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Im Koalitionsvertrag zur 18. Legislaturperiode haben
sich die Koalitionspartner darauf verstindigt, die
Klarschlammausbringung zu Diingezwecken zu
beenden und Phosphor sowie andere Nahrstoffe

aus dem Klarschlamm zuriickzugewinnen. Unter
anderem wurde hierzu die Klarschlammverordnung

novelliert; die Novelle trat am 03.10.2017 als ,,Verord-

nung zur Neuordnung der Klarschlammverwertung*
in Kraft.

Zentrales Element der neuen Klarschlammverord-
nung sind die Pflichten zur Riickgewinnung von
Phosphor (P) aus Kldrschlamm bzw. Kldarschlamm-
verbrennungsaschen. So miissen nach Ablauf einer
Ubergangsphase bei Kldrschlimmen mit einem
Mindestphosphorgehalt von 20 g/kg Trockenmasse

(TM) solche Phosphorriickgewinnungsverfahren
angewandt werden, die mindestens 50 % des in

der Trockenmasse enthaltenen Phosphors aus dem
Klarschlamm selbst zuriickgewinnen oder den
Phosphorgehalt auf weniger als 20 g/kg TM absenken

bzw. mindestens 80 % des in den Klarschlammver-
brennungsaschen enthaltenen Phosphors zuriick-
gewinnen lassen. Die Frist orientiert sich dabei an
den entsprechend genehmigten Ausbaugrofien der
Klaranlagen und lauft fiir Anlagen mit iiber 100.000
Einwohnerwerten (EW) zum 1. Januar 2029 bzw. fiir
Anlagen iiber 50.000 EW zum 1. Januar 2032 ab. Bis
dahin diirfen die Klarschlamme aus diesen Klar-
anlagen weiterhin bodenbezogen unter Einhaltung
der Kriterien des Abfall- und Diingerechts verwertet
werden. Klarschlamme aus kleineren Kldaranlagen

(£ 50.000 EW) diirfen unbefristet auch kiinftig boden-
bezogen verwertet werden.




Von den im Jahr 2016 in Deutschland angefallenen
fast 1,8 Millionen Tonnen Klarschlammtrockensub-
stanz (TS) aus kommunalen Kldranlagen wird der
iiberwiegende Teil verbrannt. Seit dem Deponie-
rungsverbot fiir unbehandelte organikhaltige Abfille
ab dem 01.06.2005 kann eine deutliche Zunahme der
thermischen Kldarschlammbehandlung beobachtet
werden (Anstieg auf einen Anteil von etwa 64 %).

Die thermische Kldarschlammbehandlung erfolgt
zumeist in Klarschlammmonoverbrennungsanlagen,
Zement- und Kohlekraftwerken sowie in Abfallver-
brennungsanlagen. Der Anteil der bodenbezogenen
Klarschlammverwertung — landwirtschaftliche und
landschaftsbauliche Nutzung — nimmt dagegen seit
einigen Jahren ab. Wahrend 2012 noch mehr als 45 %
der Klarschlamme iiber diesen stofflichen Nutzungs-
pfad entsorgt wurden, waren es in 2016 nur noch

35 % [DESTATIS B]. Zuriickgefiihrt werden kann dies
unter anderem auf steigende Qualitdtsanforderungen
sowie Ausbringungsbeschriankungen (Diingerecht).

Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Ziel dieser Broschiire ist es, den aktuellen Stand

der Entsorgung kommunaler Kldarschlamme in der
Bundesrepublik Deutschland darzulegen und die
Moglichkeiten fiir deren nachhaltige Verwertung
aufzuzeigen. Die anstehende Aufgabe besteht in den
nachsten Jahren darin, schrittweise die bodenbe-
zogenen Klarschlammverwertung einzuschranken,
aber gleichzeitig die Nahrstoffe des Klarschlamms —
insbesondere den enthaltenen Phosphor — weiterhin
effizient, z. B. zu Diingezwecken, zu nutzen.




Grundlagen

» Was ist Klarschlamm?

» Wo fallt Klarschlamm an?

» Relevante Rechtsvorschriften fiir die Klarschlammentsorgung

Was ist Klarschlamm?

Der durchschnittliche Trinkwasserverbrauch betragt
in Deutschland je Einwohner und Tag etwa 120 Liter.
Das verbrauchte Wasser gelangt als Abwasser in die
Kanalisation und von dort in die angeschlossenen
Klaranlagen. Hinzu kommt das Abwasser gewerb-
licher Betriebe (Indirekteinleiter) und Regenwasser
(bei Mischkanalisation). Auf den Kldranlagen wird
das Abwasser in verschiedenen Reinigungsstufen
mechanisch-biologisch bzw. chemisch behandelt,
d.h. weitestgehend von Schmutz- und Nahrstoffen
befreit und anschlielend behandelt in die Gewdsser
abgeleitet. Ubrig bleibt der sogenannte Kldrschlamm.

Kldrschlamm entsteht sowohl in kommunalen als auch
in betrieblichen Kldaranlagen. Vorliegen kann Klar-
schlamm entwissert, getrocknet oder in anderweitig
behandelter Form. Rohschlamm ist Kldrschlamm, der
Kldranlagen unbehandelt entnommen wird.

Fiir eine stoffliche Verwertung im Sinne der Klar-
schlammverordnung (siehe AbfK14rV S. 9 ff) sind nur
Klarschlamme aus Abwassern kommunaler Kldran-
lagen geeignet oder Klarschlamme aus betrieblichen
Abwissern, die beziiglich der stofflichen Zusammen-
setzung dem kommunalen Abwasser vergleichbar
sind. Dies kann zum Beispiel der Fall sein, wenn Pro-
duktionsabwéasser gemeinsam mit Sanitarabwassern
behandelt werden. Als Kldarschlamm im Sinne der
Klarschlammverordnung gelten auch Klarschlamm-
gemische und Klarschlammkomposte. Klarschlamm-
gemische sind gemaf3 § 2 AbfKlarV Mischungen aus
Klarschlamm mit anderen geeigneten Stoffen nach
Anlage 2 Tabellen 7 und 8 der Diingemittelverord-
nung. Klarschlammkomposte sind kompostierte
Kldrschlammgemische [ABFKLARV].




Klarschlamme kénnen durch verschiedene physika-
lische, chemische und mikrobiologische Parameter
beschrieben werden. Zur Charakterisierung werden
daher so genannte Schlammkennwerte herangezo-
gen, die in Tabelle 1 dargestellt und erklart sind.
Neben den hier genannten Parametern gibt es noch
weitere Begrifflichkeiten (z. B. Schlammindex oder
Faulzeit), die in der Praxis zur Beschreibung von
Klarschlammen genutzt werden.

Ein hoher Gliihverlust deutet auf einen hohen organi-
schen Anteil im Kldrschlamm hin. Die Verbrennung

Tab. 1

Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

von Klarschlamm hat unter anderem die Aufgabe,

die organische Substanz, und damit auch die organi-
schen Schadstoffe, im Klarschlamm zu zerstéren. Aus
diesem Grund ist der Gliihverlust ein wichtiger Para-
meter zur Beschreibung der Brennbarkeit des Klar-
schlammes. Weiterhin ist der Wassergehalt eine wich-
tige Leitgrof3e, da durch einen zu hohen Wasseranteil
der Heizwert des Brennmaterials herabgesetzt wird.
Letztendlich reicht es nicht aus, den Klarschlamm mit
einem Parameter zu beschreiben, da die Parameter
auch immer in Verbindung miteinander stehen.

Schlammkennwerte und ihre Bedeutung

e N

Trockensubstanz (TS)

Die nach einem festgelegten Trocknungsverfahren verbliebene
: Masse (Trockenmasse/-substanz) an Trockenschlamm. Bestimmung
. durch Abzug des Wassergehalts.

. Diein einem bestimmten Volumen enthaltene Trockenmasse.

. Mas fiir den Gehalt an Feststoff der nicht abfiltrierten Schlammpro-
. be bzw. den Anteil der Trockenmasse an der gesamten Schlamm-
- masse. Bestimmung durch Verdampfung des Wassers.

: Ma# fiir den Gehalt an Wasser an der gesamten Schlammmasse.
© Bestimmung durch Verdampfen des Wassers.

. Mas fiir den anorganischen bzw. mineralischen Anteil in der
- Trockenmasse des Klidrschlammes. Bestimmung durch Vergliihen
- des Trockenmasseriickstands.

Anteil der organischen Substanz in der gesamten Trockenmasse des

. Klérschlammes. Bestimmung durch Verglithen des Trockenmasse-
. riickstands.

Negativer dekadischer Logarithmus der Wasserstoffion aktivitat.
. Betriebsdaten. Einteilung des Klarschlammes nach seinem Anfallort.

. Betriebsdaten. Bestimmung durch Verhiltnis von der im Becken vor-

. 2.B.: kg, g, mg
Trockenmasse (TM) :
Trockensubstanzgehalt (TSg) : z.B.: kg/m3, g/l
Trockenriickstand (TR) %
Wasseranteil L %
Gliihriickstand (GR) %
Gliithverlust (GV) %
pH-Wert
Schlammart
Schlammalter d

handenen Bakterienmasse zur téglich mit im Uberschussschlamm

. abgezogenen Bakterienmasse.

Wo fallt Klarschlamm an?

,Klarschlamm® ist ein Sammelbegriff, bei dessen Ver-

wendung nicht nach Herkunft und Art des Schlam-
mes unterschieden wird. Auch getrockneter oder

entwasserter Schlamm wird gemaf} der Klarschlamm-

verordnung als Klarschlamm bezeichnet. Die nach
Art und Zusammensetzung verschiedenen Roh-

Quelle: [KOPP; RABIGER]

schlamme haben spezielle Bezeichnungen, je nach-
dem an welcher Stelle der Kldaranlage sie anfallen.

Abbildung 1 zeigt die in einer Kldranlage anfallenden
Schlamme in Abhangigkeit von der Reinigungsstufe.
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Abbildung 1

Schlammanfall auf der Kldranlage in Abhangigkeit von der Behandlungsstufe

Mechanische
Vorreinigung

Abwasser —}

Rechengut Sandfanggut

o

Biologische
Reinigungsstufe

Nachklarung

Gereinigtes

Riicklaufschlamm

| schlamm

Schlamm-
behandlung {

Sekundarschlamm

-

Tertidrschlamm

Schlamm-
entsorgung

—

Als Rohschlamme werden Primar-, Sekundar- und
Tertidrschlamme in jeder beliebigen Mischung, die
auf einer Kldranlage anfallen, bezeichnet. Roh-
schlamme sind unbehandelte Schlamme vor einer
Stabilisierung (Mineralisierung der organischen
Substanz durch biologisch-chemische Prozesse vor
weiterer Kldrschlammverwertung).

Der Primdrschlamm entsteht in der mechanischen
Stufe (Vorklarung) und ist somit das Resultat der ein-
gesetzten physikalischen Verfahren zur Abtrennung
absetzbarer Stoffe aus dem Abwasser. Seine Farbe
reicht von grauschwarz iiber graubraun bis gelb. Der
Schlamm enthdlt {iberwiegend leicht erkennbare
Bestandteile wie Fakalien, Pflanzenreste, Toiletten-
papier etc. und geht nach der Entnahme aus dem
System ohne weitere Behandlung schnell in Faulnis
mit entsprechender Geruchsintensitat iiber.

In der biologischen Stufe anfallender Schlamm,
Sekundirschlamm oder auch Uberschussschlamm

genannt, ist durch mikrobiellen Zuwachs entstanden.

Dieser Schlamm ist meist braunlich und zudem sehr
viel homogener als der Primdrschlamm. Nach seiner
Entnahme aus dem System geht der Schlamm noch
schneller in die Faulnis iiber als der Primdrschlamm.

Quelle: [EIGENE DARSTELLUNG]

Der in der kommunalen Abwasserbehandlung anfal-
lende Schlamm aus der Phosphatfallung, d.h. aus der
3. Reinigungsstufe (Ausfillung von geléstem Phos-
phor durch Einsatz von Eisen- oder Aluminiumsal-
zen, oder auch Kalk bzw. biologische Phosphoreli-
mination) wird als Tertidrschlamm bezeichnet. Die
Fallungsprozesse werden meist nicht in einer baulich
getrennten Behandlungsanlage durchgefiihrt, son-
dern gemeinsam mit der Vorkldarung oder der biolo-
gischen Abwasserbehandlung. Aus diesem Grund
fallen Tertidrschlamme oftmals nicht getrennt, son-
dern als Gemisch mit Primédr- oder Sekundarschlamm
an. Die Schlammfarbung hdngt von entsprechenden
stofflichen Reaktionen ab. Tertidrschlamme unter-
scheiden sich in ihren rein chemischen Eigenschaften
deutlich von Primér- und Sekundarschlammen. Fiir
gewohnlich sind diese Schlamme stabil und zeigen
keine geruchsmaflige Intensitéat. Weitere Schlammbe-
zeichnungen sind Faulschlimme (Schlamme, die eine
anaerobe Schlammstabilisierung, d.h. unter Luftab-
schluss, durchlaufen oder durchlaufen haben) oder
stabilisierte Schlamme (alle Schlamme, die ein Stabi-
lisierungsverfahren, sei es biologisch oder chemisch,
durchlaufen haben) [BISCHOFSBERGER et al.].
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Relevante Rechtsvorschriften fiir die Klarschlammentsorgung

Im Folgenden werden die fiir die Entsorgung von
Klarschlamm relevanten rechtlichen Regelungen
vorgestellt. Dabei handelt es sich im Wesentlichen um
Gesetze und Verordnungen, die die Klarschlammver-
brennung und die bodenbezogene Verwertung regeln.

Ve

Das Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG)

Die rechtliche Grundlage fiir die Entsorgung von
Abfillen und damit auch von Kldrschlammen ist das
Kreislaufwirtschaftsgesetz (KriWG) vom 24.02.2012,
welches am 01.06.2012 in Kraft getreten und zu-
letzt am 20.07.2017 gedndert worden ist. Das KrWG
beinhaltet Regelungen zur Férderung der Kreislauf-
wirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen
Bewirtschaftung von Abfdllen.

Ziel des Gesetzes ist eine nachhaltige Verbesserung des
Umwelt- und Klimaschutzes sowie der Ressourceneffi-
zienz in der Abfallwirtschaft durch Starkung der Abfall-
vermeidung und des Recyclings von Abféllen. Deshalb
schreibt das Gesetz eine fiinfstufige Hierarchie beste-
hend aus Vermeidung — Vorbereitung zur Wiederver-
wendung — Recycling — sonstige Verwertung (d.h. auch
energetische Verwertung und Verfiillung) — Beseitigung
vor (§ 6). Mit Einfithrung der Fiinf-Stufen-Hierarchie
setzt Deutschland die Anforderungen der EU-Abfallrah-
menrichtlinie (2008/98/EG) um [EG]. Ausgehend von
der genannten Rangfolge sollen solche Mafinahmen
Vorrang haben, die den Schutz von Mensch und Umwelt
bei der Erzeugung und Bewirtschaftung von Abfallen
unter Beriicksichtigung des Vorsorge- und Nachhaltig-
keitsprinzips am besten gewahrleisten. Fiir die Betrach-
tung der Auswirkungen auf Mensch und Umwelt ist der
gesamte Lebenszyklus des Abfalls zugrunde zu legen.
Hierbei sind inshesondere die zu erwartenden Emissio-
nen, das Maf3 der Schonung der natiirlichen Ressour-
cen, die einzusetzende oder zu gewinnende Energie
sowie die Anreicherung von Schadstoffen in Erzeugnis-
sen, in Abféllen zur Verwertung oder in daraus gewon-
nenen Erzeugnissen zu beriicksichtigen.

§ 11 des KrWG sieht vor, dass zur Sicherung der ord-
nungsgemafien und schadlosen Verwertung ndhere
Bestimmungen {iber die Verwendung von Klar-
schlammen per Rechtsverordnung geregelt werden
konnen. Auf dieser Rechtsgrundlage basiert die neue
Klarschlammverordnung (vergl. AbfKIarV).

Dariiber hinaus kann im Sinne von § 12 Absatz 1

des Kreislaufwirtschaftsgesetzes eine freiwillige
regelmaflige Qualitdtssicherung zur Férderung

der Kreislaufwirtschaft und zur Sicherstellung des
Schutzes von Mensch und Umwelt bei der Erzeugung
und Bewirtschaftung von Klarschlammen eingerich-
tet werden. Entsprechende Mindestanforderungen
werden in der novellierten AbfK1arV gestellt (vergl.
ADbfK14rV) [KRWG].

Sofern Klarschlamm thermisch entsorgt wird, legt
das KrWG in §13 fest, dass fiir Anlagen geltende
Betreiberpflichten durch die Vorschriften des Bun-
des-Immissionsschutzgesetzes einzuhalten sind.

VIl

Klarschlammverordnung (AbfKlarV) -
Novelle 2017

Die Klarschlammverordnung (AbfKl4rV) beruht auf
den Ermachtigungsgrundlagen des KrWG und regelt
die Bewirtschaftung von Kldrschlammen. Daneben
gelten bei der bodenbezogenen Verwertung auch die
Vorgaben des Diingerechts (siehe Seite 14 ff). Erst-
mals wird eine Pflicht zur Phosphorriickgewinnung
fiir nicht stofflich verwertete Klarschlamme bzw.
Aschen aus der thermischen Behandlung von Klar-
schlammen eingefiihrt. Die novellierte Kldarschlamm-
verordnung ist als ,,Verordnung zur Neuordnung der
Klarschlammverwertung® am 03.10.2017 in Kraft
getreten und 10st die Vorgangerverordnung von 1992
vollstdndig ab.

Gemadf § 1 regelt die Verordnung das Auf- und Einbrin-
gen von Kldrschlamm, Klarschlammgemisch und Klar-
schlammkompost auf landwirtschaftlich, landbaulich,
forstwirtschaftlich oder gartnerisch genutzten Béden.
Sie gilt fiir Klarschlamme, Kldrschlammgemische und
Klarschlammkomposte, die inshesondere in kommu-
nalen Kldaranlagen erzeugt wurden. Auch betriebs-
eigene Anlagen, die dem kommunalen Abwasser
vergleichbares Abwasser behandeln, fallen unter die
Verordnung. Fiir Rohschlamme sowie Schlamme aus
betrieblichen Anlagen, aus Anlagen der industriellen
Kartoffelverarbeitung und aus den meisten Kleinklar-
anlagen besteht ein Aufbringungsverbot.

Klarschlammerzeuger sind nach § 3 der Verordnung
dazu verpflichtet, den anfallenden Klarschlamm
moglichst hochwertig zu verwerten und eine Riick-
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fiihrung des enthaltenen Phosphors in den Wirt-
schaftskreislauf anzustreben.

In §§ 4 und 5 der Verordnung werden Untersuchungs-
pflichten fiir Klarschlammerzeuger geregelt. Die
Probenuntersuchung, inklusive Probennahme und
Probenvorbereitung, muss eine unabhédngige und
notifizierte Untersuchungsstelle durchfiihren. Der
Klarschlammerzeuger kommt fiir die Kosten der Bo-
den- und Klarschlammuntersuchungen auf.

Untersuchungen des Bodens, auf denen der Klar-
schlamm aufgebracht werden soll, sind gemaf3 § 4
AbfKlarV vor der ersten Aufbringung und danach im
Abstand von zehn Jahren erforderlich. Der Boden ist
dabei auf folgendes zu analysieren:

> Bodenart

» Schwermetalle: Blei, Cadmium, Chrom, Kup-
fer, Nickel, Quecksilber und Zink gemaf3
Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung
(BBodSchV, Anhang 2, Nummer 4.1)

> pH-Wert

> Phosphatgehalt

» polychloriertes Biphenylene und Benzo(a)pyren.

Die Pflichten zur Untersuchung des Kldarschlammes
durch den Klarschlammerzeuger sind in § 5 AbfKlarV
geregelt. Die Klarschlammanalysen sind grundsatz-
lich je 250 t Trockenmasse (TM) (4-12 Analysen/
Jahr) durchzufiihren, Klarschlammkompost und
Klarschlammgemische sind je angefangene 500 t TM
(max. 12 Analysen/Jahr) zu analysieren. Die Analy-
sen umfassen:

1. Gehalte an Arsen, Blei, Cadmium, Chrom,
Chrom(VI), Kupfer, Nickel, Quecksilber, Thallium
und Zink

2. Summe der organischen Halogenverbindungen

als adsorbierte organisch gebundene Halogene

Gesamtstickstoffgehalt und Ammoniumgehalt

Phosphorgehalt

Trockenriickstand

organische Substanz

Gehalt an basisch wirksamen Stoffen insgesamt,

bewertet als Calciumoxid

Eisengehalt

9. pH-Wert.

Nowvoew

&

Vor der Abgabe und spétestens alle 2 Jahre miissen
Klarschlamme, Klarschlammgemische und Klar-

10

schlammkomposte auf3erdem untersucht werden auf
die Gehalte an:

1. polychlorierten Biphenylen

2. polychlorierten Dibenzodioxinen und
Dibenzofuranen einschliefilich dioxindhnlicher
polychlorierter Biphenyle

3. Benzo(a)pyren

4. polyfluorierten Verbindungen mit den
Einzelsubstanzen Perfluoroctansdure
Perfluoroctansulfonsaure.

Nach § 7 der Klarschlammverordnung ist das Auf-
oder Einbringen des Kldrschlamms, Klarschlamm-
gemischs oder des Klarschlammkompost auf oder in
den Boden nur erlaubt, wenn die Bodenuntersuchun-
gen ergeben, dass die Vorsorgewerte der BBodSchV
nicht iiberschritten werden (BBodSchV Nummer 4.3,
Anhang 2). Die Abgabe und bodenbezogene Verwer-
tung von Klarschlammen ist nur zuldssig, wenn die
Grenzwerte der Klarschlammverordnung (Anlage 1)
sowie der Diingemittelverordnung (DiiMV, Anlage 2,
Tabelle 1.4, Spalte 4; fiir Kupfer Anlage 1, Abschnitt
4.1, Spalte 6, Absatz 2) eingehalten sind. Eine Zusam-
menstellung der Grenzwerte findet sich in Kapitel 5,
Tabelle 11.

Weiterhin miissen die Anforderungen an die Seu-
chen- und Phytohygiene nach Diingemittelverord-
nung (DiiMV) eingehalten werden. Hier sind die
Anforderungen nicht eingehalten, wenn in 50 g Klar-
schlamm Salmonellen gefunden werden oder andere
widerstandsfahige Schadorganismen enthalten sind
(DiMYV, § 5, Absatz 1-3).

Die Auf- oder Einbringung eines Kldarschlamms, Klar-
schlammgemischs oder Kldarschlammkomposts ist
nicht zuldssig, wenn Boden genutzt werden als:

1. Griinland und Dauergriinland

2. Ackerfutteranbaufldche

3. Anbauflache fiir Mais, ausgenommen zur Korner-
nutzung und zur Verwendung in der Biogaser-
zeugung, sofern keine Einarbeitung des Klar-
schlamms vor der Saat erfolgt ist

4. Anbauflache fiir Zuckerriiben, sofern die Zu-
ckerriibenblitter verfiittert werden sollen und
im Anbaujahr keine Auf- oder Einbringung des
Klarschlamms vor der Saat erfolgt ist

5. Anbauflache fiir Gemiise, Obst oder Hopfen

6. Haus-, Nutz- oder Kleingarten oder



7. zu forstwirtschaftlichen Zwecken.

Wenn eine Ackerfliche zum Anbau von Feldgemiise
genutzt wird, ist die Diingung mit Klarschlamm, Klar-
schlammgemischen oder Klarschlammkomposten
nur erlaubt, sofern zwischen der letzten Auf- oder
Einbringung und dem nachsten Anbau von Feld-
gemiise ein zeitlicher Abstand von mindestens 24
Monaten eingehalten wird.

Zudem ist die Verwendung von Klarschlamm nicht
zulassig in:

1. Wasserschutzgebieten der Schutzzonen I, II und
III sowie

2. Naturschutzgebieten, Nationalparks, nationalen
Naturmonumenten, Naturdenkmadlern, geschiitz-
ten Landschaftsbestandteilen und gesetzlich
geschiitzten Biotopen.

Die Aufbringungsmenge an Klarschlamm darf laut
§ 14 innerhalb von drei Jahren héchstens 5 t TM je
Hektar betragen. Auf landbaulich genutzten Béden
darf Klarschlamm einmalig bis zu einer Menge von
10 t/ha aufgebracht werden. Fiir Klarschlamm-
gemische und Klarschlammkomposte gelten leicht
abweichende Mengenvorgaben (siehe AbfKI4rV).

Klarschlamme aus verschiedenen Klaranlagen diirfen
gemdf § 15 nur unter bestimmten Bedingungen
miteinander vermischt werden, z. B. wenn diese aus
Anlagen desselben Klarschlammerzeugers stammen
(siehe AbfKIarV).

Die Vermischung von Klarschlamm mit Wirtschafts-
diingern (z.B. Giille, siehe DiiMV Anlage 2, Tab. 7
und 8) ist zuldssig. Von dem Gemisch darf aber nur so
viel ausgebracht werden, dass der Klarschlammanteil
5t TM in drei Jahren nicht tiberschreitet (siehe Abf-
KlarV). Wird Klarschlamm in Giillegruben verbracht,
so unterliegt das Giille-Klarschlammgemisch, wie
alle anderen Gemische mit Klarschlamm auch, der
Klarschlammverordnung mit allen Beschrankungen
und Untersuchungspflichten. Nicht zulassig ist die
Ausbringung des Gemisches auf Griinland und die
anderen bereits zuvor erwdahnten Flachen mit Auf-
bringungsverbot fiir Klarschlamm (siehe AbfKIarV).

Fiir die Klarschlammverwertung muss ein Anzeige-
und Lieferscheinverfahren eingehalten werden,
welches in §§ 16-18 der Klarschlammverordnung ge-
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regelt ist. Hier wurden in der novellierten Verordnung
Anpassungen vorgenommen. Der Anwender hat die
Ausbringungsmenge auf dem Lieferschein zu besta-
tigen. Je eine Durchschrift des Lieferscheines geht an
Klarschlammnutzer, Transporteure, ggf. Qualitatszei-
chennehmer (bei qualitétsgesicherten Klarschlam-
men) und Hersteller von Kldrschlammgemischen oder
-komposten sowie die zustandigen Behorden. Das
Original verbleibt beim Kldranlagenbetreiber und ist
von diesem 12 Jahre aufzubewahren. Im Vorfeld ist die
geplante Klarschlammausbringung der zustdndigen
Behorde sowie dem Kldarschlammerzeuger anzuzeigen.

Des Weiteren wird mit der novellierten Klarschlamm-
verordnung gemdf} § 12 des KrWG ein System zur
freiwilligen Qualitdtssicherung eingefiihrt. Dieses be-
inhaltet, dass eine Qualitatssicherung von externen
Tragern der Qualitdtssicherung durchgefiihrt werden
kann. Aus der Qualitatssicherung, welche in §§ 20-
31 geregelt wird, ergeben sich Erleichterungen bei
der Verwertung qualitédtsgesicherter Klarschlamme,
Klarschlammgemische und Klarschlammkomposte
(Untersuchungsumfang vermindert, Vorlagepflicht
Untersuchungen gelockert, Kldarschlammvermi-
schung erleichtert, Befreiung vom Lieferschein még-
lich) (siehe Kapitel 5).

Vorgaben zur Phosphorriickgewinnung

Als zentrales Element sieht die novellierte Klar-
schlammverordnung erstmals umfassende Vorgaben
zur Riickgewinnung von Phosphor aus Klarschlam-
men bzw. aus Klarschlammverbrennungsaschen oder
kohlenstoffhaltigen Riickstdnden vor. Diese haben die
Betreiber von Kldranlagen bzw. von Verbrennungs-
anlagen, in denen Klarschlamme verbrannt werden,
nach Ablauf einer zweistufigen Ubergangsfrist zu
beachten. Die Pflicht zur Phosphorriickgewinnung
greift etwa 12 Jahre nach Inkrafttreten der Verord-
nung, also am 01.01.2029, fiir Klaranlagen mit einer
genehmigten Ausbaugréfie von mehr als 100.000
Einwohnerwerten (EW). Circa 15 Jahre nach Inkraft-
treten, also ab 01.01.2032, miissen auch Anlagen

mit einer Ausbaugréf3e von mehr als 50.000 EW die
neuen Regelungen einhalten. Fiir Klaranlagen kleiner
50.000 EW besteht die Moglichkeit, freiwillig Maf3-
nahmen zur technischen Phosphorriickgewinnung zu
ergreifen. Ab dem Jahr 2023 miissen Kldarschlamme
auf ihren Phosphorgehalt untersucht werden. Aufder-
dem sind die Anlagenbetreiber dazu verpflichtet,
einen Bericht iiber die geplanten und eingeleiteten
Mafinahmen zur Sicherstellung der Phosphorriick-
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gewinnung, zur bodenbezogenen Verwertung bzw.
zur sonstigen Klarschlammentsorgung im Sinne
des KrWG vorzulegen. In den Abbildungen 2 und 3
werden die kiinftigen Pflichten zur Phosphorriick-
gewinnung und die méglichen Verwertungswege
dargestellt.

In Artikel 5 der neuen AbfKlarV werden die Anfor-
derungen an die Riickgewinnung von Phosphor aus
Klarschlamm bzw. der Asche aus thermischen Vorbe-
handlung von Klarschlamm geregelt. Demnach muss
Klarschlamm einer Phosphorriickgewinnung (gem.
Artikel 5 § 3 Abs. 1 Nr. 1 AbfKI4rV) zugefiihrt werden,
wenn der Phosphorgehalt im Klarschlamm > 20 g/kg
Trockenmasse (TM) bzw. > 2 % betragt.

Alternativ ist eine thermische Vorbehandlung in Klar-
schlammmonoverbrennungsanlagen oder bestimmten
Klarschlammmitverbrennungsanlagen mit anschlie-
ender Phosphorriickgewinnung moglich. Die erzeugte
Kldrschlammverbrennungsasche bzw. der kohlenstoff-
haltige Riickstand muss in diesem Fall einer Phosphor-
riickgewinnung oder einer stofflichen Verwertung
unter Nutzung des Phosphors zugefiihrt werden. Unter
die Bezeichnung Klarschlamm(mit)verbrennung fallen
Verfahren wie Monoverbrennung, Mitverbrennung (Be-
feuerung mit Kohle oder Gas) oder auch unterstdchio-
metrische Verfahren wie Pyrolyse und Vergasung. Von

Abbildung 2

der Riickgewinnungspflicht ausgenommen sind Anla-
gen, die ausschliefllich Klarschlamm mit einen Phos-
phorgehalt von < 20 g/kg TM thermisch behandeln.

Gemadf3 § 3a Abs. 1 sind auf der Klaranlage Verfahren
zur Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm an-
zuwenden, die eine Reduktion des Phosphorgehalts
um mindestens 50 % (bezogen auf Klarschlamm TM)
oder auf einen Gehalt von unter 20 g/kg TM gewadhr-
leisten. Eine Vermischung darf nur mit Schlammen
erfolgen, deren Phosphorgehalt ebenfalls mindestens
20 g/kg TM betragt. Fiir die Phosphorriickgewin-
nung aus Klarschlammverbrennungsasche oder
kohlenstoffhaltigem Riickstand (§ 3b) sind Verfahren
anzuwenden, die eine Riickgewinnung von mindes-
tens 80 % des enthaltenen Phosphors gewahrleisten.
Auf3erdem ist vorgegeben, dass die Mitverbrennung
von Klarschlammen mit einem P-Gehalt > 20 g/kg nur
in kohle- oder gasbefeuerten Feuerungsanlagen er-
folgen darf. Laut Verordnung ist es ebenfalls moglich
die Verbrennungsaschen oder kohlenstoffhaltigen
Riickstdnde auf Deponien Langzeit zu lagern (vor-
zugsweise auf Monoabschnitten), wenn eine Ver-
mischung mit anderen Stoffen bzw. Abfdllen oder ein
Verlust durch oberflachigen Abfluss ausgeschlossen
sind und eine spatere Phosphorriickgewinnung bzw.
-nutzung gewdhrleistet bleibt.

Kiinftige Pflichten zur Phosphorriickgewinnung gemaf novellierter Klarschlammverordnung

Abwasserbehandlungs-
anlagen

Ausbaugrofie

<£50.000 EW

. Bodenbezogene Verwertung

aktuell it el

in 2023

Ausbaugrofie

»50.000 <100.000 EW

Bodenbezogene Verwertung
. moglich

Ausbaugrofie

»100.000 EW

Bodenbezogene
- Verwertung moglich

Berichtspflicht zu MaBnahmen der geplanten P-Riickgewinnung, zur bodenbezogenen
Verwertung oder sonstigen Entsorgung

Pflicht zu Untersuchungen auf P-Gehalt (und basisch wirksame Stoffe)

ab 01.01.2029 Bodenbezogene Verwertung Bodenbezogene Verwertung Bodenbezogene Verwer-

(Ubergangsfrist ca. moglich . moglich . tung nicht mehr zuldssig

;erzz;ﬁﬁ.t:\;;krafttreten von P-Riickgewinnungspflicht von P-Riickgewinnungspflicht P-Riickgewinnungspflicht
€ d (P>2 %) ausgenommen - (P22 %) ausgenommen - (P22%)

ab 01.01.2032 . Bodenbezogene Verwertung : Bodenbezogene Verwer- : Bodenbezogene Verwer-

(Ubergangsfrist ca. i tung nicht mehr zuldssig
15 Jahre ab Inkrafttreten

der AbfKI&rV)

: moglich ¢ tung nicht mehr zuldssig

. P-Riickgewinnungspflicht
C(P22%)

. P-Riickgewinnungspflicht
- (P22%)

. P-Riickgewinnungspflicht
F (P22%)
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Abbildung 3
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Kiinftig mégliche Entsorgungs- und Verwertungswege fiir Klirschlamm aus Kldranlagen iiber 50.000 EW (ab 2032)

Klarschlamm aus der

Abwasserbehandlung
(»50.000 EW)

2% P

22%P

P-Riickgewinnung aus
Prozesswasser
Schlammwasser
Klarschlamm

22%P

thermische
) 2%F ' Behandlung

thermische
Behandlung

+

Asche-Entsorgung

<2%P

—

Asche-Langzeit-
deponierung

22%P

22%P

22%P

P-Riickgewinnung
aus Asche
oder stoffliche
Nutzung der Asche

Vel

EU-Klarschlammrichtlinie

Die Richtlinie 86/278/EWG vom 12.06.1986 iiber den
Schutz der Umwelt und inshesondere der Boden bei
der Verwendung von Klarschlamm in der Landwirt-
schaft hat zum Ziel, die bodenbezogene Verwertung
von Klarschlamm EU-weit in dem Maf3e zu regeln,
dass schadliche Auswirkungen auf Boden, Vegetation
sowie Mensch und Tier verhindert werden und gleich-
zeitig eine einwandfreie Verwendung der Schlamme
gefordert wird [EWG 86]. Es wird angefiihrt, dass die
Mitgliedstaaten strengere Bestimmungen, als in der
Richtlinie vorgesehen, erlassen kénnen.

Die Richtlinie gibt Grenzwerte fiir Schwermetalle

in Schlammen und Béden sowie fiir die Mengen an
Schwermetallen, die pro Jahr auf den Béden aufge-
bracht werden diirfen, vor. Die Verwendung von Klar-
schlamm ist verboten, wenn die Konzentration von
einem oder mehreren Schwermetallen die festgeleg-
ten Grenzwerte iibersteigt. Die Richtlinie gibt dariiber
hinaus weitere zu analysierende Parameter vor und
regelt die Intervalle in denen der Klarschlamm min-
destens zu untersuchen ist.

Vor einer Verwendung in der Landwirtschaft miissen
die Schlamme behandelt werden. Jedoch kénnen hier

Quelle: [ABFKLARV]

die Mitgliedstaaten auch die Verwendung unbehan-
delter Schlamme gestatten, wenn diese in den Boden
eingespiilt oder eingegraben werden.

Die Richtlinie enthilt auch einige Ausbringungshbe-
schrankungen. So darf auf Obst- und Gemiisekultu-
ren wahrend der Vegetationsperiode und auf Weiden
oder Futteranbaufldchen, vor Ablauf einer bestimm-
ten Frist, kein Klarschlamm ausgebracht werden.

Die Richtlinie schreibt dariiber hinaus fest, dass die
Mitgliedstaaten der EU alle 3 Jahre einen Bericht
iiber die ordnungsgemafie nationale Umsetzung der
Klarschlammrichtlinie vorlegen miissen. Berichtet
wird die erzeugte Schlammmenge, die in der Land-
wirtschaft verwendete Menge sowie die Zusammen-
setzung der Schlamme (91/692/EWG) [EWG 91].

Ve

HELCOM Recommendation

Die ,,Recommendation 38/1 on sewage sludge hand-
ling*“ der HELCOM wurde im Marz 2017 verabschie-
det. HELCOM ist eine zwischenstaatliche Kommissi-
on, die von den Ostsee-Anrainerlandern gegriindet
wurde und Empfehlungen zum Schutz der Meeres-
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umwelt im Ostseeraum ausspricht. Die Empfehlungen
zur Klarschlammbehandlung beinhalten Folgendes:

» Nachhaltige landwirtschaftliche oder energetische
Nutzung des Klarschlamms

» Vermeidung der Deponierung von Kldrschlamm

> Gezieltes Recycling der enthaltenen Nahrstoffe,
insbesondere des Phosphors

» Reduktion von Eintrdgen umweltgefahrdender
und pathogener Stoffe in die Umwelt durch die
Klarschlammnutzung

» Darstellung von Maf3lnahmen zur Kldrschlamm-
behandlung inklusive zur Riickgewinnung von
Phosphor

» Empfehlungen zu Ausbringungsbeschrankungen
bei der landwirtschaftlichen Nutzung

» Anregungen zur Weiterentwicklung kosteneffi-
zienter Losungen und zum Wissensaustausch in
der Region

Die Vertragsstaaten des Ubereinkommens miissen
im Zuge der Empfehlungen kiinftig regelmafiig zum
Umgang mit Klarschlamm, zu dessen Qualitat sowie
zur Phosphorriickgewinnung berichten [HELCOM].

Vel

Diingerecht

Maf3gebliche Regelungen des Diingerechts sind im Diin-
gegesetz (DiingG), der Diingeverordnung (DiiV) und der
Diingemittelverordnung (DiiMV) enthalten. Das Diinge-
recht wurde zuletzt 2017 iiberarbeitet. Die wesentlichen
Inhalte, die sich auf die Verwendung von Klarschlamm

beziehen, werden im Folgenden kurz skizziert.

Vel

Diingegesetz (DiingG)

Das Diingegesetz wurde am 15.05.2017 gedndert und
regelt inshbesondere die Anforderungen an das Inver-
kehrbringen und die Anwendung von Diingemitteln,
Bodenhilfsstoffen, Pflanzenhilfsmitteln und Kultur-
substraten. Der Zweck dieses Gesetzes ist es, die
Erndhrung der Nutzpflanzen sicherzustellen, die Bo-
denfruchtbarkeit zu erhalten oder zu verbessern und
Gefahren fiir Mensch und Tier durch Diingemittel und
andere Substrate im Sinne dieses Gesetzes vorzubeu-
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gen oder sie abzuwenden. Hinsichtlich der Verwer-
tung von Klarschlamm wurde ein Klarschlamm-Ent-
schidigungsfonds eingerichtet (siehe § 11). Dieser soll
Schaden an Menschen und Sachgiitern ersetzen, die
sich aus den Folgen der ordnungsgemafien landwirt-
schaftlichen Verwertung von Klarschlamm ergeben.
Die Beitrage zu diesem Fond sind durch die Herstel-
ler oder Besitzer von Klarschlammen zu entrichten,
sofern diese die landwirtschaftliche Verwertung als
Entsorgungsoption nutzen. Seit 01.01.2007 ruht die
Beitragspflicht, da die finanzielle Ausstattung des
Fonds den festgelegten Héchstbetrag erreicht hat.

Das Diingegesetz fordert zudem auch die Sicherstel-
lung eines nachhaltigen und ressourceneffizienten
Umgangs mit Nahrstoffen bei der landwirtschaftli-
chen Erzeugung. Insbesondere sollen Nahrstoffver-
luste in die Umwelt so weit wie moglich vermieden
werden. Die Diingung darf nur nach guter fachli-
cher Praxis erfolgen, die beziiglich Art, Menge und
Zeitpunkt der Anwendung am Bedarf der Pflanzen
und am Nadhrstoffgehalt des Bodens ausgerichtet sein
muss (vergl. § 3 Absatz 2) [DUNGG].

VA7l

Diingeverordnung (DiiV)

Die neue Diingeverordnung trat am 02.06.2017 in
Kraft, konkretisiert die Anforderungen an die gute
fachliche Praxis bei der Anwendung von Diinge-
mitteln und regelt deren Ausbringung auf landwirt-
schaftlich genutzten Flachen. Die Verordnung
beinhaltet Aufbringungsbeschrankungen fiir stick-
stoff- und phosphathaltige Diingemittel in Abhangig-
keit von Standort und Bodenzustand, regelt Sperrzei-
ten fiir die Aufbringung von Diingemitteln und macht
Vorgaben zur Lagerung organischer Diingemittel.

Vor der Aufbringung von wesentlichen Nahrstoffmen-
gen an Stickstoff oder Phosphat (d.h. mehr als 50 kg
Stickstoff oder 30 kg Phosphat je Hektar (ha) und
Jahr) mit Diingemitteln und anderen Substraten im
Sinne dieses Gesetzes ist der Diingebedarf (§§ 3 und
4) zu ermitteln. Bei Bden mit einem Phosphatgehalt
von iiber 20 mg P,0s je 100 g Boden (CAL-Methode,
andere Methoden angefiihrt) darf maximal die Héhe
der Phosphat-Abfuhr gediingt werden. Hierbei ist es
moglich die voraussichtliche P-Abfuhr innerhalb ei-
ner Fruchtfolge (maximal 3 Jahre) zu beriicksichtigen.
Beriicksichtigt werden miissen dabei der Nahrstoffge-
halt des Diingemittels, der Nahrstoffbedarf des Pflan-
zenbestandes fiir die unter den jeweiligen Standort-



und Anbaubedingungen zu erwartenden Ertrage und
Qualitéten, die im Boden verfiighare Nahrstoffmenge
sowie die Nahrstoffnachlieferung aus dem Bodenvor-
rat (fiir Stickstoff). Die verfiigharen Stickstoffmengen
sind auf jedem Schlag fiir den Zeitpunkt der Diingung
(mindestens aber jdhrlich) iiber eine Bodenanalyse
oder durch die Empfehlungen der zustdndigen Stelle
zu ermitteln. Fiir Phosphor sind die Nahrstoffmengen
dagegen auf Grundlage reprasentativer Bodenproben
zu ermitteln, die fiir jeden Schlag ab einem Hektar, in
der Regel im Rahmen einer Fruchtfolge, mindestens
alle sechs Jahre durchzufiihren sind [DUV].

Des Weiteren sind besondere Vorgaben fiir die
Anwendung von stickstoff- oder phosphathaltigen
Diingemitteln (§ 5) zu beachten. Diese beinhalten u.a.
das Verbot des Aufbringens, wenn der Boden iiber-
schwemmt, wassergesattigt, gefroren oder schnee-
bedeckt ist. Abstande und Einschrankungen fiir das
Aufbringen in der Ndhe von oberirdischen Gewdssern
und hiangigem Gelande werden ebenfalls vorgegeben.

Diingemittel mit wesentlichem Gehalt an Stickstoff,
und somit auch Klarschlamme, diirfen nicht auf
Ackerland aufgebracht werden ab dem Zeitpunkt,

ab dem die Ernte der letzten Hauptfrucht abgeschlos-
sen ist, bis zum Ablauf des 31. Januar des Folgejah-
res (Ausnahmen fiir Zwischenfriichte, Winterraps,
Feldfutter und Wintergerste nach Getreidevorfrucht).

Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Auf Griinland, Dauergriinland sowie auf Ackerland
mit mehrjahrigem Feldfutterbau bei einer Aussaat
bis zum 15. Mai in der Zeit vom 1. November bis zum
Ablauf des 31. Januar diirfen diese Diingemittel eben-
falls nicht eingesetzt werden (§ 6).

Der gemaf3 Verordnung durchzufiihrende Nahr-
stoffvergleich (§ 8) beinhaltet eine Bewertung der
Zu- und Abfuhr von Stickstoff und Phosphat fiir das
abgelaufene Diingejahr. Die Kontrollwerte fiir die
Differenz von Zu- und Abfuhr im Nahrstoffvergleich
werden sich kiinftig verringern. Laut Verordnung
sind ab 2020 sind nur noch 50 kg Stickstoff je Hektar
im 3-jdhrigem Mittel und ab 2023 nur noch 10kg
Phosphat je Hektar im 6-jahrigem Mittel zuldssig.

Gemaf3 der Verordnung sind die Bundeslander ver-
pflichtet, in Gebieten mit hoher Nitratbelastung sowie
in Gebieten, in denen oberirdische Gewasser durch
Phosphat aus der Landwirtschaft eutrophiert sind,
mindestens drei zusitzliche geeignete Mafinahmen
aus einem vorgegebenem Katalog von 14 Mafinah-
men zu erlassen. Mogliche weitergehende Regeln zum
Phosphat-Einsatz in belasteten Gebieten sind das Be-
grenzen der zuldssigen Phosphat-Diingermenge unter
Phosphat-Abfuhr (= bei negativer Phosphat-Bilanz),
das Verbot des Ausbringens von phosphathaltigen
Diingern oder die Verldngerung der Sperrfrist fiir das
Ausbringen von phosphathaltigen Diingern in eutro-
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phierten Gebieten vom 15. November bis 1. Februar
(Verlangerung um vier Wochen méglich). Fiir Gebiete
mit hoher Nitratbelastung besteht dagegen u.a. die
Moglichkeit den Kontrollwert auf 40 kg Stickstoff je
Hektar zu reduzieren.

Vil

Diingemittelverordnung (DiiMV)

Die Diingemittelverordnung vom 09.01.2009, zuletzt
gedandert am 26.05.2017, regelt das Inverkehrbringen
von Diingemitteln, die nicht als EG-Diingemittel be-
zeichnet sind, sowie von Bodenhilfsstoffen, Kultur-
substraten und Pflanzenhilfsmitteln. Klarschlamm
gehort gemaf3 der DiiMV zu den organischen oder
organisch-mineralischen Diingemitteln und ist als
Hauptbestandteil fiir Diingemittel zugelassen. Auch
Klarschlammverbrennungsaschen und verschie-
dene Recyclate aus der Phosphorriickgewinnung
(Phosphatfdllung, Schmelzvergasung) sind laut

der Verordnung als Phosphatdiingemittel definiert
(DiiMV, Anlage 2, Tabelle 6) [DUMV].

Klarschlamme miissen zusatzlich zur Klarschlamm-
verordnung die Grenzwerte nach Anlage 2 Tabelle
1.4 der DiiMV einhalten. Auf3erdem darf die Klar-
schlammabgabe nur erfolgen, wenn die Vorgaben
nach Anlage 2, Tabelle 7, Zeile 7.4.3 eingehalten
werden (siehe Kapitel 5, Tabelle 11).

Die Verordnung regelt aufierdem die Anforderungen
an die Seuchen- und Phytohygiene (§ 5) fiir Klar-
schlamm. Ein konkreter Grenzwert ist lediglich fiir

Salmonellen angegeben (siehe DiiMV, vergl. Kapitel 2).

Bei organischen Diingemitteln wie Klarschlamm ist
neben dem Gehalt an Gesamtstickstoff kiinftig auch
der Gehalt an verfiigharem Stickstoff zu kennzeich-
nen (DiiMV, § 6 Abs. 1 Nr. 4).

Die Abgabe von Klarschlammen mit synthetischen
Polymeren, die als Flockungsmittel bei der Klar-
schlammentwasserung eingesetzt werden, ist laut
geltender Verordnung nur noch bis zum 31.12.2018
uneingeschrankt moéglich (§ 10). Ab 01.01.2019 wird
eine Abbaurate von 20 % innerhalb von 2 Jahren
(Polymerfracht von max. 45 kg Wirksubstanz je
Hektar in 3 Jahren nicht iiberschreiten) vorgeschrie-
ben. Gemaf § 9a der Verordnung werden bis zum
31.12.2019 unter Beriicksichtigung der neuesten
wissenschaftlichen Erkenntnisse die Anforderungen
an synthetische Polymere iiberpriift.
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EU Diingerecht

Aktuell wird die Europdische Diingemittelverordnung
liberarbeitet. Hier sollen auch neuartige Diingemittel
aus Riickgewinnungsprodukten geregelt werden.

Es zeichnet sich ab, dass es fiir diese Produkte eine
erleichterte Zulassung angestrebt wird. Klarschlamm
ist bisher nicht im Regelungsreich der Verordnung
vorgesehen. Voraussichtlich wird die EU-Diingemit-
telverordnung nicht vor 2019 verabschiedet werden.

Vel

17. Bundes-Immissionsschutzverordnung
(17. BImSchV)

Die 17. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes (17. BImSchV) vom
02.05.2013 gilt fiir die Errichtung, die Beschaffenheit
und den Betrieb von Verbrennungs- oder Mitverbren-
nungsanlagen, in denen Abfdlle eingesetzt werden.
Die Verordnung gilt auch fiir Anlagen, die Klar-
schlamm (mit-)verbrennen.

Zur Limitierung von Emissionen werden Grenzwerte
fiir Gesamtstaub, Schwefeloxide, Halogene, Stick-
stoffoxide, Quecksilber, Kohlenmonoxid, organische
Verbindungen und Schwermetalle festgelegt.

Die Verordnung enthilt Anforderungen, die bei der
Errichtung und beim Betrieb der Anlagen zu erfiillen
sind. Diese sind u.a.:

v

Vorsorge gegen schdadliche Umwelteinwirkungen
durch Luftverunreinigungen

v

Bekdampfung von Brandgefahren

v

Behandlung von Abfdllen und

v

Nutzung der entstehenden Warme.

Wesentliche Vorgaben der Verordnung sind die Si-
cherstellung einer Nachverbrennungstemperatur von
850 °C fiir zwei Sekunden (nach der letzten Verbren-
nungsluftzufiihrung), die Reduzierung des Organik-
gehaltes in den Verbrennungsaschen auf unter 3 %
TOC bzw. 5 % Gliihverlust sowie die Verpflichtung
des Betreibers, die Emissionswerte (iiberwiegend
kontinuierlich) zu iiberwachen und an die zustindige
Behorde zu tibermitteln [17. BImSchV].
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Technische Anleitung zur Reinhaltung der
Luft (TA Luft)

Die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
(TA Luft) ist die erste Allgemeine Verwaltungsvor-
schrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz. Sie
enthdlt Immissions- und Emissionsanforderungen fiir
Luftschadstoffe von gewerblichen und industriellen
Anlagen, die gemaf der Verordnung iiber genehmi-
gungsbediirftige Anlagen genehmigungsbediirftig
(4. BImSchV) sind. Hinsichtlich der Klarschlammbe-
handlung ist die TA Luft insbesondere fiir Anlagen
zum Trocknen von Kldrschldmmen relevant (vergl.
5.4.8.10.2 TA Luft). Demnach miissen Klarschlamm-
trocknungsanlagen so betrieben werden, dass die
bei der Trocknung entstehenden Abgase direkt am
Entstehungsort zu erfassen und einer Abgasreini-
gungseinrichtung zuzufiihren sind. Es sind Emissi-
onswerte fiir Ammoniak, Gesamtstaub, gasférmige
anorganische Chlorverbindungen, organische Stoffe
(angegeben als Gesamtkohlenstoff) sowie geruchsin-
tensive Stoffe (500 GE/m3 Abgas) einzuhalten.

Vel

Deponieverordnung (DepV)

Die Deponieverordnung (DepV) vom 27.04.2009,
zuletzt mit der Neufassung der AbfKIarV gedndert
am 27.09.2017, regelt die Errichtung, den Betrieb,
die Stilllegung und die Nachsorge von Deponien.
Entsprechend der Gefdhrlichkeit der Abfédlle werden
in dieser Verordnung zur Abfallablagerung fiinf
Deponieklassen (DK) mit unterschiedlichen Ausstat-
tungsmerkmalen definiert [DEPV]:

» DK 0 - Deponie fiir Inertabfille
(nahezu unbelastete mineralische Abfille)

» DKI - Deponie fiir nicht gefdhrliche Abfille
(sehr gering belastete mineralische Abfille mit
sehr geringem organischen Anteil)

» DKII - Deponie fiir nicht gefdahrliche Abfille
(gering belastete mineralische Abfille mit
geringem organischen Anteil)

» DKIII - Deponie fiir gefdahrliche Abfille

» DKIV - Untertagedeponie

Die Einordnung des vorliegenden Abfalls in die

zutreffende Deponieklasse wird anhand einer soge-
nannten Deklarationsanalyse ermittelt.

Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Die unterschiedlichen Ausstattungsmerkmale be-
treffen insbesondere die Ausfiihrung der Basis- bzw.
Oberflichenabdichtung, Messeinrichtungen zur
Emissionsiiberwachung, das Drainagesystem sowie
die Sickerwasserreinigung bis hin zur verpflichten-
den Errichtung eines Dichtungskontrollsystems

bei der DK III. Weitere wesentliche Kernpunkte der
Verordnung sind Regelungen zur Stilllegung und
Nachsorge des Deponiekorpers.

In Deutschland ist die Ablagerung von Abfdllen mit
einem organischen Kohlenstoffanteil (bestimmt als
TOC - Total Organic Carbon) auf Deponien der Klas-
sen O und I von iiber 1 Masseprozent, der Klasse II
von iiber 3 Masseprozent und der Klasse III von iiber
6 Masseprozent seit 2005 grundsatzlich unzulassig,
so dass z. B. der Hausmiill oder Kldarschlamm vor der
Ablagerung auf einer Deponie mechanisch-biolo-
gisch oder thermisch vorbehandelt werden muss. Im
Anhang 3 der DepV sind zuldssige Uberschreitungen
dieser TOC-Grenzwerte beschrieben. Beispielsweise
darf der TOC nach mechanisch-biologischer Be-
handlung maximal 18 Masse- % betragen und ist die
Ablagerung mit Zustimmung der zustandigen Behor-
de auch bei unbegrenzter Uberschreitung zuléssig,
wenn diese Uberschreitung durch elementaren Koh-
lenstoff verursacht wurde.

Hinsichtlich der Langzeitlagerung von Aschen

oder kohlenstoffhaltigen festen Riickstanden der
thermischen Klarschlammbehandlung ist der § 23
einschldgig. In diesem wurde eine Moglichkeit
geschaffen, zum Zwecke einer spateren Riickgewin-
nung des Phosphors, solche Reststoffe — auch ohne
einen schriftlichen Nachweis fiir die nachfolgende
ordnungsgemafle und schadlose Verwertung oder
gemeinwohlvertragliche Beseitigung — befristet fiir
maximal fiinf Jahre zu lagern. Die Befristung kann
auf Antrag verlangert werden. Diese Lagerung wird
nach Anlage 2 zum KrWG als R 13-Verfahren einge-
stuft, mithin als Verwertungsverfahren. Der bisheri-
gen Verwertungsmoglichkeit von Klarschlammver-
brennungsaschen im Untertageversatz, bei der der
Phosphor in den Aschen unwiederbringlich verloren
geht, wird nun ein Verwertungsverfahren entgegen-
gestellt, bei dem der Phosphor spdter zuriick gewon-
nen werden kann.
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Zusammensetzung
von Klarschlamm

Schwermetalle im Klarschlamm

Organische Verbindungen im Klarschlamm

Krankheitserreger und Hygieneanforderungen am Beispiel EHEC

Arzneimittelriickstande im Klarschlamm

Nanomaterialien im Klarschlamm

Kunststoffe im Klarschlamm

Klarschlamm kann als Vielstoffgemisch bezeich-

net werden. Durch die Inhomogenitadt und die stark
schwankenden Anteile seiner Bestandteile ist es
schwer, eine einheitliche Standardzusammensetzung
von Klarschlamm zu definieren.

Klarschlamm besteht zum grofiten Teil aus organi-
schen Substanzen. Der Kldrschlamm (also stabili-
sierter Primar-, Sekundar- und Tertidrschlamm, der
als Gemisch am Ende der Klarkette entsteht, siehe
Kapitel 1) enth&lt neben Pflanzennihrstoffen wie
Stickstoff und Phosphor, auch bedenkliche orga-
nische Substanzen (z.B. Arzneimittelriickstiande),
Schwermetalle, pathogene Organismen sowie diverse
anthropogene mikro- und nanoskalige Bestandteile.
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Die folgende Tabelle 2 enthdlt Merkmale zur Cha-
rakterisierung von kommunalem Kldrschlamm. Die
Daten stiitzen sich auf eine Ver6ffentlichung der Deut-
schen Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser
und Abfall e.V. (DWA) [DWA 387]. Weitere Werte, die
von einer Studie des Osterreichischen Umweltbundes-
amtes [OLIVA et al.] vorlagen, wurden in der Tabelle
zur Vervollstandigung erganzt.
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Tab. 2

Zusammensetzung des Klarschlammes nach [DWA 387] und [OLIVA et al.]

Einheit Wertebereich Wertebereich
nach DWA nach DWA

pH-Wert - 7,7% Chrom (Cr) mg/kg (roh) 50-80
;ohc;tterg;)bstanz- Gew-% 30,5*% Kupfer (Cu) mg/kg (roh) 300-350
Glithverlust (GV) C % i 45-80** Mangan (Mn) mg/kg (roh) 600-1.500
Wasser Gew-% (roh) 65-75 Nickel (Ni) mg/kg (roh) 30-35
Asche . Gew-% (roh) 30-50 Selen (Se) mg/kg (roh) : 1-5
Fliichtige Bestandteile Gew-% (roh) 30 Thallium (Th) mg/kg (roh) 0,2-0,5
Fliichtige Bestandteile Gew- % (wf) 40-65 Vanadium (V) mg/kg (roh) : 10-100
Unterer Heizwert (Hu) M) /kg (roh) 1-2/10-12%** Quecksilber (Hg) mg/kg (roh) 0,3-2,5
Kohlenstoff (C) ges. . Gew.-% (waf) : 33-50 Zink (Zn) : mg/kg (roh) : 100-300
Sauerstoff (0) ges. Gew.- % (waf) 10-20 Zinn (Sn) mg/kg (roh) 30-80
Wasserstoff (H) ges. . Gew.-% (waf) : 3-4 AOX i mg/kg TS i 200-400%***
Stickstoff (N) Gew.- % (waf) 2-6 PCDD/F ng/kg TE 5—100****
Schwefel (S) org. . Gew.-% (waf) : 0,5-1,5 PCB6 i mg/kg TS © 0,01-0,02%***
Fluor (F) Gew- % (roh) ca. 0,01 PAK mg/kg TS =5
Chlor (Cl) Gew.-% (roh) 0,05-0,5 Molybd&n (Mo) g/kg TS 3,9*
Phosphor (P) g/kg (roh) 2-55 Kobalt (Co) g/kg TS 6,53*
Antimon (Sb) mg/kg (roh) 5-30 Calcium (Ca) g/kg TS P 71%
Arsen (As) mg/kg (roh) 4-30 Kalium (K) g/kg TS 2,63*
Blei (Pb) mg/kg (roh) i 70-100 Magnesium (Mg) . g/kg TS £ 9,17*
Cadmium (Cd) mglkglioh) | 1,5-4,5

* Werte stammen aus [OLIVA et al.]; Median, nach [BOUBELA et al.]

** Werte stammen aus [OLIVA et al.]; nach [IWA — TU-Wien]

*** Werte fiir Trockenschlamm » 85% TR
**x% \Werte Europdischer Klarschldamme stammen aus [OLIVA et al.]; nach [FUHRA-

CKER/BURSCH]

Quellen: [DWA 387] und [OLIVA ET AL.]
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Schwermetalle im Klarschlamm

Hauptquelle fiir Schwermetalle im kommunalen Tabelle 3 enthdlt die mittleren Konzentrationen an
Klarschlamm ist der Austrag aus Haushalten und Schwermetallen im in Deutschland landwirtschaftlich
Gewerben. Schwermetalle gelangen aber auch iiber eingesetzten Klarschlamm und deren Entwicklung
Niederschlagswasser von kiinstlichen Oberflachen iiber die letzten Jahre. Aufgelistet sind die durch die
ins Abwasser. Blei, Cadmium, Kupfer und Zink Klarschlammverordnung bzw. das Diingerecht gere-
werden beispielsweise {iber Gebdudeflachen, Rohre, gelten Schwermetalle in mg pro kg Trockensubstanz.

Bremsbeldge oder Stromleitungen ins Abwasser und
damit in den Klarschlamm eingetragen [OLIVA et al.].

Tab. 3

Konzentrationen von sieben Schwermetallen, sowie von Stickstoff und Phosphor im landwirtschaftlich genutz-
ten Kldarschlamm in Deutschland zwischen 1977 und 2015 [BMUB]

3 I O O O O g
1977 220 2 630 378 131 48 2140  k.A k. A
1982 190 41 80 370 48 2,3 1.480  k.A k. A
1986-1990 113 2,5 62 322 34 2,3 1.045  k.A k. A
1998 63 14 49 289 27 1 835 k. A k. A
2001 53 1,2 45 304 27 0,8 794 39.357  27.337
2002 50 11 45 306 27 0,7 750 38.846  22.019
2003 48 1,1 42 305 27 0,7 746 40.328  22.559
2004 w43 1,02 40,7 3063 258 0,62 756,7  42.025  23.581
2005 40,4 0,97 37,1 306,4 25,2 0,59 738,2  42.457 24312
2006 372 0,96 36,7 300,4 24,9 0,59 713,5  43.943  24.531
2007 40,7 0,97 34,9 307,3 26,6 0,59 752,9 44369  23.675
2008 385 0,96 33,6 297,4 254 0,54 7441  44.167  23.591
2009 37,2 0,96 32,8 2958 248 0,52 758,4 44732 23.993
2010 375 0,96 33,2 304,7 25,2 0,53 774 45.943  23.758
2011 34,9 0,98 34 2923 256 0,49 768,3  44.538  23.627
2012 34 1 32,6 3053 25,1 0,5 763,5  46.046  26.727
2013 33,3 0,94 32,9 308,6 25,5 0,48 769,8  44.405  25.200
2014 3 0,87 33,8 307,326 0,47 799,7 45247  25.546
2015 30,6 0,74 32,6 293,6 24,7 0,39 772,8  43.796  24.576
Anderung
‘(':'11 0109)11 8607 9649 9483 2234 8115 91,83  -6389 kA k.A.
2015
Anderung
‘(’:2020(;(;1“ 42,18 38,54 27,55  -3,43 8,54 50,99  -2,67 11,3 -10,1
2015

Quelle: [BMUB]
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Tabelle 3 zeigt, dass die aktuell ermittelten Schwer-
metallkonzentrationen von Blei, Cadmium, Chrom,
Kupfer, Nickel, Quecksilber und Zink gegeniiber
1977 deutlich abnahmen und heute teilweise eine
Groflenordnung unter der urspriinglichen Konzen-
tration liegen. Dabei kann jeweils die deutlichste
Konzentrationsabnahme im Zeitraum bis 2001 aus-
gemacht werden.

Auffallig ist, dass sich der Phosphorgehalt seit 2001
um etwa 10 % verringerte, wahrend der Stickstoffan-
teil im gleichen Zeitraum um etwa 11 % zunahm. Wei-
terhin kann beobachtet werden, dass die Zinkkonzen-
tration seit 2006 ansteigt und aktuell wieder auf dem
Niveau von 2001 liegt, was auf eine stetige Zunahme
des Einsatzes zinkhaltiger Werkstoffe in Wirtschaft
und Technik (z.B. Dachrinnen und Dacheindeckun-
gen) zuriickgefiihrt werden kann.

Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Die Konzentrationen der Schwermetalle Kupfer

und Nickel haben sich in den letzten 15 Jahren nur
unwesentlich verdndert und schwanken um Werte
von 300 (Kupfer) bzw. von 25 mg/kg TS (Nickel).

Die Abnahme von Quecksilber und Cadmium in
Deutschland ist im Wesentlichen durch die gerin-
gere Verwendung in verschiedenen Produkten zu
erkldren, aber beispielsweise auch durch den Einsatz
von Amalgamabscheidern in Zahnarztpraxen. Auch
die Europdische Kommission mdchte mit ihrer Queck-
silberstrategie den Einsatz von Quecksilber weiter
limitieren. Die Darstellungen fiir den Verlauf der
Konzentration von Cadmium, Kupfer, Zink, Nickel,
Chrom, Quecksilber und Blei im landwirtschaftlich
genutzten Klarschlamm finden sich im Anhang II.

Organische Verbindungen im Klarschlamm

Der organische Anteil des Klarschlamms kann etwa
45 bis 90% in der Trockensubstanz betragen. Dieser
besteht zum gréfiten Teil aus Bakterienmasse und
setzt sich hauptsachlich aus den Elementen Kohlen-
stoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Schwe-
fel zusammen (vergl. Tabelle 2). Im Kldarschlamm
enthalten sind auch Verunreinigungen durch eine
Vielzahl organischer Schadstoffe. Zu den besonders
kritischen Stoffen gehoren neben den polychlorier-
ten Dibenzodioxinen und -furanen (PCDD/F) auch
Halogenverbindungen und Organozinnverbindungen.
Perfluorierte Tenside (PFT), polychlorierte Biphenyle
(PCB) und polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe (PAK) sind ebenfalls im Kldrschlamm zu
finden. Diese organischen Stoffe entstammen haufig
einer Vielzahl von Quellen aus Haushalten und Ge-
werben, darunter fallen Putz- und Reinigungsmittel
oder Korperpflegeprodukte. Weitere anthropogene
(d.h. vom Menschen verursachte) Quellen sind Heim-
werkerchemikalien wie Holzschutzmittel, Ober-
flachenbeschichtungen, Biozide in Bauprodukten
und Arzneimittel.

Tabelle 4 zeigt die Ergebnisse einer landesweiten
Untersuchung in Nordrhein-Westfalen aus dem Jahr
2006 zur Ermittlung von Klarschlammbelastungen
mit organischen Schadstoffen.

Es kann festgehalten werden, dass die angefiihrten
Schadstoffe und deren Konzentrationen hauptsach-
lich durch die Einzugsgebiete bzw. die angeschlos-
senen Haushalte und Betriebe bestimmt werden
[OLIVA et al.].
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Tab. 4

Konzentrationen an organischen Verbindungen im Kldarschlamm aus Nordrhein-Westfalen

Stoffgruppe Organische Schadstoffe mi;rt:;v/v;;tTM] 310“:2;7(;":_:\[’”
Chlorphenole Triclosan 3,4 5,5
Organozinnverbindungen . Dibutylzinn : 0,22 : 0,35
Dioctylzinn 0,056 0,05
Monobutylzinn 0,17 0,32
Monooctylzinn 0,031 0,043
. Tetrabutylzinn 0,0067 0,0025
Tributylzinn 0,033 0,065
:::jy_cf:l;:‘:"e Dibenzodioxine PCDD/F I-TEQ 14ng TE kg TR 22ng TE kg TR
Polybrom. Diphenylether Tetrabromdiphenylether 0,026 0,037
. Pentabromdiphenylether 0,048 0,063
Hexabromdiphenylether 0,011 0,011
. Heptabromdiphenylether | 0,013 | 0,0058
PAK Decabromdiphenylether 0,57 1,06
. Benzo(a)pyren 0,47 | 0,73
Chrysen 0,64 1,11
| PAK EPA (ohne Acenaphtylen) : 6,64 9,52
Polychlorierte Biphenyle PCB6 Summe 0,091 0,17
Phthalate . DEHP . 27,5 . 57,5
Dibutylphthalat 0,55 1
Tenside . LAS L 1.723 . 4.000
Nonylphenol 21,5 44,2
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Krankheitserreger und Hygieneanforderungen

Mit dem Klarschlamm werden auch Krankheitser-
reger wie Bakterien, Viren, Parasiten und Wurmeier
aus dem Abwasser abgeschieden. Soll der Schlamm
in der Landwirtschaft verwertet werden, so ist nicht
auszuschlieflen, dass Krankheitserreger iiber Nah-
rung und Futtermittel zu Mensch und Tier gelangen
und diese damit gefihrden konnen [GUJER].

Diese potentielle Gefahrdung ist seit einigen Jahren
verstarkt Gegenstand der Diskussion um eine mog-
liche Ubertragung von Krankheitserregern auf den
Menschen als Folge der Verwertung von Klarschlamm
und anderen organischen Materialien auf landwirt-
schaftlichen Flachen. Die EHEC-Epidemie im Mai
und Juni 2011, die durch den EHEC-Erreger 0104:H4
ausgelost wurde, fiihrte der Offentlichkeit vor Augen,
wie wichtig eine solche Risikoabschatzung ist. Um
die moglichen Risiken in diesem Zusammenhang
bewerten zu kénnen, miissen zwei Dinge erfiillt sein:
Erstens muss die Uberlebensfiahigkeit der Erreger
bekannt sein und zweitens die Wahrscheinlichkeit
ermittelt werden konnen, mit der Mensch und Tiere
mit Klarschlamm in Beriihrung kommen. Die gréfite
Uberlebensfihigkeit unter den Krankheitserregern
haben Bakterien, die Sporen bilden kénnen, z.B.
Clostridien, auflerdem Parasiten, die Dauerstadien
(bzw. Sporen) bilden kénnen (z.B. Giardien und Cryp-
tosporidien), sowie Wurmeier. Bakterien, die keine
Sporen bilden, iiberleben in der Regel nur wenige
Wochen bis Monate.

Uber die Uberlebensfihigkeit des EHEC-Erregers
0104:H4 in der Umwelt ist noch immer wenig be-
kannt. Da der Epidemiestamm Eigenschaften zweier
pathogener (krankheitsauslosender) E. coli Typen
(EHEC und EAggEC) besitzt, kann fiir eine Risikoab-
schatzung im Moment nur auf Eigenschaften dieser
pathogenen E. coli sowie von apathogenen E. coli
zuriickgegriffen werden. Da EAggEC Bakterien zur
Aggregation der Bakterienzellen neigen und Biofilme
bilden, kdnnte der E. coli Epidemiestamm 0104:H4
auch in der Umwelt in Biofilmen verstarkt persistie-
ren. Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dass der
EHEC-Stamm O157:H7 iiber viele Monate in verschie-
denen Boden und unter vielfdltigen experimentellen
Bedingungen iiberleben kann. Daher ist anzuneh-
men, dass auch der Epidemiestamm im Boden ggf.
monatelang iiberlebt.

Im Zusammenhang mit aktuellen hygienischen Fra-
gestellungen diskutiert die Fachwelt die Verbreitung
resistenter Bakterien und bakterieller Resistenzgene
in die Umwelt [UBA 97]. Es gibt Hinweise darauf, dass
es auf Kldaranlagen zum Austausch von Antibiotikare-
sistenzen zwischen verschiedenen Bakterien kommen
kann, da hohe Zelldichten, ausreichende Nahrstoff-
gehalte und Selektionsdruck durch Mikroverunreini-
gungen ideale Bedingungen fiir die Anpassung von
Bakterien durch Prozesse des horizontalen Gentrans-
fers bieten. Dadurch ist es moglich, dass neue Kombi-
nationen von Antibiotikaresistenzen entstehen oder
dass Antibiotikaresistenzen auf Bakterien {ibertragen
werden, die bisher keine Resistenz aufwiesen. Resis-
tente Bakterien kénnen sich iiber den Abwasserpfad
oder iiber den Kldrschlamm in der Umwelt weiter
verbreiten. Bei der bodenbezogenen Klarschlamm-
verwertung konnen diese Resistenzen direkt auf den
Boden gelangen. Dariiber hinaus beschreibt EIBISCH,
dass der kontinuierliche Eintrag von Antibiotika in
Boden iiber langere Zeit zu erhohten Konzentrationen
fiihren kann. Dadurch erhalten antibiotikaresistente
Bakterien Wachstumsvorteile, sodass die Moglichkeit
des Gentransfers ihrer Resistenzgene gegeben ist.

Da verschiedene Erreger eine hohe Uberlebensfi-
higkeit aufweisen, muss fiir die Risikominimierung
gewahrleistet werden, dass Menschen und Tiere
moglichst nicht mit ihnen in Beriihrung kommen.
Um mogliche Risiken zu minimieren regeln das
Diingerecht und die Klarschlammverordnung An-
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forderungen an die bodenbezogene Ausbringung
von Kldarschlamm. So regelt § 5 der Diingemittel-
verordnung bestimmte seuchen- und phytohygieni-
schen Anforderungen, die auch bei einer geplanten
Klarschlammverwertung einzuhalten sind. Danach
gelten die Anforderungen hinsichtlich seuchenhygi-
enischer Eigenschaften als nicht eingehalten wenn
in 50 g Probenmaterial Salmonellen zu finden sind.
Hinsichtlich phytohygienischer Eigenschaften ist die
Ausbringung untersagt, wenn widerstandsfahigen
Schadorganismen (insbesondere von Schadorganis-
men laut Richtlinie 2000/29/EG), thermoresistente
Viren (insbesondere aus der Tobamovirus-Gruppe)
oder pilzliche Erreger mit widerstandsfahigen Dauer-
organen (insbesondere Synchytrium endobioticum,
Sclerotinia-Arten, Rhizoctonia solani, Plasmodiopho-
ra brassicae) enthalten sind, und die Kldrschlamme
nicht einer geeigneten hygienisierenden Behandlung
unterzogen wurden (siehe DiiMV, Kapitel 1).

Ergdanzend zu diesen diingerechtlichen Vorgaben
normiert die Klarschlammverordnung restriktive
Regelungen fiir die Ausbringung von Klarschlamm.
So sind in § 15 der Klarschlammverordnung Anwen-
dungsbeschriankungen festgeschrieben. Klarschlamm

darf demnach weder auf Gemiise- und Obstanbaufla-
chen noch auf Dauergriinland aufgebracht werden.
Dariiber hinaus bestehen Anwendungsbeschran-
kungen fiir Ackerflachen, die zum Anbau von Mais
oder Zuckerriiben genutzt werden. Auf3erdem ist die
Klarschlammverwertung in Wasserschutzgebieten
der Zonen I bis III sowie in Naturschutzgebieten
verboten (siehe AbfK14rV, Kapitel 1). Experten gehen
davon aus, dass die bestehenden Regelungen aus-
reichen, um eine Verbreitung von EHEC und ande-
ren Krankheitserregern durch die bodenbezogene
Klarschlammverwertung in die Nahrungskette, das
Grundwasser und Oberflachengewdsser zu verhin-
dern — sofern der Kldarschlamm bestimmungsgemaf
ausgebracht wird. Dies setzt allerdings eine liicken-
lose Uberwachung der Entsorgung voraus. Insbeson-
dere im Hinblick auf die zunehmenden Probleme bei
der Behandlung bakterieller Infektionen durch das
Auftreten von mehrfachresistenten Bakterien sollte
die Relevanz der bodenbezogenen Klarschlammaus-
bringung weiter untersucht und geklart werden, ob
die bisherigen Hygienemaf3inahmen (Anforderungen
nach Diingemittelverordnung, Auf- und Einbrin-
gungsbeschrdankungen) kiinftig ausreichend sind.

Arzneimittelriickstande im Klarschlamm

Das Spektrum der zugelassenen Arzneimittelwirk-
stoffe ist grof3. Auf dem deutschen Markt sind derzeit
allein rund 2.300 verschiedene Wirkstoffe fiir den
Humanarzneimittelbereich verfiighar, von denen
etwa die Halfte als potentiell umweltrelevant gilt. Als
nicht umweltrelevant, weil in der Regel nicht toxisch
oder sehr schnell abbaubar, gelten Substanzen wie
traditionelle pflanzliche Arzneimittel, Elektrolyte,
Vitamine, Peptide, Aminosduren sowie viele natiir-
lich in der Umwelt vorkommende Substanzen wie
z.B. Mineralien. Von den rund 1.200 Humanarz-
neimittelwirkstoffen mit moglicher Umweltrelevanz
wurden im Jahr 2012 in Deutschland insgesamt
8.120 t verbraucht [IMS]. Das ist gegeniiber 6.200 t
im Jahr 2002 ein Anstieg um mehr als 20% in

10 Jahren. Dabei entfielen 2/3 dieser Menge auf nur
16 Wirkstoffe, deren Verbrauch iiber 80 t lag. Die am
haufigsten verwendeten Humanarzneimittel sind
Antidiabetika wie z. B. Metformin, Entziindungshem-
mer und Schmerzmittel wie beispielsweise Ibuprofen,
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Asthmamittel sowie Psychotherapeutika [SCHWABE/
PAFFRATH in EBERT].

Abhédngig von den angewendeten Abwasserbehand-
lungstechniken wird ein mehr oder weniger grof3er
Teil der Arzneimittelriickstdnde aus dem Abwasser
in Klarschlammen angereichert. Wird der Klar-
schlamm in der Landwirtschaft eingesetzt, kon-
nen mit der enthaltenen Ndhrstofffracht u.a. auch
Arzneimittelriickstdnde auf die Felder gelangen.
Dort konnen sie sich im Boden anreichern, mit dem
Sickerwasserfluss in das Grundwasser gelangen oder
durch Oberflachenabfluss direkt in Oberflichenge-
wasser eingetragen werden.

Existieren zu Arzneimittelriickstanden im Abfluss
von Kldranlagen und in Oberflichengewdssern zahl-
reiche Untersuchungen, so liegen zu den Arzneimit-
telgehalten in Klarschlammen und deren Verhalten
im Boden nur wenige belastbare Ergebnisse vor. Dies
scheint auch im Zusammenhang damit zu stehen,



dass ein analytischer Nachweis der Verbindungen vor
allem im Medium Boden erschwert wird, da viele die-
ser Stoffe an der organischen Substanz in Béden fest
gebunden werden und erst durch aufwandige Extrak-
tionsverfahren wieder gelost werden miissen.

Die Eliminationsrate von Arzneistoffen in den Klar-
anlagen {iber Abbauprozesse aber auch Sorption,
also die Aufnahme durch oder die Anhaftung an die
organischen Bestandteile des Klarschlamms, ist sehr
unterschiedlich. Nach BOXALL et al. neigen vor allem
Arzneimittel mit gréfBerem Molekulargewicht und
unpolarem Charakter, wie einige Antibiotika, zu einer
starkeren Sorption. GOLET et al. erkldren die Elimi-
nierung aus dem Abwasser von 88 bis 92 % haupt-
sachlich mit einer Anreicherung im Klarschlamm. Sie
wiesen die Antibiotika Ciprofloxacin und Norfloxacin
aus der Gruppe der Fluorchinolone mit Gehalten von
bis zu 3,5 mg/kg im Kldarschlamm nach. In mit Klar-
schlamm gediingten Béden wurden von den Autoren
Gehalte von bis zu 0,45 mg/kg Boden der entspre-
chenden Substanzen nachgewiesen, die sich zudem
durch hohe Persistenz auszeichnen, also lange in der
Umwelt verbleiben.

In einer Studie des Umweltbundesamtes [KONRADI]
wurden auf der Grundlage des Vorkommens und Ver-
haltens von Arzneimittelriickstinden in Klaranlagen,
des Vorkommens und Verhaltens von Humanarznei-
mittelriickstdnden in B6den und den 6kotoxikologi-
schen Effekten von Humanarzneimittelriickstinden
auf Bodenorganismen die Antibiotika Ciprofloxacin
und Clarithromycin, das Antiepileptikum Carbama-
zepin sowie das Hormon Ethinylestradiol als Indi-
katorsubstanzen fiir ein Monitoring der Arzneimit-
telbelastungen von Kldrschlammen vorgeschlagen.
Auf der Grundlage dieser Vorschldge wurde in einem
Forschungsvorhaben im Auftrag des Umweltbundes-
amtes [STENZEL et al.] im Faulschlamm 3 bis 21 mg
Ciprofloxacin/kg TS, 1,1 bis 8,9 mg Levofloxacin/

kg TS, 0,21 bis 1,1 mg Carbamazepin/kg TS, bis zu
0,16 mg Clarithromycin/kg TS und bis zu 0,73 mg
beta-Estradiol/kg TS nachgewiesen.

In einem Gutachten des IWW im Auftrag des Um-
weltbundesamtes [BERGMANN et al.], das Literatur
zu Monitoringdaten von Arzneimitteln in der Umwelt
zusammenstellte, wird neben Nachweisen der bereits
erwahnten Antibiotika Ciprofloxacin und Norfloxacin
auch iiber Funde der Antibiotika Doxycyclin, Clari-
thromycin, Roxithromycin und Trimethoprim, des

Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Antiepileptikums Carbamazepin, der Lipidsenker
Bezafibrat, Fenofibrat und Gemfibrozil sowie des Be-
tablockers Metroprolol berichtet. Die Gehalte iiber-
stiegen 100 pg/kg im Klarschlamm. Auch Ostrogene
wie 17-beta-Estradiol und 17-alpha-Ethinylestradiol
wurden in Kldarschlammproben gefunden.

STUMPE untersuchte den Abbau und die Minerali-
sation von steroiden Hormonen im Boden, die unter
anderem durch die Diingung mit Klarschlamm auf
die Acker gelangen. Sie beobachtete, dass Ostrogene
stabile Verbindungen im Boden darstellen. Thre La-
borversuche haben gezeigt, dass Ostrogene im Boden
dariiber hinaus einer vertikalen Verlagerung unterlie-
gen und damit auch Beachtung in den 6kologischen
Risikoanalysen fiir Grundwasser und grundwasser-
beeinflusste Oberflichengewasser finden sollten.

Antibiotika in Boden kénnen durch die Pflanzenwur-
zeln aufgenommen werden und sich im Pflanzen-
gewebe bis hin zum Korn anreichern [GROTE et al.].
Die nachgewiesenen Mengen liegen jedoch unter den
gesundheitlichen Referenzwerten, die beispielsweise
fiir Lebensmittel tierischer Herkunft vorliegen.

Es gibt diverse Anhaltspunkte fiir den Verbleib und
die Akkumulation von Arzneimitteln in Boden in
Folge der Beaufschlagung von Ackerflichen mit
Klarschlammen. Generell sind derzeit keine akuten
Gefahrdungen fiir Boden und die in und auf ihm
lebenden Organismen sowie die menschliche Ge-
sundheit durch mit Klarschlammen eingetragene
Arzneimittel bekannt. Uber die Langzeitwirkungen
von Arzneimitteln in Boden auf das Bodenleben und
die Umwelt insgesamt sowie auf die menschliche
Gesundheit liegen aber bisher nur unzureichende
Kenntnisse vor.

Der Sachverstiandigenrat fiir Umweltfragen (SRU)
weist in seiner Stellungnahme zu Arzneimitteln in
der Umwelt darauf hin, dass sich nur wenige Arz-
neimittel im Klarschlamm anreichern. Auf Grund
der Senkenfunktion des Kldarschlamms empfiehlt er
trotzdem eine schrittweise Abkehr von der landwirt-
schaftlichen Nutzung, um eine diffuse Verteilung der
unerwiinschten Begleitstoffe auf dem Boden vorsorg-
lich zu vermeiden [SRU]. Im SRU-Gutachten zum The-
ma Arzneimittel in der Umwelt wird dariiber hinaus
die Vermutung geduflert, dass fiir die Resistenzaus-
breitung in der Umwelt der Eintrag von resistenten
Bakterien von grofierer Bedeutung ist als der Eintrag
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der Antibiotika selbst [SRU]. Derzeit wird durch das
Umweltbundesamt zu diesem Thema ein Forschungs-
vorhaben durchgefiihrt, in dem der Eintrag von resis-
tenten Bakterien aus Abwasser bzw. Klarschlamm in
Bdden ndher untersucht wird. So sollen Kenntnisse

iiber die Auswirkungen von Resistenzen auf Boden
gewonnen sowie Vorschlédge fiir anspruchsvollere
Standards fiir die Klarschlammdiingung aus kleine-
ren Klaranlagen unterbreitet werden.

Nanomaterialien im Klarschlamm

Ist von Nanomaterialien die Rede, sind Materialien
gemeint, bei denen mindestens 50 % der Partikel
in der Anzahlgréflenverteilung mindestens ein
Auflenmaf’ aufweisen, das im Bereich von 1 bis
100 Nanometer (nm) liegt [EU], was in etwa einem
Tausendstel des Durchmessers eines menschlichen
Haares entspricht.

Nanomaterialien kénnen natiirlichen Ursprungs
sein (z. B. feine Tonpartikel), bei Prozessen anfallen
(z.B. Verbrennung) oder bewusst zu technischen
Zwecken synthetisiert werden. Von besonderer
Relevanz sind diese feinen Materialien als Be-
standteil von Verbrauchsgiitern bzw. Erzeugnissen
beispielsweise der Elektronikbranche, Pharmazie,

Medizin, Kosmetik, Flachenveredelung oder Chemie.

Zinkoxid- und Titanoxidnanopartikel in Sonnen-
schutzmitteln aber auch Aluminiumverbindungen
in Sprays sind prominente Beispiele in der zuneh-
mend breiteren Anwendung.

Im Allgemeinen wird angenommen, dass von Na-
nomaterialien kein Risiko ausgehen sollte, solange
sie fest in eine Matrix eingebunden sind und iiber
den gesamten Produktlebenszyklus nicht freigesetzt
werden. Werden Nanomaterialien in die Umwelt
freigesetzt, konnen sie dort mit anderen Stoffen
oder Organismen in Wechselwirkung treten und so
gegebenenfalls schddlichen Einfluss auf die Umwelt
nehmen. Fiir die standardisierte Untersuchung von
Verhalten und Effekten von Nanomaterialien befin-
den sich Methoden derzeit in der Entwicklung. So
wurde zum Beispiel vom Umweltbundesamt eine
OECD Priifrichtlinie zur Untersuchung des Ein-
flusses wichtiger Umweltparameter auf die Stabilitat
von Nanomaterialdispersionen entwickelt und verof-
fentlicht [OECD; SCHWIRN/VOLKER].
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In bisherigen Untersuchungen wurde gezeigt, dass
auf der Klaranlage etwa 90 % der eingesetzten
Nanomaterialien in den Klarschlamm gelangen
[SCHWIRN/VOLKER]. Inwieweit diese Stoffe aus dem
Klarschlamm in die Umwelt weiter getragen werden
konnen, hangt von der Wahl der Klarschlammverwer-
tung ab. Bei der Klarschlammverbrennung konnen
prinzipiell die Depositionspfade iiber das Abgas bzw.
die Asche infrage kommen. In einem vom Umwelt-
bundesamt initiierten Forschungsvorhaben wurde
der Nachweis erbracht, dass die darin untersuchten
nanoskaligen Titandioxidpartikel nach der Verbren-
nung von Klarschlamm oder Hausmiill vorwiegend
fest in der Aschematrix eingebunden sind und die
Emissionen iiber das Abgas vernachlassighar gering
sind [BORNER et al.]. Untersuchungen zum Freiset-
zungsverhalten der Nanomaterialien wahrend der
weitergehenden Aschebehandlung (Bruch, Mahlung,
Klassierung, Sortierung etc.) sind Gegenstand laufen-
der Forschungsarbeiten.



Kunststoffe im Klarschlamm

Mit dem Abwasser gelangen auch Kunststoffe zur
Kldaranlage. Sogenanntes Makroplastik (> 25 mm)
wird bereits im Zuge der Vorklarung zum Beispiel
durch Siebrechen mechanisch entfernt. Meso- (Mikro-
partikel aus Kunststoffen in der Gr6f3e von 5 bis

25 mm) und Mikroplastik (< 5 mm) durchlaufen die
Klaranlage und verbleiben im Klarschlamm.

Die im Abwasser befindlichen Kunststoffe stammen
zum Teil aus dem héuslichen Bereich (Zusatz in
kosmetischen Mitteln und Detergenzien, sogenanntes
priméres Mikroplastik), dem Abrieb von Textilien, der
beim Waschen entsteht (als sekundares Mikroplastik)
oder dem Abrieb von anderen Hygieneprodukten aus
Kunststoffen, die {iber den Abwasserpfad entsorgt
werden. Die Eintrédge iiber Kosmetikprodukte sind

in den zuriickliegenden Jahren — auch aufgrund der
freiwilligen Empfehlung des europdischen Industrie-
verbandes ,,Cosmetics Europe” an seine Mitglieder
zum Verzicht auf den Einsatz von Mikroplastik in Rin-
se-Off-Cosmetics — stark zuriickgegangen. Auf der an-
deren Seite gibt es Eintrdge aus dem urbanen Raum,
wenn iiber die Mischkanalisation Niederschlagswas-
ser von Straf3en und Plidtzen der Klaranlage zugeleitet
wird. Hier wird neben Makro- und Mesoplastik (z. B.
Zigarettenkippen) auch Mikroplastik (z. B. Reifenab-
rieb) der Kldaranlage zugefiihrt.
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Klaranlagen sind auf Partikelabscheidung optimiert.
Erste Untersuchungen zeigen, dass der iiberwiegende
Teil an Feststoffen (und damit auch die Kunststoffe)
auf der Klaranlage zuriickgehalten werden. Diese
zuriickgehaltenen Stoffe finden sich dann entweder
im Rechengut oder im Klarschlamm wieder.

Bei einer landwirtschaftlichen Verwertung des
Klarschlamms findet ein entsprechender Eintrag an
Kunststoffen in die Béden statt. Uber die Langzeitwir-
kungen von Kunststoffpartikeln auf das Bodenleben
und die Umwelt insgesamt liegen bisher nur unzurei-
chende Kenntnisse vor.

Werden Klarschlamme einer thermischen Nutzung

oder Beseitigung zugefiihrt, werden dadurch auch die
Kunststoffe zerstort. Insofern konnen Klaranlagen zur
Entfrachtung der Umwelt von Kunststoffen beitragen.

Insgesamt ist aber festzustellen, dass es aktuell keine
validen Daten iiber das Vorkommen von Kunststoffen
in Klarschlammen gibt. Ein wesentlicher Grund ist
die fehlende Untersuchungsmethodik. Das Bundes-
forschungsministerium hat zum Thema Kunststoffe
in der Umwelt in 2017 einen Forschungsschwerpunkt
gestartet, in dem auch in mehreren Projekten Kldran-
lagen untersucht werden.
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Schlammbehandlung

Als Schlammbehandlung werden alle Verfahren
bezeichnet, welche die Verwertbarkeit oder die
Transport- und Lagerfdhigkeit des Kldarschlamms
verbessern. Zu den Schlammbehandlungsverfahren
gehoren Eindickung, Hygienisierung, Stabilisierung,
Entwésserung, Trocknung und Verbrennung [GUJER;
BRANDT]. Auf die Verbrennung bzw. thermische Be-
handlung wird in Kapitel 4 gesondert eingegangen.

Vel

Eindickung

Die Eindickung hat das Ziel, dem Schlamm das
Wasser soweit wie moglich zu entziehen und
damit das Volumen zu reduzieren. Eindicker sind
Absetzbecken in Form und Funktionsweise sehr
ahnlich. Durch die Schwerkraft sollen die Teilchen
im Schlamm zu Boden sinken und sich absetzen.
Zusétzlich soll ein Kralwerk (Rithrwerk) die Flo-
ckung von Partikeln beschleunigen, wodurch sich
diese schneller absetzen kénnen. Am Boden der
Eindicker wird der Schlamm abgezogen und an der

Oberflache das iiberschiissige Wasser (freies Was-
ser) abgelassen [GUJER; DWA 379].

VA7l

Hygienisierung

Die Hygienisierung hat zum Ziel pathogene Organis-
men (wie Bakterien, Viren, Einzeller oder Wurmeier)
im Kldrschlamm zu reduzieren, um bei einer boden-
bezogenen Verwertung die Gefahr der Kontamina-
tion von Mensch, Tier und Umwelt zu minimieren.
Hinsichtlich der Anforderungen an die Seuchen- und
Phytohygiene ist § 5 der Diingemittelverordnung ein-
zuhalten. Als bedenklich gilt ein Ausgangsstoff dann,
wenn in 50 g Probe Salmonellen gefunden werden
oder sogenannte widerstandsfahige Schadorganismen
enthalten sind und keine hygienisierende Behandlung
erfolgte. Die Ausbringung unterliegt dann bestimmten
Auflagen (siehe Kapitel 1, DiiMV). Tabelle 5 gibt einen
Uberblick iiber verschiedene Verfahren zur Hygieni-
sierung von Klarschlamm, die im Zuge der Novellie-
rung der Kldarschlammverordnung diskutiert wurden.




Tab. 5

Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Chemische/physikalische/thermische Stabilisierungsverfahren zur Hygienisierung von Klarschlamm

Art des Verfahrens

Erreichen der Behand-
lungstemperatur durch
Fremderhitzung

Schlammpasteurisierung

Thermische
Konditionierung

Der Schlamm wird wahrend einer Einwirkzeit von 60 Minuten
und unter Zufuhr von Warme auf tiber 70 °C erhitzt.

Die Konditionierung finde bei einem Druck von mindestens
15 bar, einer Temperatur von mindestens 80 °C und bei einer

- Einwirkzeit von mindestens 45 Minuten im Schlammreaktions-
behalter statt.

Erreichen der Behand-
lungstemperatur durch
Selbsterhitzung/chemi-
sche Reaktionswarme

Aerob-thermophile
Schlammstabilisierung
(ATS)

Schlammkompostierung

¢ in Mieten oder Reaktoren

Zugabe von ungeldschtem
Branntkalk

Durch aktive Luft/Sauerstoff-Zufuhr werden exotherme
mikrobielle Abbau- und Stoffwechselvorgange ausgeldst, die
eine Erwarmung und eine pH-Wert-Erhdhung auf Werte um
etwa 8 im Kldarschlamm zur Folge haben. Werden ATS-Anlagen
semikontinuierlich betrieben, miissen sie wenigstens zwei-
stufig ebaut werden. Nur bei einer Mindesttemperatur von
55 °C und einer mindestens 22-stiindigen Behandlungszeit
im zweiten Behdlter kann eine ausreichende Reduzierung der

Schadorganismen sichergestellt werden.

Durch die mikrobielle aerobe Verrottung wird der Schlamm

. kompostiert. Die dafiir notige Warme wird durch eben diese

Abbauvorgdnge geliefert. Dem Schlamm werden Strukturma-
terialien wie z.B. Stroh, Sdgespdne etc. zugegeben. Anfangs-

. wassergehalte des Mischgutes von 40 bis 60 % sind ideale Vo-

raussetzung fiir einen einwandfreien Kompostierungsablauf.

Bei Zugabe von Ca0 zu entwdssertem Klarschlamm erwdrmt
sich das Gemisch infolge exothermer Reaktionen des Calciu-
moxids mit dem vorhandenen Wasser auf mindestens 55 °C,
sofern eine ausreichende Warmedammung des Reaktors
vorhanden ist. Dabei muss der Anfangs-pH-Wert des Kalk-Kl&r-
schlamm-Gemisches mindestens 12,8 und die Verweilzeit bei
mindestens 55 °C mindestens 3 Stunden betragen.

Verschiebung des
pH-Wertes

‘ Zugabe von Kalkhydrat
. bei der Schlammkonditio-
. nierung

' Die Zugabe von Ca(OH), (z.B. als Kalkmilch) zu fl ssigem
¢ Schlamm kann zu einem Anstieg des pH-Werts fiihren. Dariiber
. hinaus dient dies ebenfalls der Reduzierung von Schadorga-

nismen. Es miissen mindestens 0,2 kg Ca(OH),/kg TM zugege-

. ben werden. Dabei muss der Anfangs-pH-Wert des Kalk-Klar-

schlamm-Gemisches mindestens 12,8 betragen. Das Gemisch

. istvor der Verwertung mindestens drei Monate zu lagern.

Langfristige Aufbewah-
rungsverfahren, die eine
Reduktion der Schadorga-
nismen gewdhrleisten

Trocknungsverfahren

Behandlung in
Pflanzenbeeten

Hochtemperatur-

trocknung

Schilf oder Flechtbinsen nehmen die im Fliissigschlamm ent-
haltene Organik auf und mineralisieren diese. Das Ergebnis ist
ein erdartiges Substrat. Es enthdlt die aus dem Klarschlamm
entnommenen organischen Bestandteile und die verrottete
Wurzelmasse. Zur Beliiftung des Untergrundes tragen die
Schilfpflanzen bei. Zudem wird durch deren hohe Verdun-
stungsleistung die Klarschlammentwasserung begiinstigt. Das
Verfahren sollte in modulartig angelegten Behandlungsbee-
ten stattfinden, die zeitlich gestaffelt beschickt werden. So
konnen Mindestverweilzeiten und beschickungslose Zeiten

gewdhrleistet werden.

Das Trocknungsmedium (Luft, Wasser etc.) wird auf eine
Temperatur von iiber 100 °C gebracht und der Klarschlamm so
getrocknet.

Quelle: [BMU]
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Ve

Klarschlammdesintegration

Verfahren zur Klarschlammdesintegration haben
das Ziel, die im Rohschlamm enthaltenen Struktu-
ren und Mikroorganismen aufzuschlief3en und so
einen beschleunigten und weitergehenden Abbau
zu erreichen. Durch die Einwirkung dufderer Krifte
(physikalisch, chemisch, biologisch) werden die
Schlammeigenschaften verdndert und die Inhalts-
stoffe der Zellen den Abbauprozessen der Faulung
besser zugdnglich gemacht. Ziele der Klarschlamm-
desintegration sind auRerdem gezielt Klarschlam-
minhaltsstoffe wie Phosphor ins Freiwasser zu
iiberfiihren, eine hohere Biogasausbeute zu errei-
chen, die Schlammmasse zu verringern, die Bildung
von Schaum oder Bldhschlamm zu verhindern oder
die Schlammentwdasserung zu verbessern. Eingesetzt
werden mechanische (z. B. Hochdruck, Ultraschall),
chemische/biochemische (z.B. Sduren, Laugen, Oxi-
dationsmittel, Enzyme) und thermische (Erhitzung)
Verfahren oder Verfahrenskombinationen wie die
Thermodruckhydrolyse.

Vel

Biologische Schlammstabilisierung

Die biologische Schlammstabilisierung hat zum

Ziel, sich schnell zersetzende organische Stoffe zu
reduzieren, da diese Geruchsprobleme verursachen
konnen. Bei der biologischen Schlammstabilisierung
wird meist zwischen anaeroben (Faulung), aeroben
(Kompostierung) und wechselnd anaerob/aeroben
(Vererdung) unterschieden. Diese laufen fiir gewdhn-
lich im psychro, meso- oder thermophilen Tempera-
turbereich ab.

Auf grofieren Klaranlagen in Deutschland findet in
der Regel eine anaerobe Schlammbehandlung in so-
genannten Faultiirmen statt. Mittlerweile wird auch
die Prozessvariante Hochlastfaulung eingesetzt, die
vor allem fiir kleinere Kldranlagen interessant ist. Das
Ziel der Klarschlammfaulung ist die Stabilisierung
des Klarschlammes, also die Verringerung der biologi-
schen Aktivitat und der Geruchsentwicklung. Wichtig
ist auch, dass durch die Faulung unter anderem eine
bessere Entwasserbarkeit des Klarschlamms erreicht
werden kann. Ein weiterer Vorteil der anaeroben
Behandlung besteht darin, dass aus einem Teil der
organischen Bestandteile ein Gas produziert wird,
das als Energietrager genutzt werden kann. Weitere
Stabilisierungsverfahren sind die Kompostierung und
die Vererdung von Klarschlamm.
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Giinstig fiir eine spatere thermische Behandlung ist
der Umstand, dass mittels Faulung eine verbesser-
te nachgeschaltete Entwasserbarkeit erreicht wird,
wodurch sich der Heizwert des Schlamms mit gerin-
gerem technischen Aufwand steigern lasst.

VIl

Entwdsserung

Die mechanische Entwéasserung dient der Mengen-
reduzierung des Schlammgemisches, indem sie den
Wassergehalt verringert. Die Entwdsserung ist insbe-
sondere dann notwendig, wenn der Klarschlamm zur
weiteren Behandlung oder Entsorgung transportiert
werden muss. Einerseits wird die Menge des zu trans-
portierenden Kldrschlamms reduziert, andererseits
lasst sich stichfester Klarschlamm wesentlich besser
handhaben als fliissiger Schlamm. Gleichzeitig wird
durch die Entwasserung der Heizwert erh6ht, was
die Wirtschaftlichkeit einer spateren thermischen
Behandlung steigert.

Durch das mechanische Entwéassern der Klarschlam-
me in Dekantern, Zentrifugen, Band- oder Kam-
merfilterpressen wird ein Feststoffgehalt, gemessen
als Trockenriickstand (TR), zwischen 20 und 45 %
erreicht. Der Erfolg einer mechanischen Entwasse-
rung hangt wesentlich von den gewahlten Verfahren,
der Art und Beschaffenheit des Schlammes sowie
einer eventuellen Konditionierung ab. Abbildung 4
zeigt die Massenreduktion durch Entwasserung und
Trocknung.

In einer vorgeschalteten Schlammkonditionie-

rung wird mit Hilfe von Additiven (Flockungs- und
Flockungshilfsmitteln) die Entwasserbarkeit des
Schlamms verbessert. Hierbei wird zwischen anorga-
nischen Flockungsmitteln (z. B. Eisen- und Alumini-
umsalze, Kalk, Kohle) und organischen Flockungs-
mitteln (organische Polymere) unterschieden.
Eisen- und Aluminiumsalze werden haufig bereits
im Abwasserbehandlungsprozess als Fallungsmittel
zur Entfernung von Phosphat eingesetzt. Die anor-
ganische Fallungsmittelzugabe erhéht den nicht
verbrennbaren Anteil im entwadsserten Schlamm
(=Ascheanteil) maf3geblich. Biologische Fallungsver-
fahren weisen einen niedrigeren Ascheanteil als an-
organische Verfahren auf. Deshalb werden vor einer
thermischen Behandlung von Kldrschlammen meist
organische Konditionierungsmittel eingesetzt.



Abbildung 4
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Massenreduktion durch Entwédsserung und Trocknung
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Quelle: [LEHRMANN 2013]
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Klarschlammtrocknung
Trockener Kldarschlamm hat gegeniiber Nass-
schlamm, der direkt aus dem Klarprozess kommt,

Als teilgetrocknet wird ein Klarschlamm bezeichnet,
der die Leimphase durchlaufen hat, das heif3t einen
Gehalt von mehr als 50 bis 55 % TR aufweist.

einige Vorteile. Die folgenden Griinde sprechen fiir

eine Entwdsserung und anschliefiende Trocknung
des Kldrschlammes:

» Verringerung der Klarschlammmenge
» bessere Lager- und Transportfahigkeit
> bessere Forder- und Dosierbarkeit

> Hemmung mikrobiologischer Prozesse und
hygienische Unbedenklichkeit

> Erhéhung des Heizwertes

Die mechanische Entwasserung ist nur ein erster
Schritt innerhalb des Trocknungsprozesses. Um den

Fiir eine spatere thermische Behandlung ist vor allem
die Erh6hung des Heizwertes von Bedeutung. Hau-
fig reicht der durch die mechanische Entwadsserung
erzielte Trockensubstanzgehalt fiir eine energieautar-
ke Verbrennung nicht aus oder es ist aus technischen
Griinden eine weitere Trocknung vor der Verbrennung
notig. Dabei gilt die Trocknung am Standort der
Verbrennungsanlage (Abfallverbrennungsanlagen,
Kraftwerken etc.), zum Beispiel mittels Abwarme-
nutzung als energetisch und wirtschaftlich sinnvoll.
Prinzipiell ist die Trocknung von Kldrschlamm ein
sehr energieaufwandiger Prozess. Mit Hilfe von ther-
mischer Energie muss das im Klarschlamm verblei-
bende Wasser verdampft werden. Der gewahlte Trock-
nungsgrad hiangt dabei von der spateren Verwendung
des Klarschlamms ab.

Gehalt des Trockenriickstands im Klarschlamm auf

mehr als 50 % zu erh6hen, kommen verschiedene
Trocknungsverfahren zur Anwendung. Bei der Trock-
nung wird zwischen einer Teiltrocknung, bei der der
getrocknete Schlamm bis ca. 85 % TR enthalt und ei-
ner Volltrocknung mit bis ca. 95 % TR unterschieden.

Fiir eine selbstgdngige Verbrennung (ohne Zusatz-
feuerung) in sogenannten Klarschlammmonover-
brennungsanlagen (Verbrennungsanlagen zur reinen
Klarschlammverbrennung) geniigt in der Regel eine
Entwdsserung und Trocknung der Rohschlamme bis
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zu einem Gehalt von 35 % TR. Faulschlamme miissen
fiir eine energieautarke Verbrennung mindestens

auf 45 bis 55 % TR getrocknet werden, da durch die
Faulung eine geringere organische Restmasse zur
Verbrennung verbleibt, was letztlich einen gerin-
geren Heizwert verursacht. Abbildung 5 gibt den
Zusammenhang zwischen infolge der Trocknung
erreichbarem Heizwert und dem Wassergehalt der
Klarschlamme wieder. In Abfallverbrennungsanlagen
wird sowohl entwésserter als auch teilgetrockneter
oder vollgetrockneter Klarschlamm mitverbrannt.
Bei der Mitverbrennung in Kohlekraftwerken werden
meist entwasserte Klarschlamme mit einem Feststoff-
gehalt zwischen 20 und 35 % TR eingesetzt. In den
betreffenden Kraftwerken findet dann eine integrierte
Trocknung des Klarschlamms in den Kohlemiihlen
statt. Es besteht in Kraftwerken auch die Moglichkeit
direkt vollgetrocknete Schlamme einzusetzen. Der
Einsatz von Klarschlammen in Zementwerken erfor-
dert iiber die Entwasserung hinaus prozessbedingt
eine Volltrocknung.

Kldarschlamm verbrennt erst ab einem unteren

Heizwert (Hu) von etwa 4.500 bis 5.000 kJ/kg ener-
gieautark. Dies entspricht in etwa dem Wassergehalt

Abbildung 5

von 50 % eines ausgefaulten Schlammes mit 50 %
Ascheanteil. Nutzen Verbrennungsanlagen die heifie
Abluft aus dem Kessel zur Vorerwdarmung der Ver-
brennungsluft, so kann die selbstgéngige Verbren-
nung schon ab 4.000k]J/kg erreicht werden. Durch
die Trocknung lasst sich der Heizwert des ausge-
faulten Klarschlamms auf 10.000 bis 12.000 kJ/kg,
je nach Aschegehalt, erh6hen. Der Heizwert von
getrocknetem Kldarschlamm liegt somit auf dem
gleichen Niveau wie der von lufttrockenem Holz
oder Braunkohle. Bei vollstandig getrockneten nicht
ausgefaulten Kldarschlammen kann dieser, aufgrund
des hoheren organischen Anteils, sogar 18.000k]/kg
betragen. Zur Warmeversorgung der Trockner eignet
sich eine Reihe von Medien. Die Tabelle 6 gibt einen
Uberblick iiber die genutzten Warmemedien und die
dazu eingesetzten Trocknungssysteme bzw. Prozess-
bedingungen.

Die Auswahl des ,richtigen® Trocknungsverfahrens
hangt von vielen Einfliissen und Randbedingungen
ab. Neben der Einbindung in das gesamte Verfahren
sind die zu erwartenden Eigenschaften des Endpro-
duktes sowie wirtschaftliche und nicht zuletzt 6kolo-
gische Gesichtspunkte bei der Auswahl zu beachten.

Zusammenhang zwischen erreichbarem Heizwert und des Wassergehaltes der Kldarschlamme

20

18

16

14

12

unerer Heizwert [M}/kg]

40
Wassergehalt [Ma.- %]

50 100

= unausgefaulter Klarschlamm = ausgefaulter Klarschlamm == ohne Luftvorerwdrmung = mit Luftvorerwarmung
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Tab. 6

Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Eingesetzte Warmemedien, Temperatur- und Druckbereiche sowie die dazugehorigen Trocknungsaggregate

Wérmemedium Beispiele fiir Trocknungssystem Druck (bar a) Temperaturen (°C)
Rauchgas Trommeltrockner ~1 <850
BHKW-Abgas i Wirbelschichttrockner P~1 © =350
Luft Trommeltrockner ~1 <450
. Bandtrockner | ~1 | <160
Dampf Diinnschichttrockner 5-11 150-180
¢ Scheibentrockner 5-11 150-180
Wirbelschichttrockner <20 <200
Druckwasser . Diinnschichttrockner 5-11 . 150-180
Scheibentrockner 5-11 150-180
. Wirbelschichttrockner <20 | <200
Thermaldl Diinnschichttrockner 3-4 <200
¢ Scheibentrockner 3-4 <200
Wirbelschichttrockner <20 <250
Strahlung © Solartrockner F~1 £ <50
Infrarottrockner ~1 <50

Trocknungsverfahren kénnen grundsatzlich in
direkte und indirekte Verfahren sowie in strahlungs-
basierte (Solartrocknung, Infrarottrocknung) unter-
schieden werden.

Bei den Direkttrocknern, auch Konvektionstrockner
genannt, kommt der zu trocknende Kldrschlamm un-
mittelbar mit dem Warmetréger (in der Regel Dampf,
Luft oder Rauchgas) in Beriihrung. Bei der Trocknung
entstehen sogenannte Briiden, die ein Gemisch aus
Wasserdampf, Luft und den aus dem Schlamm aus-
getriebenen gasformigen Bestandteilen darstellen.
Die Briiden miissen im Anschluss einer Reinigung
unterzogen werden. Um Geruchsbeldstigungen und
Gefdahrdungen der Anwohner zu vermeiden werden
zuerst die Staubpartikel aus den Briiden herausgefil-
tert (Entstaubung), bevor diese mittels technischer
oder biologischer Abgasreinigungsverfahren behan-
delt werden.

Quelle: [DWA 379]

Bei indirekten Trocknersystemen, auch Kontakttrock-
ner genannt, wird die benotigte Warme durch einen
Dampferzeuger oder eine Thermal6lanlage, bei dem
ein synthetisches Ol als Warmetréger fungiert, zur
Verfiigung gestellt. Der Warmeiibergang erfolgt bei
Kontakttrocknern zwischen einer heifien Trockner-
oberflache und dem Schlamm. Warmetragermedium
und Klarschlamm sind dabei getrennt. Der Vorteil
dieser Technik ist, dass es nicht zu einer Vermi-
schung von Warmetrager und Briiden kommt. Dies
erleichtert die spatere Reinigung der beiden Stoffstro-
me. Kontakttrockner erreichen in der Regel Feststoff-
gehalte von 65 bis 80 % TR. Das durch die Trocknung
verdampfte Wasser ist nur mit Leckluft und mit gerin-
gen Mengen fliichtiger Gase verunreinigt. Der Was-
serdampf kann aus den Briiden nahezu vollstindig
kondensiert werden. Die verbleibenden Gase kénnen
in der Kesselfeuerung desodoriert werden.
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In den letzten Jahren haben sich solare Trocknungs-
verfahren verbreitet. Sie nutzen die Sonnenenergie
fiir die Klarschlammtrocknung. Der Schlamm wird in
einem verglasten Gebdude, dhnlich einem Gewéchs-
haus, von der Sonne erwarmt und getrocknet. Damit
die Verdunstung des Wasser und somit die Trock-
nung des Klarschlamms optimal ablaufen kénnen,
muss der Klarschlamm gut beliiftet und mehrmals
gewendet werden [FELBER/FISCHER]. Zur Unterstiit-
zung dieses Verfahrens kann — zum Beispiel mittels
FufBbodenheizung oder Radiatoren — die Abwarme
aus Kraftwerken oder Abfallverbrennungsanlagen
genutzt werden. [LEHRMANN 2010].

In Deutschland sind aktuell insgesamt 203 Trock-
nungsanlagen an 175 Standorten fiir kommunale
Klarschlamme installiert. Abbildung 6 gibt einen
Uberblick iiber die eingesetzten Trocknungsver-
fahren. Gemessen an der Anzahl, stellen die Solar-
trockner mit und ohne Abwarmenutzung mit knapp

Abbildung 6

Anzahl der Klarschlammtrockner aufgeteilt
nach Trocknerart

M Diinnschichttrockner

M Schneckentrockner

M Bandtrockner

M Scheibentrockner
M Solartrockner M Solartrockner mit Abwarme
M Trommeltrockner M Wirbelschichttrockner

Sonstige

Quelle: [EIGENE ERHEBUNG 2018}
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449% den grofiten Anteil aller installierten Trock-
nungsanlagen. Allerdings erbringen diese Anlagen
kumuliert lediglich 9 % des in Deutschland getrock-
neten Klarschlamms. Weitere, sehr hdufig genutzte
Trocknungsverfahren sind Band-, Diinnschicht- und
Scheibentrockner. Die Kldrschlammtrocknung nach
dem Wirbelschichtprinzip wird wie auch die Schau-
feltrocknung an nur einem Standort betrieben, wobei
mit 16.000 bzw. 17.500 t/TS im Jahr jedoch sehr hohe
Durchsitze erreicht werden kénnen.

Die Tabelle 7 zeigt eine Aufstellung der installierten
Trocknungsanlagen sowie die aufsummierten
Durchsitze nach angewandter Trocknungstech-
nologie. 2004 waren in Deutschland insgesamt

74 Trocknungsanlagen im Betrieb, in denen in
Summe fast 360.000 t Klarschlammtrockensubstanz
(TS) behandelt wurde. Bis 2012 verdoppelte sich
diese Anzahl auf 143, wobei der Gesamtdurchsatz
nicht in gleichem Maf3e anstieg, was auf die verstark-
te Installation von Solartrocknern zuriickzufiihren
ist. Seit 2012 hat sich die Anzahl der Solartrockner im
Wesentlichen nur durch solche Anlagen erhoht, die
Abwaéarme (insbesondere von Kraftwerken) zur Unter-
stiitzung des solaren Trocknungsprozesses einsetzen,
was vergleichsweise hohere Durchsétze bei gleichem
Flachenbedarf ermdglicht. In den folgenden Jahren
bis 2018 nahm vor allem die Trocknungskapazitdt der
Bandtrocknung zu, welche aktuell fast ein Viertel an
der Gesamtkapazitit von ca. 560.000 t TS pro Jahr (a)
ausmachen. Dagegen verringerten sich die Anlagen-
anzahl und die Kapazitat der Trommel- und Wirbel-
schichttrockner vorrangig aus betriebswirtschaft-
lichen Griinden in letzten Jahren deutlich.

Neben dem genutzten Trocknungsverfahren unter-
scheiden sich die Trocknungsanlagen auch in ihren
eingesetzten Leistungsbereichen sowie im mittleren
Durchsatz, was in Abbildung 7 dargestellt wird.

Eine detaillierte Ubersicht mit technischen Details al-
ler Trocknungsanlagen in Deutschland ist der Tabelle
25 im Anhang III zu entnehmen.



Tab. 7

Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Entwicklung der installierten Trocknungsanlagen und Durchsatzmengen

2004 2018
Anzahl [ 3“;;;‘:]3" Anzahl [ 3“;;7:]3“ Anzahl [ ?t”Tr;'/‘:]atz
Bandtrockner 16 29.086 20 45.001 34 133.206
Diinnschichttrockner L7 : 38.092 P 7 : 40.982 - 14 . 42.162
Scheibentrockner | 14 | 183.087 | 14 | 179.587 | 32 f 182.420
Schneckentrockner - - 1 : 30.000 4 . 30.780
Solartrockner 10 9.440 55 19.521 55 16.333
Solartrockner mit Abwdrme @ - - . 20 . 23.178 35 . 34.554
Trommeltrockner | 18 | 83.460 f 16 | 65.400 | 7 f 23.250
Wirbelschichttrockner . 6 . 13.590 L6 . 22.500 o1 . 16.000
Sonstige f 3 f 300 f 4 f 25.500 f 21 f 78.500
Gesamt 74 357.055 143 451.669 203 557.205
Quelle: [EIGENE ERHEBUNG 2018]
Abbildung 7

Leistungsbereiche der Trocknerarten und mittlerer Klarschlammdurchsatz, Durchsatz [t TM/a]
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Quelle: [EIGENE ERHEBUNG 2018]
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Thermische Klarschlamm-
behandlung

» Monoklarschlammverbrennung

» Mitverbrennung von Klarschlamm

Der Begriff der ,,thermischen Behandlung* von
Klarschlamm umfasst allgemein die Verbrennung

in Monoverbrennungsanlagen (einschlief3lich
Vergasungsanlagen) sowie die Mitverbrennung in
Kohlekraftwerken, Zementwerken und Abfallverbren-
nungsanlagen. Dariiber hinaus werden seit einigen
Jahren alternative thermische Behandlungsméglich-
keiten (z. B. der Pyrolyse) erprobt.

Klarschlamm-
monoverbrennung

Monokldarschlammverbrennungsanlagen werden bei
Temperaturen zwischen 850 und 950 °C betrieben.
Temperaturen unter 850 °C kénnen zu Geruchsemis-
sionen fiihren, bei Temperaturen iiber 950 °C besteht
die Gefahr der Versinterung der Asche. Das Tempe-
raturniveau, das sich bei der Verbrennung einstellt,
ist abhdngig vom Energieinhalt und der Menge des
eingebrachten Klarschlammes sowie von der Verbren-

nungsluftmenge. Nach der 17. Bundes-Immissions-
schutzverordnung (17. BlmSchV, siehe Kapitel 1)
werden eine Nachverbrennung bei mindestens 850 °C
sowie eine ausreichende Verweilzeit der Abgase in
der Nachbrennkammer von mindestens 2 Sekunden
gefordert, um einen vollstandigen Ausbrand der
Rauchgase zu erreichen. Derzeit werden in Deutsch-
land etwa 22 Kldarschlammmonoverbrennungs-
anlagen und eine Klarschlammmonovergasungs-
anlage mit einer Gesamtkapazitit von rund 670.000 t
Klarschlamm TS pro Jahr und 7 betriebliche Klar-
schlammmonoverbrennungsanlagen betrieben, die
zusammen 980.000 t TS im Jahr verbrennen kénnen
[SIX; Kriiger et al.]. Die Auslastung der genehmigten
Anlagenkapazitidten reicht dabei von knapp 75 %
fiir kommunalen Kldrschlamm bis zu gut 80 % bei
betrieblichen Klarschlammen. Je nach Anlage kann
Roh- oder Faulschlamm eingesetzt werden. Dieser
kann dann entwassert, teilgetrocknet oder getrock-
net aufgegeben werden. Detailliertere Informationen
koénnen der Tabelle 22 entnommen werden.
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Feuerungssysteme
Bei der Klarschlammmonoverbrennung werden haupt-
sdchlich die folgenden Feuerungssysteme eingesetzt:

» Wirbelschichtofen
» Etagenofen

» Etagenwirbelofen
» Rostfeuerung

Von den 23 im kommunalen Bereich installierten
grofitechnischen Anlagen zur thermischen Klar-
schlammbehandlung (inkl. Vergasung) stellt die
stationdre Wirbelschichttechnologie mit 19 Anlagen
den dominierenden Anteil. Alternative Konversions-
technologien (Rostfeuerung, Etagenwirbler bzw.
-ofen) haben bisher nicht in der Breite Anwendung
gefunden, sind aber bis auf Rostfeuerungen seit eini-
gen Jahrzehnten im Betrieb.

Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Tabelle 8 fasst die Besonderheiten der einzelnen Ver-
brennungsoéfen zusammen.

Die vier genannten Feuerungssysteme arbeiten

nach unterschiedlichen Verfahrenstechniken. Dabei
haben der Ofenaufbau, die Feuerungsfiihrung, die
Betriebsweise der Verbrennungsanlage, die sich
daraus ergebenden nachzuschaltenden Reinigungs-
einrichtungen sowie der Transport der verschiedenen
Stoffstrome erheblichen Einfluss auf die Quantitat
und Qualitdt der entstehenden Emissionen. In den
letzten Jahren hat sich die stationdare Wirbelschicht
als fiir die Kldarschlammverbrennung geeignetste
Feuerungsart durchgesetzt. Gegenwirtige Uberlegun-
gen zu Anlagenneuinstallationen zeigen den Trend
auf, die bewdhrten Monoverbrennungskonzepte auf
die Erfordernisse des dezentralen Sektors herunter
zu skalieren.

Tab. 8

Vergleich der Feuerungssysteme

- Wirbelschichtofen Etagenofen Etagenwirbler Rostfeuerung

Besonder- : Keine mechanisch- ~ Keine separate Vortrock- ~ Keine separate Vor- . Mechanische bewegte
heiten . beweglichen Teileund : nungerforderlich, auf- = trocknung erforderlich, : Teile im Feuerraum,
. geringer Verschleif3, . wandiger Ofenaufbau . bewegliche Hohlwelle, : hoher Durchsatz
. Geeignet fiir alle Trock- : mit beweglichen Teilen, : geringes Wirbelschicht- :
- nungszustande - gekiihlte Hohlwelle - volumen '
Betriebs-  Schnelles An- u. Lange Aufheizzeiten; .~ Mittlere Aufheiz- u. Lange Aufheizzeiten;
verhalten Abfahren durch kurze kontinuierlicher Betrieb Abkiihlzeiten unempfin lich ggi.
. Aufheiz- u. Abkiithlzei-  notwendig : . Teillastbetrieb
ten, intermittierender
Betrieb moglich
Verbren- | Geringer Luftiiber- © Ausbrand schwieriger  Geringer Luftiiberschuss : Hoherer Luftiiber-
nung - schuss erforderlich, . steuerbar, unempfin - erforderlich, gute - schuss erforderlich,
- vollsténdiger Ausbrand | lich gegen Schwankun- = Ausbrandsteuerung, - Ausbrand schwieriger
. erstoberhalb der Wir- | gen bei Aufgabemen- ' Verbrennung ist weitge- : steuerbar, empfin lich
. belschicht . gen u. Grobstoffen - hend innerhalb der Wir- | gegeniiber heizwertrei-
i ¢ belschicht abgeschlos- @ chen Brennstoffen
- sen, unempfin licher
- gegen Qualitatsschwan-
- kungen des Schlammes
- als Wirbelschichtofen
Asche- Hoch Gering Hoch Gering
gehaltim :
Abgas
Ascheaus- : UberAbgasstromund | Direkt aus der - Uber Abgasstromund  Uber Abgasstrom und
trag . Sandabzug . untersten Etage . Sandabzug . Rostabzug
Reststoffe Asche, ‘ Asche Asche, ‘ Asche, Rostasche

: Wirbelbettmaterial

: Wirbelbettmaterial
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Ve

Emissionen aus Klarschlamm-
verbrennungsanlagen

Die Verbrennung von Kldarschlamm in Monoverbren-
nungsanlagen und Mitverbrennungsanlagen unterliegt
der 17. BImSchV. Darin ist eine Reihe von Emissions-
grenzwerten enthalten, die die Emissionen nach dem
Stand der Technik begrenzen. Zur Minderung der Emis-
sionen und damit auch zur Einhaltung der Grenzwerte
haben alle Kldarschlammmonoverbrennungsanlagen
aufwindige Abgasreinigungssysteme installiert.

In der Verordnung sind zum Beispiel die Emissionen
von Staub, Stickoxiden und Quecksilber geregelt.
Staub entsteht bei jedem Verbrennungsprozess und bei
jeder Art von Verbrennungsanlage. Alle Anlagen sind
mit einem oder mehreren filternden Staubabscheider
ausgeriistet, wodurch die Staubemissionen effektiv
gemindert werden. Der durchschnittliche Staubgehalt
im gereinigten Abgas betrdagt nur zwischen 0,2 und
2,5mg/m>. Der Emissionsgrenzwert der geltenden
Verordnung liegt bei 5 mg/m? (Tagesmittelwert).

Die Bildung von Stickoxiden (NOy) in Kldrschlamm-
monoverbrennungsanlagen ist im Wesentlichen auf
zwei Quellen zuriickzufiihren. Zum einen enthalt der
Klarschlamm selbst Stickstoffverbindungen, die durch
die Oxidation NOx bilden kénnen. Zum anderen erfolgt
der Eintrag iiber die Verbrennungsluft in Form von
Sauerstoff und Stickstoff, welche bei hohen Tempera-
turen miteinander zu NOy reagieren (Luftsynthese).
Der Mittelwert der Emissionen liegt bei etwa 80 mg/m?,
wobei aber auch Werte bis 180 mg/m> gemessen wer-
den. Der Grenzwert fiir Stickoxide liegt fiir Anlagen im
Leistungsbereich bis 50 Megawatt (MW) Feuerungs-
wiarmeleistung bei 200 mg/m’ (Tagesmittelwert).

Distickstoffmonoxid (N,O) — besser bekannt unter der
Bezeichnung Lachgas — ist ein relevantes Treibhausgas,
was eine rund 300fach stiarkere Klimawirkung als CO,
aufweist. Bei der thermischen Behandlung von Stick-
stoff reichen Reststoffen — wie Kldarschlamm - kann

es bei ungiinstigen Prozessbedingungen (z.B. hoher
Luftiiberschuss und bei zu niedrigen Verbrennungstem-
peraturen in Wirbelschichtfeuerungen) entstehen.

Neben den beiden genannten Luftschadstoffen ist
insbesondere auch Quecksilber von besonderer Um-
weltrelevanz. Die DWA ermittelte fiir den Zeitraum von
2015 bis 2017 die durchschnittlichen Quecksilberkon-
zentrationen in kommunalen und betrieblichen Klar-
schlammen sowie im Abgas von Monoverbrennungs-
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anlagen. Der Auswertung lagen Messdaten mehrerer
Klarschlammverbrennungsanlagen zugrunde, die in
Summe 40 % der genutzten Gesamtverbrennungska-
pazitdt reprasentieren. Bezogen auf den Input werden
danach durch die Abgasreinigungseinrichtungen der
Monoverbrennungsanlagen etwa 98,5 % des Queck-
silbers zuriickgehalten [SIX]. Der Hg-Grenzwert der

17. BImSchV (Tagesmittelwert 0,03 mg Hg/ m3) wird im
Mittel um etwa das Zehnfache unterschritten. Mit die-
ser Datengrundlage ergibt sich fiir das Jahr 2016 eine
Gesamtquecksilberfracht von etwa 15 kg aus allen
Klarschlammmonoverbrennungsanlagen in Deutsch-
land. Im Vergleich zu deutschen Kohlekraftwerken,
die jahrlich mehr als 5 Tonnen Quecksilber emittieren,
sind die Quecksilberemissionen aus der Klarschlamm-
verbrennung nahezu vernachldssigbar.

VIl

Sonstige Verfahren

Das entwickelte SynGas-Verfahren ist ein Klar-
schlammvergasungsverfahren, welches vor einigen
Jahren an zwei Standorten (Balingen und Mannheim)
auf Basis des Wirbelschichtprinzips im Probebe-
trieb realisiert wurde. Dabei werden vollgetrocknete
Kldarschlamme in der ersten Prozessstufe bei 850 —
880°C zu einem brennbaren Schwachgas, was neben
Stickstoff hauptsadchlich aus Wasserstoff, Methan,
Kohlenstoffmonoxid bzw. -dioxid und langkettigen
Kohlenwasserstoffen (Teere) besteht, umgesetzt.

In der zweiten Prozessstufe werden durch partielle
Oxidation die Kohlenwasserstoffe zu Methan, Koh-
lenstoffmonoxid und Wasserstoff zerlegt. Das dabei
gewonnene Synthesegas wird anschlief3end gereinigt
in einem Blockheizkraftwerk verbrannt und dient
damit der gekoppelten Erzeugung von Strom und
Warme. Aktuell ist die Errichtung einer weiteren Ver-
gasungsanlage in Koblenz mit einem Jahresdurchsatz
von 4.000 t TS geplant.

Vel

Entwicklungen alternativer
Klarschlammbehandlungsverfahren

Als weitere Alternativen zu den thermischen Behand-
lungsverfahren sehen Experten sogenannte chemisch-
physikalische Verfahren, wie beispielsweise die
Nassoxidation, Hydrolyse, die Hydrothermale Carbo-
nisierung (HTC) oder die Hydrothermaloxidation (su-
percritical water oxidation) an. Derzeit werden auch
eine Reihe von weiteren Kldrschlammvergasungs- und
-pyrolyseverfahren entwickelt. Als Beispiele kén-

nen dafiir die Verfahren Pyreg, Pyrobuster oder das



Klarschlamm-Reforming-Verfahren genannt werden.
Die hier aufgefiihrten alternativen Behandlungsver-
fahren befinden sich zumeist aber noch im Entwick-
lungsstadium oder wurden bisher nur in sehr geringer
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Zahl grofitechnisch getestet. Teilweise wurden auch
Entwicklungsarbeiten alternativer thermo-chemischer
Konversionsverfahren wieder eingestellt.

Mitverbrennung von Klarschlamm

Neben der thermischen Behandlung in Kldarschlamm-
monoverbrennungsanlagen kann Klarschlamm auch
in bestehenden Kraftwerken mitverbrannt werden.
Diese Mitverbrennung von Klarschlamm findet vor
allem in Kohlekraftwerken, Abfallverbrennungsanla-
gen und Zementwerken statt. Fiir die Zementindustrie
liegt ein Vorteil gegeniiber der Klarschlammmono-
verbrennung darin, dass dadurch Brennstoffe und
Rohstoffe eingespart werden kénnen. Weist der Klar-
schlamm zumindest einen teilgetrockneten Zustand
auf, so tragt die Mitverbrennung zusatzlich auch zur
Einsparung von (fossilen) Brennstoffen bei.

Vel

Mitverbrennung in Kohlekraftwerken

In den letzten Jahren hat die Mitverbrennung von
Klarschlamm in Kraftwerken einen immer grofieren
Anteil an der Klarschlammentsorgung eingenommen.
Derzeit werden 401.000 t TM/a an Mitverbrennungs-
kapazitdt fiir kommunalen Kldarschlamm genutzt.
Sowohl in Braunkohle als auch in Steinkohlekraft-
werken kann Klarschlamm mitverbrannt werden.

Als Feuerungsart sind hauptsachlich Staub- oder
zirkulierende Wirbelschichtfeuerungen in Betrieb.

Verbrannt wird im Allgemeinen nur stabilisierter
(d.h. ausgefaulter) Kldarschlamm. Der Einsatz von
Rohschlamm wiirde zu grof3e Schwierigkeiten bei der
Handhabung und bei der Lagerung mit sich bringen
und ist aufgrund seines hohen Wassergehalts, vor
allem durch seine schlechte Entwéasserbarkeit sowie
durch Gasbildung und Geruchsentwicklung nicht
geeignet. Technisch moéglich ist sowohl die Verbren-
nung von getrocknetem Klarschlamm als auch die
von nur entwassertem Klarschlamm. In den meisten
mitverbrennenden Kraftwerken wird derzeit entwas-
serter Klarschlamm mit einem Trockensubstanzge-
halt von etwa 25 bis 35 % TR verbrannt. In einigen
Kraftwerken wird ausschliefllich vollgetrockneter
Klarschlamm eingesetzt, in anderen wird dieser mit
entwassertem Klarschlamm riickvermischt dem Ver-
brennungsprozess zugegeben.

Beim Einsatz von entwassertem Klarschlamm findet
vor der Verbrennung im Allgemeinen eine integrierte
Trocknung des Klarschlamms statt. Bei Kraftwerken mit
Staubfeuerung wird der Klarschlamm in der Regel iiber
die Kohlemiihle in den Prozess eingebracht und dort ge-
meinsam mit der Kohle getrocknet und zerkleinert. Hau-
fig bildet die Trocknungskapazitat der Kohlemiihlen den
limitierenden Faktor, aufgrund dessen der Einsatz von
entwassertem Kldrschlamm auf einen niedrigen Prozent-
satz begrenzt bleibt. Dies gilt vor allem fiir Steinkohle-
kraftwerke, bei denen wegen des geringen Wassergehal-
tes der Steinkohle nur begrenzte Trocknungsleistungen
zur Verfiigung stehen. Tabelle 9 gibt einen Uberblick
iiber die Mitverbrennung in Kohlekraftwerken.

Klarschlamm hat im Vergleich zu Kohle einen relativ
hohen Anteil an mineralischen Bestandteilen von
etwa 40 bis 50 %. Entsprechend hoch ist der Asche-
gehalt, der nach der Verbrennung abgeschieden
werden muss, und entsprechend niedrig ist der auf
die gesamte Trockenmasse bezogene Heizwert. Der
Heizwert von Klarschlamm liegt im vollgetrockneten
Zustand bei 9 bis 12 MJ/kg. Braunkohle hat im Anlie-
ferzustand, also mit etwa 50 % Wassergehalt, einen
vergleichbaren Heizwert. Steinkohle wird mit einem
Wassergehalt von 7 bis 11 % gewonnen und hat in
diesem Zustand einen Heizwert von 27 bis 30 MJ/kg.

Im Anlieferzustand — mit einem Wassergehalt von 65
bis 75 % — hat entwasserter Klarschlamm Kkeinen po-
sitiven Heizwert. Wird der Klarschlamm mit Abwarme
aus dem Kohlekraftwerk im Niedertemperaturbereich
getrocknet, kann Kldrschlamm mit Energiegewinn
verbrannt werden. Abwarme, die andernfalls iiber den
Kiihlturm abgegeben wiirde, kann auch zur Trock-
nung von Kldarschlamm genutzt werden, um bei dessen
Verbrennung hochwertige Energie in Form von Strom
und Dampf zu gewinnen. Im Kraftwerk kann dadurch
zu einem geringen Prozentsatz der fossile Energietrager
Kohle durch Kldrschlamm substituiert werden, weshalb
hier auch von einer energetischen Verwertung des Klar-
schlamms gesprochen wird.
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Tab. 9

Mitverbrennung in Kohlekraftwerken

_ Brennstoffeigenschaften Klarschlammmltverbrennung

Steinkohlekraftwerk  Steinkohle,
i Wassergehalt: 7-11%

. Heizwert: 27-30 MJ/kg

. Braunkohle,
. Wassergehalt: 46-60 %,
. Heizwert: 8,5-12,5 M)/kg

Braunkohlekraftwerk

, Staubfeuerung,
- Schmelzkammerzyklon,
. zirkulierende Wirbelschicht

| Staubfeuerung,
- zirkulierende Wirbelschicht

. Einsatz von entwdssertem Klar-
schlamm ist begrenzt durch die
. geringe Trocknerleistung der

. Kohlemiihle

| Einsatz ist durch den Schad-
. stoffgehalt (Schwermetalle) des
. Kldarschlamms begrenzt

Wie bereits dargestellt, ist Klarschlamm eine Senke fiir
eine Reihe von Schadstoffen. Werden die Klarschlam-
me in Kohlekraftwerken mitverbrannt, macht sich der
zusatzliche Eintrag von Schwermetallen — insbesonde-
re von leicht fliichtigen Substanzen wie Quecksilber —
bei den Emissionswerten bemerkbar. Dies ist unter
anderem ein Grund dafiir, dass die mitverbrannte
Klarschlammmenge in Kraftwerken auf einen geringen
Prozentsatz beschrankt bleibt. Beim Einsatz gréf3erer
Kldarschlammmengen miissen zusatzliche Abgasreini-
gungseinrichtungen nachgeriistet werden. Unabhan-
gig von der eingesetzten Klarschlammmenge ist die bei
der Klarschlammmitverbrennung in Kohlekraftwerken
die 17. BImSchV einzuhalten. Ein weiterer Grund fiir
die Begrenzung der mitverbrannten Klarschlammmen-
ge ist die Qualitdt der Flugasche, die meist als Baustoff
verwertet wird und die entsprechenden Baustoff-
normen einhalten muss.

In den meisten Kohlekraftwerken hat sich ein Klar-
schlammanteil von bis zu 5 % der Brennstoffmasse
bewahrt. Die Erfahrungen haben gezeigt, dass die
Mitverbrennung dieser Menge ohne nennenswerte
Probleme zu bewaltigen ist. Die aktuelle Auslastung
der genehmigten Mitverbrennungskapazitat in Kohle-
kraftwerken liegt bei knapp 50 %.

Ve

Mitverbrennung in Abfall-
verbrennungsanlagen

Kommunale Kldrschldmme werden in unter-
schiedlichen Trocknungsgraden in einer Reihe von
Abfallverbrennungsanlagen mit entsorgt, deren
verfahrenstechnisches Prinzip zumeist auf der Rost-
feuerungstechnologie beruht. Der Beimischungsrate
sollte dabei 20 % nicht tiberschreiten und der feuchte
Schlamm sollte zur Vermeidung des Verklumpens
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mit dem iibrigen Material gut vermischt werden,

was haufig durch sogenannte Aufstreumaschinen

im Miillbunker oder durch Schleudereinrichtungen
zur Beschickung des Feuerraums erreicht wird. Wird
getrockneter Klarschlamm mitverbrannt, besteht die
Gefahr, dass der Schlamm durch den Rost féllt, ohne
ausreichend ausgebrannt zu sein. Bei der Mitverbren-
nung in Abfallverbrennungsanlagen ist zu beachten,
dass der Klarschlamm den Staubgehalt des Abgases
mafigeblich beeinflusst und daher die vorhandenen
Rauchgasreinigungseinrichtungen fiir die erhohte er-
forderliche Abscheideleistung ausgelegt sein miissen.

Die in den Abfallverbrennungsanlagen entsorgte
Klarschlammmenge lag in den letzten Jahren auf ei-
nem anndhernd gleichbleibenden Niveau und
betrug im Jahr 2016 ca. 42.300 t TM.

VIl

Mitverbrennung in Zementwerken

Die Zementherstellung ist ein sehr energieintensiver
Prozess, in dem schon seit Jahrzehnten Ersatzbrenn-
stoffe aus Abfdllen eingesetzt werden. Getrockneter
Klarschlamm kann hier fossile Brennstoffe ersetzen.
Dariiber hinaus kann der mineralische Anteil im
Klarschlamm die bei der Zementherstellung benotig-
ten mineralischen Rohstoffe wie Sand oder Eisenerz
substituieren.

Die Mitverbrennung von Kldarschlamm in Zementwer-
ken ist damit in doppelter Hinsicht vorteilhaft. Zum ei-
nem werden wertvolle Roh- und Brennstoffe eingespart
und zum anderen tragt die Mitverbrennung des als
weitgehend klimaneutral angesehenen Kldarschlamms
auch zur CO,-Reduzierung bei. Neben getrocknetem
Klarschlamm wird auch in geringem Umfang mecha-
nisch entwasserter Klarschlamm eingesetzt. In diesem



Fall ist nur ein sehr geringer Beitrag zur Deckung des
Energiebedarfs zu erwarten, vielmehr steht die Substi-
tution von Rohstoffen im Vordergrund.

Mit Novellierung der 17. BlmSchV vom 02.05.2013
gelten in der Regel die Schwermetallgrenzwerte der
Abfallverbrennung auch fiir die Mitverbrennung von
Klarschlamm in Zementwerken. Zur Begrenzung

des Eintrags von Schwermetallen sind Inputbegren-
zungen auch fiir den Schwermetallgehalt im Klar-
schlamm von besonderer Bedeutung.

Tabelle 10 zeigt die Menge an in Zementwerken ver-
brannten Klarschlamm fiir die Jahre 2003 bis 2016.

Die Mitverbrennung von Kldarschlamm in Zementwer-
ken ist seit dem Jahr 2003 in den Umweltdaten des
Vereins Deutscher Zementwerke e.V. (VDZ) dokumen-
tiert. Insbesondere zwischen den Jahren 2004 und
2006 und den Jahren 2013 und 2016 waren dabei
jeweils deutliche Steigerungen auf nunmehr 463.000 t
Klarschlamm (bei einem mittleren Wassergehalt von

27 Gew.-%) im Jahr 2016 zu beobachten (entspricht ca.

125.000 t TM/a). Ein wesentlicher Grund fiir den ers-
ten sprunghaften Anstieg ist in dem Deponierungsver-
bot fiir alle unbehandelten Abfélle durch die damalige
Technische Anleitung Siedlungsabfall (TASi) zu
sehen. Treiber fiir den zweiten stdrkeren Mengen-
zuwachs zwischen 2013 und 2016 sind insbesondere
Aktivitaten im Bereich Klima- und Ressourcenschutz.

Den grofiten Anteil bei der Mitverbrennung von kommu-
nalen Klarschlimmen haben derzeit die Kohlekraftwer-
ke mit etwa 401.000 t TM/a, was ca. 23 % des Gesamt-
aufkommens ausmacht. Der Anteil der in Zementwerken
mitverbrannten Kldarschlammmenge liegt bei etwa 7 %,
der von Abfallverbrennungsanlagen bei etwa 3 %.

Ve

Vor- und Nachteile der Mitverbrennung

von Klarschlamm

Durch die Mitverbrennung von teil- oder vollgetrock-
neten Klarschlammen kénnen fossile Brennstoffe und
somit auch Kosten eingespart werden. Die Einsparung
von fossilen Brennstoffen, die aus ihrer Substitution
durch den Klarschlamm resultiert, tragt zu einer CO,-
Reduzierung bei, da die brennbaren Bestandteile des
Klarschlamms weitgehend biogenen Ursprungs sind. Die
Zementindustrie nutzt die Klarschlammasche gleichzei-
tig als Rohstoffersatz, was eine weitere Kosteneinspa-
rung ermdglicht und zur Ressourcenschonung beitrégt.
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Tab. 10

Verbrannte Klarschlammmenge in Zementwerken
von 2004 bis 2016

_ Verbrauch [kt/a] | Heizwert [M)/kg]

2004 § 48 i 4
2005 ; 157 ; 3
2006 % 238 % 4
2007 ; 254 : 4
2008 % 267 % 4
2009 ; 263 ; 4
2010 % 276 % 4
2011 ; 304 ; 4
2012 ; 310 ; 4
2013 ; 316 ; 3
2014 % 348 % 3
2015 ; 382 ; 3
2016 i 463 i 3

Quelle: [VDZ A-M]

Ein Nachteil der Mitverbrennung ist allerdings, dass
der im Klarschlamm enthaltene Phosphor in der Regel
aus dem Kreislauf entfernt wird, denn entweder ist der
Phosphor fest im Zement eingebunden oder er ist stark
verdiinnt in der Schlacke und in anderen Verbren-
nungsriickstanden verteilt. Kiinftig wird entsprechend
der Vorgaben der AbfKlarV zur verpflichtenden Phos-
phorriickgewinnung fiir Klaranlagen > 50.0000 EW
eine Mitverbrennung von phosphorreichen Klar-
schlammen weiter eingeschrankt werden. Fiir die
Klarschlamme, deren Phosphor bereits zuriickgewon-
nen wurde bzw. die nur einen geringen Phosphoran-
teil (bspw. betriebliche Klarschlimme) aufweisen,
wird dagegen die Mitverbrennung in Kohlekraft- und
Zementwerken oder Abfallverbrennungsanlagen wei-
terhin einen geeigneten Entsorgungspfad bieten.

Auf die Riickgewinnung von Phosphor und die daraus
resultierende Bedeutung fiir die zukiinftige Klar-
schlammentsorgung wird im Kapitel 6 ,,Phosphor-
riickgewinnung* detaillierter eingegangen.

Eine ausfiihrliche Zusammenstellung aller in Deutsch-

land befindlichen Anlagen, die Kldarschlamm verbren-
nen oder mitverbrennen, befindet sich in Anhang I.
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Landwirtschaftliche
Verwertung von
Klarschlamm

» Nahrstoffe im Klarschlamm

» Schadstoffe im Klarschlamm

» Vor- und Nachteile der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung

Die Ausbringung von Kldarschlamm als Diingemittel
hat in der Landwirtschaft eine lange Tradition. Durch
die bodenbezogene Nutzung werden Nahrstoffe wie
Phosphor und Stickstoff im Kreislauf gefiihrt und
konnen einen Teil des Nahrstoffbedarfes landwirt-
schaftlicher Nutzpflanzen decken. Klarschlamm kann
dariiber hinaus die Humusbilanz verbessern. Die bo-
denbezogene Klarschlammverwertung wird durch das
Diingerecht und ergdnzend durch die Klarschlamm-
verordnung geregelt. Damit gehort Klarschlamm zu
den am haufigsten und regelméaf3ig kontrollierten
Sekundarrohstoffdiingern. Gleichzeitig stellt Klar-
schlamm jedoch auch eine Senke fiir unerwiinschte
Abwasserinhaltsstoffe aus Haushalten, Gewerbe und
diffusen Quellen dar, iiber deren Umweltrelevanz
und -wirkung teilweise wenig bekannt ist. Eine damit
einhergehende moégliche Schadstoffbelastung von
Boden, Pflanze oder Grund- und Oberflaichenwasser
ist nur schwer einschéatzbar. Aus diesem Grund ist die
Nutzung des Kldrschlamms als Diingemittel schon
langere Zeit umstritten. Durch die neuen gesetzlichen

Regelungen (Aktualisierung des Diingerechts, No-
vellierung der Klarschlammverordnung, in Kraft seit
03.10.2017) wird die bodenbezogene Klarschlamm-
verwertung immer starker eingeschrankt. Die Nut-
zung von Kldrschlammen aus grof3en Klaranlagen
(iber 50.000 EW) wird mittelfristig gdnzlich entfallen.
Auf3erdem gilt die Klarschlammverordnung mittler-
weile auch fiir die Verwertung bei Maf3inahmen des
Landschaftsbaus (siehe Kapitel 6 und Anhang II).

Die Menge an Klarschlamm, die in der Landwirtschaft
zu Diingezwecken eingesetzt werden darf, ist begrenzt.
Gemaf3 Klarschlammverordnung diirfen in drei Jahren
pro Hektar bis zu 5t Klarschlamm TM aufgebracht
werden. Grundsatzlich diirfen nur Klarschlamme
verwendet werden, die aus kommunalen Kldranla-
gen stammen. Im 6kologischen Landbau, im Forst, in
Gérten, auf Griinland und Ackerfutteranbauflachen,
im Obst- und Gemiisebau sowie in Wasserschutz- und
Naturschutzgebieten ist die Ausbringung von Klar-
schlamm generell verboten, um u.a. die Ubertragung




von Krankheitserregern sicher zu verhindern. Fiir den
Feldgemiiseanbau werden Einschrankungen benannt
(siehe AbfKlarV, Kapitel 1). Die Ausbringung von
Klarschlamm, Klarschlammgemischen und -kompos-
ten ist nur nach vorhergehender Boden- und Klar-
schlamm-/-gemisch-/-kompostuntersuchung zuléssig.
Die Untersuchungen miissen nach einem vorgeschrie-
benen Schema von einer notifizierten Untersuchungs-
stelle durchgefiihrt werden (siehe AbfKlarV, Kapitel 1).

Mit der novellierten Klarschlammverordnung wurde
gemaf3 § 12 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes eine
freiwillige regelméaf3ige Qualitdtssicherung eingefiihrt.
Diese von externen Tragern der Qualitdtssicherung
durchgefiihrte Qualitédtssicherung hat zum Ziel die
Kreislaufwirtschaft zu férdern, den Schutz von Mensch
und Umwelt sicher zu stellen und das Vertrauen in die
landwirtschaftliche Klarschlammnutzung zu stiarken.
Die Verantwortung verbleibt zwar beim Klarschlam-
merzeuger, jedoch bringt die Qualitatssicherung von
Klarschlammen, Kldarschlammgemischen und —kom-

Nahrstoffe im Klarschlamm

Klarschlamm weist — abhdngig von Entwasserungs-
grad und Herkunft — unterschiedliche Gehalte an
Néahrstoffen (wie etwa Stickstoff, Phosphor oder Kali-
um) auf. Zum Beispiel enthalten 100t Nassschlamm
mit 5 % Trockensubstanz (TS) durchschnittlich etwa
190 kg Stickstoff (N), wovon 55 kg Ammonium-N sind,
aufBerdem 195 kg Phosphat (P,0;) und 30kg Kali
(K,0) (siehe Tabelle 3) [LFL].

Die Nahrstoffverfiigbarkeit des Klarschlamms wird
von vielen Faktoren beeinflusst. So hangt die Bin-
dungsform des im Klarschlamm enthaltenen Phos-
phors u. a. von der Art der Phosphor-Fallung auf der
Klaranlage ah. 60 bis 80 9% liegen je nach Fallungs-
verfahren (chemisch oder biologisch) in anorgani-
scher Form vor, davon sind zwischen rund 1 und

38 % wasserloslich [KRATZ/SCHNUG]. Die tatsachli-
che Pflanzenverfiigbarkeit des Phosphors wird von
verschiedenen Faktoren beeinflusst, wie zum Beispiel
dem pH-Wert, der Pufferwirkung des Bodens und des
Diingemittels, den Gehalten an Eisen und Aluminium
im Kldrschlamm oder den Pflanzen selbst. Ein un-
glinstiges Phosphor-Eisen-Verhiltnis kann die Pflan-
zenverfiigbarkeit stark vermindern [ABD EL-SAMIE].
Deshalb sollte fiir Kldarschlamm, der bodenbezogen
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posten auch Erleichterungen wie einen verminderten
Untersuchungsumfang, eine gelockerte Vorlagepflicht
der Untersuchungen, eine erleichterte Vermischung
von Klarschlammen sowie die mégliche Befreiung
vom Lieferschein mit sich (siehe AbfKlarV, Kapitel 1).
Im Kldrschlamm sind jedoch nicht nur die laut der
Verordnungen zu untersuchenden Stoffe enthalten, es
werden auch immer wieder neue Abbauprodukte von
Arzneimitteln und andere neuartige Substanzen wie
Nanomaterialen und Mikroplastik entdeckt. Diese ge-
langen u. a. durch menschliche Ausscheidungen und
iiber die Verwendung von Haushaltsprodukten in den
Klarschlamm. Es ist kaum moglich, fiir all diese Stoffe
spezielle Nachweisverfahren zu entwickeln und sie
auf ihre Umweltwirkung hin zu bewerten. Besonders
schwer ldsst sich auch die Kombinationswirkung die-
ser Stoffe und ihrer Abbauprodukte charakterisieren
und einschdtzen. Toxikologen und Analytiker konnen
nur die potentielle Gefahrdung durch solche Stoffe ab-
schitzen - bis zu einer realen Einschétzung sind diese
aber schon in die Umwelt gelangt.

verwertet werden soll, eine biologische P-Fallung
einer chemischen P-Fallung wiahrend des Abwasser-
behandlungsprozesses vorgezogen werden.

Das 2017 novellierte Diingerecht verschiarft die Rege-
lungen fiir die Ausbringung stickstoff- und phosphat-
haltiger Diingemittel wie Klarschlamm. So sollen
Umweltbelastungen infolge von Diingung verringert
und die Diingeeffizienz erh6ht werden. Phosphat
darf laut geltendem Diingerecht auf Boden mit Ge-
halt von mehr als 20 mg P,0s je 100 g Boden (nach
CAL-Methode) nur noch bedarfshezogen (h6chstens
bis in Hohe der voraussichtlichen Phosphatabfuhr)
ausgebracht werden. Der Diingebedarf fiir Stick-
stoff und Phosphor ist durch eine verpflichtende
Diingebedarfsermittlung nach genau festgelegten
Vorgaben zu erstellen. Bei der Bedarfsermittlung
miissen u.a. die zu erwartenden Ertrdage und Quali-
tdten, die im Boden verfiigbaren Ndhrstoffmengen,
der standortspezifische Pflanzenbestand und die
Nahrstoffnachlieferung beriicksichtigt werden. Als
Mindestwirksamkeit im Jahr des Aufbringens ist fiir
fliissigen Klarschlamm 30 % vom Gesamtstickstoff
und fiir festen Klarschlamm 25 % vom Gesamtstick-
stoff anzusetzen (siehe DiiV, Kapitel 1).
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Laut Klarschlammverordnung diirfen maximal 5 t
Klarschlamm (TS)/ ha in drei Jahren ausgebracht
werden. Dieser Menge entspricht zum Beispiel 100 m?
Klarschlamm mit 5% TM (siehe AbfK14rV, Kapitel 1).

Die Diingewirksamkeit im Jahr der Ausbringung

héngt fiir Stickstoff im Wesentlichen vom Ammoni-
um-Stickstoff-Gehalt ab. Dieser Anteil ist vollstaindig
pflanzenverfiigbar, was in der Diingeplanung zu
beriicksichtigen ist. Wegen des hohen Verlustpotenti-
als fliissiger Klarschlamme fiir Ammoniakemissionen
(>209% Verlust des ausgebrachten Stickstoff), sind diese

Schadstoffe im Klarschlamm

Die Schwermetallbelastung im Klarschlamm hat sich
in den letzten 15 bis 20 Jahren in der Regel auf ein

niedriges Niveau eingependelt. Dagegen riicken in letz-

ter Zeit organische Schadstoffe in den Mittelpunkt der
Betrachtung. Allerdings ist das Stoffspektrum, auf das
der Klarschlamm untersucht werden muss, begrenzt.

Tab. 11

nach Moglichkeit emissionsarm auszubringen oder
nach der Ausbringung auf unbestelltem Ackerland
unverziiglich einzuarbeiten. Die Wirksamkeit des
organisch gebundenen Stickstoffs liegt bei ca. 10%
im Jahr der Ausbhringung bei ca. 3 % Nachlieferung
in den Folgejahren. Mit der novellierten DiiV muss
die iiber Klarschlamme aufgebrachte Stickstoff-
Menge komplett in die betriebliche Obergrenze von
170Kkg Stickstoff pro Hektar und Jahr mit einbezogen
werden. Ebenso muss beim Nahrstoffvergleich der
Gesamtstickstoffgehalt beriicksichtigt werden, ohne
Abzug von Ausbringungsverlusten.

Die Aktualisierung des Diingerechts und die Novellie-
rung der Klarschlammverordnung bringen auch einen
verdnderten Untersuchungsumfang fiir Klarschlamm
mit sich. So kamen die Schwermetalle Chrom (VI)
(Cr(V1)), Arsen (As), Thallium (T1) und Eisen (Fe) neu
hinzu. Fiir Blei (Pb), Cadmium (Cd), Nickel (Ni) und

Alte und neue Grenzwerte gemdf} Klarschlammverordung und Diingemittelverordnung

Die fett markierten Werte gelten aktuell fiir Kldrschlamm.

Pb - 900 - 150 §

Cd : 10 (ab 5 % P,05 (FM)) : -

Cr 900 nur messen
Cr(VI) - -

Cu 800 =

Ni 200 -

Hg 8 =

Zn 500 : 4.000

Tl P P

Fe = nur messen
PCB | 0,2 | 0,1
PCDD(/F)* einschl. 100 =

dl-PCB

AOX 500 400

B(a)P - 1

PFT - L

: mg/kg TS
: 1,5 (50 mg/kg P,05) : mg/kg TS
- mg/kg TS
? 2 mg/kg TS
900 mg/kg TS
: 80 mg/kg TS
1,0 mg/kg TS
- : mg/kg TS
40 mg/kg TS
? 1,0 mg/kg TS
- mg/kg TS
? - mg/kg TS
30 ng/kg TS
T - T mg/kg TS
- mg/kg TS
: 0,1 : mg/kg TS

* Furane sind laut DMV nicht im Grenzwert enthalten, sollen aber laut AbfKl&rV mit gemessen werden
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Quecksilber (Hg) gelten niedrigere, also strengere
Grenzwerte als zuvor. Die Grenzwerte fiir Kupfer (Cu)
und Zink (Zn) hingegen wurden angehoben. Chrom (Cr)
muss lediglich gemessen werden, ebenso Eisen (Fe).

Hinsichtlich der organischen Stoffe kamen stellver-
tretend fiir die polyzyklischen aromatischen Kohlen-
wasserstoffe (PAK), Benzo(a)pyren (B(a)P) sowie die
perfluorierten Tenside (PFT) zum Untersuchungs-
umfang hinzu. Die Grenzwerte fiir polychlorierte
Biphenyle (PCB) und polychlorierte Dibenzo-p-
dioxine und Dibenzofurane (PCDD/F) sowie ad-
sorbierbare organisch gebundene Halogene (AOX)
wurden gesenkt. Der neue Untersuchungsumfang fiir
Schwermetalle und organische Schadstoffe wird in
der Tabelle 11 dargestellt.

PFT sind beispielsweise erst vor kurzem als relevante
Inhaltsstoffe des Klarschlamms erkannt worden. Da
diese Stoffgruppe aufgrund ihrer Eigenschaften viel-

Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

seitig verwendet wird, nimmt auch ihre Verteilung

in der Umwelt zu. PFT dienen zur Herstellung von
Impragnierungen und Polymeren (u.a. Teflon® und
Gore-Tex®) und werden als gesundheitlich bedenklich
eingestuft. Es wurde bereits mit dem Ubergang ins
Diingerecht ein Klarschlammgrenzwert eingefiihrt
(0,1 mg/kg TS).

Viele PAK besitzen krebserregende, toxische Eigen-
schaften. Deshalb wurde in der novellierten Klar-
schlammverordnung erstmalig auch fiir Klarschlamm
ein Grenzwert fiir B(a)P festgelegt (1 mg/kg TS), das
haufig als Leitparameter fiir PAK herangezogen wird.

Nach wie vor gibt es keine Grenzwerte fiir Schadstoffe
wie Uran, Nanomaterialien oder medizinische Riick-
stande wie Antibiotika oder Hormone, da diese zum
Teil schwer analytisch nachweisbar sind oder keine
Einigung zu konkreten Grenzwerten und Gefahrenpo-
tentialen erzielt werden kann.

Vor- und Nachteile der bodenbezogenen

Klarschlammverwertung

Bevor auf die Bedeutung von Phosphor, die gesetzlichen
Neuregelungen zur Phosphorriickgewinnung und auf
dessen Stand der Technik eingegangen wird, sollen
kurz die Vor- und Nachteile der bodenbezogenen

Tab. 12

Klarschlammverwertung in Tabelle 12 dargestellt

werden. Die Problematik beim Umgang mit bzw. mit
der Entsorgung von Kldarschlamm liegt in seiner Be-
deutung als Schadstoffsenke und Nahrstofflieferant.

Vor- und Nachteile der bodenbezogenen Verwertung von Klarschlamm

T

Klarschlamme werden griindlich auf Schadstoffe unter-
sucht, AbfKlarV und DiiMV sehen Grenzwerte fiir Schwer-
metalle und organische Schadstoffe vor

Hoher Anteil an organischer Substanz
(glinstig fiir die Humusbildung)

Nachlieferung an notwendigen Ndhrstoffen

Giinstiger Phosphordiinger, keine Importabhangigkeit

Bodenuntersuchung vor Klarschlammaufbringung
(diese erfolgt auf Veranlassung und zu Lasten der
Betreiber der Klaranlage)

Neben den geregelten Stoffen kénnen im Klarschlamm
eine Reihe von unbekannten bzw. nicht geregelten Schad-
. stoffen enthalten sein (z. B. Nanomaterialien, Mikroplas-
tik, Antibiotikartickstande, Tributylzinn (TBT), Mineralol-

. kohlenwasserstoffe (MKW), diverse Krankheitserreger)

Mogliche Gefahr des Eintrags und Anreicherung von

. Schadstoffen in Béden
Risiko der Uberdiingung und Nihrstoffauswaschung

. Die direkte Pflanzenverfiigbarkeit des Phosphats hangt

wesentlich davon ab, in welcher Form die Ausfallung

. erfolgte. Phosphorriickfiihrung {iber Phosphorriickgewin-

nung ebenfalls méglich

Wirkung von Kldrschlamm auf Boden z.B. iiber den Eintrag
. antibiotikaresistenter Mikroorganismen oder nicht gere-
gelter Schadstoffe ist ungeklart
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Phosphorriickgewinnung

» Phosphorriickgewinnungspotentiale und -verfahren

» Deutschland auf dem Weg zum wirtschaftlichen Phosphorrecycling

» Verwertungswege der Klarschlammverbrennungsaschen

Phosphor (P) ist ein Element, welches in der Natur
ausschlief3lich in gebundener Form, meist in Form
von Phosphat (PO,) in der Erdkruste zu finden ist.
Phosphat ist ein nicht erneuerbarer Rohstoff, der
zum grofiten Teil als Phosphatgestein bergméannisch
abgebaut und aus den anfallenden Erzen gewonnen
wird. Die Reserven an Phosphatgestein sind marin-
sedimentdr, magmatisch oder als Guanoablagerung
entstanden, wobei die sedimentar gebildeten Lager-
stdtten liberwiegen. Die langfristige Rohphosphatver-
sorgung ist davon abhdngig, inwieweit Lagerstatten
verfiigbar sind und wirtschaftlich und technisch ge-
nutzt werden konnen. Bei einer Jahresforderung von
58 Mio. t P,O; (Menge, die 2017 weltweit abgebaut
wurde) konnten die derzeit wirtschaftlich abbauba-
ren Phosphatvorkommen den weltweiten Bedarf in
der Landwirtschaft (> 40 Mio. t) noch iiber 320 Jahre
decken [BGR 2013].

Allerdings gehen die Angaben der statischen Reich-
weite (Verfiigbarkeit bei gleichbleibendem Verbrauch)
stark auseinander. Auf der einen Seite nimmt der
weltweite Bedarf an Phosphat standig weiter zu
[FAOQ], auf der anderen werden immer wieder neue
Phosphatvorkommen erschlossen, deren Abbaubar-
wiirdigkeit mit anwachsendem Bedarf steigt. Die U.S.
Geological Survey geht von einem jahrlichen Anstieg
des globalen Phosphatdiingerbedarfes von iiber

2% aus (das entspricht iiber 5 Mio. t/a), wobei ca.
90 % dieses Mehrbedarfes durch Asien und Amerika
verursacht werden [USGS; FAOQ]. Dabei spielen das
Wachstum der Weltbevolkerung und das Streben
nach einem hoheren Lebensstandard der Menschen
in den Entwicklungslandern die gr6fite Rolle. Vor
allem der damit einhergehende Anstieg des Fleisch-
konsums wird den Phosphatverbrauch weltweit in die
Hohe treiben, denn Nutztiere verbrauchen wahrend
der Aufzucht wesentlich mehr Phosphor in Form

von Futter, als sie beim Schlachten liefern. Hinzu
kommt, dass nur ein Teil dieses Phosphors genutzt




wird, der Rest geht iiber die thermische Behandlung
der tierischen Nebenprodukte (= Reststoffe, die nicht
fiir den menschlichen Verzehr geeignet oder vorge-
sehen sind) und die Entsorgung der entstandenen
Aschen (Kategorie I) verloren. Die hochsten Anstiege
an Phosphatdiingerbedarf werden mit bis zu 6,3 %
in Asien, die niedrigsten mit 0,1 % fiir Westeuropa
prognostiziert [FAO].

Problematisch ist aulerdem die abnehmende Qualitat
der vor allem aus sedimentdren Lagerstdtten abge-
bauten Rohphosphate durch zunehmende Konta-
mination mit toxischen Schwermetallen (vor allem
Cadmium mit bis zu 147 mg/kg Phosphor) [SCHEIDIG]
und Radionukliden (v. a. Uran mit bis zu 687 mg/kg
P) [ROMER et al.] und die damit verbundenen Risiken
fiir Mensch und Umwelt. Der sogenannte ,,Phosphor-
Peak*®, also jener Zeitpunkt, ab dem das Phosphor-
angebot die gestiegene Nachfrage nicht mehr decken
kann, wird einer aktuellen Studie zufolge fiir das Jahr
2051-2092 erwartet [CORDELL et al.].

Aus Abbildung 8 geht hervor, dass sich etwa 95 % der
Lagerstatten unter der Kontrolle von nur zehn Staaten
befinden und iiber 80 % der wirtschaftlich abbauba-
ren Phosphatvorkommen auf der Erde in Afrika zu
finden sind. Der Umstand, dass Marokko, der nach
Russland zweit wichtigste Rohphosphatlieferant der
EU, seinen Phosphorreichtum der von den Vereinten
Nationen nicht anerkannten Annexion von West
Sahara verdankt, birgt schon jetzt ein grof3es Kon-
fliktpotential und ist hinsichtlich der Versorgungs-
sicherheit Deutschlands und der EU als bedenklich
einzustufen. Das mit Abstand grofite Rohphosphat
abbauende Land ist China, welches mehr als die Half-
te der im Jahr 2016 weltweit geforderten 261 Mio. t
Rohphosphate stellte. Obwohl die USA ihre jahrliche
Phosphatproduktion auf etwa 28 Mio. t im Jahr 2016
angehoben haben, miissen zur Deckung des eigenen
Phosphorbedarfes zusidtzlich Rohphosphate impor-
tiert werden. Da auch China seine Phosphor-Exporte
stark reglementiert, ergibt sich die Situation, dass
iiber 80 % des weltweit gehandelten Rohphosphates
durch die Lander Nordafrikas bzw. des mittleren
Ostens abgedeckt werden. Europas einzige Phosphat-
mine befindet sich in Finnland, deren Reserven

mit 2.300 Mio. t aber weniger als 1% der globalen
Vorkommen ausmachen [GTK]. Die Weltressourcen,
von denen aber bei weitem nicht alle eine ausreichen-
de Abbauwiirdigkeit aufweisen, werden auf mehr als
300 Billionent geschéatzt [USGS].

Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Abbildung 8

Globale Verteilung der erkundeten Reserven von
Rohphosphat fiir 2016

MusA M Algerien M Australien
M China Agypten M Jordanien
M Marokko und Westsahara M Russland
M siidafrika M Syrien M andere
Quelle: [USGS}

Deutschland ist vollkommen vom Import von Roh-
phosphaten bzw. den daraus hergestellten Mineral-
diingern abhdngig. Phosphor stellt daher inshe-
sondere als Pflanzennéhrstoff eine strategische
Ressource dar, von der im Wirtschaftsjahr 2016/2017
in Deutschland 231.100t P,0; in Form mineralischer
Phosphatdiinger verbraucht wurden [DESTATIS A].
2014 wurde Phosphatgestein von der Europdischen
Kommission in die Liste der kritischen Rohstoffe
aufgenommen [EC].
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Phosphorriickgewinnungspotentiale und -verfahren

Angesichts der vorangehend geschilderten Situation,
insbesondere der wachsenden Erdbevoélkerung und
dem damit einhergehenden Phosphormehrbedarf
[FAO], wird die Nutzung sekundarer Phosphorquellen
in Zukunft eine deutlich grof3ere Rolle fiir die Versor-
gungssicherheit, die menschliche Gesundheit und
die Schonung der natiirlichen Ressourcen spielen als
bisher. Deshalb beschiftigen sich Politik und Wissen-
schaft schon seit einigen Jahren mit der Entwicklung
von geeigneten Riickgewinnungstechniken. Bereits
2004-2011 wurde im Rahmen einer Initiative der
Bundesregierung fiir den Ressourcenschutz vom Bun-
desministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
und vom damaligen Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) die Ent-
wicklung von Verfahren sowie die grofitechnische
Umsetzung von Techniken zur Riickgewinnung von
Phosphor geférdert. Hierbei wurden die Stoffstrome
kommunaler Klarschlamm, kommunales Abwasser,
Uberschussgiille, Tiermehl und andere phosphor-
haltige, organischen Materialien betrachtet. Die
nachfolgende Tabelle 13 zeigt die Recyclingpotentiale
einiger Stoffstrome in Deutschland.

Mit der Entscheidung der Bundesregierung (Koali-
tionsvertrag, 2013) die Klarschlammausbringung
zu Diingezwecken zu beenden und Phosphor sowie
andere Ndhrstoffe aus dem Klarschlamm zuriick-
zugewinnen, riickte inshesondere der Stoffstrom

Tab. 13

Abwasser bzw. die anfallenden Kldrschlamme und
Klarschlammverbrennungsaschen in den Fokus
technischer Entwicklungen [KOALITIONSVERTRAG
2013]. In diversen Forschungsvorhaben wurden Fal-
lungs-, Kristallisations-, Adsorptions-, nasschemische
Aufschluss-, thermochemische und metallurgische
Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus Klar-
schlamm, Schlammwasser und Klarschlammasche
mit dem Ziel entwickelt, den enthaltenen Phosphor
zuriickzugewinnen und die im Prozess entstehenden,
sogenannten Recyclate stofflich nutzbar zu machen.

Als besonders aussichtsreich, Phosphor gemaf3
Diingemittelverordnung in ausreichender Diinge-
qualitat zurlickzugewinnen, kdnnen sowohl nass-
chemische Verfahren, z. B. mit dem durch Fallung
gewonnenem Magnesium-Ammonium-Phosphat
(MAP bzw. Struvit), als auch thermische Verfahren
erachtet werden.

Die nasschemischen Verfahren ermdéglichen in der
Regel eine Riickgewinnung von 5-30 % des im Klar-
anlagenzulauf enthaltenen Phosphors, da zumeist
nur der Teil des Phosphors, welcher im Schlamm-
wasser verfiigbar vorliegt, zuriick gewonnen wird.
Diese Verfahren sind haufig relativ einfach und
kostengiinstig umzusetzen und liefern ein schad-
stoffarmes Recyclat, welches nicht zuletzt wegen
seiner zumeist guten Pflanzenverfiigbarkeit als

Theoretische Phosphor-Recyclingpotentiale verschiedener Stoffstrome in Deutschland

Stoffstrom Geschitzte riickgewinnbare Menge P in t/a

Kommunale Abwésser (Zulauf)
Industrielle Abwésser (Zulauf)
Kommunaler Kldrschlamm
Klarschlammasche
Wirtschaftsdiinger
Garriickstdande

Tierische Nebenprodukte
(Kategorie 1-3, ohne Tierfette)

Geschatzter Verbrauch an P in Deutschland

. 61.600*
15.000
50.000
50.000
444.000

125.000
. 40.000%*

 124.000*

*LAGA, 2015, ** NIEMANN - STN, 2017
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NP-Diinger (Stickstoff (N)-Phosphor (P)-Diinger) bzw.
als Rohstoff fiir die Diingemittelherstellung geeignet
ist. Allerdings ist der verbleibende organische Anteil,
je nach Grad der anschlieflenden Aufreinigung des
Recyclats [MAP bzw. Struvit, CaP (Calcium Phosphat),
CSH (Calcium-Silikat-Hydrat)], verhédltnisméfig hoch,
womit auch die Gefahr steigt, dass sich unerwiinschte
Riickstdnde im Recyclat wiederfinden lassen.

Thermische oder thermisch-metallurgischen Ver-
fahren sind im Vergleich zu den nasschemischen
Fallungsverfahren technisch aufwandiger und somit
auch haufig wesentlich teurer in Umsetzung und Be-
trieb. Viele Verfahren erméglichen jedoch eine hohe
Riickgewinnung von bis zu mehr als 90 % des im
Klaranlagenzulauf enthaltenen Phosphors. Ein weite-
rer Vorteil ist die Zerstorung der im Schlamm enthal-
tenen organischen Schadstoffe wahrend der Ver-
brennung. Die Pflanzenverfiigbarkeit der erhaltenen
Recyclate ist je nach Verfahren sehr unterschiedlich
zu bewerten. Wesentlich fiir eine effiziente thermi-
sche oder thermo-metallurgische Phosphorriickge-
winnung aus Klarschlamm bzw. Kldrschlammasche
ist die Monoverbrennung (ggf. Verbrennung mit an-
deren riickstandslosen Stoffen) des Klarschlamms, da
hier der Phosphor in relativ hohen Konzentrationen
und mit einem {iberschaubaren Anteil an Verunreini-
gungen durch z. B. Schwermetalle vorliegt.

Wiirde die Verbrennung des in Deutschland insgesamt
anfallenden Klarschlammes (gut 1,8 Mio. t TM/a)
komplett auf Monoverbrennung mit nachgeschalteter

Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Phosphorriickgewinnung umgestellt werden, lief3en
sich theoretisch aus der anfallenden Asche rund
50.000t Phosphor pro Jahr zuriickgewinnen. Dies
entspricht gut 409% des aktuellen landwirtschaft-
lichen Verbrauchs an mineralischem Phosphor. Da
Klarschlammverbrennungsaschen rechtlich als Diin-
gemittel zugelassen sind, konnten diese, bei Einhalten
der Grenzwerte nach Diingemittelverordnung, direkt
zu Diingezwecken eingesetzt werden. Der Anteil an
Aschen mit héheren Schadstoffgehalten miisste einer
Phosphorriickgewinnung zugefiihrt werden.

Vergasungs-, Pyrolyse- oder Karbonisierungs-(HTC-)
Verfahren werden seit einigen Jahren ebenfalls

mit dem Ziel der stofflichen Verwertung des im
Klarschlamm enthaltenen Phosphors entwickelt

und grofitechnisch getestet. Bisher lasst sich nicht
abschlief3end beurteilen, inwieweit eine gemaf;
Klarschlammverordnung geforderte Phosphorriick-
gewinnung sowie der Erhalt eines (aus rechtlicher
und stofflicher Sicht) zu Diingezwecken einsetzbaren
Recyclats moglich sind.

Tabelle 14 gibt einen Uberblick iiber weltweit entwi-
ckelte Verfahren zur Phosphorriickgewinnung. Ein
Grof3teil der hier dargestellten Verfahren wurde in
Deutschland entwickelt. Jedoch konnten bisher nur
sehr wenige als Pilotanlagen oder im grof3technischen
Maf3stab realisiert werden. Die meisten Verfahren
wurden lediglich im Labor- oder Technikumsmafistab
betrieben und nicht alle erzeugen ein verwertbares
oder als Diingemittel zugelassenes Recyclat.
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Tab. 14

Uberblick iiber entwickelte Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus Abwasser, Kldrschlamm und

Klarschlammasche

Wissrige Phase/ Schlammwasser/

Prozesswasser

Klarschlamm/ Faulschlamm

Klarschlammasche

Adsorptionsverfahren

Air Prex/ MAP-Verfahren
CSIR Wirbelbettreaktor
DHV Crystallactor

Ebara

Ekobalans

Kurita Festbett
Magnetseparator

MAP Kristallisation Treviso
Nachféllung/Flockungsfiltration
NuReBas-Prozess
NuReSys

Ostara PEARL™

Phosiedi

Phosnix

PHOSPHAQ

PHOSTRIP

PRISA

P-RoC (Prophos)
RECYPHOS

REPHOS

RIM NUT lonenaustauscher
Struvia

Sydney Water Board Reactor

Air Prex / MAP-Verfahren
j Aqua Reci
ATZ-Eisenbatreaktor
? CAMBI

Elophos

? ExtraPhos (Budenheimer Verfahren)
FIX-Phos

? Gifhorner-Verfahren
KEMIKOND

j Kemira-KREPRO

% KREPRO

? Leachphos/ Zar

% LOPROX

? MEPHREC

NuReSys

? Peco

Phostrip

? POPROX-Verfahren

% PRISA

? PROXNAN

Seaborne

? SESAL-Phos
Stuttgarter Verfahren
j Unitika-Phosnix

Pyrolyse/HTC-Verfahren

AshDec (SUSAN)

j BioCon

Bioleaching

¢ Ecophos
Eisenbadreaktor (ATZ)
? Eberhard-Verfahren

% EPHOS

? EuPhoRe

Inocre

? Kubota

% LEACHPHOS

j Mephrec (KRN)
PARFORCE

? PASCH

PhosRec (Koop Schiefer)
? RECOPHOS (AT)
RecoPhos (DE)/Seraplant
? Rhenania

SEPHOS

? SESAL(-Phos)
TetraPhos

. Thermphos

50

Quelle: [EIGENE ZUSAMMENSTELLUNG]



Deutschland auf dem Weg zum

Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

wirtschaftlichen Phosphorrecycling

Die internationale Forschungs- und Entwicklungs-
landschaft spiegelt das gestiegene Interesse an Riick-
gewinnungstechniken wider, die es ermdglichen, den
in verschiedenen ,,Abfallstoffstromen® enthaltenen
Phosphor zuriickzugewinnen und stofflich nutzbar

zu machen. Deutschland ist in puncto Forschung und
Entwicklung auf diesem Gebiet unter den fithrenden
Nationen. Jedoch sind Staaten wie Kanada, Japan und
die USA bei der grofitechnischen Realisierung Vorrei-
ter. Hier wurden verschiedene Verfahren grofitech-
nisch umgesetzt und befinden sich seit einigen Jahren
erfolgreich im Betrieb (z. B. Ostara PEARL).

Auch in Deutschland stehen bereits eine Vielzahl
verschiedener technischer Verfahren zur Phosphor-
riickgewinnung aus Klarschlamm, Schlammwasser
und Klarschlammasche zur Verfiigung. Die meisten be-
finden sich jedoch noch im Versuchsstadium. An einer
grof3technischen Umsetzung einer Reihe von Verfahren
wird derzeit intensiv gearbeitet. Tabelle 15 gibt einen
Uberblick zum aktuellen Stand der Umsetzung der
technischen Phosphorriickgewinnung in Deutschland.

Fiir die ndchsten Jahre gilt es, die technischen, recht-
lichen und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen zu
verbessern, die es den neuen Verfahren erméglichen,
sich im Kreislaufwirtschaftssystem zu etablieren. Ein
erster wichtiger Schritt dahingehend ist mit der Verab-
schiedung der novellierten Klarschlammverordnung
am 03.10.2017 getan (siehe AbfKI&rV, Kapitel 1).

In der Schweiz trat bereits 2016 ein Gesetz in Kraft, wel-
ches die Phosphorriickgewinnung aus dem Abwasser-
strom sowie aus Tiermehl vorschreibt. Dieses hat zum
Ziel, die Schweiz von einem Phosphor-Importland zu
einem Phosphor-Exporteur zu machen. Fiir die Riickge-
winnung wird eine Ubergangsfrist bis 2026 eingerdumt,
konkretisierende Vorgaben werden in einer Vollzugs-
hilfe geregelt. In der Schweiz ist die Klarschlamm-
diingung seit 2006 nicht mehr erlaubt. Grof3technische
Anlagen zur Phosphorriickgewinnung aus Kldarschlam-
masche wurden jedoch aktuell noch nicht umgesetzt.

In Tabelle 15 sind die in Deutschland bereits
realisierten bzw. konkret geplanten Anlagen zur
Phosphorriickgewinnung mit einigen wichtigen
Parametern zusammengefasst.

Voraussetzung fiir den Erfolg der grofitechnischen
Umsetzung eines Riickgewinnungsverfahrens ist die
Verwendbarkeit des riickgewonnenen Phosphors. Nur
wenn ein marktfahiges, also qualitativ und quanti-
tativ zufriedenstellendes und rechtlich zugelassenes
Recyclat riickgewonnen wird, wird sich ein Verfahren
langfristig wirtschaftlich betreiben lassen. Die hier
vorgestellten Verfahren liefern Recyclate, die als Diin-
gemittel eingesetzt werden diirfen, oder Ausgangs-
stoffe fiir Diingemittel bzw. Phosphorsdure ergeben.

Die Schadstoffbelastungen der Recyclate aus der
Phosphorriickgewinnung sind hdufig geringer als die
konventioneller Mineraldiinger. Riickgewonnener
Phosphatdiinger enthilt deutlich weniger Cadmium
und Uran als die aus sedimentdren Rohphosphaten
hergestellten Diingemittel [ROMER et al.]. Eine Schad-
stoffentfrachtung erfolgt bei der konventionellen
Diingemittelproduktion aktuell nicht.

Die erforderliche Nahrstoffverfiigbarkeit, d.h. eine
ausreichende Diingewirkung, ist bei den meisten der
aus den umgesetzten Verfahren gewonnenen Recy-
clate gegeben. Bei vergleichenden Untersuchungen
der Pflanzenverfiigbarkeit verschiedener phosphor-
haltiger Recyclate aus der Phosphorriickgewinnung
mit marktgdngigen mineralischen Diingern wurde
festgestellt, dass sich hohe Eisengehalte, verursacht
durch den Einsatz von Eisensalzen als Fallmittel,
negativ auf die Pflanzenverfiigbarkeit auswirken. Als
gut pflanzenverfiighar haben sich Recyclate aus Klar-
anlagen mit dem Bio-P-Verfahren erwiesen. Haufig
verfiigen die Recyclate aus Fallungsverfahren iiber
eine bessere Pflanzenverfiigharkeit als Recyclate aus
Klarschlammasche. Die Diingewirksamkeit der Recy-
clate ist dariiber hinaus abhdngig von einer ganzen
Reihe von Parametern wie Bodenart, Pflanze, Art der
P-Fallung bei der Abwasserbehandlung usw.

Recyclate, die aus Klarschlammasche erzeugt
wurden, sind frei von organischen Reststoffen und
enthalten, im Gegensatz zu einigen Recyclaten aus
Fallungsverfahren, somit auch keine Riickstande
organischer Verunreinigungen mehr. Der Gehalt an
Schwermetallen in den Recyclaten ist stark abhdngig
vom jeweiligen Riickgewinnungsverfahren sowie vom
eingesetzten Klarschlamm.
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Tab. 15

In Deutschland realisierte bzw. konkret geplante grosstechnische Anlagen (Stand 2018)

Seaborne EPM AG/
KA Gifhorn

Remondis Aqua/
Altentreptow

Berliner Wasserbe-
triebe/ Berlin-Waf3-
mannsdorf

Neuwerk-Monchen-

gladbach

Braunschweig-
Steinhof
Uelzen
Salzgitter

Lingen

Hildesheim

Mainz-Mombach

Offenburg

Neuburg

SUN-Niirnberg

Remondis-Hamburg

Seaborne
: (MAP-Fillung)

. REPHOS
MAP-Féllung

AirPrex Handels-

name: ,,Berliner

Pflanze®,
MAP-Féllung

V Airprex

. Airprex,
. MAP-Fillung

Airprex,
. MAP-Féllung

. Airprex,

© MAP-Fillung
fahren)

. FIX-Phos

Budenheim Extra-
Phos

. Stuttgarter Verfah-

© ren/MAP Fillung
P-Roc

Mephrec

. Tetra-Phos/Nass-
. chemisch

V Elophos (MAP-Ver-

120 m?/d

i Gdrsubstrat

Molkereiabwasser
(80mgP/l)

Faulschlamm

Faulschlamm

: Faulschlamm
Faulschlamm
. Faulschlamm
. Faulschlamm

. Faulschlamm

Faulschlamm

: Faulschlamm

Faulschlamm

Klarschlamm (25 %

. TS), 60.000 t/a (oder
. Kldrschlammasche)

- Kldrschlammasche

MAP/Struvit

MAP/Struvit

MAP/Struvit

| MAP/Strvit

: MAP/Struvit
MAP/ Struvit
MAP/ Struvit
| MAP/Struvit

. CaP

V CaP
. MAP/Struvit
.~ P-haltiges CSH

P-Schlacke

- P-Séure (HsPO,)

2007

. Demonstrationsanlage,
. zeitweiliger Betrieb

2007

2011

- 2009

: 2015
2014
2012
| 2017

2012

V 2017 / Pilotanlage

- 2011

2016 /

. Demonstrationsanlage

~ 2015 Versuchsphase /
. 2018 groBtechnische
. Umsetzung
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Tab. 16

Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Vergleich nasschemischer und thermischer bzw. den thermischen nachgeschaltete Verfahren

Vorteile Kostengiinstige Realisierung Hoher Riickgewinnungsgrad von > 90 %
: . (Gesetzliche Vorgaben werden eingehalten)
. Leicht nachzuriisten und relativ einfach . Simultane stoffl he und energetische Nutzung
. zu betreiben . des Kldrschlamms
Zumeist gute Pflanzenverfligbharkeit der Vollstdandige Zerstérung organischer Schadstoffe
. Riickgewinnungsprodukte ‘
. Betriebliche Vorteile (spontane Struvitbildung wird * Flexibel einsetzbar (zumeist fiir alle Kldrschldmme
. unterbunden, verbesserte Schlammentwdsserbarkeit) . und andere Stoffe geeignet)
Nachteile Riickgewinnungsgrad derzeit < 50 % Hohe Investitionskosten

. (unter den gesetzlichen Vorgaben)

- Zumeist nur fiir Bio-P-Anlagen geeignet

- Aufwéndige Verfahrensfiihrung
. (Technisches Personal erforderlich)

Heute iibersteigen die Kosten der meisten phosphor-
haltigen Recyclate den Marktpreis fiir mineralischen
Phosphordiinger um ein Vielfaches. Lediglich die
nasschemischen Fallungsverfahren lassen sich aktu-
ell wirtschaftlich betreiben, da diese verfahrenstech-
nische Vorteile fiir den Kldaranlagenbetrieb mit sich
bringen. Spontane Ausfallungen von Struvit werden
durch den Einsatz von z. B. Airprex verhindert und
durch die Reduktion des Phosphorgehalts wird die
Schlammentwaisserbarkeit erhéht. Auch das von der

Firma Remondis Aqua fiir Molkereiabwasser realisier-

te REPHOS-Verfahren hat sich bislang bewdhrt.

Anlagen, bei denen thermische bzw. der thermi-
schen Behandlung nachgeschaltete Verfahren in die
grofitechnische Praxis umgesetzt wurden, befinden
sich derzeit noch nicht in Betrieb, stehen allerdings
z.T. kurz davor (siehe z. B. TetraPhos). Theoretisch
kann davon ausgegangen werden, dass Phosphor-
riickgewinnungsverfahren, die zurzeit nicht wirt-
schaftlich rentabel betrieben werden konnen, diese
Wirtschaftlichkeit bei den heute prognostizierten
Weltmarktpreisen fiir Phosphor mittelfristig errei-
chen werden. Voraussetzung hierfiir ist immer, dass
die riickgewonnenen phosphorhaltigen Recyclate
entsprechende Qualitédten (z. B. Nahrstoffverfiighar-
keit, Schadstofffreiheit) sowie eine rechtliche Zulas-
sung (z.B. als Diingemittel) aufweisen und sich ein
Markt fiir sie ergibt. Eine kurze Gegeniiberstellung
der Vor- und Nachteile der nasschemischen und der

thermischen Riickgewinnungsverfahren ist in Tabel-
le 16 dargestellt.

Die Forcierung der technischen Phosphorriickgewin-
nung kann iiber gesetzliche Vorgaben, wie jlingst
mittels Novellierung der Klarschlammverordnung mit
Pflicht zur Phosphorriickgewinnung, erreicht werden.
Dariiber hinaus wurden in der Vergangenheit weitere
politische Instrumente diskutiert. Die Einfiihrung
einer Beimischungsquote im Bereich der Phospho-
rriickgewinnung wird aktuell nicht gefordert. Um
dennoch die Entwicklung voranzubringen und hohe
Phosphorriickgewinnungsmengen zu erreichen,
schldgt z. B. die Landerarbeitsgemeinschaft Abfall
(LAGA) in ihrem Bericht ,,Bewertung von Handlungs-
optionen zur nachhaltigen Nutzung sekundarer
Phosphorreserven® verschiedene Maf3inahmen, wie
etwa eine Selbstverpflichtung der Produzenten oder
die Einrichtung eines Fonds, vor [LAGA15]. Dariiber
hinaus werden immer wieder gezielt grof3technische
Umsetzungen der Phosphorriickgewinnung geférdert
(z.B. EFRE Baden-Wiirttemberg, Umweltinnovations-
programm (UIP)). Flankierend sollte die Uberfiihrung
von Recyclaten aus der Phosphorriickgewinnung

in den Produktstatus (z. B. Abfallende, Diingerecht,
Anforderungen nach REACH) erleichtert werden.

Die Vor- und Nachteile der aktuell moglichen Klar-

schlammverwertungswege werden in Tabelle 17
zusammengefasst.
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Tab. 17

Vor- und Nachteile der momentanen Klarschlammverwertungswege

Direkte bodenbezogene
Verwertung (Landwirtschaft,
Landschaftsbau)

Monoverbrennung
mit nachgeschalteter
Phosphorriickgewinnung

Mitverbrennung
mit vorgeschalteter
Phosphorriickgewinnung

- Nutzung des Phosphors, aller enthalte- :
- nen Néahrstoffe und der humusbildenden
: Organik

- Verwertungsweg, der (zumindest bis-
© lang) die geringsten Kosten verursacht

Zerstorung aller organischen Schadstof-
fe und Erreger im Klarschlamm

Langfristige Entsorgungsplanung gemaf
der gesetzlichen Anforderungen fiir
Klaranlagenbetreiber

Energiegewinnung

Riickgewinnung von Phosphor aus der
Asche gemadf3 der gesetzlichen Vorgaben
moglich

thermische Behandlung in Verbindung
mit einer Phosphorriickgewinnung aus
der Asche schont Ressourcen und eroff-
net neue Markte

Zerstorung aller organischen Schad-
¢ stoffe und Erreger im Klarschlamm

: Energiegewinnung

. Ressourcenschonung durch Brennstoff-
. einsparung und Zuschlagstoffersatz

V Thermische Behandlung in

Verbindung mit einer vorhergehenden
Phosphorriickgewinnung aus dem
Klarschlamm schont Ressourcen

Kostengiinstigerer Entsorgungsweg als
die Monoverbrennung

. Klarschlamm birgt hygienische Risiken

fir Mensch und Umwelt

© Klarschlamm enthilt viele nicht gesetz-
- lich geregelte Schadstoffe, die so nicht
i aus dem Kreislauf entfernt, sondern

. angereichert werden

Moglichkeit wird mittelfristig fiir Klar-
anlagen » 50.000 EW entfallen

Phosphorriickgewinnung aus der Asche
derzeit noch technisch aufwandig und
kaum grofitechnisch erprobt

Eventuell zusatzliche Belastung durch
Transport

Verursacht als Verwertungsweg die
hdchsten Kosten

Kiinftig nur fiir Klarschlamme mit
. geringem oder reduziertem Phosphor-

gehalt geeignet, da keine Nutzung oder

Riickgewinnung des Phosphors moglich,
. womit die gesetzliche Vorgaben nicht
. eingehalten werden

V Aktuell etablierte vorgeschaltete Riick-

gewinnungsverfahren fiir Klarschlamm
liefern zumeist Phosphorriickgewin-
nungsraten, die unter den gesetzlichen
Anforderungen liegen

Eventuell zusatzliche Belastung durch

. Transport
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Verwertungswege der Klarschlamm-

verbrennungsaschen

Mittlerweile besteht von der Gesetzgebung her die
Moglichkeit, Klarschlammverbrennungsaschen oder
kohlenstoffhaltige Riickstdnde separat abzulagern.
Laut Klarschlammverordnung ist die Moglichkeit der
Langzeitlagerung (mit Pflicht zur spéteren Phosphor-
riickgewinnung) gegeben, wenn eine Vermischung
mit anderen Abfallen und ein Verlust des Phosphors
ausgeschlossen sind. Bereits 2013 ebnete die An-
derung der Deponieverordnung diesen Weg (siehe
DepV, AbfKI14rV).

Die meisten der momentan praktizierten Verwer-
tungswege von Klarschlammverbrennungsaschen
oder kohlenstoffhaltigen Riickstdnden schlief3en eine
Riickholbarkeit der Aschen und damit des Phosphors
aus. Diese Verwertungspfade werden laut Novelle der
Klarschlammordnung in Zukunft nur noch moglich
sein, wenn der urspriingliche Phosphorgehalt im
Klarschlamm weniger als 20 g/kg Trockensubstanz
betragt (siehe AbfKI4rV).

Abbildung 9 verdeutlicht, dass der iiberwiegende Teil

der Aschen bisher auf Deponien verwertet wurde oder

in den Bergversatz ging. Ein mit 5 % lediglich gerin-
ger Teil wurde, da er die Anforderungen der Diinge-
mittelverordnung einhalt, auf landwirtschaftlichen
Flichen als Diinger genutzt [KRRUGER/ADAM].

Abbildung 9

Entsorgungswege der Klarschlammverbrennungs-
aschen aus Klarschlammmonoverbrennungsanlagen
fiir das Jahr 2014 von 24 Anlagen

M Bergversatz

M Deponierung M Diingemittel

M Deponie-, Stralen- und Landschaftsbau

Quelle: [KRUGER/ADAM]
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Klarschlammanfall,
Entsorgung und
Verwertung

In Deutschland wurden 2016 etwa 1,77 Mio.t TM
Klarschlamm entsorgt. Rund zwei Drittel dieser
Menge werden aktuell in Form der Mit- bzw. Mono-
verbrennung thermisch behandelt. Lediglich 24 %
des gesamten Klarschlammaufkommens wird direkt
in der Landwirtschaft stofflich genutzt. Weitere
stoffliche Nutzungspfade sind in der landschaftsbau-
lichen bzw. in der sonstigen stofflichen Verwertung
(z.B. Kompostierung oder Rekultivierungsmafinah-
men) zu finden, die in Summe einen Anteil von etwa
12 % an der gesamten Klarschlammentsorgung
ausmachen. Eine Deponierung von unbehandelten
Kldarschlammen wird seit 2009 in Deutschland nicht
mehr angewandt.

Entsprechend der vorliegenden regionalen bzw.
lokalen Gegebenheiten weicht die in den einzelnen
Bundesldandern praktizierte Klarschlammentsorgung
von diesen bundesdeutschen Mittelwerten teilweise
deutlich ab. Tabelle 18 sowie Abbildung 10 geben
einen Uberblick iiber die in den Bundesldndern ange-
wandten Entsorgungswege.

Bundesldander wie Baden-Wiirttemberg und Nord-
rhein-Westfalen verbrennen iiber 80 % des in ihrem
Bundesland anfallenden Klarschlamms. Eine iiber-
wiegende landwirtschaftliche Verwertung des Klar-
schlammes wird bislang vor allem in den Bundes-
landern Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen,
Rheinland-Pfalz und Schleswig-Holstein praktiziert.
Auffallig ist, dass die beiden Stadtstaaten Berlin und
Hamburg ausschlief3lich thermisch entsorgen, wih-
rend die landesfreie Hansestadt Bremen mehr als ein
Viertel seines Klarschlammaufkommens landwirt-
schaftlich verwertet.
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Tab. 18

Klarschlammentsorgungsmengen und Wege 2016, unterschieden nach Bundesldandern

Bundesland

Baden-Wiirttemberg
Bayern

Berlin

Brandenburg
Bremen

Hamburg

Hessen

Mecklenburg-Vorpommern

Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz
Saarland

Sachsen
Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein
Thiiringen

Insgesamt

Kldarschlamm-
entsorgung
gesamt
[tT™M/a]

223.523
£ 290.306
| 50.871
| 74.015
f 20.031
. 50.619
f 156.282
34.508

143.951

383.341
86.162
19.022
70.108
57.775
75.622
37.036

- 1.773.172

Landwirt-
schaftliche
Verwertung
[t TM/a]

2.032

- 41.387

0 13.772

5.635

| 52.369
. 23.109
| 80.999
- 57.884
55.343
5.089
11.530
15.625
51.821
6.888

- 423.483

Landschafts-
bauliche
Mafinahmen
[t TM/a]

6.206

. 53.167

: 13.413

1.478

f 12.868
. 2.286
f 14.410
- 5.502
808

4.781
20.266
17.179
30

17.045

- 169.439

Sonstige
stoffliche
Verwertung
[tT™M/a]

36

1,136

. 1.696

f 2.369
. 1.009
| 6.968
: 2.818

. 3.862

3.649
5.414
693

1.414

- 31.064

Thermi-
sche Be-
handlung
[tTM/a]

211.452

- 194.304
| 50.871
 45.134
f 12.918
. 50.619
| 88.676
- 8.104

f 41.424
317.137
26.149
9.152

34.663
17.889
22.712
11.689

- 1.142.893

Sonstige
direkte
Entsorgung
[tTM/a]

3.797

312

. 1.668

366

- 6.293

Quelle: [DESTATIS B]
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Abbildung 10

Prozentuale Verteilung der Entsorgungswege in den Bundesldandern 2016
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Abbildung 11

Quelle: [DESTATIS B]

Entwicklung der Klarschlammenge in [t TM/a]

2.300.000
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2.100.000

2.000.000

1.900.000

1.800.000

1.700.000
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2012 2014 2016

* Kldrschlammmenge von 1998, 2001 und 2004 berechnete sich aus der statistischen
Bundesamt angegebenen Gesamtmenge minus der ebenfalls angegebenen Kldrschlamm-

menge zur Abgabe an andere Abwasserreinigungsanalgen
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Ve

Entwicklung der Klarschlammmenge

1998 wurden etwa 2,2 Mio. t TM Kldarschlamm
entsorgt. Seitdem hat die Menge des jahrlich zu
entsorgenden Klarschlammes stetig abgenommen
und machte im Jahr 2016 eine Menge von 1,77 Mio. t
TM aus. Die Ursachen fiir die mit knapp 20 % recht
deutliche Verringerung des zu entsorgenden Aufkom-
mens sind im Zubau und in der Effizienzsteigerung
der anaeroben Schlammstabilisierung zu finden.
Abbildung 11 verdeutlicht diese Entwicklung.

Das Klarschlammaufkommen wurde aus den Daten
des Statistischen Bundesamtes zur Klarschlamm-
entsorgung aus der biologischen Abwasserbehand-
lung entnommen [DESTATIS A, B, C, D, E]. Um die
Vergleichbarkeit zu gewahrleisten wurde von der
Gesamtmenge fiir 1998, 2001 und 2004 die Menge
an Klarschlamm abgezogen, die an andere Kldaranla-
gen abgegeben wurde. Der Grund dafiir ist, dass die
nachfolgenden Statistiken diese Menge nicht mehr in
der Statistik ausweisen. Ebenfalls taucht die Rub-
rik ,,Zwischenlagerung“ nicht mehr in den neueren
Statistiken auf.

Abbildung 12

Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Zur Veranschaulichung der entsorgten Klarschlamm-
mengen und Entsorgungswege iiber die Jahre hinweg
dient Tabelle 19. Hier ist klar die Verschiebung der zu
entsorgenden Kldarschlammmengen von der Deponie-
rung und der landschaftsbaulichen Ma3inahmen zur
thermischen Behandlung hin zu erkennen.

In Abbildung 12 ist die Entwicklung der verschie-
denen Entsorgungswege dargestellt. Die thermische
Behandlung von Kldarschlamm nahm seit 1991 von

9 auf 64,4 % im Jahr 2016 zu. Die Deponierung von
Klarschlamm nahm von 42 auf 0% ab. Grund hierfiir
ist das seit 1. Juni 2005 geltende Deponierungsver-
bot unbehandelter Abfille. Ebenfalls abgenommen
hat die landschaftsbauliche Verwertung. Wurden
1998 noch 628.550t TM auf diesem Wege verwertet,
so waren es 2016 nur noch 169.439 t TM. Die land-
wirtschaftliche Verwertung erbrachte bis 2012 mit
ca. 30% einen relativ konstanten Beitrag zur Klar-
schlammentsorgung, der jedoch bis zum Jahr 2016
auf einen Anteil von etwa 24 % sank. So wurden 2012
noch 544.065t TM Klarschlamm auf landwirtschaft-
lichen Flachen ausgebracht, wahrend es 2016 nur
noch 423.483t TM waren.

Klarschlammentsorgung in den Jahren 1991 bis 2016

Yy
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P B R R e o e o

0

1991 1995 1998 2001 2004 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

M Deponie M landwirtschaftliche Verwertung

M Verbrennung Sonstige direkte Entsorgung

M Landschaftsbau, Kompostierung und sonstige stoffliche Verwertung

Quelle: [DESTATIS B - 1]
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Tab. 19

Entwicklung der Klarschlammmengen und deren Entsorgungswege

Klarschlamm-
entsorgung Stoffliche Verwertung
(gesamt)
Zusammen in der bei landschaftsbau- | sonstige stoffl he
Landwirtschaft lichen Mafinahmen Verwertung
tT™M % tT™ % tT™M %
2016 1.773.172 623.986 423.483 23,9 169.439 9,6 31.064 1,8
2015 1.803.087 651.410 427.736 23,7 190.127 10,5 33.547 1,9
2014 1.802.988 722.416 470.882 26,1 216.148 12 35.386 2
2013 1.794.734 755.731 491.327 27,4 203.712 | 11,4 60.692 3,4
2012 1.846.441 837.611 544.065 29,5 235.439 12,8 58.107 3,2
2011 1.950.126Y 882.695 567.187 29,1 254.402 13 61.106 3,1
2010 1.887.408Y 883.659 566.295 30 259.312 13,7 58.052 3,1
2009 1.956.447Y 927.516 589.149 30,1 282.455 14,4 55.912 2,9
2008 2.054.102? 973.997 587.832 29 331.556 16 54.609 3
2007 2.055.906? 1.036.844 592.561 29 368.912 18 75.371 4
2006 2.048.507? 1.078.264 611.598 30 399.712 20 66.954 3
2004 2.260.846 1.175.694 627.989 | 27,8 492.768% 21,8 54.937 2,4
2001 2.429.403 1.399.456 754.837 31,1 583.269% - 61.350 2,5
1998 | 2.459.177 | 1.490.074 | 783.662 31,9 | 628.550% | - | 77.862 | 3,2

1) Darin enthalten ist auch die Entsorgung der von anderen Klaranlagen bezogenen Kldrschlammmenge, nicht einbezogen ist jedoch die Abgabe an andere Kldranlagen.

2) Ohne Abgabe an andere Kldranlagen
3) Kompostierung und landwirtschaftliche MaBnahmen wurden zusammengefasst

Vil

Kapazitaten zur thermischen Behandlung
von Kldarschlamm

Derzeit werden in Deutschland in Mono- und Mit-
verbrennungsanlagen insgesamt etwa 1,15 Mio. t
Klarschlamm TM pro Jahr eingesetzt [SIX; ITAD und
VDZ]. 2016 lag die genutzte Kapazitdt der Monover-
brennungsanlagen bei etwa 460.500t TM; die genutzte
Kapazitit in allen mitverbrennenden Anlagen lag bei
rund 568.500t TM (siehe Tabelle 20). Die vorhandenen
Kapazititen liegen (z. B. durch Ausbau der Einsatz-
mengen, Nutzung neuer Anlagen) jedoch héher.

Aktuell werden in Kohlekraftwerken etwa 401.000 t
TM/a mitverbrannt, wobei die Auslastung genehmigter
Mitverbrennungskapazitédten bei etwa 48 % liegt [SIX].
Nach [BURGER et al.] wird die Energiebereitstellung
durch Braunkohlekraftwerke von 160 TWh in 2015
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bis auf 38 TWh in 2035 absinken und korrelierend
dazu die Annahmekapazitit fiir Klarschlamme kiinftig
abnehmen. Zementwerke stellten in den letzten Jahren
zunehmend mehr Mitverbrennungskapazitat fiir
Klarschlamme zur Verfiigung, die sich bezogen auf
das Jahr 2004 mehr als verneunfacht hat [VDZ A; VDZ
N]. Die Mitverbrennung von Klarschlamm in Abfall-
verbrennungsanlagen ist bisher auf einem geringen
Niveau (unter 3 % der Kldarschlammgesamtmenge).

VIl

Klarschlammverwertung in den Mitglied-
staaten der EU

In der Européaischen Union fallen im Jahr etwa

9,2 Mio.t TM Klarschlamm an. Tabelle 21 enthilt die
Mengen der zur Entsorgung anfallenden Klarschlam-
me in den Mitgliedstaaten der EU und der Schweiz
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Abgabe an andere
Deponie Abwasserbehand-
lungsanlagen

Thermische
Behandlung

Sonstige direkte

Entsorgung
tT™™ %
6.293 0,4 1.142.893 64,5 0 0
2.998 0,2 1.148.679 63,7 0 0
2.642 0,1 1.077.930 59,8 0 0
4.232 0,2 1.034.771 57,7 0 0
- 1.008.830 54,6 0 0
- 1.067.431 54,7 0 0
- 1.003.749 53,2 0 0 -
- 1.028.034 52,5 897 0,05 -
- 1.077.624 53 2.481 0,12 -
- 1.015.014 49 4.048 0,2 -
- 965.115 47 5.128 0,25 -
- 711.170 31,5 79.052 3,5 230.726
- 554.924 22,8 159.673 6,57 234.227
| - | | 395.859 | 16,1 | 205.140 | 8,34 | 254.254

Zwischenlagerung

- 64.204
- 81.123

. 113.850

Quelle: [DESTATIS B - L]

(absolute Angaben). Die prozentuale Verteilung der fab. 20

praktizierten Entsorgung- bzw. Verwertungswege in Genutzte Verbrennungskapazitdten in Deutschland 2016

den Mitgliedstaaten kann der Abbildung 13 entnom- Anteil

men werden. am KUar-
Genutzte schlamm-

Den grofiten Anteil am Gesamtklarschlammaufkommen Kapazitit gesamtauf-

in den EU-27 Landern hat mit 19,7 % die Bundesrepublik Anlagen [t T™] kommen [ %]
Deutschland, gefolgt von Spanien (13,2 %). Die hohe e e e 401.000 23

Bevolkerungszahl und der hohe Anschlussgrad an

kommunale Kldranlagen erklaren diesen Klarschlamm- Elﬁrschlamm:nonover- | 460.410 . 26
anfall. Das Vereinigte Kénigreich entsorgt ebenfalls eine rennungsantagen : :
grofe Menge an Kldrschlamm im Jahr (11,8 % des Zementwerke 125.250 7
Gesamtaufkommens). Ausgehend von der Annahme, Abfallverbrennungs- 42320 3

dass der Anschlussgrad der Bevolkerung an kommunale anlagen
Klaranlagen in der EU steigt, wird auch der zu entsor-

gende Kldarschlamm zunehmen. Dies wiederum stellt die
Deutschland gesamt

Kldrschlammverbrennung @ 1.143.000 : 64,5

Klarschlammentsorgung in der EU vor neue Aufgaben.
114.020 unbekannt

Quelle: [DESTATIS A; SIX; VDZ A; ITAD]
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Klarschlammanfall, Entsorgung und Verwertung

Tab. 21

Klarschlammaufkommen in Europa und deren Verwertungswege

Sortiert nach den einzelnen Mitgliedstaaten nach [Eurostat], Stand 2015

Albanien
Belgien !

Bosnien und Herzego-
wina 3

Bulgarien
Danemark *
Deutschland
Estland 3
Finnland *
Frankreich 2
Griechenland?
Irland
Italien *
Kroatien
Lettland 3
Litauen
Luxemburg
Malta
Niederlande ?
Norwegen
Osterreich 2
Polen
Portugal !
Ruménien
Schweden ?
Schweiz 3
Serbien
Slowakei
Slowenien

Spanien *

62

92

- 107

47
115
1.803
19
141
937
119
58
954
1
Y

37

320
142
239
568
113
156
184
195
11

56

29

- 1.205

Deponie

100

18,05

1,22

- 100

15,15
1,34
7,13
10,08
66,69

1,96

100
8,25
0,69

14,9

Landwirt-

schaft %

77,32

17,24

64,54
64,46
23,72
1,63

5,02

44,96
19,63
79,97
33,09
5,65

36,23
30,11

34,36

61,73
16,58
18,93
89,83
6,81

27,72

74,56

Kompostie-
rung %

7,22

12,41
88,59
65,68
32,56
7,75

18,66

11,11
41,78

24,12

16,07
32,52

8,29

44,22

2,08

thermische
Behandlung %

29,44

63,71

22,43
18,21

33,17

3,85

8,28
100

49,56
13,96
0,09
0,32
1,2

- 96,81

30,07
52,25

3,9

Sonstige

%

22,68
0

0

10,19
- 4,88

0,17

0,95
5,84
12
146
0,01
51,69
28,11

33,25
7,05

51,69
26,18
37,01
3,19

17,46

44,98

6,64



Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Aufkommen | Deponie Landwirt- Kompostie- thermische Sonstige

kt % schaft % rung % Behandlung% | %
Tschechische Republik® 260 68 31,17 53,38 2,27 6,38
Ungarn 111 4,6 8,47 75,45 11,48 0
Vereinigtes Konigreich * 1.078 0,44 78,3 0 21,23 0,04
Zypern 7 0 13,98 0 0 86,02

1) 2012 Belgien, Finnland, Portugal und Vereinigte Kénigreich

2) 2014 Frankreich, Griechenland, Niederlande und Schweden

3) 2013 Bosnien und Herzegowina, Estland, Lettland, Schweiz und Tschechische Republik
4) 2010 Ddnemark, Spanien und ltalien

Abbildung 13

Praktizierte Klarschlammverwertung in Europa (sortiert nach den einzelnen Mitgliedstaaten) Stand 2015
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Kosten der
Klarschlammentsorgung

Eine Umstellung der Klarschlammbehandlung und
-entsorgung wird sich zumeist auch auf die Kosten
auswirken. Die Hohe der Kosten fiir die Abwasserbe-
handlung hangt allerdings von vielen Faktoren ab.
Diese sind nach [FELS et al.] hauptséchlich:

Grof3e und Ausbaugrad der Klaranlage
Saisonale Einfliisse (z.B. durch den Tourismus)
Art der Klarschlammentsorgung

Strukturelle Eigenschaften (z. B. durch Geldande-
erhebungen)

Einwohnerdichte pro Kanalmeter

Zuschiisse

Nach FELS et al. haben besonders die Investitions-
kosten von Kldaranlagen und Kanalnetzen einen sehr
langfristigen Einfluss auf die Abwasserbehandlungs-
kosten. Etwa 75 bis 85 % der Kosten sind Fixkosten
und unabhdngig von der anfallenden Abwasser-
menge. Der zweitgrofite Posten, der in die Abwas-
serkosten mit einflief3t, sind Abschreibungen und

Zinsen. Personalkosten sind mit etwa 14 % kalkuliert.
Weitere 10 % entfallen auf Betriebsmittel und Ener-
gie. Somit schlagen die Behandlung und Entsorgung
von Klarschlamm lediglich mit 4 % zu Buche, was
bedeutet, dass der nachgeschaltete Entsorgungsweg
im Vergleich zu den anderen Kosten bisher wenig
ins Gewicht fillt. Eine Anderung der Entsorgung hat
deshalb zumeist nur geringe Auswirkungen auf die
Gesamtkosten und liefert demnach auch nur einen
geringen Beitrag zur Erh6hung der Abwassergebiih-
ren [FELS et al; JACOBS].

In Abbildung 14 sind auf Basis von angenommenen
Vergleichswerten die in Abhdngigkeit der spezifi-
schen Behandlungsverfahren resultierenden Ent-
sorgungskosten dargestellt. Eine durchschnittliche
Transportentfernung von 150 km, ein Annahmepreis
von 40€t Klarschlamm Originalsubstanz (0OS) und
eine mittlere Abwassergebiihr von 120€ bzw. ein
gemittelter spezifischer Klarschlammanfall von
18kg TR je Einwohner und Jahr wurden dabei u.a.




Abbildung 14

Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Kosten der Klarschlammentsorgung einschlieBlich der Kosten fiir Entwédsserung und Transport

in Euro pro Tonne TM in Relation zur mittleren Abwassergebiihr

6,84

5,22

4,23

5,67

6,12

4,32
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M Monoverbrennung
M Solare Trocknung + Verbrennung

M Thermische Trocknung + Verbrennung
M Mitverbrennung entwéssert

M Solare Trocknung mit Abwédrme + Verbrennung

Stoffliche Verwertung I Abwassergebiihr

Basis = Durchschnittswerte:
Abwasseranfall = 55 m3/EWa
Abwassergebiihr = 2,20 €/m3
Kldrschlammanfall = 18 kg TR/EW a

zu Grunde gelegt. Fiir die Ermittlung der Kosten in
der Mitverbrennung wurden zusatzlich die durch die
Trocknung entstehenden Kosten von 20 bis 25€/t TR
beriicksichtigt.

In Abhdngigkeit der erreichbaren Durchsatzleistun-
gen und des Nutzungsgrads vorhandener Abwarme
bzw. des zu erzielenden Klarschlammanteils in der
(Mit)Verbrennung wird die resultierende Kostens-
truktur maf3geblich beeinflusst. Der in Abbildung 15
dargestellte detaillierte Kostenvergleich zeigt deut-
lich, dass vor allem die Trocknungsanlagen einen
Kostenvorteil aufweisen, die Abwdrme von nahelie-
genden Biogasanlagen bzw. Kraftwerken einsetzen.
Weiterhin ist zu erkennen, dass sich durch Skalierung
der Durchsatzleistungen die Trocknungskosten zu-
sdtzlich senken lassen.

Aus Abbildung 16 geht hervor, dass die stoffliche
Verwertung die bislang kostengiinstigste Option der
Klarschlammentsorgung war. Die Kosten der land-
wirtschaftlichen Klarschlammausbringung betragen
zwischen 160 und 320€/t TR. Regional kann jedoch
die bodenbezogene Klarschlammverwertung in
Konkurrenz zur Nutzung von Wirtschaftsdiingern
stehen, die bei begrenzten Verwertungskapazitdaten
zu einer Erh6hung der Kldrschlammentsorgungs-

Quelle: [JACOBS]

kosten fiihren kann (vergl. Kapitel 5). Zur Mitverbren-
nung in Kraftwerken sind etwa 280 bis 400€/t zu
veranschlagen. Die Monoverbrennung liegt dagegen
zwischen 280 und 480€/t TR. Regionale bzw. lokale
Gegebenheiten (Transportentfernungen, Klarschlam-
maufkommen, vorhandene Behandlungskapazititen)
konnen dabei teilweise erhebliche Preisunterschiede
innerhalb eines Entsorgungsweges verursachen.
Insbesondere in der Ndhe von Ballungszentren

sind haufig Mitverbrennungskapazitdaten gegeben,
dagegen sind solche Entsorgungsanlagen im ldand-
lichen Raum nicht in gleichem Mafie vorhanden,

was letztlich den notwendigen logistischen Aufwand
und damit die Transportkosten erhéht.

Die Auswirkungen des Verzichts auf eine bodenbe-
zogene Klarschlammausbringung stellt sich wie folgt
dar: Laut der Studie [FELS et al.] entfallen lediglich
4% der Gesamtkosten der Abwasserbewirtschaftung
auf die Entsorgung des Kldrschlammes. Der Rest wird
durch Abwassertechnik, Zinsen und Abschreibungen
verursacht. Im Durchschnitt betragen die Abwasser-
kosten rund 2,2 € pro Kubikmeter. Die Studie errech-
nete eine Erh6hung von drei Cent pro Kubikmeter.
Fiir einen Vierpersonenhaushalt wiirde dies eine
Steigerung von 484 auf 491 € pro Jahr bedeuten (rund
7€ pro Jahr). Im Fall von Klaranlagen, bei denen der
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Abbildung 15

Vergleich der Kostenstrukturen der Thermischen Klarschlammbehandlung
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Abbildung 16

Resultierende Kosten der Klarschlammverwertung
resultierende minimale und maximale Verwertungskosten (€/t TR)

Stoffliche Verwertung

Mitverbrennung
entwassert

Solare Trocknung

Solare Trocknung +
Abwarme

Thermische Trocknung

Monoverbrennung

0 100 200 300 400 500

M maximale Kosten M minimale Kosten

Quelle: [JACOBS]
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Klarschlamm nicht entwassern wird, ware mit einer
Erhéhung um vier Cent pro Kubikmeter (gut 8€ pro
Jahr) zu rechnen. Bei den Ergebnissen handelt es sich
um Modellrechnungen, deren Ergebnis von den ein-
gesetzten Werten (spezifischer Wasserverbrauch bzw.
Abwassergebiihr) abhéngig ist [FELS et al.].

Mit der novellierten Klarschlammverordnung wird
die Phosphorriickgewinnung als weiterer Faktor

zu den Kosten der Klarschlammentsorgung hinzu-
kommen. Zunéchst stellt sich die Frage, ob die Phos-
phorriickgewinnung {iberhaupt auf die Abwasser-
gebiihren umgelegt werden kann. Laut aktuellem
Kenntnisstand ist es moglich, die Kosten, die fiir die
Verfahren der Riickgewinnung zusatzlich anfallen,
auf diese um zu legen. Dies wiirde bedeuten, dass
eine Finanzierung auf kommunaler Ebene gesichert
waire [DPP]. Schitzungen ergaben, dass sich die
Abwasserentgelte je nach regionalen Rahmenbedin-
gungen um ca. 3 bis 11 € pro Einwohner und Jahr
erh6hen konnten. Eine grof3e Rolle wird dabei spie-
len, welche Wege der Phosphorriickgewinnung auf
einer Klaranlage eingeschlagen werden miissen und
wie sich die verschiedenen Verfahren langfristig am
Markt etablieren. Ware lediglich eine Behandlung
des Klarschlamms z. B. mit einem Fallungsverfah-
ren wie Airprex notwendig, kénnten Kosten sogar
verringert werden. Diese Verfahren bringen Vorteile
(wie Verhinderung von Verkrustungen und damit
Schaden durch Struvitbildung, Verbesserung der
Schlammentwasserbarkeit) mit sich, die die Kosten
der Abwasserbehandlung verringern. Verfahren, die

z.B. eine Monoverbrennung mit anschlief3ender Phos-

phorriickgewinnung aus der Asche erfordern, bedeu-
ten in der Regel hohe Investitionskosten. Wiirden die
Klarschlammverbrennungsaschen oder kohlenstoft-
haltigen Riickstdnde nach thermischer Behandlung
direkt in den Prozess der Herstellung mineralischer
Diingemittel eingebracht, fielen hingegen lediglich
Kosten fiir den Transport der Aschen an.

Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Der Verzicht auf eine bodenbezogene Verwertung
hétte auch weitere Vor- und Nachteile fiir die ver-
schiedenen Akteure. In einigen Fallen werden erh6h-
te Transportkosten fiir Klarschldamme anfallen, da
diese anderenorts thermisch behandelt werden miis-
sen. Die Landwirte miissen den bisher als Diinger
eingesetzten Klarschlamm ersetzten bzw. Maf3nah-
men zum Humuserhalt ergreifen. Falls dieser Ersatz
durch industriellen Diinger oder Recyclate aus der
Phosphorriickgewinnung geleistet wird, entstehen
ihm dadurch hohere Kosten. Diesem Kostennach-

teil steht ein verminderter Schadstoffeintrag in die
Bdden positiv gegeniiber. Dariiber hinaus werden die
Kosten fiir die bodenbezogene Verwertung fiir den
Klarschlammerzeuger auch deshalb héher, weil der
Klarschlamm immer mehr in Konkurrenz zu Wirt-
schaftsdiingern wie Giille steht. Ausbringungsbe-
schriankungen und Grenzwertverscharfungen (vergl.
DiiV, DiiMV und AbfKl&rV, Kapitel 1 und 5) erschwe-
ren es zunehmend Abnehmer fiir den Klarschlamm
zu finden. Ein grofier Vorteil der Phosphorriickge-
winnung ist, dass sowohl die Mineraldiinger als auch
die Recyclingdiinger im Gegensatz zum Klarschlamm
eine definierte Zusammensetzung und Pflanzenver-
fligharkeit der Nahrstoffe haben. Erst das macht eine
gute bedarfsgerechte Diingepraxis méglich und dies
wiederum spart Kosten.
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Zusammenfassung und
Empfehlungen

Klarschlamm ist ein Vielstoffgemisch und kann
neben Nadhrstoffen wie Phosphor, Stickstoff und
Kalium sowie humusbildender Organik auch eine
Reihe bedenklicher Inhaltsstoffe wie Schwermetalle,
organische Riickstdnde (z. B. Arzneimittelriickstdnde,
hormonell wirksame Stoffe), nanoskalige Stoffe,
Mikroplastik und diverse Krankheitserreger enthal-
ten. Diese Abwasserinhaltsstoffe gelangen aus Haus-
halten, Gewerben und diffusen Quellen (z.B. iiber
verschmutztes Niederschlagswasser) in die Kanalisa-
tion und schlieflich in den Klarschlamm. Uber ihre
Umweltrelevanz und -wirkung ist zumeist wenig be-
kannt. Wird der Kldarschlamm thermisch behandelt,
also verbrannt, werden viele dieser Stoffe, insbeson-
dere die organischen, zerstort. Durch das Aufbringen
von Kldarschlamm in oder auf Boden, z. B. als (kosten-
glinstiger) Diinger in der Landwirtschaft, konnen
bedenkliche Kldrschlamminhaltsstoffe jedoch auf
den Boden und damit in die Umwelt gelangen. Trotz
der gesetzlichen Regelungen in Klarschlammver-
ordnung und Diingerecht ist ein Ubergang einzelner

Stoffe in den Nahrungsmittelkreislauf nicht in jedem
Fall vollkommen auszuschlief3en.

Die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung

ist immer auch mit einem moéglichen Risiko einer
Weiterverbreitung von Krankheitserregern und anti-
biotikaresistenten Bakterien fiir Menschen, Tiere und
Pflanzen verkniipft. Einen konkreten hygienebezoge-
nen Richtwert gibt es aktuell einzig fiir Salmonellen.
Daher werden in der Klarschlammverordnung strenge
Ausbringungseinschrankungen fiir Klarschlamme
festgelegt. So ist z. B. die Aufbringung von Klar-
schlammen auf Gemiise- und Obstanbaufldchen,

auf Griinland sowie in Wasser- und Naturschutzge-
bieten generell nicht zuldssig. Auf Ackerflachen, die
zum Anbau von Feldgemiise genutzt werden, sind
Wartezeiten einzuhalten. Aufierdem begrenzen im
Diingerecht bedarfsbezogene Aushringungsreglemen-
tierungen fiir Phosphor und Stickstoff die Menge der
zuldssigen Klarschlammdiingung.




Mit der novellierten Klarschlammverordnung, die

am 03.10.2017 in Kraft getreten ist, soll nach einer
Ubergangsfrist bis 01.01.2029 bzw. 01.01.2032 die
direkte bodenbezogene Verwertung von Kldarschlamm
aus Klaranlagen > 100.000 bzw. >50.000 EW einge-
stellt werden. Fiir kleinere Anlagen bleibt der Weg

der landwirtschaftlichen oder landbaulichen Klar-
schlammverwertung weiterhin offen.

Aufgrund des Vorkommens an bedenklichen Stoffen
und Krankheitserregern bewertet das Umweltbun-
desamt (UBA) unter Vorsorgeaspekten die direkte bo-
denbezogene Verwertung von Klarschlamm Kritisch
und spricht sich fiir einen moglichst weitgehenden
Verzicht auf diese Art der Verwertung aus. Ein erster
Schritt in diese Richtung ist durch die Vorgaben der
neuen Klarschlammverordnung getan.

Mit dem Verzicht auf Klarschlammdiingung steht die
organische Substanz des Kldarschlamms dem Boden
als Humusbildner nicht mehr zur Verfiigung. Zum
Ausgleich der fehlenden Humusmenge, bzw. einer
ggf. negativen Humusbilanz des Bodens, miissen
Ersatzmaf3inahmen ergriffen werden, die der guten
fachlichen Praxis in der Landwirtschaft nach dem
Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) entspre-
chen. Das UBA geht davon aus, dass eine intelligente
Humusbewirtschaftung (z. B. iiber Fruchtfolgen-
gestaltung) und der stattfindende Ausbau der Bio-
abfallsammlung und -verwertung dazu beitragen
konnen, die entstehende Liicke zu schliefSen. Auch
Wirtschaftsdiinger (wie Giille, Garreste) sind nutzbar,
wenn sie den gesetzlichen Anforderungen entspre-
chen. Vielerorts wurde aufgrund des Riickgangs

der landwirtschaftlichen Kldarschlammausbringung
bereits auf alternative Mafinahmen umgestellt.

Der in Deutschland anfallende Klarschlamm bietet ein
Riickgewinnungspotential von etwa 50.000t Phos-
phor pro Jahr. Mit der Novellierung der Klarschlamm-
verordnung und der verpflichtenden Phosphorriickge-
winnung wurde eine rechtliche Grundlage geschaffen,
kiinftig einen betrachtlichen Teil des riickgewinnba-
ren Potentials technisch zu erschliefen.

Die novellierte Klarschlammverordnung schreibt
vor, dass kiinftig bei einem Gehalt von > 20 g Phos-
phor im Kldrschlamm (TM) mindestens 50 % dieses
Phosphors auf der Klaranlage zuriickgewonnen
werden miissen oder der Phosphorgehalt auf unter
20 g/kg abzumindern ist. Wird der Kldrschlamm

Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

thermisch behandelt, sind mindestens 80 % des im
Verbrennungsriickstand enthaltenen Phosphors
zuriickzugewinnen. Alternativ ist die Langzeit-
lagerung der Verbrennungsaschen oder kohlenstoff-
haltigen Riickstdnden moglich, wenn Vermischung
und Verlust des Phosphors ausgeschlossen sind und
die spatere Phosphorriickgewinnung bzw. -nutzung
gewahrleistet bleibt.

Fiir die Phosphorriickgewinnung kommen entweder
abwasserseitige Verfahren (z. B. Fallungsverfahren)
in Frage, die eine ausreichende Menge an Phosphor
aus dem Kldarschlamm bzw. Schlammwasser riick-
16sen und/oder ausfillen, oder thermische bzw. der
thermischen Behandlung nachgeschaltete Verfahren,
bei denen die stoffliche Verwertung der Verbren-
nungsaschen oder kohlenstoffhaltigen Riickstdnde
zu Diinge- oder anderen stofflichen Zwecken moglich
ist. Da viele der entwickelten Verfahren entweder zu
geringe Riickgewinnungsraten erzielen oder kaum
grofdtechnisch erprobt sind, bedarf es aktuell noch
der Weiterentwicklung und Foérderung entsprechen-
der Techniken. Aussagen dariiber, welche Phosphor-
riickgewinnungsverfahren sich kiinftig durchsetzen
werden, konnen bislang nicht getroffen werden, da
die Auswahl des geeigneten Verfahrens von vielen
Faktoren abhingig ist (z. B. Gro3e und Betriebswei-
se der Kldranlage und/oder Verbrennungsanlage,
Schwermetallgehalt der Klarschlammasche, regiona-
le Anbindung der Kldaranlage an Verbrennungsanla-
gen, Transportkosten, Preisentwicklung des Phos-
phors auf dem Weltmarkt etc.).

Zur thermischen Behandlung der Klarschlammmen-
gen, die aufgrund der neuen Gesetzeslage kiinftig
nicht mehr bodenbezogen verwertet werden diirfen,
bedarf es weiterer Kapazitaten, d.h. zusdtzlicher
Verbrennungsanlagen. Der Ausbau dieser Kapa-
zitaten, findet derzeit bereits statt. Bei der Mitver-
brennung von Klarschlamm z.B. in Zementwerken,
Kohlekraftwerken oder Abfallverbrennungsanlagen
konnen zwar fossile Brennstoffe eingespart wer-

den, wertvoller Phosphor wird aber aktuell noch
dem Kreislauf entzogen, da in der Regel noch keine
vorherige Phosphorriickgewinnung aus dem Klar-
schlamm erfolgt. Entweder ist der Phosphor fest im
Produkt eingebunden oder so stark in Schlacken und
anderen Verbrennungsriickstanden verdiinnt, dass er
mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand nicht mehr
zuriickgewonnen werden kann. Daher ist eine Mit-
verbrennung von Kldarschlamm gemaf} Klarschlamm-
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verordnung kiinftig nur dann zugelassen, wenn der
Phosphor im Klarschlamm einen Gehalt von weniger
als 20 g/kg TM aufweist bzw. zuvor dem Kldrschlamm
mittels Einsatz geeigneter Techniken entzogen wurde
oder kein Verdiinnungseffekt des Phosphors in den
Verbrennungsriickstdnden erfolgt. Letzteres ist z. B.
bei der thermischen Behandlung von Klarschlamm
mit aschearmen Kohlen moglich. Wird Kldarschlamm
ohne Verdiinnungseffekt oder separat, d.h. in soge-
nannten Monoverbrennungsanlagen behandelt, muss
die Riickgewinnung aus oder die stoffliche Nutzung
der Asche gewdhrleistet sein.

Laut aktuellem Kenntnisstand kann die Finanzierung
der Phosphorriickgewinnung auf Kldranlagen auf die
Abwassergebiihr umgelegt werden [DPP]. Damit ist
eine Finanzierung auf kommunaler Ebene gesichert.
Es wird geschdtzt, dass sich die zu erwartenden
Mehrkosten fiir Verbraucher bei Umstellung von der
landwirtschaftlichen Verwertung auf die thermische
Behandlung in Verbindung mit einer Phosphorriick-
gewinnung, die Abwasserentgelte nur geringfiigig
erhohen (ca. 3-11 € pro Einwohner im Jahr).

Die Umstellung von der direkten bodenbezogenen
Verwertung hin zu einer thermischen Klarschlamm-
behandlung mit vor- oder nachgeschalteter Phosphor-
riickgewinnung bringt, neben der Vermeidung von
moglichen hygienischen und stofflichen Risiken fiir
Bbden und Umwelt sowie der Moglichkeit des Nahr-
stoffrecyclings, weitere Vorteile mit sich. Mit Blick da-
rauf, dass sich die Eigenschaften von Rohphosphaten
in der Zukunft qualitativ weiter verschlechtern und
aufgrund hoheren globalen Bedarfes im Preis steigen
konnen, hat die Umsetzung der Phosphorriickge-
winnung den Vorteil, dass Deutschland ein Stiick
weit unabhdngiger vom Import an mineralischen
Phosphaten wird. Dariiber hinaus eroffnet die Um-
stellung einen neuen Markt und es kénnen positive
Auswirkungen auf den Technologietransfer erwartet
werden. Mit den Riickgewinnungsanlagen und Ver-
brennungskapazititen wiirden dariiber hinaus auch
Arbeitspldtze geschaffen.
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Fiir eine erfolgreiche Umsetzung der Anforderungen
der novellierten Kldarschlammverordnung sowie zur
Beriicksichtigung dariiber hinausgehender zukiinf-
tiger Entwicklungen sind nach Ansicht des UBA
folgende Mafinahmen erforderlich:

Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

| 4

Eine Mitverbrennung von Klarschlammen in
Kohlekraft- und Zementwerken sowie in Abfall-
verbrennungsanlagen sollte, wenn zuvor der
Phosphorgehalt ausreichend abgereichert werden
konnte oder fiir phosphorarme Klarschlamme,

Die Schadstoffgrenzwerte in Klarschlamm-
(AbfK14rV) und Diingemittelverordnung (DiiMV)
sollten bis zu einem vollstdndigen Ausstieg aus
der bodenbezogenen Klarschlammverwertung
weiterhin fortgeschrieben werden. Dariiber
hinaus gilt es zu iiberpriifen, ob aus Sicht des
vorsorgenden Boden- und Gesundheitsschutzes
bislang nicht erfasste Schadstoffe (z. B. Medika-
mentenriickstdnde) mittelfristig durch Grenz-
werte geregelt werden miissen.

Umsetzung einer wirksamen Ausschleusung von
Schadstoffen aus dem Kldarschlamm wie z. B. {iber
die Abkopplung von Einleitern mit hohen Gesund-
heitsrisiken wie Krankenhdausern vom kommuna-
len Abwassersystem.

Die hygienischen Anforderungen an Klar-
schlamm, der noch auf landwirtschaftlichen Fla-
chen oder bei landschaftsbaulichen Maf3inahmen
verwertet werden darf, sollten weiterhin tiberpriift
und erforderlichenfalls angepasst werden. Hierbei
konnte ein nicht auszuschlief3endes Risiko einer
Ausbreitung von Krankheitserregern und Antibio-
tikaresistenzen durch eine weitergehende Klar-
schlammbehandlung (Hygienisierungsmafinah-
men) minimiert werden.

Bei der Abwasserbehandlung sollte weitestgehend
eine Umstellung auf Verfahren, die eine Phosphor-
riickgewinnung unterstiitzen, erfolgen (z. B. Um-
stellung auf eine biologische Phosphorelimination
und Reduzierung der Eisen-Fdllung, da schlechte
Nihrstoffverfiigbarkeit des Recyclats).

Die (Mono)Verbrennungskapazitéten sollten
weiterhin sinnvoll ausgebaut werden. Dabei
sollten Konzepte entwickelt werden, die sowohl
die Phosphorriickgewinnung als auch Aspekte der
Energieeffizienz (Infrastruktur, Transportwege,
Abwirmenutzung u.A.) beriicksichtigen.

weiterhin genutzt und der Entwicklung kiinftig
verfiigbarer Kapazitaten angepasst werden.

> Die neuen Anforderungen verursachen zumeist
vermehrte Aufwendungen fiir Entwadsserung,
Trocknung und Transport des Klarschlammes.
Daher sollten energetisch effektive und kosten-
glinstige Konzepte zur Klarschlammtrockung
(z.B. Trocknung am Standort der Verbrennungs-
anlage, zum Beispiel mittels Abwidrmenutzung)
bevorzugt realisiert werden.

» Die (Weiter)Entwicklung und insbesondere die
grofditechnische Umsetzung von aussichtsreichen
Phosphorriickgewinnungsverfahren sollte weiter-
hin, z. B. durch finanzielle Unterstiitzung aus
Forderprogrammen, unterstiitzt werden.

> Bei der Entwicklung von Phosphorriickgewin-
nungsverfahren mit dem Ziel der direkten Nut-
zung des Recyclats als Diingemittel, sollte auf eine
ausreichende Nahrstoffverfiigharkeit (Pflanzen-
verfiigbarkeit des Phosphors) sowie Schadstoff-
reduzierung hingewirkt werden.

» Den neuartigen Diingemitteln aus oder mit
zuriickgewonnenem Phosphor muss bei guter
Qualitdt der Zugang zum Markt erleichtert werden
(z.B. Ende der Abfalleigenschaften).

» Die rechtlichen Anforderungen sollten sukzessive
fortgeschrieben werden, um einen hohen Anteil
an riickgewonnenem Phosphor aus relevanten
Stoffstromen zu sichern und langfristig einen
vollstdndigen Ausstieg aus der bodenbezogenen
Verwertung zu ermoglichen.

Nur durch das Zusammenwirken der genannten Maf3-
nahmen ladsst sich das Ziel einer umweltvertraglichen
Entsorgung von Kldrschlamm gewdhrleisten und eine
unabhdngige und ressourcenschonende Phosphor-
riickgewinnung und -verwendung verwirklichen.

71



Verzeichnisse und Anhange

» Abbildungsverzeichnis
> Tabellenverzeichnis

» Abkiirzungsverzeichnis
» Danksagung

> Literaturverzeichnis

> Anhang |

» Anhang

> Anhang I




Abbildungsverzeichnis

Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Tabellenverzeichnis

Abbildung 1 Schlammanfall in Abhdngigkeit von der Behand- Tabelle1 Schlammkennwerte und ihre Bedeutung
l tuf
ungssture Tabelle 2 Zusammensetzung des Klarschlammes nach DWA und
Abbildung 2 Kiinftige Pflichten zur Phosphorriickgewinnung Oliva
» . Klirsch
gemas novellierter Kldrschlammverordnung Tabelle 3 Konzentration von sieben Schwermetallen, sowie von
Abbildung 3  Kiinftig mogliche Entsorgungs- und Verwertungs- Stickstoff und Phosphor im landwirtschaftlich genutzten
wege fiir Klarschlamm aus Klaranlagen tiber Klarschlamm in Deutschland zwischen 1977 und 2015
50.000 EW (ab 2032
( ) Tabelle 4 Konzentration an organischen Verbindungen im Klar-
Abbildung 4 Massenreduktion durch Entwdsserung und Trock- schlamm aus Nordrhein-Westfalen nach Fragemann/
nung Barowski
Abbildung 5 Zusammenhang zwischen erreichbarem Heizwert Tabelle 5 Chemische/physikalische/thermische Stabilisierungs-
und des Wassergehaltes der Klarschlamme verfahren zur Hygienisierung von Klarschlamm
Abbildung 6  Anzahl der Klarschlammtrockner aufgeteilt nach Tabelle 6 Eingesetzte Warmemedien, Temperatur- und Druckbe-
Trocknerart reiche sowie die dazugehdrigen Trocknungsaggregate
Abbildung 7  Leistungsbereiche der Trocknerarten und mittlerer Tabelle 7 Entwicklung der installierten Trocknungsanlagen und
Klarschlammdurchsatz Durchsatzmengen
Abbildung 8 Globale Verteilung der erkundeten Reserven von Tabelle 8 Vergleich der Feuerungssysteme
Rohphosphat fiir 2016
ohphosphat T Tabelle 9 Mitverbrennung in Kohlekraftwerken
Abbild Ent der Klarschl b -
ildung 9 " sorgungswﬂege ARl TS e Tabelle 10 Verbrannte Klarschlammmenge in Zementwerken von
aschen aus Klarschlammmonoverbrennungs- 9004 bis 2016
anlagen fiir das Jahr 2014 von 24 Anlagen s
Abbildung 10 Prozentuale Verteilung der Entsorgungswege in Pl 2l At did ne.L.Je UG gem.aﬁ Klarschl'ammver-
w ordnung, Diingeverordnung, die fett markierten Werte
den Bundesldndern 2016 .
gelten aktuell fuir Klarschlamm
Abbild 11 Entwickl der Klarschl
reane nwicklung der Rldrschiammmense Tabelle 12 Vor- und Nachteile der bodenbezogenen Verwertung
Abbildung 12 Klarschlammentsorgung in den Jahren 1991 bis von Klarschlamm
2016
Tabelle 13 Theoretische Phosphor-Recyclingpotentiale verschie-
Abbildung 13 Praktizierte Klarschlammverwertung in Europa dener Stoffstrome in Deutschland
tiert nach d inzel Mitgliedstaat =
o e i Em el e (e s E) Tabelle 14 Uberblick iiber entwickelte Verfahren zur Phosphor-
Stand 2015 . . .
rickgewinnung aus Abwasser, Klarschlamm und
Abbildung 14 Kosten der Klarschlammentsorgung einschlief3- Klarschlammasche
lich der Kosten fiir Entwasserung und Transport
. . . & P Tabelle 15 In Deutschland realisierte bzw. konkret geplante grof3-
in Euro pro Tonne TM in Relation zur Abwasser- X
. technische Anlagen
gebiihr
Abbildung 15 Vergleich der Kostenstrukturen der thermischen BRI Vergle'|ch ISR eI (ORI a7 e
.. thermischen nachgeschaltete Verfahren
Klarschlammbehandlung
Abbildung 16 Resultierende Kosten der Klarschlammverwertung el ey W el a1 € Bl o e e LSl
wertungswege
Abbildung 17 Schwermetallkonzentrationen von Cadmium und ~
. . . . Tabelle 18 Klarschlammentsorgungsmengen und -wege 2016,
Quecksilber im Zeitraum von 1977 bis 2015 . L
unterschieden nach Bundeslandern
Abbildung 18 Schwermetallkonzentrationen von Chrom, Kupfer . "
und Zink im Zeitraum von 1977 bis 2015 Tabelle 19 Entwicklung der Klarschlammmengen und deren Ent-
sorgungswege
Abbildung 19 Schwermetallkonzentrationen von Nickel und Blei . N
im Zeitraum von 1977 bis 2015 Tabelle 20 Genutzte Verbrennungskapazitdten in Deutschland
Abbildung 20 Schadstoffkonzentrationen von PCB (Summe) und el Klarschlammauf'kommen n Eurf)pa U de.ren'Verwer-
. . . tungswege (sortiert nach den einzelnen Mitgliedstaa-
PCDD/F im Zeitraum von 1977 bis 2015
ten nach Eurostat (Stand 2015)
Abbild 21 hadstoffk i AOX im Zei
rung Schadsto .onzentratlonen von AOX im Zeitraum Tabelle 22 Technische Daten der Klarschlammmonoverbren-
von 1977 bis 2015 " "
nungsanlagen fiir kommunalen Klarschlamm (Stand
2012), Anhang |
Tabelle 23 Technische Daten der betriebseigenen Klarschlamm-
verbrennungsanlagen (Stand 2012), Anhang |
Tabelle 24 Anlagendaten der Abfallverbrennungsanlagen, die
Klarschlamm mitverbrennen (Stand 2016), Anhang |
Tabelle 25 Technische Daten der Klarschlammtrocknungsanlagen

in Deutschland, Anhang IlI

73



Verzeichnisse und Anhdange

Abkiirzungsverzeichnis

Gesetze/Verordnungen Chemische Verbindungen/Elemente
AbfKlarV Klarschlammverordnung As Arsen
BBodSchV  Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung AOX Adsorbierbare organische Halogenverbindungen
BImSchG Bundes-Immissionsschutzgesetz B@)P Benzo(a)pyren
KrwG Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz C Kohlenstoff
DepV Deponieverordnung Ca Calcium
DiiMV Diingemittelverordnung Ca(OH), Calciumhydoxid
DiingG Diingegesetz Cd Cadmium
Duv Diingeverordnung Cl Chlor
17.BImSchV 17. Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes- Co Kobald
| issi hut t
e e co, Kohlenstoffdioxid
TA-Luft Technische Anleit Reinhalt der Luft
u echnische Anleitung zur Reinhaltung der Lu Cr Chrom
TA-Si Technische Anleitung Siedlungsabfall ) Chrom(VI)
Cu Kupfer
Behorden/Institute DEHP Di(2-Ethyl-Hexyl)phthalat
BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung i L
BMU Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und i Al
Reaktorsicherheit H Wasserstoff
DWA Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwas- Hg Quecksilber
ser und Abfall e. V.
H,O Wasser
EFSA European Food Safety Authority :
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DPP Deutsche Phosphor Plattform : :
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EC Europédische Kommission :
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EG Europdische Gemeinschaft N X
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EU-27 27 Mitgliedslander der Europdischen Union - -
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MKW Mineraldlkohlenwasserstoff
FAO Food and Agriculture Organization
Mn Mangan
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Helsinki Commission . Stickstoff
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ITAD Interessengemeinschaft der Thermischen Abfall- Ni Nickel
behandlungsanlagen in Deutschland e.V. 0 Sauerstoff
IWA Institut fir Wassergiite > Phosphor
IWw Rheinisch-Westfdlisches Institut fiir Wasserfor- PAK Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe
schung gemeinniitzige GmbH
Pb Blei
LAGA Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall
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LfL Bayerische Landesanstalt fiir Landwirtschaft
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74




Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Einheiten
Sn Zinn a Jahr
Th Thallium d Tag
TBT Tributylzinn € Euro
Zn Zink ha Hektar (10.000 m2)
v Vanadium kg Kilogramm (10° g)
k) Kilojoule (103 Joule)
DA kt Kilotonne (10° g)
l Liter
FM Feuchtmasse m3 Kubikmeter
GR Gliihriickstand [ %] M) Megajoule (10 Joule)
GV Glithverlust [%] ug Mikrogramm (10 g)
Hu unterer Heizwert [k)/kg, M)/kg] mg Milligramm (103 g)
pH pH-Wert [-] nm Nanometer (10 m)
TEQ/TE Toxizitatsaquivalente [-] t Tonne (106 g)
™ Trockenmasse [mg, g, kg] % Prozent
TOC Gesamter organischer Kohlenstoff %; mg/l; mg/m3]
TR Trockenriickstand [ %] . .
TS Trockensubstanz [mg, g, kg] e Abkurzungen
TSq Trockensubstanzgehalt [kg/m?, g/L] ATS Aerob-thermophile Schlammstabilisierung
WG Wassergehalt [%] BHKW Blockheizkraftwerk
EAggEC Enteroaggregative Escherichia coli
EHEC Enterohdamorrhagische Escherichia coli
EW Einwohnerwert
HTC Hydrothermale Carbonisierung
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Verzeichnisse und Anhdange

Anhang |

Tab. 22

Technische Daten der Monokldrschlammverbrennungsanlagen fiir kommunalen Kldrschlamm (Stand 2012)

Bundes-
Standort land Anlagenbetreiber Kapazitat Kapazitat
[t/a] [tTS/a]

Altenstadt : BY : Emter GmbH £ 160.000 : 25-30 © 55.000
Balingen BW Zweckverbrand Abwassserreini- 1.500 75-80 1.200 (Erweiterung auf 2.400)

- gung Balingen
Berlin-Ruhleben - BE . Berliner Wasser Betriebe £ 325.000 26 - 84.100
Bitterfeld-Wolfen* ST . Gemeinschaftskldrwerk Be- - 50.700 - 25-90 - 15.200

i - triebsgesellschaft mbH & Co. KG : :

: - Greppin : : :
Bonn - NW . Tiefbauamt Bonn £ 29.100 23,5 : 8.000
Bottrop NRW Emscher-genossenschaft 110.000 40 44.000
Dinkelsbiihl - BY .~ KSV GmbH - 21.425 - 25-30 5.326
Diiren : NW : Wasserverband Eifel-Rur : 35.000 : 40 : 14.000
Elverlingsen-Werdohl = NW  WFAE Elverlingsen GmbH 200000 28-32 - 61.320
Frankfurt am Main " HE : Stadtentwdsserung Frankfurth - 188.000 28 © 52.560

i - am Main i i i
Gendorf* ' BY ' Infraserv ' 40.000 . 20-35 £ 10.000
Hamburg HH | VERAKlirschlammverbrennung 197100 40 | 78.840

;  GmbH ; ; ;
Herne : NW : BAV Aufbereitung Herne GmbH - 50.000 - 25-90 - 22.200
Karlsruhe BW . Stadt Karlsruhe .~ 80.000 25 ©20.000
Liinen " NRW  Innovatherm GmbH - 235.000 - 25-95 . 95.000
Miinchen - BY  Minchner Stadtentwésserung ~ 88.000 25 22,000
Stuttgart . BW . Tiefbauamt Stuttgart . 130.000 025 : 32.000
Neu-Ulm . BY - Zweckverband Klarwerk . 64.000 25 . 16.000

: - Steinhdule i i i
Wuppertal W . Wupperverband . 128.000 25 £ 32.000
Sande/Wilhelmshaven NS Spitz GmbH k.A. k. A. 2.250
Straubing . BY . Huber SE £ 9.000t/aent- @ 28 : 2.500

wadsserter KS

Mannheim BW Kopf 10.800 k.A. k.A.

*Verbrennen kommunalen und industriellen Kldrschlamm. Deshalb auch Nennung in Tabelle 23.
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Inbetriebnahme

]
- 2008

;zooz
1985
f1997
1981
; 1.991
2008
f1975

2002
1981

- 2006
1997
1990
1982
1997
1997
2007
1979
1977

2012

2010

. 7.000
; k. A.

8.760
f 7.738
6.854
; 7.800
4309

i (auBer Betrieb seit 2010)
- 8.400 :

 23.463 h =3 Linien =
. 7.821 pro Linie
kA

. 6.500

- 8.430
 Linie 3: 4.809

KA.

auBer Betrieb
- auf7.500 h/a ausgelegt

7.000 h/a geplant

Betriebsstunden 2009
[h/a]

Input

Schlammzustand
(Roh-/Faulschlamm)

[-]

- k.A.

Faulschlamm
Rohschlamm 3,5% TS
: Rohschlamm
Faulschlamm
Faulschlamm
' Faulschlamm

: 2009 Rohschlamm;

- (ab 2010 auch Faul-
: schlamm)

7.313

- 6.851 je Linie im Mittel;
- 20.552,5 Summe von 3

- Linien parallelin Betrieb

k.A.

- 7.850

Faulschlamm

: Rohschlamm
: Rohschlamm

Faulschlamm

: Faulschlamm
- Rohschlamm

Faulschlamm

Faulschlamm
- Roh-, Faul-, Ober-

schussschlamm

: Rohschlamm/Faul-

- schlamm

. 8.586

Faulschlamm

Faulschlamm
. Faulschlamm

Faulschlamm

Schlammarten

-]

. kommunaler Klar-
schlamm

- Klarschlamm

Kldrschlamm

* Industrieller und
- kommunaler Kl&r-
: schlamm

. Kldrschlamm,

Schwimmschlamm

Klarschlamm
? Kommunaler KS

: Klarschlamm

: Klarschlamm
* Kldrschlamm

. Industrieller und

kommunaler Klar-

. schlamm
: Klarschlamm

Klarschlamm
: Klarschlamm,
- Rechengut,

: Fettfanggut

Klarschlamm,
Filterkuchen

. Klarschlamm

- Kldrschlamm, Re- ‘
chengut, Fettfanggut

: Klarschlamm, Re- :

- chengut, Sand- und

. Fettfanggut

Klarschlamm

Klarschlamm

Klarschlamm,

i Rechengut

© Klérschlamm,
- Rechengut

Entwdsserung

Aggregat zur
Entwdsserung

-]

¢ Dekanter
Kammerfilter-
. presse

- Zentrifuge

: Zentrifuge

? Zentrifuge
Membran-
 filterpresse

- kA,

: Zentrifuge

- KFPZF
: Zentrifuge

' Dekanter
Zentrifuge
. k.A.

f Zentrifuge

: Zentrifugen,

Membranfil-
terpressen

Zentrifuge

Zentrifuge

i Zentrifuge

' Zentrifuge,

Kammerfilter-
presse

extern
. Zentrifuge

k.A.

Restwassergehalt
insges. (i. Mittel)

[%]

kA
;69
74
74
76,5
;60
e
f74

- 68-72
- 7

26
78

- 10-75
75
60
72
75
75
75
KA.

72

KA.

Quelle: [EIGENE ERHEBUNG]
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Allgemein

Standort

Altenstadt
Balingen
Berlin-Ruhleben
Bitterfeld-Wolfen*
Bonn

Bottrop
Dinkelsbiihl

Diiren

Elverlingsen-Werdohl

Frankfurt am Main

Gendorf*

Hamburg

Herne

Karlsruhe

Liinen

Miinchen

Stuttgart
Neu-Ulm

Wuppertal

Sande/Wilhelmshaven '

Straubing

Mannheim

TROCKNUNG

Aggregat
[-1

Thermaldlkreislauf

Solartrocknung

k.A.

Scheibentrockner

k.A.

KA

Bandtrockner

: Scheibentrockner

k.A.

: Etagenwirbler

Scheibentrockner

- Scheibentrockner

k.A.

- Scheibentrockner

k.A.

* Kontaktscheiben-
: trockner

Scheibentrockner

Diinnschichttrockner

Diinnschichttrockner

FlieSbetttrockner

Bandtrockner

: Trommeltrockner

Restwassergehalt
nach Trocknung

[%]
25-30

20-25

k.A.

55

k.A.

k.A.

<10

i 60

k.A.

ca. 30 (Eintritt in Wir-
. belschicht)

50

58

k. A.
| 55

k. A.
| 55

55

60
55

15

35

- k.A.

Verbrennungs-
technologie

[-]

Rostfeuerung
Wirbelschichtvergaser
stationdre Wirbelschicht

stationdre Wirbelschicht

stationdre Wirbelschicht

stationdre Wirbelschicht

Pyrobuster

. stationdre Wirbelschicht

stationdre Wirbelschicht

: Etagenwirbler

Wirbelschicht

~ stationzre Wirbelschicht

stationdre Wirbelschicht

~ stationzre Wirbelschicht

Wirbelschicht

. stationire Wirbelschicht

stationdre Wirbelschicht

stationdre Wirbelschicht

stationdre Wirbelschicht

' Zykloidbrennkammer
Rost (Flugverbrennung)

: Wirbelschichtvergasung

Verbrennungs-
einheiten

[]
2 Ofen

eine Vergasungslinie

3
1
.2
.2
1
1

N

*Verbrennen kommunalen und industriellen Klarschlamm. Deshalb auch Nennung in Tabelle 23.
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VERBRENNUNG

Heizwert des Klarschlamms
im Jahresmittel

[k)/kgl

8.000
kKA.
' ca. 17 MJ/kg TR
. 5.950 oder 10.200 kj/kg TS
kA
. 4.500
. 10,9/11,8

: 2009: 14.604 k)/kg TS
¢ nur Rohschlamm verbrannt

(2010: Rohschlamm: 12.820 kJ/kgTS,

" Faulschlamm: 3.700 kJ/kgTS)

1.000 in OS bzw. zwischen 10.000 und

13.000 kJ/kg.TS
- 17.000 kJ/kg TS; 3.100 k)/kg feucht

k.A.

© 3.650; (bzw. 13 MJ/kg TR im Jahr 2009.

‘ In 2010 hatten wir 13,6 MJ/kg TR)
k. A.
.~ 14.000-15.000

4.000
. 4.500 /10.000

13,8 M)/kg TS
K.A.

Heizwert im Jahresmittel (gewichtet):

12.100 kJ/kg TS;
Spanne: 9.300 bis 14.370k)/kg TS

k.A.
7.000 kJ/kg
- k.A.

theor. Kapazi-
tdt je Einheit
(i. Mittel)

[t TS/h]

je 2,5t TM/h
0,18

3,20

2

1,42

2x3,0

0,6

: 1,75

7,00
2,00

1,25
3,4

1,90
2,70

13

4,00

2,00

4,60

0,30
530kg/h
- k.A.

tatsachlich
verbrannte
Menge 2009

[tTS/a]

23.000

k.A.

41.128

10.262

6.600
46.000

1.290

£ 10.924

55.000-60.000
' 33.946

k. A.
. 60.256

k.A.
© 13.000

95.000
21421

22.700
16.389

29.557

3.500
- k.A.

Hersteller Ver-
brennereinheit

[l

k.A.

Kopf

. Uhde
Uhde

Raschka

] Raschka

Eisenmann AG

. Lurgi

TKEC
: Lurgi

k.A.
AERE

Raschka
* Raschka

Raschka
* Raschka

Bamag

Thyssen

Thyssen

Steinmdiller
Fa. Zauner
: Kopf

Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Zusatzbrenn-
stoff

[l

k.A.

Faulgas

Heizol

Erdgas

Faulgas, Heizol

Heizol

Heizol/Propangas

. Erdgas

Kohle/Erdgas/

Heiz6l/SBS

" Heizol (Leichtsl)

Erdgas

: Heizol, Faulgas

Heizol

" Heizol
Heizol
: Faulgas

Faulgas, Heizol

Heizol

Heizol

Erdgas

k.A.

- k.A.

Quelle: [EIGENE ERHEBUNG]
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Verzeichnisse und Anhdange

ALLGEMEIN

Standort

Altenstadt

Balingen
Berlin-Ruhleben
Bitterfeld-Wolfen*
Bonn

Bottrop

Dinkelsbiihl

Diiren

Elverlingsen-Werdohl

Frankfurt am Main

Gendorf*

Hamburg

Herne

Karlsruhe

Liinen

Miinchen

Stuttgart

Neu-Ulm

Wuppertal

Sande/Wilhelmshaven

Straubing

Mannheim

Aggregat
[-1

Kessel mit Thermalol

- BHKW

? Wasserrohrkessel
: (Naturumlauf)

- Naturumlauf

? Abhitzezwangs-
. durchlaufkessel

- Zwangsumlaufkessel

Abhitzedampfkessel

Abhitzekessel War-
. metrdgerdl

Dampfkessel

Dampfkessel

: k.A.
- Naturumlaufkessel

. Drehrohrtrockner fiir

Schlammkohle

Naturumlaufkessel
Naturumlaufkessel
Abhitzekessel
Abhitzekessel

. Wasserrohrkessel

' Abhitzekessel mit

Naturumlauf

Abhitzekessel mit
Naturumlauf

Warmetauscher/

i Mikrogasturbine
- BHKW

WARMENUTZUNG
Dampf-
parameter | elekt. Brutto-

Hersteller (im Mittel) | leistung

[l [bar/°C] [Mw]

k.A. k.A. k.A.
Kopf/EAG  k.A. kA
L.&C.Stein- ~ 46/460  1x2,8
: miller : - 2x2,0
. Bertsch - 10/180 k.A.
 Stahl 1 10/180 kA
Raschka  35/400 3,5

HTA GmbH 10/184 k.A.
- ohl KA KA.
 Bertsch 1 17/320 kA
 Lentjes 38/380 3
kA 20/215 kA
AE&E - 40/400 32DTund
- Dampf AHK
. Hoffmeyer - kA, kA
Raschka, 25/300 k.A.
Oschatz 25/300
- Noell-KRC © 40/400 . 8,5
Wamser  40/400 0,27
 Bertsch 63/410  1,2MW
. UMAG, 24/250  k.A.
- Baumgarte - 40/400 i
Blohm +Voss  31/355  k.A.
- Wulff 1 19/210 kA
? Turbine: k. A. 80 kW el.
- Turbec . .
- k.A. - k.A. 3,6 MW

Energienutzung

[]
Warme zur Trock-
nung

Strom, Warme
Strom, Warme
Wérme

Warme, Strom

Warme, Strom

Trocknung

Warme
? Hilfsdampf fiir Kraft-
. werksbedarf

- Warme, Strom

. k.A.
- Wirme, Strom

Wérme

Warme, Strom
Strom

Warme fiir Eigen-
- bedarf, Strom

. Warme, Strom

Waérme Strom
Wérme, Strom

Warme
j 800 kW therm.

- Wirme

Abgasreini-
gungslinien

[-]

*Verbrennen kommunalen und industriellen Kldrschlamm. Deshalb auch Nennung in Tabelle 23.
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SCHLACKE- BZW. ASCHE-

ABGASREINIGUNG VERWERTUNG/ENTSORGUNG

ENLE
abscheider

weitere Abgasreinigung

[-]

weitere Abgas-
reinigung

[-]

weitere
Abgas-
reinigung

[-]

Verwertung/
Beseitigung in

[-]

Zyklon + Entstickung (SNCR) Flugstromadsorber 2-stufi er Vorwiegend landwirt- : 8.500
Gewebefilter Wascher schaftl. Verwertung,
nach Flug- ansonsten Asphaltmi-
: stromadsorber : : : - schwerk :
- Zyklon + Kera-  Nasswische - Teerkondensation kA _ Asphaltmischwerk 500
mikfilter : :
. Elektrofilter : Nass/Absorber - kA - kA . Bergversatz © 14.400
Elektrofilter, Nass/2-stuf. Wascher Flugstromadsorber k.A. Bergversatz 5.233
Gewebefilter
. Elektrofilter . Quasitrocken/Absorber . Flugstromadsorber - kA, . Deponieabdeckung : 3.200
Elektrofilter Nass/2-stuf. NaOH-Wé&scher k.A. k.A. Asphaltmischwerk 18.000
Zyklon Sorptionsmittel Staubfilter k.A. als Bauzuschlags- bis 1.700
stoff gepriift, z.Z. auf : (442in
: : : : - Deponie . 2009)
- Nass-wédscher  SO,-Wischer  Festbettfilter zur Queck- = SNCR-Anlage = Deponie/Deponiebau = 3.467
- silberabscheidung :
. Elektrofilter . Spriihtrockner, saurer . HOK + Gewebefilter - kA, . Deponie/Deponiebau  35.000
. . Wascher, SO,-Wadscher . . . .
© Elektrofilter - Nass/4-stuf. Wasche - Festbettadsorber - k.A. . Bergversatz © 6.803
i . (Aktivkohle) i i i
kA kA kA kA kA kA
. Elektrofilter - Nass/Pfeifenquenche, . Flugstromadsorber kA - Kupferhiitte  21.834
. Gegenstromwadscher - Flugasche
. Gewebefilter . Trockensorption . Primdradditivierung - kA, . Asphaltmischwerk : 8.900
Elektrofilter Nasss/Oxidations-Venturi- k.A. k.A. Bergversatz 4.000
wascher, 3-stufi
. Elektrofilter, . Quasitrocken, 2-stuf. . Flugstromadsorber - kA, . Deponie/Deponiebau @ 40.000
- Gewebefilter - Wascher : . : .
. Elektrofilter - Gewebefilter - 2-stuf. Wascher _ Nass-Elekt-  Deponie/Deponiebau = 8.500
 rofilter :
. Elektrofilter © Quasitrocken/ Strahlwa- . Flugstromadsorber + . Elektrofil- . Bergversatz : 8.220(2009)
: - sche, Fiillkdrperwdscher - HOK ter2 . :
: Elektrofilter, : Nass/Strahlwascher, Fiill- : Trockenadditiv, - k.A. : Bergversatz . 7.400
Gewebefilter korperwdscher Gewebefilter, Flug- ; ; ;
. stromadsorber : : :
Elektrofilter Nass/2-stuf. Wascher; Aktivkoksadsorber und k.A. Bergversatz 12.412
saurer ohne Einbauten, Gewebefilter
: - bas. mit Fiillkdrper : : . .
- Gewebefilter, - Trocken/Verdampfungs- - Herdofenkoksfilter kA kA kA
- HeiBgas-Zyklon = kiihler
Hydrozyklon Gewebefilter SNCR Kalkein- P-Recycling geplant 1.400t/a
| | | disung |
- Keramikfilter * Trockner © Gaswische 2-Stufi - k.A. - k.A. - k.A.

Quelle: [EIGENE ERHEBUNG]

85



Verzeichnisse und Anhdange

Tab. 23

Technische Daten der betriebseigenen Klarschlammverbrennungsanlagen (Stand 2012)

ALLGEMEIN

Dauerbetrieb | Betriebs-

Bundesland Betreiber

-] [-] [-]

Standort Technologie Kapazitat

[t/a]

Burghausen ¢ BY ¢ Wacker Chemie : 1 Wirbel- - 1976 C kA : 20.000
. . - schicht . . .

Frankenthal-Mérsch | RP - BASFAG - 2Wirbel- 1992 - Ofen1:7.158  420.000
- schichten : - Ofen2: 6.445

Frankfurt Hoechst . HE . Infraserv GmbH = 2 Wirbel- 1994 . Strl:8.164h; © 205.000
. . - schichten : - Strll: 8.055h

Leverkusen - NW - Currenta GmbH = 1 Etagenofen = 1988 £ 8.000 © 120.000

Marl W Infracor GmbH 1 Wirbel- 1980 KA. . 40.000
. . - schicht

Bitterfeld-Wolfen - SH - GKW - Technische Daten in Tabelle 22

Gendorf/Burgkirchen @ BY Infraserv GmbH | Technische Daten in Tabelle 22

ALLGEMEIN VERBRENNUNG

Restwasser- Heizwert des theor. Kapazi- | tatsdchlich

gehalt nach | Verbrennungs- | Verbrennungs- Klarschlamms | tét je Einheit verbrannte
Standort Trocknung technologie einheiten im Jahresmittel | (im Mittel) Menge 2009

[ %] [] [] [k)/kg] [tTS/h] [tTS/a]
Burghausen - 60 i SwW i i k.A. - 0,6 : k.A.
Frankenthal-Mérsch  k.A. - Sw 2 .~ 2.000 C7tTR .~ 110.000
Frankfurt Hoechst k.A. sw 2 £ 3.500 42 £ 70.000
Leverkusen kA O 1 - 4.200 45 23387
Marl kA sw 1 KA. 3 KA.

Bitterfeld-Wolfen
Gendorf/Burgkirchen

Technische Daten in Tabelle 22
Technische Daten in Tabelle 22

ALLGEMEIN ABGASREINIGUNG

Abgasreini-

Standort gungslinien

Energienutzung

Staubabscheider weitere Abgasreinigung

(-] [-] [-] -]

Burghausen - Dampf zur Trocknung : 1 - Zyklon - Vorséttiger+ venturi-Wascher
Frankenthal-Morsch Warme, Strom 2 Elektrofilter Nass/ Fiillkoperkolonne
Frankfurt Hoechst . Wdrme, Dampf 2 . Elektrofilter : Nass/ 2 stufi e Nasswasche
Leverkusen Warme, Dampf 1 Nass/Einspritzkiihler, 2-stuf. Ro- Flugstromreaktor

: tationswascher, Strahlgaswascher
Marl Dampf P4 . Gewebefilter i Trocken + Nass

Bitterfeld-Wolfen
Gendorf/Burgkirchen

Technische Daten in Tabelle 22

Technische Daten in Tabelle 22
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Schlammzustand
(Roh-/Faulschlamm)

[t TM/a] [-]

Kapazitat

ENTWASSERUNG

Schlammarten

[-]

Aggregat zur
Entwdsserung

[-]

TROCKNUNG

Restwasser-

gehalt
insges.
(im Mittel)

[ %)

Aggregat
[-]

21 ©4.125 ¢ Rohschlamm ¢ (komm. u.)indus- : Bandfilterpresse i 80 ¢ Dlinnschicht-

. . . - tr. Kldrschlamm . . - trockner

40 © 110.000 - Rohschlamm - industr. Klar- - Kammer-/Mem- 57 kA

- schlamm ~ branfilterpresse

035 : 80.000 . Rohschlamm . komm. u.industr. . Membranfilter- : 65-70 kA

. . : - Kldrschlamm ~ presse : :

- 27-40 © 36.000 - Rohschlamm - industr. Klar- - Membranfilter- 60 kA

: - schlamm _ presse

25 £ 10.000  Rohschlamm : komm. u. industr. : Eindicker, Sieb- § 75 © kLA,
Klarschlamm bandpresse“

WARMENUTZUNG

Hersteller
Verbrenner-
einheit

elekt. Bruttoleis-
tung

[MW]

Dampfparame-
ter (im Mittel)

[bar/°C]

Zusatzbrennstoff Aggregat Hersteller

[-] [-] [-] [-]

i Lurgi i Erdgas : Abhitzekessel : Wehrle : 16,5/200 : k.A.

. Rheinstahl/ = Steinkohle, EBS, .~ Naturumlauf . Lentjes . 63/420 - max. 13 MW

- MAB-Lentjes = Heizol EL ‘ ‘ ‘ - (2009: 60.190
: : : - Mwh (brutto)
. Uhde - Kohle, Heizdl, Erdgas : Abhitzekessel mit ' MAN/GHH © 16/280 kA

. . - Naturumlauf . . .

- Lurgi . Erdgas, Heizélsubsti- = Strahlungsziige,  Lentjes | 41/360 kA

 tutein Nachbrennk. Uberhitzer, ECO :

¢ Raschka : Erdgas, betriebs- © Abhitzekessel : Wehrle i 25/220 C kAL

eigene Brenngase

SCHLACKEVERWERTUNG/ENTSORGUNG

weitere Abgasreinigung | weitere Abgasreinigung | Verwertung/Beseitigung in Menge
t/a

- Aerosolabscheider - Absorptionswascher - kA - kA
: : - Vermeidung, Bergversatz in Salzstdcken = 42736 (KS+Kohle+EBS)
. keine . keine : Deponie/ Bergwerkversatz : 33.000
k.A. Beseitigung SAD Lever- 16.992 k.A.
i 2 kusen i i
i SCR, Festbettadsorber . k.A.  k.A.

Quelle: [EIGENE ERHEBUNG]
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Tab. 24

Anlagendaten der Abfallverbrennungsanlagen, die Klarschlamm mitverbrennen (Stand 2016)

verbrannte Menge an
Schlamm aus der kommunalen

Bundes- Abwasserbehandlung (nur AVV
Standort land Anlagenbetreiber 190805) in Mg TR / aiin 2016
Asdonkshof NRW Abfallentsorgungszentrum Asdonkshof 7.993
T | BY f;v:gllz;/;rsbszik!:/LL::heizkraftwerk Stadt und | 3.773
Bremen HB Miillheizkraftwerk Bremen 3.723
@S BY fvv::gg/s:;;:;:; Abfallwirtschaft in Nord- 1.407
Grofirdschen . BB EEW Energy from Waste Gro3rdschen GmbH 2.185
Helmstedt NI EEW Energy from Waste Helmstedt GmbH 2.118
Herten | NRW | AGR Betriebsfiihrung GmbH 873
Ingolstadt BY Zweckverband Miillverwertungsanlage Ingolstadt 2.064
Krefeld | NRW ng(KEgtsorgungsgesellschaft Krefeld GmbH & | 7795
Miinchen BY Miillheizkraftwerk Miinchen Nord 291
Neunkirchen . SL Abfallheizkraftwerk Neunkirchen 186
Olching . BY AHKW Geiselbullach 414
Salzbergen | NI | '(FTh/-\esr)mische Abfallbehandlungsanlage Salzbergen 3.962
Schweinfurt BY GKS-Gemeinschaftskraftwerk Schweinfurt GmbH 315
Wiirzburg | BW Zweckverband Abfallwirtschaft Raum Wiirzburg | 1.596
Zella-Mehlis | H fm&;f:;:;b(alzr;c‘isgr Abfallwirtschaft Stidwest- | 385
::r,l:::(: :\I: lr;tgen 3.242
Mittelwert - 2.489
Summe 42.320
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Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Anhang Il

Abbildung 17

Schwermetallkonzentrationen von Cadmium und Quecksilber im Zeitraum von 1977 bis 2015

[S1 8%/8w] uoljesjuszuod|)jeiswiamyds

1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012 2017

1977

== Cadmium = Quecksilber

Quelle: [eigene Darstellung aus Klarschlammberichterstattung der Lander gemafl Commission Decision 94/741/EC]

Abbildung 18

Schwermetallkonzentrationen von Chrom, Kupfer und Zink im Zeitraum von 1977 bis 2015

[S1 8% /8w] uoljesjuazuod|jelswiamyds

1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012 2017

1977

== Kupfer

== 7ink == Chrom

Quelle: [eigene Darstellung aus Klarschlammberichterstattung der Lander gemafl Commission Decision 94/741/EC]
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Abbildung 19

Schwermetallkonzentrationen von Nickel und Blei im Zeitraum von 1977 bis 2015
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Quelle: [eigene Darstellung aus Klarschlammberichterstattung der Lander gemafl Commission Decision 94/741/EC]
Abbildung 20

Schadstoffkonzentrationen von PCB (Summe) und PCDD/F im Zeitraum von 1998 bis 2015
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Quelle: [eigene Darstellung aus Klarschlammberichterstattung der Lander gemafl Commission Decision 94/741/EC]
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Abbildung 21

Schadstoffkonzentration von AOX im Zeitraum von 1977 bis 2015

185

180

175

170

165

Schwermetallkonzentration [mg/kg TS]

160

155
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

= AOX

Quelle: [eigene Darstellung aus Klarschlammberichterstattung der Lander gemafl Commission Decision 94/741/EC]

91



Verzeichnisse und Anhdange

Anhang Il

Tab. 25

TECHNISCHE DATEN DER KLARSCHLAMMTROCKNUNGSANLAGEN IN DEUTSCHLAND (STAND 2018)

Nr. Standort / Betreiber
1 Albstadt
2 Allershausen
3 : Allmendingen
4 Altenstadt - EMTER
5 : Anhausen
6 Anhausen
7 : Aschaffenburg
8 Asdonkshof -
- Kamp-Lintford
9 . Asse
10 Augustdorf
11 : Backnang
12 Bad Tolz
13 : Balingen
14 . Bayreuth
15 . Bergen
16 Bernburg
17 . Bernstadt
18 Bitterfeld-Wolfen
19 : Blaufelden
20 Blindham
21 . Bodnegg
22 Bonndorf
23 Bonndorfim Schwarz-
wald
24 Bredstedt
25 | Bruchmiihlbau-Miesau
26 Bruckmiihl
27 : Buch a. Erlbach
28 Burgebrach
29 . Burgrieden
30 Crailshaim-Dinkelsbiihl
31 . Darmstadt
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Bundes-

land
BW

. BY

BW

- BY

RP

: RP
BY

i NW

NI
i NRW

BW

: BY
BW
. BY

Mv
i SA

BW

: SA

BW

. BY

BW

i BW
: BW

: SH

RP

. BY

BY

. BY

BW

i BY

HE

Verfahren
Bandtrockner
Solartrockner
: Trommeltrockner
Schneckentrockner
: Hallentrocknung mit Abwdarmenutzung
Hallentrocknung mit Abwarmenutzung

Hallentrocknung mit Abwarmenutzung
. Wirbelschichttrockner

. Solartrockner mit Abwdrme
Solartrockner mit Abwdrme
: Bandtrockner mit Abwarme
Solartrockner

Bandtrockner mit Abwdrme
- Solartrockner mit Abwarme

. Schneckentrockner
Schaufeltrockner

. Solartrockner
Scheibentrockner
| Solartrockner
Solartrockner

: Solartrockner

. Hallentrocknung mit Abwarmenutzung
¢ Hallentrocknung mit Abwarmenutzung

Solartrockner
| Bandtrockner
Bandtrockner
: Solartrockner
Solartrockner
. Solartrockner
Bandtrockner

Diinnschicht-/Scheibentrockner

Hersteller

Haarslev/Sevar
IST Energietechnik
: Andritz
KonTroTec
Kraus Umwelttechnik
Seiler Biogasanlagen GmbH

Thermo System
. Kraftanlagen Heidelberg

Thermo System
Thermo System
: HUBER
Solartiger
: HUBER

- HUBER

KonTroTec
Andritz
: Thermo System
Wulff / Haarslev
: RATUS
Solartiger
: Thermo System

. Seiler Biogasanlagen GmbH
¢ Kraus Umwelttechnik

Thermo System
Siilzle Klein
Siilzle Klein
. Solartiger
Thermo System
: IST Energietechnik
Andritz
: BUSS-SMS-Canzler/Pondus



Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Durchsatz tTS/a Trocknungsgrad Leistung kg H,0/h Bemerkung

5.000 90 % 1.000 Zementindustrie
150 60-70% k.A. k.A.
: k.A. : 90 % : 14.300 : Zementindustrie
30.000 90 % 2x5.600 Verbrennung eigener Rostofen
: 3.200 : 90 % : k.A. : Zementindustrie
900 > 90 % 290 Zementindustrie
: 2.700 : 75% : k.A. : Thermische Verwertung
: 16.000 £ 95% £ 6.000 . Mitverbrennung in eigener MVA
: 88 : 70 % : k.A. : k.A.
190 75% k.A. k.A.
: 3.680 : 90 % : 1.400 : Mitverbrennung im Kraftwerk Heilbronn
650 >75% k.A. thermisch
: 1.876 : 85% : 600 : Thermische Verwertung (eigene)
2.700 5-590% 7.000 !e nach_erreichtem TR, bei » 90 % Zement-
: : ; : industrie
. k.A. . k.A. . 550 . eigene Verbrennung
35.000 90 % 2x5.000 Zementindustrie
: 220 . 70-90 % . k.A. . k.A.
15.170 45-50% k.A. k.A.
: 100 : 85% : k. A. : Verbrennung
200 80 % k.A. k.A.
| 90 | 90 % : k.A. : k.A.
500 »>90 % 161 Zementindustrie
£ 2.000 - 90% - kA, . Zementindustrie
108 70 % k.A. k.A.
| 600 | 88% | 240 | Landschaftsbau
266 90 % 190 Rekultivierung
| 90 : >90% : k. A. : k. A.
190 70% k.A. k.A.
. 300 . 50-90 % . k.A. . Kompostierung/ Rekultivierung
5.200 90 % 2.000 k.A.
. 13.500 . 90 % . 2x2.630 . k.A.
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Bundes-
Standort / Betreiber land Verfahren Hersteller

" Bandtrockner

: Delﬁllngen
33 : Diiren, AV Rur
34 Diisseldorf-Nord
35 : Diisseldorf-Siid
36 Edemissen
37 . Eifel
38 Ellwangen
39 . Elsenfeld
40 Engen
41 : Engen
42 Enkenbach-Alsenborn
43 ¢ Erfurt
44 Erfurt
45 : Ertingen-Binzwangen
46 Frankenhardt
47 : Freiburg-Forchheim
48 Freystadt
49 : Fiissen
50 Gdrtringen
51 . Georgsmarienenhiitte
52 Gera
53 . Gifhorn
54 GroBBbottwar
55 : Grof3bottwar
56 Griinstadt
57 : Hagen
58 Hamburg/Kéhlbrandhoft
59 . Handewitt :
60 Hayingen
61 : Heilbronn
62 . Heilbronn EnbW
63 : Herdwangen
64 Hochdorf Assenheim
65 Hol!entengen am Hoch-
rhein
66 Horgau-Bieselbach

94

NW
- NW

NW

- NI

NI

i BW
BY
: BW

BW

: RP
. TH

: TH

BW

: BW

BW

. BY

BY

: BW

NW

: TH

NI

. BW

BW

: RP

NI
HH
SH

: BW
BW

: BW

BW
: RP

. BW

. BY

Scheibentrockner

- Trommeltrockner

Scheibentrockner

¢ Solartrockner
Solartrockner mit Abwarme

. Solartrockner

Bandtrockner

. Hallentrocknung mit Abwarmenutzung

Hallentrocknung mit Abwdarmenutzung

 Bandtrockner
. Scheibentrockner

. Scheibentrockner
Hallentrocknung mit Abwdarmenutzung

. Solartrockner

Scheibentrockner

. Solartrockner

Solartrockner

¢ Solartrockner mit Abwarme

Bandtrockner

 Diinnschicht-/Scheibentrockner
Diinnschicht-/Scheibentrockner

. Hallentrocknung mit Abwarmenutzung

Hallentrocknung mit Abwdrmenutzung

¢ Solartrockner mit Abwarme

Solartrockner

: Scheibentrockner
Solartrockner

. Solartrockner mit Abwdrme

Bandtrockner

. Bandtrockner

Solartrockner

. Solartrockner mit Abwarme
¢ Hallentrocknung mit Abwarmenutzung

Solartrockner mit Abwarme

Sevar

Haarslev

Andritz
: Wehrle
Thermo System
: Thermo System

. Thermo System

Siilzle Klein

. Kraus Umwelttechnik
Seiler Biogasanlagen GmbH

. Siilzle Klein

Suelzle Klein (GU), Haarslev-

© Modul
: Siilzle Klein
Seiler Biogasanlagen GmbH

. Thermo System

Haarslev

: HUBER
Thermo System

S 1+M

Klein

BUSS-SMS-Canzler

: BUSS-SMS-Canzler/Pondus

Kraus Umwelttechnik
Seiler Biogasanlagen GmbH

. Thermo System

IST Energietechnik

. Haarslev

Thermo System

: HUBER

Siilzle Klein

. Andritz

Thermo System

. Roediger
¢ Kraus Umwelttechnik

Roediger



- 90% - 1.750
11.000 - 40% 2,600
5.000 92% 2.660
. 6.300 . k.A. . 2x3.600
288 75% k.A.
219 - 50% KA.
700 70% k.A.
4,000 90% 1.800
3.300 90% k.A.
900 190% 290
600 85% 240
. 6.250 - 90% - 2.431
5.600 90% 2.500
900 190% 290
143 75% k.A.
8.000 90% . 2x1.500
100 75% 332
625 70% KA
A R A
1,800 90% 800
700 k.A. 700
1,200 90% 264
3.300 90 % k.A.
900 190% 290
500 50-70% k.A.
180  70-80% KA
45.000 42% 6x3.750
220 75% KA
101 75% 325
5600 90% 2,500
- 6.500 - 90% - 2.500
69 90% KA
1.250 90% k.A.
£ 2.900 - 90% - k.A.
k.A. k.A. k.A.

Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

- Durchsatz tTS/a Trocknungsgrad Leistung kg H,0/h
kA §

kA

Wirbelschichtverbrennung
k. A.
: Thermische Verwertung
k.A.
. Landwirtschaft
k. A.
. Verbrennung
- Zementindustrie
: Zementindustrie

. Landschaftsbau
. Verbrennung

Verbrennung

. Zementindustrie

k.A.

: k.A.

k.A.

: 2.000 m?

A

. Zementindustrie

k.A.

: Monoverbrennung

Zementindustrie
Zementindustrie

k.A.

. Landbauliche Verwertung/Verbrennung

Wirbelschichtverbrennung

: k.A.

Landwirtschaft

: momentan stillgelegt

: Mitverbrennung im Kohlekraftwerk, abhan-
¢ gigvom Kesselbtrieb

k.A.

: Zementindustrie
¢ Zementindustrie

kA
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Nr. Standort / Betreiber
67 Huglfing

68 Ingolstadt

69 : Innerstetal

70 Itzehoe

71 : Jerxheim

72 Juist

73 | Karlsfeld

74 Karlsruhe

75 : Karlstadt

76 Kempten

77 . Kirchheim am Neckar
78 Kisslegg

79 . Koblenz

80 Krefeld

81 : Kref3berg

82 Kusterdingen

83 : Ladbergen

84 Lambsheim

85 : Langenau

86 Langeoog

87 | Lauterstein-Albdorf
88 Leintal-Goggingen
89 | Leutershausen-Sachsen
90 Main-Mud-Miltenberg
91 . Mainz Mombach

92 Mallersdorf

93 . Mannheim

94 Mannheim

95 : Markt Au

96 Markt Essenbach

97 : Marktbergel

98 Mengen

99 : Mintaching / Pfattertal
100 Miinchen-Nord

101 : Murnau

102 Neckarsulm

103 . Neuburg (a.d.Donau)

96

Bundes-
land

BY

. BY

NI

ESH

NI

- NI

BY

: BW

BY

: BW

BW

: BW
RP
: NW

BW

: BW

NW

: RP

BW

- NI

BW

: BW

BY

: BY

BW

i BY

BW

. BW

BY

. BY

BY

i BW

BY

. BY

BY

: BW

BY

Verfahren

Solartrockner
Bandtrockner mit Abwdrme
. Diinnschicht-/Schneckentrockner
Solartrockner mit Abwarme
. Solartrockner mit Abwdrme
Solartrockner mit Abwdrme
| Solartrockner
Scheibentrockner
: Bandtrockner
Bandtrockner
. Solartrockner
Solartrockner
. Bandtrockner
Scheibentrockner
: Solartrockner mit Abwdrme
Hallentrocknung mit Abwarmenutzung
: Bandtrockner
Solartrockner
. Solartrockner mit Abwdrme
Solartrockner
| Solartrockner mit Abwdrme
Solartrockner

Solartrockner mit Abwarme

. Solartrockner mit Abwdrme (zeitweise) :

Bandtrockner
Bandtrockner
. Bandtrockner mit Abwdrme
Trommeltrockner
: Solartrockner mit Abwdrme
Solartrockner mit Abwarme
: Solartrockner mit Abwarme
Bandtrockner
. Bandtrockner mit Abwdrme
Scheibentrockner
| Solartrockner mit Abwdrme
Solartrockner mit Abwdrme

Diinnschicht-/Scheibentrockner

Hersteller

IST Energietechnik
HUBER
. BUSS-SMS-Canzler/Pondus
Thermo System
: Thermo System
Thermo System
: IST Energietechnik
Haarslev
: Andritz
Siilzle Klein
: Thermo System
1+M
. Siilzle Klein
Wehrle
: Thermo System
Kraus Umwelttechnik
Siilzle Klein
Thermo System
: Roediger
Thermo System
Roediger
Thermo System
. Roediger
IST Energietechnik
Haarslev/Sevar
Siilzle Klein
. HUBER
KHD
Thermo System
Thermo System
: HUBER
Haarslev
: HUBER
Wulff & Umag
: IST Energietechnik
Roediger
: BUSS-SMS-Canzler



Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Durchsatz tTS/a Trocknungsgrad Leistung kg H,0/h Bemerkung

120 70% k. A. k. A.
3.864 90 % 2x575 Miillverbrennung
: 780 90 % 620 k. A.
517 75% k.A. Thermische Verwertung
: 200 80% k.A. k.A.
120 55 % k. A. k. A.
: 400 70% k.A. k. A.
10.000 40% 2.900 eigene Verbrennung
: 25.000 90 % 7.800 Zementindustrie
2.700 90 % 1.200 Zementindustrie
T 100 T 90 % T k.A. T Thermische Verwertung
k.A. k.A. k.A. k.A.
T 3.200 T 90 % T 1.400 T Zementindustrie
10.000 92 % 2x4.000 Mitverbrennung in MVA
| 90 | 75 % | k.A. : k.A.
3.200 90 % k.A. Zementindustrie
: 5.300 90 % 2.300 Verbrennung
230 70 % k.A. Land. Verwertung
: k.A. k.A. k.A. k.A.
120 90 % k.A. Thermische Verwertung
: 2.000 | 90 % : k.A. : Zementindustrie
182 75% k. A. k. A.
: 2.000 90 % k.A. Zementindustrie
1.000 50-70% k.A. MVA
? 5.200 77 % 2.000 k.A.
1.120 90 % 600 Zementindustrie
T 9.620 T 90 % T 3x1.500 T Klarschlammvergasung/Zementindustrie
10.000 95 % 2x2.700 Zementindustrie
| 130 | 75% | k.A. : k.A.
= m A
: 264 70% 723 k.A.
1.500 90 % 585 k.A.
: 1.600 90 % 600 k.A.
21.500 40 % 3x7.000 Monoverbrennung
| 476 70% k.A. thermisch
2.000 90 % k.A. Zementindustrie
. 600 . 90 % . 875 . Zementindustrie
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Nr.

104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139

140

98

Bundes-

Standort / Betreiber land Verfahren

. Neufahrn (bei Freising) : BY © Solartrockner

Neufahrn (bei Landshut) @ BY Solartrockner

Neu-Ulm "Steinhdule" - BY Diinnschichttrockner

. Niederkriichten . NW . Diinnschichttrockner

Noell, Freiberg SA Scheibentrockner

. Nordstemmen . NI . Solartrockner mit Abwdrme
Oberndorf am Neckar BW Hallentrocknung mit Abwarmenutzung
: Oberndorf am Neckar : BW : Hallentrocknung mit Abwarmenutzung
Obersontheim BW Solartrockner

. Oldenburg . NI . Solartrockner mit Abwdarme
Oyten/Ottersberg NI Trommeltrockner

. Passau . BY . Solartrockner mit Abwdrme

Penzing BY Solartrockner

: Pfullendorf : BW : Hallentrocknung mit Abwarmenutzung
Pfullendorf BW Hallentrocknung mit Abwarmenutzung
: Pocking : BY : Solartrockner

Radegast Mv Solartrockner mit Abwdrme

: Raubling : BY : Solartrockner

Renningen BW Solartrockner

. Renquishausen . BW . Solartrockner

Riedlingen BW Solartrockner

: Riepe : NI : Solartrockner

Rodental BY Solartrockner

: Réthenbach : BY : Solartrockner

Rudersberg BW Solartrockner mit Abwdrme

. Salzkotten . NW . Bandtrockner

Schellitz BY Solartrockner

: Schlitz Hutzdorf : HE : Solartrockner

Schliisselfeld BY Solartrockner

: Schonaich : BW : Solartrockner

Schonberg BY Solartrockner

. Schonerlinde . BE . Trommeltrockner

Schongau BY Solartrockner

. Schwandorf . BY . Bandtrockner

Siegen NW Bandtrockner

: Sigmaringen : BW : Solartrockner

Sinzig, Untere Ahr

E et “RP - Scheibentrockner
: Sinzig, : :

Hersteller

Thermo System

: IST Energietechnik
BUSS-SMS-Canzler

. BUSS-SMS-Canzler
Haarslev

: Thermo System
Kraus Umwelttechnik
: Seiler Biogasanlagen GmbH
Thermo System

: Thermo System
Andritz

: Thermo System
HUBER

| Kraus Umwelttechnik
Seiler Biogasanlagen GmbH
: Thermo System
Thermo System

: Thermo System
Thermo System

: Thermo System

IST Energietechnik

: Thermo System
Thermo System

. IST Energietechnik
HUBER

. Stela-Laxhuber
Thermo System

: Thermo System
Thermo System

: Thermo System
Solartiger /Rothmaier
. Bird Humboldt
Thermo System

. Siilzle Klein

Siilzle Klein

IST Energietechnik

. Bird Humboldt



Durchsatz tTS/a
£ 500

: 280
10.000
. 382
400

. 376
3.200
: 900
200

. 10.000
750

: 2.400
250

: 9.000
1.800
: 360
334

. 250
288

: 21
1.050
: 600
400

: 400
220

: 500
110

: 380
300

: 1.000
150

. 7.500
496

. 10.500
3.000
: 450

350

Trocknungsgrad

£ 70%

70%

: 40%

68 %

$395%

70%

: 90%

>90%

- 80%

70%

£ 92%

50-75%

: 70-90%

90 %

:290%

70%

: 80%

60 %

- 70%

90 %

: 70%

80 %

75%

40-70%

- 90%

80 %

- 75%

70%

: 75%

70%

:>85%

95%

- 40%

90 %

£ 90%
40-70%

- 95%

Klarschlammentsorgung in der Bundesrepublik Deutschland

Leistung kg H,0/h

kA

k.A.

2x2.200+1x3.900
| 330
400
. k.A.
k.A.

290

- k.A.

k.A.

- 1.300

k.A.

. 666

k.A.

: 2x290

k.A.

C kA,

k.A.

: k.A.

k.A.

- k.A.

k.A.

- k.A.

k.A.

756

k.A.

: k.A.

k.A.

- k.A.

k.A.

© k.A.

3x2.500

. k.A.

4.600

: 1260
k.A.

£ 1.000

Bemerkung

" k.A.

Rekultivierung

. eigene Wirbelschichtverbrennung

k.A.

- k.A.

k.A.

- Zementindustrie

Zementindustrie

. Thermische Verwertung

6000 m?

. Mitverbrennung

k.A.

. Verbrennung

Zementindustrie

- Zementindustrie

k.A.

. Thermische Verwertung

k.A.

. k.A.

k.A.

. Mitverbrennung

Land. Verwertung

- k.A.

k.A.

. k.A.

k.A.

: k.A.

k.A.

- k.A.

k.A.

¢ thermisch

Monoverbrennung Ruhleben

. k.A.
Verbrennung
. Verbrennung

Mitverbrennung

kA
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Verzeichnisse und Anhdange

Bundes-
Standort / Betreiber land Verfahren Hersteller

St. Peter-Ording

142 Steinbriick

143 : Steinen

144 Stockach

145 : Stockstadt

146 Straubing

147 . Straubing

148 Stuttgart-Miihlhausen
149 : Sulz/Véringen

150 Uhlingen-Birkendorf
151 : Unterpleichfeld

152 Unterschneidheim
153 . Villingen-Schwenningen
154 Waibstadt

155 . Waldenburg

156 Waldshut-Tiengen
157 : Wallmerod

158 Wangen

159 | Wankheim

160 Warburg

161 . Weddel-Lehre

162 Wegscheid

163 : Weil am Rhein

164 Weinheim

165 : Weif3enhorn

166 Westerburg

167 . Wilhelmsdorf

168 Winterhausen

169 . Wolfratshausen

170 Wolfsburg

171 : Wuppertal
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i BW

BY

- NI

NW

: SH
. BY

: SN
BW

Solartrockner

. Solartrockner

Scheibentrockner

¢ Solartrockner

Scheibentrockner

: Bandtrockner mit Abwdrme

Bandtrockner mit Abwdrme

- Scheibentrockner
Solartrockner mit Abwdarme

. Solartrockner mit Abwdrme

Solartrockner mit Abwarme

¢ Solartrockner mit Abwarme
Bandtrockner
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. Bandtrockner
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. Thermo System
. Rothmaier

¢ Sevar
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» Unsere Broschiiren als Download
Kurzlink: bit.ly/2dowYYI

3 www.facebook.com/umweltbundesamt.de
» www.twitter.com/umweltbundesamt

@ www.youtube.com/user/umweltbundesamt
www.instagram.com/umweltbundesamt/
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