit umfasst (BMWFW & BMLFUW, 2016, S. 4). GroRRes
Potenzial liegt im Bereich Bioenergie, welche in verschiedenen Formen und unterschiedlichen
Temperaturbereichen zur zukinftigen Energieversorgung beitragen kann, z.B. als Netz-
Einspeisung von Biogas und Bio-Methan (BMWFJ & BMLFUW, 2010, S. 49) Im Gebaudebereich
besteht eine hohe Nachfrage nach Niedertemperaturwarme, welche bis 2020 zu grol3en Teilen
durch erneuerbare Energietrdger gedeckt werden soll (BMWFJ & BMLFUW, 2010, S. 57). Der
Nutzung von Abwarme und dem Einsatz von effizienten Technologien zur KWK wird im Bereich
der Energiebereitstellung von Raumwéarme hohe Prioritéat eingerdumt (BMWFJ & BMLFUW,
2010, S. 80). Im Dienstleistungssektor und im Bereich der privaten Haushalte machen
Raumwarme/Klimatisierung  und  Prozesswarme/Warmwasser idber 80 %  des
Endenergieverbrauchs aus (BMWFW & BMLFUW, 2016, S. 19).

R&aumlich-energetische Aspekte mit Bezug auf Klarschlammverwertung

Die oft unterschiedliche raumliche Verteilung von Energiequellen und Energiesenken stellt die
Versorgung und Verteilung mit/von Energie, wie z.B. den Transport von Energietragern, vor
logistische Probleme. Diese koénnen fur die verschiedenen Energieformen mit unterschiedlichen
Kosten, Verlusten und verschiedenartigem Bedarf an Infrastruktur geldst werden, wobei die
Umstellung des Energiesystems von fossilen und nuklearen auf erneuerbare Energiequellen fir
das vorhandene logistische Energie-Versorgungs-System nach Stoeglehner et al. (2016, S. 4)
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Ldramatische Auswirkungen® haben wird. Um die Organisation der Energieversorgung der
Zukunft optimieren zu kdnnen, ist es sehr wichtig bei der Planung von Energiegewinnungs-,
Energieverteilungs- und Energiespeicherungsanlagen die Bedarfsfrage zu bericksichtigen
(STOGLEHNER, et al., 2014, S. 4). Die hohe Funktionsmischung in und eine angemessene
Dichte von kompakten Siedlungsstrukturen begunstigt, bei gegebener
Energieversorgungstechnologie, die effiziente Nutzung jeglicher Form von leitungsgebundener
Energieversorgung (STOGLEHNER, et al., 2014, S. 5/9), durch kiirzere Transportstrecken und —
zeiten (STOEGLEHNER, et al., 2016, S. 5) sowie durch Etablierung von Energie-Kaskaden fur
z.B. thermische Energie (AYRES et al., 1998, zit. bei (STOEGLEHNER, et al., 2016, S. 17 ff.)).
Stoglehner et al. (2014, S. 11-12) halten fest ,rdumliche Analysen gefordert, die eine realistische
Einschatzung von Potenzialen flr erneuerbare Energieversorgung unter Beriicksichtigung lokaler
und regionaler Einsparpotenziale, Gegebenheiten und rdumlicher Bedingungen erlauben.“ Ein
Grund fur die Ineffizienz von Energieversorgungs- und —verteilungssystemen ist, dass diese zu
wenig in die raumlichen Gegebenheiten eingebunden sind und werden, wie z.B. die nicht Nutzung
von Abwéarme aus Kraftwerken, deshalb sollen alle verflgbaren Energieressourcen, unter
Bertcksichtigung der Ressourcenkette, optimal genutzt werden, da der Konkurrenzkampf um die
grundlegende Ressource ,Land” erbittert gefuihrt wird (STOEGLEHNER, et al., 2016, S. 68). Um
strukturelle Energieeffizienz erreichen zu kénnen sollte mdglichst viel Abwarme genutzt werden,
dazu ist eine Erhebung der ungenutzten Energiequellen wie z.B. abwassertechnischer
Infrastruktur und der Energieverbraucher sowie deren rdumliche Verteilung notwendig
(STOGLEHNER, et al., 2014, S. 28). Ein sehr wichtiger Punkt in der Energieraumplanung ist die
~,Erhebung und Darstellung der regionalen Ressourcenpotenziale aufgrund detaillierter
réumlicher Analysen;“ (STOGLEHNER, et al., 2014, S. 32). Die Bestimmung des mdglichen
Deckungsbeitrages von lokalen verfligbaren, erneuerbaren Energietragern ist fir die Nutzung von
bestehenden oder zukiinftigen Abwarmequellen von maRgebender Bedeutung (STOGLEHNER,
et al., 2014, S. 35). Die Kartierung von Energiezonen ist ein unterstiitzendes Instrument fir
Entscheidungen in der integrierten Raum- und Energieplanung, das hilft den raumlich verteilten,
gegenwartigen und zukiinftigen Bedarf an Warme zu analysieren und herauszufinden ob, von
einem wirtschaftlichen Standpunkt aus gesehen, die zu untersuchenden Energiezonen mit
netzgebundener Warmeversorgung abgedeckt werden konnen (STOEGLEHNER, et al., 2016, S.
104 ff).

Klaranlagen als regionale Energiezellen

In naher Zukunft sollen die derzeitigen Netzsysteme zur Energieversorgung optimiert und zu
sogenannten ,Smart Grids“ ausgebaut werden. Dabei ist die Einbindung der Infrastruktur, wie
z.B. vorhandene Netzsysteme sowie Versorgungs- und Entsorgungsunternehmen (ARA), in das
Gesamtenergiesystem von zentraler Bedeutung (OWAV, 2018). Auch dezentrale
Energiemanagementsysteme kodnnen dezentrale Informationen vor Ort berticksichtigen, durch
Maximierung des Energieeigenverbrauchs die Nutzung der Energienetze und die damit
verbundenen Verluste verringern und Verknappung im Energie-Gesamtsystem in der dezentralen
Optimierung abbilden (BAUKNECHT, et al., 2017, S. 15-16). Fur die nachhaltige Integration von
erneuerbaren Energiequellen in bestehende Energieversorgungssysteme wird in Zukunft die
Speicherung von Energie, wie z.B. in Grol3-Batterien entscheidend sein. Wobei unter Batterien
nicht nur herkdmmliche Speichermedien zu verstehen sind, sondern auch Technologien wie
Power-to-X (X=Gas/Warme/Mobilitat/Flissigkeit) oder Elektrolyse (SYNGAS-Produktion) sowie
auch Gasspeicher, die Energie speichern und/oder transformieren um dieselbe an
unterschiedlichen Orten und Zeiten zu nutzen (RAM, et al., 2017, S. 3,8,12,15,73). Knotenpunkte
von Energieverteilungsnetzen, mit Potential zur Energieumwandlung (z.B. Power-to-X) und zum
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Transfer von Energieverlusten in nutzbare Energie, sollten mit Anlagen zur Umwandlung von
Energie, wie z.B. Warme-Kraft-Kopplung(WKK)- oder KWK-Technologien, versehen werden um
energieintensive Industrie, in diesen raumlichen Bereichen, zu versorgen (STOEGLEHNER, et
al.,, 2016, S. 70). In Zukunft wird Elektrizitat die wichtigste Energieform sein, daher sollen ARA
unter anderem als Speicherzellen (Thermische-Energie-Speicher, Gasspeicher) in regionale
Energieversorgungssysteme integriert werden und koénnen dabei, zusammengefasst in der
Branche ,Energieproduktion aus Biomasse und Abfall“ zur Schaffung von bis zu 5 Millionen
Arbeitsplatzen bis 2020 und daruber hinaus beitragen (RAM, et al., 2017, S. 3,8,12,15,78). Die
Energiewende erfordert es dezentral produzierten Strom durch moderne Speichermedien und
verlustarme Transportmedien einer bedarfsabhangigen Nutzung zuzufiihren, die z.B. auf ARA
durch  Power-to-Gas  Technologien erfolgen kann  (OWAV, 2018). Hybride
Energieversorgungssystem wie z.B. WKK-Anlagen, die Warme und Elektrizitat durch Verwertung
von heizwertreichen Zwischenprodukten (z.B. Biogas und SYNGAS) aus der Bioraffinerie (z.B.
ARA) generieren und somit unterschiedliche Verteilungsnetze verlinken, kénnen, wenn sie an die
GroRRenordnung des regionalen Warmebedarfs angepasst und Teil eines Smart-Grid sind, einen
Beitrag zur Deckung des wechselnden Bedarfs an unterschiedlichen Energieformen und zur
Stabilisierung des Elektrizitatsnetzes leisten (STOEGLEHNER, et al., 2016, S. 24 ff.). Auch kann
durch solche hybride WKK-Systeme ein evtl. vorhandener Uberschuss an elektrischer Energie
im Versorgungsnetz in Warme umgewandelt und gespeichert werden, wobei Gber 90 % der
Kosten, die fur die Speicherung von elektrischer Energie aufgebracht werden mussten,
eingespart werden konnen (STOEGLEHNER, et al., 2016, S. 25). Der Sektor Waste-to-Energy
wird von 8 GW Leistung in 2015 auf 20 GW in 2050 anwachsen (RAM, et al., 2017, S. 111). Unter
bestimmten Konditionen kdnnen ARA den Bedarf an elektrischer Energie durch Eigenproduktion
decken. Dabei kdnnen verschiedenste Technologien zur Produktion elektrischer Energie wie z.B.
Wasserkraftanlagen im Auslauf der ARA, Windkraftanlagen auf dem Gelande der ARA,
Photovoltaikanlagen und Solarthermieanlagen auf der ARA (z.B. Dachflachen), die unabhangig
von der Art der Klarschlammverwertung sind und Technologien wahrend der
Klarschlammverwertung wie z.B. die Verstromung von Biogas, das durch anaerobe Fermentation
gewonnen wird, eingesetzt werden (KRETSCHMER, et al., 2016). Der Bedarf einer ARA an
thermischer Energie lasst sich leicht durch Eigenproduktion decken (KRETSCHMER, et al.,
2016). So konnte die durch Klarschlammmonoverbrennung gewonnene berschiissige
thermische Energie, sofern sie nicht intern genutzt wird, umgewandelt werden in elektrische
Energie (fur Eigenverbrauch oder Netzeinspeisung) und/oder in chemische Energie (Speicherung
z.B. Herstellen von heizwertreichen Produkten oder durch Wasserstoffproduktion) oder aber
abgegeben werden an ,Warmekonsumenten* (Industrie, Haushalte und/oder Energieversorger).
Thermische Energie kann durch Warme-Kaskaden auf unterschiedliche Konsumenten, mit
unterschiedlichem Bedarf an Warme (z.B. Temperaturniveau) verteilt werden und dabei kénnen
sogenannte kombinierte WKK-Anlagen, z.B. Klarschlammmonoverbrennungsanlagen, zur
Warmeversorgung von Siedlungsgebieten herangezogen werden (STOEGLEHNER, et al., 2016,
S. 18).

3.2.2.2 Ressourcenruckgewinnung

Als potenzielle Ressourcen, die im Klarschlamm enthalten sind, werden die Nahrstoffe Stickstoff,
Phosphor, Schwefel und Calcium, wobei aus Sicht der Pflanzenernahrung auch essenzielle
Spurenelemente wie Chrom, Kupfer, Nickel und Zink erwahnt werden sollen, sowie der
Energiegehalt angesehen (OWAV, 2014, S. 3 und 5). Nahrstoffe, die im Klarschlamm oder z.B.
auch in Tiermehl enthalten sind, sollen vorrangig in der Landwirtschaft zur Anwendung kommen,
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insofern die Umweltvertraglichkeit gegeben ist (UBA, 2016, S. 237). Um nachhaltige
Sekundarressourcen aus dem Klarschlamm zu gewinnen sind Qualitatssicherungs-Systeme
notwendig, die die hohe Qualitat von Recyclingmaterial bzw. von den Sekundarrohstoffen
(qualitativ gleich- oder hoherwertig im Vergleich zu Primarrohstoffen) garantieren und dafur
sorgen, dass die anfallenden Schadstoffe durch geeignete Behandlungsverfahren sicheren
Senken zugefuhrt werden (OWAV, 2016). Wichtige Voraussetzungen fir die
Ressourcengewinnung aus Klarschlamm sind das Vorhandensein gewisser Grundmengen, die
Homogenitat des Abfalls und die qualitative Verwertungsmoglichkeit, wobei die Existenz eines
Marktes fur die gewonnenen Sekundarrohstoffe oder —produkte eine Grundbedingung darstellt
(OWAV, 2016). Einige Inhaltsstoffe des Klarschlamms sollten wegen ihrer geringen
Konzentration bzw. Menge in einer europaweiten Behandlungsstruktur fir Produkte oder Abfélle,
wie z.B. kritische Metalle (grof3e wirtschaftliche Bedeutung und hohes Versorgungsrisiko), erfasst
und wirtschaftlich verwertet werden (OWAV, 2016). Als Vorteil fur die Herstellung von
Sekundarressourcen und —produkten aus Klarschlamm, die als Dungemittel zum Einsatz
kommen sollen, kann die relativ geringe Konzentration an Cadmium im Klarschlamm angesehen
werden, da in der konventionellen Dungemittelproduktion in Zukunft vor allem Cadmium als
begrenzender Parameter hervortreten wird (GWI, 2017).

Klaranlagen als Rohstoffminen des 21. Jh.

Um die SchlieBung von Nahrstoffkreislaufen voranzutreiben soll die Abwasserwirtschaft
Verfahren zur Nahrstoffrickgewinnung implementieren und dabei kann das Konzept des
,Ressourcenmappings* hilfreich sein (OWAV, 2018). Neben der Nahrstoffriickgewinnung wird vor
allem die dezentrale Energieversorgung, durch z.B. Mikro-Biogasnetze, Wasserstoffproduktion,
biochemischer Stromerzeugung, Grof3- und Biobatterien, fir ARA eine wichtige Rolle spielen,
wobei die ARA als ,Smart-Waste-Factory” und somit als ,First-of-circle” eingesetzt wird, die die
Aufbereitung bzw. Verwertung der Ressourcen (Nahrstoffe und Energie) an die aktuelle
Nachfrage anpassen kann (OWAV, 2018). Im Klarschlamm sind nicht nur wichtige
Pflanzennahrstoffe enthalten sondern auch viele Metalle, die fir die Wirtschaft sehr wichtig sind
sowie in Hinsicht auf die Versorgungssicherheit als zum Teil sehr kritisch eingestuft werden und
deshalb als potenzielle Sekundarressourcen betrachtet werden kénnen (ANGERER et al. , 2009
zit. bei (DEHOUST, et al., 2016, S. 18)).

Kaskadennutzung

Wird Klarschlamm als Biomasse in kaskadischer Nutzung angesehen so bedeutet dies im
Allgemeinen, dass eine stoffliche Nutzung des Klarschlamms, z.B. Vererdung oder
Phosphorriickgewinnung vor einer energetischen Nutzung, wie z.B. Biogas-Produktion oder
Verbrennung stehen sollte (FEHRENBACH, et al., 2017, S. 19). In nachfolgender Abbildung 29
wird versucht eine mdgliche kaskadische Nutzung des Klarschlamms darzustellen. In grau
hinterlegte Felder sollen verfahrenstechnische Prozessschritte darstellen durch die
Ausgangsprodukte, Zwischenprodukte und Endprodukte generiert werden. Hellgriin hinterlegte
Felder stellen bio-basierte-Produkte wie z.B. Klarschlamm als Diinger oder aus Klarschlamm
gewonnener Stickstoff oder Phosphordiingemittel dar. In Gelb werden die Felder hinterlegt mit
denen die Abnehmer, also Konsumenten von den mdéglichen wahrend der Kaskade anfallenden
Produkten reprasentiert werden. Am Ende der Kaskade, ganz rechts in der Abbildung, steht die
energetische Verwertung, wobei jedoch zu beachten ist, dass auch diese Stufe nicht die letzte
sein muss, denn anschlieRende Ressourcenriickgewinnung aus den Verbrennungsriickstanden,
der Asche, soll ja laut BAWP 2017 in Zukunft vermehrt stattfinden (BMNT, 2017, S. 260).
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Abbildung 29: Kaskadennutzung von Biomasse nach Fehrenbach et al. (2017, S. 28) (Eigene Darstellung).

Abbildung 29 soll nattrlich nur eine schematische Darstellung sein, die mdgliche Ansatzpunkte
und Verfahrenswege aufzeigt und keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt.

Ressource Phosphor

Das  Ausbringen von  Dlngemitteln ist neben anderen landwirtschaftlichen
Intensivierungsmaflnahmen ein Grund fir die Steigerung der landwirtschaftlichen Produktion in
Osterreich, wodurch z.B. der Getreideertrag seit 1960 um den Faktor 2,3 angestiegen ist
(BMLFUW & BMWFW, 2015, S. 45). Dabei lasst sich aber auch die Effizienzsteigerung in der
landwirtschaftlichen Produktion selbst gut beobachten, denn seit den 1970ern ist eine stetige
Abnahme des Dingemittelverbrauchs bei gleichzeitiger Getreideertragsteigerung feststellbar
(BMLFUW & BMWFW, 2015, S. 45). Nicht nur in der Landwirtschaft wird Phosphor eingesetzt.
10 % der in Europa verwendeten Gesamtmenge an Phosphat, wird nicht in der Landwirtschaft
verwertet und stellt somit eine potenziell substituierbare Menge dar (MONTAG, et al., 2015, S.
45), die auch durch die Extraktion von Phosphor aus Klarschlamm ersetzt werden kann. Nicht
nur Klarschlamm ist in Bezug auf die Ressource Phosphor von Bedeutung, sondern auch andere
Abfallarten wie z.B. Tiermehl, die u.U. bei der Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung
mit verwertet werden kdénnten. Nach dem BAWP 2017 (BMNT, 2017, S. 79) werden 2015 rund
90.800 t Tiermehl erzeugt, wovon knapp 66 % aus Osterreich exportiert, 13 % technisch
verwendet, 8 % thermisch verwertet, 10 % in der Landwirtschaft eingesetzt und 3 % als
Futtermittel/Petfood verwendet werden.

Verfahren zur Phosphorriickgewinnung

Grundsatzlich kdénnen nach Kabbe und Kraus (2018, S. 696) drei Arten der
Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm unterschieden werden. Zum einen die traditionelle
direkte Ausbringung von Klarschlamm in der Landwirtschaft, die jedoch, wie in Unterkapitel 3.1.3
erwahnt, in Zukunft immer weiter abnehmen wird. Im Weiteren die Phosphorriickgewinnung aus
der wassrigen Phase, also dem Abwasser oder wassrigem Klarschlamm (Rohschlamm,
Faulschlamm u.dgl.). Sowie die Phosphorrickgewinnung aus der Festphase, wie z.B.
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entwassertem, getrocknetem Klarschlamm und aus Klarschlammaschen. In nachfolgender
Abbildung 30 wird das Potenzial der Phosphorriickgewinnung bezogen auf den ARA-Zulauf und
den zwei moglichen Strategien, wassrige oder feste Klarschlammphase, entsprechend
dargestellt. Dariber hinaus wird das Potenzial einzelner Technologien zur
Phosphorriickgewinnung ersichtlich.
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Abbildung 30: Phosphorriickgewinnungspotenzial (AMANN, et al., 2017).

Das entscheidende Kriterium fir eine effiziente Phosphorrickgewinnung stellt die
Pflanzenverfiigbarkeit des Endprodukts, des Phosphordiingers, dar (MONTAG, et al., 2015, S.
27). Daneben sind natirlich auch die Kosten des jeweiligen Verfahrens ein wichtiges Kriterium
fur den wirtschaftlichen Betrieb und die Realisierung eines Projekts zur Phosphorriickgewinnung.
Abbildung 31 zeigt mit welchen einwohnerspezifischen und phosphorspezifischen Kosten bei der
Phosphorriickgewinnung zu rechnen ist.
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Abbildung 31: Kosten der Phosphorriickgewinnung 1 — 5 €/EW*a (AMANN, et al., 2017).
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Aus Abbildung 31 wird ersichtlich, dass Verfahren die Klarschlammaschen verwerten durchaus
wirtschaftlich betrieben werden kénnen und im Vergleich zu Verfahren, die Phosphor aus der
wassrigen Phase rtiickgewinnen, ein deutlich groReres Rickgewinnungspotenzial aufweisen. Als
Nachteil der Verfahren die Klarschlammaschen verwerten kann angefihrt werden, dass
grof3technische Anlagen derzeit nicht oder in nur sehr geringem Ausmal’ bestehen oder betrieben
werden. Aus nachfolgender Abbildung 32 wird auch ersichtlich, dass die meisten grof3technisch
betriebenen  Verfahren zur  Phosphorriickgewinnung die  wassrige Phase des
Abwassers/Klarschlamms nutzen.
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Abbildung 32: Visible Phosphorriickgewinnungs- und Recyclingverfahren und ihr Stand der Ausgereiftheit
(KABBE et al., 2015, zit. bei (KABBE & KRAUS, 2018, S. 695)).

Also kann die Phosphorriickgewinnung unmittelbar nach der Faulschlammentwésserung sehr gut
in den Betrieb der ARA integriert werden und weist Kosten von 3 - 4 € pro kg Phosphor auf
(INTECUS GmbH, 2016b, S. 49-50). Wenn Phosphor aus Klarschlammaschen zurtickgewonnen
wird kénnen Rickgewinnungsraten von bis zu 90 % erreicht werden (INTECUS GmbH, 2016b,
S. 50). In Zusammenhang mit Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung soll auf einen
Vorteil des MePhrec-Verfahrens hingewiesen werden, und zwar dass die thermische Behandlung
des Klarschlamms und die Phosphorriickgewinnung bei diesem Verfahren in einem Schritt
vonstattengehen und dabei bis zu 90 % des Phosphors zuriickgewonnen werden kdnnen
(MONTAG, et al., 2015, S. 71).

Fir detailliertere Informationen zur Phosphorriickgewinnung und den entsprechenden Verfahren
muss an dieser Stelle auf andere interessante Quellen verwiesen werden, z.B. Egle et al. (2014).
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4. Material und Methoden

In diesem Kapitel 4 werden die verwendeten Materialien und die angewendeten Methoden, die
zur Beantwortung der in Kapitel 2 formulierten Fragestellungen FF1 und FF2 dienen, erlautert
und die gewahlte Vorgehensweise beschrieben.

Ein schematischer Uberblick tiber die angewendeten Materialien und Methoden sowie tiber die
gewahlte Vorgehensweise, wahrend vorliegender Masterarbeit, wird in Abbildung 33 gegeben.

Zunachst wird in Unterkapitel 4.1 beschrieben welche Materialien und Methoden vor allem fiir die
Beantwortung der FF1 verwendet werden.

Die Beantwortung der FF2, die in Kapitel 5 erfolgt, orientiert sich an den Materialien und
Methoden, die zur Beantwortung der FF1 angewendet werden und in Unterkapitel 4.1
beschrieben sind. Zur Erweiterung der Ergebnisse der FF1 werden fir die Beantwortung der FF2
zusatzlich Experteninterviews als Methode der Datenerhebung und eine qualitative
Inhaltsanalyse als Methode der Datenauswertung durchgefiihrt. Im nachfolgenden Unterkapitel
4.2 wird die gewahlte Vorgehensweise zur Durchfuhrung der Experteninterviews beschrieben
sowie im Anschluss die Erlauterung der durchgefiihrten Datenauswertung folgt.

Literaturrecherche
+ Ausarbeitung des theoretischen Fundaments
- ldentifikation potenzieller Fachbereiche und Experten

FF1
- Erstellung eines Interviewleitfadens
= Auswahl von Experten und Kontaktaufnanme mit den Interviewpartnem
«Durchfiihrung von Experteninterviews

FF2

*Qualitative Inhaltsanalyse

- Inhaltliche Transkription und Zusammenfassung

- Extraktion der wesentlichen Informationen

» Kategorisierung der Fachbereiche, Chancen, Barrieren und Herausforderungen
+ Einbindung in die Theorie

Abbildung 33: Schema der methodischen Vorgehensweise wahrend vorliegender Masterarbeit (Eigene
Darstellung).
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4.1 Grundlagenerhebung

4.1.1 Literaturrecherche

Zur Erfassung des aktuellen Stands des Wissens und der Technik im Hinblick auf
Klarschlammverwertung, im speziellen durch Monoverbrennung, also zur Beantwortung der FF1,
wird eine umfassende Literaturrecherche durchgefiihrt. Dabei werden verschiedenste Quellen,
also Materialien wie z.B. vor allem wissenschaftliche Publikationen, Hand- und Lehrbicher,
Strategiepapiere von wissenschaftlichen Forschungsgruppen oder offentlichen Institutionen,
Publikationen von offentlichen Institutionen wie z.B. des Umweltbundesamtes sowie im Internet
verfigbare Materialien wie Prasentationen und dergleichen verwendet. Die Erfassung der
relevanten Literatur geschieht dabei zuféllig und ohne vorher bestimmte Regeln oder
Auswahlverfahren. Jedoch werden fur die Suche nach relevanter Literatur Schlagworter wie

Klarschlamm, Klarschlammbehandlung, Klarschlammverwertung,
Klarschlammmonoverbrennung, Klarschlammverbrennung, thermochemische
Klarschlammbehandlung, Life-Cycle-Assesement-Klarschlamm, Klarschlamm-Strategie,

Klarschlamm-Energie, Energieversorgung, Energieffizienz usw. in deutscher wie in englischer
Sprache verwendet. Die Literatur, die dadurch erhoben werden kann, wird zunachst einer
UberblicksméRigen Sichtung unterzogen, d.h. Abstracts, Zusammenfassungen, Klappentexte,
Inhaltsverzeichnisse u.dgl. werden einem ersten Screening unterzogen um die Relevanz fir
vorliegende Masterarbeit beurteilen zu kénnen. Ob eine Literaturquelle als relevant erachtet wird,
hangt dabei von der Beurteilung des Verfassers dieser Arbeit ab und in wie weit dieser einen
inhaltlich ausschlaggebenden Zusammenhang herstellen kann, d.h. also vom Vorwissen des
Bearbeiters, das sich im Laufe der Literaturrecherche und der Bearbeitung der Masterarbeit
natirlich erweitert, im Sinne eines hermeneutischen Zirkels (STANGL, 2017). Abbildung 34 soll
die methodische Vorgehensweise wahrend dieser Masterarbeit sowie die Bildung und
Erweiterung des Vorverstandnisses und des Verstandnisses der Materie und der Thematik
verdeutlichen und dient auch als Ausblick auf die im folgenden Unterkapitel 4.2 beschriebenen
Methoden der Datenerhebung und -auswertung.
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Extraktion der
Infromation &
Kategorisierung

Transkription &
Zusammenfassung

Theoretisches
Fundament

Vorversté%

Literaturrecherche

Experteninterviews

Qualitative
Inhaltsanalyse

Beschreibung &
Darstellung der
Ergebnisse

Abbildung 34: Hermeneutischer Zirkel nach Stangl (2017) (Eigene Darstellung).

Es soll hier darauf hingewiesen werden, dass die verfugbare Literatur zum Thema Klarschlamm,
Klarschlammbehandlung und Klarschlammverwertung sehr umfassend ist und es dem Bearbeiter
dieser Arbeit nicht mdglich ist einen Anspruch auf Vollstéandigkeit der Wiedergabe zu erheben.
D.h. viele evil. relevante Literaturquellen kdnnen aus zeitlichen Grunden nicht erfasst werden.
Diesem Umstand wird dadurch Rechnung getragen, dass vereinzelt sogenannte Review-Artikel
gesichtet werden, um zum einen den Uberblick tiber die vorhandene Literatur auszuweiten und
zum anderen evtl. bis dahin nicht gesichtete Literatur mit einbeziehen zu kénnen. Wird schliellich
eine Literaturquelle als relevant erachtet, wird diese durchgearbeitet um wichtige Informationen
und Aussagen sowie bedeutende Zusammenhange in Bezug auf Klarschlammverwertung durch
Monoverbrennung zu extrahieren und in Beziehung zu anderen erhobenen Informationen zu
setzen. Die Bearbeitung der gesichteten Literatur dient zum einen dazu FF1 in Kapitel 3
beantworten zu kdnnen, zum anderen dient sie aber auch dazu, vorgreifend auf die Beantwortung
der FF2, das notige Theoriefundament fiir die Ausarbeitung der Experteninterviews zu geben und
die Einbettung der Ergebnisse der qualitativen Inhaltsanalyse in die Theorie zu ermdglichen. Im
Detail erfolgt die Erklarung der Vorgehensweis in den folgenden Unterkapiteln und in Unterkapitel
5.2, wo die Beschreibung der Auswahl der Experten, anhand der durch die Literaturrecherche
erkannten relevanten Fachbereiche, erfolgt.
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4.2 Datenerhebung

4.2.1 Experteninterview

Grundlegend fur die nach Glaser und Grit (2010, S. 41 ff) nichtstandardisierten
leitfadengestitzten Experteninterviews, die im Rahmen dieser Masterarbeit durchgefihrt werden,
ist das Ziel der Untersuchung (GLASER & GRIT, 2010, S. 13), also Informationen und
Einschatzungen von Experten zu sammeln, die eine integrale Betrachtung der
Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung erlauben. Aus der formulierten Zielsetzung
ergibt sich also der Zweck des Interviews, die Beantwortung der in Kapitel 2 formulierten
Forschungsfragen, vor allem der FF2 und die Rolle des Interviewpartners als Fachexperten, der
seine personliche Einschatzung des Themas darlegen soll (GLASER & GRIT, 2010, S. 13).

4.2.1.1 Voruberlegungen fir die Erstellung des Interviewleitfadens

Bevor die Experteninterviews durchgefiihrt werden, wird der Stand der Forschung, also der Stand
des Wissens, in Kapitel 3 aufgearbeitet, um Hypothesen und Leitfragen zu erarbeiten. Diese
theoretischen Vorlberlegungen sollen, nach Glaser und Grit (2010, S. 61 ff.), die
Vorgehensweise bei der Erstellung des Leitfadens und der Durchfihrung der Interviews
wegweisend anleiten. Die Aufarbeitung des Stands der Forschung erfolgt durch die umfassende
Literaturrecherche, in Unterkapitel 4.1 ausfihrlich beschrieben. Ausgehend von diesem
Vorwissen werden zunachst Leitfragen, in Form einer Stichpunktsammlung erstellt, die beim
ersten Interview auf ihre Tauglichkeit hin getestet werden. Dieser erste Leitfaden kann in Anhang
B eingesehen werden. Die Stichpunktsammlung erweist sich als gute Grundlage um davon
ausgehend, die FF2 miteinbeziehend, die Leitfragen zu formulieren sowie bei den nachsten
Interviews weiter verwendet zu werden. D.h. die Stichpunktsammlung wird bei den folgenden
Interviews nicht explizit durchgearbeitet, sondern dient nur dem Interviewer als geistige Stiitze
um aus seiner Sicht nach wichtigen Informationen Fragen zu kénnen und dem Gesprach einen
natirlichen Lauf zu geben. Dies in dem Sinne, dass durch die Stichpunktsammlung unabhangig
von den formulierten Fragen, das Gespréch durch Unterfragen und Detailfragen vertieft und evtl.
flussiger gestaltet werden kann. Genauso dient das erste Interview dazu die Zeit, die fur die
Interviews bendétigt wird, abschatzen zu kénnen. Fir die folgenden Interviews wird mit einer
Zeitdauer von ca. einer Stunde gerechnet.

4.2.1.2 Erstellung und Beschreibung des Interviewleitfadens

Der bei den Interviews verwendete endgultige Leitfaden kann in Anhang C eingesehen werden.
Ausgehend von der Stichpunktsammlung und den Forschungsfragen werden 10 offene Fragen
formuliert, die den Interviewpartnern moglichst viel Spielraum lassen sollen um ihre Expertise auf
dem Gebiet ausfithren zu kénnen. Von den 10 Fragen beziehen sich sechs inhaltlich auf das
Thema der vorliegenden Masterarbeit. Fragen 1, 8, 9 und 10 beziehen sich auf den formalen
Charakter des Interviews sowie auf die Vorgehensweise, d.h. Frage 1 stellt den Einstieg ins
Interview und Fragen 8, 9 und 10 das Ende des Interviews dar. Frage 1 dient dazu wichtige
Formalitaten, wie informierte Einwilligung und Genehmigung der Aufzeichnung des Gesprachs,
fur das Interview abzuklaren. Dabei soll der Interviewpartner Giber das Ziel der Befragung und der
Untersuchung, also der vorliegenden Masterarbeit, aufgeklart werden. Aus Griinden des
Datenschutzes muss die Aufzeichnung des Gesprachs durch den Interviewpartner genehmigt
werden. Die Interviewpartner werden zusatzlich dariber aufgeklart, dass die Aufzeichnung des
Gespréachs nur fir den internen Gebrauch, also als Gedachtnisstitze fir den Interviewer bei der
anschlieRenden Transkription und Auswertung der Gesprache dient. D.h. die aufgezeichneten
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Gespréache sind nicht fur die Veroffentlichung bestimmt. Genauso soll auch an dieser Stelle
angemerkt werden, dass der Verfasser dieser Arbeit sich dazu entschlossen hat, die Namen der
Experten nicht zu nennen, d.h. sie durch Einsatz von Abkurzungen, die ihren Fachbereich
betreffen, zu anonymisieren. Dies geschieht zum einen aus Uberlegungen, die den Schutz der
befragten Person betreffen und zum anderen aus der Ansicht, dass die Namen der Experten fir
die inhaltlichen Schlisse, die in dieser Masterarbeit aus ihren Aussagen gezogen werden nicht
relevant sind, sondern im Gegenteil dazu verleiten kdénnten manche Aussagen geringer,
bezuglich ihrer Aussagekraft, zu erachten oder manche Aussagen auch zu tberschatzen. Was
den Schutz der Person betrifft, hat sich der Verfasser dazu entschieden, die Experten nur in
anonymisierter Form zu nennen, da einige Aussagen aus Sicht des Verfassers fir sie evtl.
nachteilige Folgen haben kdnnten. Da dies aber nicht mit Sicherheit bestimmt werden kann soll
eben die Verwendung der Namen vermieden werden. Frage 8 des Leitfadens zielt darauf ab
Vorschlage zu erheben um den Leitfaden inhaltlich wie auch formal verbessern zu kénnen sowie
dem Experten Moglichkeit fur Kritik und Anmerkungen, z.B. auch ob seiner Meinung nach
wichtige Aspekte unbertcksichtigt geblieben sind, zu bieten. Mit Frage 8 wird auch die Endphase
des Interviews eingeleitet, d.h. es kann an dieser Stelle noch einmal auf Aspekte eingegangen
werden, die es, aus Sicht des Interviewers, ermdglichen einen angenehmen Eindruck des
Interviews beim Interviewpartner zu hinterlassen. Frage 9 soll den Experten ermdglichen
Vorschlage fur weitere Experten, die ihrer Meinung nach auch interviewt werden sollten, zu
geben. Frage 10 weist darauf hin wie die Experten zu einem spéateren Zeitpunkt mit dem
Interviewer Kontakt aufnehmen kdnnen, wenn ihnen noch etwas Wichtiges einféllt oder wenn
jemand Feedback geben méchte. Der zentrale Teil des Interviews bilden die Fragen 2 - 7 des
Leitfadens. Also die erste inhaltliche Frage, Frage 2, zielt darauf ab, als Anwarmfrage, personliche
Beriihrungspunkte des Experten mit dem Thema Klarschlammverwertung wieder geben zu
koénnen, insofern die Thematik Uberhaupt bekannt ist. Die folgenden Fragen 3 und 4 stellen den
Versuch dar FF2 in den Leitfaden einzubauen. Sie stellen die zentralen Fragen des Leitfadens
dar und hier soll den Interviewpartnern ausreichend Zeit gegeben werden um aus ihrer Sicht
Wichtiges einbringen zu kénnen. Vor allem hier wird auch anhand der Stichpunktsammlung, die
als Anhang (B und C) dem Leitfaden zugefugt ist und nur dem Interviewer als geistige Stutze
dient, versucht, die vom Experten gegebenen Informationen zu vertiefen oder in einen
allgemeineren Kontext zu bringen. Auch soll sie es dem Interviewer ermdglichen die Aussagen
in sein theoretisches Vorwissen einbinden und mit anderen ahnlichen Aussagen verknipfen zu
kénnen. Da die Reihenfolge, in der die Fragen gestellt werden, nicht fixiert ist, d.h. dass die im
Leitfaden gegebene Reihenfolge mehr eine Richtlinie fir den Interviewer ist, kann sich, durch die
Ausfuhrungen der Interviewpartner zu Frage 2 und/oder 3, das Stellen einiger der folgenden
Fragen eriibrigen. Deshalb wird an dieser Stelle des Leitfadens auch versucht das Gesprach so
natirlich wie moglich zu gestalten und auf vom Interviewpartner erwahnte Anknipfungspunkte
zu anderen Fragen zu nutzen und ihnen gleich an dieser Stelle nachzugehen. Die anschlieRende
Frage 5 soll einen Bezug zum BAWP 2017 (BMNT, 2017) und zum wichtigen Thema
Phosphorriickgewinnung herstellen. Da nicht davon ausgegangen werden kann, dass der BAWP
2017 (BMNT, 2017) jedem bekannt ist, kann an dieser Stelle eine etwas langere Erklarung durch
den Interviewer erfolgen. Um bei Nichtkenntnis des BAWP 2017 dennoch etwas mit der Frage
anfangen zu konnen, soll der Interviewpartner auf die Moéglichkeit hingewiesen werden, dass
auch seine personliche Sicht, also ,lebensweltliche” Praxis, von Belang und flr den Interviewer
von Interesse ist. Frage 6 soll, insofern der Inhalt dieser Frage nicht schon durch vorhergehende
Ausfihrung gestreift und evtl. beantwortet wurde, einen Bezug zum raumlichen Kontext der
Klarschlammverwertung, vor allem der Monoverbrennung, herstellen. Da diese Frage u.U. nicht
richtig verstanden werden konnte, da sie eher offen gestellt wird und auch ein bestimmtes
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Vorwissen voraussetzt, wird sie bei der Durchfuhrung der Interviews durch Begleitfragen
erweitert. Diese kénnen eben auch ganz alltagliche Dinge mit einbeziehen, wie z.B. die raumliche
Nachbarschaft von Verbrennungsanlagen und Siedlungsgebieten, also auf Themen wie
Akzeptanz, Protest und Konflikte abzielen. Die letzte inhaltliche Frage, Frage 7, soll es
ermdglichen das vorher Gesagte noch einmal Revue passieren zu lassen, teilweise zu
wiederholen, zusammen zu fassen und evtl. zu ergénzen. Auf3erdem kann damit evtl. erreicht
werden, dass der durch die vorher gestellten Fragen bestimmte Horizont erweitert wird und
Klarschlammverwertung aus einer anderen Perspektive gesehen wird, wie z.B. aus einer
personlichen Warte, aus gesellschaftlicher Perspektive oder auch aus Sicht des Umwelt- und
Landschaftsschutzes. Um das Fachgebiet, fir das der Experte steht, in die Befragung explizit mit
einflieBen lassen zu kénnen, werden fir jeden Experten einige Fragen formuliert, die seine
personliche Forschungsarbeit betreffen. Diese Fragen sollen jedoch nicht in jedem Fall gestellt
werden, sondern nur, wenn sich das Gesprach als schwierig erweisen sollte und
Anknipfungspunkte zur Thematik Klarschlammverwertung angezeigt werden sollen. Die im
Leitfaden formulierten 10 Fragen werden mehr oder weniger jedem Experten gestellt, d.h. sie
werden nicht explizit gestellt, wenn sich aus dem Gesprach die Beantwortung einer Folgefrage
mit ergibt, wird nicht mehr extra nachgefragt, sondern u.a. anhand der Stichpunkliste versucht die
erhaltenen Informationen zu detailieren und scharfen. Der Leitfaden sowie die
Stichpunktsammlung werden also fur jeden Experten in der gleichen Form verwendet.

4.2.1.3 Kontaktaufnahme mit den Experten und Vorabinformation

Vor dem Interview muss natilrlich ein Kontakt zum Experten hergestellt werden. Dabei ist es
wichtig, die zu befragende Person grundlegend zu informieren, d.h. sie Uber das Ziel der
Untersuchung, evtl. Giber den/die Auftraggeber, die Vorgehensweise, den Grund fiir die Auswabhl
des Interviewpartners und den Inhalt des beabsichtigten Gesprachs aufzuklaren und die
Zustimmung des Interviewpartners einzuholen (GLASER & GRIT, 2010, S. 162). Im Rahmen
dieser Masterarbeit wird die Kontaktaufnahme ausschlie3lich per E-Mail durchgeftihrt. Dazu wird
ein standardisierter Nachrichteninhalt erstellt, der jedem Experten, der kontaktiert wird,
zugesendet wird. In Anhang A kann die standardisierte E-Mail zur Kontaktaufnahme mit den
Experten und die standardisierte Vorabinformation eingesehen werden.

4.2.1.4 Durchfuhrung der Experteninterviews

Die Vorbemerkungen und ersten Fragen dienen dazu eine gerechte, respektvolle und faire
Beziehung zwischen dem Interviewpartner und dem Interviewer zu etablieren, um die
Gespréachssituation so nattrlich wie mdaglich zu gestalten und doch die nétige Distanziertheit und
Rollenverteilung beizubehalten (GLASER & GRIT, 2010, S. 172). Allgemein wichtig ist es, dem
Befragten rundum aktiv zuzuhéren, d.h. sich auf den Inhalt seiner Ausfihrungen zu konzentrieren
und ihm zu verstehen zu geben, dass er verstanden wird und gleichzeitig soll der Fragende
einschéatzen welche Informationen noch ,fehlen (GLASER & GRIT, 2010, S. 173). Evtl. kann der
Fragende durch Rickkoppelung wie z.B. durch Blickkontakt, Kopfnicken oder bestarkenden
Zuspruch dem Befragten sein Verstandnis bedeuten oder ihn motivieren das eben Gesprochene
weiter auszufuhren (GLASER & GRIT, 2010, S. 173). Der Interviewpartner soll, wahrend er
spricht, méglichst nicht unterbrochen werden, d.h. der Fragende soll sich Nachfragen merken und
diese spater als ,Wiederaufnahmefragen® stellen, sowie er Pausen zulassen und Stille tolerieren
soll, da der Befragte manchmal Zeit zum Nachdenken benétigt (GLASER & GRIT, 2010, S. 173).
Spontaneitat des Fragenden und flexible Reihenfolge der Fragen ist ndtig um das Gespréach so
natirlich wie moglich zu gestalten und sich von selbst ergebende AnknlUpfungspunkte als
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elegante Uberleitungen zu nutzen, da plétzliche Themenwechsel das Gesprach wie ein Verhor
wirken lassen (GLASER & GRIT, 2010, S. 174). Versteht der Fragende irgendetwas nicht, so soll
er den Befragten um Erklarung bitten, indem er Aussagen desselben paraphrasiert um das eigene
Verstandnis zu explizieren und um ihm die Mdglichkeit zu bieten mit Ja oder Nein zu antworten
(GLASER & GRIT, 2010, S. 174). Mit kurzen und eindeutigen Nachfragen soll der Fragende
moglichst nach Details und Beispielen fragen indem die Antwort des Befragten wiederholt und
um Prazisierung gebeten wird, dabei kbnnen bewusst falsche Unterstellungen und indirekte
Provokationen benutzt werden um Informiertheit und Kompetenz zu zeigen, wobei aber
Bewertungen vermieden werden sollen (GLASER & GRIT, 2010, S. 175 ff.).

Die Durchfuihrung der Experteninterviews im Rahmen dieser Masterarbeit erfolgt im Zeitraum von
Ende Februar bis Anfang Juli 2018. Wie schon an anderer Stelle erwahnt wird fur die Interviews
ca. eine Stunde eingeplant.

4.2.1.5 Aufzeichnung der Experteninterviews

Die akustische Aufzeichnung der Experteninterviews ist flr die Weiterverarbeitung der erhobenen
Informationen sehr wichtig und soll moglichst unkompliziert, die Gespréchsteilnehmer nicht
ablenkend, vonstattengehen (GLASER & GRIT, 2010, S. 158). Die Interviews werden mit dem
Handy des Interviewers aufgezeichnet und anschlie3end am Server der BOKU gespeichert. Wie
schon erwéhnt sind die Aufzeichnungen nicht fir die Verdffentlichung bestimmt, sondern dienen
nur als geistige Stitze fur den Interviewer und Verfasser dieser Masterarbeit bei der Auswertung
der Gesprache. Im folgenden Unterkapitel 4.3 wird nun die Auswertung der Gesprache erlautert.

4.3 Datenauswertung

4.3.1 Qualitative Inhaltsanalyse

Die wahrend dieser Masterarbeit durchgefihrte qualitative Inhaltsanalyse der Expertengesprache
wird in Anlehnung an die von Mayring (2008) und Glaser und Grit (2010) vorgeschlagene
Vorgehensweise durchgefiihrt. Nach implizitem Wissenschaftsverstandnis bedeutet diese
sozialwissenschaftliche Methode einen qualitativ-verstehenden Ansatz, bei dem es nicht nur
darum geht Gegenstande, Zusammenhange und Prozesse zu analysieren sondern sich in sie
hineinzuversetzen, sie nachzuerleben oder sie zumindest nacherlebend sich vorzustellen und
das eben in ihrer vollen Komplexitat und Vielfaltigkeit (MAYRING, 2008, S. 17 ff.). Es ist zu
beachten, dass sich Verstehen immer in einer Dialogstruktur, Verstandigung des Urhebers mit
dem Interpreten durch das zu interpretierende Material, und einer Vermittlungsstruktur zwischen
Subjekt und Objekt, der Interpret versucht den Gegenstanden ndher zu kommen, entwickelt
(MAYRING, 2008, S. 27). Dabei sind, durch den Verfasser dieser Arbeit frei zusammenfassend,
nach Mayring (2008, S. 58) und nach Glaser und Grit (2010, S. 202 ff.) folgende qualitativen
Techniken wichtig:

e Vorbereitung der Extraktion der relevanten Informationen

e Zusammenfassung: Reduktion des zu untersuchenden Materials auf die wesentlichen
Inhalte;

o Extraktion der Informationen: Filtern der relevanten Information und Ordnung derselben
zu einheitlichen Kategorien;

¢ Einbindung der gewonnenen Informationen und Kategorien in die Theorie;

Zunachst werden also die Expertengesprache inhaltlich transkribiert und zusammengefasst. Im
Anschluss folgt die Extraktion der wesentlichen Informationen sowie die Zusammenfassung und
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Aufarbeitung derselben in Kategorien. Bei der abschlieRenden Auswertung werden die
Kategorien strukturiert und soweit als mdglich in die Theorie eingebunden. Die Vorgehensweise
wird im Folgenden detailliert beschrieben.

4.3.1.1 Vorbereitung der Extraktion

Die aufgezeichneten Experteninterviews werden zeitlich nah, d.h. moglichst im Anschluss an das
Interview, transkribiert, um wichtige Informationen festhalten und so die Auswertung der
Gesprache nach den wesentlichen, die Forschungsfragen dieser Masterarbeit betreffenden
Informationen durchfiihren zu kénnen. Bei der Transkription wird alles inhaltlich Wesentliche
wiedergegeben. Also die Aussagen des Experten werden in den Worten des Interviewers und
Auswerters, den Verfasser dieser Masterarbeit, wiedergegeben. Es wird jedoch keine wdrtliche
Transkription durchgefihrt, da nur die inhaltlichen Aspekte fiir die Masterarbeit relevant sind.
Genauso wie fur die anschlieBende Auswertung der Gesprache keine vollstandigen Satze, also
direkte Zitate notwendig sind, sondern nur die Informationen und der Inhalt der Aussagen, die in
engem Zusammenhang zu dem Thema dieser Masterarbeit stehen, weiterverarbeitet werden. Es
soll hier angemerkt werden, dass bei der inhaltlichen Transkription der Interviews eine erste
Reduktion des Materials durchgefuihrt wird. D.h. Aussagen und Informationen, die zwar
interessant, jedoch aus Sicht des Verfassers und nach seinen Vorkenntnissen des Themas
Klarschlammverwertung und der entsprechenden Theorien, die aus den theoretischen
Voruberlegungen, der Literaturrecherche, hervorgehen, nicht relevant fur die Beantwortung der
Forschungsfragen dieser Masterarbeit sind, werden nicht transkribiert und somit weggelassen.
Die Struktur der Transkription ahnelt der Interviewsituation, d.h. der Dialogstruktur. Die Fragen
des Interviewers werden wiedergegeben um den Kontext des Gesprachs zu wahren. Die Fragen
des Interviewers und auch die Antworten des Interviewpartners werden stichpunktartig
zusammengefasst. Jedoch wird dabei die zeitliche Reihenfolge des Gesagten nicht verandert.
D.h. was spéater gesprochen wird findet sich auch spater im Text der Transkription wieder. Das
Gesprach wurde im Dialekt gefuihrt und wird mdglichst passend ins Hochdeutsche Ubersetzt,
wobei manchmal bei der Ubersetzung nicht der genaue Wortlaut des Gesprochenen
wiedergegeben werden kann, da dies den Sinn des Gesprochenen nicht wiedergeben wirde. Die
Betonung wird nur kenntlich gemacht, wenn es fiir das Verstdndnis des Gesprochenen
unumganglich ist. Eine Beschreibung der Gesprachssituation, also des Ortes und der evil.
Tatigkeiten usw. wird am Anfang der Transkription beschrieben und im fixierten Text des
Gesprachs nicht mehr erwahnt, au3er es ist flr das Verstéandnis unbedingt nétig.

4.3.1.2 Zusammenfassung der inhaltlichen Transkription

Vom Interviewer als wichtig erachtete Informationen werden in der Zusammenfassung
wiedergegeben. Die Zusammenfassung entstand nach dem Gesprdch durch sofortige
Niederschrift von pragnanten Informationen, fiir welche keine Regeln angegeben werden kénnen,
da sie durch den aktuellen Stand des Wissens, des Bewusstseins und der Aufmerksamkeit des
Interviewers gepragt sind. Grundprinzip der Zusammenfassung ist es eine zielfihrende
Abstraktionsebene, durch Einsatz von Analyse- und Kodiereinheiten sowie von
Selektionskriterien und Makrooperatoren, zur schrittweisen Verallgemeinerung des zu
untersuchenden Materials, zu erreichen, um die anschlieBende Extraktion der wesentlichen
Informationen zu erleichtern. Im Allgemeinen kénnen, angepasst an Mayring (2008, S. 59 ff.), drei
Regeln oder Schritte verfolgt werden:

1. Paraphrasierung
2. Generalisierung auf das Abstraktionsniveau
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3. Reduktion

Unter Paraphrasierung wird dabei die freie Wiedergabe der inhaltlich transkribierten Aussagen
des Experten verstanden. Wesentlich dabei ist auch, dass inhaltlich &hnliche Aussagen des
Experten zusammengefasst werden, d.h. wenn an zeitlich unterschiedlichen Punkten Uber
ahnliches gesprochen wird, dann ist dies aus der Zusammenfassung nicht mehr ersichtlich, da
die unterschiedlichen Informationen der verschiedenen Aussagen zu einer zusammengefasst
werden. Durch die Generalisierung auf das gewilnschte Abstraktionsniveau wird die
anschlieRende Extraktion der wesentlichen Informationen erheblich erleichtert. Uber die
Generalisierung flieBen auch Begrifflichkeiten in die Zusammenfassung ein, die es dem
Auswerter ermdglichen einen direkten Zusammenhang zu seinen theoretischen
Voruberlegungen herzustellen. D.h. bei der Zusammenfassung werden auch Begriffe verwendet,
die vom jeweiligen Experten nicht verwendet wurden, jedoch durch Interpretation der Aussagen
durch den Auswerter als passend erscheinen. Als Reduktion kdnnen das Auslassen, die
Selektion, die Bindelung, die Konstruktion und die Integration von Aussagen, Teilen von
Aussagen und im Allgemeinen von Informationen verstanden werden.

4.3.1.3 Extraktion der wesentlichen Informationen

Mit einer qualitativen Inhaltsanalyse sollen Informationen mittels eines Suchrasters, das sich aus
theoretischen Voriiberlegungen ergibt, extrahiert und ausgewertet werden, wobei die Extraktion
eine strukturierte Informationsbasis schafft und einen entscheidenden Interpretationsschritt
darstellt (GLASER & GRIT, 2010, S. 199 ff.). Ziel ist es eine bestimmte Struktur, evtl. in Form
eines Kategoriensystems, aus dem verwendeten Material herauszufiltern und die damit
erfassbaren Aussagen, d.h. Informationen zu extrahieren. Dazu kénnen drei wesentliche Schritte
verfolgt werden (MAYRING, 2008, S. 83):

— Definition der Kategorien;
— Festlegung von Ankerbeispielen, die als Beispiel fur eine Kategorie dienen;
— Abgrenzung der Kategorien durch Kodierregeln zur eindeutigen Zuordnung;

Eine inhaltliche Strukturierung sichtet das zu untersuchende Material auf bestimmte Themen,
Inhalte oder Aspekte und filtert sowie fasst sie zusammen (MAYRING, 2008, S. 85). Nach der
inhaltlichen Transkription der Experteninterviews werden wichtige Informationen in der
Zusammenfassung derselben unterstrichen, dabei werden die Informationen, die fir die
Beantwortung der FF2 relevant erscheinen, also zur ldentifikation der Fachbereiche dienen
einmal unterstrichen und fiur die Erhebung der Chancen, Barrieren und Herausforderungen
zweimal unterstrichen. Fir die Auswahl dieser Informationen gelten dasselbe vorher erwahnte
Wissen des Interviewers und Transkripteurs sowie zusatzlich die folgenden Kodierregeln:

— Disziplinen/Fachbereiche, die in Bezug auf Klarschlammverwertung durch
Monoverbrennung erwahnt werden, werden als relevante Informationen gewertet;

— Chancen, Barrieren und Herausforderungen, die in Bezug auf Klarschlammverwertung
durch Monoverbrennung erwdhnt werden, werden als relevante Informationen gewertet;

— Chancen, Barrieren, Herausforderungen, die in Zusammenhang zur Prozesskette der
Klarschlammverwertung gesetzt werden kdnnen, werden extrahiert;

— Themenschwerpunkte, die als relevant fur die Monoverbrennung von Klarschlamm und
Klarschlammverwertung insgesamt gewertet werden, werden extrahiert;

Wie erwahnt werden die wesentlichen Informationen fur die Beantwortung der FF2 aus den
Zusammenfassungen der inhaltlichen Transkriptionen extrahiert. Dabei werden unterschiedliche
Strategien verwendet. Fur die ldentifikation der Fachbereiche werden, wie in den obigen
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Kodierregeln angegeben, alle Disziplinen und Fachbereiche, die erwahnt werden, als relevante
Informationen gewertet. Wichtig dabei ist zu erwédhnen, dass die Begriffe Disziplin und
Fachbereich sehr breit aufgefasst werden. D.h. darunter fallen sehr viele Begriffe wie Branchen,
Bereiche und Anwendungsgebiete, die nicht nur als wissenschaftliche Disziplinen und
Fachbereiche verstanden werden, sondern eben auch als Forschungsgebiete,
Forschungsprojekte, Gewerbebranchen, Industriebranchen, 6&ffentliche Einrichtungen im
Allgemeinen sowie auch halb private — halb 6ffentliche Einrichtungen wie 2z.B.
Abwasserverbénde. Genauso werden zu den Fachbereichen auch eher theoretische Begriffe
gezahlt, die so als Fachbereich in der Praxis weniger vorkommen, sondern bisher eher projekt-,
planungs- und umsetzungsbezogen interdisziplindre Querschnittmaterien darstellen wie z.B.
Ressourcen- und Akteursmanagement. An dieser Stelle soll auch angemerkt werden, dass
manche verwandte Bereiche zu einem Fachbereich zusammengefiihrt werden und der
entstehenden Kategorie der Name des, aus Sicht des Verfassers wichtigeren Fachbereichs
gegeben wird. So wird z.B. der Bereich der Lebensmittelproduktion als Explikation und
Charakterisierung des Fachbereichs Landwirtschaft verstanden. Die erwahnten Fachbereiche
und Disziplinen werden anhand von Excel-Tabellen gesammelt und anschlie3end einer
Zusammenfassung und Kategorisierung unterzogen. Das Ergebnis der Extraktion, also die
Kategorien der Fachbereiche und Disziplinen sind in Kapitel 5 in Tabelle 29 aufgelistet sowie die
detaillierte Charakterisierung der einzelnen Fachbereiche und deren Eingrenzung gegenuber
anderen Fachbereichen in Unterkapitel 5.2 wiedergegeben werden. Zu erwéhnen ist auch, dass
bei Mehrfachnennungen und schwierig zu entscheidenden Zuordnung die Begriffe zuerst allen
Kategorien mit denen sie wesentliche Berlhrungspunkte haben zugeordnet werden. Erst in
einem folgenden Schritt wird entschieden welche Doppelnennungen vernachlassigt werden
konnen, ohne relevante Information zu eliminieren. Als Beispiel konnen hier die Begriffe
Lebensmittelproduktion und Nahrungsmittelproduktion angefuhrt werden. Bei der Extraktion der
Informationen, die fur die Erhebung der Chancen, Barrieren und Herausforderungen wesentlich
sind, werden im Unterschied zur gerade beschriebenen Vorgehensweise der Identifikation der
Fachbereiche, alle wesentlichen Informationen in Excel-Tabellen gesammelt. Dabei werden
Informationen, durch die eine effiziente und nachhaltige Realisierung der kinftigen
Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung als mdéglich und vorteilhaft erscheint als
Chancen verstanden. Genauso wie positive Folgewirkungen auf verschiedene Bereiche oder
auch im Allgemeinen eine Chance darstellen. Mit Barrieren sind Umstande, Bedingungen,
Vorkommnisse u.dgl. gemeint, die die Umsetzung der Klarschlammverwertung durch
Monoverbrennung nicht erlauben oder nur unter auf3erst schwierigen Rahmenbedingungen
madglich erscheinen lassen. Herausforderungen sind also Hurden, die bei der Wahl der Strategie
zur Umsetzung der Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung Uberwunden werden
missen oder sollten. Sie stellen auch ein Mittelglied zwischen den Chancen und den Barrieren
dar, da einige Chancen nur durch ausrdumen der entsprechenden Barrieren umgesetzt werden
kénnen und das Ausraumen der Barriere stellt natlrliche eine Herausforderung dar, ist aber nur
in einzelnen Fallen mdglich. Anschlielend werden die ermittelten Chancen, Barrieren und
Herausforderungen den vorher kategorisierten Fachbereichen und Disziplinen zugeordnet.
AuRBerdem werden genannte Chancen, Barrieren und Herausforderungen anhand der
Prozesskette des Klarschlamms kategorisiert und auf die einzelnen Prozessschritte bezogen. Die
Ergebnisse dieser Vorgehensweise kdnnen in Kapitel 5 nachgeschlagen werden. Durch die letzte
Kodierregel, die sich auf Themenschwerpunkte bezieht die die Klarschlammverwertung im
Allgemeinen und Monoverbrennung im Besonderen betreffen, werden Informationen gesammelt,
die nicht sofort einer anderen Kodierregel unterzogen werden kénnen, jedoch aus Sicht des
Verfassers dieser Masterarbeit wesentliche Informationen darstellen. Die so extrahierten
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Informationen flieBen in weiterer Folge entweder in die Beschreibung der Fachbereiche oder
Prozessschritte ein, oder werden als Teil in das Kapitel 6 aufgenommen.

4.3.1.4 Einbindung der Kategorien und Informationen in die Theorie

Die nach Mayring (2008) abschlieRende Einbindung der extrahierten Kategorien, also der
Ergebnisse der qualitativen Inhaltsanalyse der Experteninterviews, in die durch die
Literaturrecherche erhobene Theorie der Klarschlammverwertung, im speziellen durch
Monoverbrennung, erfolgt in Kapitel 5 und 6.
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5. Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden in Unterkapitel 5.1 die Ergebnisse zur FF1 dargelegt, wobei besondere
Aufmerksamkeit auf den Stoffstrom und die Prozesskette des Klarschlamms gelegt wird, da die
ausfiihrliche Darlegung des aktuellen Stands und momentaner Entwicklungen der
Klarschlammverwertung (FF1) in Kapitel 3 erfolgt. Am Anfang des Kapitels 5.1 erfolgt die
detaillierte Beschreibung der Prozessschritte und die Ausfihrung und Erlauterung der Chancen,
Barrieren und Herausforderungen sowie der Fachbereiche, die bei den einzelnen
Prozessschritten ansetzen. Es folgt die Darstellung der Prozesskette und der jeweiligen Chancen,
Barrieren und Herausforderungen. In Unterkapitel 5.2 werden die erhobenen, an
Klarschlammmonoverbrennung beteiligten oder zu beteiligenden Fachbereiche vorgestellt, und
deren Anknupfungspunkte in Form von Chancen, Barrieren und Herausforderungen zur Thematik
Klarschlammverwertung, sowie im spez. Klarschlammmonoverbrennung, dargelegt. Dadurch soll
FF2 ausfuhrlich beantwortet werden. Zusammenfassend soll sich ein méglichst vollstandiges Bild
der zukinftig anzustrebenden Strategie der Klarschlammverwertung, im Besonderen der
Klarschlammmonoverbrennung, der daran zu beteiligenden Fachbereiche und der daraus sich
ergebenden Chancen, Barrieren und Herausforderungen ergeben. Damit soll ein Beitrag zu
einem zukinftig nachhaltigen, effizienten und risikoarmen Umgang mit Klarschlamm, dem
Erfolgsprodukt aus der Abwasserreinigung in der Gesellschaft, geleistet werden.

Durch Abbildung 35 soll die Komplexitat der Gestaltung und Umsetzung der Strategie, der
zukUnftigen Klarschlammbewirtschaftung, ersichtlich werden. Die Abbildung 35 kann auch als
Ausblick und Zusammenfassung, der in den folgenden Unterkapiteln behandelten Ergebnisse
dieser Masterarbeit angesehen werden. Dabei wird im innersten Kreis die Prozesskette bzw. der
Stoffstrom des Klarschlamms dargestellt, und zwar so, wie sie bzw. er aus der Erarbeitung der
Thematik im Laufe dieser Masterarbeit am sinnvollsten erscheint und moglichst vollstandig
dargestellt werden kann. Im mittleren Kreis werden die einzelnen groReren Prozesse
wiedergegeben, denen die einzelnen Prozessschritte der Prozesskette bzw. des Stoffstroms
zugeordnet werden konnen. Schlie3lich werden im duf3ersten Kreis die, durch diese Masterarbeit
eruierten und bestimmten Fachbereiche dargestellt, wobei deren Anordnung um die Prozesse
herum willktrlich erfolgt, da die Abbildung 35 nur schematisch aufzeigen soll, wie interdisziplinar
und komplex die Materie der zukinftigen Klarschlammbewirtschaftung ist und dass eben
verschiedenste Fachbereiche gemeinsam an bestimmten Prozessschritten einen Beitrag zur
Optimierung leisten kénnen. Genauso soll auch ersichtlich werden, dass die Prozesskette zwar
in einzelne grél3ere Prozesse unterteilt werden kann, dass jedoch nur eine integrale Betrachtung
des Stoffstroms des Klarschlamms Uber die gesamte Prozesskette hinweg eine sinnvolle und
tragfahige LOsung der zuklnftigen Klarschlammbewirtschaftung ermoglicht. Detailliertere
Informationen und ausfuhrlichere Beschreibungen der dargestellten Prozesskette bzw. des
Stoffstroms, der Prozesse und der verschiedenen Fachbereiche folgen in den né&chsten
Unterkapiteln 5.1 und 5.2.
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Abbildung 35: Prozesskette/Stoffstrom, Prozesse und Fachbereiche der Klarschlammbewirtschaftung

(Eigene Darstellung).
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Im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit werden Experteninterviews als Methode der
Datenerhebung und eine qualitative Inhaltsanalyse zur Auswertung der erhobenen Daten
durchgefuhrt. Die ausfihrliche Beschreibung der Vorgehensweise und der angewandten
Methodik ist in Kapitel 4 wiedergegeben. Nachfolgendes Kapitel kann also im GrofRen und
Ganzen als eine Zusammenfassung der Aussagen der Experten wahrend der Interviews
aufgefasst werden. Die wichtigsten Aussagen sollen, dem entsprechenden Experten gerecht zu
werden, zitiert werden. Auch Informationen, die aus anderen Quellen wie den Experteninterviews
stammen, werden wie Ublich angefihrt.

Wie in der folgenden Tabelle 22, die einen Uberblick tiber die befragten Experten und deren spez.
Fachkenntnisse gibt, ersichtlich, werden 11 Experten, die ca. zehn verschiedenen Fachbereichen
zuordenbar sind, befragt. Bei der Auswahl der Experten wurde versucht, alle moglichen
Fachbereiche und Disziplinen, die an Klarschlammverwertung sowie an
Klarschlammmonoverbrennung beteiligt sind oder sein sollten, abzudecken. Welche
Fachbereiche dabei als wesentlich zu betrachten sind, kann als zusatzliches Ergebnis der
Literaturrecherche, zur Beantwortung der FF1, angesehen werden. Zunéchst konnte ein Experte
aus dem Fachbereich Abwasserwirtschaft, aufgrund eines kollegialen Verhaltnisses zum
Verfasser dieser Masterarbeit, flr ein Experteninterview gewonnen werden. Wie in Unterkapitel
4.2.1 erwahnt, wird anhand diesem Experten auch der erste Interviewleitfaden, die
Stichpunktsammlung in Anhang B, getestet, um davon ausgehend den eigentlichen
Interviewleitfaden, in Anhang C wiedergegeben, zu erstellen. In weiterer Folge diente der
Expertenpool des BOKU-Energieclusters als Grundlage fiir die Auswahl der Interviewpartner.
Zunachst wurden alle Institutionen bzw. Personen, die aufgrund ihres Wirkungsbereiches und
nach Ansicht des Verfassers dieser Masterarbeit mit dem Thema Klarschlammverwertung oder
Aspekten desselben in Bezug gesetzt werden kdnnen ausgewahlt und anschliel3end, wie in
Unterkapitel 4.2.1 beschrieben, kontaktiert. Die Identifikation der wesentlichen
Fachbereiche/Institute und zu befragenden Personen konnte ausgehend von theoretischen
Voruberlegungen, in Anlehnung an die Ergebnisse der Literaturrecherche, durchgefiihrt werden.
Durch Empfehlungen der Interviewpartner flr weitere wichtige und relevant zu befragende
Experten, konnten weitere Interviewpartner kontaktiert werden. So konnte der Experte aus dem
Fachbereich Dingemittelindustrie aufgrund von Empfehlungen des Experten aus dem Bereich
Verfahrenstechnik kontaktiert und interviewt werden. Jedoch waren nicht alle ausgewahlten und
kontaktierten Experten flr ein Gesprach bereit und daher ergibt sich das Bild der effektiv
befragten Experten wie in nachfolgender Tabelle 22 dargestellt.
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Tabelle 22: Liste der Experten, die im Rahmen der vorliegenden Masterarbeit zum Thema
Klarschlammmonoverbrennung befragt wurden sowie Auflistung deren Fachbereiche und der
Befragungstermine (Eigene Darstellung).

Fachbereich des

Nr.[ Datum |[Abk. Zitation Charakterisierung der Fachkenntnisse des Experten
Experten
1 ]28.02.2018| EXAW1 Abwasserwirtschaft ARA-Betreiber
Abwasserreinigung, Gewasserreinigung,
2 |25.05.2018| EXAW2 Abwasserwirtschaft Gewasserschutz, Siedlungswasserbau,

Abwassertechnik
Verkehrsplanung, Verkehrsmodellierung,
3 129.05.2018( EXVW1 Verkehrswesen Verkehrswirkungen, Systemanalysen, Inter- und
Multimodalitét, Alternative Antriebe, Verkehrskonzepte
Abwasserreinigung, Mikrobiologie, Umweltforschung,
Okotechnik, Umweltschutz, Umwelttechnologie
Umweltschutz, Umwelttechnologie, Raumordnung,

5 104.06.2018 EXRP1 Raumplanung Landschaftsplanung, Nachhaltigkeit, Alternativenergien,
Umweltprifungen
Brennstofftechnologie, Verbrennungstechnik, Allgemeine
Verfahrens- und Verfahrenstechnik, Erneuerbare Energie, Energietrager,

Energietechnik Rohstoffe, Wirbelschichttechnik,

Energieverfahrenstechnik
Politiologie, EU-Integration, Politikwissenschaften,
Umwelt- und Umuweltsoziologie, Politikfeldanalyse, Umwelt- und

Ressourcenpolitik Energiepolitik, Partizipative Demokratie,

Stakeholderbeteiligung, Inter- und Transdisziplinaritéat
Umweltforschung, Pflanzenschutz, Biologischer
Landbau, Agrardkologie, Nachhaltige Entwicklung,

8 [13.06.2018| EXNH1 Nachhaltigkeit Nachhaltiges Wirtschaften, Tiefenpsychologie, P-
Hausahlt im dkologischen Landbau, Okobilanzierung,
Umweltpsychologie
Abfalltechnologie, Schadstoffemission, Altlastsanierung,
Umweltschutz, Technischer Umweltschutz,

4 101.06.2018( EXUBT1 | Umweltbiotechnologie

6 |05.06.2018| EXVT1

7 107.06.2018| EXUWRP1

9 |20.06.2018]  EXAFL Abfaliwirtschaft Nanomaterialien, Entsorgungstechnik, Organische
Substanz
10|22.06.2018| EXDUIL Dungemittelindustrie Vertriebsleiter in der Dingemittelproduktion

Erdwissenschaften, Chemie, Okotoxikologie,
Pflanzendkologie, Recycling, Nachhaltige Technologien,
Pflanzenernahrung, Bodenkunde, Nachwachsende
11{03.07.2018 EXBO1 |Bodenbewirtschaftung | Rohstoffe, Nachhaltige Landwirtschaft, Bodendkologie,
Bodenbelastung, Bodenschutz, Schwermetalle in
Bdden, Bioverfugbarkeit von Schadstoffen,
Bodenmanagement, Phosphor

Mit den in Tabelle 22 angefiihrten Experten wurde im Schnitt ein einstiindiges Gesprach gefihrt
um noch weitere Fachbereiche, die an Klarschlammverwertung und —monoverbrennung beteiligt
gehdren und den sich aus ihrer Sicht ergebenden Chancen, Barrieren und Herausforderungen
Zu eruieren.

5.1 Stoffstrom und Prozesskette des Klarschlamms

In Abbildung 36 werden die einzelnen Prozesse der Prozesskette bzw. des Stoffstroms des
Klarschlamms ersichtlich und Chancen, Barrieren und Herausforderungen, die sich dabei
ergeben, werden hervorgehoben. Dabei wird in Anlehnung an Abbildung 35, im inneren Kreis der
Darstellung, die Prozesskette bzw. der Stoffstrom des Klarschlamms und im mittleren Kreis die
einzelnen grélReren Prozesse dargestellt. Im Unterschied zu Abbildung 35 werden im auf3eren
Kreis Chancen, Barrieren und Herausforderungen in Bezug auf die einzelnen Prozesse und
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oberen Halfte die Chancen und

in der
Herausforderungen und in der unteren Halfte die sich ergebenden Barrieren.
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Abbildung 36: Chancen, Barrieren und Herausforderungen bezogen auf die Prozesskette bzw. den

Stoffstrom der Klarschlammbewirtschaftung (Eigene Darstellung).
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Mit der Auflistung in folgender Tabelle 23 wird versucht ein mdglichst vollstandiges Bild des
Stoffstroms und der Prozesskette des Klarschlamms zu geben und stellt damit ein Teilergebnis
der FF1 dar. Dabei soll der Entstehungsort des Klarschlamms nicht erst auf der ARA verortet
werden, sondern dort wo das Abwasser, also auch die gelésten und festen Inhaltsstoffe, die sich
spater im Klarschlamm wiederfinden, anfallen. Im Weiteren wird versucht die Prozesskette aus
Entstehung/Anfall, Behandlung, Verwertung und Entsorgung des Klarschlamms in
Prozessschritte zu kategorisieren. Die Unterteilung des Stoffstroms Klarschlamm in einzelne
Prozessschritte erfolgt nach bestehender Infrastruktur, nach Informationen in der Literatur sowie
aus eigenen Uberlegungen, um ahnliche Vorgange in einheitliche Bereiche zusammenzufassen.

Tabelle 23: Prozesskette der Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung (Eigene Darstellung).

Prozesskette der Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung

Nr. Prozess Prozessschritt/Beschreibung
Kommunen/Industrie/Gewerbe
Vermeidung des Schadstoffeintrags

2 ABWASSERSAMMLUNG Indirekteinleiterkontrollen
Mechanisch-physikalische Reinigung
(Rechen, Sandfang, Vorklarung)

1 ABWASSERPRODUKTION

3 ABWASSERREINIGUNG Biologische Reinigung (Belebung,
KLARSCHLAMMPRODUKTION Phosphorfallung)
Nachklarung (Abzug
Uberschussschlamm)

Stabilisierung
Entwasserung (inkl. Eindickung und
Konditionierung)
Transport
Trocknung (inkl. evtl. Transport)
Monoverbrennung
Abgasreinigung
5 | KLARSCHLAMMVERWERTUNG Asche - Lagerung - Ruckstande
Ressourcenriickgewinnung
Wiederverwertung
Landwirtschaft/Industrie

4 | KLARSCHLAMMBEHANDLUNG

Ein Ziel dabei ist es, die sich ergebenden Chancen, Barrieren und Herausforderungen sowie die
ermittelten Fachbereiche den einzelnen Prozessschritten, in strukturierter Form, zuordnen zu
konnen und somit in zeitlicher und rdumlicher Aufldsung das Potenzial der zukinftigen
Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung darzustellen.

5.1.1 Abwasserproduktion

In nachfolgender Tabelle 24 werden die wichtigsten Chancen, Barrieren und Herausforderungen,
die den kommunalen, industriellen und gewerblichen Abwasseranfall, in Bezug auf die
Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung betreffen, aufgelistet.

Thomas ZINGERLE Seite 79



Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 24: Prozess 1 Abwasserproduktion — Chancen, Barrieren und Herausforderungen (Eigene
Darstellung).

Porzessschritt 1 ABWASSERPRODUKTION
Chancen Bewusstsein, Sekundarressourcen
Barrieren Unwissenheit, Abwassergebiihren

Herausforderungen Information, Vermeidung des Schadstoffeintrags

Hervorzuheben ist, dass die Vermeidung des Schadstoffeintrags ins Abwasser und damit auch
in den Klarschlamm vor allem durch Bewusstseinsbildung bei den Abwasserproduzenten zu
erreichen ist (EXNH1, 2018). Denn wertvolle Sekundarressourcen, die tiber das Abwasser in den
Klarschlamm gelangen, kénnen wohl nur wirtschaftlich und nachhaltig genutzt werden, wenn die
Schadstoffbelastung so gering wie mdglich gehalten wird (EXNH1, 2018).

Deshalb stellt Unwissenheit und Unachtsamkeit der Abwasserproduzenten, bei dem was sie ins
Abwassersystem einleiten, eine groRe Barriere fir die nachfolgende Klarschlammverwertung dar.
Genauso wie auch der Oberflachenabfluss, gelangt er in die Kanalisation und somit in das
Abwassersystem, eine wesentliche Barriere darstellt, da er u.U. erheblich zur
Schadstoffbelastung des Abwassers, z.B. Schwermetallbelastung, beitragen kann. Ebenso
konnen die Abwassergebuhren als Barriere angesehen werden, wenn durch sie die
Klarschlammverwertung finanziert werden soll, da sie aus Sicht der Gebuhrenzahler, der Blrger,
moglichst gering sein sollen ((EXAW1, 2018) und (EXAW2, 2018)).

Die groflte Herausforderung, fir die Optimierung dieses Prozessschrittes, stellt also die
umfassende Informationsvermittiung zwischen verschiedenen Akteuren dar, um unndétigen
Schadstoffeintrag ins Abwasser zu vermeiden.

5.1.2 Abwassersammlung

Indirekteinleiterkontrollen sollen gewahrleisten, dass unerwiinschte, unerlaubte und die
Abwasserreinigung gefdhrdende Stoffe aus dem Abwassersystem ferngehalten werden
((EXAW2, 2018) und (EXUBT1, 2018)). Dabei ergeben sich fur die Klarschlammverwertung
einige wesentliche Punkte, in nachfolgender Tabelle 25 aufgelistet.

Tabelle 25: Prozessschritt 2 Abwassersammlung — Chancen, Barrieren und Herausforderungen (Eigene
Darstellung).

Porzessschritt 2 ABWASSERSAMMLUNG
Chancen Umweltschutz
Barrieren Aufmerksamkeit, Nachverfolgbarkeit
Indirekteinleiterkontrollen - Argument hohere
Herausforderungen .
Klarschlammentsorgungskosten

Uber strengere Kontrollen der Abwassereinleitung soll vermieden werden, dass unerwiinschte
und schédliche Stoffe ins Abwassersystem gelangen. Dabei sollte jedoch auch der Eintrag von
Schadstoffen tdber den Oberflachenabfluss, also z.B. StraRenentwésserung, bericksichtigt
werden. Dies kann auch als Anlass gesehen werden eine gesellschaftliche Diskussion tiber den
Umweltschutz durch Abwasserentsorgung und Klarschlammverwertung in der Bevolkerung
anzuregen, bei der jeder individuell durch sein Konsum- und ,Entsorgungs®-verhalten einen
Beitrag leisten kann ((EXAW2, 2018) und (EXNH1, 2018)). So ist auch die Wirtschaft, das
Gewerbe und die Industrie aufgefordert sich in diese Diskussion einzubringen und potenzielle
Schadstoffe schon am Anfang eines Produktzyklus zu vermeiden, so konnte z.B. bei vielen
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alltaglichen  Gebrauchsgegenstédnden wie Dachrinnen oder Dachabdeckungen die
Metallverwendung durch nachhaltigere Stoffe wie Holz oder dergleichen ersetzt werden (EXNH1,
2018).

Eine Barriere hierbei ist die Aufmerksamkeit, die Endverbraucher bei ihrem
,Entsorgungsverhalten“ an den Tag legen, genauso aber auch wie Wirtschaftstreibende achtsam
sein sollten, bei dem was sie in den Abwasserkanal einleiten ((EXAW2, 2018) und (EXNH1,
2018)). Denn die Nachverfolgung von Schadstoffen, die in eine ARA gelangen, dort aber nicht
eintreffen sollten, stellt sich meist als recht schwierig dar. Kann jedoch der Verursacher
identifiziert werden, so muss er u.a. die zusatzlichen Kosten der Klarschlammentsorgung, die
durch die Schadstoffe entstehen, tragen.

Dieses Argument, verwendet als Abschreckung, kann wahrscheinlich in Zukunft nicht mehr
verwendet werden, da die Klarschlammentsorgung in Monoverbrennungsanlagen, wenn
vollstandig oxidiert wird, die meisten Schadstoffe eliminiert. Dadurch kdnnten
Indirekteinleiterkontrollen zahlenm&Rig abnehmen und somit eine Herausforderung fir die ARA
darstellen, da sie vermehrt mit unerwiinschten Stoffen umgehen muss (EXAW2, 2018). Dieser
Umstand konnte neue Regulative nétig machen oder durch solche abgemildert werden (EXRP1,
2018).

5.1.3 Abwasserreinigung und Klarschlammproduktion

Die Abwasserreinigung, die hauptsachlich auf kommunalen ARA erfolgt, gliedert sich zumeist in
drei Schritte. 1. die mechanisch-physikalische Reinigung, mit Rechen, Sandfang und Vorklarung,
bei der durch die Vorklarung Primarschlamm erzeugt wird, der anschlieend dem Prozess der
Klarschlammbehandlung zugefiihrt wird; 2. die biologische Reinigung, wozu die durch
Mikroorganismen durchgefiihrte Reinigung und die tertidare Stufe der biologischen oder
chemischen Phosphorelimination gezahlt wird. In dieser Stufe werden die meisten org.
Abwasserinhaltsstoffe in die Form tberfuhrt, in der sie anschlieBend im Sekundar-, Terti&r- und
Uberschussschlamm gebunden sind. 3. die Nachklarung, bei der der angefallene Schlamm
abgezogen wird und schlieBlich gemeinsam mit dem Primarschlamm den weiteren Prozessen
zugefuhrt wird. Nachfolgende Tabelle 26 soll die wichtigsten Chancen, Barrieren und
Herausforderungen, die bei dem Prozess Abwasserreinigung und Klarschlammproduktion in
Bezug auf die Klarschlammbehandlung und —verwertung entstehen, aufzeigen.

Tabelle 26: Prozessschritt 3 Abwasserreinigung und Klarschlammproduktion — Chancen, Barrieren und
Herausforderungen (Eigene Darstellung).

Porzessschritt 3 ABWASSERREINIGUNG & KLARSCHLAMMPRODUKTION
Ressource-Recovery-Facility, Energieautarkie - Energieauskoppelung
(Elektrisch/Thermisch/Chemisch)
Barrieren Bestehende Infrastruktur
Erstellung von Ressourcen-Plan, Verfahrensoptimierung, Schadstoffsenke
vs. Ressourcenquelle

Chancen

Herausforderungen

ARA haben einen enormen Bedarf an Energie, vor allem firr die Reinigung des Abwassers aber
auch fir die Behandlung von Klarschlamm. Jedoch beinhaltet das Abwasser auch ein
betrachtliches Energiepotenzial, das genutzt werden kann und soll. Es bietet sich daher an die
ARA in regionale Energiezellen umzuwandeln und sie dadurch in die Energieversorgung, durch
Energiegewinnung Uber KWK und Auskoppelung von Warme und/oder Strom, zu integrieren
(EXRP1, 2018). In den letzten 30 Jahren konnte die Qualitat des Klarschlamms enorm verbessert
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werden, daraus ergibt sich, dass der Einsatz von Produkten aus der Klarschlammverwertung
leichter moglich ist, da die Qualitdt derselben von der Qualitdt des Klarschlamms abhéngt
(EXBO1, 2018). Eine weitere Chance fur die Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung
und die dadurch mdgliche energetische Nutzung bietet sich dadurch, dass getrockneter
Klarschlamm einen Heizwert im Bereich von Braunkohle aufweist (EXRP1, 2018).

Als Barriere fur die spater im Prozess ansetzende Ressourcenrickgewinnung wie z.B.
Phosphorrecycling, kann angesehen werden, dass haufig auf ARA, der im Abwasser enthaltene
Phosphor, durch den Einsatz von Metall-Fallungsmitteln in der dritten Reinigungsstufe, fest
gebunden an Metallkomplexe ausgefallt und in den Klarschlamm tberfuhrt wird (EXVT1, 2018).
Aus diesen Metallkomplexen lasst sich der Phosphor anschlieRend nur unter erhéhtem Aufwand
extrahieren.

Eine wesentliche Herausforderung stellt fir ARA die weiter voranzutreibende Energieoptimierung
der eingesetzten Verfahren dar und auch das Management von evtl. Energieliberschiissen
(EXRP1, 2018). D.h. die Ermdglichung von Energieliberschissen in Kaskaden, evtl. in
Kooperation mit der Industrie, zu nutzen (EXRP1, 2018). Da aber die
Klarschlammzusammensetzung und dessen Inhaltsstoffe rdumlich und zeitlich sehr
unterschiedlich sind, stellt die stoffliche Verwertung zur Wiederverwendung in der Landwirtschaft
oder der Dungemittelproduktion eine nicht unwesentliche technologische Herausforderung dar
((EXAW1, 2018), (EXAF1, 2018), (EXBO1, 2018), (EXDUI1, 2018), (EXNH1, 2018), (EXUBT1,
2018) und (EXVT1, 2018)).

5.1.4 Klarschlammbehandlung

Die Klarschlammbehandlung kann grob in die Stabilisierung, Eindickung und Entwésserung des
Klarschlamms unterteilt werden. Nicht zu vernachlassigen ist dabei die Konditionierung, der der
Klarschlamm vor den einzelnen Schritten unterzogen wird. Genauso wie auch in diesen Prozess
ein evtl. Transport von entwassertem Klarschlamm fallt. Tabelle 27 listet die wichtigsten Chancen,
Barrieren und Herausforderungen der Klarschlammbehandlung aus Sicht der
Klarschlammverwertung auf.

Tabelle 27: Prozessschritt 4 Klarschlammbehandlung — Chancen, Barrieren und Herausforderungen
(Eigene Darstellung).

Porzessschritt 4 KLARSCHLAMMBEHANDLUNG
Erhéhung der brennbaren Inhaltsstoffe (Primarschlammanfall steigern - org.
Substanz), Entwasserbarkeit steigern, Volumenreduktion, TS-Gehalt und
Heizwert erhdhen, Intermodaler Transport, Standortwahl - dezentral vs.
Zentral

Chancen

Handelbarkeit, Geruchsemissionen, Faulnis, Konkurrenz um org. Substanz
Barrieren (Kohlenstoff), Riickbelastung ARA (Triilbwasser - Nahrstoffe), Dezentralitat
des Abwassersystems - Entfernungen, Bestehende Infrastruktur

Nahrstoffgehalte (Veranderung der Menge, Konzentration und Form),
Herausforderungen| Vermeidungvon Schadstoffeintrag (Konditionierungsmittel - Polymere),
effiziente Entwasserungstechnologie, Verkehrs- und Emissionsvermeidung
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Stabilisierung und Hygienisierung

Durch die Faulung, also die anaerobe Fermentation, kann der Klarschlamm ausreichend
stabilisiert und hygienisiert werden. Genauso kann durch die Faulung das grol3e energetische
Potenzial, das in Form chemischer Energie in der org. Substanz des Klarschlamms steckt,
teilweise genutzt werden sowie als Vorbehandlung fir ein spater in der Prozesskette erfolgendes
thermochemisches Verfahren die Entwasserbarkeit des Klarschlamms und damit den Heizwert
steigern (EXUBT1, 2018).

Eine Herausforderung aus entwicklungstechnischer Sicht stellt die Mdglichkeit, die
Biogasproduktion mit der Herstellung von Wasserstoff zu koppeln, dar, wodurch in Zukunft
Energie in Form von Wasserstoff auf ARA gespeichert werden kénnte (EXUBT1, 2018).

Eindickung, Konditionierung und Entwasserung

Die, durch die Entwéasserung erreichte Volumenreduktion sollte im Verhdaltnis zu den dafir
eingesetzten Mitteln, Energie und Ressourcen stehen und auch auf die nachfolgende
Prozesskette abgestimmt werden. Muss der Klarschlamm transportiert werden, sollte der
Wassergehalt mdglichst gering sein und um dies zu erreichen stehen effiziente
Entwasserungstechnologien wie Zentrifugen u.dgl. zur Verfugung. ((EXAW2, 2018), (EXNH1,
2018), (EXRP1, 2018), (EXUBT1, 2018), (EXUWRP1, 2018) und (EXVW1, 2018))

Transport

Transport von Klarschlamm sollte in einer Okobilanzierung unbedingt beriicksichtigt werden, nicht
nur im Hinblick auf die Umweltwirkungen und Emissionen, die dieser verursacht, sondern auch
in Hinsicht auf die Wirkungen auf den Verkehr, Zahigkeit und Flussigkeit, Anzahl der
Verkehrstoten usw., im Allgemeinen, die er induziert (EXAW?2, 2018), (EXNH1, 2018), (EXRP1,
2018), (EXUWRP1, 2018) und (EXVW1, 2018)).

5.1.5 Klarschlammverwertung

Die Prozessschritte, die in diesem Unterkapitel abgehandelt und im Folgenden kurz erlautert
werden, sind die Klarschlammtrocknung, Klarschlammmonoverbrennung, die Abgasreinigung,
Management von Restaschen und Rickstdnden und die Ressourcenriickgewinnung sowie deren
landwirtschaftliche und/oder industrielle Verwertung. Tabelle 28 fasst die wichtigsten Chancen,
Barrieren und Herausforderungen fir den Prozess der Klarschlammverwertung zusammen.

Die Trocknung von Klarschlamm ist ein sehr energieintensiver Vorgang, da im Klarschlamm viel
Wasser gebunden ist. Deshalb sollte eine Trocknung, wenn nétig, unbedingt im Energiekonzept
der ARA sowie der gesamten Prozesskette berlcksichtigt werden. Es sollte festgestellt werden,
inwieweit sich eine Trocknung fur kleinere und mittlere ARA, von energetischer Sicht und in
Anbetracht der Emissionen, rechnet, im Vergleich zum Abtransport an grof3ere Anlagen.
((EXAW1, 2018), (EXAW2, 2018), (EXNH1, 2018), (EXRP1, 2018), (EXUBT1, 2018),
(EXUWRP1, 2018), (EXVT1, 2018) und (EXVW1, 2018))

Unter Verbrennung von Klarschlamm wird normalerweise die vollstandige Oxidation der im
Klarschlamm enthaltenen org. Substanz verstanden, es sollte jedoch, wie auch an anderer Stelle
schon erwahnt, in Betracht gezogen werden auch alternative thermochemische Verfahren, die
keine vollstadndige Oxidation der org. Substanz erreichen, einzusetzen ((EXAF1, 2018) (EXAW?2,
2018), (EXBO1, 2018), (EXDUI1, 2018), (EXNH1, 2018) und (EXVT1, 2018)).
Monoverbrennungsanlagen werden, was die raumliche Standortwahl betrifft, sehr zentral gelegen
sein, da sich dadurch fir die ARA, als dezentrale Verkehrsquellen, eher kurze Wege ergeben
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((EXBO1, 2018) und (EXVW1, 2018)). Die Kapazitat dieser Monoverbrennungsanlagen kann
sehr grol3 sein, d.h. u.U. kénnte eine Anlage das gesamte Bundesgebiet abdecken (EXBOL1,
2018). Oder in einem Bereich der Brennstoffwarmeleistung von ca. 20 MW liegen, um durch ein
effizientes Dampfkraftwerk tber KWK, d.h. Warmeauskoppelung, Strom zu produzieren oder den
Energielberschuss evtl. durch Power-to-X Technologien zu speichern (EXVT1, 2018).

Die Abgasreinigung kann mit verfugbaren technischen Verfahren sehr weitreichend, zur
Einhaltung hoher Umweltschutzstandards, durchgefiihrt werden (EXNH1, 2018) und (EXVTL,
2018)). So hat z.B. China seit diesem Jahr strengere Auflagen und Grenzwerte fur die
Abgasreinigung als die EU (EXVT1, 2018).

Die bei der Monoverbrennung anfallenden Restaschen und Ruckstande, wie z.B. Filterstaub,
missen einer Entsorgung zugefihrt werden, wenn sie nicht weiter stofflich verwertet werden
kénnen wie z.B. in der Zementproduktion oder der Metallverarbeitung, die ihren Eigenschaften
entsprechend als sicher eingestuft werden kann, d.h. keine Schadstoffe in die Umwelt gelangen
konnen (EXAF1, 2018).

Durch die Monoverbrennung von Klarschlamm soll eine Ressourcenriickgewinnung bestimmter
Stoffe, die eine Kreislaufwirtschaft unterstiitzen, ermdglicht werden. Dazu soll durch den Prozess
der Klarschlammverwertung sichergestellt werden, dass der Klarschlamm durch die
Monoverbrennung so aufbereitet wird, dass die Klarschlammasche anschlieBend einer
weitergehenden stofflichen Verwertung zugefiihrt werden kann, um Stoffe wie vor allem Phosphor
zu extrahieren und wieder dem Wirtschaftskreislauf zufuhren zu kénnen. D.h. dass die Stoffe, die
durch die Klarschlammverwertung gewonnen werden konnen, in der Landwirtschaft z.B. als
Diingemittel oder auch in der Industrie z.B. als Komponente zur DUngemittelproduktion zum
Einsatz kommen sollen.
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Tabelle 28: Prozessschritt 5 Klarschlammverwertung — Chancen, Barrieren und Herausforderungen
(Eigene Darstellung).

Porzessschritt 5 KLARSCHLAMMVERWERTUNG
Alt. Technologien (HTC), TS-Gehalt, Heizwert, Energieproduktion,
Entsorgungssicherheit, Asche, Umweltschutz, Rohstoffdeponie fir
zukiinftige Verwertung, Energieeffizienz Dliingemittelproduktion,
Chancen Versorgungssicherheit, Rohstoff flr Dlingemittelindustrie,
Nahrstoffkreislaufe, Sichere Schadstoffsenken, Verwendung in Industrie -
Zementproduktion und/oder Metallverarbeitung(recycling),
Kreislaufwirtschaft, Nachhaltigkeit
Rickbelastung der ARA (Kondensat), Geruchsemissionen, Energieintensiv,
Emissionen, Investitionskosten, Grenzwerte - Schadstoffe,
Ressourcenverbrauch, Ascheerweichung, Transport, Schadstoffe,
Flachenverbrauch, Rohstoffpreis, Schadstoffe, Geeignete Deponien,
Konzentrationen, Umweltschutz - Vermeidung von Risiko fiir Mensch und
Umwelt
Energiekreislauf, Standort (dezentral), Verfahrenswahl, Ressourcen,
Schadstoffe, Energieeffizienz, Eignung fiir die Weiterverwertung,
Wirtschaftlicher Betrieb, Geeignete Form - Handelbarkeit, Kompaktier-
Herausforderungen Komprimierbarkeit, Lagerung, Standardisierung, Aufschluss -
Charakterisierung, Entsorgung hoch konzentrierter Abfallstrome,
Stabilisierung, Auswaschbarkeit, Klarschlamm als Sekundarressource und
nicht Abfall

Barrieren

Trocknung

Die Trocknung von Klarschlamm ermdglicht es den Klarschlamm zu lagern sowie zu
transportieren (EXRP1, 2018). Dadurch kann die rAumliche Unabh&ngigkeit von Energiesenken,
z.B. fur Monoverbrennungsanlagen zur Energieproduktion, erreicht werden (EXRP1, 2018).
Durch alternative Technologien wie der HTC lassen sich u.U. auch dezentrale kleinere Losungen
fur die Trocknung des Klarschlamms finden, sodass angepasst an die Dezentralitdt des
Abwassersystems auf kleineren bis mittleren ARA der Klarschlamm wirtschaftlich getrocknet, d.h.
zu Hydro-Kohle oder Bio-Kohle verarbeitet werden kann. Dadurch missen weniger grof3e
Mengen zu den zentraleren Monoverbrennungsanlagen transportiert werden ((EXAW2, 2018),
(EXBO1, 2018), (EXNH1, 2018), (EXRP1, 2018), (EXUBT1, 2018), (EXVT1, 2018) und (EXVW1,
2018)). Die HTC kann nicht nur als Alternative zur Trocknung verstanden werden, sondern auch
als alternative Vorbehandlung, durch die mit weniger Energiebedarf die Entwasserbarkeit des
Klarschlamms verbessert werden kann, d.h. mit Zentrifugen l&sst sich im Anschluss an HTC ein
TS-Gehalt von bis zu 60% erreichen (EXVT1, 2018). Dadurch, dass bei der HTC Kohlenstoff
umgesetzt wird, d.h. exotherme Reaktionen ablaufen, Iasst sich nach anfanglicher Energiezufuhr
unter gunstigen Betriebsbedingungen evtl. Warme auskoppeln, d.h. Energie gewinnen. Jedoch
muss festgestellt werden, dass die HTC durch die Kohlenstoffumsetzung in Konkurrenz zur
Biogas-Produktion durch Faulung und auch zur effizienten Monoverbrennung steht, da diese
Verfahren umso ergiebiger sind je mehr Kohlenstoff im Klarschlamm enthalten ist. Die Faulung
von Klarschlamm, also die Gewinnung von Methangas, ist umso effizienter umso mehr
Kohlenstoff im Ausgangsprodukt enthalten ist und auch die autotherme Monoverbrennung kann
nur durch ausreichende Kohlenstoffzufuhr erméglicht werden. Wobei festgestellt werden kann,
dass durch die HTC der Heizwert der produzierten Hydro-Kohle héher als der des Klarschlamms
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ist, was fur die Verbrennung wieder von Vorteil ist. Als Barriere sowie auch als Herausforderung
fur die Implementierung von HTC kann angesehen werden, dass derzeit keine grof3technischen
Anlagen betrieben werden, u.a. auch deshalb nicht, weil noch keine kontinuierliche Beschickung
mdglich ist (EXVT1, 2018).

Die Trocknung kann vom energetischen Standpunkt, z.B. Energieeffizienz, aus als ein
limitierender Faktor betrachtet werden (EXRP1, 2018). Bei der Trocknung von Klarschlamm
entstehen Geruchsemissionen wie z.B. Methanausgasungen, die die Madoglichkeit der
einsetzbaren Verfahren erheblich einschranken kénnen (EXRP1, 2018). Solare Trocknung z.B.
muss wohl in eingehausten Hallen stattfinden, um Geruchsbel&stigungen fir Anrainer und
Arbeitnehmer zu verhindern und dadurch kdnnen erhebliche Investitionskosten entstehen, die
den Einsatz der solaren Trocknung im Vergleich zu anderen Technologien benachteiligen. Eine
Barriere fur die Umsetzung der alternativen Technologie HTC stellt die Qualitatsprifung dar, denn
es bedarf einer komplizierten und aufwendigen Analytik sowie technisch sehr gut ausgebildetem
Personal. Vor allem der Umgang mit einem Druckreaktor, die Garantie eines sicheren Betriebs,
die bessere Reaktorgestaltung sowie der momentane Entwicklungsstand der Technologie
bedingen die Umsetzung auf eher grol3eren ARA. Genauso kann der Abwasseranfall durch HTC
als evtl. Barriere angesehen werden, da u.U. polyaromatisierte Kohlenwasserstoffe und org.
Sauren darin enthalten sein kdnnen, genauso wie ca. 30-50% des Phosphors darin geldst sind,
was fur den Betrieb der ARA problematisch sein kann. Da das anfallende Abwasser aber auf
jeden Fall zu reinigen ist, sollte der Standort der HTC wohl direkt auf der ARA sein. Au3erdem
entstehen in geringen Mengen auch Ausgasungen wie Methan und Kohlenstoffdioxid, was u.U.
eine Reinigung der “Abgase” erforderlich macht. Sollte jedoch die Anlage auf der ARA sein und
sollte dort auch eine Monoverbrennung errichtet werden, kénnten diese in der Verbrennung evtl.
als Sekundarluft eingespeist werden (EXVT1, 2018). Auch fur konventionelle Trocknung ist zu
bedenken, dass dadurch enorme Mengen an Kondensat anfallen, die in der ARA behandelt
werden missen und evtl. eine starke Belastung fir den ordentlichen Betrieb der
Abwasserreinigung darstellen kénnen (EXUBT1, 2018).

Die Trocknung des Klarschlamms stellt einen sehr energieintensiven Prozess dar und optimale
verfahrenstechnische Ldsungen dafir zu finden, um energieeffizientes Trocknen und eine
positive Energiebilanz des gesamten Prozesses der Klarschlammverwertung zu erméglichen, ist
eine grof3e Herausforderung (EXRP1, 2018). Wenn ausreichend Flachen vorhanden sind, kann
die dezentrale solare Trocknung als geeignetes Verfahren eingesetzt werden (EXRP1, 2018). Die
raumliche Anordnung von Trocknungsanlagen sollte optimal an die Standorte der ARA, die
Logistik und auch an die Standorte der Monoverbrennungsanlagen angepasst werden (EXRP1,
2018).

Monoverbrennung

Die Monoverbrennung bietet die Chance eine sichere Entsorgung des Klarschlamms, bei
moglicher Energie- und Ressourcenriickgewinnung, z.B. Phosphor und Kalium, zu garantieren
(EXAF1, 2018). Sowie durch die Verbrennung von Klarschlamm, wozu die Technologie der
Wirbelschicht am besten geeignet und erprobt ist sowie am haufigsten angewendet wird, eine
Verringerung des Volumens erreicht werden kann, wodurch weniger Klarschlamm entsorgt
werden muss (EXVT1, 2018). Werden die Monoverbrennungsanlagen an zentralen Standorten
errichtet, d.h. um den Klarschlamm der grof3en ARA zu verwerten, kdnnen gré3ere Dimensionen
realisiert werden, die sich effizienter und wirtschaftlich betreiben lassen (EXVT1, 2018). Aus
alternativen thermochemischen Verfahren, z.B. der HTC, der Pyrolyse oder der Vergasung
lassen sich Produkte wie Hydro-Char oder Bio-Char generieren, die die im Klarschlamm
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enthaltenen Néahrstoffe in eine gering wasserldsliche Form tberfiihren und in der Interaktion mit
Pflanzen als Senke gut nachgeliefert werden kénnen ((EXBO1, 2018) und (EXVT1, 2018)).
Deshalb eignen sie sich gut fir den Einsatz in der Landwirtschaft oder in der
Diingemittelproduktion. Durch den Erhalt des Kohlenstoffs, in Produkten aus alternativen
thermochemischen Verfahren und deren Verwendung in der Landwirtschaft, kann der Kohlenstoff
im Boden gespeichert werden (EXBO1, 2018). Dadurch lasst sich sozusagen ein Ad-On in der
Gesamtbilanz der Klarschlammverwertung generieren, da durch die Kohlenstofffixierung ein
Beitrag zum Kampf gegen den Klimawandel geleistet wird (EXBO1, 2018). Ebenso bieten
alternative thermochemische Verfahren die Moglichkeit, die Klarschlammverwertung dezentraler
zu realisieren und dabei durch regional ausgerichtete kleinere Anlagen eine nachhaltigere
Wirtschaftsweise in der Region zu erlauben, genauso wie partizipative Beteiligung an der
Umsetzung von solchen Anlagen besser zu gewahrleisten (EXAW2, 2018), (EXBO1, 2018),
(EXDUI1, 2018), (EXNH1, 2018) und (EXVT1, 2018)). Die Monoverbrennung von Klarschlamm
mit Hilfe von Wirbelschichttfen bietet die Chance den Klarschlamm nur bis zu einem TS-Gehalt
von ca. 45% entwassern zu missen, da diese Technologie fir hohere Wassergehalte geeignet
ist (EXAW1, 2018). Dadurch kann u.U. einiges an Energie eingespart werden, da nicht die
gesamte Klarschlammmenge getrocknet werden muss und ein Gemisch aus getrocknetem und
entwassertem Klarschlamm eingesetzt werden kann (EXAW1, 2018). Genauso kdnnten die durch
HTC moglichen TS-Gehalte ausreichend sein. Wichtige Parameter fur die Planung und
Umsetzung einer Strategie zur Klarschlammverwertung sind vor allem das Potenzial zur externen
Energieabgabe und die Energieeffizienz der Phosphorriickgewinnung (BATTIG, et al., 2011). Da
im BAWP 2017 die Verbrennung von Klarschlamm als die am besten geeignetste Technologie
zur Klarschlammverwertung betrachtet wird, kommen alternative thermochemische Verfahren
nicht in Frage, da mit dem Begriff Verbrennung die vollstandige Oxidation der org. Substanz im
Klarschlamm gemeint ist und somit alle Verfahren, die die org. Substanz nicht vollstandig
oxidieren ausgeschlossen sind (EXBO1, 2018). Durch die Zerstérung der org. Substanz, durch
die vollstdndige Oxidation, wird die SchlieBung von N&hrstoffkreislaufen verhindert, da auch die
Nahrstoffe, z.B. Kohlen- und Stickstoff, mit dem Abgas in die Atmosphare emittiert werden
((EXAF1, 2018), (EXBO1, 2018), (EXNH1, 2018) und (EXVT1, 2018)). An dieser Stelle soll
festgehalten werden, dass die vollstéandige Oxidation der org. Substanz dichotome Auswirkungen
erzeugt, da sie die eben erwahnte Barriere darstellt aber gleichzeitig auch eine der wesentlichsten
Chancen fur die Sicherheit beziglich Vermeidung von Schadstoffaustrag bedeutet. Es wird
namlich davon ausgegangen, dass durch die vollstandige Oxidation der org. Substanz alle org.
Schadstoffe, die im Klarschlamm enthalten sind, mineralisiert und dadurch eliminiert werden
((EXAF1, 2018) und (EXUBT1, 2018)). An dieser Stelle soll auch erwahnt werden, dass fir
thermochemische Verfahren, die bei niedrigeren Temperaturen, als zur vollstandigen Oxidation
notig, ablaufen nicht einwandfrei geklart ist, ob nicht erst durch die unvollstédndige Oxidation neue
Schadstoffkomponenten entstehen (EXUBT1, 2018). Eine wesentliche Barriere fur die effiziente
und nachhaltige Gestaltung der Monoverbrennung von Klarschlamm sind die Schadstoffgehalte
der erzeugten Asche, der daraus erzeugten Diingemittel, der Abgase und Emissionen ((EXBOL1,
2018), (EXDUI1, 2018), (EXNH1, 2018) und (EXVT1, 2018)). Fir die Nutzung und evtl.
Auskoppelung von Warme aus dem Verbrennungsprozess gilt, dass dadurch keine
Verschlechterung der Emissionen also der Abgase herbeigefuhrt wird (EXNH1, 2018). D.h. eine
Barriere fur die Warmenutzung stellt deren Beeintrachtigung der Abgasreinigung dar und
inwieweit durch Warmeauskoppelung, also Temperaturabsenkung des Abgasstroms,
Schadstoffe erst erzeugt werden.
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Eine Herausforderung ist die Umsetzung von energieeffizienten Technologien zur
thermochemischen Behandlung von Klarschlamm. Genauso wie die Standortwahl fir
Monoverbrennungsanlagen, die wahrscheinlich im Einzugsgebiet von bis zu 15 ARA liegen wird,
also mittlere Grof3stadte oder evtl. ARA gréRer 50.000 EW fir die Umsetzung in Frage kommen
(EXRP1, 2018). Bei der Standortwahl ist auRerdem die Erreichbarkeit der Anlagen, also die
Logistik und im speziellen der Transport von Klarschlamm und —aschen, ausschlaggebend
(EXRP1, 2018). Denn wenn Klarschlamm gebindelt werden kann, vor den einzelnen
Prozessschritten Trocknung, Monoverbrennung und Ressourcenrtickgewinnung, kann auch die
Effizienz des nachfolgenden Schrittes gesteigert werden (EXRP1, 2018). Daher kann auch die
Errichtung einer Monoverbrennungsanlage pro Bundesland oder Gruppe von Bundeslandern
logistische Vorteile bringen (EXVW1, 2018). Auf jeden Fall sollte bei der Standortwahl die spater
durchzufiihrende Ressourcenriickgewinnung, in diesem Fall Phosphorriickgewinnung,
mitbertcksichtigt werden (EXAW2, 2018). Fur Betreiber sollte die Sicherheit und
Wirtschaftlichkeit des Betriebs gewahrleistet werden kénnen (EXVT1, 2018). Fir die Planung von
z.B. Monoverbrennungsanlagen ist in vielen Fallen der Beschluss durch einen Gemeinderat
ausreichend, im Sinne von Top-down-Planung, auch wenn fir die Umsetzung und Genehmigung
dann evtl. ein UVP-Verfahren durchgefiihrt werden muss (EXUWRPL1, 2018). Doch gleichzeitig
soziale, gesellschaftliche Akzeptanz zu erreichen kann als nicht unwesentliche Herausforderung
betrachtet werden. Der parallele oder kombinierte Einsatz von verschiedenen Technologien oder
Verfahren zur thermochemischen Behandlung von Klarschlamm, sowie auch der Einsatz der
einzelnen Technologien fir sich, muss sich der Herausforderung stellen, Bedingungen wie
effizientes Recycling ermdglichen, Kohlenstoff-Nahrstoff-Erhalt erlauben und
Schadstoffbelastung vermeiden, zu erfullen (EXBO1, 2018). Nahrstoffrickgewinnung aus
Klarschlammaschen, wie z.B. Phosphorrickgewinnung, stellt ein sehr aufwendiges und
energieintensives Verfahren dar, da die Nahrstoffe in der Asche in einer sehr festen Matrix
gebunden sind und unter enormem Aufwand und Einsatz von Chemikalien extrahiert werden
missen (EXBO1, 2018). Dies stellt eine der gro3ten technologischen Herausforderungen fur die
Klarschlammverwertung dar. Deshalb sollten alle vorhandenen Technologien einer Prifung
unterzogen werden, um herauszufinden ob nicht ein anderes Verfahren/Technologie existiert
oder weiterentwickelt werden kann, durch das mit geringerem Aufwand Endprodukte erzeugt
werden konnen, deren Schadstoffgehalte in heute schon tolerierbaren Formen, Mengen und
Konzentrationen vorliegen oder leicht Gberfiihrt werden kénnen ((EXAW2, 2018), (EXBO1, 2018)
und (EXVT1, 2018)).

Abgasreinigung

Die Festsetzung der einzuhaltenden Grenzwerte bei der Klarschlammmonoverbrennung hangt
also wesentlich von gesellschaftspolitischen Entscheidungen ab ((EXVT1, 2018) und (EXBO1,
2018)). Fur die Abgasreinigung stehen verschiedenste Verfahren und Technologien zur
Verfligung, die u.a. auch in der Millverbrennung eingesetzt werden und somit zu den BAT der
EU gehoren (EXUBT1, 2018).

Einschrankend ist natirlich, dass je vollstandiger das Abgas gereinigt wird umso mehr Energie
und Ressourcen verbraucht werden (EXNH1, 2018). D.h. auch, dass die Abgasreinigung aus
technologischer Sicht sehr umfassend sein kann, jedoch von wirtschaftlichen und
gesellschaftlichen Ambitionen, die Bereitschaft héhere Kosten in Kauf zu nehmen, abhangig ist
(EXVT1, 2018).

Die Emissionen Geruch, Larm, Rauch und Abgas, evtl. auch durch den Transport verursacht, in
einem akzeptierbaren Rahmen zu halten, stellt durchaus eine wesentliche Herausforderung an
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das Akteursmanagement sowie auch an die Verfahrenstechnik dar. Da die Abgasreinigung ein
technisch komplizierter Prozess ist, der bei nur geringsten Anderungen oder Stérungen zu
Umweltbeeintrachtigungen oder Nichteinhaltung der gesetzlich erlaubten Grenzwerte fuhren
kann, ist die Garantie eines ordentlichen Betriebs eine grofl3e Herausforderung (EXUBT1, 2018).
Mit hoher Wahrscheinlichkeit ist ein ordentlicher Betrieb und ordentliche Wartungen sowie die
garantierte Grenzwerteinhaltung auf grof3eren Anlagen einfacher zu erreichen (EXUBT1, 2018).

Management von Aschen und Rickstanden

Eine Chance ergibt sich dadurch, wenn vor der Umsetzung der Klarschlammverwertung das Ziel
und der Zweck der Aschenutzung, d.h. der Nachnutzung geklart ist, die Strategie der
Klarschlammverwertung gezielt darauf ausgerichtet werden kann, genauso wie die Vertraglichkeit
der Nutzung, ob die Nutzung in der Flache verteilt stattfinden kann, beriicksichtigt werden kann
(EXRP1, 2018). Restaschen und Filterstaube konnen nur durch aufwendige physikalisch-
chemische Aufbereitungsverfahren ober Tage deponiert werden (EXAF1, 2018). Dies stellt auch
fur die Option der Zwischenlagerung von Klarschlammaschen auf Monodeponien, fir die spatere
Ressourcenrickgewinnung, eine technologische, wirtschaftliche wie soziale Herausforderung dar
(EXAF1, 2018). Denn es missen geeignete und grof3e Flachen bereitgestellt werden, die
anderen Nutzungsarten entzogen werden, sowie die Handhabung des staubférmigen Produkts
Asche schwierig ist und evtl. gefahrlich fur Arbeitnenmer ((EXAF1, 2018), (EXNH1, 2018) und
(EXRP1, 2018)).

Da die Nahrstoffe in der Klarschlammasche haufig in einer Form gebunden sind, in der sie fir die
Pflanze schlecht verfligbar sind, d.h. sehr schwer aufgenommen werden koénnen, ist eine
Weiterverarbeitung in den meisten Féllen notwendig um sie in der Landwirtschaft oder der
Dungemittelproduktion einsetzen zu kdénnen (EXBO1, 2018). Sollte angestrebt werden die
Klarschlammaschen einer Monodeponie zuzuflihren, um erst in einem spateren Moment
Ressourcenrickgewinnung zu betreiben, muss festgestellt werden, dass fir die Standortwahl fir
die Monoverbrennungsanlagen die Standorte der ARA ausfallen, denn sie sind meist in der Nahe
von FlieBgewassern und dadurch kann kein ausreichender Hochwasserschutz nach
Deponiestandards erreicht werden (EXRP1, 2018).

Eine Herausforderung besteht darin zu klaren, ob die Asche gelagert, d.h. monodeponiert werden
soll und wann sie einer Ressourcenriickgewinnung zugefihrt werden soll/kann (EXRP1, 2018).

Ressourcenrickgewinnung

Neben der moglichen Einnahmequelle durch die Sekundarressource Phosphor, kdnnte bei der
Klarschlammverwertung auch momentan schon ein Mehrwert erzeugt werden, wenn die
Verwertungsanlagen und einzelnen Prozessschritte aufeinander abgestimmt, optimiert und
energieeffizienter gestaltet wirden und dadurch Energie gewonnen wird, die zum einen die
Energiekosten der Anlagen selbst mindern wiirde oder evtl. auch zu netto Einnahmen fiihren
konnte, wenn Energie abgegeben werden kann. Zu beachten ist auch, dass die Kosten der
Ressourcenrickgewinnung im Ganzen gemindert werden konnten, wenn nicht nur eine
Ressource, Phosphor, recycelt wird, sondern gleichzeitig auch andere wertvolle Ressourcen
generiert werden. D.h. es sollte eine umfassendere Wertschdpfungskette etabliert werden, um so
die Kosten auf die einzelnen erzeugten Produkte verteilen zu kénnen und in Summe mehr
Einnahmen zu generieren und Kosten zu senken (EXDUI1, 2018).

Es sollte darauf geachtet werden, dass Nahrstoffe und Mikronahrstoffe in der Klarschlammasche,
bei direktem Einsatz in der Landwirtschaft, oder im Dingemittel bei indirektem Einsatz, in einer
Form gebunden sind, sodass sie von der Pflanze leicht aufgenommen werden kénnen, schwer
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auswaschbar sind und leicht nachlieferbar, d.h. von der festen in die flissige Bodenphase
wechseln kénnen (EXBO1, 2018).

5.2 An Klarschlammverwertung beteiligte Fachbereiche und die sich aus
ihnen ergebenden Chancen, Barrieren und Herausforderungen

Aus den Gesprachen mit den Experten ergeben sich viele verschiedene Fachbereiche, die an
Klarschlammverwertung und —monoverbrennung beteiligt sind oder sein sollten. Die genannten
Fachbereiche koénnen in 10 Fachbereichs-Kategorien, die in nachfolgender Tabelle 29
wiedergegeben sind, zusammengefasst werden. Die Abgrenzung der einzelnen Fachbereiche ist
nicht als “scharf und strikt” zu verstehen, da sich natiirlicherweise Uberschneidungen ergeben,
aber um die Komplexitat des “Gebiets” der Klarschlammverwertung und —monoverbrennung zu
fassen, werden die Relationen und Interaktionen, die sich zwischen den einzelnen Fachbereichen
ergeben, versucht im Nachfolgenden zu beschreiben.

Tabelle 29: Geordnete Kategorien der Fachbereiche (Eigene Darstellung).

Nr. Kategorie/Fachbereich Nr. Kategorie/Fachbereich
1 [RESSOURCENMANAGEMENT | 6 VERFAHRENSTECHNIK
2 AKTEURSMANAGEMENT 7 | ABWASSERWIRTSCHAFT
3 LANDWIRTSCHAFT 8 ABFALLWIRTSCHAFT
4 ENERGIEWIRTSCHAFT 9 LOGISTIK
NATURSCHUTZ/
5 UMWELTSCHUTZ 10 RAUMPLANUNG

Die Anordnung der einzelnen Fachbereiche in vorstehender Tabelle 29 erfolgt willkirlich und
nach keiner besonderen Gewichtung. Damit soll explizit darauf hingewiesen werden, dass es sich
aus gesamtheitlicher, gesellschaftlicher Perspektive um gleichrangige und gleichwichtige
Fachbereiche handelt, die auch in Bezug auf die Klarschlammverwertung und Monoverbrennung
durch keine Bevorzugung charakterisiert werden kénnen, da die Klarschlammverwertung und
Monoverbrennung als integraler Prozess in der Gesellschaft angesehen werden soll. Jedoch
ergeben sich aus den einzelnen Fachbereichen sehr unterschiedliche Chancen, Barrieren und
Herausforderungen in Bezug auf eine nachhaltige Klarschlammverwertung, die fur die
Umsetzung der Klarschlammverwertung in Monoverbrennungsanlagen unterschiedlich wichtig
sind. Diesem Punkt wird im Folgenden Rechnung getragen.

Nachstehende Tabelle 30 soll die wichtigsten Chancen, Barrieren und Herausforderungen der
Monoverbrennung von Klarschlamm vorab zusammenfassend darstellen.

Tabelle 30: Die wichtigsten Chancen, Barrieren und Herausforderungen, die sich fur die Monoverbrennung
von Klarschlamm ergeben (Eigene Darstellung).

Fachbereich .
. Monoverbrennung von Klarschlamm
Kategorie
Chancen Nachhaltigkeit --> Energie- und Ressourcengewinnung
Barrieren Umweltschutz, wirtschaftlicher Betrieb
Herausforderungen Entsorgungssicherheit

Wie ersichtlich stellt die gréRte Chance die Energie und Ressourcengewinnung, d.h. die
energetische und stoffliche Nutzung des Klarschlamms dar ((EXAF1, 2018), (EXAW2, 2018),
(EXNH1, 2018) und (EXRP1, 2018)). Denn dadurch kann ein Mehrwert aus dem Klarschlamm
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generiert werden, der unterschiedlichsten Akteuren, wie z.B. ARA-Betreibern, Gemeinden,
Landwirten, Blrgern usw. zugutekommt.

Eine wesentliche Barriere ist der Umweltschutz, in dem Sinne, dass negative Auswirkungen auf
die Umwelt, Natur und Mensch unbedingt vermieden werden sollen und dadurch sich
Einschrankungen fir bestimmte Verfahren oder Strategien der Klarschlammverwertung ergeben,
z.B. die landwirtschaftliche Direktausbringung von Klarschlamm soll vermieden werden oder die
Reinigung von Abgasen aus der Verbrennung soll sehr griindlich durchgefihrt werden und kann
u.U. einen wirtschaftlichen Betrieb der Monoverbrennungsanlage gefahrden ( (EXAF1, 2018),
(EXAW1, 2018), (EXBO1, 2018), (EXNH1, 2018), (EXRP1, 2018), (EXUBT1, 2018), (EXUWRP1,
2018) und (EXVT1, 2018)).

Also die Herausforderung besteht darin, unter weitestgehender und umfassender Nutzung des
Klarschlamms, die Entsorgungssicherheit fir denselben in der Zukunft zu garantieren ((EXAFL1,
2018) und (EXAW1, 2018)). Daraus ergeben sich technologische, wirtschaftliche und soziale
Herausforderungen, die in einem gemeinsamen Spannungsfeld gemeistert werden sollen und
koénnen. Die wichtigsten Chancen, Barrieren und Herausforderungen bezogen auf die einzelnen
identifizierten Fachbereiche werden vorab, also vor der detaillierten Beschreibung der einzelnen
Fachbereiche im Folgenden, in Abbildung 37, zusammengefasst. Dabei wird in Abbildung 37, in
Anlehnung an Abbildung 35, im inneren Kreis die Prozesskette bzw. der Stoffstrom des
Klarschlamms und im &uRReren Kreis die einzelnen Fachbereiche wiedergegeben. Im Unterschied
zur Abbildung 37 werden im mittleren Kreis die, aus Sicht des Verfassers vorliegender
Masterarbeit, wichtigsten Chancen, Barrieren und Herausforderungen, abgekirzt mit den
Anfangsbuchstaben C, B und H, aus der Perspektive der einzelnen Fachbereiche in Bezug auf
den gesamten Prozess der Klarschlammbewirtschaftung wiedergegeben. Die Erlauterung und
Beschreibung der einzelnen Fachbereiche und der aus deren Perspektive sich ergebenden
Chancen, Barrieren und Herausforderungen in Bezug auf die Klarschlammbewirtschaftung folgt
in diesem Unterkapitel nach Abbildung 37.
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Abbildung 37: Fachbereiche und die jeweiligen wichtigsten Chancen, Barrieren und Herausforderungen in

Zusammenhang mit der Prozesskette bzw. dem Stoffstrom des Klarschlamms (Eigene Darstellung).

dass die einzelnen Fachbereiche natirlich
untereinander verschieden vernetzt sind und durch unterschiedliche Anknipfungspunkte am

Abbildung 38 soll schemenhaft darstellen,
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Thema Klarschlammverwertung, im speziellen durch Monoverbrennung, in verschiedene Cluster
zusammengeflgt werden kdnnen, Uber die die Erstellung der Strategie zur zukinftigen
Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung erfolgen sollte. Jedoch kann im Rahmen dieser
Masterarbeit auf die Vorteilhaftigkeit und aussichtsreiche Vernetzung der Fachbereiche, evtl.
auch im Sinne einer Sensitivitdtsanalyse nach Vester (2005) fur die effiziente und von allen
beteiligten Akteuren akzeptierte Umsetzung der Klarschlammverwertung nur mit Abbildung 38
hingewiesen werden.

6 VERFAHRENS-
TECHNIK

7 ABWASSER-
WIRTSCHAFT

8 ABFALL-
WIRTSCHAFT

Abbildung 38: Darstellung der Fachbereichs-Cluster und deren Verbindungen (Eigene Darstellung).

Nun folgt die Beschreibung der einzelnen Fachbereiche, deren Charakterisierung in Kategorien,
und der sich aus den einzelnen Bereichen ergebenden grofiten Chancen, Barrieren und
Herausforderungen.

5.2.1 Ressourcenmanagement

Klarschlamm als Schadstoffsenke menschlicher Ausscheidungen enthalt neben potenziellen, fir
Mensch und Umwelt gefahrlichen Stoffen, auch durchaus wertvolle Stoffe und Elemente, die als
Sekundarressourcen, durch Ressourcenrecycling und —verwertung wiedergewonnen, genutzt
werden koénnen und sollen ((EXAF1, 2018), (EXAW1, 2018), (EXBO1, 2018), (EXDUI1, 2018)
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und (EXVT1, 2018)). Nur eine umfassende Betrachtung und Aufnahme, die Uber zeitliche und
raumliche Grenzen hinweg, die Verfiigbarkeit, den Bedarf und den Einsatz von verschiedensten
Ressourcen feststellt und aneinander anpasst, kann einen nachhaltigen und gerechten Umgang
mit knappen Ressourcen ermdglichen ((EXAW2, 2018), (EXBO1, 2018), (EXNH1, 2018) und
(EXRP1, 2018)). So sind die unterschiedlichsten Sekundarressourcen, die aus dem Klarschlamm
gewonnen werden kdnnen, nur von Nutzen, wenn Abnehmer fur die jeweiligen Stoffe vorhanden
sind, d.h. ihre Gewinnung in ein raumliches und zeitliches Ressourcenmanagement integriert ist
((EXUBT1, 2018) und (EXRP1, 2018)). Viele Akteure und Stakeholder aus verschiedensten
Fachbereichen befassen sich mit der Thematik “Ressourcen” (Nutzung, Bereitstellung,
Gewinnung, Recycling usw.), jedoch sollte, aus Sicht des Verfassers der vorliegenden Arbeit, ein
Fachbereich Ressourcenmanagement, die Integration und Zusammenarbeit dieser Akteure und
Stakeholder ermdglichen sowie dariiber hinausgehend sollten zentrale Stellen eingerichtet
werden, z.B. offentliche Amter auf lokaler, regionaler, staatlicher sowie internationaler Ebene, die
sich konkret mit dem Ressourcenmanagement befassen, also z.B. den rdumlich sowie zeitlich
unterschiedlichen Bedarf und die Verfugbarkeiten an Ressourcen erheben, die Verteilung und
den Einsatz derselben regeln und steuern um einen nachhaltigen Umgang mit knappen
Ressourcen aus integraler Sicht zu ermoéglichen (EXAW?2, 2018).

Die wichtigsten Chancen, Barrieren und Herausforderungen werden in nachstehender Tabelle 31
zusammengefasst und im Anschluss erklart und diskutiert.

Tabelle 31: 1 Ressourcenmanagement — Chancen, Barrieren, Herausforderungen (Eigene Darstellung).

Fachbereich
achbereic 1 RESSOURCENMANAGEMENT

Kategorie
Stoffliche und energetische Nutzung von Sekundarressourcen,
Chancen SchlieRung von Nahrstoffkreislaufen tGber Kreislaufwirtschaft und
Kaskadennutzung, Schonung von Primarressourcen,
Versorgungssicherheit
. Preise fuir Sekundarressourcen, Evtl. kein wirtschaftlicher Betrieb des
Barrieren

Recyclingverfahrens moglich, Raumliche Verteilung
Schadstoffbelastung gering halten, Schadstoffaustrag in die Umwelt
Herausforderungen vermeiden, Standardisierung der Produkte aus der
Klarschlammverwertung, Wertschépfung

Als Chance ergibt sich, dass Klarschlamm als Quelle fur Sekundarressourcen stofflicher wie
energetischer Art genutzt werden kann (EXAF1, 2018). Durch die stoffliche Verwertung von
Klarschlamm kénnen Sekundéarressourcen generiert werden wie z.B. Phosphorprodukte zur
Dungemittelproduktion, die evtl. auch einen finanziellen Gewinn fir den Klarschlammverwerter
darstellen ((EXAW1, 2018) und (EXDUI1, 2018)). Dadurch ergibt sich die Mdglichkeit die
regionale Wirtschaft, vor allem Land- und Lebensmittelwirtschaft zu starken indem die
Unabhangigkeit von Rohstoffimporten, wie z.B. Rohphosphat aus eher konfliktreichen Staaten,
erhoht wird (EXAW1, 2018), (EXBO1, 2018), (EXDUI1, 2018), (EXNH1, 2018), (EXRP1, 2018)
und (EXVT1, 2018)). Genauso wie die Versorgung mit lebensnotwendigen Stoffen,
Phosphorvorkommen sind begrenzt und neigen sich dem Ende zu (EXNH1, 2018), gewahrleistet
werden kann (EXAW1, 2018). Dabei kénnen Stoffe und Elemente wie Phosphor, Kohlenstoff,
Stickstoff, Silizium, Erdalkali- und Alkalimetalle z.B. Natrium, Kalium, Calcium, oder auch
Magnesium, sowie andere Metalle durch Elutions- und Extraktionsprozessen einer stofflichen
Verwertung zugefihrt werden um u.U. auch einen Beitrag zur SchlieBung von
Nahrstoffkreislaufen zu leisten, auch indem eine Ruckfuhrung der Nahrstoffe von der Stadt aufs
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Land ermdglicht wird ((EXAF1, 2018), (EXBOL1, 2018), (EXDUI1, 2018), (EXNH1, 2018) und
(EXVT1, 2018)). Gleichzeitig kann damit die Versorgungssicherheit und Resilienz (EXRP1, 2018)
in Bezug auf problematische oder seltene Stoffe, sogenannte ,kritische Rohstoffe* (KRUGER &
ADAM, 2014, S. 42), die von hoher 6konomischer Bedeutung sind, gesteigert werden. So sind
z.B. Cadmiumbelastungen der Produkte aus der Klarschlammverwertung oft nicht so hoch wie
die zunehmende Cadmiumbelastung von Rock-Phosphaten (EXBO1, 2018). Daraus ergibt sich
die Chance, die knappe Ressource Phosphor, hauptséchlich gewonnen aus Phosphatmineralien
zu ersetzen und dabei sogar die Qualitat der Dingemittel zu verbessern und ein mdoglicher
zukUnftiger Versorgungsengpass verhindert werden ((EXAW1, 2018), (EXDUI1, 2018) und
(EXNHL1, 2018)). Es kann auch ein wesentlicher Beitrag zur Schonung von Primarressourcen
geleistet werden, da zum einen Elemente wie z.B. Phosphor nicht mehr nur aus
Phosphorlagerstéatten gewonnen werden missen und zum einen Stoffe wie Erddl und —gas, also
fossile Treibstoffe zu einem bestimmten Teil ersetzt werden kénnen ((EXDUI1, 2018) und
(EXVT1, 2018)). Fur eine energetische Verwertung, die kaskadisch erfolgen kann (EXRP1,
2018), d.h. von der energetisch hochwertigsten Form “elektrische Energie”, bis zu niederen
energetischen Formen wie Niedertemperatur-Warme, ist die gebundene chemische Energie im
Klarschlamm, vor allem der gebundene org. Kohlenstoff, interessant (EXVT1, 2018). Jedoch
sollte der Heizwert hoch genug fur eine autotherme Verbrennung sein, d.h. der Wassergehalt
sollte moglichst niedrig sein und der Gehalt an org. Verbindungen mdoglichst hoch ((EXAW1,
2018) und (EXRP1, 2018)). Wenn durch die Klarschlammverwertung Produkte, die entweder
heizwertreich sind oder als Rohstoffe fir Produktionsprozesse verwendet werden kdnnen, dann
sollten sich Synergien mit der Metall- und Zementindustrie oder der Diingemittelindustrie resp.
ergeben ((EXVT1, 2018), (EXDUI1, 2018) und (EXAF1, 2018)). D.h. konkret, dass Produkte wie
Bio-Kohle, Syngas oder auch Bio-Ole evtl. in der Schwerindustrie Verwendung finden kénnen.
Klarschlammaschen koénnen einer Aufbereitung unterzogen werden um anschlieBend in
Produktions- und Industrieprozessen eingesetzt zu werden, evtl. auch als metallhaltige Rohstoffe
((EXAW1, 2018) und (EXAF1, 2018)). Produkte die einen hohen Gehalt an Nahrstoffen wie
Phosphor oder Mikrondhrstoffen wie Zink usw. aufweisen sollten méglichst in einer solchen Form
anfallen, in der sie von Dingemittelproduzenten verwendet werden kénnen ((EXBO1, 2018) und
(EXDUI1, 2018)). Es bietet sich die Chance, dass Produkte aus der Klarschlammverwertung, in
derselben Region wo sie anfallen (EXNH1, 2018), als Komponenten fir die Formulierung von
Dungemitteln eingesetzt und somit industriell hochskalierbare Produkte erzeugt werden (EXBOL1,
2018). Dadurch kann ein Beitrag zur SchlieBung der Nahrstoffkreislaufe geleistet werden, die
regionale Wirtschaft und Landwirtschaft gestarkt und die Diingemittelproduktion nachhaltiger und
energieeffizienter gestaltet werden ((EXBO1, 2018), (EXDUI1, 2018) und (EXNH1, 2018)).
Ebenso kénnen dadurch sehr groRe Transportstrecken, Uberseetransport von Rohstoffen, und
somit negative Umweltwirkungen und evtl. auch unbertcksichtigte Externalititen, wie
unmenschliche Arbeitsverhéltnisse und Umweltverschmutzungen in der Rohstoffgewinnung,
vermieden werden (EXDUI1, 2018). Diese negativen Effekte konnen so nicht nur tber den
Rohstoffpreis beriicksichtigt und vermieden werden (EXDUI1, 2018). Daraus ergibt sich eine
weitere Chance fur die Klarschlammverwertung und zwar kénnen dadurch die Kosten fur die
Klarschlammentsorgung gesenkt werden, da die Produkte aus der Klarschlammverwertung,
gegen Bezahlung, als Wertstoffe in der Diingemittelindustrie eingesetzt werden kénnen (EXDUIL,
2018). Staatliche oder o6ffentliche Forderungen als Anreize zur Entwicklung und Implementierung
von Technologien zur Klarschlammverwertung und N&hrstoffriickgewinnung bieten die Chance,
die Industrie zu motivieren umweltrelevante Malinahmen zu ergreifen und umzusetzen und sie
fur ihren Beitrag zur Nachhaltigkeit und Ressourcenschonung dadurch zu belohnen ((EXDUIL,
2018) und (EXVT1, 2018)).

Thomas ZINGERLE Seite 95



Ergebnisse und Diskussion

Manche Stoffe im Klarschlamm die evtl. interessant zu nutzen waren, kénnen derzeit nicht
recycelt werden, da die Stoffe in zu geringen Mengen oder Konzentrationen enthalten oder die
Recyclingverfahren zu aufwendig sind, als dass ein wirtschaftlicher Betrieb mdglich wére
(EXAW1, 2018). Dies kann fur manche Stoffe, wie z.B. bestimmte Metalle, momentan als
uniiberwindbare Barriere angesehen werden, da noch nicht einmal ansatzweise wirtschaftliche
Recyclingverfahren zur Verfigung stehen (EXAW1, 2018) (s.a. (DEHOUST, et al., 2016) und
(BUNGE, 2016)). Fur andere Stoffe wie z.B. Phosphor kann damit gerechnet werden, dass in
nachster Zukunft wirtschaftliche Recyclingverfahren zur Verfigung stehen werden (EXVTL,
2018). Doch auch um Phosphorriickgewinnungsanlage, die Klarschlammaschen recyceln,
wirtschaftlich betreiben zu kénnen, ist eine min. Menge an Klarschlamm, ca. 15.000 t/a TS, n6tig,
d.h. in der Praxis, dass nur auf grof3eren ARA solche Rickgewinnungsanlagen errichtet werden
sollten, oder sogar unabhédngig von ARA auf anderen Standorten wie z.B.
Dungemittelproduktionsstatten (EXAW1, 2018). Als Barriere fur
Phosphorriickgewinnungsverfahren, die den Phosphor aus der wassrigen Phase ausféllen, kann
angefihrt werden, dass dafir sehr gro3e Becken nétig sind, d.h. relativ hohe Investitionen fir
ARA darstellen sowie, dass diese Verfahren in Konkurrenz zu Phosphorrecyclingverfahren, die
Klarschlammasche verwerten, stehen (EXVT1, 2018). Derzeit stellen niedrige Weltmarktpreise
fir Rohstoffe, z.B. Rohphosphat, jedoch eine uniuberwindbar scheinende Barriere flr den
wirtschaftlichen Betrieb von Recyclinganlagen, Phosphorriickgewinnung aus
Klarschlammaschen dar ((EXAW1, 2018) und (EXUBT1, 2018)). Jedoch sollte im Sinne der
Nachhaltigkeit und auch der Versorgungssicherheit in Bezug auf Lebensmittel, bedacht werden,
dass die Phosphorpreise auf dem Weltmarkt steigen werden, wenn in den nachsten Jahrzehnten
die Vorkommen langsam ausgeschopft sein werden (EXNH1, 2018). Eine Barriere ist die
rdumliche Verteilung, zum einen die Dezentralitit des Abwassersystems und zum einen die
Schwerpunktlage der Industrie. Dadurch kénnen erhebliche Transport- oder Logistikprobleme
entstehen ((EXRP1, 2018) und (EXVW1, 2018)). Dungemittelproduktionsstatten z.B. liegen
haufig an groRBeren Gewassern, da die Rohstoffe per Schiff angeliefert werden (EXDUI1, 2018).
ARA liegen auch an Gewassern, jedoch die meisten an nicht schiffbaren. Eine weitere Barriere
fur die Verwendung von Produkten aus der Klarschlammverwertung in der Industrie, im
Besonderen in der Diingemittelindustrie, besteht darin, dass Klarschlamm vom Gesetzgeber als
Abfall definiert wird und somit von Dingemittelproduzenten nicht eingesetzt werden darf, aul3er
sie sind als Abfallverwerter zertifiziert (EXDUI1, 2018).

Eine technologische wie wirtschaftliche Herausforderung ist es, zu garantieren, dass die
stofflichen Sekundarressourcen die aus Klarschlamm gewonnen werden, so wenig wie moglich
mit Schadstoffen belastet sind ((EXAF1, 2018), (EXNH1, 2018) und (EXUBT1, 2018)). Es gibt
dafir grundsatzlich mehrere Losungswege, zwei davon sind zum einen, dass die Schadstoffe
(oder nur die Wertstoffe) moglichst vollstandig extrahiert werden und zum anderen, dass durch
den Einsatz von geringen Mengen von Produkten aus der Klarschlammverwertung in der
Dungemittelproduktion eine tolerierbare Verdinnung der Schadstoffe erreicht wird (EXDUIL,
2018). Fur die Phosphorriickgewinnung gibt es schon geeignete, effiziente und relativ einfache
Recyclingtechnologien. Diese extrahieren aber den Phosphor nicht aus der Asche, sondern
gewinnen Uber Féllungsreaktionen aus dem Abwasser, dem flussigen Klar- oder Faulschlamm
direkt in der Landwirtschaft einsetzbare Produkte wie z.B. Struvit (EXDUI1, 2018) und (EXBO1,
2018)). In diesen Produkten ist der Phosphor in einer fur Pflanzen leicht verfigbaren Form
gebunden (EXBOL1, 2018). Eine grolRe Herausforderung stellt die Standardisierung der Produkte
aus der Klarschlammverwertung dar. Nur standardisierte Produkte konnen von der
Diungemittelindustrie verwendet werden (EXDUI1, 2018). Da aber Klarschlamm sehr
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unterschiedliche Inhaltsstoffe sowie Eigenschaften aufweist, von welchen manche, fur die
Diingemittelproduktion wichtige z.B. die Notwendigkeit des Einsatzes von Bindemitteln,
Granulier-, Komprimier- und Kompaktierbarkeit, noch nicht untersucht wurden, liegt es vor allem
an der technischen, d.h. verfahrenstechnischen Umsetzung diese Herausforderung zu meistern
((EXBO1, 2018) und (EXDUI1, 2018)). Eine weitere Herausforderung fiir den Einsatz von
Produkten aus der Klarschlammverwertung in der Dingemittelindustrie, stellt die Schaffung und
Anpassung der gesetzlichen Rahmenbedingungen, auch in Bezug auf die Schadstoffthematik,
dar (EXDUI1, 2018). Denn der End-of-Waste-Status der Klarschlammasche und der daraus
gewonnenen Produkte und die Deklaration derselben als Wert-, Rohstoffe oder Nebenprodukte
stellt eine Voraussetzung sowie ein KO-Kriterium fir den Einsatz in der Dingemittelindustrie dar
(EXDUI1, 2018). Genauso sollte auch geklart sein wie sich die Produkte verhalten und wie sie
eingesetzt werden kénnen, d.h. ihre Lagerfahigkeit, Lagerart, Hygroskopie sollten bestimmt
werden, auch um den Arbeitnehmerschutz gewéhrleisten zu kénnen (EXDUI1, 2018).

5.2.2 Akteursmanagement

An der Erstellung der Strategie fiir die zukiinftige Klarschlammverwertung und im speziellen an
der Umsetzung derselben als Monoverbrennung von Klarschlamm sollten verschiedenste
Akteure und Stakeholder beteiligt werden. Welche Stakeholder und Akteure relevant sind, in
welcher Verbindung sie zueinanderstehen und wie sie am effektivsten integriert werden kdnnen,
sollte durch eine umfassende Akteurs- und Stakeholderanalyse ermittelt werden ((EXAW2, 2018)
und (EXRP1, 2018)). Aulzerdem sollte es ermdglicht werden, dass auch Entscheidungstrager auf
lokaler Ebene und “einfache” Blirger an wichtigen Entscheidungsprozessen partizipieren kénnen
(EXUWRP1, 2018). Zu den wichtigsten Akteuren, die u.U. ein naturliches Interesse an
Klarschlamm, den enthaltenen stofflichen sowie energetischen Ressourcen haben, gehdren
Interessenverbande und -trager wie z.B. Recyclingbetriebe, Klarschlammverwerter und -
entsorger, Abwasserverbdnde und ARA-Betreiber, landwirtschaftliche und forstwirtschaftliche
Betriebe, Errichter- und Betreibergesellschaften von Verwertungs-, Verbrennungs- und
Entsorgungsanlagen ((EXAF1, 2018), (EXAW1, 2018), (EXAW2, 2018) und (EXUWRP1, 2018)).
Weitere Akteure sowie Stakeholder sind Verbraucher, Abnehmer und Konsumenten von
Sekundarressourcen oder Energie aus Klarschlamm wie z.B. Diingemittelproduzenten und
Energieversorger ((EXAW2, 2018) und (EXRP1, 2018)). Maf3geblich sind alle, 6ffentlichen sowie
politischen Entscheidungstrager, die an der Erstellung der Strategie der zukinftigen
Klarschlammverwertung und an der Umsetzung von Klarschlammmonoverbrennungsanlagen
beteiligt sind (EXAW1, 2018). Dazu gehdren offentliche Institutionen auf allen rdumlichen
Ebenen, z.B. Birgermeister auf Gemeindeebene, Regierungen auf Landesebene,
Umweltminister auf Staatsebene, Entscheidungstrager auf zwischenstaatlicher Ebene wie z.B.
auf EU-Ebene und Beamte auf allen Ebenen in verschiedensten Amtern, z.B. Amter fur Energie,
Naturschutz, Raumplanung, Produktzulassungen und viele mehr (EXUWRP1, 2018). Politische
Entscheidungstrager sollten Rickgrat und die nétige Verantwortung an den Tag legen und zu
ihren Entscheidungen stehen ((EXAW2, 2018) und (EXUWRP1, 2018)). Wichtig fur eine
erfolgreiche und zufriedenstellende Umsetzung von Klarschlammverwertung durch
Monoverbrennungsanlagen ist es moglichst frihzeitig am Umsetzungsprozess Akteure und
Stakeholder wie Umweltschutzorganisationen, Experten, d.h. Wissenschaftler, Technologen,
Planer, Bodenschiitzer, Okonomen, Gewasserschitzer, Okologen, Partizipationsexperten,
Landwirte usw. und Biurger in zentralen Rollen wie als Konsumenten von Nahrungsmitteln,
Produzenten von Abfall und Klarschlamm, Nachbarn, Protestbewegungen,
Arbeitnehmer/Mitarbeiter usw. zu beteiligen ((EXAW2, 2018) und (EXUWRP1, 2018)). Auch die
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Industrie ist fir die Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung in Bezug auf die
energetische sowie stoffliche Nutzung der generierten Produkte wesentlich (EXRP1, 2018). Die
Industrie ist auch deshalb wichtig, da bei der Verwertung von Klarschlamm durch
Monoverbrennung Mittel eingesetzt werden miissen, z.B. fir die Abgasreinigung, die aus anderen
Industriezweigen stammen (EXAW1, 2018). In diesem Sinne ist die Industrie mit der
Klarschlammverwertung verkniipft. Ahnlich der Abwasserreinigung, bei der fur die Fallung von
Phosphor, als tertidrer Reinigungsstufe, unter anderem Chemikalien eingesetzt werden, sollten
die eingesetzten Materialien, die aus der Industrie stammen nicht unnétig mit Schadstoffen, die
sich dann im Klarschlamm wiederfinden, belastet sein (EXUBT1, 2018). Diingemittelproduzenten,
als potenzielle Abnehmer der Produkte aus der Klarschlammverwertung sollten friihzeitig in den
Umsetzungsprozess der Klarschlammverwertung eingebunden werden, um Anforderungen
derselben an die Produkte beriicksichtigen zu konnen (EXDUI1, 2018). Andere Industriezweige,
wie z.B. die Zementindustrie, seltener auch die Metallindustrie, die heute schon Klarschlamm in
ihren Anlagen mitverwerten, sollten bertcksichtigt werden, da sie in Zukunft auf Ersatz des
Brennstoffs Klarschlamm angewiesen sind. Genauso sollten sie berlcksichtigt werden, da sie
evtl. auch als Abnehmer fiir Produkte aus der Klarschlammverwertung in Frage kommen, z.B. die
Metallindustrie fur Metallrecycling aus Klarschlammaschen, die Zementindustrie fir den Einsatz
von Klarschlammaschen als ,Zementersatz® oder Zuschlagstoff und im Allgemeinen als
Abnehmer fir heizwertreiche Produkte aus der Klarschlammverwertung ((EXAW1, 2018) und
(EXVT1, 2018)). Die Wissenschaft ist fUr die Erstellung der Strategie der zuklnftigen
Klarschlammverwertung ein ganz wesentlicher Akteur. Sie kann Entscheidendes fir die optimale
und nachhaltige Umsetzung der Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung beitragen,
indem sie hilft zu klaren wie und inwieweit Schadstoffe eliminiert oder unschadlich gemacht
werden konnen, ob und wie die Produkte aus der Klarschlammverwertung in der
Diingemittelindustrie und Landwirtschaft einsetzbar sind, ohne Schaden zu verursachen
((EXBO1, 2018) und (EXRP1, 2018)). AulRerdem spielt die Wissenschaft im Allgemeinen eine
wichtige Rolle bei der Vermittlung von Informationen an Birger, Stakeholder und Akteure
((EXAW2, 2018) und (EXUWRP1, 2018)), genauso wie als Vermittlerin und Bindeglied zwischen
den einzelnen Fachbereichen (EXUWRP1, 2018). Einen wichtigen Bereich des
Akteursmanagements stellt sicherlich das Akzeptanzmanagement, mit seinem Ziel die
Zufriedenheit der Menschen zu sichern und zu ermdéglichen, dar (EXUWRP1, 2018) und
(EXNH1, 2018)). Dabei konnen monetére Distributionen helfen, viel wichtiger ist es jedoch auf
prozeduraler Ebene, also Uiber den Prozess der Partizipation, fir Information, Transparenz, z.B.
auch Uber den politischen Auftrag, auch Uber die Interessentrager und Beteiligung an
Entscheidungsprozessen, zu sorgen (EXUWRP1, 2018). Jedoch soll an dieser Stelle
festgehalten werden, dass Burgerbeteiligung kein Muss ist und dass Top-down-Planung mit
Beteiligung auch durchaus sinnvoll und erfolgreich sein kann (EXUWRP1, 2018).

Die wichtigsten Chancen, Barrieren und Herausforderungen werden in nachstehender Tabelle 32
zusammengefasst und im Anschluss erklart und diskutiert.
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Tabelle 32: 2 Akteursmanagement — Chancen, Barrieren und Herausforderungen (Eigene Darstellung).

Fachbereich
Kategorie

2 AKTEURSMANAGEMENT

Integration und Partizipation aller wesentlichen Akteure und
Chancen Stakeholder, Schadstoffbelastung des Klarschlamms senken, nachhaltige
und energieeffiziente Klarschlammverwertung
Unwille, fehlende Kompromissbereitschaft oder Unkenntnis bei einigen
Akteuren und Stakeholdern
Erfolgreiche Information, Kommunikation und Disskusion der/zwischen
Herausforderungen den Akteure/n und Stakeholder/n ermdoglichen,

Technikfolgenabschatzung

Barrieren

Die Integration und Partizipation aller wesentlichen Akteure und Stakeholder, auf verschiedenen
raumlichen Ebenen, kann als Chance angesehen werden. Sie soll erméglichen, dass die
zuklnftige Klarschlammverwertung und -entsorgung allen zugutekommt und evtl. Risiken und
Schaden vermeidet oder so gering wie mdglich halt und in der Gesellschaft breite Akzeptanz
findet. Fur Partizipationsprozesse, verschiedenster Methodik wie z.B. einer Planungszelle, um
soziale Akzeptanz von Monoverbrennungsanlagen in der Bevélkerung zu finden, sind technische,
soziale und prozedurale Faktoren wichtig sowie, dass sie von einem unabhangigen Organisator
wie z.B. einem Partizipationsexperten gefiihrt und von einem unabhéangigen Finanzier wie der
offentlichen Hand unterstitzt werden (EXUWRPL1, 2018). Zu den technischen Faktoren, die vor
dem Partizipationsprozess definiert werden sollten, z&hlen das Ziel und der Zweck der
Monoverbrennung, die GréRe und die Hohe der Anlage, die zu erwartenden Emissionen, das
induzierte Verkehrsaufkommen und die Transportart des Klarschlamms, der Klarschlammaschen
sowie sonstiger Stoffe ((EXAF1, 2018), (EXNH1, 2018), (EXRP1, 2018) und (EXUWRP1, 2018)).
Als sozialer Faktor kann die kulturelle Pragung der lokalen Bevolkerung oder des Gebiets in der
Umgebung der zu errichtenden Monoverbrennung angesehen werden (EXUWRP1, 2018).
Prozedurale Faktoren sind im Wesentlichen die drei Stufen der Information, Konsultation und
Mitbestimmung (EXUWRP1, 2018). Wichtig ist auch den richtigen Zeitpunkt fir die Beteiligung
der Offentlichkeit zu wahlen. Als Chance kann gesehen werden, dass wenn ein gerechter Prozess
ermdglicht wird, das Ergebnis mit sehr viel héherer Wahrscheinlichkeit als gerecht empfunden
wird (EXUWRP1, 2018). Durch die Einbindung von sehr unterschiedlichen Akteuren und
Stakeholdern kann die "Problematik" Klarschlammverwertung sehr umfassend betrachtet und
innovativ gelost werden (EXNH1, 2018). Als Beispiel kann angefiuihrt werden, dass sich die
energetische Nutzung von Klarschlamm zur Versorgung von Haushalten mit Niedertemperatur-
Warme tber Fernwarmenetze nur lohnt, wenn die potenziellen Energieabnehmer in unmittelbarer
N&he zur Klarschlammverwertung, in diesem Fall, zur Monoverbrennungsanlage sind (EXRP1,
2018). Dies stellt aber eben auch einen Nutzungskonflikt zwischen der nétigen Nahe von
Verbrauchern und dem Schutz derselben vor Emissionen dar (EXRP1, 2018). Aus dem
genannten Beispiel soll hervorgehen, dass Akteure und Stakeholder wie Klarschlammverwerter,
Burger und Raumplaner nur gemeinsam eine sinnvolle Lésung finden kdénnen. Ein weiteres
Beispiel ist, dass die Herstellung von Produkten durch die Klarschlammverwertung, die in der
Dungemittelproduktion eingesetzt werden sollen, am besten erfolgt, wenn von Anfang an die
Winsche wund Anforderungen der Dingemittelproduzenten an die entsprechenden
“Klarschlammprodukte” berilicksichtigt werden (EXDUI1, 2018). Genauso wie die Akzeptanz fiir
den Einsatz von Klarschlamm aus der Region, als Rohstoff in derselben Region, zur Generierung
von qualitativ hochwertigen Produkten, wie Dungemitteln, héher ist als gegeniber nicht
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regionalen Produkten und dass dabei evtl. auch héhere Kosten in Kauf genommen werden
(EXDUI1, 2018). Als Chance kann auch angesehen werden, die Klarschlammverwertung durch
Monoverbrennung und deren Ziel der Generierung von Produkten fir den Einsatz in der
Landwirtschaft oder DiUngemittelproduktion, als Anlass zu nehmen, um den wirtschaftlichen
Einsatz von potenziellen Schadstoffen wie z.B. bestimmte Schwermetalle wie Zink, die Uber das
Abwasser in den Klarschlamm gelangen, zu vermeiden und somit erfolgreich aus dem Abwasser
fernzuhalten und den Einsatz der Produkte aus der Klarschlammverwertung in der Landwirtschaft
zu ermd@glichen und garantieren (EXNH1, 2018). Die Kooperation mit Wirtschaft und Gewerbe,
evtl. auch Industrie, bei der Umsetzung der Klarschlammverwertung bietet die Chance,
bestimmte Stoffe, die im Klarschlamm als Schadstoffe wieder zu finden sind, grundsatzliche im
Wirtschaftskreislauf zu vermeiden und durch weniger schadliche Stoffe zu ersetzen, wie es z.B.
mit FCKW's geschehen ist (EXNH1, 2018). Durch Forschung und Entwicklung kann die
Wissenschaft ganz wesentlich zur Umsetzung einer integralen, nachhaltigen und
energieeffizienten Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung beitragen (EXBO1, 2018).
Die Wissenschaft kann helfen Probleme, die momentan bestehen, wie z.B. die ungeklarte
Schadstoffthematik, d.h. mit welchen thermochemischen Verfahren kann mit den geringsten
Kosten der grofite Nutzen, stoffliche und energetische Verwertung, generiert werden ohne die
Schadstoffe in eine Form zu Uberfihren, in der sie in die Umwelt gelangen kénnen und dort zu
Problemen, z.B. Luft-, Boden-, Gewasserverschmutzung, fihren, zu I6sen ((EXBO1, 2018) und
(EXUBTL, 2018)). Die Wissenschaft kann alternative thermochemische Verfahren, wie z.B. HTC,
Pyrolyse, Vergasung weiterentwickeln, die helfen konnen die Nahrstoffkreislaufe von Kohlenstoff,
Stickstoff, Phosphor zu schliel3en, nicht unnétig viel THG-Emissionen zu verursachen und auch
andere relevante Stoffe, wie z.B. Mikronahrstoffe oder kritische Metalle, zu recyceln und
wiederzuverwenden (EXBO1, 2018).

Als Barriere kann angesehen werden, dass momentan der Unwille, die fehlende
Kompromissbereitschaft oder die Unkenntnis seitens des Gesetzgebers, mancher Landwirte
sowie von manchen Lebensmittelhdndlern, es nicht, oder nur sehr begrenzt, erméglicht
Klarschlamm oder Produkte aus der Klarschlammverwertung in der Dingemittelproduktion,
Landwirtschaft oder Lebensmittelproduktion einzusetzen ((EXAW1, 2018), (EXAW2, 2018) und
(EXDUI1, 2018)). Letztendlich miissen namlich die zustandigen Behorden und Amter eine
richtungsweisende Entscheidung Uber die in Zukunft umzusetzende Klarschlammverwertung
treffen (EXAW1, 2018). Eine nicht unwesentliche Barriere stellt die Kommunikation dar.
Kommunikation zwischen Teilbereichen der Wissenschaft, zwischen Wissenschaft und Wirtschaft
sowie zwischen Wissenschaft und Gesellschaft im Allgemeinen (EXUWRP1, 2018). Nur die
Vermittlung von Informationen, die der Wissenschaft zur Verfigung stehen, an alle beteiligten
Stakeholder und Akteure sowie an Burger im Allgemeinen ermdglicht eine faktenbasierte,
emotionslose und nicht von Sorgen getriebene Diskussion Uber die Klarschlammverwertung
durch Monoverbrennung ((EXAW2, 2018) und (EXUWRP1, 2018)). Dabei sollte beachtet werden
wie Informationsvermittlung und auch Partizipationsprozesse “geframed” werden, denn die
Akteure, Stakeholder, Beteiligten und Betroffenen leben in unterschiedlichsten Kontexten d.h.,
dass die personliche Grundeinstellung von Menschen oft nicht faktisch oder wissenschaftlich
fundiert ist, die, wenn mdglich, zu berlcksichtigen sind (EXUWRP1, 2018). Irrationale
Motivationen oder Entscheidungen stellen sicherlich eine Barriere fiur konfliktfreie
Partizipationsprozesse dar, kénnen aber nicht verhindert werden und missen deswegen
unbedingt beriicksichtigt werden (EXVW1, 2018).

Das Akteursmanagement sollte sich der Herausforderung stellen, Akteure und Stakeholder, im
Besonderen Blrger und Landwirte umfassend zu informieren, ihnen Raum fir ausgiebige,
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moglichst emotionslose und wissenschafts-fakten-basierte Diskussionen zu bieten sowie
mdgliche Missverstandnisse vermeiden helfen (EXUWRP1, 2018). Ein wichtiges Ziel dabei sollte
sein, die Wahrnehmung, Sorgen und Angste einzelner Beteiligter ernst zu nehmen und zu
berticksichtigen, denn nur so kénnen Konflikte im Nexus Wissenschaft, Politik, Gesellschaft
vorgebeugt und gelést werden (EXUWRP1, 2018). Genau in diesem Nexus sollten auch magliche
Szenarien und daraus abgeleiteter Folgen erstellt und diskutiert werden (EXRP1, 2018). Genauso
sollte die Kommunikation zwischen den einzelnen Akteuren und Stakeholdern geférdert und
gestarkt werden. So sind z.B. ARA-Betreiber und Klarschlammverwerter wie z.B.
Mullverbrennungsanlagen oftmals tber Vertrage aneinandergebunden, die nur die von den
Klarschlammverwertern abzunehmende Menge an Klarschlamm garantieren aber den TS-Gehalt
des Klarschlamms dabei vernachlassigen (EXUBT1, 2018). So sollte eine lésungsorientierte
betriebstbergreifende Zusammenarbeit angestrebt werden. Denn bevor Birger und andere
Akteure informiert und in einen Entscheidungsprozess integriert werden kénnen, missen und
sollten das Ziel, der Zweck und die Mittel der Klarschlammverwertung und —entsorgung durch
Experten und direkt beteiligte Akteure und Stakeholder geklart werden, um evtl. auch sog.
Entscheidungsfingungs-Tools wie z.B. auch LCAs zu entwickeln, mit deren Hilfe die Prozesse
berechnet, dargestellt und somit die Akteure Uberzeugt werden kénnen ((EXAF1, 2018),
(EXAW?2, 2018) und (EXRP1, 2018)). D.h. auch dass die ARA-Betreiber ein mdgliches Konzept
zur Klarschlammentsorgung ausarbeiten und vorlegen sollten (EXAW1, 2018). Die
Informationsvermittlung stellt auch deshalb eine Herausforderung dar, da sie z.B. nicht unbedingt
eine zentrale Rolle in der Wissenschaft einnimmt. Natdrlich steht die Generierung von Information
im Vordergrund, aber es sollte dennoch weiterhin daran gearbeitet werden auch die Vermittlung
der generierten Informationen, nicht nur an ,verwandte Fachkreise“, sondern auch an die
Bevdlkerung im Allgemeinen, als wesentliche Aufgabe der Wissenschaft zu etablieren (EXAW?2,
2018). Als weitere Herausforderung kann auch der Prozess ,Technikfolgenabschatzung®
angefuhrt werden (EXNH1, 2018). D.h. zundchst im Bereich der Wissenschaft die sich
ergebenden Vor- und Nachteile ohne Werturteile und auf abstrakterer Ebene zu erheben,
darzustellen und zu kommunizieren. Durch Technikfolgenabschatzung soll eine umfassende
Prognose uber Entwicklungen, durch neue Technologien verursacht, erstellt werden. Dabei
sollten nicht nur wissenschaftliche und technische, sondern vor allem auch wirtschaftliche und
soziale sowie Umweltaspekte im Vordergrund stehen (EXNH1, 2018). D.h. ganz wesentlich ist es
die drei, O©kologische, ©Okonomische und soziale, Dimensionen der Nachhaltigkeit zu
berticksichtigen (EXNH1, 2018). Die Technikfolgenabschatzung stellt einen Versuch dar
potenzielle Folgewirkungen und gesellschaftliche Ablehnung mdglichst friihzeitig zu erkennen
und zu bedenken. Daraus lassen sich u.U. negative Folgewirkungen vermeiden oder
Gegenmalinahmen entwickeln. Hilfreich dabei ist auch in moglichst frihen Phasen der
Technologieentwicklung zu investieren um unbeabsichtigte Folgewirkungen zu vermeiden
(EXBO1, 2018). Fur die gesellschaftliche Akzeptanz der Technikfolgenabschatzung und auch
Implementierung von Technologien ist Transparenz, Information und Kooperation
ausschlaggebend (EXNH1, 2018). Auch an Partizipationsprozesse stellt sich die
Herausforderung prozedurale sowie distributionale, raumliche Gerechtigkeit zu verwirklichen
(EXUWRP1, 2018). Unter prozeduraler Gerechtigkeit wird dabei die Ermoglichung von
transparenten Verfahren und von umfassender Information, fur alle Beteiligten und Interessierten
zuganglich, sowie die Einrichtung von Foren zur Beteiligung verstanden (EXUWRP1, 2018).
Distributionale rdumliche Gerechtigkeit heift nicht nur Streuung von monetaren Gewinnen,
sondern bedeutet auch, dass den Beteiligten und Betroffenen ein Mitspracherecht bei der
Standortwahl, bei der Entscheidung Uber die grundsatzliche Sinnhaftigkeit der Umsetzung von
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Monoverbrennungsanlagen, bei der Wahl der Transportart und der Transportstrecke, sowie bei
der Organisation selbst der Monoverbrennungsanlage eingeraumt wird (EXUWRP1, 2018).

5.2.3 Landwirtschaft

Die Landwirtschaft ist ein wesentlicher Fachbereich, der bei der Klarschlammverwertung
berlcksichtigt werden sollte, da viele Sekundéarressourcen, die durch die Klarschlammverwertung
generiert werden, schlussendlich in der Landwirtschaft zum Einsatz kommen sollen ((EXAW?2,
2018) und (EXDUI1, 2018)). Dabei wird unter Landwirtschaft vor allem die konventionell
arbeitende Landwirtschaft verstanden, da sie ca. 80% der gesamten in Osterreich praktizierten
Landwirtschaft ausmacht und biologische Landwirtschaft daher nicht in Frage kommt, da ihr
Bedarf viel zu gering ist und sie im allgemeinen auch andere Ziele verfolgt als konventionelle
Diinger zu verwenden (EXNH1, 2018). Es ist wahrscheinlich, dass in Zukunft Klarschlamm,
wegen der Belastung mit organischen Spurenstoffen, nicht mehr direkt in der Landwirtschaft
eingesetzt werden darf und deshalb sollte von Anfang an bei der Umsetzung der
Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung die Landwirtschaft mit einbezogen werden, um
Produkte zu generieren, die in der Landwirtschaft einfach und sicher eingesetzt werden konnen
(EXAW1, 2018). Dabei ist es wesentlich zu bedenken, dass die Landwirtschaft im Allgemeinen
die Funktion der Lebensmittelproduktion erfullt und somit bestimmten und strengen gesetzlichen
Auflagen unterliegt ((EXAW2, 2018) und (EXDUI1, 2018)). Genauso sollte beriicksichtigt werden,
dass die Landwirtschaft Uber grof3e Teile ein sehr traditionsgepragter Bereich ist und somit
innovative und effiziente Neuerung mit entsprechend umfassender Information und wenn moglich
Uber sogenannte Beratungsstellen erfolgen sollten (EXUWRP1, 2018).

Die Lebensmittelwirtschaft stellt einen Bereich dar, der fur die Klarschlammverwertung und die
Nutzung von Produkten aus der Klarschlammverwertung in der Landwirtschaft und damit fur die
Lebensmittelerzeugung, Bedingungen und Anforderungen stellt, die sehr spezifisch sind und
schwer zu erreichen sind. So z.B., dass garantiert werden kann, dass durch die Nutzung von
Produkten aus der Klarschlammverwertung sich keine Schadstoffe in den landwirtschaftlichen
Flachen anreichern, von den Pflanzen aufgenommen werden und somit in den
Nahrungsmittelkreislauf gelangen und eine Gefahr fir den Menschen darstellen (EXBO1, 2018).

Die wichtigsten Chancen, Barrieren und Herausforderungen werden in nachstehender Tabelle 33
zusammengefasst und im Anschluss erklart und diskutiert.

Tabelle 33: 3 Landwirtschaft — Chancen, Barrieren und Herausforderungen (Eigene Darstellung).

Fachbereich
Kategorie

3 LANDWIRTSCHAFT

Einsatz von Klarschlamm-Produkten, Bodenschutz, Bodenstabilisierung,
Lebensmittelproduktion starken
Keine landwirtschaftliche Direktverwertung von Klarschlamm,
Barrieren Unkenntnis, Sorgen und Angst, Schadstoffkonzentrationen und -
mengen, Zerstérung der org. Substanz
Schadstoffkonzentration und -mengen, Inhaltsstoffe, strenge
Aufzeichnungspflichten, Information

Chancen

Herausforderungen

Die direkte Verwertung von Klarschlamm in der Landwirtschaft stellt zwar die langfristig beste
Option dar, wird aber aufgrund der damit erfolgenden Schadstoffausbringung, in Zukunft nicht
mehr mdglich sein, aul3er evtl. fir kleinere Kommunen, die qualitativ hochwertigen Klarschlamm
produzieren ((EXAW?2, 2018) und (EXUBT1, 2018)). Der direkte Einsatz von Produkten aus der
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Klarschlammverwertung in der Landwirtschaft oder der indirekte Einsatz derselben utber die
Diungemittelproduktion kann einen wesentlichen Beitrag zum Schutz des Bodens und der
Umwelt, durch den damit erzielten Nahrstofferhalt und die mdgliche Bodenstabilisierung
gegenuber Erosion leisten (EXAW2, 2018). Dies kann als gro3e Chance der
Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung angesehen werden und als wichtiger Beitrag
zum Ausbau der Kreislauffihrung von Nahrstoffen auf den landwirtschaftlichen Flachen, sowie
zum Entgegenwirken des org. Substanzverlustes durch Einsatz des Klarschlamms als
Humusbildner (EXAW2, 2018). Wobei jedoch beachtet werden sollte, dass die
Klarschlammmengen alleine nicht fur eine vollstandige Versorgung der landwirtschaftlichen
Flachen mit org. Substanz ausreichen (EXUBT1, 2018). Durch den Einsatz von Produkten aus
der Klarschlammverwertung in der Landwirtschaft kdonnten u.U. auch hochkonzentrierte
Mikronahrstoff-Dunger ersetzt werden, da im Klarschlamm viele Mikronahrstoffe wie z.B. Zink,
Kupfer, Nickel, Mangan, Eisen usw. enthalten sind (EXBO1, 2018). Der Einsatz von Produkten
aus der Klarschlammverwertung in der Landwirtschaft zur Lebensmittelproduktion und damit die
SchlieBung von Nahrstoffkreislaufen, stellt eine grol3e Chance fir die Gesellschaft dar (EXNH1,
2018). Damit kann namlich die regionale Landwirtschaft und Lebensmittelproduktion
unabhangiger von globalen Rohstoffmarkten gestaltet und damit die Versorgungssicherheit mit
Lebensmitteln aufrechterhalten werden ((EXNH1, 2018) und (EXRP1, 2018)).

Es sollte beachtet werden, dass die genannten Chancen fir den direkten Einsatz in der
Landwirtschaft nur gelten, wenn durch die thermochemische Klarschlammverwertung keine
vollstdndige Oxidation und somit vollstandige Zerstérung der org. Substanz durchgefihrt wird
(EXBO1, 2018). Eine weitere Barriere ergibt sich durch die momentane Entwicklung der Gesetze
bezlglich Klarschlammverwertung, die eindeutig in eine Richtung weist, durch die in Zukunft
keine landwirtschaftliche Direktverwertung von Klarschlamm mehr méglich sein wird, da mit nicht
aufbereiteten Klarschlamm auch potenziell endokrin wirksame Substanzen ausgebracht werden
sowie eine homogene und bedarfsgerechte Ausbringung von Nahrstoffen im Klarschlamm wegen
seiner unterschiedlichen Zusammensetzung nicht moglich ist (EXUBT1, 2018). Dies stellt
eindeutig auch eine Barriere fur den Einsatz von Produkten aus der Klarschlammverwertung, die
zu hohe Schadstoffkonzentrationen und -mengen aufweisen, in der Landwirtschaft dar (EXDUI1,
2018). Die Ausbringung von potenziellen bekannten oder unbekannten Schadstoffen mit
Produkten aus der Klarschlammverwertung wird als ein nicht einzuschatzendes Risiko betrachtet
(EXUBT1, 2018). Die Produktvermarktung durch Lebensmittelhdndlern stellt eine schwer zu
Uiberwindende Barriere dar, denn im Fokus des Handlers steht natiirlich der erfolgreiche Verkauf
seiner Produkte. Um herauszufinden welche Wiinsche Konsumenten haben werden Befragungen
durchgefihrt und diese verstéarken die Sorgen bei Konsumenten beziiglich des Einsatzes von
Produkten aus der Klarschlammverwertung (EXAW2, 2018). Dadurch wird Druck auf die
Lebensmittelerzeuger, in diesem Fall die Landwirte, und auf die politischen Entscheidungstrager,
z.B. Gesetzgeber, ausgelbt um den Klarschlamm in der Lebensmittelproduktion, der
Landwirtschaft, nicht einsetzen zu diurfen (EXAW2, 2018). Um diese oftmals unbegriindeten
Sorgen, die auf Unwissenheit seitens der Lebensmittelh&ndler, Konsumentenbefrager aber auch
der Konsumenten selbst, vorzubeugen, sollte von Anfang an beim Akteursmanagement auf
umfassende und faktenbasierte Information aller Beteiligten aber vor allem der Endkonsumenten,
der Birger gesetzt werden (EXUWRP1, 2018). Dabei kénnte die Informationsvermittlung evtl.
bewusst als zeitnahes Marketing, um das Produkt Klarschlamm und/oder Phosphordiinger richtig
Zu prasentieren, gestaltet werden (EXAW?2, 2018).

Die Herausforderung fir den landwirtschaftlichen Einsatz ist deshalb, dass
Schadstoffkonzentrationen und -mengen in Produkten aus der Klarschlammverwertung genauso
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wie die Inhaltsstoffe der Produkte bekannt sein missen ((EXBO1, 2018) und (EXDUI1, 2018)).
Natdurlich vor allem um den Austrag von Schadstoffen in die Umwelt zu vermeiden aber auch weil
die Landwirtschaft strengen Aufzeichnungspflichten unterliegt und daher nur Produkte verwenden
kann, von denen genau bekannt ist wie sie sich zusammensetzen und welche Wirkungen sie
entfalten (EXDUI1, 2018). Neben der Aufzeichnungspflicht ist auch zu erwahnen, dass die
Landwirtschaft in ihrem Alltagsbetrieb sehr viel genauer und praziser wird, d.h. z.B. in Zukunft
werden die Bodenuntersuchungen zunehmen um den Bedarf an bestimmten Nahrstoffen und den
Mengen-Einsatz an Dungemitteln fir die Produktion sehr viel exakter bestimmen zu kdnnen
(EXDUI1, 2018). Darum sollten Konzentrationen und Mengen der Inhaltsstoffe sowie die genaue
Zusammensetzung der Produkte aus der Klarschlammverwertung bekannt sein. Versucht werden
sollte eine Bilanzierung der Schadstoffe, die auf die landwirtschaftlichen Flachen gelangen um
herauszufinden wie und von wo sie stammen, denn daraus kdnnte sich ergeben, dass andere
Quellen als der Klarschlamm viel grof3ere Bedeutung fur die Vermeidung des Schadstoffaustrags
haben (EXAW2, 2018). Z.B. konnte festgestellt werden, dass viele Schwermetalle u.a. aus der
Atmosphére Uber den Niederschlag auf landwirtschaftliche Flachen gelangen (EXAW2, 2018).
Ein weiterer Punkt ist, dass durch die gesetzlich reglementierte konzentrierte Ausbringung von
Klarschlamm oder evtl. Produkten aus der Klarschlammverwertung auf wenigen
landwirtschaftlichen Flachen, die Schadstoffe wie z.B. Schwermetalle in diesen Boéden
angereichert und aufkonzentriert werden (EXBO1, 2018). Daraus ergibt sich die Herausforderung
eine nach besten Umweltstandards durchgefiihrte Ausbringung der Produkte aus der
Klarschlammverwertung auf mdoglichst vielen landwirtschaftlichen Flachen, um Mengen und
Konzentrationen von Schadstoffe die auf einzelnen landwirtschaftliche Flachen gelangen, zu
mindern (EXBO1, 2018). Eine Herausforderung fur die Klarschlammverwertung aus Sicht der
Lebensmittelwirtschaft wird es sein, den Austrag von Schadstoffen zu vermeiden, sodass evtl. fur
den Menschen gefahrliche Stoffe nicht in den Nahrungsmittelkreislauf gelangen.

5.2.4 Energiewirtschaft

Dadurch, dass im Klarschlamm chemische Energie in Form von org. Substanz u.a. gebunden ist,
lasst sich durch Verbrennung des Klarschlamms Energie gewinnen (EXAW1, 2018). Jedoch ist
der Prozess der Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung sehr energieintensiv und nur,
wenn alle Prozessschritte gut aufeinander abgestimmt sind, Iasst sich ein Energieliberschuss
generieren (EXAW1, 2018). Die Energiewirtschaft im Sinne der Energieversorgung, der
Energieproduktion, des Energiebedarfs, der Energieeffizienz, der Energieinfrastruktur und der
Energiebilanzierung sollte von Anfang an integraler Teil der Klarschlammverwertung durch
Monoverbrennung sein, um vorhandene Synergien nutzen zu konnen (EXRP1, 2018). Wichtig ist
auch, dass sogenannte Energieberatungsstellen umfassende Information bezliglich des Bedarfs,
der Gewinnung, der Optimierung und der Effizienz der Klarschlammverwertung durch
Monoverbrennung erhalten und an betreffende Akteure und Stakeholder weiterleiten kdnnen
(EXAW?2, 2018).

Die wichtigsten Chancen, Barrieren und Herausforderungen werden in nachstehender Tabelle 34
zusammengefasst und im Anschluss erklart und diskutiert.
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Tabelle 34: 4 Energiewirtschaft — Chancen, Barrieren und Herausforderungen (Eigene Darstellung).

Fachbereich
) 4 ENERGIEWIRTSCHAFT
Kategorie
Energiegewinnung, -auskoppelung und -speicherung, Herstellung
Chancen heizwertreicher Produkte, Steigerung der Energieeffizienz,
Versorgungssicherheit
Barrieren Trocknung sehr energieintensiv, bestehende Energieinfrastruktur
Herausforderungen Energiemanagement, Economy of Scale - zentral vs. dezentral,

Durch Klarschlammverwertung in Monoverbrennungsanlagen lasst sich Energie gewinnen, evtl.
auskoppeln und speichern, womit auch die Versorgungssicherheit in Bezug auf Energie
gesteigert werden kann ((EXRP1, 2018) und (EXVT1, 2018)). Die Verbrennung ist eine
exotherme Reaktion, bei der in Abhangigkeit vom Wassergehalt und dem Gehalt an org.
Substanz unterschiedlich viel Energie in Form von Warme frei wird (EXVTL1, 2018). Die Wéarme
lasst sich Uber den Abgasstrom auskoppeln entweder Gber Warmetauscher oder in Kombination
mit WKK-Verfahren wie z.B. Dampfkessel und Dampfturbinen ((EXAW1, 2018) und (EXVTL,
2018)). In beiden Fallen wird ein Grol3teil der auskoppelbaren Energie intern fir den Prozess der
Klarschlammverwertung, vor allem Klarschlammtrocknung, verwendet werden oder, sollte die
Monoverbrennungsanlage am Standort der ARA errichtet werden, kann die Energie auch fir die
Abwasserreinigung genutzt werden (EXAW1, 2018). Fur niederwertige Energie wie Nieder-
Temperatur-Warme gibt es im Prozess selbst jedoch wenig Verwendungsmdoglichkeiten, deshalb
konnte diese Energieform fur externe Verbraucher zur Verfiigung gestellt werden, wenn die
notige Infrastruktur vorhanden ist, d.h. Fernwarmenetze existieren oder wirtschaftlich errichtet
werden kdnnen und gentigend Abnehmer in unmittelbarer Nahe vorhanden sind ((EXAW1, 2018),
(EXRP1, 2018) und (EXVT1, 2018)). Thermochemische Verfahren, die den Klarschlamm nicht
vollstdndig oxidieren, generieren heizwertreiche Produkte wie Bio-Kohlen, die als
Energiespeicher dienen kdnnen und bei Bedarf umgesetzt werden kdénnen (EXVT1, 2018).
Genauso gibt es die Mdoglichkeit durch thermochemische Verfahren Energietrdger wie
Wasserstoff, Syngas und Bio-Diesel zu erzeugen. Im Weiteren stellt die Klarschlammverwertung
durch Monoverbrennung und anschlieBender Ressourcenriickgewinnung eine Chance dar, die
Herstellung von Dungemitteln energieeffizienter zu machen, da dadurch extrem grof3e
Transportstrecken vermieden werden kénnen und auch die Verfahren selbst vom energetischen
Standpunkt besser abschneiden werden als die konventionelle Rohstoffproduktion fur die
Dungemittelindustrie (EXDUI1, 2018).

Als Barriere fur die Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung kann der hohe
Wassergehalt des Klarschlamms angesehen werden, denn muss der Klarschlamm transportiert
werden, so wird vor allem Wasser transportiert (EXRP1, 2018). Deshalb sollte nur, zumindest
entwasserter Klarschlamm, im besten Fall getrockneter Klarschlamm transportiert werden
(EXRP1, 2018). Die Entwasserung und vor allem die Trocknung stellen aber sehr
energieintensive Verfahren dar. Die dazu nétige Energie muss vor Ort zur Verfigung gestellt
werden und da nicht auf allen ARA eine Monoverbrennung, mit Moglichkeit zur internen
Kreislauffiilhrung der Energie errichtet werden wird, werden diese ARA das Problem des
Transports des wasserreichen Klarschlamms zu l6sen haben (EXAW1, 2018). Wie schon
erwadhnt muss zur sinnvollen Energieauskoppelung die nétige Energieinfrastruktur vorhanden
sein, d.h. fur auszukoppelnden Wa&arme braucht es Fernwadrmenetze und geniigend
Warmeabnehmer genauso wie es flr auszukoppelndes Syngas Aufbereitungsanlagen und
Gasnetze braucht ((EXAW1, 2018) und (EXRP1, 2018)). Auch wenn Bio-Diesel oder &hnliches
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produziert wird, das im Allgemeinen unter dem Begriff Bio-Raffinerie zusammengefasst werden
kann, braucht es die nétige Infrastruktur wie Lagermdoglichkeiten und Aufbereitungsanlagen
((EXAW1, 2018) und (EXRP1, 2018)).

Eine grofle Herausforderung am gesamten Prozess der Klarschlammverwertung durch
Monoverbrennung stellt das Energiemanagement dar. D.h. dass am richtigen Ort und zur
richtigen Zeit die passende Energieform in ausreichender Menge zur Verfigung gestellt werden
kann (EXAW1, 2018). Genauso wie auch die Auskoppelung von Energie den zeit- und
raumabhéangigen Bedarf an der auszukoppelnden Energieform beriicksichtigen muss (EXRP1,
2018). Dabei ist auch zu beachten, dass verschiedene Energieformen unterschiedliche
Energiedichten aufweisen und damit sich unterschiedlich gut fir den ,Transport® eignen (EXRP1,
2018). Eine energetische Herausforderung stellt wie schon erwahnt die wahrscheinlich r&umlich
eher zentralere Anordnung der Monoverbrennungsanlagen und die Dezentralitat der ARA dar, da
im Sinne der Steigerung der Energieeffizienz, der Ausweitung der Energieoptimierung und der
Steigerung des Wirkungsgrads der Verbrennungsanlagen sowie auch der Trocknungsanlagen
die sogenannte “Economy of Scale” bestimmend ist ((EXRP1, 2018) und (EXVT1, 2018)). D.h.
groRBere Anlagen konnen effizienter betrieben werden und damit auch grof3ere Mengen an
Energie auskoppeln (EXRP1, 2018).

5.2.5 Naturschutz und Umweltschutz

Ein umfassender und integraler Umweltschutz, z.B. durch holistische Risikoanalysen, sollte bei
der Umsetzung und dem Betrieb von Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung verfolgt
und eingehalten werden (EXAW1, 2018). Wesentlich ist dabei die Okologie, als allumfassendes
System, zu betrachten und davon ausgehend 6kologische und energetische Bilanzierungen zu
erstellen, die alle Auswirkungen, Effekte und Riickkoppelungen bericksichtigen und um sinnvolle
Grenzwerte fir bestimmte Stoffe, die als Emissionen oder in erzeugten Produkten in die Umwelt
gelangen, festzusetzen ((EXNH1, 2018) und (EXVT1, 2018)). Da Klarschlamm als
.Erfolgsprodukt® bei der Abwasserreinigung anfallt (EXAW2, 2018), sollen, durch
Klarschlammverwertung moglicherweise entstehende negative RuUckwirkungen auf die
Abwasserreinigung und somit die Beeintradchtigung des Gewasserschutzes, wie z.B.
Ruckbelastung durch hoch konzentriertes Kondensat aus der Schlammtrocknung, oder
Verbrennung vermieden werden (EXUBT1, 2018). Bei thermochemische Verfahren, wie der
Monoverbrennung von Klarschlamm, entstehen Abgase, die mit Schadstoffen belastet sind,
daher ist es enorm wichtig die Abgasreinigung mit den besten zur Verfilgung stehenden
Technologien durchzufuhren, um den Luftschutz zu garantieren und negative Auswirkungen auf
Mensch und Umwelt zu vermeiden, dabei sollte auch das vorherrschende Lokalklima, z.B. eine
gegebene vorherrschende Windrichtung bei der Standortwahl beriicksichtigt werden ((EXVTL,
2018) und (EXNH1, 2018)). Naturschutz im Allgemeinen und Bodenschutz im speziellen sind vor
allem Teilbereiche, die integriert werden sollen, wenn es um die mdglichen Verwendungspfade
und —arten der Produkte aus der Klarschlammverwertung geht, wie z.B. die landwirtschaftliche
Nutzung von Dingemittel aus Klarschlammaschen (EXBO1, 2018). Als ebenso wichtiger
Teilbereich kann der Landschaftsschutz erwéhnt werden, da durch die Errichtung von
Verbrennungsanlagen das Landschaftsbild nachhaltig gepréagt werden kann, auch zum Missfallen
von Anrainern und/oder Naturschitzern ((EXAW1, 2018) und (EXUWRP1, 2018)). Deshalb sollte
maglichst friih das Akteursmanagement bemiiht werden, um etwaige Folgen, wie die Entstehung
von Konflikten in der Bevolkerung und Protestbewegungen zu vermeiden.

Die wichtigsten Chancen, Barrieren und Herausforderungen werden in nachstehender Tabelle 35
zusammengefasst und im Anschluss erklart und diskutiert.
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Tabelle 35: 5 Umweltschutz — Chancen, Barrieren und Herausforderungen (Eigene Darstellung).

Fachbereich
. 5 NATURSCHUTZ/UMWELTSCHUTZ

Kategorie

Chancen Schadstoffe in sichere Senken tberfiihren

Barrieren Akzeptanz von Verbrennungsanlagen in der Bevolkerung

Emissionsbegrenzung, Kreislaufwirtschaft - Trennung von Schadstoffen
Herausforderungen
und Wertstoffen

Da aus Grunden des Umweltschutzes in Zukunft wahrscheinlich keine landwirtschaftliche
Direktverwertung von Klarschlamm mehr moglich sein  wird, ergibt sich durch die
Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung die Chance, Klarschlamm durch Verwertung
so zu modifizieren, dass er wieder in der Landwirtschaft eingesetzt werden kann (EXAW1, 2018).
Die Schadstoffe mdglichst vollstandig von den Wertstoffen zu trennen und in verschiedenen
Massenstrémen unterschiedlichen Verwertungen oder der Entsorgung zuzuftihren, stellt somit
eine grol3e Herausforderung dar (EXAF1, 2018). Die im Klarschlamm enthaltenen Schadstoffe,
die durch kein Recyclingverfahren, d.h. stoffliche oder energetische Verwertung, nutzbar gemacht
oder eliminiert werden kénnen missen unbedingt in sichere Senken Uberfihrt und aus dem
Wirtschaftskreislauf ausgefuhrt werden (EXAF1, 2018). In der Praxis heil3t das, dass abhangig
von der effizienten Gestaltung der Recyclingverfahren unterschiedlich grof3e Abfallmengen, mit
Schadstoffen hoch angereichert, bei der Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung, also
Restaschen sowie Filteraschen aus der Abgasreinigung anfallen und einer Deponie zugefihrt
werden mussen (EXAF1, 2018). Da aber die Klarschlammmengen um ca. 90 % reduziert werden
konnen und weil durch die Verwertung die Wertstoffe vor der Deponierung moglichst vollstéandig
abgetrennt werden, kann dies als Chance begriffen werden (EXAW1, 2018). Die
Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung bietet auch die Chance eine nachhaltigere
Wirtschafts- und Lebensweise umzusetzen (EXNH1, 2018). Um das zu erreichen kdnnte u.a. in
breiter Kooperation von Anlagenbetreibern und offentlichen Amtern Umweltbildung als
Begleitmalinahme vorgesehen werden um Bewusstsein und Sensibilitat fir umweltrelevante
Themen zu fordern und gleichzeitig die gesellschaftliche Verdrangung von wichtigen
Umwelthemen zu vermeiden (EXNH1, 2018).

Eine wesentliche Barriere ergibt sich dadurch, dass momentan keine ausreichenden
Klarschlamm-Monoverbrennungskapazitaten in Osterreich bestehen, deswegen werden in
naherer Zukunft einige Anlagen errichtet werden mussen, wenn die Klarschlammverwertung
durch Monoverbrennung umgesetzt werden soll. Dies kann u.U. zu einer Beeintréachtigung des
Landschaftsbildes oder einem ungewollten Flachenverbrauch fiihren und auch Angste beziiglich
der Emissionen aus Verbrennungsanlagen in der Bevolkerung schiuren ((EXRP1, 2018), (EXNH1,
2018) und (EXUWRP1, 2018)). Da dadurch die Akzeptanz in der Bevolkerung enorm sinkt, oder
gar nicht mehr vorhanden ist, sollten durch das Akteursmanagement und Partizipationsstrategien
maglichst friihzeitig evtl. Probleme erkannt und wenn maglich ausgeraumt werden. Auch deshalb,
weil die Klarschlammverwertung eine Notwendigkeit darstellt und im Sinne der Nachhaltigkeit
sollte die Klarschlammverwertung nicht als Ubel begriffen werden, sondern als Chance eine
Abfallart bestmdglich wiederzuverwenden, unter Einhaltung héchster Umweltschutzstandards,
d.h. auch ohne Beeintrachtigung und Schaden fur Anrainer und Nachbarn zu verursachen
(EXRP1, 2018). Es sollte auch beachtet werden, dass der Standort fir die Monoverbrennung
grundsatzlich einfach zu erschlie3en sein sollte und dass die induzierten Verkehrsstrome abseits
von Wohngebieten gefuihrt werden koénnen (EXRP1, 2018). Eine weitere Barriere fur die
Monoverbrennung ergibt sich dadurch, dass die Restaschen oder Filterstaube, hochangereichert
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mit Schwermetallen und anderen Schadstoffe, untertage deponiert werden missen ((EXAF1,
2018) und (EXAWL1, 2018)). Daflr geeignete, sichere und in der Bevolkerung akzeptierte
Standorte zu finden, wird sehr schwer werden (EXNH1, 2018).

Da mit den Emissionen aus der Verbrennung von Klarschlamm mdoglicherweise Schadstoffe in
die Umwelt gelangen koénnen, sollte die Abgasreinigung auf hochstem technischem und
wissenschaftlichem Niveau sein (EXNH1, 2018). Da eine hochwertige Abgasreinigung sehr
energieintensiv ist und auch der Ressourcenverbrauch dazu sehr grol3 ist, stellt sie aus
technologischer und verfahrenstechnischer Sicht eine Herausforderung dar, d.h. sie moglichst
effizient und optimiert umzusetzen und einen sicheren Betrieb zu garantieren ((EXUBT1, 2018)
und (EXVT1, 2018)). Um eine Kreislaufwirtschaft, d.h. die SchlieBung von Nahrstoffkreislaufen,
durch die Nutzung von Produkten aus der Klarschlammverwertung voranzutreiben, muss
sichergestellt werden, dass die Produkte nicht mit Schadstoffen belastet sind oder die
Schadstoffe in einer Form gebunden sind, sodass sie nicht ausgewaschen oder mobilisiert
werden konnen (EXAF1, 2018). Da es derzeit noch keine Standards fur die Produkte aus der
Klarschlammverwertung gibt, d.h. sehr unterschiedliche Produkte mit unterschiedlichen
Zusammensetzungen und Inhaltsstoffen entstehen, stellt die Charakterisierung eine
Herausforderung dar, der unbedingt mit weiterer Forschung beizukommen versucht werden sollte
((EXBO1, 2018) und (EXDUI1, 2018)). Genauso bedeutet die Erstellung einer Gesamtbilanz der
Klarschlammverwertung eine Herausforderung dar, da verschiedenste Verfahren mit einbezogen
werden mussen und die Prozesskette sehr umfangreich ist. Es sollte jedoch versucht werden bei
der Bilanzierung Faktoren wie THG-Emissionen, Ressourcen- und Energieverbrauch oder —
bedarf, d.h. auch den EnergiefuBabdruck der Einsatzstoffe einbeziehen (EXVT1, 2018),
Schadstoffgehalt in den “Endprodukten”, Aufwand fur die Endproduktaufbereitung und die
Zusammensetzung und Form derselben, zu bericksichtigen. Vor allem THG-Emissionen, die
durch den Transport zu einem limitierenden Faktor werden kénnen (EXRP1, 2018), kénnen Uber
zur Verfugung stehende Methoden, wie dem Life-Cycle-Assesment (LCA), erhoben werden
(EXVT1, 2018). Im Rahmen einer notwendigen UVP fir Monoverbrennungsanlagen sollten, nicht
wie, bisher Blrger vom Planungs- und Umsetzungsprozess ausgeschlossen werden sondern alle
maglichen Interessensgruppen, Birger und evtl. entstehende Protestbewegungen sinnvoll
integriert werden (EXUWRP1, 2018).

5.2.6 Verfahrenstechnik

Die Verfahrenstechnik ist ein Fachbereich, der bei den meisten Prozessschritten der
Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung beteiligt ist. Im Allgemeinen ist die
Verfahrenstechnik zu beteiligen da die Verfahren zur Klarschlammverwertung technische,
teilweise sehr komplizierte, Prozesse, wie eben die Verbrennung und Abgasreinigung, darstellen
(EXUBT1, 2018). Die Optimierung und Effizienzsteigerung dieser Vorgange sowie die Anpassung
einzelner Schritte aufeinander, z.B. die Trocknung an die Verbrennung und umgekehrt, ist vor
allem durch die Anpassung der Verfahrenstechnik méglich (EXAW1, 2018). Durch Forschung
und (Weiter)Entwicklung von Verfahren zur Klarschlammverwertung, z.B. der Herstellung von
Bio-Kohlen, Syngas oder Produkten fur die Bioraffinerie, konnen schlussendlich Produkte erzeugt
werden, die die gewiinschte Nutzung oder den angestrebten Verwendungszweck ermdglichen,
z.B. den, in Bezug auf Schadstoffaustrag und Umweltbelastung, risikoarmen Einsatz der
Produkte in der Dingemittelproduktion und/oder Landwirtschaft (EXBO1, 2018).

Die wichtigsten Chancen, Barrieren und Herausforderungen werden in nachstehender Tabelle 36
zusammengefasst und im Anschluss erklart und diskutiert.
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Tabelle 36: 6 Verfahrenstechnik — Chancen, Barrieren und Herausforderungen (Eigene Darstellung).

Fachbereich
. 6 VERFAHRENSTECHNIK
Kategorie
Chancen Optimal angepasste und effiziente Technologien zur stofflichen und
energetischen Verwertung von Kldrschlamm
. Monopolisierung von einem Verfahren zu ungunsten anderer
Barrieren .
alternativer Verfahren
Entwicklungstechnisch junge Verfahren zur Marktreife bringen,
Herausforderungen . . . .
Mitarbeiter Aus- und Weiterbildung

Der Einsatz von optimal angepassten und effizienten Technologien und Verfahren zur
Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung bietet die Chance durch stoffliche und
energetische Verwertung des Klarschlamms Sekundarressourcen oder Energie zu generieren
(EXAW1, 2018). Dabei sollte unter gegeben Umstéanden tberprift werden, ob nicht verschiedene
Technologien und Verfahren parallel oder in Kombination eingesetzt werden konnen wie z.B. die
HTC als Alternative zur konventionellen Trocknung (EXVTL1, 2018) und in Kombination mit der
anschlie@enden  Monoverbrennung (EXBO1, 2018). Durch optimal angepasste
Verfahrenstechnik kénnen Produkte hergestellt werden, die als Rohstoffe in der
Diingemittelindustrie oder direkt als Dinger in der Landwirtschaft eingesetzt werden kénnen
((EXAW1, 2018) und (EXBO1, 2018)). Genauso kann durch effiziente Ausgestaltung der
Verfahren und Anpassung an die Prozesskette und deren raumlichen, z.B. zentrale Verbrennung
und dezentrale Trocknung, und zeitliche Charakteristika, saisonale Schwankung an Mengen und
Konzentration der Inhaltsstoffe, Energie gewonnen, ausgekoppelt oder gespeichert werden
(EXRP1, 2018). So konnte z.B. fur groRe ARA die energetische Verwertung und fir kleinere
landlichere ARA die stoffliche Verwertung im Vordergrund stehen (KACPRZAK, et al., 2017, S.
45). Durch alternative Technologie wie der HTC kann ein Grof3teil der Nahrstoffe wie Kohlenstoff,
Stickstoff und Phosphor in der produzierten Hydro-Kohle erhalten werden (EXVT1, 2018). Durch
Modifikation des exothermen Prozesses der Karbonisierung unter Druck, durch den evil. Energie
gewonnen werden kann, kann die Verfligbarkeit der Nahrstoffe in der Hydro-Kohle fir Pflanzen
erhoht werden (EXBO1, 2018). Die Mengen und Konzentrationen von org. Schadstoffen und
Schwermetallen in solchen Hydro-Kohlen liegen oft unter den gesetzlichen Grenzwerten, die fir
die landwirtschaftliche Ausbringung gelten, genauso wie vielfach die Grenzwerte flr Premium-
Qualitat fur Bio-Kohlen der European-Bio-Char-Certification eingehalten werden konnen
((EXBO1, 2018) und (EXVT1, 2018)).

Wie derzeitige Entwicklungen zeigen wird vor allem die Verbrennung, d.h. vollstdndige Oxidation,
des Klarschlamms, vor allem aus abfallwirtschaftlicher Sicht, bevorzugt, um die im Klarschlamm
enthaltenen Schadstoffe zu eliminieren (EXBO1, 2018). Wird diesem Verfahren dadurch eine
Monopolstellung eingerdumt, fuhrt dies dazu, dass die Entwicklung und der Einsatz anderer
alternativer Verfahren vernachlassigt werden (EXBO1, 2018). Dies stellt eine wesentliche
Barriere dar, da dadurch die Moglichkeit des Einsatzes und der Entwicklung von alternativen
Verfahren, wie z.B. der Hydrothermalen Karbonisierung, der Pyrolyse oder der Vergasung, in den
nachsten Jahren bis Jahrzehnten verhindert wird (EXBO1, 2018). Auch die Kombination dieser
alternativen Verfahren mit der Verbrennung und anderer Verfahren wird dadurch erschwert
(EXBO1, 2018).

Eine Herausforderung ist deshalb, in Anbetracht der erwahnten Barriere, diese alternativen
Verfahren wie z.B. HTC, Verkohlung, Pyrolyse und Vergasung sowie auch innovative
Verbrennungstechnologien, wie z.B. kleinere dezentralere Anlagen, mit intensiver Forschung und
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Entwicklungsbemihungen zur Marktreife zu bringen, um einen grof3technischen und
wirtschaftlichen Einsatz zu erlauben ((EXBO1, 2018) und (EXDUI1, 2018)). Pyrolyse und
Vergasung erscheinen aus verfahrenstechnischer Sicht als durchaus mdogliche Verfahren, da
Klarschlamm eine hohe Ascheerweichungstemperatur aufweist und dadurch bei den nétigen
Temperaturen zur Vergasung oder Pyrolyse, die unter denen der vollstandigen Oxidation,
Verbrennung liegen, stabil bleibt (EXVT1, 2018). Jedoch sind diese Verfahren wenig erprobt und
machen eine Trocknung des Klarschlamms erforderlich, woflr die auskoppelbare Warme aus
den thermochemischen Prozessen verwendet werden kann (EXVT1, 2018). Denn mit der
Verbrennung, d.h. vollstandigen Oxidation, werden viele potenzielle wertvolle Inhaltsstoffe des
Klarschlamms in eine Form Uberfuhrt, z.B. als Gase, vor allem Kohlenstoff (Monoxid, Dioxid), in
die Atmosphéare emittiert oder in der festen Matrix der Asche gebunden, Phosphor, Zink u.a.
Mikronéhrstoffe, in der sie nur sehr schwer oder gar nicht mehr genutzt werden kénnen ((EXAFL1,
2018) und (EXBO1, 2018)). Bei der Anwendung komplizierter und aufwendiger Verfahren, stellt
die Mitarbeiter Aus- und Weiterbildung auf solchen Anlagen eine nicht zu unterschatzende
Herausforderung dar, da sie es sind, die einen stabilen und sicheren Betrieb garantieren missen
((EXUBTL1, 2018) und (EXVT1, 2018)).

5.2.7 Abwasserwirtschaft

Die Abwasserwirtschaft ist wohl der Fachbereich, der als der zentralste in der
Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung angesehen werden kann. Bei der
Abwasserentsorgung fallt Klarschlamm als Erfolgsprodukt an, da die im Abwasser enthaltenen
Schadstoffe erfolgreich in eine sichere Senke, den Klarschlamm, Uberfiihrt werden (EXAW?2,
2018). Es werden verschiedene Arten von Klarschlamm mit unterschiedlichen Charakteristika
definiert, in Abh&ngigkeit wo im Prozess der Abwasserreinigung der Klarschlamm anfallt.
Genauso kann auch der ,Weg“ des Klarschlamms unterteilt werden in die
Klarschlammbehandlung, Klarschlammverwertung und Klarschlammentsorgung, die evtl. von
unterschiedlichen Akteuren ausgefihrt und fir unterschiedliche Akteure und Stakeholder
unterschiedlich relevant und interessant sind. Ein wichtiger Aspekt in der Abwasserwirtschaft ist
die Autarkie einer ARA in Bezug auf die Energieversorgung. Damit ist gemeint, dass die
Abwasserreinigung ein sehr energieintensiver Vorgang ist und deshalb Bestrebungen, die zu
Energieeinsparungen oder Energiegewinnung fuhren, sehr nitzlich sind (EXAW1, 2018) und
(EXAW?2, 2018)). Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Abwasserreinigung und die,
aus ihr folgenden Prozesse wie die Klarschlammverwertung, in regionale Energie- und
Stoffkreislaufe integriert werden sollten (EXAW2, 2018) und (EXRP1, 2018)).

Die wichtigsten Chancen, Barrieren und Herausforderungen werden in nachstehender Tabelle 37
zusammengefasst und im Anschluss erklart und diskutiert.

Tabelle 37: 7 Abwasserwirtschaft — Chancen, Barrieren und Herausforderungen (Eigene Darstellung).

Fachbereich
) 7 ABWASSERWIRTSCHAFT
Kategorie
Chancen Entsorgungssicherheit des Klarschlamms etablieren, ARA als Ressource-
Recovery-Facility
. Abhangig von anderen Akteuren, Bestehende Infrastruktur, Kosten -
Barrieren .
Abwassergebiihren
Klarschlammverwertung und Entsorgung umsetzen, rdumlich
Herausforderungen . N ..

dezentrales System, Zusammenarbeit - Klarschlammverbande
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Fur die Abwasserwirtschaft bietet sich durch die Umsetzung der Klarschlammverwertung durch
Monoverbrennung, die Chance, die nétige Entsorgungssicherheit in Bezug auf und den
sichersten Entsorgungspfad fur den Klarschlamm zu etablieren ((EXAF1, 2018) und (EXAW1,
2018)). Da die Klarschlammbehandlung, -verwertung und —entsorgung fiir ARA einen der grof3ten
Kostenpunkte ausmacht (EXAW2, 2018), kénnen durch effiziente Verwertungsverfahren, Energie
und/oder Sekundarressourcen generiert werden, die monetare Einnahmen lukrieren helfen
((EXDUI1, 2018) und (EXVT1, 2018)). Auf jeden Fall sollte die Erstellung von Nutzwertanalysen
helfen, die bestmogliche Option fir die Klarschlammverwertung, die die Wirtschaftlichkeit
mitbetrachtet, zu bestimmen (EXAW1, 2018).

Eine Barriere stellt dabei dar, dass, wenn die erzeugten energetischen oder stofflichen Produkte
auf keinem Markt zu rentablen Preisen abgegeben werden kodnnen, die Betreiber der
Klarschlammverwertung, in diesem Fall die ARA-Betreiber, auf den Kosten fir die Verwertung
»Sitzen bleiben” und die dadurch entstehenden Verluste, notgedrungen versuchen missen durch
Erhdhung der Abwassergebihren auszugleichen ((EXAW1, 2018) und (EXAW2, 2018)).
Abwassergebihren kénnen Uber dies hinaus eine wichtige Rolle als Grundlage fir politische
Entscheidungen spielen (EXAW2, 2018). Zu beachten ist auch, dass die Abwasserwirtschaft sehr
stark von anderen Akteuren und Stakeholdern abhéngig ist. Sie kann z.B. kaum, evtl. nur Uber
Indirekteinleiter-Kontrollen oder Information und Aufklarung, beeinflussen welche Stoffe ins
Abwasser gelangen (EXAW2, 2018), d.h. sie ist den Abwassern von privaten Haushalten mit
potenziell gefahrlichen Inhaltsstoffen wie z.B. Medikamentenriickstdnde oder hormonell
wirksamer Stoffe, und von Industriebetrieben mit potenziell gefahrlichen anorg. und org.
Inhaltsstoffen wie z.B. Schwermetalle und polyaromatische-zyklische Kohlenwasserstoffe (PAC)
sozusagen ausgeliefert ((EXNH1, 2018) und (EXUBT1, 2018)). Auch die bestehende
Infrastruktur, wie z.B. Energieversorgungsnetze, kann eine Barriere fur die
Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung darstellen, wenn z.B. generierte Energie nicht
an Abnehmer abgegeben werden kann ((EXAW1, 2018), (EXRP1, 2018) und (EXVT1, 2018)).

Es sollte jedoch jedes zur Verfigung stehende Mittel genutzt werden, um Synergien zu nutzen,
die den genannten Barrieren entgegenwirken. So kann angestrebt werden, die ARA nicht nur als
Anlage zur Reinigung von Abwasser zu betrachten, sondern auch als ,Ressource-Recovery-
Facility“ (EXAW?2, 2018) oder ,regionale Energiezelle” (EXRP1, 2018). Durch die Erweiterung des
Ziels und des Zwecks der ARA (EXAW2, 2018), also ihrer Aufgabe und Funktion, kann sie einen
besseren Stand in der Gesellschaft erreichen und evtl. auch zuséatzliche Mittel fur die neuen
Aufgaben (ber staatliche Foérderungen oder privatwirtschaftliche Kooperationen mit
Recyclingbetrieben oder Ressourcenverwerter generieren. Also die Herausforderung, in den
nachsten Jahren eine nachhaltige und effiziente Klarschlammverwertung zur stofflichen und
energetischen Nutzung des Klarschlamms (EXAF1, 2018) und eine sichere Entsorgung der Rest-
und Filteraschen umzusetzen ((EXAF1, 2018) und (EXAW1, 2018)), sollte in Zusammenarbeit
mit vielen anderen Akteuren und Stakeholdern gemeinsam genommen und Gberwunden werden
((EXAW2, 2018), (EXDUI1, 2018), (EXNH1, 2018), (EXRP1, 2018), (EXUBT1, 2018) und
(EXVT1, 2018)). Dabei sollte das rdumlich dezentrale Abwassersystem als Vorteil begriffen
werden, indem es einen Beitrag zur Vermeidung von unnétigen Transportstrecken, fur die
Verteilung von Ressourcen und Energie, leistet ((EXRP1, 2018) und (EXVW1, 2018)).

5.2.8 Abfallwirtschaft

Neben der Abwasserwirtschaft ist der Fachbereich der Abfallwirtschaft mafigeblich an der
Erstellung der Strategie und der Umsetzung der zukinftigen Klarschlammverwertung im
Besonderen durch Monoverbrennung beteiligt (EXAW?2, 2018). Aus abfallwirtschaftlicher Sicht ist
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die Verbrennung, d.h. vollstandige Oxidation, die beste Variante zur Klarschlammentsorgung und
zur Sicherstellung, dass keine Schadstoffe in die Umwelt gelangen ((EXAF1, 2018) und
(EXUBT1, 2018)). Dabei konnen die Abfallverwertung und —entsorgung als wesentliche
Teilbereiche aufgefasst werden, die einen erheblichen Beitrag zur nachhaltigen Nutzung von
Primar- und Sekundarressourcen leisten (EXAW1, 2018). Wobei die weitgehende Vermeidung
von THG-Emissionen ein wichtiges Ziel ist (EXNH1, 2018). Obwohl im BAWP 2017 (BMNT, 2017)
die Mitverbrennung von Klarschlamm in Millverbrennungsanlagen ausgeschlossen wird, kénnen
evtl. doch einige Verbindungen realisiert werden. Z.B. kbnnten unter geeigneten Umstanden
Abfallarten, die einen erheblichen Anteil an Phosphor und ein geringes Ascheaufkommen
aufweisen in Klarschlammmonoverbrennungsanlagen mit verwertet werden (BMNT, 2017).
Jedoch mussen dabei die gesetzlichen Bestimmungen fur die einzelnen Abfallarten, sowie der
Umstand, dass fur eine in Frage kommende Abfallart, und zwar Tiermehl, schon ein Markt
besteht, beriicksichtigt werden (EXVT1, 2018). Aus verfahrenstechnischer Sicht sollten die
Abfallarten auf jeden Fall &hnliche Eigenschaften haben um die gleichen Transportvorrichtungen,
z.B. Forderbander oder —schnecken, fir die verschiedenen Abfallarten einsetzen zu kdnnen
(EXAW1, 2018). Sowie, dass den Abnehmern der Produkte aus der Klarschlammverwertung ein
standardisiertes und einheitliches Produkt (ibergeben wird (EXDUI1, 2018). Neben der
Mullverbrennung ist auch die Deponie ein wichtiger Bereich, da evtl. Deponieflachen nétig sind
um die Restaschen aus der Monoverbrennung end zu lagern ((EXAF1, 2018) und (EXRPL1,
2018)). Oder auch um Zwischenprodukte solange zu lagern bis der wirtschaftliche Betrieb von
Recyclingverfahren maoglich ist (EXRP1, 2018). Dies soll z.B. in der Schweiz erfolgen, d.h. die
Aschen aus der Verbrennung werden solange auf Monodeponien gelagert, bis die
Phosphorriickgewinnung effizient und wirtschaftlich betrieben werden kann (BATTIG, et al., 2011,
S. 1.

Die wichtigsten Chancen, Barrieren und Herausforderungen werden in nachstehender Tabelle 38
zusammengefasst und im Anschluss erklart und diskutiert.

Tabelle 38: 8 Abfallwirtschaft — Chancen, Barrieren und Herausforderungen (Eigene Darstellung).

Fachbereich
. 8 ABFALLWIRTSCHAFT
Kategorie
Abfallhierarchie, Synergien mit Abwasserwirtschaft beziiglich
Chancen energetischer und stofflicher Verwertung, Nutzung von Sekundar-
Ressourcen

Barrieren Klarschlamm als Abfall definiert, Schadstoffgrenzwerte

End-of-Waste Status fiir Produkte aus der Klarschlammverwertung,

Herausforderungen . .
Schadstoff vs. Mikronahrstoffe

Die Hierarchie der Abfallwirtschaft mit den Einzelzielen Vermeidung, Wiederverwendung,
Recycling, Verwertung und Beseitigung (EU-PARL, 2008, S. Art. 4) sollte auch in Bezug auf die
Klarschlammverwertung angewendet werden. Dabei kénnen sich vor allem fiur die Einzelziele
Synergien zwischen der Abfallwirtschaft und der Abwasserwirtschaft ergeben. So streben beide
an, dass Schadstoffe nicht erst am Ende der Produktketten unschadlich gemacht werden,
sondern schon am Anfang vermieden werden und somit auch nicht in das Abwasser und folglich
in den Klarschlamm gelangen (EXNH1, 2018). Die stoffliche Verwertung von Klarschlamm oder
—aschen muss oder kann nicht unbedingt auf dem Standort der ARA erfolgen, sondern kann auch
an externe Recyclingbetriebe ausgelagert werden (EXAW1, 2018). Die Nutzung der im
Klarschlamm enthaltenen Ressourcen ist das Ziel das beide Fachbereiche gemeinsam in Angriff
nehmen sollten, da die Elimination der Schadstoffe nur eine Seite derselben Miinze ist und dabei
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wertvolle Stoffe unwiederbringlich verloren gehen, wie z.B. Kohlenstoff oder Stickstoff (EXAW?2,
2018). Eine Chance der Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung ergibt sich dadurch,
dass ein Entsorgungspfad gewéhlt wird, auf dem der gréf3te Teil des Klarschlamms behandelt
wird, wodurch eine diffuse Verteilung der potenziellen Schadstoffe vermieden werden kann.
Genauso ist es leichter evtl. nétige Gegenmafinahmen fir einen Entsorgungspfad zu finden als
fir mehrere verschiedene Entsorgungspfade oder —arten (EXUBT1, 2018).

Eine Barriere fur die Nutzung von Produkten aus der Klarschlammverwertung stellt die Definition
des Klarschlamms und der daraus gewonnenen Produkte als Abfall dar (EXDUI1, 2018).
Dungemittelhersteller z.B. durfen keine Abfallprodukte verwenden, aul3er sie sind speziell fur die
Verwertung von Abfallen zertifiziert (EXDUI1, 2018). Eine Barriere fiir die Nutzung von
Klarschlamm und Produkten aus der Klarschlammverwertung stellt deren Verunreinigungs- und
Schadstoffgehalt dar (EXUBT1, 2018). GroRe Mengen an org. und anorg. Schadstoffen gelangen
durch Industriebetriebe ins Abwasser und somit in den Klarschlamm (EXUBT1, 2018). In
hauslichem Abwasser finden sich wu.a. hormonell wirksame Substanzen sowie
Medikamentenriickstéande, deren Mengen aber eher gering und somit auch das durch sie
verursachte Risiko als eher gering eingeschéatzt werden kann (EXUBT1, 2018). Dennoch sollte
der Verbleib von sog. Mikroschadstoffen und evtl. im Klarschlamm enthaltener Nanopartikel
geklart werden ((EXAW2, 2018) und (EXUBT1, 2018)).

Deshalb bedeutet die Feststellung des End-of-Waste-Status fir Produkte aus der
Klarschlammverwertung eine nicht kleine Herausforderung, bei der die Abfallwirtschaft
gemeinsam mit anderen Akteuren, z.B. der Abwasserwirtschaft und Stakeholdern, z.B. der
Universitaten, einen Kompromiss suchen sollte (EXBO1, 2018) und (EXDUI1, 2018)). Vor allem
sollte in die weitere Erforschung und Entwicklung von Produkten und Verfahren investiert werden
um im Laufe der nachsten Jahre, mdgliche bessere Alternativen, vor allem aus Sicht des
Ressourcenmanagements, zur Klarschlammverwertung durch Verbrennung, zu erlangen
((EXAW2, 2018) und (EXBO1, 2018)). Aus abfallwirtschaftlicher Sicht sind die
Schadstoffgrenzwerte nattrlich so festgelegt, dass Gefahr fir Mensch und Umwelt vermieden
wird. Jedoch muss das nicht heil3en, dass keine schadstoffarmen Produkte aus schadstoffreichen
Ausgangsmaterialien hergestellt werden kdnnen, z.B. durch thermochemische Verfahren wie der
Herstellung von Bio-Kohle als Alternative zur Verbrennung und vollstdndigen Oxidation (EXBOL1,
2018). Genauso gelten bestimmte Stoffe in der Abfallwirtschaft als Schadstoff, die jedoch fir die
Landwirtschaft essentielle Wertstoffe darstellen (EXBO1, 2018). Dazu gehéren sogenannte
Mikronahrstoffe wie z.B. Zink, die fir das Pflanzenwachstum notwendig sind und heute in der
Landwirtschaft durch hochkonzentrierte Dingemittel ausgebracht werden (EXBO1, 2018).
Naturlich sind die Mengen und Konzentrationen, in denen diese Stoffe ausgebracht werden
entscheidend, jedoch sollten sie bei einem nachhaltigen Ressourcenmanagement und
Klarschlammrecycling bericksichtigt werden.

5.2.9 Logistik

Wie schon erwahnt stellt das Abwassersystem, d.h. die raumliche Verteilung der ARA, ein sehr
dezentrales System dar (EXAW?2, 2018) und (EXVW1, 2018)). Klarschlamm fallt also gro3raumig
und weit verteilt Gber die Flache, in oft geringen Mengen an. Deshalb werden gréRere Mengen
an Klarschlamm vom Entstehungsort, der ARA, zum Standort der Klarschlammverwertung
transportiert werden mussen ((EXAW1, 2018), (EXAW2, 2018), (EXRP1, 2018) und (EXVT1,
2018)). Auch die Energieversorgung und —abgabe féllt in den Fachbereich der Logistik, d.h. in
den Teilbereich der Infrastruktur (EXRP1, 2018). Der Teilbereich Infrastruktur soll nicht nur
bestehende Transportinfrastruktur umfassen, sondern auch Energie- und
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Ressourceninfrastruktur, die fur eine effiziente und nachhaltige Klarschlammverwertung
weichenstellend sind ((EXAW1, 2018) und (EXRP1, 2018)). Der Verkehr und der Transport sind
ebenso wichtige Teilbereiche, die durch Vermeidung von Verkehr und Entscheidung zwischen
Bahn- vs. Stra3en-Transport, als zentrale Themen fur die Klarschlammverwertung angesehen
werden kénnen ((EXRP1, 2018) und (EXVW1, 2018)).

Die wichtigsten Chancen, Barrieren und Herausforderungen werden in nachstehender Tabelle 39
zusammengefasst und im Anschluss erklart und diskutiert.

Tabelle 39: 9 Logistik — Chancen, Barrieren und Herausforderungen (Eigene Darstellung).

Fachbereich
) 9 LOGISTIK
Kategorie
Chancen Vermeidung von Verkehr und THG-Emissionen
Barrieren Bestehende Infrastruktur
Herausforderungen Effiziente Losung des Klarschlammtransports

Oberste Prioritat und eine wesentliche Chance bei der Klarschlammverwertung in
Monoverbrennungsanlagen ist es, Verkehr und damit THG-Emissionen zu vermeiden (EXVW1,
2018). Dies kann durch optimale Abstimmung der Transportmittel, LKW, Bahn und evtl. Schiff,
gelingen. Transportiert werden missen dabei manchmal recht kleine Mengen, die sehr weit tber
den Raum verteilt sind, was den Transport auf der StralRe per LKW natlrliche beginstigt
(EXVW1, 2018). Da Klarschlamm aber durchaus gelagerte werden kann, wenn er z.B. vorher
getrocknet wird, ergibt sich die Mdglichkeit des intermodalen Verkehrs, d.h. der Nutzung von
Strale und Schiene fur den Transport (EXRP1, 2018). Fir die Ermoglichung des
Schienentransports ist auch von Vorteil, wenn die Klarschlammmengen auf dem Weg zur
Monoverbrennungsanlage gebiindelt werden kénnen (EXVW1, 2018). Wichtig ist dabei, dass
Klarschlamm zu mdéglichen Umschlagplatzen, von Stral3e auf Schiene und umgekehrt, gebracht
werden kann, und die ndétige Infrastruktur, Lagerflachen oder —behélter u.dgl. bereitgestellt
werden kdnnen oder evil. kurze Bahnstrecken kostenglinstig umgertstet oder neu errichtet
werden koénnen ((EXRP1, 2018) und (EXVW1, 2018)). Wenn Trocknung, Monoverbrennung und
Ressourcenrliickgewinnung auf wenigen Anlagen, in gré3eren Stadten, betrieben wird, kann das
durchaus ein Vorteil fir den Schienentransport sein (EXRP1, 2018). Wobei der Transport per
LKW als ,First and last Mile“-Transport kaum vermieden werden kann (EXVW1, 2018).

Die bestehende Infrastruktur beeinflusst nicht nur den Transport und bedingt das Transportmittel
des Klarschlamms zur Verwertungsanlage und der generierten Produkte aus der
Klarschlammverwertung zu ihrem weiteren Verwendungsort, Dungemittelproduktion und/oder
Landwirtschaft, sondern auch die Mdéglichkeit der Einspeisung von Energie in bestehende
Infrastrukturnetze zur Versorgung von Energieabnehmern ((EXAW1, 2018) und (EXRP1, 2018)).
Zu Dbeachten st fur den Transport von Klarschlamm wund Produkten aus der
Klarschlammverwertung, dass grof3ere Schienenstrecken nicht mehr neu errichtet werden
(EXVW1, 2018).

Aus dem genannten soll hervorgehen, dass eine effiziente Logistik in Bezug auf eine nachhaltige
Klarschlammverwertung durchaus eine grof3e Herausforderung darstellt, fir dessen Umsetzung
viele Akteure und Stakeholder wie z.B. Energieversorger und —lieferanten, Raumplaner usw.
einbezogen werden sollten ((EXAW1, 2018) und (EXRP1, 2018)). Es kann versucht werden das
rdumliche Klarschlammaufkommen in einer Art Gravitationsmodell zu erfassen, um dessen
Schwerpunktlage zu bestimmen und dadurch die ndtigen Transportstrecken und —mengen
abzuschatzen und an die bestehende Infrastruktur anzupassen um die bestmdgliche Lésung flr
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die Logistik zu erlangen (EXVW1, 2018). Denn auch fir den Schienentransport ist eine hohe
Zentralisierung der Transportquelle und des Transportziels, d.h. eine groRe Quelle und ein
grof3es Ziel, wichtig (EXVW1, 2018). Sowie sich standardisierte Guter oder Produkte fir den
Schienentransport besser eignen (EXVW1, 2018).

5.2.10 Raumplanung

Der Fachbereich Raumplanung kann durch spezielle, d.h. fachbezogene Raumplanung und
durch Ortsplanung gunstige Bedingungen fir die Klarschlammverwertung durch
Monoverbrennung und der Integration derselben in den landlichen und/oder urbanen Raum,
schaffen ((EXRP1, 2018) und (EXUWRP1, 2018)). Energieraumplanung und
.,Ressourcenmapping” sind dabei ganz wesentliche Aspekte und Themengebiete, die es zu
bertcksichtigen gilt (EXAW2, 2018) und (EXRP1, 2018)).

Die wichtigsten Chancen, Barrieren und Herausforderungen werden in nachstehender Tabelle 40
zusammengefasst und im Anschluss erklart und diskutiert.

Tabelle 40: 10 Raumplanung — Chancen, Barrieren und Herausforderungen (Eigene Darstellung).

Fachbereich
) 10 RAUMPLANUNG

Kategorie

Chancen Energieraumplanung, Ressourcemapping

Barrieren Bestehende Raumnutzung, Siedlungsgebiete und -entwicklung

Langfristig Nahe von Abnehmern und Produzenten von Energie sowie
Herausforderungen R . 1
Sekundarressourcen ermoglichen

Fur die Standortwahl von Monoverbrennungsanlagen ergibt sich die Chance, dass der Vorgang
in die lokale und drtliche Raumplanung, evtl. auch lokale Energiestrategie (EXVT1, 2018),
Eingang findet und auch in den raumlichen Entwicklungskonzepten berticksichtigt wird, sodass
die neu zu errichtenden Monoverbrennungsanlagen bestens in die bestehende Infrastruktur
eingebettet werden und den grétmoglichen Nutzen fiir die Region bringen (EXRP1, 2018) und
(EXUWRP1, 2018)). Zu beachten ist dabei auch, dass fur schon industriell gepragte Gebiete die
Sensibilitdt in der Bevolkerung viel geringer ist als fir Grunflachen, Siedlungs-, Naherholungs-
oder Naturschutzgebiete (EXUWRP1, 2018). Die Einbindung der Klarschlammverwertung durch
Monoverbrennung in eine aktive Energieraumplanung stellt eine wesentliche Chance dar, die
effiziente Nutzung von Energie, die zeitlich saisonale, Winter/Sommer sowie Tag/Nacht, optimale
Bereitstellung von der richtigen Energieform, Strom/Wé&rme/Gas, zu ermdglichen (EXRP1, 2018).
Dabei sollten andere Energieversorger und ihr zeitliches wie rdumliches Potenzial zur
Energiebereitstellung berlcksichtigt werden um unnétige Schwankungen oder sogar
Energieengpasse zur vermeiden ((EXAW1, 2018) und (EXRP1, 2018)). Dies heil3t auch die
unterschiedlichen Potenziale von urbanem und landlichem Raum zu nutzen und somit den
Lirtuellen®  Flachenverbrauch von verschiedensten Produktionsprozessen zu verbessern
((EXRP1, 2018) und (EXDUI1, 2018)). Da durch Klarschlammverwertung, Produktion von Syngas
oder heizwertreichen Produkten, Energie gespeichert werden kann, sollte die Umsetzung dieser
Mdglichkeiten unbedingt mit anderen Akteuren und Stakeholdern, Energieversorger, Raumplaner
und Entscheidungstrager abgestimmt werden. Eine wichtige Chance ergibt sich auch durch ein
sogenanntes ,Ressourcenmapping“, durch welches festgestellt werden kann in welchem
raumlichen Kontext Ressourcen verbraucht oder bereitgestellt werden, wo welcher Bedarf an
welchen Ressourcen vorliegt und dazu kann die Klarschlammverwertung beitragen in dem, an
den regionalen Bedarf an bestimmte Ressourcen angepasst, vor Ort diese Ressourcen durch
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Klarschlammverwertung produziert werden (EXAW?2, 2018). Naturlich vorausgesetzt die
gewlnschten Stoffe sind Uberhaupt im Klarschlamm enthalten und auch ohne
unverhaltnisméalige Kosten wiedergewinnbar (EXAW1, 2018).

Eine Barriere flir Energieabgabe, vor allem in Form von Warme aber auch Strom, durch
Klarschlammverwertung in Monoverbrennungsanlagen, stellt natirlich die gewachsene
Siedlungsstruktur und auch die raumliche Anordnung der ARA dar (EXRP1, 2018). Denn um eine
sinnvolle Versorgung von Siedlungen mit Fernwarme zu ermdglichen muissen diese in
unmittelbarer N&he der Klarschlammverwertung, also der Monoverbrennungsanlage, die Warme
auskoppeln kann, liegen (EXVT1, 2018). D.h. bestehende Warmenetze liegen vor allem in
Stadten und schranken dadurch die Standortwahl ein, wenn Niedertemperatur-Warme
ausgekoppelt werden soll (EXVT1, 2018). Eine weitere Barriere ergibt sich aus der
Nutzungskonkurrenz um Flachen, da fur die Errichtung von Klarschlammverwertungsanlagen
oder Deponien Flachen anderen moglichen Nutzungen entzogen werden (EXRP1, 2018). Die
Orts- und Raumplanung obliegt der Kompetenz der Gemeinde und diese ist vielfach Giberfordert,
vor allem auch weil Klarschlammverwertung u.a. gemeindetbergreifende Themen sind und nur
auf einer hdheren raumlichen Ebene zu fassen sind (EXUWRP1, 2018).

Eine grol3e Herausforderung, die sich aus Sicht der Raumplanung deshalb stellt, ist die rdumliche
Nahe von Abnehmern und Produzenten von Energie und Sekundarressourcen, also Siedlungen,
Dungemittelproduktion, Landwirtschaft und Klarschlammverwertung resp. gezielt herbeizufuhren
(EXRP1, 2018). Die Standortwahl von Klarschlammverwertungsanlagen kann diese Aspekte
berticksichtigen, sowie die Moglichkeit einer Uberregionalen, staateniibergreifenden Lésung fur
die Klarschlammverwertung zu prifen und dadurch, wenn moglich Externalititen wie THG-
Emissionen vermeiden helfen ((EXNH1, 2018) und (EXVW1, 2018)). Fiir den Bund Osterreich
stellt sich die Herausforderung tiber das gesamte Bundesgebiet hinweg eine sinnvolle Lésung fr
die Klarschlammverwertung zu finden, dabei obliegt ihm die Mdoglichkeit eine einheitliche
Strategie vorzugeben und fir das gesamte Bundesgebiet eine Zonierung des Raumes zu
erstellen um potenzielle Standorte fir Monoverbrennungsanlagen zu bestimmen (EXUWRP1,
2018). Dies ware fur die Umsetzung von groRem Vorteil, denn so kénnten dann sofort die
richtigen Gemeinden mit einbezogen werden (EXUWRP1, 2018). Eine weitere Herausforderung
aus Sicht der Raumplanung stellt sich dadurch, dass die Klarschlammverwertung durch
Monoverbrennung in raumplanerischen MalRnahmen nur sinnvoll berlcksichtigt werden kann,
wenn vorher das Ziel der Ascheentsorgung, Verwendungsart und —ort, und die Logistik,
Transportmittel usw. geklart sind (EXRP1, 2018).
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6. Schlussfolgerungen und Ausblick

In diesem Kapitel werden die Forschungsfragen FF1 und FF2, wie in Kapitel 2 formuliert,
abschlielend beantwortet. Grundlage daflr ist das Kapitel 5, weshalb im Folgenden, der
besseren Ubersichtlichkeit wegen, auf die Zitierung der einzelnen Experten verzichtet wird. Deren
inhaltliche Aussagen koénnen im Kapitel 5 nachgelesen werden. In diesem Kapitel wird der
aktuelle Stand und die Entwicklung der Klarschlammverwertung in Osterreich zusammenfassend
beschrieben und kurz auf eine mogliche zuklnftige Prozesskette der Klarschlammverwertung
eingegangen sowie die sich dabei ergebenden wichtigsten Chancen, Barrieren und
Herausforderungen angefuhrt. Im Weiteren werden die fur Klarschlammverwertung als wichtig
identifizierten Fachbereiche genannt und kurz beschrieben, wobei das Hauptaugenmerk auf den
wichtigsten Chancen, Barrieren und Herausforderungen, die sich aus den unterschiedlichen
Perspektiven fur die kinftige Klarschlammverwertung ergeben, liegt. Damit soll ein Beitrag zur
Strategie und Realisierung der zukinftigen  Klarschlammbewirtschaftung  durch
Monoverbrennung und anschliel3ender Ressourcenriickgewinnung geleistet werden.

6.1 Klarschlammbewirtschaftung als integraler Prozess

Wie aus dem BAWP 2017 (BMNT, 2017, S. 58) hervorgeht, fallen in Osterreich im Jahr 2015 rd.
234.900 t TM an Klarschlamm an. Davon werden, wie in Abbildung 39 ersichtlich, rd. 19 %
landwirtschaftlich verwertet, rd. 29 % einer sonstigen Behandlung wie MBA, Kompostierung oder
Vererdung zugefihrt und ca. 52 % thermisch behandelt.

Verwertung von insgesamt 234.900t TM

19%
52%
29%
Landwirtschaft MBA/Kompost/Vererdung usw. Thermische Behandlung

Abbildung 39: Verwertungsarten und —pfade des Klarschlamms in Osterreich im Jahr 2015 laut BAWP 2017
(BMNT, 2017, S. 58) (Eigene Darstellung).

Die thermische Behandlung erfolgt hauptsachlich als Mitverbrennung des Klarschlamms in
Mullverbrennungsanlagen. Die Kapazitat fur die Monoverbrennung von Klarschlamm kann fir
Osterreich mit rd. 28 % angegeben werden, da der gesamte Klarschlamm aus dem Bundesland
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Wien in den Wirbelschichtéfen 1-3 der Verbrennungsanlage Simmeringer Haide monoverbrannt
wird. Um die Forderung des BAWP 2017 (BMNT, 2017, S. 261) bis zum Jahr 2030 65 — 85 %
des in Osterreich anfallenden Klarschlamms einer Monoverbrennung und anschlieRender
Phosphorriickgewinnung zuzuftihren, umzusetzen, missen also fur mindestens noch weitere 37
%, was rd. 86.913 t TM Klarschlamm ausmacht, Monoverbrennungskapazitaten in den néachsten
Jahren errichtet werden. Genauso wie auch in den kommenden Jahren Anlagen zur effizienten
und wirtschaftlichen Rickgewinnung des Phosphors aus Klarschlammaschen realisiert werden
mussen, um mindestens 152.685 t/a TM Klarschlamm zur recyceln, da aktuell in Osterreich keine
solche Anlagen betrieben werden.

Um eine nachhaltige Bewirtschaftung der Ressource Klarschlamm (OWAV, 2014) zu
ermaoglichen, sollte die gesamte Prozesskette des Klarschlammes, wie in Abbildung 40 dargestellt,
betrachtet und auch die Abwasserproduktion und —reinigung mit einbezogen werden.

1 ABWASSER- 2 ABWASSER-
PRODUKTION SAMMLUNG

- 3 ABWASSER-
5 KLARSCHLAMM- REINIGUNG
VERWERTUNG KLARSCHLAMM-
PRODUKTION

4 KLARSCHLAMM-
BEHANDLUNG

Abbildung 40: Prozesskette des Klarschlamms (Eigene Darstellung).

Die Prozesskette des Klarschlamms kann grob in finf groRere Prozesse unterteilt werden und
zwar in 1. Abwasserproduktion, 2. Abwassersammlung, 3 Abwasserreinigung und
Klarschlammproduktion, 4. Klarschlammbehandlung und 5. Klarschlammverwertung.

Abwasserproduktion

Da Klarschlamm als Erfolgsprodukt der Abwasserreinigung anfallt und somit als Senke fir die im
Abwasser enthaltenen Schadstoffe dient, sollte die Abwasserproduktion in den Kommunen, bei
der Industrie und im produzierenden Gewerbe beriicksichtigt werden, um unndétigen
Schadstoffeintrag ins Abwasser und somit in den Klarschlamm maoglichst am Anfang der
Prozesskette zu vermeiden. Denn dadurch kann erst eine effiziente Bewirtschaftung der
(Sekundar)Ressourcen  ermdglicht  werden. Dazu solite das Bewusstsein der
Abwasserproduzenten dafiir, welche Stoffe sie in das Kanalsystem einleiten, die u.U. hinderlich
fur die schlussendlich nachhaltige Verwertung des Klarschlamms sein kdnnen, durch
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Informations- und Aufklarungskampagnen in Zusammenarbeit von ARA-Betreibern, offentlichen
Institutionen und Umweltschutzorganisationen gestéarkt werden. Genauso sollte durch solche
Informationskampagnen der Wert bestimmter Stoffe im Abwasser als nutzbare
Sekundarressourcen betont werden.

Abwassersammlung

Parallel und in Kombination zu Vermeidungsstrategien des Schadstoffeintrags bei der
Abwasserproduktion, sollten im Rahmen des Prozesses der Abwassersammlung vermehrt
Kontrollen der Abwassereinleitung in das Kanalsystem (Indirekteinleiterkontrollen) durchgefihrt
werden, um potenzielle Verursacher von unerlaubtem oder unglinstigem Schadstoffeintrag ins
Abwasser zu identifizieren und zur Rechenschaft zu ziehen. Genauso wie auch dadurch die
Aufmerksamkeit bei den Abwasserproduzenten erregt und evtl. eine 6ffentliche Diskussion zum
Umweltschutz durch Abwasser- und Klarschlammbewirtschaftung angeregt werden kann. Durch
Umdenken in der Offentlichkeit und auch bei einzelnen spezifischen Akteuren und Stakeholdern,
die im Bereich Abwasser- und Klarschlammbewirtschaftung tétig sind, sollte die Chance, die die
Erstellung der Strategie zur kiinftigen Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung bietet,
ergriffen werden, um weg von End-of-Pipe-Losungen und hin zu integralen Lésungsansatzen zu
gelangen.

Abwasserreinigung und Klarschlammproduktion

Wird die ARA nicht als End-of-Pipe Losung betrachtet, kann der Prozess der Abwasserreinigung
und Klarschlammproduktion, als ein Prozess angesehen werden, durch den Klarschlamm zur
Energie- und Ressourcenquelle wird. Dabei kann durch Verfahrensoptimierungen, z.B.
energetischer und stofflicher Art und gesamtheitlicher Ressourcenbewirtschaftung, z.B. durch
einen regionalen Ressourcen-Plan, die ARA der Zukunft als Ressource-Recovery-Facility oder
regionale Energiezelle begriffen werden und einen wesentlichen Beitrag zur Starkung der
regionalen Wirtschaft, durch Energie- und Ressourcenbereitstellung, leisten. Um dies zu
ermdglichen, muss jedoch bestehende Infrastruktur (ARA, Energie, Transport, Siedlungen etc.)
berlcksichtigt werden, denn durch Umstellung der Energieversorgung auf erneuerbare
Energiequellen ergeben sich einige Herausforderungen, die auch bei der Energiebereitstellung
durch ARA, oder Monoverbrennungsanlagen, berticksichtigt werden missen. So kann angefihrt
werden, dass die Energiebereitstellung durch erneuerbare Quellen, wie z.B. Wind oder Sonne,
zeitlichen Schwankungen unterliegt, die evtl. durch die ARA oder Monoverbrennungsanlage
gepuffert werden kénnen, jedoch nur, wenn in ausreichender Nahe zu jenen Anlagen Infrastruktur
zur Abgabe oder Speicherung und tberhaupt Abnehmer fiir Energie oder Ressourcen vorhanden
sind.

Klarschlammbehandlung

Ein wichtiger Schritt hin zur Bereitstellung von Klarschlamm als Energie- und/oder
Ressourcenquelle ist der Prozess der Klarschlammbehandlung. Durch diesen Prozess werden
die Weichen fir die weitere Verwertung des Klarschlamms durch Stabilisierung, Entwasserung
und Ermdoglichung eines nachhaltigen und evtl. intermodalen Transports des behandelten
Klarschlamms gelegt. Dabei sollte das Volumen des Klarschlamms moglichst weitgehend und
effizient verringert, sowie durch Stabilisierung die hygienische Gefahr eliminiert werden, um den
Klarschlamm sicher und platzsparend lagern und umweltschonend transportieren zu kénnen. An
dieser Stelle muss angemerkt werden, dass die gewahlte Behandlungsstrategie
konsequenterweise die nachfolgende Art der Verwertung des Klarschlamms ermdéglicht oder
verhindert. So wirken sich z.B. bestimmte Behandlungsarten (Verminderung org. brennbarer
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Substanz durch Faulung oder Einsatz von Polymeren bei der Entwésserung) u.U. nachteilig,
sowie andere Behandlungsarten (héherer TS durch HTC und anschlielender Entwasserung)
positiv fur die folgende Verwertung durch Monoverbrennung aus.

Klarschlammverwertung

Schlussendlich soll der angefallene und behandelte Klarschlamm einer sinnvollen und
nachhaltigen Klarschlammverwertung  zugefihrt  werden. Dieser  Prozess  der
Klarschlammverwertung bietet die meisten Chancen, Barrieren und Herausforderungen bei der
Umsetzung der kinftigen Klarschlammbewirtschaftung durch Monoverbrennung und
anschlieRender Ressourcenriickgewinnung. Denn dabei muss nicht nur die glnstigste Art (im
Sinne der Umwelt) und das effizienteste Verfahren (im Sinne von Energie- und
Ressourcenbereitstellung) zur thermischen Verwertung (Trocknung, Verbrennung, alternative
Verfahren) des Klarschlamms gefunden und umgesetzt werden, sondern eben auch die dabei
anfallenden End- und Nebenprodukte Beriicksichtigung finden. Denn die Monoverbrennung von
Klarschlamm erfordert eine nach besten technischen Standards errichtetet und betriebene
Abgasreinigung sowie einen gangbaren (aus Sicht der Gesellschaft und Umwelt)
Entsorgungspfad fir feste Rickstande aus der Verbrennung (Filterstaube und -asche), die keiner
stofflichen Verwertung zugefiihrt werden konnen. Ebenso muss die Eignung zur
Weiterverwendung der Monoverbrennungsaschen, als Sekundarressourcen z.B. in der
Diingemittelindustrie oder direkt in der Landwirtschaft, gewahrleistet werden kénnen und auch
die Energiebereitstellung, vor allem die Energieabgabe evtl. in einen kaskadischen
Energiekreislauf, moglich sein.

Ausblick der Monoverbrennung

Um all das Gesagte zu beriicksichtigen, soll hier als Ausblick erwahnt werden, dass eine
Technikfolgenabschatzung  der  Klarschlammmonoverbrennung und  anschlie3ender
Ressourcenriickgewinnung von enormer Bedeutung fir die Gesellschaft sein und einen
wesentlichen Beitrag zur Verhinderung moglicher negativer Auswirkungen der Implementierung
von Monoverbrennungsanlagen leisten kann. Dabei umfasst die Technikfolgenabschétzung im
Besonderen die Berlicksichtigung der 6konomischen und sozialen Dimension der Nachhaltigkeit
und die Feststellung, ob durch die Implementierung eine Verbesserung fur das Gemeinwohl
erreicht werden kann. Genauso sollte der Zweck der Errichtung von Monoverbrennungsanlagen
in der Aufwertung und einer Investition in die Region gesehen werden und das Ziel in der
Ermdglichung eines guten Lebens. Dabei kdnnte die Klarschlammbewirtschaftung als Treiber hin
zu einer nachhaltigeren Lebensweise angesehen werden und als Ausloser eines
Paradigmenwechsels hin zu einer nachhaltigen Entwicklung und Wirtschaftsweise.

Ausblick der Klarschlammbewirtschaftung

Die Klarschlammbewirtschaftung ist, wie aus vorher Angefliihrtem hervorgehen soll, eine sehr
komplexe Prozesskette, bietet jedoch die Chance einer nachhaltigen Entwicklung, auch im Sinne
der Erreichung der SDGs, im Umgang mit Abfallen, im Besonderen mit Klarschlamm. Um diese
Chance zu ergreifen sollten verschiedenste Fachbereiche, die an Klarschlammbewirtschaftung
teilhaben wie etwa die Abfall- oder Energiewirtschaft, integriert werden. Im nachsten Unterkapitel
soll also auf jene wichtigen Fachbereiche eingegangen werden.
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6.2 Unterschiedliche Perspektiven der Klarschlammbewirtschaftung

Aus integraler Sicht der Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung kénnen zehn zu
berticksichtigende Fachbereiche identifiziert werden. An dieser Stelle soll angemerkt werden,
dass die Abgrenzung der verschiedenen Fachbereiche dem Wissen und Bewusstsein des
Verfassers dieser Masterarbeit entspricht, genauso wie damit nur ein aktueller Ist-Stand
reprasentiert wird. Durch weitere Untersuchungen konnen sicherlich, in dieser Masterarbeit
unbertcksichtigt gebliebene Fachbereiche oder Aspekte in den integralen Prozess der
Klarschlammbewirtschaftung eingearbeitet werden, SO sollte z.B. eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Energiebilanzierung der gesamten Prozesskette gesondert
angestellt werden sowie auch eine integrale Betrachtung der Mdglichkeiten hinsichtlich staatlicher
oder privatwirtschaftlicher Forderungen der nachhaltigen Klarschlammbewirtschaftung. Genauso
ist es ein Anliegen des Verfassers dieser Masterarbeit an dieser Stelle zu erwahnen, dass aus
seiner Sicht eine Sensitivitdtsanalyse nach Frederik Vester (2005) von groliem Vorteil fur die
Umsetzung der kunftigen Klarschlammbewirtschaftung sein kann, da durch eine solche es
mdglich wird, das komplexe System Klarschlammbewirtschaftung gesamtheitlich zu betrachten
und wesentliche positive und/oder negative Rickkoppelungen hervorzuarbeiten.

Von Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung betroffene Fachbereiche sind also:

1) Ressourcenmanagement

2) Akteursmanagement

3) Landwirtschaft

4) Energiewirtschaft

5) Naturschutz und Umweltschutz
6) Verfahrenstechnik

7) Abwasserwirtschaft

8) Abfallwirtschaft

9) Logistik

10) Raumplanung

Abschlieend werden nun aus Sicht des Verfassers dieser Masterarbeit wesentliche Chancen,
Barrieren und Herausforderungen der Strategie und Umsetzung der kinftigen
Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung, aus der Perspektive der verschiedenen
Fachbereiche, in Erganzung zu Kapitel 5.2 und wichtige Aspekte als Ausblick angefuhrt. In
folgender Tabelle 41 sind wesentliche Chancen, Barrieren und Herausforderungen, die im
Folgenden kurz erlautert werden, aus Sicht der einzelnen Fachbereiche aufgelistet.
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Tabelle 41: Wesentliche Chancen, Barrieren und Herausforderungen aus der Perspektive der einzelnen
Fachbereiche (Eigene Darstellung).

Fachbereich Chance Barriere Herausforderung
RESSOURCEN- | Generierung von Sekundérressourcen Wll_rtschaftllche R’_ecycllngverfahren und Integrale Betra(_:htung der
- raumliche Verteilung der Ressourcen Ressourcenbewirtschaftung
MANAGEMENT | und Schonung von Primarressourcen
und des Bedarfs Ressourcen-Plan
AKTEURS- Intearation und Partizioation Unwissen und Unkenntnis sowie Information, Kommunikation und
MANAGEMENT 9 P fehlende Kompromissbereitschaft Diskussion
LANDWIRT- Nahrstoffkreisléaufe schliefen und Ausbrinauna von Schadstoffen Einsatz von Klarschlamm(produkten -
SCHAFT Nahrungsmittelversorgung garantieren usbringung v Dungemittel) ermdglichen
Energiegewinnung, -auskoppelung und
ENERGIE- . L . .
-speicherung sowie die Bestehende Energieinfrastruktur Energiemanagement
WIRTSCHAFT : . !
Versorgungssicherheit erhdhen
NATURSCHUTZ/ . . Schadstoffmanagement und
UMWELTSCHUTZ Entsorgungssicherheit Akzeptanz von Verbrennungsanlagen Emissionsbegrenzung
VERFAHRENS- Optimale und effiziente Mononolisierung eines Verfahrens Weiterentwicklung junger
TECHNIK Technologien/Verfahren bereitstellen P 9 Technologien/Verfahren
ABWASSER- Entsorgugnssicherheit, ARA als Bestehende Abwasserinfrastruktur, ' Nachhaltige Klar.schlamm-
Ressource-Recovery-Facility oder . bewirtschaftung etablieren evtl. durch
WIRTSCHAFT 8 A Kosten und Abwassergebiihren « «
regionale Energiezelle Schaffung von Klarschlammverbanden
ABFALL- Klarschlamm als Ressource, Klarschlamm als Abfall, Engf@&ﬁ?ﬁ;ﬁ:;ﬁgﬂ?,r,]rtes
WIRTSCHAFT Abfallhierarchie anwenden Schadstoffgrenzwerte Iy g u
risikoarmes Wertstoffrecyceln
LOGISTIK Vermeidung von V.erkehr und THG- Bestehende Transportinfrastruktur Efflzu?nte Logistik fur die gesamte
Emissionen Klarschlamm-Prozesskette
RAUMPLANUNG Energleraumplanung und Bestghende Raum- und Standor.tflndung,.Langfnstlge und
Ressourcenmapping Siedlungsstruktur nachhaltige Entwicklungskonzepte

Im Sinne eines umfassenden Ressourcen-Plans, ahnlich der Wasserrahmenrichtlinie fir den
Gewasserschutz, soll die zukinftige Klarschlammverwertung in Monoverbrennungsanlagen
genutzt werden, um Klarschlamm als Ressource, stofflicher wie auch energetischer Art, zu nutzen
und ARA als Ressource-Recovery-Facility zu sehen und im regionalen Kontext zu verwenden.
Die Umsetzung eines solchen Ressourcen-Plans kann evtl. durch Einbindung des Ressourcen-
Plans in UVP-Verfahren erfolgen, sollte jedoch gleichzeitig eine umfassende Birgerbeteiligung
garantieren und sich auch an der Abfallhierarchie der Abfallwirtschaft orientieren. In einem
solchen Ressourcen-Plan stehen natirlich Recycling und Verwertung der Ressourcen im
Vordergrund, jedoch geht es auch im Sinne der Nachhaltigkeit darum, unnétigen Verbrauch von
primaren Ressourcen zu vermeiden, sowie primare Ressourcen durch sekundére Ressourcen,
zumindest  teilweise, zu ersetzen. Solch eine integrale  Betrachtung der
Ressourcenbewirtschaftung setzt aber voraus, dass wirtschaftliche Recyclingverfahren zur
Verfigung stehen und umgesetzt werden kdnnen, sodass auch die rdumliche Verteilung der
Ressourcen optimal genutzt und der regional sowie zeitlich unterschiedliche Bedarf an
bestimmten Ressourcen berticksichtigt werden kann. Der stofflichen Verwertung von speziellen
Abfallfraktionen kann entgegenstehen, dass unter bestimmten Umstanden alternative
Behandlungsverfahren gunstiger sind, auch deshalb besteht die Herausforderung darin,
hochwertige Sekundarrohstoffe anzubieten, die mit den Preisen und den Qualitdten von
Primarrohstoffen mithalten konnen (UBA, 2016, S. 236). Eine weitere Barriere fur die
Ressourcenbewirtschaftung stellt die Definition des Klarschlamms als Abfall dar, denn dadurch
werden mogliche Nutzungen von vornherein unterbunden, wie z.B., dass nur zertifizierte
Abfallverwerter Klarschlamm weiterverwerten koénnen. Diesem Umstand sollte durch die
Definition des End-of-Waste-Status der Klarschlammasche, oder auch ahnlicher Produkte aus
der Klarschlammverwertung wie z.B. Bio- oder Hydrokohlen, Rechnung getragen werden. So
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kann hier als Ausblick angefihrt werden, dass Klarschlamm auf die positive Abfallliste gesetzt
wurde und somit die Herstellung von Abfallprodukten aus schadstofffreiem Klarschlamm wie z.B.
Dunger erleichtert wird (KACPRZAK, et al., 2017, S. 40).

Eine Uberregionale Ressourcenbewirtschaftung erfordert ein funktionierendes
Akteursmanagement, sodass alle relevanten Akteure und Stakeholder tber Branchen- und
Fachbereichsgrenzen hinweg in den Entscheidungs-, Planungs- und Umsetzungsprozess der
Klarschlammbewirtschaftung integriert werden. Auch die Mdoglichkeit der Partizipation von
einzelnen Burgern oder gesellschaftlichen Gruppen an Entscheidungsprozessen stellt einen
wichtigen Punkt, auch fir die Akzeptanz von Monoverbrennungsanlagen, dar. Um eine gerechte
Entscheidung in Sachen Klarschlammverwertung treffen zu kénnen, sollte es allen betroffenen
und interessierten Bulrgern ermdglicht werden die wesentlichen Vorgéange wahrnehmen zu
koénnen, d.h. dass Visualisierungen der Konzepte und Projekte mit technischen Hilfsmitteln sehr
grof3e Wirkungen erzeugen und dabei den Entscheidungsprozess erleichtern kénnen. Aber nicht
nur Visualisierungen sondern auch Kenntnis, d.h. Bereitstellung von Information tber die
Prozessketten, die Energieerzeugung, den Ressourcenverbrauch und die Technisierung der
Prozesse kann helfen das Bewusstsein von und die Verantwortung fir die
Klarschlammverwertung zu starken. Information, Kommunikation und Diskussion aller Akteure,
Stakeholder, Interessengruppen und der Gesellschaft im Ganzen Uber die relevanten Vorgange
stellen wesentliche Prozesse dar, die erst eine erfolgreiche, zielgerichtete und mdoglichst
konfliktfreie Umsetzung der nachhaltigen zukunftigen Klarschlammbewirtschaftung ermdéglichen.
Denn dadurch sollen Unwissen und Unkenntnis, die in manchen Fallen zu faktisch
unbegriindeten und irrationalen Sorgen und Angsten filhren, ausgeraumt werden und somit die
Kompromissbereitschaft fiir die fir den Grof3teil der Beteiligten zufriedenstellenden Lésungen
erhbhen. Neben einem integralen Ressourcenmanagement und einem gelingenden
Akteursmanagement kann durch eine nachhaltige Klarschlammbewirtschaftung und z.B. der
Herstellung von Dingemitteln aus Klarschlamm ein wichtiger Beitrag zur SchlieRung von
Nahrstoffkreislaufen geleistet werden. Denn die Produkte, die durch die Klarschlammverwertung
durch Monoverbrennung generiert werden, sollen vordergriindig in der Landwirtschaft zum
Einsatz kommen, sofern damit keine Schadstoffe in die Umwelt gelangen, oder zumindest in nicht
tolerierbaren Mengen und Konzentrationen. Durch die Versorgung der Landwirtschaft mit
essenziellen Nahrstoffen wie Phosphor kann die Nahrungsmittelversorgung gesichert und
nachhaltiger gestaltet werden. Dazu muss aber der Klarschlamm durch die Verwertung in eine
Form gebracht werden, sodass die in ihm enthaltenen Nahrstoffe auch tatséchlich zur Verfiigung
stehen und gleichzeitig eben keine Schadstoffe ausgebracht werden. Denn auch aus Sicht des
Umweltschutzes ist die Entsorgungssicherheit, die durch die Verbrennung von Klarschlamm
erreicht werden kann, essenziell um nachteilige Umweltbelastungen zu vermeiden. Dafiir kann
neben dem erwdhnten Ressourcenmanagement auch ein Schadstoffmanagement eingefihrt
werden, durch das ein Grof3teil relevanter Schadstoffe, vor allem bekannte schadliche Stoffe,
erfasst und deren ,Lebenszyklus oder —pfad“ erhoben wird, um zu gewahrleisten, dass sie in
sichere Senken Uberfuhrt werden. Sowie kénnen, unumgangliche Emissionen, wenn nicht
vermieden so doch moglichst gering gehalten werden und unter tolerierbaren festgelegten
Grenzwerten bleiben, um dadurch ein nahezu risikoarmes Wertstoffrecyceln des Klarschlamms
oder Produkten aus der Klarschlammverwertung durchzufiihren.

Neben der stofflichen Verwertung stellt der Klarschlamm auch eine wichtige energetische
Ressource dar, die auf dem Weg der ARA hin zu autarken regionalen Energiezellen méglichst
vollstandig genutzt werden soll. Z.B. durch die Verbrennung des Klarschlamms in Kombination
zur stofflichen Verwertung, wobei durch die Verbrennung des org. Materials (vor allem
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Kohlenstoff) im Klarschlamm, Wéarme ausgekoppelt werden kann. Dabei kann diese Warme tber
KWK zur Stromproduktion genutzt werden, denn der Einsatz von hocheffizienten KWK-
Technologien, wodurch Primarenergie eingespart und CO,-Emissionen reduziert werden
kénnen, wird verstarkt durch das KWK-Gesetz 2008 gefordert (BMWFJ & BMLFUW, 2010, S.
86). Die auskoppelbare Warme kann aber neben der Stromproduktion auch direkt an Verbraucher
uber z.B. Fernwadrmenetze abgegeben werden, sollten solche in unmittelbarer Umgebung
vorhanden sein. Daruber hinaus kann durch thermochemische Prozesse und der
Nutzbarmachung der chemisch gebundenen Energie im Klarschlamm Energie evtl. gespeichert
werden, wenn z.B. heizwertreiche Produkte durch HTC, Pyrolyse oder Vergasung des
Klarschlamms hergestellt oder synthetische Gase (Syngas, Methangas, Wasserstoff) erzeugt
werden. Solche Produkte kbnnen namlich leicht transportiert und an anderer Stelle oder zu einem
spateren Zeitpunkt genutzt werden. Daflr mussen sie (vor allem Syngas) aber einer
erforderlichen Aufbereitung unterzogen werden. Um die effiziente energetische Nutzung der
Ressource Klarschlamm zu ermdéglichen, missen an die Prozesskette Klarschlamm angepasste
und optimierte sowie energetisch effiziente Technologien oder Verfahren durch entsprechende
Anbieter bereitgestellt und dann auch eingesetzt werden. So ist aus verfahrenstechnischer Sicht
die Weiterentwicklung von relativ jungen Technologien und Verfahren zur thermochemischen
Verwertung von Klarschlamm sowie auch von Recyclingverfahren eine nicht zu unterschatzende
Herausforderung. Dabei konnen sich Entwicklungen, wie z.B. die momentan favorisierte
Monopolstellung der Verbrennung, also vollstandigen Oxidation des Klarschlamms, in Zukunft als
nachteilig erweisen, da dadurch die Weiterentwicklung und Erforschung von alternativen
Verfahren gehemmt und deren paralleler Einsatz in Kombination zur Verbrennung sehr erschwert
wird. Dies kann auch deshalb von Nachteil sein, da durch alternative Verfahren zur Verbrennung
bestimmte Stoffe, die durch die Verbrennung zerstort werden, jedoch fir die Wirtschaft, im
speziellen die Landwirtschaft von Bedeutung sein kénnten, erhalten und weiterverwertet werden
konnen.

Durch die Einbindung der Klarschlammbewirtschaftung, also auch der ARA und der
Energiebereitstellung durch Klarschlammmonoverbrennung in regionale Energiekonzepte kann
u.U. ein Beitrag zur Versorgungssicherheit in Bezug auf Energie geleistet werden. Durch ein
regionales und Uberregionales Energiemanagement, das auch die bestehende
Energieinfrastruktur, die in bestimmten Féallen sicherlich als Barriere gesehen werden kann,
berlcksichtigt, konnen regionale und zeitliche Unterschiede in der Energieversorgung sowie im
Energiebedarf erfasst werden. Dadurch sollten regionale Energiekonzepte zur Festlegung von
Fern- und Nahwéarme(kélte)-Versorgungsgebieten erstellt werden, um (Ab/Fern)Warme, durch
die Monoverbrennung von Klarschlamm gewonnen, effizient zu nutzen (BMWFJ & BMLFUW,
2010, S. 88). Auch bei der Planung von Energieversorgungssystemen sollte bedacht werden,
dass unterschiedliche Energieformen wesentlich verschiedene Verluste wahrend dem Transport
aufweisen, so kann bei einem 1%igen Verlust von Energie, Gas 250 km, Hochspannung-
Elektrizitat 100 km, Mittelspannung-Elektrizitat 17 km und Warme weniger als 1 km befdrdert
werden (STOEGLEHNER, et al., 2016, S. 26). Deshalb sollten bei der Planung und Errichtung
von Monoverbrennungsanlagen Energie- und Klimakonzepte erstellt werden, die unter anderem
in regionale energetische Raumordnungskonzepte eingebunden sind (BMWFJ & BMLFUW,
2010, S. 62). Denn die Nutzung und der Ausbau von Einzelanlagen, die aufgrund von
hocheffizienten KWK-Technologien Wéarme und Strom produzieren, missen nachfrageorientiert
und regional optimiert umgesetzt werden, sodass sie zu einer erhdhten Versorgungssicherheit
bezuglich Energie beitragen konnen (BMWFJ & BMLFUW, 2010, S. 84-85).
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Um eine nachhaltige Klarschlammbewirtschaftung zu etablieren, die die bestehende
Abwasserinfrastruktur  beriicksichtigt und ARA dadurch entlastet, dass sie fir
Entsorgungssicherheit in Bezug auf den Klarschlamm sorgt, sowie unter Umstanden zu
Einnahmen durch Energieabgabe oder Ressourcengenerierung fihrt und somit auch unnétige
Kosten oder Erhdéhung der Abwassergebihren vermeidet, konnte die Schaffung von
.Klarschlammverbanden® von Vorteil sein. Diese kdénnten sich gezielt um die
Klarschlammverwertung kiimmern und eine Plattform fir den Austausch zwischen den beteiligten
Akteuren und Stakeholder darstellen, um auch logistische Probleme in Bezug auf den Transport
von Klarschlamm oder auch Produkten aus der Klarschlammverwertung optimal zu I6sen. Denn
die Vermeidung von Verkehr und somit von THG-Emissionen sollte oberste Prioritat bei der
Umsetzung der zukinftigen Klarschlammbewirtschaftung, im  Besonderen  durch
Monoverbrennung, haben. Dabei stellt natlrlich die bestehende Transportinfrastruktur eine
madgliche Barriere dar. Dennoch sollte durch integrale Betrachtung der gesamten Prozesskette
und Optimierung aller Prozessschritte und dazu eingesetzter Verfahren und Technologien eine
effiziente Logistik geplant und dazu auch intermodaler Transport eingesetzt werden. Sowie auch
die Raumplanung Wichtiges zur Umsetzung der Klarschlammverwertung durch
Monoverbrennung beitragen kann. So sollte bei der Planung von Monoverbrennungsanlagen
unbedingt die bestehende Raum- und Siedlungsstruktur bertcksichtigt werden um die Nahe von
Abnehmern fur Energie und/oder Klarschlammprodukten zu garantieren. D.h. durch Konzepte
wie der Energieraumplanung und dem Ressourcenmapping sollten langfristige und nachhaltige
Entwicklungskonzepte geplant werden, in die auch die Klarschlammverwertung integriert wird.
So sollte dadurch die Standortfindung flr Monoverbrennungsanlagen, die keine geringe
Herausforderung darstellt, zufriedenstellend geltst werden kénnen.

Wie aus Angefihrtem hervorgehen soll, sind an der Klarschlammbewirtschaftung
unterschiedlichste Fachbereiche beteiligt. Diese alle zu beriicksichtigen sollte eine erfolgreiche
und nachhaltige Klarschlammbewirtschaftung in der Zukunft erméglichen. Da nur durch eine
integrale Betrachtung das stoffliche sowie energetische Potenzial der Ressource Klarschlamm
voll genutzt werden kann und dabei alle Interessenstrager durch einen optimalen Kompromiss
zufrieden gestellt werden kdnnen.
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Im dsterreichischen Bundes-Abfallwirtschaftsplan (BAWP) 2017 wird gefordert, dass bis zum Jahr
2030 65 — 85 % des in Osterreich anfallenden kommunalen Klarschlamms einer
Phosphorriickgewinnung zugefuhrt werden (BMNT, 2017). Dazu soll der Klarschlamm vorher in
Monoverbrennungsanlagen thermisch verwertet und fir die Riickgewinnung aufbereitet werden.
Mit vorliegender Masterarbeit wird versucht einen Beitrag zur Diskussion dieses Ziels zu leisten
und den alleinigen Weg Uber die Monovebrennung kritisch zu beleuchten, in dem auch
Alternativen dazu angesprochen werden. Zum einen wird durch eine Literaturrecherche und
Grundlagenerhebung der aktuelle Stand der Klarschlammbewirtschaftung, vor allem der
Klarschlammverwertung erhoben und davon ausgehend aktuelle Entwicklungen hervorgehoben.
Dabei kann festgestellt werden, dass momentan in Osterreich schon tiber 50 % des kontinuierlich
anfallenden kommunalen Klarschlamms vor allem in Millverbrennungsanlagen einer
thermischen Behandlung zugefihrt werden und dass bereits 28 % durch die
Monoverbrennungsanlage in Wien verwertet werden. Es kann betont werden, dass momentane
Entwicklungen in der Klarschlammbewirtschaftung vor allem in Richtung energetischer
Verwertung durch Monoverbrennung weisen, nicht nur in Osterreich, sondern auch in
Nachbarlandern wie Deutschland, der Schweiz oder auch in der gesamten Europ&ischen Union
(EV). Das hauptsachlich treibende Moment dabei ist die Riickgewinnung des Phosphors, also die
stoffliche Verwertung des Klarschlamms, wozu eben die Monoverbrennung als beste
Verwertungsstrategie erachtet wird. Vor allem in letzter Zeit konsolidierten Gesetzestexten,
wissenschaftlichen Publikationen und Empfehlungen durch 6ffentliche Stellen ist zu entnehmen,
dass in Zukunft aufgrund des Risikos des Schadstoffaustrags durch landwirtschaftliche
Direktverwertung des Klarschlamms von dieser Art der Klarschlammverwertung Abstand
genommen wird und eine Verwertungsart, wie die Verbrennung, durch die Schadstoffe grof3teils
eliminiert werden kénnen, bevorzugt wird. Dabei steht aber das Ziel der Rickgewinnung des
Phosphors in Kontrast zur Verbrennung, da durch selbige andere ebenfalls wichtige Stoffe im
Klarschlamm eliminiert und nicht mehr genutzt werden kénnen. Durch einen Uberblick Uber die
Grundlagen, Voraussetzungen und méglichen Verfahren der thermochemischen Verwertung von
Klarschlamm soll versucht werden die Monoverbrennung und die Eignung deren Endprodukte
einzuordnen und auch alternative Verfahren zur thermochemischen Behandlung des
Klarschlamms wie z.B. Hydrothermale Karbonisierung (HTC), Pyrolyse oder Vergasung, parallel
oder in Kombination zur Monoverbrennung durch Wirbelschichtfeuerung, in Betracht zu ziehen.
Auch das stoffliche und energetische Potenzial, das die Ressource Klarschlamm darstellt, wird
hervorgehoben, im Besonderen durch Aufzeigen der Mdglichkeiten die durch Monoverbrennung
des Klarschlamms realisiert werden kénnen.

Daruber hinaus wird mit der Grundlagenerhebung versucht, die gesamte Prozesskette des
Klarschlamms, also von den Bedingungen der Entstehung bis zur Entsorgung des Klarschlammes,
zu erfassen und gesamtheitlich zu betrachten. Genauso wie Chancen, Barrieren und
Herausforderungen, die sich aus momentaner Sicht ergeben aufzuzeigen und moégliche
Ansatzpunkte zur Verbesserung der Qualitat des Klarschlamms und seiner Eignung zur
stofflichen wie energetischen Verwertung zu bestimmen. Dabei kann festgestellt werden, dass
sich eine sinnvolle integrale Betrachtung der Prozesskette des Klarschlamms Uber flnf
wesentliche Prozesse, wie in Abbildung 41 dargestellt, erstreckt.

Thomas ZINGERLE Seite 126



Zusammenfassung

Abwasserproduktion Abwassersammlung
* Kommunen/Industrie/ *Indirekteinleiter-
Gewerbe kontrollen

*Vermeidung des
Schadstoffeintrags

Klarschlamm- Abwasserreinigung
verwertung & Klarschlamm-
«Trocknung produktion
*Monoverbrennung *Mechanisch-
* Abgasreinigung physikalische
« Asche-Lagerung Reinigung
*Ressourcen- *Biologische Reinigung
rickgewinnung . *Nachklarung

oVerwertung KIarSChIamm'

behandlung

* Stabilisierung

* Entwésserung

* Transport

Abbildung 41: Prozesskette des Klarschlamms (Eigene Darstellung).

Denn schon bei der Entstehung des Abwassers, bei dessen Sammlung und Reinigung kdnnen
weitreichende Vorkehrungen getroffen werden, um Ressourcen, wie z.B. Phosphor oder Energie,
die aus dem Klarschlamm gewonnen werden soll, bestméglich zu nutzen. So kann am Anfang
der Prozesskette der Schadstoffeintrag ins Abwasser vermieden oder verringert werden, durch
z.B. Kontrollen der Einleitung ins Kanalsystem oder Vermeidung von bestimmten Stoffen in der
Abwasserreinigung, wie z.B. Metallsalzen oder &hnlichem. Denn die Schadstoffe, die am Ende
im Klarschlamm enthalten sind und dessen Eignung zur Weiterverwertung mindern, stammen
auch aus diesen Prozessen und kénnten unter guinstigen Umstanden vermieden werden. Die
Prozesse die im speziellen den Klarschlamm betreffen, also die Klarschlammproduktion, -
behandlung und —verwertung sollten optimal aufeinander abgestimmt werden, um das
gewiinschte Endprodukt energieeffizient und ohne Verunreinigungen zu generieren. Dabei
konnen Prozessschritte wie die Entwasserung oder Stabilisierung des Klarschlamms auf die
weitergehende Verwertung wie Trocknung oder Verbrennung abgestimmt werden, um evwtl.
Konkurrenz um bestimmte Stoffe wie z.B. organischen Kohlenstoff zu vermeiden und den
Klarschlamm fir den Transport und die Weiterverwertung optimal aufzubereiten. Genauso sollte
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auch die Verwertungsstrategie, die aus unterschiedlichen Prozessschritten wie z.B. der
Trocknung, Verbrennung, Wertstoffrlickgewinnung und Wiederverwertung in verschiedenen
Wirtschaftszweigen besteht, sorgfaltig ausgewahlt werden. So kann die kosten- und
energieeffiziente  sowie  nachhaltige @ Generierung der  Endprodukte aus  der
Klarschlammverwertung wie z.B. Dingemittel fur die Landwirtschaft, Sekundarressourcen fur
Dungemittelindustrie oder Metall verarbeitende Industrie oder heizwertreiche Produkte fir die
Energiewirtschaft, zu ermdglichen. Da die gesamte Prozesskette von den einzelnen
Prozessschritten unterschiedlich stark beeinflusst wird, sollte von Anfang Wert daraufgelegt
werden, das gewunschte Ziel der Klarschlammverwertung zu definieren und alle Prozesse darauf
abzustimmen, um auch zeitliche und regional/lokal optimal angepasste Strategien, die die
Dezentralitat des Abwassersystems und die angestrebte Zentralitat der Klarschlammverwertung
vereinbaren, zu entwickeln und umzusetzen.

Neben dem aktuellen Stand und momentanen Entwicklungen in der Klarschlammbewirtschaftung
und der Beschreibung der Prozesskette des Klarschlamms, liegt ein weiterer Hauptfokus dieser
Masterarbeit auf der Erhebung verschiedenster Fachbereiche und Branchen, die fir eine
gelingende und nachhaltige Klarschlammverwertung in der Zukunft von grundlegender
Bedeutung sind und deshalb in die Klarschlammbewirtschaftung integriert werden sollten. Dazu
wurden Experteninterviews mit Experten aus unterschiedlichen Fachbereichen durchgefiihrt, um
zum einen zu beteiligende Fachbereiche zu identifizieren und im weiteren Chancen, Barrieren
und Herausforderungen, die sich durch Integration und Beteiligung der verschiedenen
Fachbereiche an der Klarschlammbewirtschaftung, im Besonderen der Verwertung durch
Monoverbrennung, ergeben, zu bestimmen. In nachfolgender Abbildung 42 sind die, nach
momentanem Wissensstand des Verfassers dieser Masterarbeit, identifizierten und
ausgewabhlten Fachbereiche angefiihrt.
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Abbildung 42: In Klarschlammbewirtschaftung zu integrierende Fachbereiche (Eigene Darstellung).

Als wohl wesentlichste Chance, die sich aus der Integration angefiihrter Fachbereiche ergibt, ist
die nachhaltige stoffliche wie energetische Nutzung der Ressource Klarschlamm anzuftihren.
Dadurch kénnen Produkte durch die Klarschlammverwertung generiert werden, die u.a. in der
Landwirtschaft zum Einsatz kommen und dadurch helfen, Nahrstoftkreislaufe zu schliel3en, ohne
gefahrliche Schadstoffe in die Umwelt gelangen zu lassen und somit ein effizientes, langfristiges
und regional angepasstes Ressourcenmanagement, vor allem knapper und sehr wichtiger
Ressourcen, zu ermdglichen. Doch ergeben sich fur die Umsetzung der Klarschlammverwertung
durch Monoverbrennung und anschliel3ender Sekundarressourcenrickgewinnung zahlreiche
Barrieren und grof3e Herausforderungen. So sollte, wie schon im vorherigen Abschnitt erwahnt,
das optimale Verfahren zur Verwirklichung genannter Ziele bestimmt und umgesetzt werden.
Dabei ergeben sich Herausforderungen wie z.B. die Standortfindung fur zu errichtende
Monoverbrennungsanlagen, die nur in Zusammenarbeit mit verschiedensten Fachbereichen und
vor allem in engem Dialog mit allen Akteuren, Stakeholdern und Betroffenen, wozu auch Anrainer
und Burger im Allgemeinen gezahlt werden sollen, gemeistert werden kdnnen. Denn nur so
lassen sich Barrieren wie z.B. Nichtakzeptanz und Protest verhindern und in konstruktive
Prozesse uberfihren.

Durch Beschreibung der gesamten Prozesskette des Klarschlamms und Identifikation
verschiedenster, an der gesamten Klarschlammbewirtschaftung und
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Klarschlammmonoverbrennung zu beteiligender Fachbereiche soll ersichtlich werden, dass die
Erarbeitung der zukinftigen Strategie und Umsetzung einer langfristig tragfahigen und sinnvollen
sowie nachhaltigen Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung, eine sehr komplexe
Materie ist und wohl am besten gelingt, wenn alle Beteiligten von Anfang an gemeinsam nach
der besten Losung suchen. Denn durch Offnung der Klarschlammbewirtschaftung fiir
Fachbereiche, die bisher nicht oder nur am Rande beteiligt waren, soll fur die zukinftige
Klarschlammverwertung durch Monoverbrennung ein breiter gesellschaftlich akzeptierter
Konsens gefunden werden, um das Endprodukt aus der Abwasserreinigung, die Ressource
Klarschlamm, optimal zu nutzen und damit einen regionalen Mehrwert zu generieren, der hilft in
Zukunft eine tragfahige und umweltschonende Lebensweise zu realisieren.
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13. Eidesstattliche Erklarung

Ich versichere, dass ich die Masterarbeit selbstdndig verfasst, andere als die angegebenen
Quellen und Hilfsmittel nicht benutzt und mich auch sonst keiner unerlaubten Hilfe bedient habe.

Weiters versichere ich, dass ich diese Masterarbeit weder im Inland noch im Ausland in
irgendeiner Form als Priifungsarbeit vorgelegt habe.

Wien am 10.18.2018, Thomas Zingerle, Unterschrift
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Standardisierte E-Mail zur Kontaktaufnahme mit den Experten

.Betreff: BOKU-Energiecluster Masterarbeit zum Themenschwerpunkt "Die Klaranlage als
regionale Energiezelle"

Sehr geehrter Herr/Frau X,

Mein Name ist Thomas Zingerle und ich studiere Kulturtechnik und Wasserwirtschaft. Derzeit
schreibe ich an meiner Masterarbeit mit dem (Arbeits-)Titel ,Integrale Betrachtung der
Klarschlammverwertung in Monoverbrennungsanlagen®. Die Masterarbeit wird im Rahmen des
BOKU-Energiecluster-Themenschwerpunkts ,Die Klaranlage als regionale Energiezelle®
durchgefihrt und am Institut fir Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und
Gewasserschutz von Univ. Prof. DI Dr. Thomas Ertl und DI Dr. Florian Kretschmer betreut. Als
Methode zur Informationsbeschaffung fiihre ich unter anderem Expertenbefragungen durch.

Aus meiner Sicht nimmt lhr Fachbereich in Bezug auf die Klarschlammmonoverbrennung eine
wichtige Rolle ein. Daher wéare ich tber die Mdglichkeit dankbar, das Thema im Rahmen eines
personlichen Gesprachs mit lhnen zu erdrtern. Im Anhang dieser Email finden Sie weitere
Informationen zur Masterarbeit und zur geplanten Expertenbefragung. Fir die Dauer des
Gesprachs wurde ich ca. eine Stunde veranschlagen.”

In Erwartung lhrer positiven Rickmeldung inklusive mdglicher Terminvorschlage verbleibe ich
mit freundlichen Griif3en,

Thomas Zingerle

Genauso wird mit der Kontaktaufnahme per E-Mail eine Vorabinformation, Uiber die vorliegende
Masterarbeit sowie das beabsichtigte Interview, an die Experten gesendet. Diese
Vorabinformation wird im Folgenden wiedergegeben.

Standardisierte Vorabinformation fur die Experten per Anhang im E-Mail zur
Kontaktaufnahme

Hintergrund und Ziel der Masterarbeit

Den Hintergrund und die Veranlassung meiner Masterarbeit bildet der unléngst veroffentlichte
Bundes-Abfallwirtschaftsplan 2017, in dem unter anderem gefordert wird, dass bis zum Jahr 2030
65 bis 85 % des in Osterreich anfallenden Klarschlamms einer Phosphorriickgewinnung
zuzufuhren sind. In diesem Zusammenhang werden die Monoverbrennung des Klarschlamms
und die Rickgewinnung des Phosphors aus der dabei anfallenden Verbrennungsasche als
vielversprechendste Technologie erachtet. Bisherige Entsorgungspfade wie beispielsweise die
direkte landwirtschaftliche Verwertung oder die Kompostierung des Klarschlamms sollen kiinftige
keine groRe Rolle mehr spielen.

Die bisherigen Diskussionen zu diesem kinftigen Klarschlamm-Entsorgungspfad erscheinen
sehr technologiezentriert. Um das Thema in einem breiteren Bild darstellen zu kdnnen, sollen in
meiner Arbeit folgenden drei Forschungsfragen bearbeitet werden:
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1.

2.

3.

Aktueller Stand des Wissens und der Technik in Bezug auf die Klarschlamm-
Monoverbrennung?

Welche Fachbereiche sind aus einer integralen Sichtweise von der Klarschlamm-
Monoverbrennung betroffen?

Welche Chancen und Herausforderungen ergeben sich aus einer integralen Sichtweise in
Bezug auf die Klarschlamm-Monoverbrennung?

Hintergrund und Ziel der Expertenbefragungen

Die Beantwortung der ersten Forschungsfrage erfolgt im Rahmen einer intensiven
Literaturrecherche. Dabei ergeben sich idealerweisen auch schon erste Hinweise hinsichtlich der
Beantwortung der zweiten und dritten Fragen. Prinzipiell sollen die diesbezuglichen Informationen
aber im Rahmen von Expertenbefragungen gesammelt werden.

Die Leitfragen, die im Rahmen der Experteninterviews gestellt werden sollen, sind die folgenden:

1.

2.

Ist dem Experten die Thematik Monoverbrennung von Klarschlamm bekannt und gibt es
diesbezuglich bereits personliche Erfahrungen?

Welche Chancen und Herausforderungen ergeben sich in Bezug auf die Klarschlamm-
Monoverbrennung aus der fachlichen Sicht des Experten?

Welche Fachbereiche sind aus Sicht des Experten bei einer integralen Betrachtung der
Klarschlamm-Monoverbrennung zu berticksichtigen?
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Stichpunktsammlung als Leitfaden fir das erste Experteninterview

1.

10.

Klarschlamm

e  Zukunftiger Anfall und Zusammensetzung

e  Erhéhung des Priméarschlamm-Anfalls (fir Faulung, oder Heizwert-Erhéhung)

Klarschlammverwertung

e Transport (Entwéassert, Getrocknet, wie weit?)

e Faulung (Co-Fermentation, Gasausbeute vs. Heizwert)

e Trocknung (TS? Verfahren, ab wann wirtschatftlich sinnvoll?)

e Monoverbrennung (zentral vs. dezentral, also ab welcher ARA-Grol3e wirtschaftlich)

e Entsorgung (zukinftige strengere Auflagen z.B. in Deutschland fir Entsorgung wegen
Phosphor und Cadmium)

Thermische Verwertung

o Pyrolyse

e Vergasung

¢ Verbrennung/vollstandige Oxidation (Ascheerwichung problematisch?)

¢ Hydrothermale Verfahren (Karbonisierung, Verflissigung) fir nassen Schlamm

Stoffliche Verwertung

e  Spurenelemente/Metalle

e Seltene Erden

e Phosphor-Riickgewinnung

Abfallwirtschaft

e Mitverwertung von phosphorhaltigen Abfallen z.B. Tiermehl

Energiereiche Endprodukte

e Biogas (Methan)

e Syngas

e  Dampf

e Wasserstoff (Nutzung von CO2 aus Belebung)
e Bio-Rohol

e Bio-Kohle

Einbindung in regionale Energiekonzepte

e Einspeisung von Strom

e Einspeisung von Wéarme (Fernwarme)

e Einspeisung von Gas

o Batterie® — Speicherfunktion, z.B. Syngas, Methan, Wasserstoff, Warme durch
geeignete Warmetrager

Technologien

e Power-to-X (Gas, Warme, Mobilitat)

¢ Intelligente Energiemanagementsysteme (Produktion von Energieform je nachdem wie
grol3 die Nachfrage auf dem Energiemarkt fir welche Energietrager ist)

e Smart-Grid's

Einbindung in Siedlungskonzepte

¢ Nahe zu Energieabnehmern

Nachhaltigkeit
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e Sozial (Arbeitsplatze)
e Ressourcenschonung und -effizienz
e Standortsicherheit

11. Welche Fachbereiche beteiligt?

12. Welche Herausforderungen? Zukuinftig?
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Leitfaden und Stichpunktsammlung fir die Experteninterviews

Leitfaden

1. Informierte Einwilligung und Genehmigung der Aufzeichnung des Gespréchs.

2. Ist lhnen die Thematik Monoverbrennung von Klarschlamm bekannt? Haben Sie in Ihrer
Disziplin Erfahrungen mit der Monoverbrennung von Klarschlamm gemacht?

3. Welche Chancen, Herausforderungen und/oder Erschwernisse sehen Sie fur die
Monoverbrennung von Klarschlamm?

4. Was denken Sie, welche Fachbereiche oder Disziplinen sind aus integraler Sicht an der
Klarschlamm-Monoverbrennung beteiligt?

5.  Wie schaut, Ihrer Meinung nach, der zukiinftige Umgang mit Klarschlamm aus? In Anbetracht
der Vorgaben des BAWP 2017 bis zum Jahr 2030 65-85% des Klarschlamms einer
Phosphorriickgewinnung zu unterziehen?

6. L&ndlicher/Urbaner (raumlicher) Kontext? Klarschlamm-Monoverbrennung im urbanen
Bereich sinnvoll? Zentral/dezentral nur auf landlichen Raum bezogen?

7. Was sollte, Ihrer persdnlichen Meinung nach, im Umgang mit Klarschlamm und im Speziellen
bei der Monoverbrennung von Klarschlamm beachtet werden?

8. Haben Sie Anregungen oder Kritik fir mich, z.B. was ich, Ihrer Meinung nach, noch Fragen
oder auf welche Aspekte ich noch eingehen sollte? Welche Themen sollte ich noch
berlcksichtigen?

9. Haben Sie Vorschlage fur mich mit welchen Personen ich noch reden sollte?

10. Sollte Ihnen spater noch was Wichtiges einfallen, oder wenn Sie Etwas genauer wissen

mdchten, kbnnen Sie mir gerne eine E-Mail schreiben, meine Adresse st
thomas.zingerle@students.boku.ac.at!

Inhaltliche Schwerpunkte

Klarschlamm
Zukunftiger Anfall und Zusammensetzung; Raumliche Verteilung;
Erhdhung des Priméarschlammanfalls
Klarschlammbehandlung
Transport (Entwassert, Getrocknet, wie weit?), Standortwahl der Anlage;
Faulung (Co-Fermentation, Gasausbeute vs. Heizwert)
Trocknung (TS? Verfahren, ab wann wirtschaftlich sinnvoll?)
Klarschlammentsorgung
Entsorgung (zuklnftige strengere Auflagen z.B. in Deutschland fir Entsorgung wegen
Phosphor und Cadmium)
Entsorgung; Management betreffend Osterreich, Mitteleuropa, Europa;
Klarschlammverwertung
Monoverbrennung (zentraler vs. dezentraler Standort, ab welcher ARA-GroR3e
wirtschaftlich, wo sind solche Zentren und wo sind sie sinnvoll, Knotenpunkte der
Energieverteilungsnetze)
Landwirtschaft (Hygiene, Schadstoffe)
Klaranlagenbetreiber
Risikoscheue Wirtschaftsweise
Betriebswirtschaftliche Aspekte z.B. Investitionen
Gesetzeslage
Bestrebungen und Ziele
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Sinnvolle Raumkonzepte und Anreizsysteme
Zukunftig zu erreichender Zustand

Thermische Verwertung von Klarschlamm

Pyrolyse

Vergasung

Verbrennung/vollstandige Oxidation (Ascheerwichung problematisch?)

Hydrothermale Verfahren (Karbonisierung, Verflissigung) fir nassen Schlamm
Verfahren (Bereitstellung von Energie in welcher Form, abhangig von Region und
vorhandenem Verteilungsnetz)

Stoffliche Verwertung von Klarschlamm

Spurenelemente/Metalle

Seltene Erden
Phosphor-Ruckgewinnung
Regionaler Bedarf an Ressourcen

Einbindung in regionale Energiekonzepte

Einspeisung von Strom

Einspeisung von Warme (Fernwarme)

Einspeisung von Gas

.Batterie* — Speicherfunktion, z.B. Syngas, Methan, Wasserstoff, Wéarme durch
geeignete Warmetrager

Bereitstellung von verschiedenen Energieformen (Strom, Wéarme, Fernwarme, Gas,
Speicherung z.B. als Syngas, Methan, Wasserstoff und durch Warmetrager)

Technologien

Power-to-X (Gas, Warme, Mobilitat)

Intelligente Energiemanagementsysteme (Produktion von Energieform je nachdem wie
grol3 die Nachfrage auf dem Energiemarkt flir welche Energietrager ist)

Smart Grids

Einbindung in Siedlungskonzepte/Raumkonzepte

ARA als regionales Energiekraftwerk und Rohstoffmine
Néhe zu Energieabnehmern
Siedlungs- und Industrieentwicklung

Energie- und Ressourcenwirtschaft oder regionales Management

Aktive Energieraumplanung

Regionaler und zukiinftiger Bedarf an Ressourcen und Energie
Planungsinstrumente

Kaskadennutzung

Methodik

Sensitivitdtsanalyse: Aktive (Energieressource), Kritische, Puffer und Passive Elemente;
Systemdefinition und -funktion
Vernetzungen und Rickkoppelungen

Life Cycle Assessment

Flachenverbrauch und virtueller Verbrauch
Sinnhaftigkeit und Anwendbarkeit
Welche Rahmenbedingungen oder Betrachtungsgrenzen

Nachhaltigkeit

Sozial (Arbeitsplatze)
Ressourcenschonung und -effizienz
Standortsicherheit
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