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VORWORT

Die Osterreichische Abwasser- und Abfallwirtschaft leistet seit vielen Jahrzehnten einen wesentlichen
Beitrag zum Schutz unserer Umwelt und Gesundheit, indem sie Abwasser effizient reinigt, Riickstande
aus der Abwasserreinigung sicher behandelt und dabei unsere natiirlichen Ressourcen schont. Durch die
Neuerlassung der Abfallverbrennungsverordnung (AVV) 2024 ist es nun offiziell: Mit Stichtag 1.1.2033
wird Klaranlagen und Klarschlammverbrennungsanlagen eine neue, zusatzliche Aufgabe Ubertragen.
Die begrenzte Ressource Phosphor ist zukiinftig aus Abwasser bzw. Kldarschlamm riickzugewinnen, um
diese nachhaltig in die Landwirtschaft zurlickzubringen und letztlich fiir unsere Erndhrungssicherheit
vorzusorgen.

Zur Umsetzung der AVV stehen sowohl der Klaranlagenbetrieb als auch Verbrennungsanlagen nun vor
der Herausforderung, organisatorische, technische, rechtliche und wirtschaftliche Anforderungen in Ein-
klang zu bringen. Gleichzeitig ist es wichtig zu erwdahnen, dass diese Entwicklung auch Chancen eréffnet
— flr Innovation, Ressourcenschutz und eine nachhaltige Kreislaufwirtschaft im Abwasser- und Abfall-
wirtschaftssektor.

Das vorliegende Experten:innenpapier soll dabei eine Orientierung bieten. Es zeigt praxisnahe Losungs-
wege auf, gibt einen Uberblick tiber aktuelle rechtliche Rahmenbedingungen und stellt technische
Ansatze vor, mit denen Phosphor kiinftig effizient und sicher zurlickgewonnen werden kann. Das Ziel
der Verfasser:innen dieses Papiers ist es, Klaranlagen und Klarschlammverbrennungsanlagen bei dem
schwierigen Schritt von der Forschung in die Praxis zu unterstiitzen — damit uns Phosphor als wertvoller
Bestandteil des Stoffkreislaufs erhalten bleibt.

Wir hoffen, dass dieses Papier Impulse fiir die praktische Umsetzung liefert und den Dialog zwischen

allen Beteiligten zur Umsetzung der Riickgewinnungspflicht weiter starkt.

OSTERREICHISCHER
WASSER- UND ABFALLWIRTSCHAFTSVERBAND

Wien, im Oktober 2026
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1  ZIELSETZUNG UND KONTEXT DES EXPERT:INNENPAPIERS

Phosphor (P) ist eine essenzielle und nicht substituierbare Ressource, die in der Landwirtschaft und zahl-
reichen industriellen Anwendungen ihren Einsatz findet. Aufgrund der geopolitisch ungleichen Vertei-
lung der globalen Phosphatvorkommen und der hohen wirtschaftlichen Bedeutung wurde Phosphor
bzw. das Erz Rohphosphat 2014 in die EU-Liste der kritischen Rohstoffe aufgenommen. Seither gewinnt
die Riickgewinnung aus Sekundarquellen zunehmend an Bedeutung. Abwasser stellt dabei eine zentrale
Quelle dar: Phosphor gelangt groB3teils iber die Haushalte in die kommunalen Kldranlagen und kann
dort zuriickgewonnen werden.

Um (neben der sachgerechten Behandlung von Klarschlamm) die Umsetzung einer P-Riickgewinnung
voranzutreiben, wurden im Rahmen der Novellierung der Abfallverbrennungsverordnung (AVV) 2024
neue Verpflichtungen der Klaranlagen zur Riickgewinnung von P aus Abwasser definiert. Klaranlagen-
betreiber sind nun vor die Herausforderung gestellt, bei gleichbleibender Reinigungsleistung der Klar-
anlagen und im Rahmen der technischen Mdéglichkeiten

e eine/n moglichst schad- und storstoffarme/n, phosphorreiche/n und weitgehend entwasserten
Klarschlamm(-asche) fiir die Rlickgewinnung bereit zu stellen

e und die Riickgewinnung von Phosphor aus Abwasser/Klarschlamm/Klarschlammasche zu organi-
sieren und umzusetzen.

Dabei sind Klaranlagenbetreiber, aber auch Klarschlammverbrenner, mit zahlreichen neuen technischen,
organisatorischen und wirtschaftlichen Aufgaben konfrontiert, die es bis zur Umsetzungspflicht der AVV
2024 im Jahr 2033 zu bewaltigen gilt. Das vorliegende Expertiinnenpapier soll Klaranlagenbetreiber, Klar-
schlammverbrenner und zugehdrige Akteure bei der Organisation der P-Riickgewinnung aus Abwasser
unterstiitzen. Es gibt einen Uberblick iber

e rechtliche Vorgaben,

e mogliche Optionen sowohl zur P-Riickgewinnung als auch zu vorgelagerten Prozessen,

e Anforderungen an die Qualitdat von Eingangsstoffen fiir die P-Rlickgewinnung wie auch an die
Qualitat der Ausgangsstoffe sowie

e die wirtschaftlichen Aspekte der Riickgewinnung.

Zusatzlich werden Beispiele und Empfehlungen zu Organisationsformen, zur Verrechnung von Behand-
lungskosten sowie zum Markteinstieg zur Verwertung der Produkte gegeben, die eine nachhaltige Um-
setzung der P-Riickgewinnung aus Abwasser fordern und erleichtern kdnnen.

AbschlieBend ist anzumerken, dass Phosphor derzeit zum Teil tGber die landwirtschaftliche Verwertung
und die Ausbringung von Klarschlammkomposten wieder in den Kreislauf zurlick gelangt. Aufgrund der
vielfaltigen Belastung von Klarschlammen durch anthropogen verursachte Schadstoffe unterliegen die-
se Formen der Verwertung jedoch zunehmender Kritik und werden nicht als zukunftsfahig angesehen.
Im vorliegenden Expert:innenpapier werden diese Verwertungsformen in Anlehnung an die AVV 2024
nicht als Form der P-Riickgewinnung berticksichtigt.
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2 RECHTLICHE GRUNDLAGEN

In diesem Kontext sind zahlreiche unionsrechtliche und staatliche Rechtsakte zu beachten, die zum ei-
nen die zu erfiillenden Vorgaben zur Riickgewinnung von Phosphor, zum anderen die Anforderungen
an Produkte aus Abwasser bzw. Diingeprodukte im Allgemeinen behandeln. Diese werden im folgenden
Kapitel kurz angeschnitten.

2.1 Kommunale Abwasserrichtlinie

Am 1. Janner 2025 trat die Uiberarbeitete Kommunale Abwasserrichtlinie (KARL) in Kraft. Ab diesem Zeit-
punkt haben die EU-Mitgliedsstaaten 30 Monate Zeit, um die neuen Bestimmungen in nationales Recht
umzusetzen. Die Anpassung von Kldranlagen an die neuen Bestimmungen wird schrittweise bis 2045
erfolgen. Im Zusammenhang mit der Riickgewinnung von Phosphor aus Abwasser sind voraussichtlich
die folgenden zwei neuen Regelungen relevant:

1. Fur kommunale Klaranlagen ab 150.000 EW sieht die neue KARL ab 2039 einen Grenzwert von
0,5 mg/I fir Phosphor im Ablauf der Kldranlage bzw. einen Entfernungsgrad von 90 % vor. Fir
Klaranlagen zwischen 10.000 und 149.999 EW gelten ab 2045 0,7 mg/l bzw. 87,5 % Entfernungsgrad.
Es ist anzunehmen, dass dies zu einer Erh6hung der Phosphorfracht in Kldarschlammen fiihrt und
der Anteil an Eisen und/oder Aluminium im Klarschlamm durch die erforderliche Steigerung der
Fallmittelzugabe zunehmen wird.

2. Der Kommission wird die Befugnis (ibertragen, eine ,kombinierte Mindestquote”V fiir die
Wiederverwendung und das Recycling von Phosphor aus Klarschlamm und aus kommuna-
lem Abwasser festzulegen. Es ist davon auszugehen, dass die Osterreichische AVV 2024 diese
Mindestquote erfiillen wird und somit keine zusatzlichen Anforderungen fiir Klaranlagenbetreiber
im Zusammenhang mit der P-Rlickgewinnungspflicht entstehen werden.

2.2 Abfallwirtschaftsgesetz 2002

Das Abfallwirtschaftsgesetz 2002 (AWG 2002) enthalt im § 69 (10) verbindliche Vorschriften fiir den
Abfalltransport:

e Seit 1. Janner 2026 missen Abfalle mit mehr als 10t Gesamtgewicht einer StraBentransport-
strecke von tliber 100 km per Schiene oder einem vergleichbar emissionsarmen Verkehrstrager
transportiert werden.

e Ausnahmen gelten, wenn keine Bahnkapazitdt vorhanden ist oder wenn die An- und Abfahrt zur
nachstgelegenen Verladestelle eine zusatzliche Strecke von 25 % oder mehr der Gesamtstrecke
ausmacht.

e Zum Nachweis einer solchen Ausnahme muss die digitale Plattform https://aufschiene.gv.at ge-
nutzt werden, die Bahnalternativen iberprift.

D KARL, Artikel 20: Kldrschlamm und Riickgewinnung von Ressourcen

Die Mitgliedstaaten setzen sich fiir die Rlickgewinnung wertvoller Ressourcen ein und treffen die MaBnahmen, die erforder-
lich sind, um sicherzustellen, dass die die Klarschlammbewirtschaftung der Abfallhierarchie gemaR Artikel 4 der Richtlinie
2008/98/EG entspricht. Diese Klarschlammbewirtschaftung maximiert die Abfallvermeidung, bereitet die Wiederverwen-
dung, das Recycling und die anderweitige Riickgewinnung von Ressourcen, insbesondere Phosphor und Stickstoff, vor, un-
ter Berlicksichtigung nationaler oder lokaler Optionen der Verwertung und minimiert die schadlichen Auswirkungen auf die
Umwelt und die menschliche Gesundheit.

Der Kommission wird die Befugnis libertragen, gemal dem in Artikel 27 genannten Verfahren delegierte Rechtsakte zur
Ergdnzung dieser Richtlinie durch Festlegung einer kombinierten Mindestquote fiir die Wiederverwendung und das Recy-
cling von Phosphor aus Kldrschlamm und aus kommunalem Abwasser, das nicht im Rahmen der Ausnahme nach Artikel 15
Absatz 1 wiederverwendet wird, zu erlassen, wobei sie verfligbare Technologien und Ressourcen und die wirtschaftliche
Tragfédhigkeit der Riickgewinnung von Phosphor berticksichtigt und dem Phosphorgehalt des Kldarschlamms und dem Grad
der Sattigung des nationalen Markts mit organischem Phosphor aus anderen Quellen Rechnung tragt und gleichzeitig dafiir
sorgt, dass die Klarschlammbewirtschaftung sicher ist und es keine schadlichen Auswirkungen auf die Umwelt oder die
menschliche Gesundheit gibt. Die Kommission erldsst diese delegierten Rechtsakte bis zum 2. Januar 2028.
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https://aufschiene.gv.at

Ausnahmen von der Verpflichtung zum Transport von Abfallen per Bahn bestehen, wenn die zu trans-
portierenden Abfallarten nicht in der ,EVU-Abfallartenliste: Transport von Abfallarten” angefiihrt sind.
Fur diese Abfallarten wird unmittelbar eine Abfallartenbestatigung zum Download ausgestellt. Diese Be-
statigung ist bei der Beférderung mitzufiihren.

Mit Stand 09.2025 sind folgende Abfalle in der EVU-Abfallartenliste enthalten:

SN 31318 Asche aus der Verbrennung von kommunalem Klarschlamm,
SN 91704 Klarschlammkomposte fiir die Landwirtschaft,

SN 92201 kommunale Qualitatskldrschlimme, getrocknet > 70 %2 TS,
SN 92212 kommunale Klarschldamme, getrocknet > 70 % TS.

Kommunale Klarschlamme mit den SN 94301, SN 94302, SN 94501 und SN 94502 sind mit Stand 09.2025
in der EVU-Abfallartenliste nicht enthalten.

2.3 Abfallverbrennungsverordnung 2024

Mit 13. Mai 2024 wurde die Novelle der Abfallverbrennungsverordnung 2024 (AVV 2024) veroffentlicht.
In der Verordnung befinden sich unter anderem neue Bestimmungen zu Klarschlammbewirtschaftung
und Phosphorrecycling. Die neuen Bestimmungen gelten fiir Klarschlamm mit den Schliisselnummern
92201, 92212, 94301, 94302, 94501 oder 94502 gemal der Abfallverzeichnisverordnung 2020, aus Ab-
wasserreinigungsanlagen mit einem Bemessungswert ab 20.000 EW,, die kommunales Abwasser rei-
nigen. Kleinere Anlagen sind demnach von den neuen Regelungen ausgenommen.

Gemal der Abfallverzeichnisverordnung 2020 hat die Zuordnung eines Abfalls zu jener Abfallart zu er-
folgen, die den Abfall in seiner Gesamtheit am besten beschreibt. Hierbei sind auch die Herkunft sowie
samtliche stoffliche Eigenschaften des Abfalls zu berlcksichtigen. Wenn beispielsweise eine Abwasser-
reinigungsanlage in der Zellstoff- und Papierindustrie auch einen Anteil an kommunalem Abwasser in
der Hohe von 5 % UGbernimmt, Giberwiegt der industrielle Abwasseranteil deutlich und die Klarschlamme
aus einer derartigen Abwasserreinigungsanlage waren den Schllisselnummern 94802 ,Schlamm aus der
mechanischen Abwasserbehandlung der Zellstoff- und Papierherstellung” bzw. 94803 ,Schlamm aus der
biologischen Abwasserbehandlung der Zellstoff- und Papierherstellung” zuzuordnen. Der Phosphorge-
halt des Abwassers kann dabei auch als ein Kriterium fiir die richtige Zuordnung gemag Abfallverzeich-
nisverordnung 2020 herangezogen werden.

Klarschlamm gemaf dem Geltungsbereich ist damit nach § 20 AVV 2024 ab 1. Janner 2033 einer Verbren-
nung zuzufiihren, wobei unter Verbrennung jede Reaktion eines Abfalls mit gasférmigem Sauerstoff un-
ter Abgabe von Warme mit sichtbarem oder ohne sichtbares Licht verstanden wird. Aus der entstehen-
den Asche missen zumindest 80 % des vor der Verbrennung im Klarschlamm enthaltenen Phosphors
durch thermische, chemische oder physikalisch-chemische Verfahren zurlickgewonnen werden. Neben
der direkten Riickgewinnung kann auch die gesamte Asche zur Herstellung eines Diingeprodukts ge-
maB Diingemittelgesetz 2021 verwendet werden.

Neben der Riickgewinnung aus der Asche konnen alternativ auch zumindest 60 % des Phosphors bezo-
gen auf den Klaranlagenzulauf am Standort der spezifischen Abwasserreinigungsanlage oder im Nahe-
bereich der Abwasserreinigungsanlage durch thermische, chemische oder physikalisch-chemische Ver-
fahren zuriickgewonnen werden. Eine Aufbringung auf den Boden oder Kompostierung gilt dabei nicht
als Riickgewinnung von Phosphor.

2 Anm.: An dieser Stelle sowie auch im gesamten Dokument wird der Masseanteil mit, %" angegeben
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2.4 EU-Diingeprodukteverordnung

Mit der neuen EU-Diingeprodukteverordnung (EU) 2019/1009 werden Rechtsvorschriften fiir die Be-
reitstellung von EU-Diingeprodukten auf dem Europdischen Binnenmarkt erweitert und spezifische
Prinzipien fiir die Anbringung der CE-Kennzeichnung festgelegt. Eine umfangreiche Ubersicht tiber die
Bestimmungen der Verordnung kann dem OWAV-Expert:innenpapier ,Verwendung von kommunalem
Abwasser und Klarschlamm zur Herstellung von Rohstoffen fiir EU-Diingeprodukte” (OWAV 2022b) ent-
nommen werden.

In der Verordnung befinden sich unter anderem Bestimmungen zum Einsatz von

e thermisch oxidiertem Klarschlamm (Klarschlammasche) sowie
e ausgefallten Phosphatsalzen aus Klarschlammen

in Dingeprodukten fir den europdischen Binnenmarkt. Diese Bestimmungen finden sich insbesondere
in den entsprechenden delegierten Verordnungen fiir CMC (Komponentenmaterialkategorie) 12 (Phos-
phatsalze) und 13 (Kldarschlammasche). Materialien aus der Pyrolyse oder Vergasung von Klarschlamm
sind aus der Verordnung derzeit ausgeschlossen.

Grob zusammengefasst legen die Verordnungen Bestimmungen fur

e die erlaubten Eingangsmaterialien flir Verbrennung und Ausfallung,

e die Herstellungsbedingungen dieser Ausgangsmaterialien und

e die Qualitat dieser Ausgangsmaterialien (Grenzwerte fiir ausgewahlte Schwermetalle und organi-
sche Spurenstoffe)

fest. Fur die Betreiber von Kldr- und Verbrennungsanlagen sind insbesondere die umfassenden Anfor-
derungen zum Qualitdtsmanagement der Phosphatsalze bzw. Klarschlammaschen zu erwdhnen. Vor
einer Verwertung dieser Materialien in Diingeprodukten muss mit einer europaischen Konformitatsstel-
le das beabsichtigte Qualitditsmanagementsystem abgestimmt sowie ein Audit zur Sicherstellung der
Einhaltung der QualitatssicherungsmalBnahmen durchgefiihrt werden. Darunter fallen unter anderem
das Aufsetzen eines umfangreichen Monitoringprogramms sowie die Sicherstellung der Einhaltung von
erforderlichen Betriebsbedingungen.

Mit Erhalt der Zertifizierung kdnnen die entsprechenden Produkte europaweit mit CE-Kennzeichnung
vertrieben werden.

2.5 Diingemittelgesetz 2021 & Dungemittelverordnung 2004

Das Diingemittelgesetz 2021 regelt das Inverkehrbringen von Diingemitteln, Bodenbhilfsstoffen, Kultur-
substraten, Pflanzenhilfsmitteln und EU-Diingeprodukten. Diingeprodukte diirfen demnach in Verkehr
gebracht werden, wenn sie den Bestimmungen der Diingemittelverordnung entsprechen, durch Be-
scheid gemal3 § 9 eine Zulassung bekommen haben oder die Anforderungen der EU-Diingeproduktver-
ordnung erfillen.

Eine Zulassung kann bei der Behorde beantragt werden, wobei im Groben davon auszugehen ist, dass
zumindest dieselben Anforderungen wie in der Diingemittelverordnung bzw. der EU-Diingeproduktver-
ordnung fiir die Bewertung der Eignung herangezogen werden.

Ziel der Dlingemittelverordnung ist es, die Qualitat, Sicherheit und Umweltvertraglichkeit von Diinge-
mittelprodukten sicherzustellen. Sie gibt Vorschriften zu Kennzeichnung, Verpackung und Deklaration
von Diingemitteln vor und legt Grenzwerte beispielsweise fiir Mindestndhrstoffgehalte, Schwermetalle
und organische Spurenstoffe fest.
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Zu erwahnen ist, dass kommunale Klarschlamme, Klarschlammkomposte oder aus der Klarschlamm-
pyrolyse stammende Produkte in Diingeprodukten nicht enthalten sein dirfen.

2.6 EU-Taxonomie-Verordnung

Die EU-Taxonomie unterstitzt bei der Neuausrichtung der europdischen Kapitalstréme hin zu nachhal-
tigen Investitionen. Auch das Phosphorrecycling ist gemal3 der delegierten Verordnung (EU) 2023/2486
der Kommission vom 27. Juni 2023 als nachhaltige Wirtschaftstatigkeit eingestuft, sofern grundsatzliche
technische Kriterien eingehalten werden. Damit kénnen Unternehmen diese Wirtschaftstatigkeit als 6ko-
logisch nachhaltig melden.

Der wesentliche Beitrag wird im Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft gesehen, wobei fiir eine erfolgrei-
che Einstufung folgende technische Kriterien einzuhalten sind:

1. Bei einer Riickgewinnung von Phosphorsalzen wie Struvit: Rlickgewinnung von mindestens 15 %
der eingehenden Phosphorbelastung. Bei der Berechnung dieses Schwellenwerts wird nur das ge-
wonnene Material wie Struvit berlicksichtigt.

2. Bei einer nachgelagerten Riickgewinnung nach thermischer Oxidation des Klarschlamms mit
chemischer Phosphorriickgewinnung oder nach thermischer Oxidation des Kldrschlamms
mit thermochemischer Phosphorriickgewinnung: Riickgewinnung von mindestens 80 % der
Phosphorbelastung aus dem jeweiligen Eingangsmaterial wie Klarschlammasche.

3. Der extrahierte Phosphor wird als Komponentenmaterial gemaf3 EU-Diingeproduktverordnung
oder den nationalen Diingemittelvorschriften, sofern diese strenger sind, oder in einem anderen
Anwendungsbereich verwendet, in dem der zuriickgewonnene Phosphor im Einklang mit den je-
weiligen Verordnungen bestimmte Funktionen erfiillt.

Durch die Erflillung der Anforderungen der Abfallverbrennungsverordnung 2024 werden daher automa-
tisch auch die technischen Kriterien der Taxonomie-Verordnung eingehalten.
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3  UBERBLICK UBER MOGLICHE BEHANDLUNGSOPTIONEN —-,STAND DER
TECHNIK*

3.1 Einfiihrung

Die Riickgewinnung von Phosphor aus Abwasser umfasst zahlreiche Verfahren, von der Fallung und
Kristallisation Uber Adsorption und thermische Behandlung bis hin zur Riickgewinnung aus - bei einer
thermischen Verwertung von Klarschlamm anfallenden - Klarschlammasche (Abb. 1). Ziel dieser Ansdtze
ist es, Phosphor als wertvollen Rohstoff fiir die Diingemittelproduktion und chemische Industrie aufzu-
bereiten. Details zu den Anforderungen an Phosphorprodukte kénnen dem OWAV-Expert:innenpapier
~Verwendung von kommunalem Abwasser und Kldrschlamm zur Herstellung von Rohstoffen fiir EU-Diin-
geprodukte” (OWAV 2022b) entnommen werden.

Eine Klarschlammbehandlung und P-Rlckgewinnung muss die Zerstérung organischer Schadstoffe
sicherstellen. Betriebsbedingungen und Ausstattung der Behandlungsanlage sind dafiir wesentliche
Kriterien. Hinsichtlich PFAS darf auch auf die Ergebnisse der Arbeiten des OWAV-Unterausschusses ,Per-
und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS)” hingewiesen werden, zum Thema Mikroplastik auf das OWAV-
Expertiinnenpapier:,Mikroplastik im Wasser” (OWAV 2022a) aus dem Jahr 2022.

Mogliche Materialfliisse

Sandfang Vorklarbecken Belebungsbecken Nachklarbecken Nachbehandlung

Zulauf Ablauf

Riicklaufschlamm

‘ Schlammwasser

Sandfanggut y

A

Klargas

1)  P-reicher Féllschlamm

2) Schlammwasser

3) Faulschlamm

4) Entwasserter Klarschlamm

Voreindicker Faulbehilter ~ Nacheindicker Entwésserung Verbrennung
5) Klarschlammasche

© UVP GmbH 2025

Abb. 1 Ansatzpunkte fir eine Riickgewinnung von Phosphor aus kommunalem Abwasser (Quicker 2024; Bearbei-
tung UVP GmbH)

Die erreichbaren Riickgewinnungsquoten sind je nach Ansatzpunkt unterschiedlich, was besonders auf

die im jeweiligen Prozessschritt vorliegenden Phosphorkonzentrationen zuriickzufiihren ist. Je héher die
Konzentration, desto mehr Phosphor kann tendenziell zuriickgewonnen werden (Tab. 1).
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Tab. 1 Ansatzpunkte fiir die Phosphorriickgewinnung und zugehdorige Potenziale (Quellen: Egle et al. 2014; Amann
et al. 2018; Reuna & Vaisanen 2018; Kraus et al. 2019)

Ansatzpunkt Typische P-Konzentration | Form Riickgewinnungspotenzial?
P-reicher ; 0

1 Fsllschlarnm? 1.6 g/kg FS chemisch gebunden <50%

2 | Schlammwasser 10 - 400 mg/I gelost 5-50%

3 Faulschlamm 600 - 1.400 mg/I biologisch/chemisch 5_500
(~3,6%TS) 0,6 -1,49/kgFS gebunden ’
Entwasserter . . .

4 | Klsrschlamm 5-12g/kg FS bg’;ﬁgjg:/ chemisch 63 -90 %
(~30%TS) d

5 | Kldarschlammasche 60-100g P/kg chemisch gebunden 70 - 88 %

" bei Verzicht auf P-Féllung im Belebtschlamm
2 bezogen auf den P im Kldranlagenzulauf (Richtwerte)

Gemal3 § 20 AVV 2024 stehen grundsatzlich 3 Optionen zur Riickgewinnung zur Verfligung (siehe auch
Kapitel 2.3):

e Rickgewinnung von Phosphor im Nahbereich der Klaranlage, wobei zumindest 60 Masseprozent
des im Klaranlagenzulauf enthaltenen Phosphors zurlickgewonnen werden miissen. Darunter fal-
len die Rickgewinnung aus
- dem P-reichen Fallschlamm (1),

— dem Schlammwasser (2),
- dem Faulschlamm und entwassertem Klarschlamm (3, 4).

e Mind. 80 % Phosphor-Riickgewinnung aus Verbrennungsasche bezogen auf die P-Menge im Klar-
schlamm (5).

e Einsatz der gesamten Verbrennungsasche zur Herstellung eines Diingeprodukts gemaf Diinge-
mittelverordnung (5).

Eine detaillierte Beschreibung der mdglichen Riickgewinnungsoptionen kann dem OWAV-Expert:-innen-
papier: ,Kritische Ressource Phosphor — Wiederherstellung unterbrochener Phosphor-Kreislaufe durch
Nutzung der vorhandenen Phosphor-Quellen: Kommunales Abwasser und tierische Nebenprodukte”
(OWAV 2018) entnommen werden. Im Folgenden wird grob auf die méglichen Optionen in der Reihung
aus Abb. 1 eingegangen.

3.2 Phosphorriickgewinnung im Rahmen der Abwasserbehandlung

Die direkte Riickgewinnung von Phosphor aus dem Abwasser bzw. aus dem Ablauf der Kldranlage ist von
der Zusammensetzung des Zulaufs zur Klaranlage abhdngig. Dieser ist durch den Klaranlagenbetrieb
nur beschrankt beeinflussbar. Daher sollten die Verfahren zur P-Riickgewinnung auf der Klaranlage so
ausgelegt sein, dass auch bei variierender Zusammensetzung ausreichende Riickgewinnungsraten und
Produktqualitaten erreicht werden kénnen. Konkret kdnnen Parameter wie der pH-Wert, die Konzentra-
tion verschiedener Salze, Schwermetalle und organischer Substanzen sowie der Trockensubstanzgehalt
Auswirkungen auf die Verfahren zur Phosphorriickgewinnung haben.

3.2.1 Phosphorriickgewinnung aus dem P-reichen Fallschlamm (1)

Die Riickgewinnung aus dem Ablauf von Klaranlagen wurde von einigen Anlagen untersucht (z. B. RA-
VITA, Finnland), wobei die mdglichen P-Riickgewinnungsraten von der Entfernung von Phosphor in den
vorangestellten biologischen Stufen abhangt. Jedenfalls muss dabei auf die Fallung von P in der biolo-
gischen Stufe verzichtet werden, um ausreichend gel6stes P im Ablauf fiir die Riickgewinnung zu Ver-
figung zu haben. Ein Erreichen der gemafl3 AVV 2024 § 20 (2) geforderten P-Riickgewinnung von 60 %,
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bezogen auf den Zulauf, scheint mit der derzeitigen dsterreichischen Klaranlagen-Konfiguration unwahr-
scheinlich.

3.2.2 Phosphorriickgewinnung aus dem Schlammwasser der Klarschlammentwasserung (2)

Aus betriebswirtschaftlichen Griinden ist die Rlickgewinnung aus dem Schlammwasser, insbesondere
fur Klaranlagen mit erhdhter biologischer P-Elimination (BioP), bereits an vielen Anlagen der Welt (EU,
USA, Kanada etc.) umgesetzt. Voraussetzung ist neben einer BioP-Stufe auch das Vorliegen einer anaero-
ben Klarschlammfaulung, da sich nur dadurch der P aus der Biomasse wieder zurlicklést und bei der Ent-
wasserung des Klarschlamms im Schlammwasser abgetrennt werden kann. Da diese Riicklésung nicht
vollstandig ist und sich im Schlammwasser nur ein Teilstrom der gesamten Abwasser-Phosphorfracht
vorfindet, eignen sich diese Verfahren nicht, um die geforderte Riickgewinnungsquote von 60 %, bezo-
gen auf den Zulauf, zu erreichen.

Zur Erhohung der P-Riickgewinnungsquote aus Schlammwasser wurde der Ansatz der thermischen
Desintegration untersucht. Dabei wird vor der Behandlung des Klarschlamms in einer anaeroben Klar-
schlammfaulung ein Teil der Trockensubstanz durch Einsatz von Energie bzw. Druck zerlegt (z. B. erwei-
terter Parforce-Ansatz, Eliquo LysoTherm). Dadurch 16st sich ein gro3erer Anteil an P zurlick, der ent-
weder vor oder nach der anschlieenden Faulung gefallt und abgetrennt werden kann. Verschiedene
Verfahrensanbieter sprechen dabei derzeit von einer P-Riickgewinnung im Bereich von 40 — 50 % der
Abwasserfracht. Ob gemafl AVV 2024 § 20 (2) eine Riickgewinnungsquote von 60 % der Abwasserfracht
in einzelnen Klaranlagen erzielbar ist, kann nicht abschlieBend beurteilt werden.

Erfahrungsgemaf3 geht mit der thermischen Desintegration eine bessere Entwasserbarkeit des behan-
delten Klarschlamms einher, was mit einer Einsparung an Entsorgungskosten aufgrund hoherer Trocken-
substanzgehalte nach der Entwasserung verbunden sein kann.

Andererseits entsteht bei der thermischen Desintegration in der Regel zusatzlicher refraktarer CSB, der
die im Ablauf enthaltene CSB-Fracht erhéht.

3.2.3 Phosphorriickgewinnung aus dem Faulschlamm (3)

Zur Rickgewinnung von P aus Klaranlagen mit Gberwiegend chemischer Phosphorfallung wurde der
Einsatz von Sdauren und Fallungschemikalien erprobt (z. B. MSE Mobile). Aufgrund der komplexen Matrix
ist der erforderliche Chemikalieneinsatz jedoch hoch. Um den Einsatz der erforderlichen Sauren zu re-
duzieren, gibt es von der Firma Budenheim (ExtraPhos®-Verfahren) seit 2017 Untersuchungen mit dem
Einsatz von CO, zur Riicklésung von Phosphor.

Den Verfahrensansdtzen im Faulschlamm ist gleich, dass die P-Riickgewinnungsquote mit rund 50 % der
Abwasserfracht beschrankt ist. Ob gemal3 AVV 2024 § 20 (2) eine Riickgewinnungsquote von 60 % der
Abwasserfracht in Einzelfdllen erzielbar ist, kann auch hier nicht abschlieBend beurteilt werden. Die zu-
riickbleibende Klarschlammmatrix ist auBerdem aufgrund der Ansauerung (niedriger pH-Wert) geson-
dert aufzubereiten bzw. zu behandeln.

3.3 Phosphorriickgewinnung aus entwassertem Klarschlamm (4)

Neben den Technologien zur Phosphorriickgewinnung direkt aus dem Abwasser bzw. Klarschlamm auf
der Klaranlage, verbleibt die Option der thermochemischen Behandlung des Klarschlamms durch Ver-
schmelzung, Karbonatisierung, Pyrolyse oder Vergasung im Umfeld der Kldranlage. Aufgrund des weit-
reichenden Aufschlusses des Klarschlamms scheint das Erreichen der geforderten 60 % P-Riickgewin-
nung bezogen auf die Phosphorfracht im Abwasserzulauf zur Kldranlage moglich.
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Moderne Pyrolyseanlagen konnen dezentral direkt am Standort der Klaranlage installiert werden und
eignen sich insbesondere flir schwermetallarme Klarschlamme.

Bei der Planung einer Pyrolyseanlage fiir kommunale Klarschlamme sind folgende Punkte zu beachten:

e Die Pyrolyse von Abfallen fallt in den Geltungsbereich der Abfallverbrennungsverordnung 2024.
Insbesondere die Vorgaben zu den Betriebsbedingungen, den kontinuierlichen und diskontinu-
ierlichen Messungen sowie die einzuhaltenden Grenzwerte fiir die Emissionen in die Luft sind zu
beachten. GemaR § 2 Abs. 3 AVV 2024 besteht jedoch die Mdglichkeit der Ausnahme von den Vor-
gaben der AVV 2024, wenn die Gase, die bei der Pyrolyse der Abfalle entstehen, vor ihrer Verbren-
nung so weit gereinigt werden, dass sie nicht mehr als Abfall gelten und keine héheren Emissionen
verursachen kdnnen als bei der Verbrennung von Erdgas anfallen. Die gereinigten Gase missen
dann die Grenzwerte gema Anhang 7 AVV 2024 einhalten.

e Der feste Rickstand aus der Pyrolyse von Klarschlamm (Pyrolysekohle) ist gemdR3 den Vorgaben
der Abfallverzeichnisverordnung 2020 der Schliisselnummer 31316 g,Schlacken und Aschen aus
Abfallpyrolyseanlagen” zuzuordnen. Bei einem Nachweis der Nichtgefahrlichkeit kann der Riick-
stand ausgestuft und der Schlisselnummer 31316 88 ,Schlacken und Aschen aus Abfallpyrolyse-
anlagen; ausgestuft” zugeordnet werden.

e Gemal} der EU-Verordnung 2021/2088 ist die Herstellung eines EU-Diingeprodukts durch die Py-
rolyse von Klarschlamm nicht zuldssig, wobei derzeit auf europdischer Ebene Diskussionen zur
Aufnahme der Pyrolysekohle als zuldssiges Eingangsmaterial laufen. In Finnland, Schweden, Da-
nemark und der Tschechischen Republik sind Klarschlammpyrolysate fiir die Anwendung als land-
wirtschaftlicher Diinger bereits erlaubt. Inwiefern ein Einsatz in Osterreich zukiinftig zul3ssig sein
konnte, kann derzeit noch nicht abgeschatzt werden.

e Gemal} § 20 Abs. 2 AVV 2024 miissen zumindest 60 % des Phosphors bezogen auf den Klaranla-
genzulauf durch thermische, chemische oder physikalisch-chemische Verfahren zuriickgewonnen
werden. Eine Aufbringung auf den Boden oder Kompostierung gilt nicht als Riickgewinnung von
Phosphor.

e Die Zerstorung der organischen Schadstoffe (POP) und von Mikroplastik miissen sichergestellt
sein.

3.4 Phosphorriickgewinnung aus der Verbrennungsasche (5)

Zur Riickgewinnung von P aus Klarschlammasche nach der thermischen Behandlung von Klarschlamm
stehen nasschemische und thermochemische Verfahren zur Verfligung.

3.4.1 Nasschemische Verfahren

Die nasschemische Extraktion von Phosphat erfolgt mittels Saure. Die dabei entstehende phosphathal-
tige Losung wird anschlieBend gereinigt und liber verschiedene Verfahrensschritte zu Phosphordiinger
oder Phosphorsaure aufbereitet.

Bei den nasschemischen Verfahren kénnen auch Eisen und Aluminium in Form gel&ster Salze (Chloride
oder Sulfate) oder in Form von Hydroxiden riickgewonnen werden. Aus diesen kann wiederum Fallmittel

hergestellt werden, wobei Hydroxide zuvor wieder mit Saure geldst werden miuissten.

Nasschemische Extraktionsverfahren sind generell fir Aschen mit hoher Variabilitat geeignet, da Schad-
und Storstoffe zum Giberwiegenden Teil entfernt werden.
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Derzeit wird bereits an mehreren Orten in Europa an der groBtechnischen Umsetzung der nasschemi-
schen Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammasche gearbeitet. Eine detaillierte Auflistung des tech-
nologischen Entwicklungsstatus befindet sich in Tab. 2. Die genannten Verfahren stellen eine Auswahl
der derzeit diskutierten Verfahren dar, soweit dafiir bereits Anlagen im industriellen MaRstab realisiert
bzw. in Planung sind.

Tab. 2 Auflistung von grotechnischen nasschemischen Phosphorriickgewinnungs-Anlagen im Planungsstatus
oder in der Umsetzung in europdischen Landern

Firma Technologie |Produkt Klassifizierung | Standort GroBe" Status IBN
Technologie (geplant)
. « 1. GroB3techn. .
Remondis | TetraPhos P-Saure - Hamburg, DE 20.000t/a |inIBN 2023
Anlage in IBN
Easy- I GroBt.echn. Schkopau, DE 30.000t/a |inBau 2027
Mining Ash2°Phos Calcium-Phosphat Anlage in Bau
Helsingborg, SE | 30.000t/a |in Planung 2028
P-haltige Losun 1. GroBitechn.
SusPhos SusPhos . 9 19 Anlage in Moerdijk, NL 40.000t/a |in Planung 2027
fur DM-Industrie
Planung
Tecnicas 1. GroB3techn. Aufbau
. Phos4Life P-Saure Anlage im Emmenspitz, CH |40.000t/a |Tragerschaft 2032
Reunidas N a1
Gesprach ausstandig

Y behandelte Kladrschlammaschemenge pro Jahr

3.4.2 Thermochemische Verfahren

Rickstande aus der thermischen Behandlung des Klarschlamms kénnen in einem Elektrolichtbogen-
ofen bei etwa 1.700 °C behandelt werden. Dabei werden die in den Riickstanden enthaltenen Phosphate
durch die Kohlenstoff-Elektrode bzw. zugesetzten Kohlenstoff (Koks) zu gasférmigem weilRem Phosphor
reduziert. Die in diesem Prozess anfallenden Schlacken weisen hydraulische Bindemitteleigenschaften
und damit Potenzial fiir die Herstellung von Zement auf. Ein Beispiel ist der FlashPhos-Prozess?.

Ein weiteres Verfahren ist die Behandlung in einem elektrisch/induktiv beheizten Schiittschichtreaktor
bei Temperaturen von Uber 1.400 °C. Erforderliche Einsatzstoffe sind eine Mischung aus Klarschlamm-
asche und einem Reduktionsmittel (idealerweise Klarschlammpyrolysekohle).

In diesem Verfahren wird Phosphor thermochemisch in die Gasphase tberfiihrt und entweder in Form
von weiBem Phosphor oder in Form von Phosphorsaure abgeschieden. Zusatzlich entstehen eine mine-
ralische und eine eisenreiche Fraktion. Die Mineralfraktion kann als alternative Bindemittelkomponente
fur die Zementindustrie eingesetzt und die eisenreiche Fraktion nach einem nasschemischen Behand-
lungsschritt zu Eisen(lll)-chlorid weiterverarbeitet werden. Ein Beispiel dazu ist der RecoPhos-Prozess¥;
eine erste Referenzanlage soll im Rahmen des Forschungsprojekts PHOBOS der Montanuniversitat Leo-
ben 2028 in der Steiermark in Betrieb genommen werden.

Ein weiteres thermochemisches Verfahren basiert auf der Kombination einer Hydrolyse im alkalischen
Bereich bei 130 °C, gefolgt von einer Vergasung des Hydrolysats bei ca. 600 °C. Weiters entsteht bei der
Hydrolyse Ammoniak, der in einem nachfolgenden mit Schwefelsaure betriebenen Wascher als Ammoni-
umsulfat abgeschieden wird. GemaR den Erlduterungen zur AVV 2024 fallt unter den Begriff der Verbren-
nung auch die Vergasung von Klarschlammen, sofern nach der Vergasung durch die Zufiihrung von gas-
férmigem Sauerstoff eine Verbrennung stattfindet und in den Riickstanden ein TOC-Gehalt in der Hohe
von maximal 3 % eingehalten werden kann. Die festen Riickstande aus der Vergasung gelten in diesem

3} Offizielle Website zum EU-Projekt FlashPhos: https://flashphos-project.eu/project-results-publications/deliverables
4 Offizielle Website zu RecoPhos: https://www.recophos.org
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Fall sinngemal als Verbrennungsasche. Der darin enthaltene Phosphor wird elektrochemisch als Phos-
phorsaure zuriickgewonnen. Die Errichtung einer ersten Referenzanlage ist am Standort der Klaranlage
des Abwasserverbands Unteres Liesingtal im Jahr 2026 als Betreibermodell durch die Firma DENKGRUN
geplant.

Derzeit wird bereits an mehreren Orten in Europa an der grof3technischen Umsetzung der thermoche-
mischen Verfahren zur Phosphorriickgewinnung gearbeitet. Eine detaillierte Auflistung des technolo-
gischen Entwicklungsstatus befindet sich in Tab. 3. Die genannten Verfahren stellen eine Auswahl der
derzeit diskutierten Verfahren dar, soweit dafiir bereits Anlagen im industriellen Mal3stab realisiert sind.

Tab. 3 Auflistung von groBtechnischen thermochemischen Phosphorriickgewinnungs-Anlagen in der Umsetzung
in europadischen Landern

Firma Technologie | Produkt Klassifizierung | Standort GroBe" | Status IBN
Technologie

1. Grof3techn.
Anlage in Betrieb

1. Grof3techn.
Anlage in Betrieb

1. Grof3techn.
Anlage in Betrieb

Seraplant/Glatt | Phos4Green | P-Diinger Haldesleben, DE | 35.000 t/a |in Betrieb | 2021/2023

MVV AG EuPhoRe® P-Diinger Mannheim, DE | 15.000 t/a |in Betrieb 2026

Altenstadt, DE 15.000 t/a |in Betrieb 2026

Outotec AshDec Rhenania-Phosphat

3.5 Einsatz der gesamten Verbrennungsasche zur Herstellung eines
Diingeprodukts (5)

Der direkte Einsatz von Klarschlammasche zur Herstellung eines Diingeprodukts stellt ebenfalls eine zu-
lassige Behandlungsoption fiir Asche aus der Verbrennung von Klarschlamm dar. Hierbei wird die Asche
aus der Verbrennung von Klarschlamm direkt an einen Hersteller von Diingemitteln Gbergeben (z. B. ICL
Fertilizer, LAT Nitrogen). Der Hersteller bindet die Asche direkt in seinen Prozess als Substitut fiir Roh-
phosphat ein. Alternativ kann die gesamte Klarschlammasche auch selbst zu einem Diingemittel aufbe-
reitet werden.

Die rechtliche Grundlage dafir sind das Diingemittelgesetz 2021 sowie die am 05.06.2019 in Kraft ge-
tretene und in den EU-Mitgliedstaaten direkt anzuwendende EU-Diingemittelverordnung®. Diese EU-
Verordnung regelt u. a. die Anforderungen fiir Aschen, die als Komponenten in Diingemitteln eingesetzt
werden dirfen. Die Anforderungen an Komponentenmaterialkategorien (Component Material Catego-
ries, CMC) werden in der EU-Diingemittelverordnung fiir verschiedene Komponentenmaterialien separat
geregelt. Die Kategorie,,CMC 13" spezifiziert hierbei die Anforderungen von,durch thermische Oxidation
gewonnene Produkte (Aschen)’, unter die auch die Aschen aus der Klarschlammverbrennung fallen.

Dabei sind folgende Aspekte zu beachten: Der Anteil an Klarschlammasche im Input der Diingemittel-
produktion ist begrenzt und abhangig von der Qualitat der Klarschlammasche (z. B. Schwermetalle und
organische Schadstoffe wie etwa PFAS und PCDD/F). Der Anteil an Klarschlammasche, der in die Diin-
gemittelproduktion eingebracht werden kann, ist dabei umso hoher, je hoher der Phosphorgehalt und
je niedriger der Gehalt an Schad- und Storstoffen in der Klarschlammasche ist. Insbesondere kann der
Anteil an Eisen in der Klarschlammasche den Einsatz gro3erer Mengen verhindern, da durch das Eisen
die Phosphorverfligbarkeit reduziert wird und es zu einem ,Verkleben” im Produktionsprozess kommen
kann.

5 Verordnung (EU) 2019/1009 des Européischen Parlaments und des Rates vom 5. Juni 2019 mit Vorschriften fiir die Bereit-
stellung von EU-Diingeprodukten auf dem Markt und zur Anderung der Verordnungen (EG) Nr. 1069/2009 und (EG) Nr.
1107/2009 sowie zur Aufhebung der Verordnung (EG) Nr. 2003/2003; https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/
PDF/?uri=CELEX:32019R1009
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Die Spezifikation und die Ubernahmemenge miissen zwischen dem Diingemittelhersteller und dem Ver-
brennungsanlagenbetreiber vereinbart werden.

Tab. 4 Auflistung umgesetzter grof3technischer Anlagen zur Diingemittelproduktion mit Klarschlammascheeinsatz
in europaischen Landern

Firma Technologie |Produkt Klassifizierung Standort GroBe" | Status IBN
Technologie
- . 1. GroRtechn. mehrere |, .
ICL Fertilizer - P-Dunger Anlage in Betrieb Amsterdam, NL 1.000t/a in Betrieb 2024
LAT Nitrogen - NPK-Diinger | - GroBtechn. 1 g 6.000t/a |inBetrieb | 2025
Anlage in Betrieb

" behandelte Klirschlammaschemenge pro Jahr
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4  QUALITATSANFORDERUNGEN AN NEBENPRODUKTE UND RESTSTOFFE

4.1 Anforderung an die Qualitat der Fallungsmittel aus dem
Riickgewinnungsprozess

Bei der Gewinnung von Phosphor aus Klarschlamm oder dessen Asche mittels Saureaufschlussverfahren
werden Aluminium und Eisen ebenso gel6st und fallen je nach verwendeter Sdure als Chloride oder Sul-
fate an. Teilweise werden sie auch als Hydroxide geféllt und spater zu Lésungen weiterverarbeitet. Diese
Metallsalzlosungen konnen im Sinne der Kreislaufwirtschaft wieder als Phosphatfallungsmittel einge-
setzt werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass auch Schwermetalle aus dem Schlamm bzw. der Asche
mitextrahiert werden, die sich unter Umstanden in der Fallungsmittelfraktion anreichern konnten. Um
eine Aufkonzentrierung der Schwermetalle in den Klarschlammen zu vermeiden, sollten entsprechende
Qualitatsrichtwerte eingehalten werden. Diese sind in den Empfehlungen des Arbeitsblatts DWA-A 202
+Elimination von Phosphor aus Abwasser” (Mai 2026) nachzuschlagen (Tab. 5).

Tab. 5 Empfohlene Richtwerte fiir die Qualitat von Féllungsmitteln

Parameter DWA-A 202 (Mai 2026)

mg/mol (Fe, Al)
Cadmium (Cd) 0,2
Chrom (Cr) 15
Kupfer (Cu) 15
Quecksilber (Hg) 0,15
Nickel (Ni) 20
Blei (Pb) 15
Zink (Zn) 50
AOX 5
Arsen (As)" 04
Thallium (TI)V 0,1

Y Anmerkung: Arsen und Thallium wurden neu in das DWA-A 202 vom Mai 2026 aufgenommen.

Auch wenn die dort angegebenen Werte im Hinblick auf die landwirtschaftliche Verwertung des Klar-
schlamms festgelegt wurden, so wird empfohlen diese beizubehalten, um negative Effekte auf Nachfol-
geprozesse (Abwasserbehandlung, Verbrennung und erneute Phosphorriickgewinnung) zu vermeiden.
Gegebenenfalls missen die Eisen- und Aluminiumsalze vor dem Wiedereinsatz in einer geeigneten Be-
handlungsanlage konditioniert werden.

Der Bundesabfallwirtschaftsplan beruft sich im Erganzungsband ,Anderungen von Interpretationen im
Bundes-Abfallwirtschaftsplan (BAWP) 2023” ebenso auf die Richtwerte des DWA-A 202 als Kriterium fir
die Abgrenzung von Abfall zu Produkt.

Die Eisen- und Aluminiumldsungen kdnnten auch in der Trinkwasseraufbereitung als Koagulanten ein-
gesetzt werden, sofern die Qualitadtskriterien erreicht werden. Entsprechend der Trinkwasserrichtlinie
(Richtlinie (EU) 2020/2184 des Europdischen Parlaments und des Rates vom 16. Dezember 2020 Uber
die Qualitat von Wasser fiir den menschlichen Gebrauch) ist die Einhaltung der europdischen Normen
,Produkte zur Aufbereitung von Wasser fiir den menschlichen Gebrauch” unbedingt erforderlich. Man-
che Mitgliedstaaten wie Osterreich oder Deutschland schreiben hier sogar die Einhaltung der héchsten
angeflhrten Qualitatsstufe (Typ 1) vor. Folgende Normen gelten fiir die potenziell rickgewonnenen Pro-
dukte: EN 888, 889, 890, 891 and 14664, EN 882, EN 887, EN 878, EN 17034.
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4.2 Anforderungen an die Qualitat phosphorentfrachteter Asche zur weiteren
Behandlung

4.2.1 Anforderungen an die Qualitat phosphorentfrachteter Asche zur Verwertung in der
Zementindustrie

In der Osterreichischen Zementindustrie stellt die Verwertung von Klarschlamm eine lange Tradition dar.
Aufzeichnungen lber den Einsatz von Klarschlamm reichen bis Anfang der 2000er-Jahre zuriick. Klar-
schlamm wird dabei zur Herstellung der Klinkerkomponente von Zement in zweierlei Hinsicht verwertet:
Die im Klarschlamm gespeicherte Energie tragt zur Aufbringung der fiir den Brennprozess erforderlichen
Warme bei, zudem tragen die im Kldrschlamm enthaltenen Rohstoffe zur Bildung der Zementklinkermi-
neralien bei. Bei der Technologie zur simultanen stofflichen und thermischen Verwertung spricht man
von einem sog.,Co-processing”.

In Zukunft wird phosphorentfrachtete Klarschlammasche nach erfolgter Verbrennung einen neuen
entscheidenden Vorteil fiir die Zementherstellung bieten. Hier kann aufgrund der bereits erfolgten Ver-
brennung davon ausgegangen werden, dass die fur die Klinkerherstellung bendétigten Elemente wie
beispielswiese Kalzium bereits in oxidierter Form als Kalziumoxid bzw. Kalziumhydroxid vorliegen und
beim Brennvorgang somitim Gegensatz zu nattirlichem Kalkstein kein weiteres CO, mehr freisetzen. Dies
verbessert die CO,-Bilanz fiir die Zementherstellung.

Im Gegensatz zu Klarschlamm, welcher im Zementerzeugungsprozess bislang als Brennstoff eingesetzt
wird, kann (phosphorentfrachtete) Klarschlammasche zukiinftig als Sekundarrohstoff fiir die Klinker- und
Zementherstellung eingesetzt werden. In diesen Fallen werden durch den Einsatz des Sekundarrohstoffs
Klarschlammasche natirliche Ressourcen geschont und Beitrage zur Kreislaufwirtschaft geleistet, indem
Stoffkreislaufe geschlossen werden: Aus Klarschlammasche entsteht als neues Produkt Zementklinker
bzw. Zement.

Fir phosphorentfrachtete Klarschlammasche sind die ,Technischen Grundlagen fiir den Einsatz von Ab-
fallen als Ersatzrohstoffe in Anlagen zur Zementerzeugung“® zu beachten.

Zusammenfassend stellt der Einsatz von (phosphorentfrachteter) Klarschlammasche im Zementerzeu-
gungsprozess eine geeignete MalBnahme dar. Durch den Einsatz von (phosphorentfrachteter) Klar-
schlammasche kdnnen natirliche Ressourcen wie Kalkstein oder Mergel geschont, Stoffkreislaufe ge-
schlossen, wichtige Beitrdge zur Kreislaufwirtschaft geliefert und Deponievolumen gespart werden.

4.2.2 Anforderungen an die Qualitat phosphorentfrachteter Asche zur Verwertung als
Zementersatz

Eine Mdglichkeit zur Verwertung von phosphorentfrachteter Kldarschlammasche, die aus aktueller Sicht
denkbar erscheint, ist die Verwertung in der Betonherstellung.

Diese Verwertungsoption wurde in einer wissenschaftlichen Studie untersucht (Ottosen et al. 2022). Die-
se Untersuchung zeigt, dass phosphorentfrachtete Kldarschlammasche nach einem Mahlvorgang geeig-
net ist, einen Teil des Zements im Beton zu ersetzen, was zu einer erheblichen Einsparung an Ressourcen
und Treibhausgasemissionen flihrt. Da in der Studie allerdings nur eine Asche verwendet wurde, kdn-
nen aktuell noch kaum Aussagen uber die technischen Anforderungen, die die phosphorentfrachtete
Kldarschlammasche erfiillen muss, gemacht werden. Falls Salzsdure als Extraktionsmittel verwendet wird,
kénnte der Chloridgehalt potenziell ein Problem fiir die Verwertung im Beton darstellen. In der fiir Beton

6 Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (2017): Technische Grundlagen fiir den Ein-
satz von Abfallen als Ersatzrohstoffe in Anlagen zur Zementerzeugung. https://www.bmluk.gv.at/dam/jcr:d5d59c0b-31c5-
4e04-81a2-a923ad28be93/Abfaelle als Ersatzrohstoffe Zementerzeugungsanlagen.pdf

18 OWAV-Expert:innenpapier ,Phosphor aus Klarschlamm zuriick in den Kreislauf”


https://www.bmluk.gv.at/dam/jcr:d5d59c0b-31c5-4e04-81a2-a923ad28be93/Abfaelle_als_Ersatzrohstoffe_Zementerzeugungsanlagen.pdf
https://www.bmluk.gv.at/dam/jcr:d5d59c0b-31c5-4e04-81a2-a923ad28be93/Abfaelle_als_Ersatzrohstoffe_Zementerzeugungsanlagen.pdf

relevanten ONORM B 4710-1 (2018) ist fiir Beton ohne Stahlbewehrung bzw. andere eingebettete Metall-
teile ein Grenzwert von maximal 1,0 % Chlorid (als Massenanteil, bezogen auf den Zement) festgelegt.
Fir bewehrte Betone sinkt der Grenzwert fiir Chlorid sogar auf bis zu 0,10 %. Laut den von Ottosen et al.
(2022) durchgefiihrten Messungen wird der Grenzwert von 0,10 % eingehalten. Inwiefern dies jedoch
fur alle Klarschlammaschen und alle Extraktionsverfahren gilt, kann derzeit noch nicht mit Sicherheit
beurteilt werden.

4.2.3 Anforderungen an die Qualitat phosphorentfrachteter Asche zur Deponierung

Phosphorentfrachtete Klarschlammasche muss den Kriterien einer Reststoffdeponie laut DVO 2008 ent-
sprechen, damit eine obertagige Deponierung in Osterreich zulassig ist.

Phosphorentfrachtete Klarschlammasche aus einem Saureextraktionsverfahren enthilt im Gegensatz
zur urspriinglichen Klarschlammasche Wasser und Reste an Saure. Dies hat jedoch aus technischer Sicht
keine negativen Auswirkungen auf die Deponierung. Derzeit wird Klarschlammasche vor der Deponie-
rung mit Wasser und anderen Verbrennungsriickstanden vermengt, um Staubemissionen zu vermeiden.
Phosphorentfrachtete Klarschlammasche aus einem Extraktionsprozess weist einen héheren Wasserge-
halt als die urspriingliche Klarschlammasche auf. Dies flihrt zu einem geringeren Wasserverbrauch in der
oben beschriebenen, der Deponierung vorgeschalteten Behandlung. Je nachdem, wie hoch der Was-
sergehalt nach dem Extraktionsverfahren ist, wdare es auch denkbar, dass gar keine Wasserzugabe zur
Vermeidung von Staubemissionen mehr erforderlich ist.
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5 RELEVANTE VERFAHRENSSCHRITTE UND ANFORDERUNGEN IM
HINBLICK AUF EINE ANSCHLIESSENDE PHOSPHORRUCKGEWINNUNG
AUS DEM SCHLAMMPFAD

5.1 Einflussfaktoren der Klarschlammzusammensetzung auf die
Phosphorriickgewinnungsverfahren

Im Folgenden werden Einflussfaktoren der Klarschlammzusammensetzung auf die P-Riickgewinnung
beschrieben, die im Rahmen des Kldranlagenbetriebs jedoch kaum bis gar nicht beeinflusst werden kdn-
nen.

Ein hoher Phosphorgehalt im Abwasser oder im Klarschlamm ist eine grundlegende Voraussetzung fiir
eine wirtschaftlich sinnvolle Riickgewinnung. Je konzentrierter der Phosphor vorliegt, desto effizienter
und kostengtinstiger konnen Verfahren wie Struvitfallung, Ascheaufbereitung oder andere chemisch-
physikalische Methoden umgesetzt werden. Bei geringen Gehalten steigen Aufwand und Kosten pro
riickgewonnener Phosphoreinheit deutlich.

Der Eintrag von anorganischen Materialien ist aufgrund des Verdiinnungseffekts von Phosphor auf ein
Minimum zu begrenzen.

Schwermetalle im Klarschlamm oder in der Klarschlammasche kénnen in Abhangigkeit vom Riickgewin-
nungsverfahren ein wesentliches Problem darstellen. Insbesondere bei einer thermo-chemischen Riick-
gewinnung (z. B. Monoverbrennung mit Additiv-Zugabe) ist die effiziente Abtrennung von Schwerme-
tallen entscheidend, damit die Riickstande verwertbar bleiben. Bei hohen Schwermetallkonzentrationen
im Klarschlamm kann die mogliche Abreicherung der Schwermetalle an ihre Grenzen kommen und die
entsprechenden Grenzwerte der Diingemittelverordnungen moglicherweise nicht eingehalten werden.
Nasschemische Riickgewinnungsverfahren sind hier deutlich flexibler, da ein Teil der Schwermetalle in
Riickstanden zuriickgehalten wird, bzw. entsprechende Abtrennungsschritte (z. B. lonentauscher) an-
geordnet werden kdnnen. Verfahren, bei denen im Rahmen der Abwasserreinigung Phosphorproduk-
te ausgefallt werden, sind generell wenig anfallig auf erhdhte Schwermetallkonzentrationen, da diese
Uberwiegend nicht in das Endprodukt Gibergehen.

Riickstdnde organischer Spurenstoffe wie Arzneimittel, Pestizide oder Industriechemikalien sind proble-
matisch fir die landwirtschaftliche Nutzung phosphorhaltiger Recyclingprodukte. Thermische Verfahren
bieten den Vorteil, dass nach heutigem Wissenstand ein GroB3teil der organischen Spurenstoffe zerstort
wird und diese nicht in den entstehenden Klarschlammaschen nachweisbar sind. Auch die Endprodukte
von Verfahren, bei denen im Rahmen der Abwasserreinigung Phosphorprodukte ausgeféllt werden, wei-
sen generell keine erhohten Konzentrationen an organischen Spurenstoffen auf, die eine Verwertung in
der Landwirtschaft verhindern.

5.2 Phosphortransfer in den Klarschlamm

Phosphor findet sich im Abwasser in Form von Phosphorsaure und ihren Salzen, als Beispiel H;PO,,
H,PO*, PO, und HPO,% und als organisch gebundener Phosphor, aus Desoxyribonukleinsaure (DNS)
und Ribonukleinsaure (RNA) vor. In der Natur erfolgt der Abbau des Phosphors durch Bakterien, die die-
sen in Biomasse einbauen. Da es sich in Kldranlagen zumeist um wesentlich hhere Konzentrationen
handelt, miissen zum Abbau entsprechende MalBnahmen getroffen werden. In der Praxis haben sich hier
zwei verfahrenstechnische Ablaufe durchgesetzt, zum einen die chemische Phosphorelimination und
zum anderen die biologische Phosphorelimination. (Gujer 2007). Die Grundlagen dazu sind im Anhang |
beschrieben.

Der Einsatz von Eisen- oder Aluminiumverbindungen zur Phosphorelimination bindet Phosphor in
schwer 16slichen Verbindungen. Dies erschwert grundsatzlich eine spatere Rickgewinnung, da diese
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Bindungsformen stabil sind und nur mit hohem chemischem Aufwand wieder aufgeschlossen werden
konnen. Soweit moglich, sollte daher eine Optimierung des Fallmittel-Einsatzes auf der Klaranlage statt-
finden, um die Riickgewinnung von Phosphor zu erleichtern. Die Mdglichkeiten zur Reduktion der Fall-
mittel sind jedoch einerseits verfahrenstechnisch und andererseits durch die gesetzlichen Ablaufgrenz-
werte beschrankt.

Weiters sind flr ein effizientes Phosphorrecycling die in Kapitel 4.1 gegebenen Empfehlungen zu den
Schwermetallgehalten auch hinsichtlich des fiir die Phosphorfallung zum Einsatz gebrachten Fallmittels
relevant, um einen Schwermetalleintrag aus externen Quellen mdglichst zu minimieren.

5.3 Entwasserung von Klarschlamm

Durch gédngige mechanische Entwasserungsverfahren kann heutzutage Schlamm mit einer Trocken-
substanz (TS) von 18 — 40 % und Wasser entsprechend 82 — 60 % erhalten werden. Der so gewonnene
Schlamm ist anfanglich pastos bis stichfest”. Im Anhang Il sind die verschiedenen Aggregate beschrie-
ben, die zum Einsatz kommen.

Hohe Trockensubstanzgehalte verringern die zu entsorgende Schlammmenge und damit die Entsor-
gungskosten. Der Entwdsserungsprozess ist daher dahingehend zu optimieren.

Andererseits konnen die fiir die Schlammentwasserung verwendeten Konditionierungsmittel Einfluss
auf die Moglichkeiten des P-Recyclings nehmen. So ist der Eintrag von anorganischen Materialien auf-
grund des Verdiinnungseffekts von Phosphor auf ein Minimum zu begrenzen. Mit Kalk/Eisen konditio-
nierte Klarschlamme sollten daher kiinftig auf alternative Schlammkonditionierungsmittel wie polymere
Flockungshilfsmittel umgestellt werden. Auch dabei ist ein mdglicher Verdiinnungseffekt durch Fremd-
stoffe zu beachten.

5.4 Trocknung von Klarschlamm

Im Klarschlamm liegt Wasser in Form von Innenwasser (z. B. Zellflissigkeit), Zwischenraumwasser (z. B.
durch Adhésion oder Adsorption, auch innerhalb von Kapillaren anhaftend) sowie von freiem Wasser
zwischen den Klarschlammpartikeln vor.

Zum Zeitpunkt seines Anfallens besteht kommunaler Klarschlamm zu etwa 3 - 5 % aus Trockensubstanz
(TS) und zu 95 - 97 % aus Wasser. Unabhangig von der weiteren Behandlung wird der Kldrschlamm meist
noch am Ort seines Entstehens mechanisch auf rund 22 - 35 % TS entwadssert. Die Entfernung des verblei-
benden Wassers erfordert deutlich mehr Energieeinsatz (z. B. Warme- bzw. Kaltetrocknung).

7 Gujer (2007).
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Abb. 2 Massenreduktion von kommunalem Klarschlamm durch mechanische Entwasserung und Trocknung (Quel-
le: UBA-D 2018 nach Lehmann 2013)

Die Klarschlammtrocknung dient vorrangig der Erreichung eines Heizwerts von mindestens 4,5 - 5,0 MJ/
kg, der die selbstgangige Verbrennung des Klarschlamms ermdglicht. Eine weitere Erh6hung des Heiz-
werts durch Trocknung Uber diesen Wert hinaus bringt zudem Vorteile im Verbrennungsprozess, bei-
spielsweise einen hoheren Kesselwirkungsgrad und ein geringeres spezifisches Rauchgasvolumen.

In Hinblick auf das Stoffstrommanagement wird bei der Kldrschlammtrocknung unterschieden zwischen:

a) Volltrocknung:
Der gesamte mechanisch entwasserte Klarschlammstrom wird getrocknet.

b) Teilstromtrocknung:

Nur ein Teilstrom des mechanisch entwasserten Klarschlamms wird getrocknet und anschliel3end
mit dem verbliebenen mechanisch entwdsserten Teilstrom vereinigt.

Je nach Temperatur, die das zu trocknende Gut im Prozess erreicht, unterscheidet man zwischen Niedrig-
temperaturtrocknung (unterhalb von 50 °C), Mitteltemperaturtrocknung (50 — 100 °C) und Hochtempe-
raturtrocknung (oberhalb von 100 °C). Als Warmetrdger konnen verschiedene gasférmige bzw. flissige
Medien zum Einsatz kommen, typischerweise sind dies Dampf, heiBe Luft, Rauchgas aus der Verbren-
nung, HeiBwasser und Thermodl.

Die typischen Warmetragermedien und ihre Temperaturbereiche sind in Tab. 6 dargestellt:
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Tab. 6 Ubliche Warmetréger bei der Klarschlammtrocknung (Quelle: DWA 2021, ergénzt)

Warmetrager Trocknertyp Temperatur des Warmetragers
Trommeltrockner <600 °C
Rauchgas Schleuderwellentrockner 320°C
Bandtrockner <150°C
Diinnschichttrockner
Scheibentrockner
Dampf Schaufeltrockner 150 - 250 °C
Wirbelschichttrockner
Bandtrockner
Diinnschichttrockner
Scheibentrockner
Thermool Schaufeltrockner 150 -280°C
Wirbelschichttrockner
Bandtrockner
Warmwasser Bandtrockner >80°C
Solar-/Hallentrockner >50°C
Strahlung Solartrockner -
Luft (getrocknet) (K}?(l)t:);rezcsﬁ:iegnstrockner) ca.40°C

Abgesehen vom Wasser gehen bei der Klarschlammtrocknung auch kondensierbare und nicht konden-
sierbare Gase, u. a. Ammoniak, Amine, Schwefelwasserstoff, Mercaptane und niederkettige organische
Sduren, in die Gasphase Uber. Art und Menge dieser Gase hangen von den Prozessbedingungen im
Trockner ab, gemein ist ihnen jedoch die Geruchsbelastung, die sie in der Abluft, in den Briiden bzw. in
deren Kondensaten hervorrufen kénnen.

Auch werden, je nach Bauweise des Trockners und dessen Betriebsbedingungen, in unterschiedlichem
Ausmal3 Partikel mitgerissen, die in Abluft bzw. Briiden den Staubgehalt sowie in deren Kondensaten
den CSB erhdhen konnen.

Ublicherweise durchlaufen Abluft bzw. Briiden nachfolgend einen Kondensationsschritt zur Abschei-
dung von Wasser in Form eines Kondensats. Erwdahnenswert ist, dass bei Behandlung von Briidenkon-
densat in der weitergehenden Abwasserreinigung v. a. auf den zu erwartenden Ammoniumgehalt, die
Staubbelastung und das Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht geachtet werden muss. Insbesondere bei ei-
ner separaten Triibwasserbehandlung mit Deammonifikation kann die Einleitung des Kondensats der
Trocknungsbriiden negative Auswirkungen haben. Bei der Einleitung von Briidenkondensat in das Kana-
lisationssystem sind die einschldgigen Abwasseremissionsverordnungen zu beachten und ggf. Behand-
lungsschritte zur Einhaltung von Grenzwerten vorzusehen.

Es wird zwischen den folgenden drei Trocknerprozessen unterschieden:

a) Konvektionstrocknung:
Bei der Konvektionstrocknung kommt der zu trocknende Klarschlamm direkt und unmittelbar mit
dem Warmetrdger (Luft, Rauchgas, Dampf) in Berlihrung. Der Warmetrager wird tber das Trocken-
gut geleitet und nimmt das verdunstete bzw. verdampfte Wasser auf, das zusammen mit dem War-
metrager aus dem Trockner abgezogen wird.
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b) Kontakttrocknung:
Bei der Kontakttrocknung werden Warmetrager und Trockengut baulich voneinander getrennt,
der Warmetlibergang vom Warmetrager auf den Klarschlamm erfolgt ausschlief3lich indirekt, mit-
tels der zwischen ihnen liegenden Kontaktflache. Auch das verdunstete bzw. verdampfte Wasser
kommt nicht mit dem Warmetrdger in Kontakt, sondern wird als separater Massenstrom aus dem
Trockner abgezogen.

¢) Strahlungstrocknung:
Die Strahlungstrocknung des Klarschlamms basiert auf einem direkten Warmeeintrag in das Tro-
ckengut in Form von elektromagnetischer Strahlung, typischerweise Sonneneinstrahlung.

Bei Auswahl und Design des Trocknerprozesses gilt es zu beachten, dass Klarschlamm im Bereich von ca.
40 - 65 % Trockensubstanz (TS) in der sogenannten Leimphase vorliegt, die sich durch hohe Viskositat,
Klebrigkeit, Klumpigkeit und schlechte bis nicht mehr gegebene Férderbarkeit auszeichnet.

Eine Moglichkeit, dieses Problem zu umgehen, besteht darin, den entwasserten Klarschlamm mit bereits
vorgetrocknetem Klarschlamm zu vermengen und dadurch einen TS-Gehalt oberhalb der Leimphase
gezielt einzustellen. Eine weitere Option besteht darin, den Klarschlamm wahrend des Trocknungspro-
zesses keiner mechanischen Belastung auszusetzen und ihn erst mit einem TS-Gehalt oberhalb der Leim-
phase aus dem Trockner abzuziehen, was v. a. bei Bandtrocknern zur Anwendung kommt und durch
Aufbringen des Klarschlamms auf das Band in extrudierter Form unterstiitzt werden kann.

In sicherheitstechnischer Hinsicht gelten die Brand- und Explosionsgefahr als wesentliche Risiken bei der
Klarschlammtrocknung. Bereits nach der mechanischen Entwasserung kann es zur Methanbildung sowie
bei langerer Lagerung auch zur Freisetzung von weiteren brennbaren Gasen (bspw. Ammoniak, Kohlen-
monoxid) und Kohlendioxid kommen. Der getrocknete Klarschlamm liegt feinkdrnig bzw. in Pulverform
vor, Staubexplosionen sind mdglich. Die Vorgaben der ATEX-Richtlinien sind einzuhalten.

Es ist vorab wichtig, sich mit den 6rtlichen Brandschutzsachverstandigen und Behoérden tiber die anzu-
setzenden Brandlasten abzustimmen, weil diese die Statik der Trocknungshalle entscheidend beeinflus-
sen!

Weitere Risiken sind die Gefahr eines Glimmbrands durch die Selbstentziindung staubférmiger Ablage-
rungen von trockenem Klarschlamm auf hei3en Oberflachen. Diese miissen in regelmaBigen Abstanden
entfernt werden.

Eine weitere Gefahrenquelle stellt die Freisetzung der o. a. giftigen bzw. sauerstoffverdrangenden Gase
dar, die sowohl hinsichtlich sicherheitstechnischer Vorgaben als auch in Bezug auf Regelungen des Ar-

beitnehmerschutzes beriicksichtigt werden mussen.

Géngige Trockner-Bauweisen, die aktuell bei der Klarschlammtrocknung Anwendung finden, werden im
Anhang Ill beschrieben.

5.5 Zwischenlagerung von Klarschlamm

Nach dem Stand der Technik gibt es verschiedene Arten von Klarschlammen, die je nach Stabilisierungs-
art und -grad, Entwdsserungsgrad, Lagerdauer, Standortbedingungen und Entsorgungsweg gelagert
werden mussen.

5.5.1 Nassschlamm (< 10 % TS)

Nassschlamm wird in offenen oder geschlossenen Behaltern zwischengelagert. Aufgrund seiner gerin-
gen Stabilitat ist die Lagerdauer auf wenige Stunden bis mehrere Tage begrenzt. Fiir den sicheren Betrieb
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sind Rihrwerke und Umwalzeinrichtungen erforderlich, um Sedimentation zu vermeiden. Zudem sind
eine Abdichtung sowie eine Geruchsabdeckung notwendig.

5.5.2 Entwasserter Schlamm (20 -35%TS)

Der entwasserte Schlamm kann Uber Tage bis mehrere Monate gelagert werden. Geeignet sind abge-
dichtete Lagerflachen oder Betonbunker, mit oder ohne Abdeckung, ebenso wie Hallenlager, Container
oder Silos. Wesentliche Anforderungen sind die Erfassung und Behandlung von Sickerwasser (Eluat) und
die etwaige Abluftbehandlung zur Geruchsminderung.

Offene Haufenlagerung von entwassertem Klarschlamm:

Bei einer offenen Haufenlagerung dringt Niederschlagswasser in den entwasserten Schlamm ein und
fuhrt zu einer nachtraglichen Feuchtigkeitszunahme des Schlammes. Dies ist bei der Dauer der Lage-
rung und nachfolgenden Behandlung zu berticksichtigen. FlieBverhalten und Geruchspotenzial sind zu
beriicksichtigen. Eine gezielte Abluftbehandlung ist hier nicht moglich.

Um ein unkontrolliertes AbflieBen des Schlamms zu verhindern, sollten das Lager jedenfalls mit stabilen
Leitwanden eingegrenzt werden und die Bodenneigung entsprechend gestaltet werden.

Bei der Lagerung von entwassertem, aerob, oder anaerob stabilisiertem Klarschlamm, gehen lediglich
geringe Geruchsemissionen aus. Innerhalb kurzer Zeit bildet sich eine geruchsundurchlassige Schicht
aus, die erst bei der Manipulation aufgebrochen wird. Hierbei ergibt sich eine entsprechende Geruchs-
entwicklung. Die Bebauungsdichte rund um das Schlammlager und die Haufigkeit der Manipulation sind
bei der Planung zu berticksichtigen. Das Manipulieren von unzureichend aerob stabilisiertem und tber-
lagertem Schlamm ist hingegen geruchsintensiver und kann zur Beeintrachtigung von weiter entfernten
Anrainern flhren.

Uberdachte Haufenlagerung von entwissertem Kliarschlamm

Bei der Lagerung unter Dach sind keine oder geringere Wasseraufnahmen zu erwarten. Darliber hinaus
gelten dieselben Hinweise und Empfehlungen wie bei der offenen Haufenlagerung. Eine gezielte Abluft-
behandlung ist wie bei der offenen Haufenlagerung nicht méglich.

Volistdandig eingehauste Haufenlagerung von entwassertem Klarschlamm

Hier ist eine gezielte Ablufterfassung und -reinigung technisch méglich. Die Erfordernisse an die Ab-
luftabsaugung und -reinigung sind im Einzelfall zu priifen. Auch die Lkw-Beladung kann hier durch tech-
nische MalBnahmen ohne Beeintrachtigung Dritter durchgefiihrt werden. Auf entsprechenden Arbeit-
nehmerschutz ist zu achten.

5.5.3 Trockenschlamm und -granulat (> 85 % TS)

Trockenschlamm und -granulat zeichnet sich durch eine hohe Lagerstabilitat aus und werden in gut be-
[ifteten Hallen, Silos, Bunkern, Containern, Big-Bags oder Pelletlagern aufbewahrt. Die Lagerdauer kann
sich Gber Wochen bis Monate erstrecken. Aufgrund des hohen Trockensubstanzgehalts sind ggf. beson-
dere Sicherheitsvorkehrungen wie Staub- und Explosionsschutz sowie Brandschutzmal3inahmen erfor-
derlich. Auf die entsprechenden ArbeitnehmerschutzmaBnahmen wie z. B. Fahrzeugkabinen-Schutzbe-
[Gftung etc. ist Bedacht zu nehmen.

Die Uberdachungen sind jedenfalls dauerhaft technisch dicht zu halten. Auf Kondensatbildung in der

Hallenkonstruktion (Taupunkt) oder wasserfiihrenden Leitungen (ausreichende Isolierung) ist zu achten,
damit es zu keiner Riickbefeuchtung des Trockenschlamms kommt, bei der tiber biologische Aktivitdten
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die Kerntemperatur des Lagerguts kritisch ansteigen kann. Ein MaBnahmen- und Alarmplan sind dafir
zu erstellen. Als geeignete Uberwachungseinrichtungen kénnen Wirmebildkameras, Temperatursenso-
ren oder Rauchmeldesysteme eingesetzt werden. Eine Vermischung von entwassertem und getrockne-
tem Klarschlamm ist hinsichtlich der Brandentstehungsgefahr unbedingt zu vermeiden.

Die max. Schiitthéhen und Lagerflachen sind gem. TRVB zu begrenzen.

Anders als bei der Trocknung von unzureichend stabilisiertem Schlamm selbst, ist bei der Lagerung und
Manipulation von bereits getrocknetem Klarschlamm mit keinen oder nur geringen Geruchsemissionen
zu rechnen.

Als Notlager oder flexible Zwischenpuffer kommen insbesondere Container- oder Zeltsysteme zum Ein-
satz. Sie werden kurzfristig, in der Regel nur fiir wenige Wochen, genutzt und benétigen eine temporare
Genehmigung. Wesentliche Anforderungen betreffen den Emissions- und Immissionsschutz. Ihr Zweck
ist die Uberbriickung von Engpéssen in der Schlammverwertung sowie die Absicherung bei geplanten

oder ungeplanten Stillstanden.

554

Allgemeine Anforderungen an den Umgang mit Klarschlamm

Bei der Lagerung von Klarschlammen ist nach dem Prinzip ,First In — First Out” vorzugehen, um unkon-
trollierte biologische Prozesse hintanzuhalten.

Tab. 7 Lagerung von Klarschlamm

Typischer Typische Allgemeine Verwendungszweck
Lagerart TS-Gehalt Bauarten/Lagerarten Lagerdauer Anforderungen Weiterbehandlung
- offene/geschlossene | Stunden bis Riihrwerk, Umwalzung, ZW|sc"henIagerung vor
1. Fliissigschlamm <10% « Geruchsabdeckung, Entwéasserung oder
Behalter mehrere Tage ;
Abdichtung Faulung
Offene Lagerflache/
Betonbunker . . .
mitoderohne | i ochen Sckerwassrerfasung | L2991009 or Trocknung,
2. Entwasserter Schlamm 20-35% | Abdeckung, offene g 9 Transport oder
oder Monate und -behandlung, Abluft-
oder geschlossene Verwertung
Hallenlager, Geruchsbehandlung
Container Silos
o Silos, Bunker, . .
3. Trockenschlamm > 85 % Container, Big-Bags Wochen bis Explosionsschutz (Staub), | Lagerung vor Transport
: (Brandschutz) PeIIetIage'r " | Monate Brandschutz oder Verwertung
Temporire Uberbriickung von
4. Notlager . FIeX|b!e Lagerung in Kgrzfrlsgg Tage Genehmigung, Engpdssen bei der
Zwischenpuffer variabel Containern, Zelten bis wenige Emissions. Verwertung oder
etc. Wochen e geplanten/ungeplanten
Immissionsschutz Stillstanden

5.6 Transport von Klarschlamm
Praxisbeispiele zeigen, dass Schlamme auf allen Transportwegen manipuliert werden kénnen.

In zahlreichen Klaranlagen sind bereits jetzt Containerladestation vorhanden. Container werden wech-
selweise Uber Spiralférderanlagen mit entwdssertem Schlamm gefillt. Das Fillen und Umschalten von
einem zum nachsten Container kann voll automatisiert erfolgen.

In regelmafBligen Abstanden werden die vollen Container von meist externen Transportunternehmen
abtransportiert und leere Container wieder aufgestellt. Vorteil dieser Lagerungsmethode ist, dass die
Verweilzeit von entwadssertem Schlamm kurzgehalten wird, keine Riickvernassung durch Niederschlag
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erfolgt und der Schlamm automatisiert beladen wird. Der Manipulationsaufwand am Klaranlagengelan-
de wird minimiert.

Schldamme mit bis zu 40 % TS neigen in der warmen Jahreszeit zur Geruchsbildung, und im Winter ent-
steht die Gefahr des Festfrierens im Container. Derzeit noch wenig Beachtung findet die klimaschadliche
CH,-Ausgasung mit der zunehmenden Lagerungs- und Transportzeit bis zur Verwertung.

Schlamme mit Giber 85 % TS enthalten die Gefahr der Selbstentziindung und Staubentwicklung. Dafir
haben sie den Vorteil, dass weniger Menge und Volumen transportiert werden.

Beim Transport von getrocknetem Schlamm ist darauf zu achten, dass die Transportbehalter leer, tro-
cken, staubdicht und gegen eintretendes Niederschlagswasser geschiitzt sind.

Abfalltransporte > 10 t miissen aktuell ab einer Transportentfernung von 100 km mit der Bahn oder hin-
sichtlich der Klimaemissionen vergleichbaren Fahrzeugen durchgefiihrt werden. Von dieser Verpflich-
tung gibt es Ausnahmen. Die fiir Kldrschlamm bedeutendste ist durch die aktuelle Abfallartenliste (Stand
2023) fiir den Bahntransport gegeben, die nach wie vor nur Klarschlamme > 70 % Trockensubstanz ent-
halt (SN 92201 und SN 92212). Fir Klarschlamme < 70 % Trockensubstanz besteht zum gegenwartigen
Zeitpunkt keine Verpflichtung zum Bahntransport. Dagegen fiir Rechengut (SN 94701) sehr wohl.

Fiir Bahntransporte gibt es in Osterreich derzeit nur einen Anbieter, der den hierfiir erforderlichen Einzel-
wagenverkehr anbietet. Sofern fiir eine Abfallart die Verpflichtung zum Bahntransport besteht und tiber
die Plattform ,aufschiene.gv.at” auch nur ein Angebot eines Anbieters fiir den angefragten Transportvor-
gang verfligbar ist, bestehen fiir den Auftraggeber keine Ausweichmdoglichkeiten auf andere Anbieter.
Meist ist der Transport auf der Stral3e giinstiger als jener per Bahn, bei guten Bedingungen fiir den Bahn-
transport spricht man von 10 — 50 % Preisunterschied. Entscheidende Kriterien sind die Entfernungen
zum nachsten Verladegleis/-bahnhof jeweils beim Sender und Empfanger.

Als Gebinde fiir den Bahntransport bzw. kombinierten Verkehr sind flissigkeitsdichte hakenliftmanipu-
lierbare ACTS-Container oder das Rail Cargo Group,Mobiler-System” mdglich. Mobiler-Container miissen
mit Spezial-Lkw manipuliert werden, die im Vergleich zu Hakenlift-Lkw fiir die ACTS-Container weniger
verbreitet sind. In diesem Fall ist es vorteilhaft, wenn der Transporteur auch die vor- und nachlaufenden
Transporte mit anbietet.

Aufgrund der vorhandenen Waggons und Container sind Abfalltransporte per Bahn begrenzt, und trotz
Verpflichtung und Anfrage tber die Plattform ,aufschiene.gv.at” gibt es wenige Angebote. Damit finden
diese Transporte weiterhin auf der Stral3e statt. Werden in Zukunft Gsterreichweit mehr Bahntransporte
fur Klarschlamm (bzw. alle betroffenen Abfallfraktionen) gewollt, sind Investitionen in die Infrastruktur
zu tdtigen, z. B. Waggons und Container oder Umladestationen fiir den kombinierten Verkehr. Z. T. findet
dieser Vorgang schon statt.

Es ist abzuwarten, ob zuldssige Alternativen zum Bahntransport (Elektro, E-Fuels bzw. Treibstoffe mit zu-
mindest geringerem Treibhausgasausstol3) durch die Verpflichtung zum Bahntransport rascher Bedeu-
tung erlangen.

5.7 Verbrennung von Klarschlamm

5.7.1 Lagerung

Die Zwischenlagerung von mechanisch entwassertem Klarschlamm wie auch von getrocknetem Klar-
schlamm vor der Verbrennung erfolgt lblicherweise in Silos. Vor allem bei der Lagerung von (teil-)ge-

trocknetem Klarschlamm in Silos ist auf eine ausreichende Inertisierung aufgrund der Explosions- und
Brandgefahrdung zu achten.
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5.7.2 Feuerungstechnologie

Die Monoverbrennung von Klarschlamm kann in Wirbelschichtéfen oder Drehrohréfen erfolgen, unter
bestimmten Voraussetzungen auch in Rostfeuerungen oder im Flugstromverfahren (Staubfeuerung).
Am héaufigsten kommen stationare Wirbelschichtfeuerungen zur Anwendung. Hierbei erfolgt die Ver-
brennung in einem Sandbett, das von unten mit Verbrennungsluft durchstromt (fluidisiert) wird. Im Wir-
belbett herrschen starke Durchmischung der Sand- und Brennstoffpartikel, homogene Temperatur- und
Reaktionsbedingungen vor, die einen guten Ausbrand des Klarschlamms bewirken. Das Sandbett wirkt
auch als Warmespeicher. Das Wirbelschichtverfahren eignet sich fiir die Monoverbrennung von ganz oder
teilweise getrocknetem Klarschlamm. Der im Klarschlamm enthaltene Phosphor wird mit der Flugasche
ausgetragen. Eine Vorabscheidung der phosphorreichen Flugasche aus dem Rauchgas der Verbrennung
bei Temperaturen tber 400 °C reduziert ihren Schadstoffgehalt und erleichtert die P-Riickgewinnung.

Eine Zudosierung von mineralischen Additiven direkt in das Wirbelbett kann sich ebenfalls positiv auf
die P-Nutzung auswirken, indem sie Schadstoffe aus der Asche abreichert und die Bioverfligbarkeit der
P-Verbindungen verbessert.

5.7.3 Heizwert und Trocknung von Klarschlamm

Der Heizwert des Klarschlamms hangt in erster Linie von seinem Wassergehalt bzw. Trocknungsgrad ab.
Weitere Faktoren, die den Heizwert beeinflussen, sind der Aschegehalt sowie eine vorhergehende Fau-
lung des Klarschlamms, die den Heizwert durch den Abbau von organischer Substanz verringert.

Die Verbrennung von mechanisch entwdssertem Klarschlamm erfordert i. d. R. die Zufeuerung von (fos-
silen) Stutzbrennstoffen oder heizwertreicheren Abfallen.

Eine selbstgangige Verbrennung kann erst mit Heizwerten oberhalb von rund 4,5 MJ/kg erreicht werden.
Vor der Monoverbrennung wird Klarschlamm Ublicherweise einer Volltrocknung oder Teilstromtrock-
nung (vgl. Kapitel 5.4) unterzogen.

5.7.4 Forderung, Dosierung und Aufgabe von Klarschlamm

Je nach Wassergehalt bzw. Trocknungsgrad kommen unterschiedliche Aggregate zum Transport, zur Do-
sierung und Aufgabe des Klarschlamms in den Feuerraum zur Anwendung.

Mechanisch entwasserter Klarschlamm hat einen Feststoffgehalt von etwa 25 — 30 % Trockensubstanz
(TS), er ist dickfliissig und kann mittels Dickstoffoumpen geférdert und dosiert werden. Die Aufgabe in
den Feuerraum erfolgt haufig tGber Lanzen.

Im Bereich von ca. 40 - 65 % Trockensubstanz (TS) liegt Klarschlamm in der sogenannten Leimphase
vor. Diese zeichnet sich durch hohe Viskositat, Klebrigkeit und Klumpenbildung aus, Forderbarkeit ist
schlecht bzw. nicht gegeben.

Getrockneter Klarschlamm liegt in stlickiger Form (ggf. als Pellets) oder in Pulverform vor. Zur Férderung
und Dosierung kommen die fiir feste Brennstoffe typischen Aggregate zum Einsatz. Die Einbringung in
den Feuerraum erfolgt typischerweise tiber Wurfbeschicker oder pneumatische Beschicker.

Im Fall der Teilstromtrocknung werden mechanisch entwasserter Klarschlamm und getrockneter Klar-
schlamm erst unmittelbar vor der Aufgabe in den Verbrennungsofen miteinander vermengt. Die beiden
Materialstrome durchlaufen dabei eine moglichst kurze Mischstrecke, um Verklumpungen bzw. das Ein-
treten der Mischung in die Leimphase zu vermeiden.
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5.7.5 Gemeinsame Verbrennung von Klarschlamm und anderen Brennstoffen

Die AVV 2024 trifft keine Regelungen, die die gemeinsame Verbrennung von Klarschlamm mit anderen
Regelbrennstoffen oder brennbaren Abféllen einschranken. Somit werden die Eigenschaften der Klar-
schlammasche, ihre Zuganglichkeit fiir die nachfolgende P-Riickgewinnung unter Einhaltung der in der
AVV 2024 definierten Phosphorriickgewinnungsquote (i. e. 80 % des im Klarschlamm enthaltenen Phos-
phors) und die jeweiligen Aschebehandlungskosten zu entscheidenden Kriterien.

Hierbei ist zu beachten, dass durch die gemeinsame Verbrennung mit anderen Abfallen erhéhte Schad-
stoffgehalte in der Flugasche auftreten kénnen, die die P-Rlickgewinnung erschweren bzw. deren Kosten
erhohen.

Eine Verbrennung des Klarschlamms zusammen mit Biomasse oder Holzabfdllen kann zu Verdiinnungs-

effekten (geringere P-Gehalte in der Flugasche) fiihren, die die Behandlungskosten der Asche ebenfalls
erhdéhen kénnen.
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6 ORGANISATION

Die gewahlte Riickgewinnungstechnik (vgl. Kapitel 3) entscheidet iber die grundsatzlichen organisa-
torischen Anforderungen an Klaranlagenbetreiber. Abwasserbezogene Techniken erfordern zum Teil
umfangreiche Anpassungen der innerbetrieblichen Prozesse und dariliber hinaus die Organisation des
Rezyklateinsatzes bzw. des Vertriebs. Techniken wie Karbonatisierung, Pyrolyse und/oder Vergasung be-
dingen zusatzlich die Errichtung von Anlagen auf bzw. im Umfeld der Kldranlage und sind mit den (bli-
chen abfallrechtlichen Genehmigungsabldufen und Investitionsentscheidungen verbunden.

Fir die Rlickgewinnung von Phosphor aus Klarschlammasche ist zunadchst eine Verbrennung des Klar-
schlamms als Monofraktion oder unter Mitverbrennung anderer phosphorreicher Abfalle (Tiermehle) er-
forderlich. Fiir diese Verbrennung gilt die stationare Wirbelschicht als Stand der Technik (vgl. Kapitel 5.7).

In der Regel handelt es sich dabei aus wirtschaftlichen Uberlegungen um Anlagen mit einer Inputkapa-
zitat > 100.000 t pro Jahr, bezogen auf mechanisch entwdsserten Klarschlamm. Diese Anlagen stellen
damit zentrale Behandlungsknoten dar. Der Input stammt aus einem Uiberregionalen Einzugsgebiet und
von mehreren Klaranlagen und bedarf einer entsprechenden Zulieferlogistik.

Eine anschlieBende Behandlung der Kldarschlammaschen zur Riickgewinnung des Phosphors ist dann am
Standort der Verbrennungsanlage oder einem weiteren Behandlungsknoten mdglich, soweit nicht die
Klarschlammasche unmittelbar zur Diingemittelherstellung eingesetzt wird.

6.1 Organisation von Klaranlagen

In Osterreich unterliegen kommunale Klaranlagen grundsatzlich dem Wasserrechtsgesetz 1959 (WRG
1959), dem Abfallwirtschaftsgesetz (AWG 2002) sowie den jeweiligen landesrechtlichen Bestimmungen.
Eine Kldranlage kann entweder in direkter kommunaler Tragerschaft, (iber Zweckverbadnde (§ 38 WRG),
Gemeindeverbande oder auch Uber ausgegliederte Betriebe (z. B. GmbH im Eigentum der Gemeinden)
organisiert werden. Entscheidend fiir die Organisation ist eine klare Zustandigkeit fiir Betrieb, Finanzie-
rung, Instandhaltung und Entsorgungspflichten, insbesondere im Hinblick auf Klarschlamm.

Mit dem Aufwand zur weitergehenden Kldarschlammbehandlung steigt die Bedeutung der interkommu-
nalen Zusammenarbeit, da der technische und finanzielle Aufwand fiir einzelne Gemeinden/Verbande
nicht tragbar ist. Rechtlich moglich ist dies tGber Wasserverbande nach dem WRG oder Gemeindever-
bande nach dem Gemeindeverbandsorganisationsrecht der Bundeslander. Solche Zusammenschliisse
bieten erhebliche Vorteile in Bezug auf Verhandlungsmacht, Logistik, technische Ausfallsicherheit und
langfristige Planungssicherheit. Rechtlich ist jedoch auf die Vereinbarkeit mit EU-Vergaberecht (insb. In-
House-Vergabe) und Landesgesetzen zu achten.

6.2 Offentlich-offentliche Zusammenarbeit

Ein Zusammenschluss kommunaler Betreiber von Abwasserbehandlungsanlagen soll die gemeinsame
Verwertung und Behandlung von Klarschlamm nach dem Stand der Technik einschlie3lich Phosphor-
recycling ermdglichen. Eine solche &ffentlich-6ffentliche Partnerschaft tibernimmt dann die damit ver-
bundenen Aufgaben. Je nach vereinbartem Zweck der o6ffentlich-6ffentlichen Zusammenarbeit kann
damit auch eine umfassende, solidarische Umsetzung dieser Aufgaben erfolgen.

Als Struktur einer solchen Zusammenarbeit sind ein Verein, eine GmbH oder Aktiengesellschaft oder
auch o6ffentlich-rechtliche Verbande nach dem Wasserrechtsgesetz oder dem Gemeindeverbandsgesetz

moglich.

Eine Entscheidung Uber die Rechtsform einer interkommunalen Kooperation bedarf in jedem Fall einer
qualifizierten rechtlichen Begleitung. Zu beriicksichtigen ist auch, dass das Erfordernis einer Reihe von
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Beschliissen der jeweiligen zustandigen Organe wie Gemeinderat, Verbandsvorstand und Mitgliederver-
sammlung geraume Zeit in Anspruch nehmen kann.

6.3 Einbindung kleiner Anlagen - Kooperation statt Eigenverwertung

Fir Anlagen < 20.000 EW¢, mit geringem Schlammaufkommen ist eine eigenstandige thermische Ver-
wertung am Stand der Technik nicht wirtschaftlich tragbar zu realisieren. Die sinnvollste Option ist hier
der Beitritt zu bestehenden Verwertungsverbiinden oder die vertragliche Zusammenarbeit mit Gberre-
gionalen Entsorgern und industriellen Mitverbrennungsanlagen.

Rechtlich gesehen ist insbesondere auf die Einhaltung der Nachweisflihrung gemdR3 AWG 2002 sowie
auf das grundsatzliche Deponierungsverbot von Klarschlammen zu achten. Die Inanspruchnahme von
Dienstleistungen erfordert zudem transparente und EU-konforme Vergabevorgange.

6.4 Trocknungshubs als Zwischenschritt zur Verwertung

Ein zukunftsweisender Ansatz sind sogenannte ,Trocknungshubs’, also regionale Anlagen zur zentralen
Trocknung von Klarschlammen aus mehreren kleineren Anlagen. Die Vorteile liegen in der besseren Aus-
lastung der Trocknungsanlagen, logistischer Effizienz und der Méglichkeit zur zentralen Qualitatskon-
trolle. Die zusatzliche Belastung der am Standort der zentralen Trocknungsanlage befindlichen Klaranla-
ge aufgrund mdoglicher Briidenkondensate ist zu ermitteln und gegebenenfalls sind Erweiterungsmaf-
nahmen zu beriicksichtigen.

Soweit ein solcher Trocknungshub nicht im Rahmen eines Klaranlagenbetriebs im Sinne § 37 (7) AWG
2002 erfolgt, sind die anlagerechtlichen Genehmigungsvoraussetzungen nach Gewerberecht bzw. AWG
2002 zu berlicksichtigen. Betreiber konnen kommunale Zusammenschlisse oder auch 6ffentlich-private
Partnerschaften sein. Fordermdglichkeiten bestehen liber das Umweltférderungsgesetz (UFG).

6.5 Bundeslanderiibergreifende Verwertungsverbiinde

Da Klarschlammverwertung nicht an Landesgrenzen haltmacht, bieten sich auch bundeslanderiibergrei-
fende Verwertungsverbiinde an. Hierzu missen jedoch die jeweiligen Landesgesetze (z. B. zur Zustan-
digkeit von Gemeindeverbanden) harmonisiert und transportrechtliche Fragen geklart werden.

Erfolgreiche Modelle erfordern klare Strukturen, die auf die Erfordernisse 6ffentlicher Auftraggeber Riick-
sicht nehmen (Vergabeverfahren, abgestimmte Finanzierungsmodelle und eine vertraglich geregelte
Zustandigkeit fir Betrieb, Instandhaltung und Haftung).

6.6 Revision, Ausfallssicherheit und Ausfallsverbiinde

Die rechtlichen Anforderungen an Betriebssicherheit und Stérfallvorsorge sind in & 105 WRG, § 15 AWG
und diversen technischen Regelwerken (z. B. OWAV-Regelblitter) festgelegt. In der Praxis bedeutet dies,
dass fir jede Klaranlage auch im Stérungsfall eine geordnete Entsorgung sichergestellt sein muss.

Moglichkeiten:

Schaffung ausreichender Redundanzen bei kritischen Behandlungseinheiten,
Abschluss von Notfallvertragen mit externen Entsorgern,

Bildung von Ausfallsverbiinden mit benachbarten Kldranlagen,

mobile Entwdsserungs- oder Trocknungseinheiten.
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Rechtliche Voraussetzungen:

e Anpassung bestehender Betriebsbewilligungen,
e Einhaltung der Transport- und Lagerungsvorschriften,
e allféllige Genehmigungspflichten (z. B. Notifizierung bei grenziiberschreitender Verwertung).

Ein vollstandiger Ausfallplan ist nicht nur rechtlich geboten, sondern auch im Eigeninteresse der Betrei-

ber essenziell. Betriebszustande wie Stromausfall, Havarien oder auBergewdhnliche Wetterereignisse
sollten durch Vorsorgemalinahmen abgesichert sein.
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7 WIRTSCHAFTLICHKEIT UND VERWERTUNG VON PRODUKTEN
7.1 Kosten

Die ab 2033 fiir die Kldarschlammbehandlung und Phosphorriickgewinnung zu erwartenden Behand-
lungskosten konnen derzeit nur mit groBen Unsicherheiten abgeschatzt werden, eine Angabe belastba-
rer Zahlen ist derzeit nicht moglich. Auf eine Bekanntgabe konkreter Zahlen wird an dieser Stelle daher
verzichtet, jedoch wird im Anhang IV ,Kosten der Phosphorriickgewinnung” eine Zusammenfassung der
in der Literatur genannten Kostenschatzungen gegeben.

Folgende Faktoren wirken kostenbeeinflussend:

Unterschiedliche Anforderungen an die erforderliche Aufbereitung im Einzelfall;

Skaleneffekte bei der Umsetzung von Anlagen;

fehlende groBtechnische Umsetzungen mit jahrelanger Erfahrung;

Bezug von Betriebsmitteln und Bereitstellung von Produkten in einem dynamischen Markt;
erhohte Nachfrage nach Klarschlammverbrennungs- und Phosphorriickgewinnungslosungen
und begrenzte Verfligbarkeit wirken preistreibend auf Planungs- sowie Investitionskosten.

Ein Zusammenschluss einzelner Klaranlagen (z. B. in Klarschlammverwertungsverbiinden, siehe Kapi-
tel 6) kann durch die Nutzung von Skaleneffekten und Synergien dabei unterstiitzen, die Klarschlamm-
behandlungskosten und die Kosten fiir die Phosphorriickgewinnung zu senken.

Fir Monoverbrennungsanlagen mit Wirbelschichttechnologie ist bekannt, dass eine starke Senkung der
spezifischen Kosten ab einer Anlagengrée von rund 20 - 30.000 t TS pro Jahr erreicht werden kann. Re-
gionale Trocknungszentren kdnnen dabei unterstiitzen, mogliche Abwarmequellen effizient zu nutzen,
das Transportvolumen fir Klarschlamm zu reduzieren und dadurch die Kosten fir die Klarschlammlogis-
tik zu senken.

Sinnvolle wirtschaftliche GréBen fiir nasschemische Rlickgewinnungsanlagen beginnen beispielsweise
in einem Bereich von 20.000, besser 30.000 t behandelter Klarschlammasche pro Jahr. Anlagen werden
dabei mdglichst in der Nahe von Industrieparks und/oder bei thermischen Abfallbehandlungsanlagen
angesiedelt, um Synergien, besonders in der Transportlogistik, Energiebereitstellung und -nutzung so-
wie Abwasser- und Abgasbehandlung, effizient auszuschopfen.

7.2 Verwertung von Produkten

Die Herstellung, Aufbereitung und Vermarktung von Phosphorprodukten erfordert besondere Kompe-
tenzen, Vertriebskandle und Genehmigungen. Im Allgemeinen ist daher davon auszugehen, dass einzel-
ne Klaranlagen und Verbrennungsanlagen nicht selbst die Verwertung oder Vermarktung der Phosphor-
produkte {ibernehmen werden. Dennoch soll an dieser Stelle ein kurzer Uberblick tiber die moglichen
Markte und Vermarktungswege gegeben werden.

Mit Giber 90 % der eingesetzten Menge nimmt der Diingemittelmarkt den weltweit groBten Anwen-
dungsbereich flir Phosphor ein. Neben der Diingemittelindustrie gibt es aber auch andere Optionen
zum Einsatz von rlickgewonnenem Phosphor.

Die Qualitat des riickgewonnenen Phosphors (Wasserloslichkeit, Pflanzenverfligbarkeit, Reinheit etc.) ist
grundsatzlich fir die moglichen Einsatzbereiche und Erlése entscheidend. Im Allgemeinen nimmt die
erforderliche Reinheit flir die verschiedenen Anwendungen im folgenden Ausmal3 von oben nach unten
zu:
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Diingemittelindustrie (,fertilizer grade”),

chemische Industrie (,industrial grade”),

Futtermittelindustrie (,feed grade”),

Lebensmittelindustrie (,food grade”),

Pharmaindustrie (,pharmaceutical grade”) und Halbleitertechnik (,electronic grade”).

uhwnN =

Aufgrund der derzeitigen Rechtslage (Kapitel 2) und der erforderlichen Reinheiten sind vor allem die
Diingemittel- und die chemische Industrie fiir den aus Abwasser riickgewonnenen Phosphor von Rele-
vanz.

Bei der Auswahl einer Phosphorrecycling-Technologie sollten die spatere Verwertung und Vermarktung
der erzeugten Produkte friihzeitig mitgeplant werden. Dabei sind insbesondere die Produktmenge und
die Art des Produkts (Endprodukt oder weiterzuverarbeitendes Zwischenprodukt) zu beriicksichtigen.

Fur die Vermarktung gibt es verschiedene Wege:

e Direktverkauf an Landwirte: ermdglicht hohere Erlése und eine regionale Nutzung, erfordert je-
doch einen hohen Vertriebsaufwand, den Aufbau von Vertrauen in die Produktqualitdt sowie aus-
reichende Lagerkapazitaten aufgrund saisonaler Nachfrageschwankungen.

o Verkauf liber Zwischenhandler: reduziert den eigenen Vertriebs- und Logistikaufwand, fiihrt aber
zu geringeren Margen und héheren Anforderungen an eine gleichbleibende Produktqualitat.

e Verkauf an Diingemittelhersteller oder Industriebetriebe: bietet die Mdglichkeit, Rezyklate als
Rohstoff oder Zwischenprodukt in bestehende Prozesse einzubringen. Die Erldse sind meist ge-
ringer, wenn Primdrrohstoffe ersetzt werden, kdnnen jedoch beim direkten Verkauf bestimmter
Produkte wie Phosphorsaure hoher ausfallen.

e Kooperation mit Technologieanbietern: Einige Anbieter von Recyclingverfahren nutzen die er-
zeugten Produkte selbst oder vermarkten diese und kdnnen dadurch langfristige und stabile Ab-
nahmevertrage anbieten.
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ANHANG |: PHOSPHORELIMINATION

Chemische P-Fdllung aus dem Abwasser

Diese erfolgt durch das Fallen von Phosphaten durch Eisen- (z. B. FeCl,, FeCl;, FeSO,), Kalzium- (z. B.
Ca(OH),) oder Aluminiumsalzen (z. B. Polyaluminiumchloride, Al;(SO,);, NaAI(OH),). Enthalt das Fallmittel
zweiwertiges Eisen (Fe?*), so muss dieses in einem ersten Schritt durch Oxidation mit z. B. Luftsauerstoff
zu dreiwertigem Eisen (Fe3*) umgewandelt werden?,

Tab. 8 Reaktionsgleichungen fiir die Phosphorentfernung (in Anlehnung an Gujer 2007)

Fallmittel Reaktion

Fe2* 4Fe** +0?+4H" 2> 4Fe* +2H,0
Fe3* Fe3* + PO,3~ = FePO,

A+ AB* + PO, = AIPO,

Die Bildungsprodukte sind flockige suspendierte Stoffe, diese kénnen mittels Sedimentation aus dem
Reinigungsprozess entfernt und mit den anderen Schlammen einer Weiterverarbeitung zugefiihrt wer-
den?).

Fallungsarten:
Vorfdllung

Vorfallung (auch ,Vorflockung”) nennt man die Entfernung von Phosphor aus dem Abwasser durch die
Uberfiihrung in ungeldste Metallsalze vor der biologischen Stufe. Die Dosierung erfolgt meist im Vorklar-
becken, manchmal auch im Bereich des Sandfangs. Im Vorklarbecken wird der Fallschlamm als Primar-
schlamm abgeschieden.

Simultanfdllung

Bei der Simultanfallung wird das Fallungsmittel (liblicherweise ein Eisen- oder ein Aluminiumsalz) im
Bereich der biologischen Behandlungsstufe zugegeben (Zulauf oder Ablauf Belebungsbecken, direkt im
Belebungsbecken oder in den Ricklaufschlamm).

Nachfillung

Die Phosphorfallung findet durch Zugabe von anorganischen Fallungsmitteln als zusatzliche Stufe nach
der Nachklarung statt. Die Nachfédllung gewahrleistet sehr gute Phosphorablaufwerte, allerdings ist der
Verbrauch an Fallungsmittel sehr hoch. Daher wird die Nachfallung nicht als einzige Stufe zur Phosphor-
Elimination empfohlen. Zudem ist eine nachgeschaltete Abtrennung der entstehenden Flocken notwen-
dig.

8  Guijer, W. (2007): Systeme der Abwassertechnik. 2., vollstandig (iberarbeitete Aufl. Springer, Berlin/Heidelberg.
9 Gujer (2007).
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Typische Eisenwerte im Abwasser und den Klarschlammstromen

Eisengehalt im Abwasser zur Klaranlage (Zulauf)

Parameter Typischer Wert Einheit Bemerkung

Gesamteisen 2-10 mg/I Abhangig vom Anteil an industriellem Abwasser
Gelostes Eisen 05-3 mg/I Je nach Sauerstoffverhaltnissen im Zulauf
Partikuldres Eisen 1-7 mg/I In Feststoffen gebunden

Eisengehalte in den Reinigungsstufen einer Klaranlage

Reinigungsstufe Gesamt-Eisen | Gelostes Eisen | Bemerkung
(mg/l) (mg/l)
Vorklarung 1,5-7 03-2 Partikuldres Eisen sinkt durch Sedimentation
(nach Rechen, Sandfang)
Biologische Reinigung 0,5-3 <0,5 Reduktion durch biologische Prozesse, Adsorption
(Belebungsbecken)
Nachkldrung (Ablauf) 02-1 <0,2 Hohe Riickhaltung, v. a. partikuldres Eisen
Ablauf Klsranlage 01-1 <02 Z|elvxfertje nach Anforderungen an den
Gewadsserschutz
Eisengehalte im Klarschlamm
Schlammtyp Gesamteisen | Bemerkung
(9/kg TS)
Primdrschlamm 5-15 Eisen liegt meist partikuldr vor
Uberschussschlamm 10-30 Eisen wird teils biologisch gebunden
Faulschlamm 15-50 Reduktion durch Umsetzung organischer Substanz moglich
Entwasserter Kldrschlamm 20-60 Abhdngig von chemischer Féllung mit Eisen(lll)-Salzen

Zusatzliche Hinweise:

e Inindustriell beeinflussten Abwdssern (z. B. aus Metallverarbeitung) konnen héhere Eisenkonzen-
trationen auftreten.
e Der Zielwert im Ablauf der Klaranlage ist oft von der Einleitgenehmigung oder den regionalen

Umweltstandards abhdngig.

Biologische Elimination von Phosphor aus dem Abwasser

Polymerisiertes Phosphat PO, ist ein Speicherstoff fiir nutzbare Energie. Somit gibt es eine Reihe hetero-
tropher Bakterien, die diesen Stoff einlagern und zur Deckung des Eigenenergiebedarfs verwenden kon-
nen. Diese Eigenschaft macht man sich in der Abwasserreinigung zunutze, in dem man die Bakterien sich
mit Phosphor anreichern lasst, und sobald diese grof3e Mengen an Phosphor gespeichert haben, wieder

aus dem Abwasser entfernt. Die in den Bakterien ablaufenden Prozesse werden in Abb. 3 dargestellt.
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ANAEROBE PROZESSE AEROBE UND ANOXISCHE PROZESSE
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Abb. 3 Vereinfachtes Modell fiir biologische Phosporelimination: Links anaerober Prozess, rechts aerober und
anoxischer Prozess (in Anlehnung an Gujer 2007)

Zuerst werden die Phosphor einlagernden Bakterien in eine anaerobe (sauerstoffreie) Umgebung ge-
bracht. Dort lagern diese, unter Verbrauch von Polyphosphat, organische Speicherstoffe (Polysubstrat)
ein. Das verbrauchte Polyphosphat wird als Phosphat an das Abwasser abgegeben. Diese erste Reak-
tion dient dem Bakterium zur Energieerzeugung. Nachfolgend werden die Bakterien einer aeroben (sau-
erstoffreichen) oder anoxischen (Nitrat aber kein Sauerstoff) Umgebung ausgesetzt. Dort werden die
organischen Speicherstoffe veratmet, was zu einem Energieanstieg im Bakterium fiihrt, welches dieses
wiederum zur Produktion von mehr Biomasse verwendet. Durch die Erhdhung der Biomasse wird wieder
mehr Polyphosphat aufgebaut, das dem Abwasser wiederum als Phosphat entzogen wird. Am Ende die-
ses Zyklus wird ein Teil des Schlamms als sog. Uberschussschlamm dem System entzogen, der GroRteil
des Schlamms wird allerdings rezirkuliert, um dem Abwasser erneut Phosphat zu entziehen.
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Abb. 4 Schematische Darstellung einer biologischen Phosphorelimination (Bio-P)
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ANHANG II: SCHLAMMENTWASSERUNGSAGGREGATE

Schnecken

Die in Abb. 5 gezeigte Schneckenpresse funktioniert dhnlich wie ein Schneckeneindicker. Hier dreht sich
eine Forderschnecke in einem Filterkorb. Die geometrischen AbmafRe der Schnecke reduzieren das Vo-
lumen im Filterkorb. Dies flihrt dazu, dass das Wasser aus dem Schlamm gepresst wird. Der Austrag aus
dem System erfolgt (iber einen ringférmigen Spalt an einem pneumatisch einstellbaren Presskegel vor-
bei. Die Reinigung des Filterkorbs erfolgt einerseits durch auf der Schnecke mitlaufende Abstreifer und
durch ein Sprithsystem'

Abb. 5 Schematische Darstellung einer Schneckenpresse (Quelle: Huber SE, 2023)

Schneckenpressen reduzieren das Schlammvolumen um mehr als 97 %. Der Trockenriickstand bei ent-
sprechender Polymerdosierung belduft sich auf 18 - 25 %.

Abb. 6 und Abb. 7 zeigen eine Funktionsskizze und einen im Betrieb befindlichen Dekanter. Eine De-
kanterzentrifuge besteht aus einer rotierenden Trommel, in diese ist eine Dekanterschnecke, eingelegt
die mit einer unterschiedlichen Drehzahl zur Trommel rotiert. Der Klarschlamm wird zentral durch die
Beschickungsoffnung a) in die Separationskammer eingebracht. Aufgrund der durch die Rotation auftre-
tenden Zentrifugalkrdfte setzten sich die Feststoffe an der Innenwand der Trommel ab. Die so separierten
Feststoffe werden durch die Dekanterschnecke in das konische Ende der Trommel gefiihrt und aus dem
System Uber eine Austrittsoffnung c) ausgeworfen. Das Wasser bewegt sich in den zylindrischen Teil des
Dekanters und wird dort abgeleitet b)'".

T-v/-v/ﬂ/-'/m/n/-v/l'/lv./lv/l\w

— e ——— e —

Abb. 6 Schematische Darstellung eines Dekanters: a) Beschickungsoffnung, b) Wasserableitung, c) Austrittséffnung
Schlamm (Quelle: ANDRITZ AG, 2023)

19 Huber SE, 2023.
) WSEnergy, 2019.
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Abb. 7 Dekanter der Klaranlage Bruck an der Leitha (eigene Aufnahme)
Bandfilterpressen

Bei der in Abb. 8 dargestellten Bandfilterpresse wird der konditionierte Schlamm auf die Vorentwadsse-
rungszone ausgebracht. Dort beginnt bereits die Abscheidung des ersten Filtrats. Eingebaute Schikanen
schichten hier den Schlamm um und verhindern ein Verblocken der Sieboberflache. In der anschlief3en-
den Niederdruckzone wird der Schlamm weiter mit einer grol3en Walze entwassert. In der sogenannten
Prozesszone wird der Schlamm S-férmig ober- und untersieb um die Presswalzen gefiihrt. Diese Press-
walzen reduzieren den Durchmesser immer mehr, was den Pressduck erhoht. AnschlieBend wird der
Schlamm ausgetragen'?.

Abb. 8 Beispiel fiir eine Bandfilterpresse (Quelle: Gebr. Bellmer GmbH Maschinenfabrik)
Kammerfilterpressen (eher Auslaufmodell)

Als Beispiel wird hier auf die Kammerfilterpresse in Abb. 9 als Vertreterin in der Abwassertechnik einge-
gangen. Sie besteht aus einem Gestell, in das einzelne Filterplatten senkrecht zu Filterpaketen hinterein-
ander angeordnet werden. Jede Filterplatte wird mit einem Filtertuch bespannt, gegentiiberliegend zur
Filterplatte befindet sich die sogenannte Pressplatte. Hierbei handelt es sich um eine bewegliche Platte,
die bei Betrieb den Druck auf den Schlamm und somit gegen die Filterplatte ausiibt. Wahrend des Start-
vorgangs ist die Kammerfilterpresse geschlossen. In diesem Zustand werden die Platten zusammenge-
presst und es bilden sich Hohlraume zwischen den Platten. In einem weiteren Schritt wird der Schlamm
mittig in die Kammerfilterpresse gepumpt und flief3t in die Filterkammer. Dort wird der Schlamm gegen

12 Hydromatic Petker E. K., 2023.
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die Filtertlicher gepresst. Das Wasser durchdringt die Filtertlicher und wird Gber den Filtratablauf ab-
geleitet. Es wird so lange Schlamm in die Kammern nachgepumpt, bis es aufgrund der Druckerhéhung
nicht mehr moglich ist. Bei Erreichen dieses Punkts wird die Beschickung gestoppt und der Entwasse-
rungsvorgang ist abgeschlossen. AnschlieBend werden die Filterplatten auseinandergeschoben, der
entwasserte Schlamm fallt heraus'.

|

TR

Abb. 9 Kammerfilterpresse der Kldranlage Bruck an der Leitha (eigene Aufnahme)

13 Leiblein GmbH, 2023)
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ANHANG IlI: TROCKNERBAUWEISEN
Trommeltrockner

Beim Trommeltrockner (Abb. 10) handelt es sich um einen Konvektionstrockner, der tblicherweise im
Hochtemperaturbereich > 100 °C betrieben wird. Getrockneter und mechanisch entwdsserter Klar-
schlamm werden in einem Mischer vermengt und in den Trommeltrockner aufgegeben. Diesem ist eine
Brennkammer zur Verbrennung von z. B. Erdgas vorgeschaltet. Das Verbrennungsgas dient als Trock-
nungsmedium und wird im Gleichstrom mit dem Trockengut durch die Trommel gefiihrt.

Entwdsserter G(ﬁtrockneter
Kldrschlamm KlaI"SChlamm
(Teilstrom)

Abgas MANAN Mischer

Trockengut
+ Abluft

T

Brennkammer Trommeltrockner

© UVP GmbH 2024
Abb. 10 Funktionsprinzip eines Trommeltrockners (© UVP GmbH)

Bandtrockner

Der Bandtrockner (Abb. 11) ist ein Konvektionstrockner, der (iblicherweise im mittleren Temperaturbe-
reich von rund 50 - 100 °C betrieben wird. Der entwdsserte Klarschlamm wird - direkt oder ggf. nach
Pelletierung — auf ein umlaufendes Band aufgegeben. Dieses wird im Kreuzstrom zum Trockengut von
unten nach oben von vorgewarmter Luft durchstromt, die als Trocknungsmedium dient. Die Trockner-
abluft/Briiden werden im oberen Bereich des Trockners abgezogen, fallweise tber in den Bandtrockner
integrierte Staubfilter.

Bandtrockner
Pelletierung Abluft

T

(G N B | &

|
e 1300884

© UVP GmbH 2024
Abb. 11 Funktionsprinzip eines Bandtrockners (© UVP GmbH)

Entwasserter
Klarschlamm
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Schneckentrockner

Beim Schneckentrockner (Abb. 12) handelt es sich um einen typischerweise im Hochtemperaturbereich
> 100 °C betriebenen Kontakttrockner. Der entwasserte Klarschlamm wird auf eine Forderschnecke auf-
gegeben, deren Wendel und ggf. Mantel innen mit Thermool beheizt werden. Am Ende der Forderstrecke
wird das Trockengut abgeworfen, wahrend die Briiden nach oben abgezogen werden.

Entwasserter

Klarschlamm Bruden

1 Schneckentrockner
|

Thermool | \ A\ A\ A\ A\ Thermool
—( . . S \\&C@—>

VW W W\
i

© UVP GmbH 2024 Trockengut l

Abb. 12 Funktionsprinzip eines Schneckentrockners (© UVP GmbH)

Schaufeltrockner

Der Schaufeltrockner (Abb. 13) ist ein Kontakttrockner, der Giblicherweise im Hochtemperaturbereich
> 100 °C betrieben wird. Er besteht aus einem beheizten AuBenmantel und einer innen beheizten rotie-
renden Welle, die mit Schaufeln versehen ist. Die Beheizung erfolgt z. B. mit HeiBdampf. Das Trockengut
wird von den rotierenden Schaufeln angehoben, wobei sich der Kontakt mit den beheizten Flachen er-
hoht. Anfallendes Kondensat wird nach unten, Briiden werden nach oben abgefiihrt. Das Trockengut
wird am Ende des Schaufeltrockners in eine Fordervorrichtung abgeworfen.

Entwisserter Schaufeltrockner Briiden
Klarschlamm

Heizdampf 1
—

Kondensat A A A A A

© UVP GmbH 2024 Trockengut ;
Abb. 13 Funktionsprinzip eines Schaufeltrockners (© UVP GmbH)
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Wirbelschichttrockner

Der Wirbelschichttrockner (Abb. 14) wird entweder im Mitteltemperaturbereich von 50 — 100 °C oder
im Hochtemperaturbereich > 100 °C betrieben und basiert auf dem Prinzip der Kontakttrocknung (indi-
rekte Beheizung der Wirbelschicht). Die Wirbelschicht wird durch Fluidisierung mit (vorgewarmter) Luft
hergestellt. Tauchheizflachen im Inneren des Wirbelbetts, die z. B. mit Dampf beheizt werden, sorgen fiir
intensiven Warmeaustausch mit dem Trockengut.

Entwésserter Wirbelschicht-
Klarschlamm Abgas trockner

%J

Heizdampf
—

Kondensat

.
v

Luft Trockengutl

© UVP GmbH 2024 /7\
~/

Abb. 14 Funktionsprinzip eines Wirbelschichttrockners (© UVP GmbH)
Scheibentrockner

Beim Scheibentrockner (Abb. 15) handelt es sich um einen Kontakttrockner, der im Hochtemperaturbe-
reich > 100 °C betrieben wird. Der innenliegende zentrale Rotor und die an ihm angebrachten Scheiben
werden mit Heizdampf o. A. beheizt. Abstreifer oder Paddel verhindern das Anbacken des Trocknungs-
guts an den beheizten Scheiben. Die Briiden werden oben abgezogen, wahrend der getrocknete Klar-
schlamm am Ende des Scheibentrockners kontinuierlich abgeworfen wird.

) Briden
Entwasserter

Klarschlamm

1 Scheibentrockner

Heizdampf | | |
I I

Kondensat \

© UVP GmbH 2024 Trockengut ‘

Abb. 15 Funktionsprinzip eines Scheibentrockners (© UVP GmbH)
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Diinnschichttrockner

Beim Dinnschichttrockner (Abb. 16) handelt es sich um einen Kontakttrockner, der im Hochtempera-
turbereich > 100 °C arbeitet. Der entwdsserte Klarschlamm wird in den Trockner aufgegeben und durch
Wisch- und Férdervorrichtungen, die an der rotierenden Welle angebracht sind, in Form einer diinnen
Schicht auf den beheizten Doppelmantel aufgebracht. Die Beheizung des Doppelmantels erfolgt bspw.
mit HeiBdampf. Die anfallenden Briiden konnen (wie abgebildet) im Gleichstrom oder im Gegenstrom
zum Trocknungsgut gefiihrt werden.

Entwasserter

Kldrschlamm Briden
Heizdampf 1 Dinnschicht-

5 trockner
Kondensat Trockengut

© UVP GmbH 2024 Kuhler M—}

Abb. 16 Funktionsprinzip eines Diinnschichttrockners (© UVP GmbH)

Kaskadentrockner

Der Kaskadentrockner (Abb. 17) besteht aus zwei Uibereinander angeordneten Anlagenteilen und ba-
siert auf einer Kombination aus Kontakttrocknung und Konvektionstrocknung. Die Beheizung erfolgt
wahlweise mit Warmwasser oder Dampf. Im oberen Bereich des Kaskadentrockners befindet sich ein
Klarschlammbunker, der mit mechanisch entwassertem Klarschlamm beschickt wird und zugleich als
Vortrockner fungiert. Von dort wird der Kldrschlamm in den unteren Teil der Anlage, den Niedertempera-
turtrockner, aufgegeben. Dieser arbeitet bei ca. 60 °C und briidenfrei, unterstiitzt durch ein Vorschubsys-
tem, das das Klarschlammgranulat permanent umwalzt und zerkleinert.

Abluft

Entwasserter
Klarschlamm

Vortrockner

| @@@@@@@@ @@@ a ¥

Frischluft

—— C
— 3=
—— C = E}
Kaskadentrockner U|

Trockengut

SLUDGE
[ michel \DRYING "

Abb. 17 Funktionsprinzip eines Kaskadentrockners (© Fa. Michel GmbH)
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Schleuderwellentrockner

Der Schleuderwellentrockner (Abb. 18) ist ein Konvektionstrockner, der mit Verbrennungsabgas von
320 °C, z. B. aus einem Erdgasbrenner, betrieben wird. Im Inneren des Schleuderwellentrockners befin-
den sich parallel angeordnete rotierende Wellen, die mit Paddeln versehen sind. Durch diese wird das
Trockengut aufgewirbelt, um den Kontakt mit dem heillen Gasstrom zu verbessern. Der Schleuderwel-
lentrockner arbeitet im Batchbetrieb und wirft den getrockneten Klarschlamm nach Erreichen einer vor-
definierten Zieltemperatur aus. Trocknungsgrade bis ca. 90 % TM werden erreicht.

Abluft 70°C

Abgas 320°C \

.....:.:. .:.. .....::. .:.. .. .... :..
S .0 ®
O°o°oo ‘ 0'.‘000.0. 0'.’»'.‘0

GO FO GO

Ruckfiihrung Trockenschlamm

Eintrag Nassschlamm Austrag Trockenschlamm

Abb. 18 Funktionsprinzip des Schleuderwellentrockners (© Fa. Sonnenerde GmbH)
Solare Trockner (Abwarmegestiitzte Hallentrockner)

Solare Trockner arbeiten im Niedertemperaturbereich < 50 °C. Die Energiebereitstellung fiir die Trock-
nung erfolgt einerseits durch elektromagnetische Strahlung (Einstrahlung von Sonnenlicht), anderer-
seits wird Wasser aus dem Klarschlamm auch durch trockene, warme Hallenluft aufgenommen, sodass es
sich bei solaren Trocknern um eine Mischform von Strahlungs- und Konvektionstrocknern handelt.

Kaltetrockner (Kondensationstrockner)

Der Kondensationstrockner stellt eine Sonderform eines Konvektionstrockners dar, der auf niedrigem
Temperaturniveau und mit einem geschlossenen Luftkreislauf arbeitet. Zentraler Bauteil ist eine Warme-
pumpe, die die Trocknerluft abkiihlt und ihr dabei Wasser entzieht (Kondensation) und die dabei freiwer-
dende Warme dazu niitzt, die getrocknete Luft anschlielend auf eine Betriebstemperatur von rund 40 °C
Zu erwarmen.
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ANHANG IV: KOSTEN DER PHOSPHORRUCKGEWINNUNG

In Tab. 9 sind 6ffentlich publizierte sowie auf den entsprechenden Tagungen genannte Kosten der Phos-
phorriickgewinnung gelistet. Diese dienen als grober Anhaltspunkt, jedoch ist darauf zu achten, dass
z. B. aufgrund der fehlenden Marktreife vieler Technologien, der Inflation bei Bau und Errichtung von An-
lagen, standortbedingter Unterschiede und Unsicherheiten bei der Prognose von Betriebsmittelpreisen
mit groBen Schwankungen bei den Kosten gerechnet werden muss.

Tab. 9 Kosten der Phosphorriickgewinnung

Asche/a

Wert Einheit Art Preisbasis | Quelle
0-5 EUR/E*a Zusatzkosten P-Recycling aus Asche 2023 Long et al. 2024
4-5 EUR/E*a Zusatzkosten P-Recycling aus Asche 2025 Poppe 2025
580 CHF/t Asche | Jahreskosten Phos4lLife-Verfahren 2020 Folmli & Rohner 2023
150 ( 30 %) Mio. CHF Investkosten fiir Phos4Life-Verfahren mit 40.000 t 2020 F&Imli & Rohner 2023
Asche/a
410 CHF/t Asche | Jahreskosten Phosphor26-Verfahren 2020 Folmli & Rohner 2023
. Investkosten fiir Phosphor26-Verfahren mit R
0,
40 (+ 20%) Mio. CHF 20.000t Asche/a 2020 F6Imli & Rohner 2023
305 CHF/t Asche | Jahreskosten ZAB-Verfahren 2020 Folmli & Rohner 2023
20 (& 20 %) Mio. CHF Investkosten flir ZAB-Verfahren mit 10.500 t 2020 FoImli & Rohner 2023
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Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband
Gegriindet 1909
1010 Wien, Marc-Aurel-Strale 5
Tel. +43-1-535 57 20, buero@oewav.at, www.oewav.at

Das osterreichische Kompetenz-Zentrum
fur Wasser-, Abwasser- und Abfallwirtschaft.

Veranstaltungen

Osterreichische Abfallwirtschaftstagung

Osterreichische Wasserwirtschaftstagung

Osterreichische Umweltrechtstage

Seminare und Fortbildungskurse zu aktuellen Themen der Wasser- und Abfallwirtschaft

Erfahrungsaustausch fiir Betreiber von Abfallbehandlungsanlagen

Kurse fur das Betriebspersonal von Abwasseranlagen, Praktikum auf Lehrklar- und Lehrkanal-

anlagen, Kanal- und Klaranlagen-Nachbarschaften

Kurse fiir das Betriebspersonal von Abfallbehandlungsanlagen

e Kurse in den Bereichen Gewasserpflege, kleine Stau- und Sperrenanlagen, Hochwasserschutz-
und Beschneiungsanlagen, Wildbachaufsicht und Neophytenmanagement

e Kurse in den Bereichen Recht & Wirtschaft

e Gemeinsame Veranstaltungen mit in- und auslandischen Fachorganisationen

e Exkursionen

Fachgruppen und Arbeitsausschiisse

e Ausarbeitung von Regelblattern, Arbeitsbehelfen und Merkblattern

e Erarbeitung von Expert:iinnen-, Positions- und Ausschusspapieren sowie Stellungnahmen zu
Gesetzesvorhaben

Beratung und Information
e Auskinfte und individuelle Beratung )
e Wasser- und abfallwirtschaftliche Informationsschriften und Beitrage, Offentlichkeitsarbeit

Veroffentlichungen

Fachzeitschrift,,Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaft” (OWAW)
OWAV-Homepage (www.oewav.at)

OWAV-News (HTML-Newsletter)

Tatigkeitsbericht des OWAV

Verdffentlichungen zu Tagungen und Seminaren des OWAV
Regelblatter®), Arbeitsbehelfe*) und Merkblatter des OWAV, Positions- und Ausschusspapiere
Informationsreihe Betriebspersonal Abwasseranlagen®)
OWAV-WKO-Umweltmerkblatter fiir Gewerbebetriebe
KA-Betriebsinfo')

Wiener Mitteilungen Wasser-Abwasser-Gewasser')

Verbindungsstelle (Nationalkomitee) der
e European Water Association - EWA

Mitglied der 6sterreichischen Vertretung zur

e European Union of National Associations of Water Suppliers and Waste Water Services — EurEau
(gem. mit OVGW)

e International Solid Waste Association — ISWA

e International Water Association — IWA (gem. mit OVGW)

*) in Kommission bei Austrian Standards plus GmbH, Wien
') Mitherausgeber
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