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Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Der jahrliche Klarschlammanfall der Steiermark stieg seit dem Jahr 2000 durchschnittlich um
1,9 % pro Jahr an und betrug im Jahr 2004 (ohne die Verbandsklaranlagen Gratkorn und P6ls)
24.981 Tonnen Trockensubstanz (t TS). Vergleiche des Klarschlammaufkommens mit Werten
aus der Literatur ergaben eine gute Ubereinstimmung.

Unter Einbeziehung der betrieblichen Klarschlammmengen der Verbandsklaranlagen Grat-
korn (10.080 t TS) und Pdls (3.300 t TS) wirde das Klarschlammaufkommen 2004 um 35 %
hoher liegen. Da fiir beide Klaranlagen aber energetische (Gratkorn) bzw. stoffliche (Pdéls)
Verwertungsschienen existieren, kann davon ausgegangen werden, dass die in diesen Kléar-
anlagen anfallenden Kl&rschlammmengen nicht fur dezentrale Klarschlammverwertungsan-
lagen zur Verfligung stehen.

Fir die Analyse der Schwermetallgehalte des Klarschlamms standen zwei Datensétze zur
Verfligung, einerseits Messungen der FA 17C (1974-2003), andererseits Messwerte der
Klaranlagenbetreiber, die an die FA 19A gemeldet wurden (1996-2005). Ein Vergleich der
beiden Datensétze Uber einen Zeitraum zwischen 1996-2001 ergab, dass die Werte der
FA 17C tendenziell Gber den an die FA 19A gemeldeten Messwerten liegen. Da die Analysen
der FA 17C unter einheitlichen Bedingungen durchgefuhrt wurden, kann davon ausgegangen
werden, dass diese Werte die tatsdchlichen Schwermetallgehalte représentativer wiedergeben
als jene der FA 19A. Da die Analysenwerte der FA 17C statistisch gesehen (ber den Be-
trachtungszeitraum konstant blieben, konnten die Daten auch zur Bewertung des aktuellen
Schwermetallaufkommens herangezogen werden. Aufgrund der Zuordnung der Messwerte zu
den untersuchten Klaranlagen konnten auch gewichtete Durchschnittsgehalte der Schwer-
metalle im kommunalen Klarschlamm in der Steiermark ermittelt werden.

Beziglich Né&hrstoffgehalte standen Analysenwerte der FA 10B und der FA 19A zur Ver-
fligung. Im Gegensatz zu den Daten fur die Schwermetallkonzentrationen fehlte hier eine Zu-
ordnung zu den untersuchten Klaranlagen. Damit war eine Gewichtung der Messwerte auf
Basis von unterschiedlichen Klarschlammmengen nicht méglich.

Auf Anfrage konnten von der FA 19A auch Daten tber den Trockensubstanzgehalt von kom-
munalen Klarschlammen mit dazugehérigem Kléarschlammaufkommen aus dem Jahre 2005
ubermittelt werden. Die Auswertung ergab, dass der Trockensubstanzgehalt mit zunehmender
KléranlagengrofRe zunimmt. Einzig die Klaranlage Graz-Gossendorf als die mit Abstand
groRte kommunale Kléaranlage der Steiermark weist einen sehr niedrigen Klarschlamm-
trockensubstanzgehalt auf. Dieser ist damit begrundet, dass der ausgefaulte Klarschlamm mit
einem TS-Gehalt von 3,5 % direkt an die AEVG ibergeben wird, die den Klarschlamm ent-
wassert, trocknet und einer thermischen Verwertung zufihrt. Der mengengewichtete Trocken-
substanzgehalt auf Basis der tbermittelten Daten liegt inklusive Graz-Gdéssendorf bei 8,2 %,
ohne Graz-Gossendorf bei 13,1 %. Der statistische Mittelwert von 12,4 % wurde mit Werten
aus der Literatur verglichen und kann als plausibel eingestuft werden. Berticksichtigt man alle
Kléranlagen mit einem jéhrlichen Klarschlammaufkommen von mehr als 50t TS pro Jahr
(ohne Graz-Gdossendorf), so liegt deren mengengewichteter Klarschlammtrockensubstanz-
gehalt bei 19,2 %.

Trotz der umfangreichen, von der FA 19D zur Verfligung gestellten Daten waren einige, spe-
ziell fur die Anlagenauslegung wichtige Parameter wie Aschegehalt und Heizwert von Kléar-
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schldammen, nicht mit ausreichender Datenbasis vorhanden. Es wurden daher Daten aus der
Literatur, vorliegende Messwerte sowie Informationen von einschldgigen Institutionen und
Firmen eingeholt. Sowohl beim Aschegehalt (25 bis 60% TS) als auch beim Heizwert (8 bis
16 MJ/kg TS) schwankten die Angaben deutlich. Fur die Anlagenauslegung wurde schlieRlich
auf Basis mehrere Ubereinstimmender Angaben ein Aschegehalt von 50% TS und ein Heiz-
wert von 10 MJ/kg TS) festgelegt.

Die vorhandenen Messwerte fir Schwermetall- und Nahrstoffgehalte des kommunalen Klar-
schlamms in der Steiermark wurden mit Werten aus der Literatur verglichen und kdnnen als
plausibel angesehen werden. Fir die Berechnung der Schwermetallstréme konnten die nach
Klarschlammaufkommen gewichteten durchschnittlichen Schwermetallgehalte herangezogen
werden, flr die Ermittlung der Nahrstoffstrome mussten ungewichtete Mittelwerte verwendet
werden.

Die Auswertung der Massenstrome ergab einen jahrlichen Aussto an Schwermetallen mit
dem kommunalen Kl&arschlamm in der Steiermark von rund 34 t. Das jéhrliche Nahrstoff-
aufkommen betragt rund 4.650 t. Davon wurden Uber die Verwertungsschienen Landwirt-
schaft und Landschaftsbau 20 t Schwermetalle und 2.700 t Nahrstoffe direkt auf Béden aufge-
bracht. Der Gehalt an P in der Klarschlammtrockensubstanz ist mit 2,4 % im Vergleich zu
Gehalten aus Klarschlammen grofRer Klaranlagen relativ gering. Die Ursache daftr liegt in
der Art der bei kleineren Klaranlagen vorwiegend eingesetzten Entwasserung mittels
Kammerfilterpressen, die die Zugabe von groBen Mengen Kalk (bis zu 15% der
Frischsubstanz) notwendig macht. Dadurch werden die Gehalte aller anderen Elemente im
Klarschlamm durch Verdiunnung reduziert. Bei GrolRanlagen werden meist Siebbandpressen
eingesetzt, die ohne Zugabe von Kalk betrieben werden koénnen. Derzeit lauft in vielen
Kléaranlagen die Umstellung von Kammerfilterpressen auf Dekanter, die ebenfalls ohne
Kalkzugabe betrieben werden kénnen. Es ist daher in den néachsten Jahren zu erwarten, dass
der Phosphorgehalt im kommunalen Kléarschlamm in der Steiermark ansteigt.

Mithilfe der vorhandenen Daten (ber das Klarschlammaufkommen von 2000-2004 konnten
weiter die potenziellen Standorte fur zwei Klarschlammverwertungsanlagen definiert werden.
Es sind dies Graz-Gossendorf mit dem Einzugsgebieten West-, Slid- und Oststeiermark und
einem Klarschlammaufkommen von rund 12.800t TS/a (unter Berticksichtigung von Kléar-
anlagen mit einem jahrlichen kommunalen Klarschlammaufkommen >100t TS) und Leoben
mit den Einzugsgebieten oberes Murtal und Mirztal und einem Klarschlammaufkommen von
rund 5.900tTS/a (unter Berucksichtigung von Kléaranlagen mit einem jéhrlichen
kommunalen Kl&rschlammaufkommen > 100t TS). Die Auswahl erfolgte einerseits nach
sinnvollen Einzugsgebieten (West-, Suid- und Oststeiermark fiir Graz-Gossendorf sowie Mur-,
Mirz- und Palten-Liesingtal bis Liezen fur Leoben) sowie andererseits aufgrund der
Tatsache, dass die Klaranlagen an diesen beiden Standorten das groRte kommunale
Klarschlammaufkommen pro Jahr in der Steiermark aufweisen. Das nutzbare
Kléarschlammpotenzial kénnte durch Einbeziehung kleinerer Klaranlagen (< 100 t TS/A) noch
weiter gesteigert werden (Graz-Gossendorf um rund 10%, Leoben und etwa 4 %). Die
mengengewichteten Klarschlammtrockensubstanzgehalte in diesen beiden Einzugsgebieten
liegen bei 23,3 (ohne Graz-Gossendorf) bzw. 25,3%. Da auch die arithmetischen Mittelwerte
in diesem Bereich liegen, wurde fur die Anlagenauslegung von einem mittleren
Trockensubstanzgehalt von 25% ausgegangen.

Diese Standorte stellen nur eine vorlaufige Auswahl dar, da detaillierte Informationen Uber
geeignete Standorte (verfiugbare Flache fir die Kl&rschlammverwertungsanlage, mdgliche
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Synergieeffekte durch gemeinsame Nutzung von Ressourcen und Personal, Qualitdt des an-
fallenden Klarschlamms) im Rahmen dieser Studie nicht genauer untersucht und bewertet
werden konnten.

Das geplante Klarschlammverwertungskonzept besteht aus drei wesentlichen Abschnitten,
einer Klarschlammtrocknung, einer Klarschlammverbrennung und einer Klarschlammaschen-
verwertung. Fur die Klarschlammtrocknung kommen prinzipiell drei Trocknungsarten in
Frage. Es sind dies Konvektionstrockner (Band- und Trommeltrockner), Kontakttrockner
(Wirbelschichttrockner, Diinnschichttrockner, Schneckentrockner) sowie solare Trocknungs-
anlagen. Solare Trocknungsanlagen stellen dabei eine Besonderheit dar, weil sie Sonnen-
energie nach dem Prinzip eines Glashauses zur Trocknung verwenden und damit den Bedarf
an zusatzlich notwendiger Warmezufuhr reduzieren, aber sehr groRe Flachen erfordern.

Die Auswahl des Trocknungsverfahrens wird durch die Art der eingesetzten Klarschlamm-
verbrennungstechnologie beeinflusst. Die gangigsten Verfahren stellen Etagendfen, Wirbel-
schichtfeuerungen, Zyklonfeuerungen oder Kombinationsfeuerungen dar, die mit KI&r-
schlamm mit einem Trockensubstanzgehalt von 55% (Wirbelschichtfeuerungen) bis etwa
94% (Zyklonfeuerungen) betrieben werden kdnnen. Die Klarschlammaschenverwertung stellt
ein von der Firma ASH DEC Umwelt AG (ASH DEC) entwickeltes Verfahren zur
Klarschlammaschenverwertung dar, das auf einer thermochemischen Behandlung der
Klarschlammasche beruht, und sich im Wesentlichen in die Teile Aschenaufbereitung,
thermische Behandlung der Asche inklusive Rauchgasreinigung und Diingemittelherstellung
gliedert.

Die Asche wird dabei mit (Erd-)Alkalichloriden versetzt und anschlieRend einer thermischen
Behandlung in einem Drehrohrofen bei rund 1.000°C unter oxidierender Atmosphére unter-
zogen. Dabei werden relevante Mengen der in der Asche enthaltenen Schwermetalle in Chlo-
ride Ubergefuhrt und verdampft, welche in einer anschlieBenden Rauchgasreinigungsstufe in
konzentrierter Form abgeschieden und so von den Aschen abgetrennt werden. Ein ge-
winschter Nebeneffekt der thermischen Behandlung ist die vollstandige Zerstérung von ge-
gebenenfalls in der Asche enthaltenen organischen Schadstoffen durch vollstdndige Verbren-
nung. Das Produkt aus Aufbereitung und thermischer Behandlung ist ein schwermetallarmer
Rohstoff, der relevante N&hrstoffmengen P, Ca, Mg und K enthalt.

Auf Basis der beiden definierten Einzugsgebiete wurden die zu erwartenden Klarschlamm-
verwertungspotenziale im Rahmen des in der Steiermark geplanten dezentralen Klarschlamm-
verwertungskonzepts ermittelt. Da Klaranlagen, die bereits jetzt ihre Klarschlamme thermisch
verwerten (allen voran Graz-Gossendorf, aber auch einige andere kleinere Klaranlagen) oder
uber andere vertraglich fixierte Verwertungsschienen (z.B. Kompostierung) verfiigen, fir das
geplante Verwertungskonzept kurzfristig nicht zur Verfugung stehen, wurde ein derzeit als
realistisch betrachtetes Verwertungspotenzial von 12.000t TS/a an kommunalem KIlar-
schlamm in der Steiermark definiert. Davon fallen 8.000 t TS pro Jahr auf des Einzugsgebiet
Graz und weitere 4.000 t TS pro Jahr auf das Einzugsgebiet Leoben. Bei einem Aschegehalt
von 50% TS bedeutet dies einen jahrlichen Ascheanfall von 6.000t, was den minimalen
Durchsatz fur die geplante Klarschlammascheaufbereitungsanlage darstellt. Eine Aufteilung
der Aschebehandlungskapazitaten auf mehr als einem Standort ist daher nicht sinnvoll.

Auf Basis dieser Rahmenbedingungen wurden zwei Konzeptvarianten erstellt. Variante 1
sieht nur einen Standort mit einer kompletten Anlage fir einen Jahresdurchsatz an kom-
munalem Klarschlamm von 12.000t TS, bestehend aus Klarschlammtrocknung, Klar-



Stoffflisse und sinnvolle Verwertung von sowie Reststoffnutzung aus Klarschlamm in der Steiermark
BIOS BIOENERGIESYSTEME GmbH, Graz 6

schlammverbrennung und Klarschlammascheaufbereitung vor. Variante 2 umfasst je einen
Standort in den definierten Einzugsgebieten mit kombinierter Klarschlammtrocknungs- und
Klarschlammverbrennungsanlage (Klarschlammdurchsatz Einzugsgebiet Graz 8.000t TS/a,
Einzugsgebiet Leoben 4.000 t TS/a), wobei an einem dieser beiden Standorte (vorzugsweise
an jenem mit dem groReren Klarschlammdurchsatz fiir Trocknung und Verbrennung) auch die
Ascheaufbereitungsanlage errichtet werden soll.

Nach Festlegung der AnlagengréfRen wurden von 3 dsterreichischen Anbietern Richtpreisan-
gebote fur Klarschlammtrocknungs- und Klarschlammverbrennungsanlagen eingeholt, um
mdogliche Ausfihrungsvarianten fir das Verwertungskonzept zu ermitteln. Durch die
Auswahl der Anbieter (ALDAVIA Bioenergy GmbH, ANDRITZ AG und KALOGEO
Anlagenbau GmbH) konnten drei verschiedene Trocknungs- und Verbrennungstechnologien
genauer untersucht werden.

ALDAVIA arbeitet mit Schneckentrocknern, in denen der Klarschlamm auf etwa 65 % Tro-
ckensubstanzgehalt getrocknet wird, bevor dieser in eine Kombination aus Flugstrom- und
Rostfeuerung verbrannt wird. Die Reinigung der Trocknerabluft erfolgt tber einen Biofilter.
Der Kléarschlamm wird Uber eine spezielle Mischeinrichtung, die den Einsatz von maximal
drei verschiedenen Brennstoffen ermoglicht, auf ein Schleuderrad aufgegeben, das den
Brennstoff ohne Zugabe von Luft in den Feuerraum einschleudert. In der Flugphase beginnt
bereits die Trocknungs- und Entgasungsphase des Brennstoffs, sodass bei Auftreffen auf dem
Rost die Klarschlammteilchen bereits getrocknet sind und somit gleichméRige Bedingungen
am Brennstoffbett herrschen. Das entstehende Rauchgas (zur Entstickung wird in der
Sekundéarverbrennungszone Harnstoff eingedist) wird in einem Thermodlkessel auf etwa
320°C abgekihlt und dann einer Rauchgasreinigung, bestehend aus Trockensorption
(Trockensorptionsmittel Sorbalit) und Wascher, zugefuhrt. Das im Thermodlkessel auf etwa
290°C erhitzte Thermodl dient als Warmetrdger flir den Schneckentrockner. Beim
festgelegten Heizwert von 10 MJ/kg TS (Eingangstrockensubstanzgehalt 25%) ist kein
energieautarker Betrieb der Anlagen mdglich. Neben dem geringen Heizwert tragt auch der
relativ niedrige Wirkungsgrad der Anlage (rund 66%) zum hohen Erdgasverbrauch wéhrend
des Betriebes (rund 773.000 Nm?/a oder 7.730 MWh/a) bei. Der elektrische Energiebedarf der
von ALDAVIA konzipierten Anlage ist niedriger (2.240 MWh/a) als jener der anderen
Anbieter. ALDAVIA hat nach eigenen Angaben zwei Referenzanlagen in Europa errichtet.

Das von ANDRITZ AG entwickelte Konzept sieht die Trocknung in einem Trommeltrockner
vor, wo der Klarschlamm auf einen Trockensubstanzgehalt von 90 bis 95% getrocknet wird.
Die Trocknerluft wird aufbereitet (kondensiert) und danach wieder im Rauchgaswérme-
tauscher erwarmt. Ein Teilstrom wird dabei abgezweigt und tber einen Biofilter abgefihrt.
Der Klarschlamm wird anschlieBend in einer Zyklonfeuerung bei etwa 750°C bis 850°C
verbrannt.  Zur Reduktion von  Stickoxidemissionen wird Harnstoff in die
Sekundérverbrennungszone (Nachbrennkammer) eingeblasen. In der Nachbrennkammer wird
das Rauchgas fir mindestens zwei Sekunden auf Uber 850°C gehalten, um organische
Schadstoffe sicher zu zerstéren. Durch die Geometrie der Zyklonfeuerung wird bereits ein
GroRteil (>93%) der anfallenden Asche in der Feuerung abgeschieden. Der aus der
Zyklonbrennkammer ausgetragene Flugstaub wird dann in der Rauchgasreinigung
abgeschieden. Die Wéarmelbertragung erfolgt Uber einen Rauchgas/Luft-Warmetauscher, in
dem die fir die Trocknung verwendete Luft auf etwa 400°C bis 450°C aufgeheizt und das
Rauchgas auf etwa 200 °C abgekihlt wird. AnschlieBend wird das Rauchgas in einer
mehrstufigen Rauchgasreinigung (Trockensorption unter Eindiisung von Kalkhydrat und



Stoffflisse und sinnvolle Verwertung von sowie Reststoffnutzung aus Klarschlamm in der Steiermark
BIOS BIOENERGIESYSTEME GmbH, Graz 7

Aktivkohle in einen Reaktor mit anschlieBendem Gewebefilter) gereinigt. Durch den geringen
Wassergehalt des Brennstoffs und der geringeren Rauchgastemperatur nach der Waér-
mertckgewinnung im Vergleich zu ALDAVIA liegt der Anlagenwirkungsgrad bei knapp
83 %. Aufgrund des geringen festgelegten Heizwertes des Klarschlamms (10 MJ/kg TS,
Eingangstrockensubstanzgehalt 25%) reicht die bei der Verbrennung gewonnene
Wérmeenergie allerdings nicht aus, um den Klarschlamm energieautark zu trocknen. Es
werden daher pro Jahr zusétzlich etwa 316.300 Nm3 (3.163 MWh/a) Erdgas benétigt. Steigt
der Heizwert Uber 12 MJ/kg TS bei gleich bleibenden Eingangstrockensubstanzgehalt an,
kann die von der ANDRITZ AG konzipierte Anlage energieautark betrieben werden. Durch
die teilweise Rickgewinnung der bei der Kondensation der Trocknerabluft frei werdenden
Warme, kann allerdings ein groBer Teil der bei der Trocknung eingesetzten Energie als
Niedertemperaturwarme optional genutzt werden. Aufgrund des niedrigen Temperaturniveaus
(80°C) ist eine direkte Nutzung der Warme in der Anlage nicht mdglich, die Warme kann
aber an entsprechende Verbraucher (z.B. Fernwadrmenetz) verkauft werden. Fir eine
wirtschaftlich sinnvolle Nutzung der Niedertemperaturwarme sollte ein Warmeabnehmer mit
konstantem Wéarmebedarf in der N&he des Standortes verfligbar sein. Durch die komplexe
Anlagentechnik (Kreislauffiihrung von getrocknetem Klarschlamm zur Optimierung des
Trocknungsvorgangs und teilweise Kreislauffiihrung der Trocknerluft) ist der elektrische
Energiebedarf der Anlage relativ hoch (4.725 MWh/a). Die ANDRITZ AG hat bisher eine
Referenzanlage in Osterreich (Eferding) errichtet.

KALOGEO setzt bei der Trocknung auf Sonnenenergie bzw. anderer ,Kkalter”
Trocknungsverfahren. Mithilfe einer solaren Trocknungsanlage (alternativ  konnen
Bandtrockner, Umlufttrockner oder Kéltetrockner eingesetzt werden) wird der Klarschlamm
auf etwa 60% Trockensubstanzgehalt getrocknet. Der Kléarschlamm wird dabei mittels
Radlader in die Trocknungshallen eingebracht und anschlieRend Uber automatische Wende-
und Transportvorrichtungen gleichmaRig verteilt. Nach Erreichung des gewiinschten
Trockensubstanzgehalts (Trocknungszeiten liegen im Durchschnitt bei etwa 10 Tagen) wird
der Klarschlamm entweder automatisch oder mittels Radlader ausgetragen und der
Verbrennungsanlage zugefihrt. Der Vorteil des geringeren Energiebedarfs durch Mitnutzung
von Sonnenenergie sowie der Wegfall einer Trocknungsabluftreinigung (durch die groRen
Mengen an umgewalzter Luft in den Trocknungshallen wird die Trocknungsluft so verdiinnt,
dass keine Reinigung uber Biofilter 0.4. notwendig ist) ist mit dem Nachteil des grofien
Platzbedarfs von Solartrocknungsanlagen abzuwiegen. Fir die im Klarschlammver-
wertungskonzept festgelegte Durchsatzmenge von 12.000 t TS pro Jahr ist bereits anndhernd
1 ha Grundflache notwendig. Durch Einsatz von Abwérme kann der Platzbedarf aber auf we-
niger als die Halfte reduziert werden.

Der getrocknete Klarschlamm wird in einer Wirbelschichtfeuerung verbrannt. Die Verbren-
nung ist zweistufig aufgebaut. Direkt in der Wirbelschicht wird der Klarschlamm unter Sauer-
stoffmangel bei etwa 700°C vergast (Priméarverbrennungszone), in der anschlieBenden Nach-
brennkammer erfolgt bei Temperaturen von tber 850°C die vollstandige Verbrennung der
noch im Rauchgas vorhandenen organischen Komponenten. Durch die niedrigen Temperatu-
ren und die gute Luftfuhrung im Wirbelschichtreaktor sind keine besonderen MalRnahmen zur
Entstickung des Rauchgases notwendig (Anmerkung: hierbei handelt es sich um eine Her-
stellerangabe, die von den Autoren der Studie nicht bestatigt werden kann und sicherlich vom
vorgeschriebenen NOx-Grenzwert abhéngt). Das Rauchgas wird im an die Nachbrennkammer
anschlieBenden Thermodlkessel und nachfolgenden Thermodleconomiser auf etwa 200 °C
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abgekihlt. Das Thermodl wird dabei auf etwa 240 °C erhitzt und zur Unterstltzung der sola-
ren Trocknung verwendet. Das abgekiihlte Rauchgas wird mittels Trockensorption (Eindu-
sung von Kalkhydrat und Aktivkohle) und Keramikfilter gereinigt. Vor der Trockensorption
ist ein Multizyklon vorgesehen, um die Asche vom Rauchgas abzutrennen. Somit kdnnen
95% der Klarschlammasche vor der Rauchgasreinigung als Zyklonflugasche ausgeschleust
werden. Der Rest fallt gemeinsam mit den Trockensorptionsmitteln als Flugasche an. Beide
Fraktionen werden gemeinsam in der Klarschlammverwertungsanlage weiterverarbeitet.
Durch den zusatzlichen Energieeintrag durch Sonnenenergie bei der Trocknung reicht die bei
der Verbrennung anfallende Warmeenergie aus, um die Anlage energieautark zu betreiben.
Da der Energieeintrag durch Sonnenenergie aber witterungsbedingten und saisonalen
Schwankungen unterliegt, ist fur den ganzjahrigen Betrieb der Einsatz von Erdgas
(160.000 Nm3 pro Jahr oder 1.600 MWh/a) notwendig. In Zeitrdumen mit starker
Sonneneinstrahlung kann aber auch Warme (3.754 MWh/a) ausgekoppelt und verkauft
werden. KALOGEO betreibt eine Referenzanlage in Osterreich (Bad Véslau).

Die beiden Konzeptvarianten weisen hinsichtlich Stoff- und Energiebilanz nur vereinzelt Un-
terschiede auf. Variante 1 bietet Vorteile beim elektrischen Energiebedarf und etwas geringe-
ren Personalaufwand. Weiters sind die Investitionskosten fur eine Anlage niedriger als fiir
zwei Anlagen mit derselben Kapazitat. Variante 2 bietet hingegen Vorteile bei den Transport-
kosten, da zwei Anlieferungsstellen fir den Klarschlamm vorhanden sind und anschlieRend
nur mehr Asche (mit einer Massenreduktion im Vergleich zu Klarschlamm mit 25% TS um
mehr als 87 %) von einem Standort zum Standort der Klarschlammascheaufbereitung trans-
portiert werden muss. Ausgedriickt in transportierten Tonnen und Kilometern missen bei Va-
riante 1 2.6 Mio. t*km und bei Variante 2 1,9 Mio. t*km zuriickgelegt werden. Da die Trans-
portkosten neben der transportierten Tonnage auch von der Distanz und den Transportmitteln
(Container, Mulden) abhangen, war es im Rahmen dieser Studie nicht méglich, die Unter-
schiede in den Transportkosten beider Varianten genau zu quantifizieren.

Eine generelle Verbesserung der Wirtschaftlichkeit kann durch einen héheren Heizwert er-
reicht werden. Da der Aschegehalt meist nicht beeinflusst werden kann, sollte vor allem der
Trockensubstanzgehalt der angelieferten Klarschlamme so hoch wie mdglich sein. Hier
konnten dezentrale Trocknungsanlagen, die direkt an Standorten mit ungenutzten Warme-
potenzialen wie Biogasanlagen, Klaranlagen oder Industriebetrieben betrieben werden und
den Klarschlamm vortrocknen, die Energiebilanz und damit die Wirtschaftlichkeit der KIl&r-
schlammverbrennungsanlagen entscheidend verbessern. Je nach eingesetzter Trocknungs-
technologie kann bereits Abwarme ab einer Temperatur von 60°C eingesetzt werden.

Die Wirtschaftlichkeit der Klarschlammtrocknungs- und Klarschlammverbrennungsanlagen
hangt neben dem Heizwert des Klarschlamms in groflem MalRe von den erzielbaren Ent-
sorgungsbeitragen fur den Klarschlamm ab. Abhdngig von der Verwertungs- bzw. Ent-
sorgungsschiene liegen die Entsorgungskosten zwischen 35 (thermische Verwertung von ge-
trocknetem Klarschlamm mit >80% TS im Zementwerk) und 150 €/t FS (thermische Ent-
sorgung von Kléarschlamm mit niedrigem Trockensubstanzgehalt). Die Entsorgungsbeitrédge
flr die thermische Verwertung aulRerhalb der Zementindustrie liegen laut durchgefuhrten Re-
cherchen zwischen 55 und 75 €/t FS. Es ist anzunehmen, dass die erzielbaren Entsorgungs-
beitrage fiir die Annahme von entwassertem Klarschlamm im Rahmen des in dieser Studie
vorgestellten Klarschlammverwertungskonzeptes ebenfalls in diesem Bereich liegen wirden.

Die weitere Aufbereitung der Klarschlammaschen in der Klarschlammascheverwertungs-
anlage ist aufgrund des fir eine derartige Anlage relativ geringen Durchsatzes aber vor allem
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aufgrund des geringen Phosphorgehaltes im Klarschlamm respektive den Klarschlammaschen
als derzeit wirtschaftlich schwierig zu betrachten. Fur eine Verbesserung des wirtschaftlichen
Ergebnisses sollten Aschen mit htheren Phosphorgehalten eingesetzt werden, um einerseits
den Durchsatz und damit die spezifischen Kosten zu reduzieren, und andererseits den durch-
schnittlichen Phosphorgehalt in den aufzubereitenden Aschen zu erhéhen. Im Gegensatz zur
Klarschlammtrocknung kann nur hochwertige Energie im thermischen Prozess der Asche-
verwertungsanlage genutzt werden. Hinsichtlich Standortauswabhl ist daher die Verfuigbarkeit
von alternativen Brennstoffen (Biogas oder Faulgas) wichtig.

Bei Umsetzung des in dieser Studie vorgeschlagenen Klarschlammverwertungskonzeptes
bleiben rund 90% des im Kléarschlamm enthaltenen Phosphors in der behandelten Klar-
schlammasche. Im Gegensatz dazu kann ein Grofteil der Schwermetalle aus den Aschen
weitgehend entfernt werden. Neben Hg, das vollstdndig aus den Klarschlammaschen entfernt
werden kann, werden Cd und Pb zu 96 % bzw. 93 % entfrachtet. Die mengenmélig am héu-
figsten im Klarschlamm vorkommenden Schwermetalle Zn und Cu werden zu 68,5 bzw. 87 %
aus den Klarschlammaschen ausgeschleust.

Unter er Annahme, dass die gesamte Menge an Klarschlamm, die derzeit uber die Verwer-
tungsschienen Landwirtschaft und Landschaftsbau (insgesamt 15.420 t TS pro Jahr) direkt auf
Boden aufgebracht wird, in Zukunft tber das vorgestellte Klarschlammverwertungskonzept
behandelt wird, kdnnen damit insgesamt rund 14 t an Schwermetallen aus dem Kreislauf aus-
geschleust werden. Hinsichtlich des Ersatzes von Kunstdiingern kénnen bei einem jahrlichen
Kléarschlammdurchsatz von 12.000t TS 587 t P,Os, das sind 7,2 % des jahrlich in der Steier-
mark umgesetzten Phosphordiingers, substituiert werden. Bei voller Ausnutzung des Klar-
schlammaufkommens in den beiden definierten Einzugsgebieten von 20.298 t TS/a (unter
Miteinbeziehung von Klaranlagen mit einem Klé&rschlammaufkommen von 50 bis 100t TS
pro Jahr) und Verwertung dieser Menge uber das vorgestellte Klarschlammkonzept in der
Steiermark konnten jahrlich 993 t P,Os oder 12,2% der jéhrlich in der Steiermark eingesetzten
P-Kunstdiingermenge substituiert werden.

Die Abscheidung von Schwermetallen aus den Klé&rschlammen im Rahmen des vorgestellten
dezentralen Klarschlammverwertungskonzeptes birgt daher ein groRes Potenzial zur Ver-
ringerung der Schadstoffbelastung der Steierméarkischen Bdden und des Grundwassers und
schont die zur Neige gehenden Rohphosphatlager. Das geprifte technische Konzept der Kléar-
schlammverbrennung und Klarschlammaschenaufbereitung ist daher als ©6kologisch sehr
positiv zu bewerten.

Hinsichtlich der weiteren VVorgangsweise wird empfohlen, mit den Betreibern der definierten
Einzugsgebiete Kontakt aufzunehmen, um genauere Informationen Uber die Qualitat des Klar-
schlamms (Trockensubstanzgehalt, insbesondere Heizwert und Aschengehalt in der Trocken-
substanz) und die Rahmenbedingungen vor Ort (zur Verfugung stehende Flache, Verfiigbar-
keit von Abwéarme oder Faulgas, Wille zur Zusammenarbeit) zu erhalten.

In diesem Zusammenhang sind auch Standorte mit Biogasanlagen zu priifen, da sich hier vor
allem hinsichtlich der Nutzung von Abwarme und Biogas zur Reaktorbeheizung erhebliche
Synergieeffekte ergeben kénnten.



