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VORWORT

Der vorliegende Bericht spiegelt den Stand vom Dezember 1991 wietler, weshalb Da-
ten und Literatur jingeren Datums nicht mehr berlicksichtigt werden konnten. Davon
ausgenommen wurde lediglich der Bundesabfallwirtschaftsplan des Umweltbunde-
samtes (1992), von dem Teilbereiche aber bereits vorher in unveréffentlichter Form in
der Studie verarbeitet worden sind.

Die Autoren mdchten sich bei all jenen bedanken, die uns bei der Erstellung der Studie
mit Rat und Tat unterstitzt haben. Unser Dank gilt insbesondere Herrn Univ. Prof. Dipl.
Ing. Dr. H. Kroiss vom Institut fur Wassergiite und Landschaftswasserbau an der TU
Wien fiir seine fachliche Betreuung, konstruktive Kritik und die Durchsicht des Manu-
skripts.

Weiters méchten wir uns bei Herrn Dr. P. Hochmair vom Bundesministerium fir Land—
und Forstwirtschaft sowie bei allen Kolleginnen und Kollegen des Umweltbundesam-
tes, die zum Zustandekommen des Berichtes beigetragen haben, fiir ihre Unterstit-

zung bedanken.

Die Autoren
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Energienutzung von Klarschlamm i

ZUSAMMENFASSUNG

Kommunaler Klérschlamm besteht durchschnittiich zu etwa 50 — 70 % aus organischem Mate-
rial. Kildrschiamm wird deshalb unter die Biomasse—Energietrager gereiht.

Grundsétzlich kann der Energiegehalt von Kldrschlamm durch die Verwertung des Klérgases
(Faulung), durch Verbrennung des Klarschlamms sowie durch die Abwérmenutzung bei der
Klarschlammkompostierung (Rotte) genutzt werden. Im vorliegenden Bericht wurden nur die
Energiepotentiale aus der Faulung und der Verbrennung berechnet.

in Osterreich werden heute die Abwésser von etwa 70 % der Einwohner in derzeit 875 Abwas-
serreinigungsanlagen (Stand 1991) entsorgt. Dabei fallen jahrlich etwa 320.000 t Trockensub-
stanz (inkl. Schlamme aus Gewerbe und Industrie) an. Theoretisch kénnte die gesamte Menge
verbrannt und energetisch genutzt werden, hingegen eignen sich nur etwa 230.000 t zur Fau-
lung. Gegentiiber heute lieBe sich theoretisch der Abwassererfassungsgrad innerhalb der néch-

sten Jahre noch um ca. 10 % erhbhen. Das entspricht einer fiir die Verbrennung verfigbaren

Klarschlammenge von etwa 350.000 t TS, die faulbare Menge betragt schatzungsweise
260.000 Tonnen.

Kldrgasn [1] rch Faulun

Kldrgas entsteht bei der Stabilisierung von Abwasserschiammen in kommunalen und indu-
striellen Kldranlagen. Es besteht durchschnittlich zu etwa 65 % aus Methan, zu ca. 35 % aus
CO, sowie aus geringen Mengen bzw. Spuren von Wasserstoff, Kohlenmonoxid, Sauerstoff
und Schwefelwasserstoff. Das im Rahmen der anaeroben Zersetzung entstehende Methan ist
energetisch von héherem Wert als die Niedertemperaturwarme, die bei anaeroben Verrottungs-
prozessen entsteht.

Der Methangehalt und damit die Gasausbeute werden von verschiedenen Faktoren, wie z.B.
der Substratart bzw. der Substratzufuhr, dem Trockensubstanzgehalt des Schlammes, der
Temperatur, dem ph—Wert und der Faulzeit, beeinfluBt. Unter Annahme der Gewinnung von
etwa 400 | Faulgas aus 1 kg organischem Feststoff sowie einem Heizwert fur Fauigas von
23 MJ/m3 ergibt sich bei Verfaulung der gesamten faulbaren Klarschiammenge von ca.

230.000 t ein theoretisches Energiepotential von rund 1,7 PJ/iJahr.

Zur Berechnung des nutzbaren Energiepotentials wurde von einer geschitzten Menge von et-
wa 150.000 t TS/Jahr ausgegangen, die derzeit einem FaulungsprozeB zugefihrt werden.
Daraus resultiert ein Energiegewinn von jahrlich rund 1 PJ, zuziglich 0,4 PJ/Jahr aus der an-
aeroben Reinigung industrieller Abwésser, insgesamt also ca. 1.4 PJ/Jahr. Das entspricht bloB
1,4 % des Gesamtenergieaufkommens erneuerbarer Energien.

Die Aussagen tiber eine AnlagengréBe, ab der die Klargasproduktion als wirtschattlich angese-
hen wird, schwanken zwischen 10.000 und 100.000 EGW. Im aligemeinen wird in Anlagen tber
10.000 EGW Schlammfaulung als Stabilisierungsmethode und damit als Energiequelle ange-
wendet. Damit entspricht der Energieoutput aus den vorhandenen Faulungsanlagen in Oster-
reich jener Menge, die als nutzbares Energiepotential ausgewiesen wurde.

Die energetische Nutzung von Klargas lohnt sich hauptséachlich bei groBeren Aniagen und
scheint primér zur Eigenenergieversorgung der Kldranlagen sinnvoll. Bei kleineren Anlagen
uberwiegt die Warmegewinnung, bei gréBeren Anlagen spielt auch die Verstromung des Kilér-
gases eine zunehmende Rolle. Durch Kraft-Warme—Kopplungs—Anlagen lassen sich bis zu
60 % des Strombedarfs und bis 100 % des Heizbedarfs von Kldranlagen abdecken.
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Energiegewinnung durch Verbrennung von Kidrschiamm

Bei der Verbrennung von Klarschlamm wird die dabei entstehende Abwarme energetisch ge-
nutzt. Es entsteht (berwiegend mechanische Warme sowie in geringeren Mengen elektrische
Energie. Die héchsten Wirkungsgrade werden durch Kraft-Warme—Kopplung erzielt. Generell
gilt jedoch, daB die Wertigkeit von elektrischer Energie etwa dreimal so hoch ist wie jene von
mechanischer Energie.

Kilarschlamm muB vor der Verbrennung entwéssert werden. Moderne mechanische Entwéasse-
rungsaniagen erreichen einen Entwésserungsgrad von bis zu 35 %. Hohere Werte sind nur
durch thermische Trocknungsverfahren erzielbar, die jedoch einen sehr hohen Eigenenergie-
bedarf aufweisen.

Unter der Annahme der Verbrennung der gesamten theoretisch anfallenden Klarschlammenge
von 350.000 t TS/a aus kommunalen und industriellen Abwasserreinigungsanlagen und einem
Heizwert von 12 MJ/kg TS ergibt sich ein theoretisches Energi ntial aus der Kiarschlamm-

verbrennung abziglich 35 % kalorischer Verluste von etwa 2,75 Pl Jahr

Die 6konomisch und technisch nutzbare Energiemenge aus der Verbrennung von Klarschiamm
ist insbesondere abhéngig vom organischen Substanzanteil des Schiammes, dem Wasserge-
hait, dem Entwisserungs— bzw. Trocknungsverfahren, der Kldranlagengrée sowie der ge-
wéhlten Verbrennungstechnologie. Bei durchschnittlicher Schlammzusammensetzung (orga-
nischer Anteil 50 — 70 %; mindestens 30 % TS) wurde unter der Annahme, daB eine Klar-
schlammverbrennung ausschlieBlich in Kiaranlagen gréBer als 200.000 EGW sinnvoll ist, ein
nutzbares Energiepotential von ca. 0,75 PJ/Jahr (inkl. Umwandlungsverluste) ermittelt. Zuziig-
lich des geschétzten Energieaufkommens aus der industriellen Klarschlammverbrennung (v.a.
Papier— und Zelistoffindustrie) betrégt das gesamte putzbare Energieaufkommen schétzungs-
weise 1.5 PJ/Jahr. Der Anteil am gegenwértigen Gesamtenergieaufkommen aus erneuerbaren
Energien ist mit 1,5 % jedoch &uBerst gering.

in Osterreich werden heute etwa 34 % des anfallenden Klirschlamms verbrannt. Der groBte
Teil davon entféllt auf die Stadt Wien, wo in den Entsorgungsbetrieben Simmering die einzige

kommunale Kldrschlammverbrennungsanlage in Betrieb ist. Daneben besitzen eine Reihe von

Unternehmen insbesondere aus der Papier— und Zellstoffindustrie Anlagen zur Verbrennung
der betrieblichen Kiarschiamme. In einigen Fallen bestehen Kooperationsvertrage mit Umiand-
gemeinden zur Mitverbrennung von deren kommunalen Klérschldmmen. Insgesamt ergibt sich
daraus eine jahrliche Energieausbeute aus der Kiarschlammverbrennung von rund 0,9 PJ.

Die gewonnene Energie kann insbesondere zur Abdeckung des betriebs— bzw. anlageneige-
nen Energiebedarfs genutzt werden. UberschuBenergie (Wadrme) kann an 6ffentliche Fernwér-
menetze abgegeben werden.

Die Verbrennung z&hit heute zu den teuersten Entsorgungsverfahren von Klarschlamm. In Zu-
kunft ist jedoch aufgrund von Entsorgungsengpéssen mit einem Angleichen der Kosten an die
der anderen Entsorgungsverfahren zu rechnen. Wie Erfahrungen in der Praxis zeigen, ist die
Kldrschlammverbrennung nur in sehr groBen (kommunalen) Abwassereinigungsanlagen wirt-
schatftlich zu betreiben. Es zeigt sich aber auch, daB die Klarschlammdiskussion von abfaliwirt-
schaftlichen Kriterien dominiert wird und somit Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen oft eine unter-

gnnrdnnfn Rolle spielen.

W U

In Zukuntft ist aufgrund méglicher Probleme bei der landwirtschatftlichen Ausbringung sowie der
Deponierung von Klérschiamm damit zu rechnen, daB der Anteil der Verbrennung zunehmen
wird. In jedem Fall diirften aber noch mehr als heute Verwertungs— und Entsorgungsaspekte
Prioritat haben vor energetischen Uberlegungen.
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ENERGIENUTZUNG VON KLARSCHLAMM

1 EINLEITUNG

Bei der Reinigung von Abwassern in Klaranlagen fallt Kidrschlamm an. Dieser besteht
zu bestimmten Teilen aus organischen Substanzen, die energetisch genutzt werden
kénnen, weshalb Klarschlamm unter die Biomasse—Energietrager gereiht wird.

Im folgenden Teil der Studie wird das Energiepotential von Klarschiammen kommuna-
ler und industrieller Abwésser berticksichtigt. Industrielle Ablaugen (z.B. Sulfit—/Sulfat-
ablaugen aus der Papier— und Zellstoffindustrie) werden ebenso ausgekiammert wie
die Mdglichkeit der Abwarmenutzung gereinigter Abwasser. Besonders letztere Nut-
zungsmdglichkeit kdnnte in Zukunft aufgrund des im Abwasser vorhandenen Warmee-
nerglegehalts eine gewisse Rolle splelen

Dariber hinaus bleiben die Aspekte der Schadstoffproblematik sowie der Entsorgung
von Klarschlamm weitgehend unberiicksichtigt (siehe dazu: OWWYV, 1989a; SCHON-
BERGER, 1990).

Die im Klarschilamm enthaltene Biomasse kann nun in mehrfacher Weise als Energie-
quelle genutzt werden:

1. Verwertung des Klargases
(Faulung);

2. Verbrennung des entwasserten bzw. getrockneten Schlammes unter Nutzung der
Abwarme;

3. Abwarmenutzung bei der Kompostierung von Klarschiamm.

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschlieBlich die ersten beiden Nutzungsméglich-
keiten behandelt. Die Verfahren der Kompostierung bzw. Rotte, bei denen die Nutzung
der beim AbbauprozeB3 des Klarschlammkomposts entstehenden Abwéarme denkbar
ist, bleiben unberiicksichtigt (siehe dazu z.B.: BINNER und LECHNER, 1989; ENQUE-
TE-KOMMISSION, 1990). Bevor auf diese beiden Energienutzungsformen gesondert
eingegangen wird, soll das Klarschlammaufkommen in Osterreich dargestelit werden.

2 KLARSCHLAMMAUFKOMMEN IN OSTERREICH

Die positive Entwicklung des Gewasserschutzes in Osterreich zeigt sich unter anderem
in der steigenden Anzahl von Abwasserreinigungsaniagen. Im Jahr 1968 wurden in
Osterreich nur 3 % der Abwésser aus Haushalten biologisch gereinigt (BMLF, 1990).
Seither hat sich durch die Ernchtung eines Netzes von KIaranIagen die Zahl der Abwas-
serremlgungsanlagen von 785 im Jahr 1981 (davon 423 biologisch) auf 875 (793 biolo-
gisch) im Jahr 1991 erhéht (BMLF, 1982, 1986, 1991a). Die Abwasserreinigungskapa-
zitat, ausgedriickt in Einwohnergleichwerten (EGW — jene fiktive MaBzahl, die angibt,
weiche Menge an Schmutzfracht von einem Menschen durchschnittlich abgegeben

wird; OBIG, 1989) betragt derzeit rund 15 Mio. EGW (Tab. 1).
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1981 1985%) 1991%*)
Anzahl von Kliranlagen 785 694 875
Ausbaugrad (EGW) in Mio. 9 10,5 15
*)> 500 EGW **)> 50 EGW

Zahit man zu den kommunalen Klaranlagen auch noch die gréBeren biologischen Ab-
wasserreinigungsanlagen der Industrie (gréBer 10.000 EGW) hinzu, so sind zusatzlich
26 Anlagen mit rund 5,5 Mio. EGW zu bericksichtigen (BMLF, 1991a). Die Gesamtka-
pazitat far 1991 betragt somit rd. 20,5 Mio. EGW.

in Osterrsich werden laut Auskunft der Amter der Landesregierungen heute etwa 70 %

des Abwassers in biologischen Klaranlagen erfaBt (Tab. 2). Damit konnte zwar die Ge-
wassergiite zahlreicher FlieBgewasser verbessert werden, parallell dazu stieg aber die
in Abwasserreinigungsanlagen anfallende Menge an Klarschlamm stark an.

Burgenland 85 %
Kdrnten 45 %
Niederdsterreich 61 %
Oberosterreich 62 %
Salzburg 80 %
Steiermark 5%
Tirol 68 %
Vorarlberg 80 %
Wien 96 %
Osterreich rd. 70 %

Uber die in Osterreich jahrlich anfallende Klarschlammenge liegen eine Reihe unter-
schiedlicher Untersuchungen bzw. Schatzungen vor, deren Ergebnisse in Abhangigkeit
ihrer zeitlichen Erstellung und v.a. hinsichtlich des Umfangs der Beriicksichtigung von
Industrieklarschiammen differieren. Besonders das in der Industrie anfallende Klar-
schlammaufkommen ist nur mit groBen Unsicherheiten anzugeben.

Eine Untersuchung des UMWELTBUNDESAMTES (1993), die auf Angaben der Amter
der Landesregierungen beruht, weist ein Schiammaufkommen aus kommunalen Kilar-
anlagen von rund 170.000 t Trockensubstanz (TS) pro Jahr aus. Dies entpricht ohne
maschinelle Schiammentwésserung (Wassergehait des Schiammes 95 %) einer Mas-
se von rund 3,4 Mio. ¥a (bzw. m¥/a), bei einer maschinellen Entwésserung (Wasserge-
halt rund 70 %) einer Masse von etwa 570.000 t/a (bzw. m3/a). Die Daten ber{icksichti-
gen ausschlieBlich die von kommunalen Klaranlagen produzierten Klarschlamme (in-
klusive der in diese eingeleiteten Abwasser aus Gewerbe— und Industriebetrieben).
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Abbildung 1 gibt einen Uberblick des kommunalen Klarschlammaufkommens nach
Bundeslandern.

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

Tonnen TS/Jahr

10.000

10.000 5 |4 "Kin NO 0O Sbg Stmk Tirol

Vb Wien

Quellen: Amter der Landesregierungen .
Bezugsjahr 1991 Graphik: Umweltbundesamt

Untersuchungen zufolge (NOWAK, 1991; KROISS, mindl. Mittlg.) kann davon ausge-
gangen werden, daB das Kidrschlammaufkommen, inkl. Schlamm aus Gewerbe und
Industrie, derzeit etwa 320.000 t/a TS betragt. Theoretisch ist dies gleichzeitig auch je-
ne Schlammenge, die sich fiir eine Verbrennung eignet. Dagegen kénnten aus techni-
schen Grinden maximal etwa 230.000 ¥/a einer Faulung zugefiihrt werden (Rest: v.a.
industrieller Vorklarschlamm; KROISS, mindl. Mittlg.). Diese Zahlen sind auch fir die

nachfolgenden Berechnungen des nutzbaren Energiepotentiais relevant.

Auf der Basis eines Abwassererfassungsgrades von 70 % werden somit folgende K/ar-
schlammengen zugrundegelegt:

— faulbar: 230.000t TS/Jahr
— zur Verbrennung geeignet: 320.000 t TS/Jahr.

Wie in Tabelle 2 bereits angefiihrt wurde, werden in Osterreich heute etwa 70 % des
Abwassers in biologischen Klaranlagen erfat. Zur Ermittlung eines theoretisch mog-
lichen Energiepotentials aus Abwaéssern ist deshalb der gegenwartige Klarschlam-
manfall um jene Menge Kladrschlamm zu erweitern, der heute noch nicht erfaBt wird.

Unter der hypothetischen Annahme, daB die gesamte in Osterreich anfallende Abwas-
sermenge erfaBt werden kénnte (100 % EinwohneranschluBgrad) und somit zur ener-
getischen Nutzung zur Verfligung stiinde, ergabe sich eine jahrliche Masse von rund
330.000 t Trockensubstanz (die zukdnftige Entwicklung des Klarschlammaufkommens
in der Industrie ist kaum vorherzusagen, weshalb keine Hochrechnung der industrie-
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klarschlammenge vorgenommen wurde). Da jedoch, selbst bei &uBerst positiver Be-
urteilung, ein 100%iger Erfassungsgrad von Klarschlamm ausgeschlossen ist (z.B.
Streusiedlungen, Bergbauernhéfe), wird fiir die weiteren theoretischen Energiepoten-
tia-Berechnungen von einem (theoretisch méglichen) AbwasseranschluBgrad von
80 % ausgegangen. Das entspricht fir ganz Osterreich einer theoretischen Jahres-
masse von rund

— 260.000t TS (faulbar)
— 350.000t TS (zur Verbrennung).

Ausdricklich sei darauf verwiesen, daB ein Erfassungsgrad von 80 % des Abwassers
unter den gegebenen geographlschen Bedingungen in Osterreich aus heutiger Sicht
nur mit Mihe zu erreichen sein wird. Vor allem wird der zusatzliche Klarschlamm vor-
wiegend in kleinen Klaranlagen anfallen, bei denen eine energetische Nutzung sehr
eingeschrankt ist.

2.1 Klarschlammverbringungsstruktur in Osterreich

Abbildung 2 zeigt fir das Jahr 1991 die Verwertungs—/Entsorgungsstruktur von kom-
munalem Klarschlamm in Osterreich, die regional sehr unterschiedlich ist.

So sind die in der Landwirtschaft verwerteten Kiarschlammengen in Kérnten und'in der
Steiermark relativ gering, wahrend in Vorarlberg und im Burgenland diese Verwertungs-
mdoglichkeit eine wesentliche Rolle spielt. Die landwirtschaftliche Verwertung ist anteils-
méBig jedoch ricklaufig, wahrend die Deponierung vorlaufig noch an Bedeutung ge-
winnt (BMUJF, Bundesabfallwirtschaftsplan 1992). Der hohe Antsil der Klarschlamm-
verbrennung geht zum gréBten Teil auf die Stadt Wien zuriick, wo der anfallende
Schlamm géanzlich verbrannt wird (siehe Kapitel 4.4.2.1).

Wann die landwirtschaftliche Klarschlammyverwertu Ing, die Komnostieruna und auch

LA A1 L] A=A 4 R A=} PPYonsr g wree SNl

die Deponierung in Zukunft schwieriger realisiert werden konnen so konnte die Ver-
brennung von Kiarschlamm noch mehr an Bedeutung gewinnen (NOWAK, 1991; LOLL,
1989; UMWELTBUNDESAMT BERLIN, 1990).
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170.000t TS = 100%

23% Landwirtschaft
und Landschaftsbau

35% Deponierung

4% Kompostierung

4% Sonstiges

34% Verbrennung

Graphik: Umweltbundesamt

3 BIOGASGEWINNUNG DURCH KLARSCHLAMMFAULUNG

3.1  Einleitung

Als Energiequelle (liber die Verwertung von Biogas) spielt Kldrschlamm eine nur gerin-
ge Rolle und dient primér der autonomen Energieversorgung der jeweiligen Klaranlage.

Generell entsteht Biogas in einem GarprozeB beim anaeroben Abbau von Biomasse
durch Mikroorganismen. Diesem Sammelbegriff sind zuzuordnen: Sumpfgas, Depo-
niegas, Faulgas (einerseits aus der anaeroben Fermentation von Abgangen der Land-
wirtschaft, andererseits aus der anaeroben Fermentation organisch hochverschmutz-
ter Industrieabwasser) und Klérgas (entsteht bei der Stabilisierung von Abwasser-
schlammen in kommunalen und industriellen Klaranlagen) (STADLBAUER u. TRIEU,
1984; ENQUETE-KOMMISSION, 1990). Im vorliegenden Abschnitt steht ausschlieB-
lich Klargas zur Diskussion.

3.2 Technische Grundiagen

Das im Rahmen der anaeroben Zersetzung entstehende Stoffwechselprodukt Methan
ist energetisch von hdherem Wert als die Niedertemperaturwarme, die bei aeroben Ver-
rottungsprozessen entsteht.
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Die Stufen der Methanbildung umfassen in erster Linie Hydrolyse, Saure—und Methan-
bildung.

Klargas besteht vorwiegend aus Methan (CH,4 : 52 — 85 %, durchschnittlich 65 %), Koh-
lendioxid (CO» : 14 — 48 %, durchschnittlich 35 %) sowie geringen Mengen bzw. Spu-
ren von Wasserstoff, Kohlenmonoxid, Sauerstoff und Schwefelwasserstoff. Methan hat
einen Heizwert von etwa 36 MJ/m3,

Der Methangehalt und die Gasausbeute werden von verschiedenen Faktoren beein-
fluBt (KLEEMANN und MELISS, 1988; KROISS, miindl. Mittlg.):

— Substratart;

— Trockensubstanz (der optimale Trockensubstanzgehalt betragt etwa 5 — 10 %);

— Temperatur (mesophile Bakterien: 30— 40 °C; thermophile Faulung spielt in Oster-
reich keine Rolle);

- pH-Wert (optimaler Bereich: 6,8 — 7,8);

— Faulzeit (Verweilzeit im Fermenter: bei mesophilem Betrieb 20 — 30 Tage);

—~ Substratzufuhr.

3.3 Berechnung der Energiepotentiale

3.3.1 Theoretisch mégliches Energiepotential

Die Aussagen Uber eine Anlagengr6Be, ab der die Klargasproduktion als wirtschaftlich
angesehen wird, schwanken zwischen 10.000 und 100.000 EGW. im allgemeinen wird
in Anlagen (iber 10.000 EGW Schlammfaulung als Stabilisierungsmethode und damit
als Energiequelle angewandt (ALBER und EFFENBERGER, 1987). Der Berechnung
eines theoretisch mdglichen Potentials liegt allerdings die Annahme zugrunde, daf die
gesamte in kommunalen Anlagen anfallende Klarschiammenge (das sind 260.000 t
TS/a) verfault wird. Bei der angenommenen Schlammenge ist also auch der Kléar-
schlammantall kleinerer Anlagen enthalten, bei denen die Schlammfaulung unrentabel
ware.

Basis fir die folgenden Berechnungen ist die Annahme eines 80%igen AnschluBgra-
des der Bevélkerung an die Kanalisation (siehe Kap. 2).

Somit liegen den Berechnungen folgende Annahmen bzw. Daten zugrunde (KROISS,
mundl. Mittlg.; ENQUETE-KOMMISSION, 1990):

— theoretischer EinwohneranschluBgrad 80 %

— faulbarer Kiarschiammanfall: 260.000 t Trockensubstanz/Jahr

— aus 1kgorganischen Feststoffen (auf Trockenmasse bezogen) entstehen etwa 400
| Faulgas

— Heizwert von Faulgas: 23 MJ/m3
— organischer Anteil im Klarschlamm ca. 70 %.

Daraus ergibt sich ein theoretisches Energiepotential von rund 1,7 PJ/Jahr.
3.3.2 Nutzbares Energiepotential (Ist-Zustand)

In Osterreich besitzen die meisten der gréBeren Klarwerke —auBer die Hauptkiaranla-
ge Wien — Faulungsanlagen. Von den gegenwartig anfallenden 320.000 t TS/a (Ein-
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wohnererfassungsgrad ca. 70 %) sind etwa 230.000 t/a fiir eine Faulung geeignet (vgl.
Kap. 2). Rund ein Drittel des Klarschlamms wird heute in Osterreich verbrannt. Der
GroBteil der verbleibenden Mengen wird einem FaulungsprozeB zugefiihrt, grob ge-
schatzt also etwa 150.000 Tonnen. Im folgenden werden diese 150.000t als jene Men-
ge Klarschlamm definiert, die bei der Klarschlammfaulung fir eine energetische Ver-
wertung zur Verfligung steht.

Die obige Energieberechnung muB somit bei Beibehaltung der Gbrigen Annahmen
noch entsprechend herabgesetzt werden. Der daraus resultierende Energiegewinn aus
der Klarschlammfaulung kann grob mit 7 PJ/Jahr beziffert werden. Dieser Energieout-
put entspricht gleichzeitig jener Menge Energie, die bereits heute in Faulungsanlagen
gewonnen wird.

- Dazu ist noch der Energiegewinn durch anaerobe Reinigung industrieller Abwasser
(z.B. aus der Starke—, Zitronensaure—und Zuckerfabrikation) dazuzurechnen, der etwa
0,4 PJ/Jahr betragt (KROISS, mindl. Mittlg.).

Somit ergibt sich ein gesamtes nutzbares Energiepotential aus der Klarschlamm-
faulung von rund 1,4 PJ/Jahr.

3.4 VWirtschaftlichkeitsaspekte und energiewirtschaftliche
Systemiiberlegungen

Die Verwendung von Klargas als Energiequelle scheint priméar im Rahmen der Energie-
versorgung der Kléranlage sinnvoll zu sein. Das anfallende Biogas kann uber Kraft—
Warme—Kopplung vor allem zur Eigenstromerzeugung, zur Beheizung der Faulbehal-
ter oder der Gebaude verwendet werden. Dadurch lassen sich bis zu 60 % des Strom-
bedarfs und bis zu 100 % des Heizbedarfs der Klaranlagen abdecken.
(ENQUETE-KOMMISSION, 1990; FORUM, 1992).

Die Wertigkeit der gewonnenen Energieformen (mechanische Warme bzw. elektrische
Energie) ist mit einem Verhéltnis von 1 : 3 zugunsten von Strom jedoch sehr unter-
schiedlich.

Das Gasvolumen, das zur Beheizung der Faulbehalter erforderlich ist, hangt primar
vom Wassergehalt des Schlammes, von der Rohschlammtemperatur, aber auch von
der AnlagengréBe, den Warmeverlusten und der Faulzeit des Schlammes ab (BRET-
SCHNEIDER et al., 1982; KROISS, miindl. Mittlg.).

Bei Uberlegungen zur Energieautarkie von Anlagen ist zu berlicksichtigen, daB sich
rechnerisch im ganzjahrigen Mittel ein WarmeliberschuB ergeben kann; generell kann
allerdings in den Wintermonaten ein geringfligiges Warmedefizit auftreten, wahrend in
den Sommermonaten die Gaskraftmaschinen teilweise Uber Notkiihlung gefahren
werden miissen (LOLL und DICHTL, 1988).

Zweifellos lohnt sich eine Gasgewinnung nur bei groBen und mittelgro3en Anlagen. Die
Abgabe von UberschuBkidrgas an ein 6ffentliches Versorgungsnetz ist nur sinnvoll,
wenn die Gasleitungen nicht zu weit entfernt sind (Transport—, Leitungskosten). In
Osterreich erfolgen derartige Einspeisungen bislang nicht.

Die Moglichkeiten der wirtschaftlichen Nutzung des Gases reduzieren sich mit abneh-
mender GroBe der Anlage. Der geringe Gasanfall in kleineren Anlagen schlieBt den ra-
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tionellen Betrieb von Gasmotoren aus. AuBerdem erfordert ein nur gelegentlicher Ein-
satz von Gasmotoren hohe und teure Speichervolumina. Oft ist die Verwendung des
Gases zur Faulturm— bzw. Gebaudeheizung der einzig sinnvolle Verwendungszweck
von Biogas (BRAUN, 1982), der Rest wird abgefackelt.

Neben der GréBe der Kidranlage héngt die Wirtschaftlichkeit der Klargasnutzung u.a.
von der produzierten Gasmenge, der Energiepreissituation und der Kapazitatsausla-
stung der Gasmaschinen ab.

Eine detaillierte Aufstellung erforderlicher Anlagenkomponenten fiir eine Kraft-War-
me—Kopplung bei der Klargasnutzung, sowie spezifischer fur die BRD geltender Inve-
stitions— und Betriebskosten findet sich im Bericht der ENQUETE-KOMMISSION

(1990).

3.5 Kiargasnutzung in Deutschiand (al

Ahnlich wie in Osterrsich, wo die meisten gréBeren Klarwerke Faulungsanlagen besit-
zen, wird in Dautschland (alte Bundesléander) in fast allen 3.800 Klaranlagen, die Gber
eine Anaerobstufe (Faulstufe) verfligen, Klargasnutzung betrieben. 1987 wurden
gemaB Gasstatistik etwa 445 Mio. m2 Kidrgas (10 PJ/Jahr) erzeugt (ENQUETE-KOM-
MISSION, 1990).

Unklar ist hingegen der Umfang des Kldrgas—Einsatzes in Gasmotoren. Schéatzungen
zufolge sind heute wahrscheinlich Klaranlagen mit mehr als 250.000 EGW zu 2/3 mit
Gasmotoren ausgestattet, soda3 bundesweit (ohne neue Bundeslander) ein Ener-
gieautfkommen aus Klargas von rund 6,5 PJ/a zur Erzeugung von mechanischer und
elektrischer Energie (in Gasmotoren) genutzt wird (ENQUETE-KOMMISSION, 1990).

14 Mio. Nm® Klargas (0,3 PJ/a) werden nach Entfernung des COo—Anteiles in Ortsnetze
singegeben oder direkt zu Endverbrauchern geleitet (Bramkamp et al., zit. in ENQUE-
TE-KOMMISSION, 1990). Die jahrliche Stromproduktion der Kraft-Warme—Kop-
plungsanlagen in der BRD (alte Bundeslander) diirfte etwa 533 GWh/a betragen, der

ein bundesweiter Bedarf der Klaranlagen von ca. 846 GWh/a gegeniibersteht.

Das technische Potential der Klargasnutzung in den alten Bundesidndern der Bundes-
republik Deutschland wird vom Bericht der ENQUETE-KOMMISSION mit rd. 23 PJ pro
Jahr angegeben, was einer Verdoppelung gegeniiber heute gleichkommt.

3.6 Ausblick

Nicht genau abzusehende Effekte auf den Betrieb von Klaranlagen und auf die Quanti-
tat und Qualitat von Klarschlamm hat die im Sommer 1990 in Osterreich in Kraft getrete-
ne Wasserrechtsgesetz—Novelle. Die bis dahin gliltige Emissionsrichtlinie des Bundes-
ministeriums flir Land— und Forsitwirtschaft wurde durch Grenzwerte fiir die Ablaufkon-
zentrationen von kommunalen Klaranlagen ersetzt (1. Emissionsverordnung fiir
kommunales Abwasser). Angesichts der internationalen Entwicklung wird im Rahmen
dieser Grenzwerte besonderes Gewicht auf NH4s—N und NOs—N als die den BSBg abl6-
senden Leitparameter gelegt.
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Die Anforderungen an die Reinigungsleistung werden entsprechend der Klaranlagen-
groBe gestaffelt. Die zu erwartenden Werte fiir Ammoniumstickstoff kénnen nur im Fall
der vollen Nitrifikation erreicht werden. Durch den Ausbau der Kilaranlagen in diese
Richtung muB im Bereich der gesamten Abwasserreinigung, einschlieBlich der
Schlammbehandlung, mit Konsequenzen gerechnet werden (RIEGLER und BAU,
1989).

Aufgrund der Vorschriften zur Phosphorféllung ist mit einem Ansteigen des anorgani-
schen Gehalts im Schlamm und in der Folge mit hdheren TS—Werten zu rechnen. Die
Klarschlammengen dirften aber nicht weiter ansteigen, sodaB von einer gleichbleiben-
den Biogasausbeute ausgegangen werden kann (KROISS, mindI. Mittlg.).

Anforderungen an Nitrifikation und Denitrifikation bedingen ein héheres Schilammaiter
(Schatzungen zufolge kann mit 10 bis 17 Tagen gerechnet werden), was mit starken
Einschrénkungen der Faulféhigkeit des Schlammes verbunden ist (bei einem Schlam-
malter von ca. 25 Tagen ist der Schlamm vollstidndig aerob stabilisiert und damit nicht

mehr faulfahig). Mit dem hohen Schlammalter ist eine weitgehende Entfernung der bio-
logisch abbaubaren Substanz verbunden (KROISS, mindl. Mittlg.; KROISS, 1989b).

Der hohe Sauerstoffbedarf bei diesen Prozessen laBt einen verstéarkten Energiever-
brauch fiir Kldranlagen erwarten, was eine aus Biogasproduktion resultierende Ener-
gieautarkie in Zukunft nicht méglich erscheinen |4 Bt. Aus diesem Grund wird die geringe
Bedeutung, die Kldrschlamm als alternative Energiequelle hat, mit groBer Wahrschein-
lichkeit weiter sinken, obwohl die anfallende Klarschlammenge in den néachsten Jahren
sicher noch steigen wird.

4 ENERGIEGEWINNUNG DURCH KLARSCHLAMMVERBRENNUNG

Das folgende Kapitel versucht der Frage nachzugehen, welches Energiepotential bei
der Verbrennung der in Osterreich anfallenden Kiarschiamme gewonnen werden kénn-
te. Dabei wird von der Annahme ausgegangen, daB der gesamte Kiarschlammanfall
einer Verbrennung zugefihrt wird. Nicht beriicksichtigt wird in diesem Kapitel die Ver-
brennung von Klarschlamm in der Zementindustrie sowie die gemeinsame Verfeuerung
mit Hausmdill (dazu: LOLL, 1989; UMWELTBUNDESAMT BERLIN, 1990; BUWAL,

1991; Gesellschatft Ssterreichischer Chemiker/GOCH, 1991).

Weiters wird davon ausgegangen, daB vor dem Hintergrund zunehmender Entsor-
gungsprobleme von Kiarschlamm die Verbrennung in Zukunft mehr an Bedeutung ge-
winnen wird (vgl. Kap. 2.1).

Auf mdgliche Umweltauswirkungen bei der Klarschiammverbrennung wird in Kapitel
4.6 eingegangen.

-t

A
.

Eine umfassende Behandlung verschiedener Klarschlammverbrennungsverfahren lie-
fert der vorliegende Bericht nicht. Diesbeziiglich muB auf andere Quellen verwiesen
werden (LOLL, 1989; UMWELTBUNDESAMT BERLIN, 1990; BUWAL, 1991; GOCH,
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1991). Demnach sind fiir die Verbrennung von Klarschiamm v.a. Wirbelschicht—, Eta-
gen— und Drehrohréfen, neuerdings auch Schmelzéfen im Einsatz.

Damit Klarschlamm {berhaupt verbrannt werden kann, muB er entwassert werden, da
der in Kldranlagen anfallende eingedickte Klarschlamm zu 95 % aus Wasser und nur
zu etwa 5 % aus Trockensubstanz besteht. Durch die Klarschlammentwasserung wird
aus diesem Schiamm mittels entsprechender Entwasserungstechnologien (mecha-
nisch oder thermisch) Dickschlamm gewonnen, der nach dem heutigen Stand der Tech-
nik bei mechanischer Entwésserung einen Trockensubstanz—Gehalt bis zu ca. 35 %
aufweist (LOLL, 1989; RUGGENTHALER, 1989a; EbS, 1991; GOCH, 1991; MILLES,
1991).

Neue, in Entwicklung befindliche thermische Verfahren der Klarschiammtrocknung
kénnten in Zukunft diesen Wert auf mehr als 90 % anheben, was neben logistischen,
nicht energetischen Vorteilen (Stapelung, Transport) grundsatzlich auch positive Aus-

wirkungen auf den Heizwert von Klarschlamm hétte. Dem ist jedoch der dafiir zusétzlich

benétigte Energieeinsatz gegeniiberzustellen, der in der Regel hdéher ist als der Hei-
zwertgewinn.

4.2 Energiepotentiale

4.2.1 Theoretisch mdégliches Energiepotential

Wie in Kapitel 2 bereits angeflihrt, betragt unter der Annahme eines Abwassererfas-
sungsgrades von 80 % die in Osterreich jahrlich anfallende Klarschlammenge etwa
350.000 t Trockensubstanz (inkl. Faserschlamme aus der Industrie). Es muB jedoch da-
rauf hingewiesen werden, daB die zukiinftige Entwickiung industrieller Klarschlammen-
gen seriéser Weise kaum zu prognostizieren ist.

Als Heizwert wird fir durchschnittlichen Klarschlamm ein Energiegehalt von 12 MJ/

kg TS angenommen (KROISS, miindl. Mittlg.). Der in Wien anfallende Klarschlamm
weist einen Energiegehalt von knapp 15 MJ/kg TS auf, allerdings gelten dort besonders
glnstige Voraussetzungen, die fir alle anderen ésterreichischen Klaranlagen nicht re-
prasentativ sind. Zusétzlich sei angemerkt, daB der Heizwert vom Anteil der organi-
schen Substanzen im Klarschlamm abhangt. Je héher dieser Anteil ist, umso hoher ist
auch der Heizwert von Klarschlamm (siehe unten).

Der Berechnung des theoretisch méglichen Energiepotentials aus der Klarschiamm-
verbrennung wurde zugrundegelegt, daB der anfallende Klarschlamm zur Ganze ver-
brannt wird. Es werden weder die Méglichkeit der Klarschlammfaulung noch GréBen—
und Kapazitatsbeschrankungen fiir Klar— bzw. Verbrennungsanlagen berlicksichtigt.

ZusammengefaBt kénnen zur Berechnung des theoretisch méglichen Energiepoten-
tials folgende Annahmen getroffen werden (KROISS, miindl. Mittig.):

— theoretischer EinwohneranschluBgrad: 80 Prozent;
— Klarschlammanfall: 350.000 t TS/Jahr;

~ Klarschiamm wird zur Ganze verbrannt;

— Heizwert von Klarschlamm: 12 MJ/kg TS;
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— durchschnittlicher organischer Anteil 50 — 70 % (siehe Kap. 4.2.2).
Demnach ergibt sich ein vorlaufiges theoretisch mégliches Energiepotential von
350 Mio. kg TS x 12 MJ = rund 4,2 PJ/ Jahr.

Von diesem vorlaufigen Wert sind noch die Energieveriuste abzuziehen. Legt man ei-
nen heute von modernen Anlagen durchaus erreichbaren kalorischen Wirkungsgrad
von 65 % zugrunde (Entsorgungsbetriebe Simmering/EbS, 1991) und zieht somit 35 %
als kalorische Verluste ab, so bleibt ein theoretisch mégliches Energiepotential von
ca. 2,75 PJ/Jahr.

4.2.2 Nutzbares Energiepotential — Beriicksichtigung technischer und
6konomischer Restriktionen

Der im vorigen Kapitel errechnete theoretische Energieoutput bei der Klarschlammver-
brennung wird durch eine Reihe von technisch bzw. dkonomisch bedingten Restriktio-
nen erheblich eingeschrankt. Wirtschaftlichkeitsaspekte der Klarschlammverbrennung
werden in einem spateren Kapitel (4.3) behandelt. Hier werden zunéchst einige techni-
sche Faktoren untersucht, von denen die wirtschaftliche Verbrennung von Kilar-
schlamm abhangt.

Als solche Faktoren sind insbesondere zu nennen:

Wassergehalt des Schlammes

organischer Gehalt der Schlamme

Lagerfahigkeit

GroBe der Klaranlage (Klarschlammenge)

Wahl der Verbrennungstechnologie

Art der energetischen Nutzung von Klarschlamm: Faulung und/oder Verbrennung?

I o

ad 1: Wassergehalt des Schlammes

Eine wirtschaftliche Verbrennung von Klarschlamm ist nur dann méglich, wenn eine
hdchstmégliche Entwésserung erzielt wird. Erst dann kommen die energetischen Vor-
teile der Schlammverbrennung zum Tragen (RUGGENTHALER, 1989a).

Energievorteilen bei héheren Entwasserungsergebnissen sind jedoch die dafiir not-
wendigen Energieaufwendungen gegeniiberzustellen. Die mechanische Entwésse-
rung ist — energetisch betrachtet — giinstiger als die Verdampfung von Wasser. Der me-
chanischen Entwésserung sind jedoch prinzipielle Grenzen gesetzt (maximal erzielba-
rer TS-Gehalt ca. 50 %; vgl. GOCH, 1991).

Grundsétzlich kann davon ausgegangen werden, dafB in Abhangigkeit der Schiammzu-
sammensetzung die Verbrennung ab einem TS—Gehalt von 20 — 35 % theoretisch ohne
Zusatzbrennstoffe moglich ist (BUWAL, 1991).

Wie die Erfahrungen in den Entsorgungsbetrieben Simmering in Wien zeigen, ist dort
eine Verbrennung von Klarschlamm mit durchschnittlichem organischem Substanzge-
halt ohne Zusatzbrennstoff erst ab einem TS—-Gehalt von knapp 34 % méglich (RUG-
GENTHALER, 1989b; EbS, 1991). Dies setzt jedoch die Anwendung moderner Ent-
wésserungsanlagen (Zentrifugen, Kammerfilterpressen) voraus.
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Hoéhere Trocknungsergebnisse sind nur durch thermische Verfahren (sehr energiein-
tensiv) oder mittels Dampf durch Koppelung mit dem VerbrennungsprozeB zu erreichen
(LOLL, 1989; RUGGENTHALER, 1989a; UMWELTBUNDESAMT BERLIN, 1990;
GOCH, 1991). Der hohe Energiebedarf dieser Verfahren |48t jedoch kaum Spielraum
fir eine energetisch und wirtschaftlich sinnvolle Energienutzung. Thermische Verfah-
ren haben jedoch u.a. den Vorteil, daB durch den héheren Trockengrad das Schlamm-
gut besser lagerfahig wird und somit bis zur Verfeuerung in den Wintermonaten, in de-
nen die Nachfrage nach Klarschlamm am gr6Bten ist, gelagert werden kann.

ad 2: Organischer Gehalt der Schidmme

Der Energiegewinn aus der Klarschlammverbrennung hadngt vom organischen Sub-
stanzgehait des Schlammes ab. Je héher der Anteil organischer Substanzen im Klar-
schlamm ist, umso héher ist auch dessen Heizwert.

In Anlehnung an KROISS (miindl. Mittlg.) betragt der organische Anteil in nicht stabili-
sierten Klarschlammen aus kommunalen Klaranlagen durchschnittlich etwa 65 - 70 %,
was einem Heizwert von 12 — 13 MJ/kg TS entspricht. Faulschidmme haben etwa 50 %
organischen Anteil und damit einen Heizwert von ca. 10 MJ/kg TS. Fir die weiteren
Uberlegungen wurde von einem mittleren Heizwert fiir Klarschlamm von 12 MJ/kg TS
ausgegangen.

ad 3: Lagerfahigkeit von Kldrschlamm

Generelle Einschréankungen fiir die Verbrennung von nicht stabilisiertem Klarschlamm
ergeben sich aus dessen sehr begrenzter Lagerfahigkeit. Er muB méglichst rasch, wo-
méglich innerhalb eines Tages, entwassert werden, andernfalls beginnt er zu faulen,
was die Entwéasserung stark beeintrachtigt. Eine Verbrennungsanlage miiBte also so
konzipiert werden, da3 der anfallenden Klarschlammenge ausreichende Verbren-
nungskapazitaten zur unverziglichen Verfeuerung gegeniberstehen.

ad 4: Groise der Kldraniage

Wirtschaftlich diirfte die Verbrennung von Klarschlamm aufgrund ihrer hohen Kostenin-
tensitat nur in GroBanlagen sinnvoll sein. Diese wiederum sind nur praktikabel, wenn
sich ihr Standort in der unmittelbaren Nahe von groBen Abwasserreinigungsanlagen
und/oder kommunaler Ballungsrdume befindet (KROISS, miindl. Mittlg.; KROISS und
NAGEL, 1989).

Einer der Grunde, der fir GroBanlagen spricht, liegt in der Beschaffenheit der Klar-
schlamme nach deren Entwésserung. Das nach der Entwésserung fiir die Verbrennung
verbleibende Klarschlammgut enthélt beim heutigen Stand mechanischer Entwasse-
rungstechniken immer noch 65 — 75 % Wasser, was einer stichfesten Masse entspricht.
Aus 6konomischen Griinden sind deshalb mdéglichst geringe Distanzen zwischen Ent-
wasserungs— und Verbrennungsanlage zur Vermeidung von Transportkosten sinnvoll.

Ab welcher Klaranlagenkapazitét die Verbrennung von Kidrschiamm wirtschaftlich zu

iy Ty 2o el oo e

betreiben ist, wird unterschiediich beurteiit. in Wien, wo der anfallende Kiarschlamm zur
Génze verbrannt wird (siehe Kap. 4.4.2.1), stehen fiir eine Klaranlagenkapazitit von
rund 3 Mio. EGW zwei Wirbeischichtdfen mit einer Gesamtleistung von insgesamt
80 MW zur Verfligung. Laut Aussage der Betreiber veriauft die Klarschlammverbren-

nung dabei kostendeckend (EbS, 1991, bzw. KRAMER, miindl. Mittlg.).
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Dem steht vor allem die Meinung von Vertretern kleinerer kommunaler Anlagen sowie
kommunaler Abwasserverbénde gegeniiber, von denen zu erfahren ist, daB auBer in
groBen Ballungsgebieten eine ausschlieBlich auf die Verfeuerung von Klarschlamm
ausgerichtete Verbrennungsanlage in einwohnerschwécheren Gebieten aufgrund des
dort nicht ausreichenden Klarschlammaufkommens von vornherein zu hohe Kosten
verursacht und damit unwirtschaftlich bleibt. Klarschiamm kdnnte in diesen — iberwie-
genden — Fallen nur als Beimischgut eine Rolle spielen (EIBENSTEINER, AV St. Veit/
Glan, mindl. Mittig.).

Geht man von Aussagen der Anlagenbauer aus, so ist in der Praxis der Einsatz von
Klarschilammverbrennungsanlagen fur Klaranlagen ab einer Kapazitat von etwa 50.000
EGW aufwarts méglich (LANGER, Fa. SGP, mindl. Mittlg.). Der Einsatz von Verbren-
nungsanlagen fiir solche relativ kleinen Kléaranlagen durfte sich auf die Wirtschaftlich-
keit jedoch sehr negativ auswirken (KROISS, miindl. Mittlg.). Fir die weiteren Uberle-
gungen wird deshalb unter optimistischen Voraussetzungen eine Klaranlagenkapazitat
von mindestens 200.000 EGW angenommen. GréBere Anlagen erhGhen naturgeman
die Sinnhaftigkeit der Verbrennung.

Weiters fallt auf, daB immer mehr Gemeinden bzw. Gemeindeverbande bei der Entsor-
gung, insbesondere Verbrennung ihrer Klarschlamme aus wirtschaftlichen und dabei
v.a. abfallwirtschaftlichen Uberlegungen mit Industrieunternehmen(v.a. Papier—u. Zell-
stoffindustrie, holzverarbeitende und Zementindustrie) zusammenarbeiten (BMLF
1991; GOCH, 1991; siehe Kapitel 4.4.2.2).

ad 5: Wahl der Verbrennungstechnologie

Als Verbrennungseinrichtung stehen nur wenige Verfahren zur Verfliigung. Konkret sind
Etagen—, Drehrohr— sowie Wirbelschichtdéfen denkbar, wobei letztere die gebrauchlich-
sten sein diirften (LOLL, 1989; UMWELTBUNDESAMT BERLIN, 1990; HACKL, 1991).

Hinsichtlich der Kesselkapazitat war von Seite der Anlagenerzeuger zu erfahren, daB
rein technisch die Kapazitatsuntergrenze der Klarschlammverbrennung bei etwa 1 MW
thermischer Leistung liegt (LANGER, Fa. SGP, mindl. Mittlg.). Je kleiner eine Anlage
jedoch ist, umso hoher sind die damit verbundenen spezifischen Kosten. Nach LAN-
GER miiBte unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten eine Anlage deshalb zumindest auf
eine thermische Leistung von etwa 5 —8 MW Leistung ausgerichtet sein. Dies entspricht
einem knappen Zehntel der thermischen Leistung der Kldrschlammverbrennungsanla-
ge der EbS—Wien. In der Praxis wird die Verbrennung von Klarschlamm allerdings nur
in gréBeren Kesselanlagen mdglich sein, um Wirtschaftlichkeit zu gewahrleisten. Dies
umso mehr, als heute zur Einhaltung der vorgeschriebenen Emissionsgrenzwerte sehr
aufwendige Rauchgasreinigungsanlagen erforderlich sind (HACKL, 1991).

ad 6: Art der energetischen Nutzung von Kldrschlamm: Faulung
und/oder Verbrennung?

Sowoh! die Wirtschaftlichkeit als auch die Energiebilanz werden entscheidend dadurch
beeinfluBt, ob der Kiarschlamm einer Faulung oder einer Verbrennung zugefihrt wird,
bzw. ob der Faulschlamm nach der Faulung anschiieBend noch verbrannt wird.

Bei GroBkldranlagen ist es unter energetischen Gesichtspunkten empfehlenswert,
nicht stabilisierten Schlamm der Verbrennung zuzufiihren. Bei kleineren Anlagen sowie
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bei hohem Transport— und langem Lagerbedarf (z.B. bei Abwasserverbanden mit sehr
groBem Einzugsbereich) ist jedoch v.a. zur Vermeidung von Geruchsbelastigungen so-
wie aus verfahrenstechnischen Griinden eine Stabilisierung des Schiammes, z.B.
durch Faulung, notwendig.

Grundsatzlich ist, wie internationale Erfahrungen (z.B. in der BRD, GB, USA) zeigen,
die anschlieBende Verbrennung der Rickstinde aus der Klarschlammfaulung (sog.
Faulschlamme) mdglich. Der Heizwert des Faulschlammes ist jedoch gegeniber jeo-
nem von Rohschlamm etwas geringer. Darliber hinaus ist mit der Vorfaulung ein zusatz-
licher Verfahrensschritt notwendig, der Energieaufwand verursacht und somitin Sum-
me eine negative Energiebilanz zur Folge hat (KROISS, miindl. Mittlg.). Wirtschaftlich
betrachtet stellen die nétigen Zusatzinvestitionen (Faultiirme etc.) eine erhebliche Ko-
stenbelastung dar.

Energetisch bringt die Klarschlammverbrennung nach erfoigter Vorfaulung somit keine
Vorteile; verfahrenstechnisch sowie hinsichtlich der weiteren Verarbeitbarkeit (Entsor-
gungsaspekt) kdnnen sich hingegen, wie dargelegt, Vorteile ergeben. In jedem Fall ver-
ursachen solche Verfahrenskombinationen enorme Kosten, die einen wirtschaftlichen
Betrieb ausschlieBen.

Zur Ermittlung eines nutzbaren Energiepotentials aus der Klarschlammverbrennung
lassen sich aus den obigen Ausfiihrungen folgende Annahmen zusammenfassen:

- wenn moglich, Verbrennung von nicht stabilisierten Schiammen; in Ausnahmefal-
len (v.a. bei regionalen Abwasserverbénden, in denen mehrere Gemeinden zusam-
mengeschlossen sind = Transport-/Lagerbedarf) Verbrennung nach erfolgter Sta-
bilisierung;

— Gewabhrleistung eines moglichst hohen TS—-Gehalts nach der Entwéasserung, min-
destens jedoch 30 %;

— organischer Substanzgehalt:
50 -70 %;
— mittlerer Heizwert: 12 MJ/kg TS (unter Beriicksichtigung teilweiser Stabilisierung);

— Verbrennung nur bei groBen Kidranlagen von mindestens 200.000 EGW bzw. bei
Abwasserverbdnden mit entsprechend groBen Einzugsgebieten.

4.2.2.1 Ermittlung des technisch und ékonomisch nutzbaren
Energiepotentials

Daten Gber den aktuelien Klarschlammanfall in den einzelnen Klaranlagen Osterreichs
liegen nicht vor. Das Bundesministerium fiir Land— und Forstwirtschaft (BMLF, 1991a)
hat eine aktuelle Klaranlagen—Statistik vorgelegt, die jedoch nur Aussagen Uber die
Klaranlagenkapazitat (ausgedriickt in EGW) beinhaltet.

Basierend auf den Ergebnissen dieser Klaranlagenstatistik hat das UMWELTBUNDES-
AMT (1991b) in einer Telephonumfrage die Kiarschlammengen aus kommunalen Klar-
- anlagen lber 200.000 EGW erhoben. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 zusammenge-
faBt:
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Kldranlage Bundesland EGW tTS
Kiagenfurt K 300.000 2.160
AV An der Traisen NO 240.000 1460
Linz—Regional-Klirananlage Asten 00 850.000 6.900
AV Welser Heide 00 250.000 2.750
Graz St 400.000 4.720
RHYV Grofiraum Salzburg (Siggerwiesen) S 350.000 3.850
AV Innsbruck—-Umgebung T 230.000 4960
AV Straf3 im Zillertal T 225.000 1.530
Dornbirn-Schwarzach 1% 286.000 2.300
AV Region Feldkirch vV 200.000 1580
Wien*) w 3.000.000 62.460
Gesamt 6.331.000 94.670

Tabelle 3 berticksichtigt nur kommunale Klarwerke. Nicht enthalten sind in der Aufstel-
lung die biologischen Klaranlagen der Industrie (siehe dazu: BMLF, 1991a).

In Osterreich gibt es demnach elf Gemeindekldranlagen der GréBenordnung Gber
200.000 EGW. Diese weisen eine Gesamtkapazitat von insgesamt rd. 6,3 Mio. EGW
auf. Das entspricht etwas weniger als der Hélfte der in Osterreich vorhandenen Abwas-
serreinigungskapazitat.

Unter den im vorigen Kapitel genannten Bedingungen ergibt sich somit eine Klar-
schlammenge von insgesamt rund 95.000 t Feststoff pro Jahr. Daraus 4Bt sich unter
Beibehaltung obiger Annahmen (Heizwert: 12 MJ/kg TS) das nutzbare Energiepotential
(inkl. technischer und dkonomischer Abziige) aus der Kiarschlammverbrennung ermit-
teln:

95 Mio. kg x 12 MJ =rd. 1,14 PJ/Jahr.

Nach Abzug der Energieverluste (Annahme: kalorischer Wirkungsgrad 65 %) belauft
sich der technisch und ékonomisch nutzbare Energieoutput auf ca. 0,75 PJ/Jahr.

Dieser Wert ist noch um jene Energiemenge zu erhéhen, die aus der Verbrennung bio-
logischer Klarschlamme der Industrie resultiert. Vor allem in Unternehmen der Papier—
und Zelistoffindustrie wird neben den eigenen Klarschlammen teilweise auch kommu-
naler Kiarschlamm mitverbrannt, wobei allerdings der Anteil der kommunalen Schldm-
me an der gesamten verfeuerten Kldrschiammenge zumeist sehr gering ist (sieshe Kapi-
tel 4.4.2.2).

Eine aktuelle Datengrundlage (ber den Anfall biologischer Klarschidmme in der Indu-
strie ist ieider nicht verfligbar. Die erwahnte Klaranlagen—Statistik des Bundesministeri-
ums flr Land—und Forstwirtschaft (BMLF, 1991b) enthélt keine Angaben (iber den Klar-
schilammanfall der dort angefiihrten Industriebetriebe der GréBenordnung Gber 10.000
EGW, sondern nur deren Kapazitaten (ausgedriickt in EGW). Es |48t sich daraus je-

doch ableiten, daB der GroBteil biologischer Industrieklarschiamme in der Papier—und
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Zelistoffindustrie anféllt. Grob geschéatzt kann davon ausgegangen werden, dafB sich
das obige Energiepotential bei Beriicksichtigung der Industrieklarschlamme etwa ver-
doppelt. Das gesamte nutzbare Energiepotential aus der Klarschlammverbrennung
kann somit auf knapp 1,5 PJ/Jahr geschétzt werden.

Alles in allem ist das Energiepotential aus der Kldrschlammverbrennung fedoch &u-
Berst gering. Bei einem Gesamtverbrauch an erneuerbaren Energien von 101,2 PJ im
Jahr 1989 (UMWELTBUNDESAMT, 1991c¢) betragt der Anteil der Klarschlammver-
brennung mit rund 1,5 PJ/Jahr magere 1,5 %.

4.2.2.2 Nutzbares Energiepotential — regionalisierte Darstellung

Tabelle 4 und Abbildung 3 zeigen das nutzbare Energiepotential aus der kommunalen
Klarschlammverbrennung in regionalisierter Form (ohne biologische Klaranlagen der
Industrie). Die hochsten Potentiale befinden sich naturgemaB in stadtischen Ballungs-
rdumen mit groBen Kidranlagen bzw. in Gebieten mit regionalen Abwasserverbanden
mit groBem Einzugsbereich. Wien weist mit 0,6 PJ/Jahr nach Abzug der Energieverlu-
ste das weitaus groBte Energiepotential auf.

Bundesland t TS Nutzbares Energiepotential
100 % 65 %
(Wirkungsgrad)

Klagenfurt NO 2,610 313 204
AV An der Traisen NO 1460 175 114
Regionalkliranlage Linz—Asten 00 6.900 828 53.8
AV Welser Heide 00 2.750 33,0 21,5
Graz St 4.720 56,6 36,8
RHYV Grofiraum Salzburg (Siggerwiesen) S 3.850 46,2 30,0
AV Innsbruck-Umgebung T 4960 59,5 38,7
AV Straf} im Zillertal T 1530 184 119
Dornbirn-Schwarzach Vv 2.300 27,6 179
AV Region Feldkirch v 1.580 19,0 12,3
Wien w 62.460 936,9 609,0
Gesamt 94.670 13288 863,7
*) Heizwert: 12 MJikg TS; Wien: 15 MJikg TS




Energienutzung von Klarschiamm 17

AV a.d.Traisen

Linz—Asten
53,8T.

Salzburg—
i Siggerwiesen
Dornbirn- )
Schwarzach 300T7 AV Welser Heide
17917
@ AV Strafi1,9 1),
@123 Innsbruck @
T
AV 38711
Fki'f‘ﬁ — Klagenfurt

204717

Berechnung & Graphik: Umweltbundesamt




18 Energienutzung von Klarschlamm

4.3 Wirtschaftlichkeit der Klarschlammverbrennung

Aus heutiger Sicht stellt die Verbrennung von Kiarschilamm jene Entsorgungsvariante
dar, bei der im Vergleich zu anderen Entsorgungsméglichkeiten (z.B. Deponierung) die
héchsten Kosten anfalien (AMT DER VORARLBERGER LANDESREGIERUNG, 1986; UMWELT-
BUNDESAMT BERLIN, 1990).

Mit steigenden Deponiekosten gleichen sich die Kosten jedoch immer mehr an. NO-
WAK (1991) setzt die Jahreskosten fiir den gesamten Entsorgungsweg von Klar-
schiamm, einschlieBlich der Schlammentwasserung, mit rund 200 OS pro EGW und
Jahr an.

Trocknung und Verbren-

nung im Zementwerk

35001’ ® Trocknung |
L Bestehende und
3000 Trocknung und neue Deponie
Verbrennung P!
2500
) 2000
oS
pro 1500
Tonne D | Landwirtschaftliche

TS 1000 Verwertung

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %
— % Deponiebedarf Graphik: Umweltbundesamt

Abbildung 4 zeigt am Beispiel Vorarlbergs eine Zusammenstellung der Entsorgungsko-
sten verschiedener Strategien der Klarschlammbehandlung bei 100 % Eigenfinanzie-
rung (bei Finanzierungsférderung reduzieren sich die Kostensitze entsprechend).

Strenge Emissionsgrenzwerte flir Klarschlammverbrennungsanlagen dirften mittler-
weile dazu beigetragen haben, da8 Rauchgasreinigungsanlagen inzwischen im Ex-
tremfaii mehr als die Haifte der gesamten investitionskosten ausmachen kdénnen. Be-
sonders hoch sind weiters die Kosten fir Einrichtungen zur Verbrennung (Brennkessel)
und Abwarmegewinnung sowie Entwésserungs—bzw. Trocknungsanlagen. Diesen Ko-
sten stehen lediglich Kosteneinsparungen bzw. Erlése aus der Abwarmeverwertung

gegentlber (Abb. 5).
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Aufgrund knapp werdender Deponieraume und abnehmender Ausbringungsméglich-
keiten in der Landwirtschaft (siehe Kap. 2.1) ist fiir die néchsten Jahre jedoch generell
ein starkes Ansteigen der Entsorgungskosten fiir Klarschlamme zu erwarten, wodurch
auch die Kosten der heute noch vergleichsweise “billigen” Verwertungsverfahren (De-
ponierung, Ausbringung in der Landwirtschaft) besonders ansteigen werden und da-
durch eine Annaherung der Kosten bewirken (UMWELTBUNDESAMT — BERLIN,
1990; NOWAK, 1991).

Generell ist anzumerken, dafB die energetische Klarschlammverwertung in erster Linie
ein Abfallentsorgungsproblem darstelit und energiewirtschaftliche Aspekte in der Regel
nur eine untergeordnete Rolle spielen (z.B. MOLLER, 1989).

GleichermaBen wird die Kidrschlammverbrennung als eine mogliche Form der Klar-
schiammentsorgung Ublicherweise abfallwirtschaftlich abgehandelt, weshalb hier auf
detaillierte Untersuchungen der Kostenstrukturen sowie der Wirtschatftlichkeit verzich-
tet wird (vgl. ENQUETE-KOMMISSION, 1990; BUWAL, 1991).
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44 Ist-Zustand
4.4.1 Ausland

Der Anteil der Klarschlammverbrennung ist im westlichen Ausland sehr unterschied-
lich.

Abbildung 6 zeigt einen Vergleich des Anteils der Klarschiammverbrennung in ver-
schiedenen Staaten.

BRD
Italien
Belgien
Frankreich
USA
Schweiz
Osterreich

Kanada
Japan

0 10 20 30 40 50 60 %
Graphik: Umweitbundesamt

Wanhrend in Japan der Verbrennungsanteil liberdurchschnittlich hoch ist, lisgen die

USA etwa gleichauf mit Belgien und Frankreich, die mit 20 30 % den hdchsten Ver-
brennungsanteil in Europa aufweisen (BUWAL, 1991). In der BRD wird heute mit rd.
200.000 t TS die groBte absolute Menge Klarschlamm in Europa in 20 Abwasserreini-
gungsanlagen verbrannt. Dies entspricht nur einem Anteil von nur 9 — 10 % des produ-
zierten Schlamms. Allgemein wird aber als realistisch angesehen, daB in Zukunft der
Anteil der Verbrennung auch in der BRD auf knapp 30 % ansteigen wird (LOLL, 1989).

In der Schweiz liegt der Verbrennungsantell kommunaler Kiarschlamme mit 32 % etwa
in derselben GréBenordnung wie in Osterreich, wahrend in ltalien etwa 10 —20 % der
Klarschlamme verbrannt wird (BUWAL, 1991). In den Gbrigen européischen Landern
wird laut BUWAL nur sehr wenig oder gar kein Klarschlamm verbrannt.

Weitere Ausflihrungen zur Klarschlammverbrennung im Ausland finden sich in LOLL
(1989), UMWELTBUNDESAMT BERLIN (1990) sowie BUWAL (1991).

442 Osterreich

Wie bereits in Kapitel 2.1 angefiihrt wurde, betragt der Verbrennungsanteil von Kiléar-
schlamm in Osterreich heute etwa 34 %. Dieser ist zum groBten Teil auf die Stadt Wien,
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wo der anfallende Klarschlamm vollstandig verbrannt wird, sowie auf die Klarschlamm
mitverbrennende Papier— und Zellstoffindustrie zurlickzufiihren. Daraus ergibt sich
derzeit eine jahrliche Energieausbeute aus der Kidrschlammverbrennung von insge-
samt rund 0,9 PJ.

4.4.2.1 Klarschlammverbrennung in Wien

In Wien befindet sich mit den Entsorgungsbetrieben Simmering (EbS) Osterreichs ein-
zige kommunale Klarschlammverbrennungsanlage. Die Verbrennungsanlage befindet
sich in unmittelbarer Ndhe der Abwasserreinigungsanlage Wien—Simmering, die eine
Belastung von ca. 2,7 Mio. EGW aufweist. Auch der Schlamm der zweiten in Wien be-
findlichen Klaranlage Wien—Blumental (ca. 200.000 EGW) wird liber das Kanalnetz zur
Hauptklaranlage geleitet. Insgesamt wird gegenwartig der Schlamm von knapp 3 Mio.
EGW entsorgt (KROISS, miindl. Mittlg.).

Pro Tag flieBen durch das Wiener Kanalnetz mehr als 500.000 m3 Abwasser zur Haupt-
klaranlage, wo jéhrlich mehr als 195 Mio. m3 Abwasser verarbeitet werden. Nach der
Abwasserreinigung in der Hauptklaranlage wird der zuriickbleibende Schlamm — im
Jahr 1990 rund 1,3 Mio. m3 Diinnschlamm mit knapp 5 % TS — zu den EbS gepumpt.
Der Diinn— bzw. NaBschlamm wird anschlieBend mittels acht Zentrifugen auf knapp
35 % TS entwassert (RUGGENTHALER, 1989a). Die entsprechende Menge Dick-
schlamm betrug im Jahr 1990 rund 180.000 Tonnen (EbS, 1991).

Die Verbrennung des Klarschlamms erfolgt in zwei Wirbelschichtéfen mit einer thermi-
schen Reaktorleistung von je 40 MW. Die Brennkessel kdnnen zusammen 250 t Trok-
kensubstanz pro Tag bewaltigen. Mittels der neuen Zentrifugenanlage, die seit 1989 im
Einsatz ist, kommt man bei der Verbrennung des Klarschlamms ohne Zufeuerung von
Zusatzbrennstoffen aus.

Energieoutput

Im Jahr 1990 wurde durch die Verbrennung von 180.000 t Kiarschlamm (34,7 % TS)
folgender Energieoutput pro Stunde erzielt (EbS, 1991):

ca. 3 MW elektrische Energie (Strom)
ca. 17 MW thermische Energie (Warme).

Wahrend die gesamte Menge Strom wieder in der EbS eingesetzt wird, kann mit 90 %
der GroBteil der erzeugten Warmemenge, das entspricht ca. 95.000 MWh/Jahr, in das
Offentliche Fernwarmenetz eingespeist werden. Die restlichen 10 % der gewonnenen
Warmeenergie werden von der EbS selbst verbraucht.

Nach Angaben der EbS betragt der geschatzte Energieverlust bei der Klarschlammver-
brennung (v.a. Entwésserung) etwa 20 Prozent. Der kalorische Wirkungsgrad des Wir-
belschichtofens betragt 65,8 Prozent.

Emissionen und Riickstédnde

Laut Genehmigungsbescheid miissen folgende Emissionswerte eingehalten werden
(EbS, 1991):

SO, 100 mg/Nm?
co 100 mg/Nm?3
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Staub 10 mg/Nm?
NO, 350 mg/Nm3
HCI 15 mg/Nm3

Diese Werte werden zum Teil deutlich unterschritten (HOFSTETTER, 1989). Laut EbS
(1991) falit bei der Verbrennung von Kiarschiamm eine Abgasmenge von insgesamt
70.000 Nm3 pro Stunde an.

Die Rauchgase der Klarschlammverbrennung werden gemeinsam mit jenen der Son-
derabfallverbrennung in der nachfolgenden Rauchgaswaésche gereinigt. Dort werden
in einer vierstufigen NaBwasche die gasférmigen Schadstoffe wie Sauren, schwerme-
tallhaltige Stoffe und Feinstadube abgeschieden. Das Reingas wird danach wasser-
dampfgesattigt Gber drei Kamine an die Atmosphéare abgegeben (HOFSTETTER,
1989; RUGGENTHALER, 1989c). Die Ricksténde aus der Rauchgasreinigung betra-
gen ca. 6,4 kg/t Klarschlamm (EbS, 1991). Bezogen auf das Jahr 1990 macht die anfal-

lende Menge Filterkuchen aus der Klarschlammverbrennung ca. 420 t/a aus, was ei-

nem Anteil von etwa 28 % an der Gesamt—Filterkuchenmenge (inklusive Sonderabfali-
verbrennung) entspricht (KRAMER, EbS, miindl. Mittlg.). Der Filterkuchen wird derzeit
im Ausland deponiert.

Die bei der Verbrennung entstehende Asche wird mit dem Rauchgasstrom ausgetra-
gen und mittels Elekirofilter abgeschieden. Die dabei anfallende Menge Asche betragt
etwa 386 kg/t Klarschlamm. Im Jahr 1990 entfielen von der gesamten anfallenden
Aschenmenge (Drehrohrofen und Wirbelschichtkessel) etwa 72 % auf die Klar-
schlammverbrennung. Das entspricht einer Masse von Asche von etwa 25.920 t/a
(KRAMER, EbS, miindl. Mittlg.). Die Ascherlickstinde werden deponiert.

4.4.2.2 Sonstige Kldrschlammverbrennungsaniagen in Osterreich

Inden letzten Jahrenistv.a. die Papier—und Zeiistofiindustrie zunehmend dazu (iberge-
gangen, die anfallenden Klarschlamme sowie die Sulfat— und Sulfitablaugen energe-
tisch zu nutzen. Nach dem Energiebericht der dsterreichischen Bundesregierung
(BMwA, 1990) betrug der auf Ablauge entfallende Verbrauch an erneuerbaren Energie-
tragern 1988 schatzungsweise etwa 18 % und trug damit fast zur Halfte zum Verbrauch
an erneuerbaren Abfallen bei.

Heute besitzen z.B. folgende Papier—und Zellstoffwerke Anlagen zur Verbrennung be-
trieblicher bzw. kommunaler Klarschidmme (ohne Anspruch auf Volistandigkeit): Ley-
kam/Gratkorn, Lenzing, Patria, Pols, Hamburger, etc. In Zukunft soll auch der Kiar-
schlamm der Papier— und Zellstoffabriken in Steyrermiihl und Laakirchen sowie |n Hal-
lein verbrannt werden (derzeit in Planung).

Tabelle 5 gibt einen Uberblick iber die Verbrennungsanlagen im Bereich der Papier—
und Zelistoffindustrie (Stand: 1989; vgl. SCHMIDT und HANTSCH-LINHART, 1990).
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Firma Leykam-Miirztaler Papier W. Ham- Patria Papier Lenzing AG
und Zellstoff AG burger AG & Zellstoff AG

Standort Gratkorn Gratkorn Bruck/Mur  Pitten St. Gertraud  Lenzing

Hersteller Waagner— ‘Waagner— SGP SGP Waagner—Biro Waagner-Biro
Biro Biro Ahlstrm Ablstrém

Bezeichnung RVA Kessel I - - - -

Baujahr 1982 1986 1984 1983 1984 1986

System:

Wirbelschicht: stationir zirkulierend  stationir stationir zirkulierend  zirkulierend
(Pyroflow) (Pyroflow)

Brennstoff-

wirme-

leistung 21 MW 133 MW 12,5 MW 63 MW 61 MW 110 MW
Brennstoff

Rinde ja - ja - ja ja
Kldrschlamm ja - ja - ja ja
Papierabfille — - - - ja -

Kohle ja ja ja ja mbglich gering
Heiz6l S - ja - - gering moglich
Erdgas Anfahrhilfe  Anfabrhilfe ja - moglich moglich
Dampfmenge 24,1 t/h 165 t/h 16 th 70 th 70t/ 120 t/h
Dampf- 115 bar 115 bar 40 bar 62 bar 86 bar 75 bar
zustand 520°C 520°C 450 °C 500°C 520°C 500 °C
Gegendruck - - - - 12/4 bar 3,3 bar
Elektrische

Leistung - - 350 kW - I2MW 18 MW

1) Kldrschlammverbrennung der Leykam—Moiirztaler Papier und
Zellstoff AG, Gratkorn

Die Abwasser der Leykam—Miirztaler Papier und Zellstoff AG in Gratkorn/Stmk. werden
gemeinsam mit den Abwassern der umliegenden Gemeinden in einer mechanisch—bio-
logischen Abwasserreinigungsanlage mit 550.000 EGW gereinigt (UMWELTBUNDES-
AMT, 1989; BMLF, 1991a).

Der Klarschlammanfall (absolut trocken) betragt 60 t/Tag, das entspricht einer jahrli-
chen Masse von 21.900 t Feststoff. Der Schiamm wird mit Doppelsiebpressen auf ca.
35 % TS entwéssert und in einer Wirbelschichtanlage (25 MW therm. Leistung) ge-
meinsam mit Rinde als Stiitzbrennstoff verbrannt (Rinde fallt als Produktionsabfall bei
der Zellstofferzeugung an). Die Verbrennungsanlage ist mit einem Elektrofilter ausge-
stattet (KIRCHSTEIGER, 1988).

Beim VerbrennungsprozeB wird Hochdruckdampf erzeugt. 23 MW werden durch einen
Generator zur internen Stromversorgung in elektrische Energie umgewandeit. Der
Restdampf wird als ProzeBdampf in den betriebsinternen Produktionsanlagen genutzt.
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Aufgrund der Warmekoppelung weist die Anlage einen Gesamtwirkungsgrad von 70 %
auf (ohne integrierter Warme—/Stromnutzung wére der Wirkungsgrad nur etwa 45 %).

Wirtschaftlichkeit

Laut Aussage der Firma Leykam (KIRCHSTEIGER, miindl. Mittlg.) rentiert sich die Klar-
schlammverbrennung nur deshalb, weil

— als Stiitzbrennstoff Rinde eingesetzt werden kann, die im ProduktionsprozeB als
Abfallprodukt anfillt und daher weitaus billiger als Kohle oder Heizd6l zur Verfliigung
steht,

— dieintegrierte Kraft-Warme—Kopplung eine betriebsinterne Nutzung von erzeugter
Warme/Strom erlaubt.

2) Lenzing AG

Die Lenzing AG (Papier— und Zellstoffwerk) betreibt schon seit fiinf Jahren eine Kiar-
schlammverbrennungsanlage mit integrierter Kraft-Warme—Kopplung. Zur Entsor-
gung und energetischen Verwertung der Klarschlamme — etwa 100.000t (ca. 25 % TS)
pro Jahr — steht ein Wirbelschichtkessel mit einer thermischen Leistung von 120 MW
zur Verfligung. Neben der Verfeuerung von Klarschlamm (rd. 5 %; entspricht ca. 14.000
GJ/a) dienen als Hauptbrennstoff vor allem Rinde (60 %) und Kohle (22 %; LENZING
AG, schriftl. Mittlg.). Der Klarschlamm wird vor der Verfeuerung durch Siebbandpres-
sen und durch Beigabe von Sagespanen auf knapp 25 % TS entwéassert und kommt
damit auf einen Heizwert (H,) von 1.990 kd/kg TS. Zur Verbrennung ist als Stiitzfeue-
rung die Zugabe von Rinde (aus eigener Produktion bzw. aus Zukauf) notwendig.

Die Gesamtenergiebilanz ist leicht positiv (HAUZENBERGER, Lenzing AG, mindl.
Mittlg.). Mit der Kraft-Warme—Kopplung wird Warme (75 °C—Dampf) und elektrischer
Strom erzeugt. Der bei der Verbrennung entstehende hochwertige Dampf dient nach
seiner Abarbeitung lber eine Dampfturbine als Produktionsdampf.

Dadurch ist s moglich, den gesamten Bereich der Zslistoffproduktion mit Energie zu
versorgen. Laut Firmenangaben kénnen die vorgeschriebenen Emissionsgrenzwerte
aufgrund der eingebauten Rauchgasreinigungsaniage leicht eingehalten werden.

Wirtschaftlichkeit ist mit Kosten von 6S 182,—/t zur Erzeugung von 1 t Hochdruckdampf
nach Aussage der Betreiber (LENZING AG, schriftl. Mittlg.) gegeben. Sie beruht v.a.
darauf, daB die geringe Warmeleistung des abgepreBten Schlammes durch die War-
meleistung der Rinde kompensiert wird und der Warmepreis der verfeuerten Rinde
gunstiger liegt als der von Erdgas.

Gepriift wird derzeit weiters die Méglichkeit der Verfeuerung von aus dem Hausmdll
aussortierten Holzabfallen, die sich grundsétzlich sehr gut als Zusatzbrennstoff eignen
wirden.

3) Patria Papier und Zellstoff AG

Die bei der Papier— und Zeilistofiproduktion anfailenden Abwésser — 1988 ca. 16.000
m%Tag (UMWELTBUNDESAMT, 1989) — werden gemeinsam mit dem Klarschlamm
aus der benachbarten ARA Mittleres Lavanttal “ausschlieBlich aus Entsorgungsgriin-
den” verbrannt (RUF, Patria AG, miindl. Mittlg.). Der Energieaspekt spielt dabei keine

Rolle. Etwa 10 Gew.—% des Brennmaterials fiir den Brennkessel (thermische Leistung
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ca. 60 MW) entfallt auf Klarschlamm, rund die Halfte davon ist biologischer Schlamm
aus der kommunalen Klaranlage mit ca. 20 % Trockensubstanz.

4) Zellstoff Péls AG

Die Firma Pdls/Stmk. entsorgt einen Teil ihrer Abfallschlamme durch Verbrennung in
der Ziegelindustrie. Etwa 10.000 t/a sog. “Vor"—Klarschlamme (35 % TS), die beim Pro-
duktionsprozeB vor Einleitung in die biologische Reinigungsaniage anfallen, werden
auf diese Weise energetisch genutzt. Weitere 2.190 t/a biologischer UberschuB-
schlamm (Feststoff) aus der Abwasserreinigungsaniage werden deponiert.

5) Gemeinschafits—Kldrschlammverbrennungsanlage Steyrermihi—
Laakirchen

Die Papierfabriken Steyrermiihl und Laakirchen in Oberédsterreich (etwa 1 km vonein-
ander entfernt) planen die Errichtung einer gemeinsamen Wirbelschichtanlage in Stey-
rermihl bis Ende 1993 zur Entsorgung und energetischen Nutzung von Rinden—, Fa-
ser—und Klarschiammen aus dem Altpapierrecycling und den beiden Klaranlagen. Die
- Genehmigung fiir den Bau der Anlage wurde bereits erteilt. Fertigstellungstermin ist En-
de 1993. Zur Verbrennung ist keine zusatzliche Stitzfeuerung notwendig. In der Anlage
sollen jéhrlich etwa 100.000 m2 Schlamm, Rinde und Produktionsabfalle verfeuert wer-
den, die bisher auf Deponien abgelagert werden muBten. Zusatzlich zur Gewinnung
von ProzeBwarme soll mit der neuen Kesselanlage auch die Eigenstromerzeugung mit
einer 12 — 14 MW Dampfturbinenanlage erhéht werden (BAUM, Steyrermiihl, mindl.

Mittlg.).

Beide Papierfabriken verfliigen bereits heute lber eine dreistufige biologische Abwas-
serreinigungsaniage (UMWELTBUNDESAMT, 1989). Aufgrund des hohen Anteils von
Reststoffen aus dem RecyclingprozeB wird der Schiamm mittels mechanischer Dop-
pelsiebpressen auf 45 — 47 % entwassert und soll spater in der gemeinsamen Anlage
verbrannt werden. Dabei steht eindeutig der Entsorgungsaspektim Vordergrund. “Wirt-

schaftlichkeit” i.e.S. ist nach Aussage der Betreiber kaum gegeben.
6) Abwasserverband St. Veit/Glan

Der kommunale Abwasserverband St. Veit/Glan entsorgt seinen Klarschlamm als Bei-
mischgut zur Rindenfeuerung in einem Wirbelschichtofen bei der im Ort ansassigen
Holzplattenfirma Funder. Vor der Verfeuerung wird der Klarschlamm vom kommunalen
Abwasserverband durch Siebpressen auf ca. 20 % TS entwiassert und danach per
LKW zur Fa. Funder transportiert. Bei der Verbrennung wird sowohl Strom als auch
Warme/Dampf gewonnen. Die erzeugte Warme wird in das kommunale Fernwarme-
netz eingeleitet (EIBENSTEINER, AV St. Veit/Glan, mindl. Mittlg.).

7) Sonstige

SchlieBlich haben auch einzelne Landes—Elektrizitatsgesellschaften angekiindigt, in
die Abfaliverbrennung einsteigen zu woilen. inwieweit dabei auch die Verbrennung von
Klarschlamm in Frage kommt, ist unklar. Aufgrund der weiter oben getroffenen Feststel-
lung, daB die Klarschlammverbrennung nur in der Nahe von Klaranlagen sinnvoll ist
(vgl. Kap. 4.2.2), diirfte diese Option jedoch fiir nicht stabilisierte Schiamme weitgehend
eingeschrénkt sein.
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Dariiber hinaus ist zu beobachten, daB immer mehr Unternehmen aus unterschiedli-
chen Industriebranchen aufgrund der steigenden Deponierungskosten fur Klar-
schlamm sowie aus Entsorgungsgriinden die betriebsinterne Verbrennung ihrer Klar-
schlamme in Erwagung ziehen.

4.5 Barrieren

- Als Griinde fiir die begrenzte Verbreitung der thermischen Nutzung von Klarschlamm
sind in Ergadnzung zu den Ausfihrungen in Kap. 4.2.2 zu nennen:
— Entsorgungsaspekt bei der Kidrschlammverwertung im Vordergrund (Schadstofi-
probiematik)

— hohe Investitionskosten
— begrenzte Energieausbeute
— mangelnde Infrastruktur fir Abwarmenutzung

— geringe Anzahl von GroBklaranlagen, in denen sich die Errichtung von Verbren-
nungsanlagen rentieren wurde

— Umwelt—, insbesondere Emissionsbelastung durch Verbrennungsanlagen

— geringe Akzeptanz bei der Bevdlkerung (wachsendes UmweltbewuBtsein); da-
durch Probleme bei der Standortfindung und bei der Durchsetzbarkeit der Errich-
tung von Verbrennungsanlagen.

4.6 Umweltaspekte der Klarschlammverbrennung

Die Akzeptanz von Abfallverbrennungsanlagen ist mit zunehmendem Umweltbewut-
sein der Bevdlkerung sehr gering. Die Klarschlammverbrennung bildet hier keine Aus-
nahme (vgl. LAHL und WIEBE, 1989; SALZMANN, 1989).

Einer der Kritikpunkte an der Miill- sowie an der Klarschlammverbrennung lautet, daB
es sich dabei um “end—of—pipe”-Technologien handelt, die einer Kreislaufwirtschaft zu-
widerlaufen. Damit wirden die Schadstoffbelastungen der Klarschiamme tendenziel!
toleriert (GUNTHER, 1989; OKOLOGIE-INSTITUT, 1990).

Wie bereits angedeutet, stellt die teilweise hohe Schadstoffbelastung der Klarschiam-
me eines der Hauptprobleme der Kldrschlammentsorgung dar. Die negativen Auswir-
kungen dieser Problematik machen sich jedoch nicht nur beider Klarschlammver-
brennung, sondern auch bei allen librigen Kldrschlammentsorgungsvarianten gleicher-
maBen bemerkbar, weshalb dieser Aspekt nicht naher behandelt wird (siehe jedoch:
GUNTHER, 1989; LOLL, 1989; OWWV, 1989a; SCHONBERGER, 1990).

Wie von verschiedenen Autoren betont wird, stellt die Klarschlammentsorgung insofern
ein Spezifikum dar, als hier der Abfallvermeidung/Schlammentgiftung — zumindest mit-
telfristig - enge Grenzen gesetzt sind. So deutet etwa SCHONBERGER (1 990) an, daB
aufgrund des unvermeidbaren Anfaiis von Kidrschiamm, der teilweise hohen Schad-
stoffbelastung, der dadurch einschrankten Aufbringungsmdglichkeit in der Landwirt-
schaft und des damit verbundenen Zwangs zur Entsorgung der Klarschiamme die Ver-
brennung als geringstes Ubel fiir die Lésung der Kldrschlammproblematik in Kauf ge-

nommen werden muB. Als einzige mittelfristige Alternative ist nach LAHL und WIEBE
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(1989) eine konsequente Chemiepolitik (Produktregelmentierung, Umbau der Indus-
trieproduktion) denkbar, deren Erfolgschancen jedoch nach SCHONBERGER (1990)
gering sind.

Trotzdem kann als Ergebnis der Erkenntnisse aus Abfallwirtschaft und Ressourcendko-
nomie festgehalten werden, daB der thermischen Verwertung als niedrigster Stufe des
Recycling nach Ausschdpfung des stofflichen Recyclings und bei gleichzeitigem Bemi-
hen um Reduzierung der Schadstoffe (Abfallvermeidung/Entgiftung) ein entsprechen-
der Stellenwert einzuraumen ist (VOGEL, 1979). SchlieBlich wird durch die Verbren-
nung neben der Abwarmenutzung auch eine deutliche Volumensreduzierung erzielt,
wenngleich die Verbrennungsrickstande weiterhin deponiert werden miissen.

Allerdings belegt das bisher Gesagte eindrucksvoll die Dominanz von Entsorgungsas-
pekten in der Kldrschlammdiskussion. Der Aspekt der Energienutzung spielt nur eine
untergeordnete Rolle.

4.6.1 Luftemissionen

Die Diskussion Uber die von Klarschlamm- bzw. Miiliverbrennungsanlagen verursach-
ten Luftemissionen wird in der abfalltechnischen Fachliteratur sehr kontroversiell ge-
fihrt (z.B. LOFFLER, 1989; LOLL, 1989; OKOLOGIE-INSTITUT, 1990; RUDOLPH,
1990; GOCH, 1991). In Anlehnung an RUDOLPH (1990) ist festzuhalten, daB beson-
ders die unterschiedliche Zusammensetzung des Klarschlamms starken EinfluB auf die
Emissionen hat.

Die nachfolgende Tabelle 6 zeigt einen Vergleich der Emissionsgrenzwerte fir die
Rauchgasreinigung in Osterreich mit EmissionsmeBergebnissen der Wirbelschicht-
kesselanlage der EbS Wien. Dabei werden den behdrdlichen bzw. gesetzlichen Grenz-
werten die tatsdchlichen Tagesmitteiwerte des EbS—Wirbelschichtofens zur Klar-
schlammverbrennung gegenibergestelit.
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Rauchgas— EbS DKEG LRG LRV EbS-Wirbelschichtofen zur Kldrschlammverbrennung
bestand- 2.Dvo K X Tagesmittelwerte fiir den Zeitraum 7.10 - 13.10.1991
teil 1986 1984 1988 1989 7. 8. 9. 10. 11, 12, 13,
Staub 10 50 25 20 11 09 05 0,6 0.6 0,6 0.5
SO, 100 300 100 100 188 31,2 265 302 294 336 23,0
co 100 - 1 0,7 222 182 124 136 36,3 11,7 8.8
NO; 350 - 100 300 2738 2718 2454 2268 229,7 2369 201,7
HCL 15 100 15 15 <0l <01 <01 <01 <01 <01 <0l
EbS: ir. Uenenmtgungsoebcnem, behdrdliche Au{ﬂdgé‘ 1986

DKEG, 2. DVO: Zweite Durchfiihrungsverordnung 1984 zum Dampfkesselemissionsgesetz

LRG-K: Luftreinhaltegeset: fiir Kesselanlagen 1988

LRG-V: Luftreinhalteverordnung fiir Kesselanlagen 1989

Interessant ist die Tatsache, daB in Osterreich nach wie vor legistische Vorschriften
Uber die Verbrennung von Klarschlamm fehlen, da Kesselanlagen fiir die Verfeuerung
von Klarschlamm durch das Luftreinhaltegesetz fiir Kesselanlagen 1988 und die Luftre-
inhalteverordnung fir Kesselanlagen 1989 nicht erfaBt werden (HACKL, 1991).

Zur Minimierung der Emissionen kénnen verschiedene verfahrenstechnische MaBnah-
men eingesetzt werden (BUWAL, 1991; GOCH, 1991). Durch die Regulierung der Ver-
brennungstemperatur kdnnen NO,— und CO-Emissionen minimiert werden.
SOx-Emissionen kdnnen z.B. durch Zugabe von Kalk zum VerbrennungsprozeB, durch
NaBwéasche mit Kalkmilch oder durch Trockenadsorption vermindert werden (RU-
DOLPH, 1990). Ein wichtiges Problem der Schlammverbrennung ist die Reinigung des
Rauchgases von feinen Staubpartikeln, die sowohl Schwermetalle als auch organische
Substanzen beinhalten kénnen.

Bezliglich der Bildung von Dioxinen und Furanen bei der Klarschlammverbrennung
sind die verfugbaren Daten sehr begrenzt. RUDOLPH (1990) nimmt an, daB die Bildung
von Dioxinen und Furanen in Klarschlammverbrennungsaniagen um ein Vielfaches ge-
ringer ist als in Hausmdllverbrennungsanlagen (wegen der héheren SOo—/Cl-Rate im
Klarschlamm im Vergleich zum Hausmdill). Dioxine und Furane werden zumeist in der
Flugasche und im Abgas gefunden. lhre Bildung kann durch Veranderung der ProzeB-
bedingungen und durch Zugabe von Kalk reduziert werden.

Hinsichtlich der Verursachung von COo—Emissionen bei der Klarschlammverbrennung
ist in Anlehnung an SCHERER (1991) anzumerken, daB es sich bei Klarschlamm aus-
schlieilich um regenerative Biomasse handelt, weshalb weder bei der Verbrennung
noch beim Abbau von Kidrschiamm klimaveranderndes COy li'eigesetzt wird. Da die
thermische Abfallverwertung jedoch teilweise zu einer Substitution fossiler Energietra-
ger (Verursacher klimarelevanter CO— Emissionen) fiihrt, ist insgesamt eine entspre-
chende partielle Verminderung der CO—Emissionen die Folge (LAHL und WIEBE,

1989; SCHERER, 1991).
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4.6.2 Rest— und Abfallstoffe der Kldrschlammverbrennung

Die bei der Klarschlammverbrennung anfallende Asche macht insgesamt ungefahr
50 % des Trockengewichts von Klarschlamm aus (BUWAL, 1991).

Die verschiedenen Konzentrationen der Ascheinhaltsstoffe sind in Tabelle 7 wiederge-
geben.

Tabelle 8, die einer Studie des Schweizer BUWAL (1991) entnommen ist, gibt einen
Uberblick (iber Schwermetallgehalte von Asche in verschiedenen Klarschlammver-
brennungsaniagen im Vergleich zu Hausmillverbrennungsanlagen. Die Zusammen-
setzung von Asche aus der Verbrennung von Klarschlamm weist im aligemeinen gerin-
gere Schwermetall-Gehalte als die Elektrofilterasche aus der Hausmiillverbrennung
auf und ist im Mittel der Schlacke aus der Hausmuilverbrennung eher @hnlich (BUWAL,
1991). Die Ascheriickstande sind als Sonderabfall zu deponieren. Verwertungsmég-
lichkeiten, z.B. im Bauwesen, werden gegenwartig erprobt.

Kldrschlamm Hausmiill
(in Gew—%) (in Gew—%)
SiO; 29 - 31,5 20,3 25 -~ 37 30,3 59 - 69
Fe;O3 10,7 - 11,8 20,0 3 - 6 17,1 49 - 78
AbO3 45 - 8,7 6,8 6 - 7 9,7 51 -~ 63
CaO 242 - 41,0 21,8 24 - 25 163 83 - 103
MgO 07 - 40 3,2 2 - 3 3.0 07 - 15
P05 40 - 12,8 22,5 17 - 23 17,7 03 - 1.2
O3 05 - 33 0,5 2 - 15 - 39
Na;O 95 — 30 0.5 04 - 08 - 12,6
K0 14 - 15 1,3 0 -3 - 13 - 18
Literatur  RUGGEN- HINRICHS  HAUSCHILD MUHL-
THALER u. MULLER  u. WERNER HAUS
(1988) (1987) (1981) (1986)
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Verbrennungs— EF-Asche aus  Schlacke aus

resistoffe: Asche aus Kldrschlammverbrennung Hausmiill- Hausmiill-
verbrennung verbrennung

Menge: ca. 500 kgt TS ca. 25 kgit HM 250 kg/t HM

Referenz: 6 ARA 10 ARA ARA BERECH- EAWAG/ BUWAL

SIEG (CH) NUNG BUWAL
*) *) %) Aok ) Heft Nr. 62 Heft Nr. 62

Cu glkg 15 - 57 15- 7 1,2 0,7 1 - 2 1,6

Cr glkg 05 - 7 04 - 56 0,19 0,15 03- 2 0,5

Ni glkg 03 - 18 03- 39 0,09 0,07 02- 07 0,2

Zn glkg 4 - 16,7 0,9 - 238 1,78 2,2 12 - 37 2,8

Pb glkg 08 - 33 01- 21 047 05 4 -16 13

Cd mglkg 70 -145 4 900 7 6 300 -700 10

Hg mgikg 1 2 -9 <05 0.1 8 -20 0.2

*) Werte aus sechs ARA’s aus dem Jahr 1978 (England) und zehn ARA's aus dem Jahr 1984 (USA)

**)  Analyse aus der Asche deR ARA SIEG (CH) von 1988

*+%)  Berechnung aufgrund der mittleren Zusammensetzung des Kldarschlammes und des mittleren

Zuriickhaltungsgrades gemdfi BUWAL (1991), Kap. I bzw. Referenzen 10) u. 14).

Durch den Einsatz von Rauchgasreinigungsanlagen kdnnen die Abgase minimiert wer-
den, gleichzeitig fallt jedoch als Riickstand aus der Rauchgasreinigung sogenannter
Filterkuchen an, in dem die verbliebenen Schadstoffe, v.a. Schwermetalle, in konzen-
trierter Form enthalten sind (HACKL, 1991). Die Filterkuchen bediirfen als Sonderabfall
einer ordnungsgemaBen Deponierung. In Tabelle 9 sind die im Filterkuchen der Klar-
schlammverbrennung in der EbS—Wien festgestellten Schwermetallgehalte angefihrt:

Schwermetall Gew. % Schwermetall Gew.. %
Blei 0.12 Magnesium 0,7 - 14
Cadmium 0,002 - 0,005 Mangan 0,02
Chrom 0,007 - 001 Nickel 0,003 - 003
Cobalt 0,003 Quecksilber 0,2

Eisen 0,7 - 2,5 Thallium 0,003 - 0,006
Kupfer 0065 - 013 Zink 08 - 1,0
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4.7 Energiewirtschaftliche Systemuberlegungen

Klarschiamm besitzt als Biomasse—Energietrager einen bestimmten Energiegehalt,
der durch verschiedene Verfahren genutzt werden kann. In diesem Kapitel steht aus-
schlieBlich die Klarschlammverbrennung zur Diskussion.

Grundsatzlich ist s unter energetischen Gesichtspunkten empfehlenswert, nicht stabi-
lisierten Rohschlamm in Verbrennungsanlagen mit Kraft-Wéarme—Kopplung zu ver-
brennen.

Dadurch kann der fiir die Stabilisierung erforderliche Energieverbrauch eingespart wer-
den. MuB Kiarschlamm gelagert werden, wird eine Stabilisierung, z.B. durch Faulung,
notwendig. Dafiir muB naturgemaB Energie aufgewendet werden (vgl. BUWAL, 1991).
Zusatzlich reduziert sich der Energiegehalt des Schlammes aufgrund des verringerten
organischen Anteils im Faulschlamm von etwa 12 MJ/kg TS auf ca. 10 MJ/kg. Energe-
tisch bringt die Vorfaulung und spatere Verbrennung keine Vorteiie, aiierdings ergeben
sich Vorteile fir die Lagerung und weitere Behandiung des Schlammes (u.a. Volumens-
reduzierung; siehe auch Kap. 4.2.2).

Die bei der Verbrennung von Kiarschlamm nutzbare Energie kann als mechanische
Energie genutzt werden oder in elektrische Energie umgewandelt werden. Die hochste
Energieausbeute erzielt man durch Kraft-Warme—-Kopplung. Wahrend mengenmaBig
in der Regel der Anfall von Warmedampf Gberwiegt, ist die Wertigkeit der gewonnenen
Energieformen mit einem Verhaltnis von 1 : 3 zugunsten von Strom jedoch sehr unter-
schiedlich (BUWAL, 1991; KROISS, mindl. Mittlg.).

Klarschlammverbrennung ist aus Kosten— sowie aus Mengengrinden nur bei groBen
Klaranlagen sinnvoll (Kap. 4.2.2). Klarschlammverbrennungsanlagen sind somit nur
noch fiir einige stadtische Ballungsgebiete bzw. groBe Abwasserverbande interessant.
Zumindest fiir eine Reihe von GroBstadten (z.B. Wien) gilt jedoch, daB gerade dort be-

reits heute ein WarmedberschuBRbesteht, weshalb ein zusatzliches Warmeangebot, sei
es aus Verbrennungsanlagen oder aus sonstigen Industrieprozessen, mit 6ffentlichen
(Fern—)Warmeanbietern in Konkurrenz tritt. Damit besteht fir Betreiber offentlicher
Fernwarmenetze oftmals nur sehr wenig Anreiz zur Abnahme bzw. finanzieller Abgel-
tung eingespeister Warme, was sich mangels entsprechender Erl6se wiederum negativ

auf das Verhalten potentieller Warmeeinleiter auswirken kann.

Vielfach zeigt sich in der Praxis, daB bei der Klarschlammverbrennung die Eigenversor-
gung der Anlage/des Betriebes mit elektrischer bzw. thermischer Energie im Vorder-
grund steht. Durch die Reduzierung des externen Primarenergiebedarfs kénnen somit
gegebenenfalls Kosteneinsparungen verbunden sein. Erldse durch den Verkauf an
Dritte spielen heute eher eine untergeordnete Rolle, wiewohl auch dies moglich ist (vgl.
Beispiel Wien).

Bei der Klarschlammverwertung und —entsorgung stehen méglicherweise in nachster
Zeit Strukturveranderungen an, da seit einiger Zeit die Bereitschaft zur Verwendung
von Klarschlamm in der Landwirtschaft abnimmt. Dieser Effekt kdnnte durch die in den
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Bundeslandern neu beschlossenen Bodenschutzgesetze (vgl. TOMEK, 1990) hervor-
gerufen werden, deren umfangreiche Vorschriften (z.B. Bodenuntersuchungen, Auf-
zeichnungspflicht, Verbringungsnachweis fir den Klarschlamm etc.) Landwirte oft auf
die Kldrschiammanwendung verzichten l1aBt.

Bedingt durch die Siedlungsstruktur, den Bodenverbrauch und durch den Widerstand
der Bevdlkerung werden in Zukunft au Berdem wenig neue Deponien zur Verfligung ste-
hen, sodaB diese Mbglichkeit in Zukunft stark eingeschrankt werden wird. Durch eine
geplante Deponieverordnung ist zusatzlich der Kohlenstoffgehalt von deponiertem
Klarschlamm in naher Zukunft auf 5% zu reduzieren. Dies kann sinnvollerweise nur
durch eine thermische Behandlung erreicht werden. Es ist daher damit zu rechnen, daB
die Verbrennung der am haufigsten beschrittene Weg der Klarschlammentsorgung in
Osterreich sein wird.

Was die anfallende Kldrschlammenge in den nachsten Jahren betrifft, ist mit einem wei-

teren Anstsigen zu rechnen. Dazu tragen neben der Ausweitung der an die Sffentliche

Kanalisation angeschlossenen Bevdlkerung auch die Abwasseremissionsverordnun-
gen bei, die in Abhangigkeit der GréBenklassen von Kliranlagen an diese zusétzliche
Reinigungsanforderungen stellen (Phosphat—Fallung, Nitrifikation, Denitrifikation). Da-
mit wird sich der Klarschlammanfall sowohl aus aus kommunalen Anlagen sowie aus
Industrie und Gewerbe erhdhen. KROISS und NAGEL (1989) schatzen, daB der Klar-
schlammanfall innerhalb der néchsten zehn Jahre noch um etwa 50.000 t TS zuneh-
men wird (in der Energiepotentialberechnung wurde der zu ewvartende Zuwachs be-
reits berdicksichtigt).

Gleichzeitig bringen die neuen Abwasseremissionsverordnungen jedoch auch eine
Verbesserung der Schlammgqualitét aus kommunalen Anlagen mit sich, insbesondere
deshalb, weil den in den Geltungsbereich der neuen Verordnungen fallenden Unterneh-
men eine Abwasserreinigung vor der Einleitung ins 6ffentliche Kanalnetz vorgeschrie-
ben wurde.




Energienutzung von Klarschlamm 33

LITERATUR

AICHBERGER, K. (1990)
Problembereich Klarschlamm. Verwendung in der Landwirtschaft, gesetzliche Regelungen und Zukunft-
saspekte. Fdrderungsdienst 12/1990, S. 360 — 365

ALBER, S. und EFFENBERGER, H. (1987)
Biologische Miillvergasung. Informationen zur Umweltpolitik Nr. 36, Wien

AMT DER VORARLBERGER LANDESREGIERUNG (1986)
Klarschiammentsorgung fiir das Land Vorarlberg. Bregenz

BINNER, E. und LECHNER, P. (1989) i
Der Einsatz von Rotteprozessen in der Klarschlammentsorgung. Kap. M; in: OWWYV (1989b)

BMLF (1982)

Bundesministerium fiir Land— und Forstwirtschaft (Hrsg.): Wasserwirtschaftskataster: Evidenz der mag-
geblichen wasserwirtschaftlichen Verhéltnisse. Stand der Abwasserreinigung (Kidranlagenstatistik). In
Betrieb stehende kommunale Klédranlagen in Osterreich. Stand Juli 1981, Wien

BMLF (1986)
Bundesministerium fiir Land— und Forstwirtschaft (Hrsg.): Wasserwirtschaftskataster: Kommunale Klar-
anlagen in Osterreich 1985. Wien

BMLF (1990)
Bundesministerium fiir Land— und Forstwirtschaft: Bericht (ber die Lage der sterreichischen Landwirt-
schaft 1989 (31. Griner Bericht). Wien

BMLF (1991a)
Bundesministerium fiir Land— und Forstwirtschaft (Hrsg.): Kommunale Klaranlagen in Osterreich und
groBe biologische Kiaranlagen der Industrie. Stand 1991, Wien

BMLF (1991b)
Bundesministerium fir Land— und Forstwirtschaft: Bericht (iber die Lage der dsterreichischen Landwirt-
schaft 1990 (32. Griner Bericht). Wien

BMUJF (1992)
Bundesministerium fiir Umwelt, Jugend und Familie: Bundesabfallwirtschaftsplan 1992. Wien

BMUJF (1993)
Klarschlammkonzept 1993, in Druck

BMwA (1990)
Bundesministerium fuir wirtschaftliche Angelegenheiten: Energiebericht 1990 der dsterreichischen Bun-
desregierung. Wien

BRAMKAMP, F. B., RITZMANN, G. und RICHTER, H. G.
Die Entwicklung der Gaswirtschaft in der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1987, gwi~Gas; In: Erd-
gas, 129, Heft 9, 1988

BRAUN, R. (1982)
Biogas — Methangérung organischer Abfallstoffe. Wien, New York

BRETSCHNEIDER, H., LECHER, K. und SCHMIDT, M. (1982)
Taschenbuch der Wasserwirtschaft. Hamburg, Berlin

BUWAL (1991)
Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (Hrsg.): Ki&rschlammverbrennung. Untersuchung der Ent-
sorgungsmdéglichkeiten von Klérschlamm durch Verbrennung. Schriftenreihe Umwelt Nr. 156, Bern

EbS (1991)
Entsorgungsbetriebe Simmering
Schriftliche Mitteilung vom 4. April 1991

ENQUETE-KOMMISSION (1990)
Energie und Klima. Band 3: Erneuerbare Energien. Kapitel “Biomasse” (S. 271 — 436). Hrsg.: Deutscher
Bundestag. Economica Verlag, Bonn und Verlag C.F. Miiller, Karlsruhe




34 Energienutzung von Klarschlamm

FORUM (1992)
Forum fiir Zukunftsenergie e.V., Bonn (Hrsg.), Erneuerbare Energien. Ein Leitfaden fir Stadte und Ge-
meinden. Marketing & Wirtschaft Verlagsges., Minchen

GOCH (1991)

Gesellschaft dsterreichischer Chemiker

Technische Maglichkeiten der thermischen Klarschlammbehandlung und —entsorgung. Tagungsband
zum gleichnamigen Symposium, Linz

GUNTHER, P. (1989) .
Klarschlamm: Umweltpolitische Herausforderung?; in: Institut fir Skologisches Recycling (Hrsg.), Okolo-
gische Abfallwirtschaft. Dokumentation des Fachkongresses vom 30.11.—2.12.1989, Berlin, S. 129144

HACKL, A. (1991) )
Thermische Entsorgung; in: GOCH (1991), Technische Méglichkeiten der thermischen Klarschlammbe-
handlung und —-entsorgung, Linz, S. 116 — 137

HAUSCHILD, U. und WERNER, W. (1981)

Entwicklung und groBtechnische Erprobung eines Verfahrens zur chemisch-thermischen Verarbeitung

P—haltiger Klarschlammasche zu Diingerphosphaten, Forschungsbericht T 81-127 des Bundesministe-
riums fir Forschung und Technologie (BRD), Juli 1981.

HINRICHS, H. F. und MULLER, H. (1987)
Millverbrennung und Umwelt 2, Hrsg. K.J. Thomé—Kozmiensky, EF—-Verlag fir Energie und Umwelttech-
nik, Berlin.

HOFSTETTER, H. (1989) .
Rauchgasreinigung bei der Klarschlammverbrennung. Kap. O; in: OWWYV (1989b)

KIRCHSTEIGER, G. (1988)
Rinde— und Klarschlammverbrennung in einer stationédren Wirbelschicht. Vortrag im Rahmen des PTS—
Seminars “Reststoffe der Papier— und Zelistoffindustrie” (BRD)

KLEEMANN, M. und MELISS, M. (1988)
Regenerative Energiequellen. Berlin, Heidelberg, New York, London, Paris, Tokyo

KROISS, H. (1989a) .
Méglichkeiten der Kiarschiammentsorgung in Osterreich. 5. Verbandstag der Wasserversorgungs—, Ab-

wasser— und Abfallverbénde 1989. Schriftenreihe des Osterreichischen Wasserwirtschaftsvarbandes,
Heft 79, S. 57 — 82

KROISS, H. (1989b)
Diskussionsgrundlagen fiir die Erstellung von Grenzwerten fiir die Ablaufkonzentrationen von kommuna-
len Kldranlagen. Institut far Wasserglite und Landschaftswasserbau der TU Wien

KROISS, H. und NAGEL, G. (1989) .
Klarschlammentsorgung in Osterreich. Kap. C; in: OWWV (1989b)

LAHL, U. und WIEBE, A. (1989) .
Chemie im Miili—verkennen, vergessen, verdréngen; in: Institut fiir 6kologisches Recycling (Hrsg.), Oko-
logische Abfallwirtschaft. Dokumentation des Fachkongresses vom 30.11. — 2.12.1989, Berlin, S. 96 —
110

LENZING AG (1992)
Schriftliche Mitteilung vom 8.1.1992

LOFFLER, H. (1989)
Miiliverbrennungsanlagen und polychlorierte Dioxine und Furane. Beitrdge zum Umweltschutz, Wien

LOLL, U. (Hrsg.) (1989)
Recycling von Klarschiamm, Bd. 2. EF-Verlag fir Energie— und Umwelttechnik GmbH., Bielefeld 1989

LOLL, U. und DICHTL, N. (1988)
Faulgasmengen und Energie-Bilanzierung auf Klaranlagen. EntsorgungsPraxis—SpezialNr. 1, S. 30 —




Energienutzung von Klarschlamm 35

MILLES, G.M. (1991)
Behandiung von Klérschlamm: In erster Linie Entwésserung. In: entsorga-magazin 3/1991, S. 45—
47

MOLLER, U. (1989) i
Klarschlammentsorgung, Probleme und Lésungskonzepte in der BRD. Kap. A; in: OWWYV (1989b)

MUHLHAUS, L. (1986):
Zur Verbrennung von Klarschlammasche. Hoechst—Symposium “Entfernung von Phosphaten aus Ab-
wassern und Nutzbarmachung von Klarschidmmen”, 28.11.1986, Frankfurt/Neu—Isenburg

NOWAK, O. (1991) )
Kidrschlamm— Anfall und Entsorgung; in: GOCH (1991), Technische Méglichkeiten der thermischen Klar-
schlammbehandlung und —entsorgung, Linz. S. 5 —- 26

OBIG (1989)
Osterreichisches Bundesinstitut flir Gesundheitswesen
Umweltbericht Wasser. Wien

OKOLOGIE-INSTITUT (1990)
Ausstieg aus der Millverbrennung. Einstieg in die dkologische Abfaliwirtschaft. Studie im Auftrag des
BMUJF, Wien

OWWV (1989a)
Osterreichischer Wasserwintschaftsverband (Hrsg.). Kidrschlammentsorgung. 24. OWWV-Seminar, 17.
— 20. April 1989, Ottenstein

GWWV (1989b)
Osterreichischer Wasserwirtschaftsverband Merkblatt fiir Mandatare der Gebietskorperschaften. Wien

RIEGLER, G. und BAU, K. (1989)
FaulgaseinbuBe durch weitergehende Abwasserreinigung. EntsorgungsPraxis-SpezialNr. 8, S. 5 -8

RUDOLPH, K.-U. (1990) .
Auswirkungen der Kidrschiammverbrennung auf die Umwelt (Uberblick). Midll und Abfall8/1990, S. 481
— 489

RUGGENTHALER, P.T. (1988)
Verfahrensvergleich mechanischer Schlammentwasserung am Beispiel EbS, Wien. Handbuch zum Se-

minar “Kiarschiammentsorgung”, VDI-Bildungswerk, 13./14. April 1988, Disseldorf.

RUGGENTHALER, P.T. (1989a)
Strategie der Schiammentsorgung — Grenzen fiir mechanische und thermische Entwésserung; in: LOLL
(1989), S. 245 - 258

RUGGENTHALER, P.T. (1989b) )
Kldrschiammentwasserung mit Zentrifugen. Kap. K; in: OWWYV (1989b)

RUGGENTHALER, P.T. (1989¢) .
Verbrennung von Kldrschlamm und Riickstandsentsorgung. Kap. N; in: OWWYV (1989b)

RUGGENTHALER, P.T. und KRAMER, H.—-J. (1991) )
Thermische Schlammuverarbeitung aus der Sicht des Betreibers; in: GOCH (1991)

SALZMANN, Ch. (1989)
Politische Willensbildung und Durchsetzung technischer MaBnahmen bei der Kldrschiammentsorgung.
Kap. R; in: OWWV (1989b)

SCHERER, D. (1991)

AA
Migverstindnisse beim Them

SCHMIDT, A. und HANTSCH-LINHART, W. (1990)
Die energetische Nutzung der Biomasse in Osterreich. Wien

SCHONBERGER, H. (1990)
Klarschiamm — Kontamination auf Raten. Zur Schadstoffproblematlk des Klarschlamms. Berlin

£




36 Energienutzung von Klarschlamm

SIEFERT, F. (1988)
KongreB Umwelt und Technik, 25./26. April 1988, Hannover

STADLBAUER, E.A. und TRIEU, C. (1984) .
Biogasanlagen: Nutzung des mikrobiellen Lebensraumes bei der Entsorgung. Chemiker—Zeitung 108
(5), S. 165— 176

TOMEK, H. (1990)
Umweltgerechte Klarschlammentsorgung. Der Férderungsdienst 8/1990, S. 222 — 226, Wien.

UMWELTBUNDESAMT (1989)" )
Belastung von FlieBgewéssern durch die Zellstoff- und Papierindustrie in Osterreich. Umweltbundes-
amt—Monographien Band 17a: Technologie und Emissionen, Wien

UMWELTBUNDESAMT (1991a)
Stoffdatenbank fiir Abfélle der ONORM S2100. Klagenfurt, unveréffentlicht

UMWELTBUNDESAMT (1991b)
Klarschlammanfall in kommunalen Klaranlagen gréBer 200.000 EGW. Unveréffentlichte Erhebung, Kia-
genfurt

UMWELTBUNDESAMT (1991¢)
Zweiter Umweltkontrolibericht. Hrsg.: Bundesministerium fiir Umwelt, Jugend und Familie, Wien, S. 94
-110

UMWELTBUNDESAMT BERLIN (1990)
Alternative Verfahren der Klarschlammentsorgung. Umweltbundesamt (Hrsg.), Berlin

VOGEL, G. (1979)
Recycling — Mdglichkeiten und Grenzen der Abfallverwertung. In: Schriftenreihe Kommuna!polmk und
Kommunalwissenschatft der BWK, ésterreichischer Wirtschaftsverlag, Wien

Miindliche Mitteilungen (*nicht im Text zitiert)

BAUM, P. LANGER, K. _

Steyrermiihl Papierfabrik AG SGP-VA Energie— und Umwelttechnik Ges.m.b.H.
EIBENSTEINER, E. ‘ RUF_, W

Abwasserbeseitigungsverband St. Veit/Glan Patria Papier— und Zelistoff AG

FISCHER, J.* SCHWEIZER, A"

SGP-VA Energie— und Umwelttechnik Ges.m.b.H. Zellstoff Pdis AG

FLECKSEDER, H.*
Institut fir Wassergiite und Landschaftswasserbau, TU-Wien

HACKL, E.*
Institut fur Verfahrens—, Brennstoff— und Umwelttechnik, TU-Wien

HAUZENBERGER, F.
Lenzing AG

HOCHMAIR, P*
Bundesministerium fiir Land— und Forstwirtschaft, Abt. IV/2

KIRCHSTEIGER, G.
Leykam—Miirztaler Papier— und Zelistoff AG

KRAMER, H.—J.
Entsorgungsbetriebe Simmering

KROISS, H.
Institut fiir Wassergtite und Landschaftswasserbau, TU—Wlen




