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1 Einfuhrung

Die am 3. Oktober 2017 in Kraft getretene novellierte Klarschlammverordnung schreibt die
Ruckgewinnung des im Klarschlamm enthaltenen Phosphors flir gréf3ere
Abwasserbehandlungsanlagen vor. Die Verpflichtung wird ab 2029 in zwei Schritten
umgesetzt. Zudem wurden die diingerechtlichen Vorschriften fir die bodenbezogene
Klarschlammverwertung verscharft. Darliber hinaus schranken bestehende
Rahmenbedingungen (bspw. die Zunahme des Okolandbaus, Verwertungskonkurrenz mit
landwirtschaftsstammigen Wirtschaftsdiingern und Garresten) die Mdglichkeiten der
Klarschlammverwertung auf landwirtschaftlichen Flachen ein. Dies fuhrt bereits seit einigen
Jahren zu einer Verschiebung von der bodenbezogenen Klarschlammverwertung hin zu
thermischen Entsorgungswegen. Infolgedessen wird, insbesondere auch im Land Sachsen-
Anhalt, in diesen Bereich investiert. Die Verpflichtung zur Phosphorriickgewinnung zieht
neue technische Entwicklungen nach sich. Neben etablierten Technologien wird an
alternativen Klarschlammverwertungsverfahren geforscht.

Der vorliegende Bericht stellt die aktuelle Situation und die zukilinftigen Entwicklungen von
Klarschlammaufkommen und -entsorgung im Land Sachsen-Anhalt dar. Ziel ist die Bereit-
stellung umfassender aktueller Informationen Uber die Klarschlammentsorgung im Land
Sachsen-Anhalt, vorrangig zu aktuellem Aufkommen und Entsorgungswegen von Klar-
schlammen (inkl. Import und Export) zuklnftige Entsorgungskapazitaten fir Klarschlamme
sowie Stand und Planung von Entsorgungskapazitaten.

Fir die Darstellung und Bewertung der zukinftigen Klarschlammentsorgung im Land
Sachsen-Anhalt erfolgt zunachst eine Analyse der aktuellen Situation von
Klarschlammaufkommen und Entsorgungswegen auf Basis des Jahres 2020. Darauf
aufbauend werden prognostische Betrachtungen zum Klarschlammaufkommen bis zum Jahr
2030 angestellt. Zudem werden die zukunftigen Verwertungs- und
Beseitigungsmadglichkeiten fir Klarschlamm in mehreren Szenarien dahingehend analysiert,
wie die Ziele der geltenden Klarschlammverordnung, insbesondere zur
Phosphorriickgewinnung, zu erreichen sind. Auf Grundlage der Ergebnisse der genannten
Arbeitsschritte werden Handlungsempfehlungen abgeleitet.

Der Bericht zu Status und Prognosen der Klarschlammentsorgung in Sachsen-Anhalt dient
den Behorden als Grundlage zur Bewertung der Berichte nach § 3a Abs. 1 AbfKlarV. Die
zuklnftigen Entsorgungsmaglichkeiten flr Klarschlamme sollen zudem im
Abfallwirtschaftsplan Berticksichtigung finden.

Nicht zuletzt kann der vorliegende Bericht den Aufgabentragern der Abwasserbeseitigung,
den Betreibern von Abwasserbehandlungsanlagen sowie allen anderen Akteuren der
Klarschlammentsorgung in Sachsen-Anhalt als Grundlage fir deren konzeptionelle und
planerische Aufgaben dienen.
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2 Rechtliche Grundlagen

Die Behandlung und Entsorgung von Klarschlamm bewegt sich im Grenzbereich zwischen
Abfall- und Wasserrecht.

2.1 Wasserrecht

Gemal § 54 Abs. 2 des Gesetzes zur Ordnung des Wasserrechts - Wasserhaushaltsgesetz
(WHG) umfasst die Abwasserbeseitigung das Sammeln, Fortleiten, Behandeln, Einleiten,
Versickern, Verregnen und Verrieseln von Abwasser sowie das Entwassern von
Klarschlamm in Zusammenhang mit der Abwasserbeseitigung. Zur Abwasserbeseitigung
gehdrt auch die Beseitigung des in Kleinklaranlagen anfallenden Schlamms. Demnach
unterliegen die Behandlungsschritte bis einschliefilich der
Klarschlammentwasserungsverfahren auf der Klaranlage soweit sie der
Abwasserbehandlung und -beseitigung zuzuordnen sind dem Anwendungs- und
Geltungsbereich des Wasserrechts.

Zum WHG abweichende oder weitergehende Regelungen zum Umfang der
Abwasserbeseitigung sind im Wassergesetz des Landes Sachsen-Anhalt nicht festgelegt.

Zustandig fur die Abwasserbeseitigung sind nach § 78 Abs. 1 des Wassergesetzes fur das
Land Sachsen-Anhalt (WG LSA) die Gemeinden (Abwasserbeseitigungspflicht). Danach
haben die Gemeinden das gesamte, auf ihrem Gebiet anfallende Abwasser einschliellich
des in Kleinklaranlagen anfallenden Schlamms und des in abflusslosen Gruben
gesammelten Abwassers zu beseitigen. Unter bestimmten Bedingungen kann die Gemeinde
Abwasser oder Schlamm ganz oder teilweise ausschlielten (§ 79a WG LSA). In diesen
Fallen ist im Umfange des Ausschlusses derjenige zur Beseitigung verpflichtet, bei dem das
Abwasser oder der Schlamm anfallt. Die Klarschlammentsorgung gehért gemat WHG und
WG LSA nicht zur Abwasserbeseitigung und ist damit auch nicht Gegenstand des
unmittelbaren Aufgabenbereiches der Abwasserbeseitigungspflichtigen. Sie ist nicht vom
Wasserrecht erfasst und unterliegt vollumfanglich den abfall- und diingerechtlichen
Vorschriften.

2.2 Kreislaufwirtschaftsrecht

2.21 Kreislaufwirtschaftsgesetz

Das Gesetz zur Férderung der Kreislaufwirtschaft und Sicherung der umweltvertraglichen
Bewirtschaftung von Abféllen (Kreislaufwirtschaftsgesetz — KrWG) hat den Zweck, die
Kreislaufwirtschaft zur Schonung der natirlichen Ressourcen zu férdern und den Schutz von
Mensch und Umwelt bei der Erzeugung und Bewirtschaftung von Abfallen sicherzustellen.

Die Vorschriften des Gesetzes gelten fir

die Vermeidung von Abféllen sowie

die Verwertung von Abfallen,

die Beseitigung von Abfallen und

die sonstigen Malinahmen der Abfallbewirtschaftung.

hPobh=

Zum Erreichen der o. a. Ziele legt § 6 Abs. 1 KrWG folgende Reihenfolge fir die
Mafnahmen zur Vermeidung und Bewirtschaftung von Abfallen fest (Abfallhierarchie):
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Vermeidung

Vorbereitung zur Wiederverwendung

Recycling

sonstige Verwertung, insbesondere energetische Verwertung und Verfillung
Beseitigung

aprwdN -~

Abfallvermeidung nach § 3 Abs. 20 KrWG bezeichnet ,[...] jede MalRnahme, die ergriffen
wird, bevor ein Stoff, Material oder Erzeugnis zu Abfall geworden ist und dazu dient, die
Abfallmenge, die schadlichen Auswirkungen des Abfalls auf Mensch und Umwelt oder den
Gehalt an schadlichen Stoffen in Materialien und Erzeugnissen zu verringern [...].“ Die
Klarschlammmenge kann durch geeignete Technik auf den Abwasserbeseitigungsanlagen
verringert werden. So resultiert zum Beispiel aus der anaeroben Behandlung des
Klarschlamms in einem Faulturm eine Verringerung der zu entsorgenden
Klarschlammmengen. Es gilt jedoch zu beachten, dass diese Technik nicht unerhebliche
Investitionen bedeutet, welche sich auf den Gebilhrenhaushalt auswirken, und flr kleine
Anlagen aufgrund der geringen Klarschlammanfallmengen nicht geeignet sind. Eine
Verringerung der schadlichen Auswirkung des Klarschlamms auf Mensch und Umwelt erfolgt
durch die gesetzlichen Vorgaben des Abfall- und Diingerechts. So enthalt die
Klarschlammverordnung (AbfKlarV) in § 5 klarschlammbezogene Untersuchungspflichten
sowie in §§ 7, 8 i.V.m der Bundes-Boden- und Altlastenschutzverordnung (BBodSchV) sowie
der Dingemittelverordnung (DumV) Grenzwerte fiir die bodenbezogene Verwertung eines
Klarschlamms, Klarschlammgemisch oder -kompost (siehe Abschnitt 2.2.3).

Vorbereitung zur Wiederverwendung nach § 3 Abs. 24 KiWG ist ,[...] jedes
Verwertungsverfahren der Prifung, Reinigung oder Reparatur, bei dem Erzeugnisse oder
Bestandteile von Erzeugnissen, die zu Abfall geworden sind, so vorbereitet werden, dass sie
ohne weitere Vorbehandlung wieder fir denselben Zweck verwendet werden kénnen, fur den
sie urspringlich bestimmt sind.“ Diese Stufe der Abfallhierarchie ist auf Klarschlamm nicht
anwendbar, da dieser flr keinen bestimmten Zweck erzeugt wird. Klarschlamme bilden
lediglich einen Reststoff des Abwasseraufbereitungsprozess, welcher sich der Erzeuger
entledigen will.

Recycling nach § 3 Abs. 25 Kr\WG ist ,[...] jedes Verwertungsverfahren, durch das Abfalle zu
Erzeugnissen, Materialien oder Stoffen entweder fir den urspriinglichen Zweck oder fir
andere Zwecke aufgearbeitet werden; es schlie3t die Aufbereitung organischer Materialien
ein, nicht aber die energetische Verwertung [...].“ In der Praxis wird diese Stufe der
Abfallhierarchie durch Verwertungsverfahren wie Kompostierung, Vergarung sowie sonstige
Verfahren zur Herstellung eines Klarschlammgemisches mit dem Einsatzzweck als
Dingemittel oder Bodenhilfsstoff umgesetzt. Die direkte Ausbringung des Klarschlamms auf
landwirtschaftlich genutzten Flachen ist eine stoffliche Verwertung, jedoch kein
Recyclingverfahren im Sinne des KrWG. Neben dem Recycling des Klarschlamms als
solchen, enthalten die Vorgaben der AbfKlarV eine Pflicht zur Phosphorriickgewinnung
(siehe Abschnitt 2.2.2.2). Diese kann sowohl aus der Originalsubstanz (auf der Klaranlage
oder in einer geeigneten Anlage nach Abgabe des Klarschlamms) als auch aus der
Klarschlammasche oder den kohlenstoffhaltigen Rickstdnden nach thermischer
Vorbehandlung (Mono- oder Mitverbrennung) erfolgen (Phosphorrecycling).

Die vierte Stufe der Abfallhierarchie bildet die sonstige Verwertung, insbesondere die
energetische Verwertung. Klarschlammmengen, welche weder vermieden, noch recycelt
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werden kénnen, sind nach dem KrWG einer energetischen Verwertung zuzufiihren. Dies
erfolgt durch Mono- oder Mitverbrennung der Klarschlamme.

Eine Beseitigung nach § 3 Abs. 26 ist ,[...] jedes Verfahren, das keine Verwertung ist, auch
wenn das Verfahren zur Nebenfolge hat, dass Stoffe oder Energie zurlickgewonnen werden.
[...]1.“ Die Beseitigung hat flr die Klarschlammentsorgung keine praktische Relevanz. Zum
einen adressiert § 3 Abs. 1 AbfKIarV eine Verwertungspflicht an den Klarschlammerzeuger,
zum anderen ist die Deponierung unbehandelter Abfalle seit dem 01. Juni 2005 verboten.
Die thermische Behandlung von Klarschlamm in Mono- oder Mitverbrennungsanlagen ist
eine Verwertung im Sinne des Gesetzes.

In der zuklinftigen Praxis kann die Abfallhierarchie von den Klarschlammerzeugern nur
differenziert umgesetzt werden. Dies resultiert vor allem durch das Verbot der
bodenbezogenen Verwertung ab 2029 bzw. 2032 fir Klarschlammerzeuger, welche eine
Abwasserbehandlungsanlage mit einer Ausbaugréf3e von mehr als 100.000
Einwohnerwerten (EW) bzw. mehr als 50.000 EW betreiben. Fir diese beschrankt sich die
dritte Stufe der Abfallhierarchie auf die Phosphorriickgewinnung bzw. das
Phosphorrecycling. Die Klarschlamme sind, entweder als Vorbehandlung zum
Phosphorrecycling oder als Entsorgungsweg nach der Phosphorriickgewinnung, einer
thermischen Behandlung zuzufiihren. § 11 KrWG bildet die gesetzliche Grundlage fir die
Klarschlammverordnung (AbfKlarV), welche mit ihren Bestimmungen die Sicherung der
ordnungsgemalfen und schadlosen Verwertung von Klarschlammen umsetzt.

2.2.2 Verordnung zur Neuordnung der Klarschlammverwertung (Neufassung der
Klarschlammverordnung)

Die Verordnung zur Neuordnung der Klarschlammverwertung vom 27. September 2017,
welche am 3. Oktober 2017 in Kraft getreten ist, hat ,insbesondere das Ziel, die
wertgebenden Bestandteile des Klarschlammes (Phosphor) umfassender als bisher in den
Wirtschaftskreislauf zurtickzufiihren [...]* (BMU, 2017). Ein weiteres Ziel der Neufassung der
Klarschlammverordnung ist die bodenbezogene Verwertung der Klarschlamme deutlich zu
begrenzen und damit die Schadstoffbelastung der Béden zu reduzieren.

Die Verordnung zur Neuordnung der Klarschlammverwertung ist in acht Artikel unterteilt. Aus
der Verordnung zur Neuordnung der Klarschlammverwertung gehen Anderungen fiir die
folgenden Verordnungen hervor:

o AbfKIarV — Artikel 4, 5 und 6,

o Deponieverordnung (DepV) — Artikel 2,

e Verordnung Uber Anlagen zur biologischen Abfallbehandlung (30. BImSchV) —
Artikel 3,

e Bioabfallverordnung (BioAbfV) —Artikel 3 sowie

e BBodSchV — Artikel 3.

Wahrend Artikel 3 im Wesentlichen Anderungen von Definitionen und Bezeichnungen in den
betreffenden Verordnungen enthalt, resultieren aus den Artikeln 2 sowie 4—6 wesentliche
inhaltliche Anderungen der jeweiligen Verordnung. Auf diese wird im Folgenden
eingegangen.

Als wesentliche Anderung der DepV ergibt sich aus Artikel 2, dass die Berichtspflicht nach
§ 23 Abs 1 DepV nicht mehr nur bei der Langzeitlagerung von
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Klarschlammmonoverbrennungsaschen entfallen kann, sondern vielmehr auch bei der
Langzeitlagerung von Aschen aus der Klarschlammmitverbrennung sowie von
kohlenstoffhaltigen Rickstanden. Die Ausnahme von der Berichtspflicht ist auf solche
Aschen bzw. kohlenstoffhaltigen Riickstdnde beschrankt, welche zu dem Zweck einer
spateren Phosphorriickgewinnung in einem Langzeitlager abgelagert wurden bzw. werden.
Weitere Anforderungen an den Betrieb und die Errichtung von Langzeitlagern nach DepV
kénnen Abschnitt 2.2.3.3 entnommen werden.

2.2.2.1 Berichtspflicht fiir Betreiber einer Abwasserbehandlungsanlage

Gemal Artikel 4 zu § 3a AbfKlarV mussen Klarschlammerzeuger, welche im Kalenderjahr
2023 eine Abwasserbehandlungsanlage betrieben haben, der zustdndigen Behdrde bis
spatestens 31. Dezember 2023 einen Bericht Gber die zukiinftigen MalRnahmen zur Erfillung
der ab 2029 bzw. 2032 gelten Phosphorriickgewinnungspflicht, zum Ein- und Aufbringen des
Klarschlamms in den Boden sowie des sonstigen Entsorgungsweg im Sinne des Kr'WG
vorlegen. Klarschlammerzeuger, welche eine Abwasserbehandlungsanlage nach dem

31. Dezember 2023 in Betrieb nehmen, sind zur Berichtvorlage spatestens sechs Monate
nach Inbetriebnahme der Abwasserbehandlungsanlage verpflichtet. Nach

§ 32 Abs. 1 AbfG LSA sind hier regelmafig die unteren Abfallbehérden zustandig.

Neben den zukunftigen Entsorgungswegen und den MaRnahmen der
Phosphorriickgewinnung haben die Klarschlammerzeuger in dem Bericht den
Phosphorgehalt sowie den Gesamtgehalt an basisch wirksamen Stoffen (angegeben als
Calciumoxid) der anfallenden Klarschldamme, aus Untersuchungen, welche im Kalenderjahr
2023 oder maximal ein Jahr zuvor durchgefiihrt wurden, anzugeben. Die Untersuchung der
Klarschlamme auf den Phosphorgehalt sowie die Summe der basisch wirkenden Stoffe ist im
Kalenderjahr 2027 zu wiederholen und der Behoérde spatestens vier Wochen nach
Durchflihrung der Untersuchung vorzulegen. Fir Klarschlammerzeuger, welche nach dem
31. Dezember eine Abwasserbehandlungsanlage in Betrieb nehmen, gelten die allgemeinen
Vorgaben zur Vorlage des Berichtes entsprechend.

Fir die Berichtserstellung gibt es in der AbfKIarV kein Berichtsformat. Um landes- bzw.
bundesweit vergleichbare Angaben zu erhalten, wird von der LAGA im Rahmen der
Vollzugshinweise zur Umsetzung der AbfKlarV ein Berichtsformat empfohlen (LAGA, 2020)."
Zudem wurde mit Art. 4 auch § 36 der AbfKlarV (Ordnungswidrigkeiten) um die Mdglichkeit
der Ahndung bei Verstol3 gegen die zuvor aufgefiihrten Berichts- und Untersuchungs-
pflichten erganzt.

2.2.2.2 Verpflichtung zur Phosphorriickgewinnung

Mit der Verordnung zur Neuordnung der Klarschlammverwertung wurde in Artikel 5 zu

§ 3a—e AbfKIarV i.V.m Artikel 6 und 8 ebenfalls eine Pflicht zur Rlickgewinnung des im
Klarschlamm und/oder der Klarschlammverbrennungsaschen enthaltenen Phosphors
(Phosphorrickgewinnungspflicht) verankert. Zu Anforderungen an die Rickgewinnung von
Phosphor wurde § 3 AbfKlarV wie folgt erganzt:

o §3a Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm

' Diese Berichtsvorlage ist als Anlage zur Vollzugshilfe auf dem Internetauftritt der LAGA (https://www.laga-online.de/Publikatio-
nen-50-Mitteilungen.html) als Download verfigbar.
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e §3b Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammaschen oder kohlenstoffhaltigen
Ruckstanden

§ 3c Untersuchungspflichten

§ 3d Nachweispflichten

§ 3e Registerfihrung bei Phosphorriickgewinnung

Phosphorrickgewinnung aus Klarschlamm

Der Klarschlammerzeuger hat den in seiner Abwasserbehandlungsanlage anfallenden
Klarschlamm unmittelbar

1. einer Phosphorrickgewinnung, wenn der Phosphorgehalt im anfallenden Klar-
schlamm 20 g/kg TM und mehr aufweist oder

2. einer thermischen Vorbehandlung in einer Klarschlammverbrennungs- oder Klar-
schlammmitverbrennungsanlage

zuzuflihren. Die Vorgabe gilt fir Klarschlammerzeuger, welche eine Abwasser-
behandlungsanlage mit einer genehmigten Ausbaugréfte von mehr 100.000 EW (GK 5)
betreiben, ab dem Jahr 2029 und fiir Klarschlammerzeuger, welche eine
Abwasserbehandlungsanlage mit einer genehmigten Ausbaugréfie von mehr als 50.000 EW
(GK 4b) betreiben, ab dem Jahr 2032.

Durch die in § 3 Abs. 1 Nr. 1 und 2 genannten Vorgaben dirfen Klarschlammerzeuger mit
Abwasserbehandlungsanlagen einer genehmigten Ausbaugréfe von mehr als 100.000 EW
ab dem Jahr 2029 bzw.mehr als 50.000 EW ab dem Jahr 2032 die anfallenden
Klarschlamme nicht mehr bodenbezogen verwerten. Klarschlammerzeuger, welche eine
Abwasserbehandlungsanlage mit einer genehmigten Ausbaukapazitat von 50.000 EW und
weniger betreiben, diurfen, unabhangig von Phosphorgehalt und insofern die anfallenden
Klarschlamme die Grenzwerte nach § 8 AbfklarV einhalten, auch tGber das Jahr 2032 hinaus
die in ihren Anlagen anfallenden Klarschlamme bodenbezogen verwerten oder mit
Zustimmung der zustandigen Behérde einem anderen geeigneten Entsorgungsverfahren
zufihren. Die Moéglichkeit der bodenbezogenen Klarschlammverwertung flr
Abwasserbehandlungsanlagen < 50.000 EW ist unzulassig, wenn der anfallende
Klarschlamm im Vorfeld bereits einer Phosphorriickgewinnung unterzogen wurde.

Zur Phosphorriickgewinnung nach § 3 Abs. 1 AbfKlarV ist gemaf § 3a AbfKlarV ein
Verfahren anzuwenden, das den gemessenen Phosphorgehalt des behandelten
Klarschlamms

1. um mindestens 50 Prozent oder
2. auf weniger als 20 g/kg TM

reduziert. Vor Abschluss des Phosphorriickgewinnungsverfahrens ist gemaf § 3a Abs. 2
AbfKlarV die Vermischung mit Klarschlammen, welche einen geringeren Gehalt als 20 g/kg
Phosphor aufweisen, nicht zulassig (Verdinnungsverbot).
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Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammverbrennungsaschen oder kohlenstoffhaltigen
Rickstanden

Betreiber von Klarschlammverbrennungs- und Klarschlammmitverbrennungsanlagen sind
verpflichtet, die Klarschlammverbrennungsaschen oder kohlenstoffhaltigen Riickstande, die
nach einer Vorbehandlung des Klarschlammes anfallen, unmittelbar

1. einer Phosphorriickgewinnung oder
2. einer stofflichen Verwertung unter Nutzung des Phosphorgehaltes der Verbrennungs-
asche oder kohlenstoffhaltigen Rickstands

zuzufiihren. Der Betreiber einer Klarschlammverbrennungs- oder Klarschlamm-
mitverbrennungsanlage muss dabei gemal § 3b AbfKlarV ein Verfahren anwenden, durch
das mindestens 80 % des Phosphorgehaltes der Verbrennungsasche oder des
kohlenstoffhaltigen Rickstandes zuriickgewonnen werden. Die Pflicht zur
Phosphorriickgewinnung gilt nicht fir Betreiber einer Klarschlammverbrennungs- oder
Klarschlammmitverbrennungsanlage, welche in ihrer Anlage ausschlief3lich Klarschlamme
mit einem Phosphorgehalt < 20 g/kg TM einsetzen. Gemal § 3b Abs. 2 missen
Klarschlammmitverbrennungsanlagen mit Kohle oder Gas befeuert werden.

Aus § 3b Abs. 3 geht hervor, dass vor Durchfiihrung einer Phosphorriickgewinnung nach § 3
Abs. 2 Satz 1 die Lagerung der Klarschlammverbrennungsaschen und kohlenstoffhaltigen
Rickstanden zulassig ist, wenn

1. eine Vermischung mit anderen Abfallen, Stoffen oder Materialien und ein oberflachi-
ger Abfluss der Klarschlammverbrennungsasche und des kohlenstoffhaltigen Rick-
standes ausgeschlossen sind und

2. die Moglichkeit einer spateren Phosphorrickgewinnung aus der Klarschlammver-
brennungsasche und des kohlenstoffhaltigen Riickstandes oder die Méglichkeit einer
stofflichen Verwertung unter Nutzung des Phosphorgehaltes der Klarschlammver-
brennungsasche und des kohlenstoffhaltigen Rickstandes gewahrleistet bleibt.

Die Anforderungen an die Errichtung und den Betrieb von Langzeitlagern richten sich nach
Teil 5 der Verordnung tiber Deponien und Langzeitlager. Eine Ubersicht der zukiinftigen
Entsorgungsmaoglichkeiten fur Klarschlamm in Abhangigkeit des Phosphorgehaltes und unter
Einhaltung der gesetzlichen Anforderungen ist der nachfolgenden Tabelle 2-1 zu entnehmen.
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Tabelle 2-1:  Zukinftige Entsorgungsmoglichkeiten fir Klarschlamm (nach DWA-Arbeitsgruppe KEK-1.5, 2018)

Ubersicht Entsorgungs-
moglichkeiten ab
01.01.2029

Klaranlagen < 100 000 EW (ab 1. Januar 2029)
bzw. KA < 50 000 EW (ab 1. Januar 2032)

Klaranlage > 100 000 EW (ab 1. Januar 2029) bzw. Klaran-
lagen > 50 000 EW (ab 1. Januar 2032)

Verwertung von Klar-
schlamm, Klarschlammge-
mischen und -komposten
auf und in Béden gemaf
den gesetzlichen Vorgaben

Thermische Vorbehandlung
in Klarschlamm-(Mono-)
Verbrennung

bzw. in anderweitigen ther-
mischen Verfahren bzw.
Klarschlamm-Mitverbren-
nung

ausschlieRlich mit Kohlefeu-
erung bzw. Gasfeuerung

Nach P-

<20gPkgTM |220gPikgTm | Areicherung

des Klar-
schlamms

Klarschlammentsorgung in Sachsen-Anhalt — aktueller Stand und Prognose

Nach
<20gP/kg TM 220gP/kg TM P-Abreicherung
des Klarschlamms
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Ubersicht Entsorgungs- Klaranlagen < 100 000 EW (ab 1. Januar 2029) Klaranlage > 100 000 EW (ab 1. Januar 2029) bzw. Klaran-
moglichkeiten ab bzw. KA < 50 000 EW (ab 1. Januar 2032) lagen > 50 000 EW (ab 1. Januar 2032)
01.01.2029 Nach P-

Nach
<20gP/kgTM 220gP/kg T™M P-Abreicherung
des Klarschlamms

<20gP/kgTM | 220gP/kg TM Abreicherung

des Klar-
schlamms

Mitverbrennungsanlage
ohne Beschrankung der
Brennstoffe (zum Beispiel

Altholz- und Ersatzbrenn-
stoffe)

Anderweitige Abfallentsor-
gung (mit Zustimmung der

Behorde), z. B. Zement-
werke oder thermische Ab-
fallbehandlungsanlagen

1) Art. 5Nr. 4 § 3 Abs. 2 zweiter Satz AbfKlarV: ,Von der Pflicht nach Satz 1 sind ausgenommen Betreiber einer Klarschlammverbrennungsanlage und
Betreiber einer Klarschlammmitverbrennungsanlage, in denen ausschlief3lich Klarschlamm mit einem Phosphorgehalt von weniger als 20 g je kg TM
eingesetzt wird.”

2) Art. 5Nr. 4 § 3 Abs. 3 AbfKlarV: ,Abweichend von Absatz 1 kann der Klarschlammerzeuger, der eine Abwasserbehandlungsanlage mit einer geneh-
migten AusbaugréRe von bis zu 100 000 Einwohnerwerten (bzw. nach Anderung mit Artikel 6: ,bis zu 50 000“) betreibt, den in dieser Anlage anfallen-
den Klarschlamm unabhdngig vom Phosphorgehalt nach MalRgabe der in den Teilen 2 und 3 genannten Anforderungen auf oder in Béden verwerten
oder nach Zustimmung der zustandigen Behdrde einer anderweitigen Abfallentsorgung im Sinne des Kreislaufwirtschaftsgesetzes zufiihren.”
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2.2.3 Verordnung liber die Verwertung von Klarschlamm, Klarschlammgemisch und
Klarschlammkompost (Klarschlammverordnung — AbfKlarV)

2.2.3.1 Anwendungsbereich, Adressaten und Grundpflichten

Mit der Novelle der Klarschlammverordnung, Ausfertigungsdatum 27. September 2017,
wurden durch den Gesetzgeber weitreichende Vorgaben und Anforderungen an ,J[...]

1. das Auf- und Einbringen von Klarschlamm, eines Klarschlammgemischs und Klar-
schlammkompost zur Verwertung auf oder in einen Boden

¢ mit landwirtschaftlicher Nutzung,

e bei Mallnahmen des Landschaftsbaus,

e mit einer Nutzung zu fortwirtschaftlichen Zwecken und

e mit einer Nutzung als Haus-, Nutz- oder Kleingarten,

e die Abgabe von Klarschlamm zur Herstellung eines Klarschlammgemisches
oder eines Klarschlammkompostes,

e die Abgabe von Klarschlamm, Klarschlammgemisch und Klarschlammkom-
post zur stofflichen Verwertung durch Auf- oder Einbringen auf oder in einen
Boden (Verfahren nach § 1 Abs. 1 AbfKlarV),

e die Behandlung und Untersuchung von Klarschlamm, Klarschlammgemisch
oder Klarschlammkompost sowie

¢ die Untersuchung des Bodens, auf oder in den Klarschlamm, ein Klar-
schlammgemisch oder Klarschlammkompost auf- oder eingebracht werden
soll [...].°

eingefiihrt. Die Verordnung gilt fur Klarschlammerzeuger, Gemischhersteller,
Komposthersteller, Kldrschlammnutzer, Trager der Qualitatssicherungen im Sinne des § 12
Abs. 5 KrWG, Qualitatszeichennehmer im Sinne des § 12 Abs. 2 Kr'WG sowie Befdrderer.

Grundsatzlich ist der Klarschlammerzeuger geman § 3 Abs. 1 AbfKIarV zur mdglichst
hochwertigen Verwertung des anfallenden Klarschlamms verpflichtet. Unabhangig davon gilt
das Erfordernis der wirtschaftlichen und technischen Zumutbarkeit. Ausgenommen von der
Verordnung sind Abwasserschlamme, welche in Anhang 1 der Bioabfallverordnung genannt
werden, insofern das behandelte Abwasser industriellen Ursprungs ist und die
Abwasserschlamme die Bestimmungen der Bioabfallverordnung einhalten.

2.2.3.2 Anforderungen an die Verwertung von Klarschlamm, Kldrschlammgemisch und
Klarschlammkompost auf und in Boden

Die novellierte AbfKlarV enthalt Untersuchungsverpflichtungen, welche vorrangig an den
Klarschlammerzeuger gerichtet sind. Diese gelten sowohl flir den Boden, in oder auf den
erstmalig ein Klarschlamm, Klarschlammgemisch oder Klarschlammkompost ein- oder
aufgebracht werden soll, als auch fur den aufzubringenden Klarschlamm selbst.

Der Boden ist vor der erstmaligen Ein- oder Aufbringung auf die Bodenart sowie auf die in
Anhang 2 Nr. 4.1 der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV)
genannten Schwermetalle

e Cadmium,
e Blei,

e Chrom,
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o Kupfer,

e Quecksilber,
e Nickel und

e Zink

zu untersuchen. Ebenfalls ist der pH-Wert des Bodens zu bestimmen. In Abhangigkeit der
Ausschopfung des Grenzwertes flir polychlorierte Biphenyle oder Benzo(a)pyren im auf-
oder einzubringenden Klarschlamm, Klarschlammgemisch oder Klarschlammkompost ist der
Boden ebenfalls auf diese organischen Schadstoffe zu untersuchen. Diese Verpflichtung tritt
ein, wenn der Anteil der polychlorierten Biphenyle oder Benzo(a)pyren mehr als 70 % des
vorgeschriebenen Grenzwertes betragt (§ 4 Abs. 2 AbfklarV). Die Bodenanalyse ist alle zehn
Jahre zu wiederholen.

Der Klarschlammerzeuger ist gemaf § 5 Abs. 1 AbfKIarV ebenfalls verpflichtet, den
Kldrschlamm vor Abgabe an den Klarschlammnutzer, Gemisch- und/oder Komposthersteller
auf die folgenden Parameter zu untersuchen

o Schwermetalle (Arsen, Blei, Cadmium, Kupfer, Nickel, Quecksilber, Thallium, Zink),

e Summe der organischen Halogenverbindungen als adsorbierte organisch gebundene
Halogene,

o Gesamtstickstoffgehalt,

e Phosphorgehalt,

e Trockenruckstand,

e Organische Substanz,

¢ Gehalt an basisch wirksamen Stoffen (bewertet als Calciumoxid),

e Eisengehalt und

e pH-Wert.

Die Untersuchung des Klarschlamms auf die zuvor genannten Parameter hat je
angefangenen 250 Tonnen Trockenmasse, héchstens jedoch einmal monatlich zu erfolgen.
Kleine Abwasserbehandlungsanlagen, welche jahrlich 750 Tonnen
Klarschlammtrockenmasse oder weniger erzeugen, mussen die Untersuchung des
Klarschlamms mindestens alle drei Monate durchflhren.

In § 6 Abs. 1 und 2 AbfKlarV wurde flr Klaranlagen mit einer Ausbaugréfe von < 1.000 EW
eine Ausnahmeregelung geschaffen. Diese missen die Untersuchungen nach § 5 Abs. 1
lediglich aller zwei Jahre durchfuhren. Die zustandige Behorde kann den Zeitraum auf
minimal 6 Monate und maximal vier Jahre verklrzen bzw. verlangern. Zusatzlich ist geman §
5 Abs. 2 AbfKlarV die Untersuchung der abzugebenden Klarschlamme auf die organischen
Schadstoffe

e polychlorierte Biphenyle,

e polychlorierte Dibenzodioxine und Dibenzofurane (PCDD/PCDF), einschlieflich dio-
xinahnlicher polychlorierter Biphenyle,

¢ Benzo(a)pyren und

¢ polyfluorierte Verbindungen mit den Einzelsubstanzen Perfluoroctansaure (PFOA)
und Perfluoroctansulfonsaure (PFOS)
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durch den Klarschlammerzeuger mindestens aller zwei Jahre durchzufihren. Die
Untersuchungspflicht nach § 5 Abs. 2 kann bei Auf- oder Einbringen des Klarschlamms auf
landwirtschaftlich genutzte Béden mit Zustimmung der zustandigen landwirtschaftlichen
Behdorde fur Klaranlagen < 1.000 EW sogar ganzlich entfallen (§ 6 Abs. 2 AbfKlarV). Wird
aus dem Klarschlamm ein Gemisch oder ein Kompost hergestellt, gelten gemal § 5 Abs. 3
AbfKlIarV die zuvor genannten boden- und klarschlammbezogenen Untersuchungspflichten
ebenfalls fir den Gemisch- und/oder Komposthersteller. Die Untersuchungen sind je
angefangene 500 Tonnen Trockenmasse durchzufiihren.

Die bodenbezogenen Grenzwerte nach § 7 AbfKlarV basieren auf Anhang 2 Nr. 4.1 und 4.2
der Bundes-Bodenschutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV). Die
klarschlammbezogenen Grenzwerte wurden durch die Novelle der AbfKIarV mit den
Grenzwerten aus der Dingemittelverordnung (DUMV) harmonisiert. Die in Tabelle 2-2
aufgefihrten klarschlammbezogenen Grenzwerte flr

e Schwermetalle (aufder Kupfer),

¢ Summe organischer Halogenverbindungen als adsorbierte organisch gebundene Ha-
logene (AOX)

e Benzo(a)pyren sowie

e Polychlorierte Biphenyle (PCB)

sind durch Anlage 2 Tabelle 1.4 Spalte 4 DUMV vorgegeben. Als maximal zulassiger Hochst-
gehalt fur Kupfer gilt gemaf § 8 AbfklarV der Grenzwert nach Anlage 1 Abschnitt 4.1 Nr.
4.1.1 Spalte 6 Abs. 2 DUMV. Neben den Grenzwerten aus der DUMV sind in Anlage 1 der
AbfKIarV weiterhin zusatzlich Grenzwerte fur

e Zink

e Summe organischer Halogenverbindungen als adsorbierte organisch gebundene Ha-
logene (AOX)

¢ Benzo(a)pyren sowie

e Polychlorierte Biphenyle (PCB)

aufgefiihrt. Die nachfolgende Tabelle 2-2 zeigt eine Ubersicht der Untersuchungsparameter
nach § 7 und 8 AbfklarV mit den dazugehdrigen Grenzwerten:
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Tabelle 2-2:

Boden- und klarschlammbezogene Grenzwerte nach § 7 und 8 AbfKlarV

Klarschlamm

Parameter Lehm/Schluff

[mg/kg Trockenmasse (TM)]
Kupfer 20 60 40 900
Zink 60 200 150 4.000
Blei 40 100 70 150
Cadmium 0,4 1,5 1 1,5
Chrom 30 100 60 -
Chrom VI - - - 2,0
Nickel 15 70 50 80
Quecksilber 0,1 1 0,5 1,0
Arsen - - - 40
Thallium - - - 1,0

Humusgehalt Humusgehalt

>8 % <8%
AOX - - 400
Polychlorierte Biphenyle (PCB, 0.1 0.05 0.1
6 Kongenere)
Summe der Dioxine und dI-PCB : _ 30 ng*
(WHO-TEQ 2005)
Benzo(a)pyren 1,0 0,3 1,0
Perfluorierte Tenside (Summe _ _ 01
PFOA und PFOS) ’

* ng = Nanogramm

2.2.3.3 Verordnung uUber Deponien und Langzeitlager (Deponieverordnung — DepV)

Aschen aus der Klarschlammverbrennung und Mitverbrennung von Klarschlammen kénnen
zum Zweck einer spateren Phosphorrickgewinnung aus den Ruckstanden der Verbrennung
in einem Langzeitlager abgelagert werden.

§ 2 Nr. 22 DepV legt fest, dass Langzeitlager eine Anlage zur Lagerung von Abfallen nach
§ 4 Abs. 1 des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) i.V.m. Anhang 1

Nummer 8.14 der Verordnung Uber genehmigungsbediirftige Anlagen (4. BImSchV) sind.
Dies bedeutet, dass die Errichtung und der Betrieb von Langzeitlagern, im Gegensatz zu
einer Deponie, einer immissionsschutzrechtlichen Genehmigung bedarf.

Die Anforderungen an Langzeitlager werden durch Teil 5 der DepV festgeschrieben. Geman
§ 23 Abs 1 gelten fir die Errichtung und den Betrieb von Langzeitlagern die Vorschriften
entsprechend:

o flUrdie Klassen 0, |, Il oder Il der § 3 Absatz 1, 3 und 4, die §§ 4 bis 6, § 7 Absatz 1
sowie die §§ 8, 9, 12, 13 und 18,

o fir die Klasse IV der § 3 Absatz 2 und 3, die §§ 4 bis 6, § 7 Absatz 2 sowie die §§ 8,
9,12,13 und 18

Bei Aschen aus der Verbrennung und Mitverbrennung von Klarschlammen sowie
kohlenstoffhaltigen Ruckstanden aus der Vorbehandlung von Klarschlammen durch
vergleichbare thermische Verfahren, welche zum Zwecke einer spateren
Phosphorriickgewinnung und ohne die Vermischung mit anderen Abfallen in einem
Langzeitlager abgelagert werden, kann auf Antrag eine Ausnahme von der Nachweispflicht,
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darlber, dass die ordnungsgemafe und schadlose Verwertung oder gemeinwohlvertragliche
Beseitigung gesichert ist (§ 23. Abs. 1 Satz 2), erfolgen. Die Ausnahme ist auf maximal finf
Jahre zu befristen, kann aber befristet verlangert werden.

In § 24 Abs. 2 DepV sind die Anforderungen an einen Sachverstandigen fiir die Uberpriifung
der Einhaltung der Anforderungen des § 5 Abs. 3 Nr. 1 BImSchG, wonach auch nach
Betriebseinstellung von dem Langzeitlager bzw. dessen Grundstlick keine schadlichen
Umwelteinwirkungen und sonstige Gefahren, erhebliche Nachteile und erhebliche
Belastigungen fur die Allgemeinheit und die Nachbarschaft hervorgerufen werden durfen,
geregelt.

2.2.4 Dingerecht

2.2.4.1 Dungegesetz (DingG)

Zweck des Dungegesetzes (DingG) vom 9. Januar 2009, zuletzt geandert am 10. August
2021, ist gemaR § 1 Nr. 3 unter anderen die Gefahr fur die Gesundheit von Menschen und
Tieren sowie den Naturhaushalt vorzubeugen oder abzuwenden, die durch das Herstellen,
Inverkehrbringen oder die Anwendung von Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen,
Pflanzenhilfsmitteln und Kultursubstraten oder durch andere MaRnahmen des Diingens
entstehen kdénnen. § 3 Abs. 2 DiingG schreibt vor, dass Stoffe nach § 2 DiingG nur nach
guter fachlicher Praxis angewendet werden dirfen. Das Diingen nach guter fachlicher Praxis
dient der Versorgung der Pflanze mit notwendigen Nahrstoffen sowie der Erhaltung und
Forderung der Bodenfruchtbarkeit. Zur guten fachlichen Praxis gehort dabei, dass Art,
Menge und Zeitpunkt der Anwendung von Stoffen nach § 2 DiingG am Bedarf der Pflanze
und des Bodens ausgerichtet werden. Das DiUngG ist die Grundlage fir den Erlass konkreter
Verordnungen wie der Dinge- und Dungemittelverordnung.

2.2.4.2 Dingeverordnung (DUV)

Die Dungeverordnung (DUV), zuerst in Kraft getreten am 26. Mai 2017 und zuletzt geéndert
am 10. August 2021, konkretisiert die Vorgaben des Diingegesetzes hinsichtlich der guten
fachlichen Praxis bei der Anwendung von Diingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten
und Pflanzenhilfsmitteln auf landwirtschaftlich genutzten Flachen (§ 1 Abs. 1 Nr.1). Weiterhin
hat die Verordnung den Zweck, die stofflichen Risiken durch die Anwendung von
Dlingemitteln, Bodenhilfsstoffen und Pflanzenhilfsmitteln auf landwirtschaftlich genutzten
Flachen und andere, durch die Verordnung ausdriicklich bestimmte Flachen, zu vermindern.
Das Aufbringen von Dingemitteln sowie Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten oder
Pflanzenhilfsmitteln ist gemaR § 3 Abs. 4 DUV nur zulassig, wenn vor dem Aufbringen die
Gehalte an Gesamtstickstoff, verfligbarem Stickstoff oder Ammoniumstickstoff und
Gesamtphosphat

1. auf Grund vorgeschriebener Kennzeichnung dem Betriebsinhaber bekannt sind,

2. auf der Grundlage von Daten der nach Landesrecht zustandigen Stelle vom Betriebs-
inhaber ermittelt oder

3. auf Grundlage wissenschaftlich anerkannter Messmethoden vom Betriebsinhaber
oder dessen Auftrag festgestellt worden sind.

Gemal § 3 Abs. 2i.V.m § 4 DUV muss der Betriebsinhaber vor dem Aufbringen wesentlicher
Stickstoff- und Phosphatmengen den Dingebedarf der Bewirtschaftungseinheit ermitteln.
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Der ermittelte Dingebedarf darf im Rahmen der Dingemafinahme nicht Gberschritten
werden. Bei der Aufbringung bzw. Verwendung von organischen und organisch-
mineralischen Dingemitteln, einschliel3lich Klarschlamm, darf gemaf § 6 Abs. 4 DUV die
aufgebrachte Menge einen Gesamtstickstoff von 170 Kilogramm je Hektar und Jahr nicht
Uberschreiten. Wird Klarschlammkompost als Dingemittel aufgebracht, darf die durch das
Dingemittel eingetragene Gesamtstickstoffmenge, bezogen auf den Durchschnitt aller
landwirtschaftlich genutzten Flachen des Betriebes, in einem Zeitraum von drei Jahren 510
Kilogramm je Hektar nicht Gberschreiten. Phosphathaltige Diingemittel, einschlief3lich
Klarschlamme, dirfen auf hochversorgten Béden (> 20 mg P20s/100 g Boden CAL-Methode)
nur in Héhe der Phosphatabfuhr durch die Ernteprodukte flir maximal drei Jahre aufgebracht
werden (§ 3 Abs. 6 DGV).

Eine grofe Bedeutung fir die Anwendung von Klarschlammen als Dingemittel auf
landwirtschaftlich genutzten Flachen haben ebenfalls die nach DUV vorgegebenen
Sperrfristen und Ausbringungsbeschrankungen. Gemal § 6 Abs. 8 und 9 DGV dirfen
stickstoffhaltige Dingemittel

1. auf Ackerland ab dem Zeitpunkt, ab dem die Ernte der letzten Hauptfrucht abge-
schlossen ist, bis zum Ablauf des 31. Januar,

2. auf Grinland, Dauergriinland und Ackerland mit mehrjahrigem Feldfutterbau bei der
Aussaat bis zum Ablauf des 15. Mai in der Zeit vom 1. November bis zum Ablauf des
15. Januars

nicht aufgebracht werden. Gemal § 5 Abs. 1 DUV durfen stickstoff- oder phosphathaltige
Dingemittel, Bodenhilfsstoffe, Kultursubstrate und Pflanzenhilfsmittel nicht aufgebracht
werden, wenn der Boden Uberschwemmt, wassergesattigt, gefroren oder schneebedeckt ist.
Seit dem 1. Januar 2021 gelten besondere Regelungen in nitratbelasteten Gebieten (so
genannte ,Rote Gebiete“). Insbesondere sind in diesen Gebieten folgende Regelungen zu
beachten (§ 13a DuV):

e \Verringerung der zuldssigen Hochstmenge fir Stickstoff um 20 Prozent im Vergleich
zum ermittelten Bedarf,

e Obergrenze flr die Ausbringung von organischen und organisch-mineralischen Din-
gern in Hohe von 170 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr gilt flichengenau und nicht
fir den Durchschnitt aller Flachen,

e Erweiterung der Sperrfrist fir die Ausbringung von Kompost vom 01.11 bis 31.01.

Stickstoffdlingung im Spatsommer/Herbst zu Winterraps, Wintergerste oder Zwischenfriichte
ohne Nutzung ist verboten. Fir Winterraps gilt dieses Verbot nicht, wenn durch
Bodenuntersuchung nachgewiesen ist, dass der verfugbare Stickstoffgehalt im Boden

45 kg/ha nicht Uberschreitet. StickstoffdUngung zu Sommerkulturen (Aussaat im Fruhjahr)
darf nur erfolgen, wenn im Herbst des Vorjahres eine Zwischenfrucht angebaut wurde.

2.2.4.3 Verordnung uUber zusatzliche diingerechtliche Vorschriften im Land Sachsen-Anhalt
(DingeRZusV ST)

Die Verordnung Uber zusatzliche diingerechtliche Vorschriften im Land Sachsen-Anhalt, mit
Ausfertigungsdatum vom 8. Januar 2021, nimmt Bezug auf § 13a DUV. Gemal § 1 werden
die mit Nitrat belasteten sowie die mit Phosphor eutrophierten Gebiete nach § 13a Abs. 1
DUV im Sachsen-Anhalt Viewer, dem webbasierten Geodaten-Viewer des Landesamtes fir
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Vermessung und Geoinformation, ausgewiesen. Die Uberpriifung der Ausweisung der
Gebiete sowie mogliche Anderungen erfolgen in den Folgejahren jeweils zum 1. Januar.

2.2.4.4 Dungemittelverordnung (DUMV)

Die seit dem Jahr 2012 geltende DUMV regelt insbesondere, unter welchen
Voraussetzungen Klarschlamm als Dingemittel in Verkehr gebracht werden darf. Zulassige
Ausgangsstoffe sind ausschlieRlich Klarschlamme gemal AbfKlarV. Zum einen fir die
Herstellung von Phosphatdlinger aus Aschen der Klarschlammverbrennung (Anlage 2
Tabelle 6.2 Nr. 6.2.3 DUMV) und zum anderen fiir die direkte stoffliche Verwertung der
Klarschlamme (Anlage 2 Tabelle 7 Nr. 7.4.3 und Tabelle 8 Nr. 8.1.3 DUMV). Dabei sind
insbesondere folgende Vorgaben und Hinweise zu beachten:

e Zugabe von Kalk nur in einer Qualitat, die zugelassenen Dungemitteln entspricht.

e Zugabe von Bioabfallen, nur im Rahmen der Aufbereitung (z. B. im Faulturm) und
nur in einer Qualitat, die der Bioabfallverordnung entspricht.

¢ Aufbereitung der Ausgangsstoffe nur mit Stoffen, die der notwendigen Abwasser-
und Schlammbehandlung einschlie3lich Hygienisierung oder sonstigen notwendigen
Behandlung dienen. Werden Polymere eingesetzt, die sich um weniger als 20 % in
zwei Jahren abbauen, gilt eine Obergrenze von 45 kg Wirksubstanz je Hektar inner-
halb von 3 Jahren. Der so behandelte Klarschlamm ist mit einer entsprechenden
Anwendungsvorgabe zu kennzeichnen. Fir Polymere auf Basis von Chitin oder
Starke gelten diese Anwendungs- und Kennzeichnungsvorgaben nicht.

¢ Keine Ruckflihrung von Rechengut, Sandfanggut; keine Rickfihrung von Flotaten
oder Fettabscheiderinhalten aus fremden Klaranlagen (jeweils auch nicht im Rah-
men der Schlammaufbereitung). Angabe der bei der Aufbereitung zugegebenen
Stoffe und des jeweiligen Zwecks der Zugabe (z. B. zur Konditionierung, Hygienisie-
rung, Fallung), bei der Zugabe von Kalken Angabe des zugegebenen Anteils in Pro-
zent.

2.2.45 Stoffstrombilanzverordnung (StoffBilV)

Die StoffBilV ist seit dem 01.01.2018 in Kraft. Sie regelt die Anforderungen fir die gemaf

§ 11a Abs. 2 DingG zu erstellenden betrieblichen Stoffstrombilanzen. Zu bilanzieren sind die
Nahrstoffmengen an Stickstoff und Phosphor, die dem Betrieb durch die verschiedenen
Einsatzstoffe, Tiere, Saatgut usw. zugefihrt werden und die er als landwirtschaftliche und
tierische Erzeugnisse, Dingemittel usw. abgibt. Die mit Klarschlammen oder
Klarschlammkomposten dem landwirtschaftlichen Betrieb zugeflhrte Nahrstoffmenge ist in
der Stoffstrombilanz zu berilicksichtigen.

2.2.5 Immissionsschutzrecht

2.2.5.1 Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) und Verordnung Uber genehmigungs-
bediirftige Anlagen (4. BImSchV)

Anlagen zur Behandlung von Klarschlammen (Mono- und Mitverbrennungsanlagen,
Kompostierungs- und Vergarungsanlagen) sowie Langzeitlager sind nach
Immissionsschutzrecht zu genehmigen. Das BImSchG unterscheidet in
Genehmigungsverfahren mit und ohne Offentlichkeitsbeteiligung (vereinfachtes Verfahren).
In der 4. BImSchV ist in Abhangigkeit von Anlagenart sowie Durchsatz- bzw.
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Gesamtlagerkapazitat festgelegt, welches Verfahren anzuwenden ist. Darlber hinaus
unterliegen diese Anlagen bzw. Langzeitlager ab einer bestimmten in der 4. BImSchV
festgelegten Kapazitat der Industrieemissions-Richtlinie (IED-Anlage). IED-Anlagen haben
insbesondere die Schlussfolgerungen zu den besten verfligbaren Techniken (BVT), die das
zu bericksichtigende, branchenbezogene BVT-Merkblatt zusammenfasst, einzuhalten. Mit
der Einstufung als IED-Anlage gehen zudem erweiterte Berichts- und Kontrollpflichten
einher.

2.2.5.2 Verordnung Uber die Verbrennung und die Mitverbrennung von Abfallen (17. Blm-

SchV)

Die 17. BImSchV legt die Anforderungen an die Errichtung und den Betrieb von Anlagen fest,
in denen u.a. Klarschlamme verbrannt bzw. mitverbrannt werden. Die Verordnung legt
Grenzwerte flr die Emissionen an Gesamtstaub, Schwefeloxiden, Halogenen,
Stickstoffoxiden, Quecksilber, Kohlenmonoxid, organische Verbindungen und
Schwermetallen fest. Darliber hinaus ist festgelegt, dass die Emissionen kontinuierlich zu
Uberwachen und an die zustandige Behorde zu Ubermitteln sind. Um eine sichere Zerstérung
organischer Schadstoffe zu gewahrleisten, ist beim Verbrennungsvorgang eine
Nachverbrennungstemperatur von 850°C fur zwei Sekunden (nach der letzten
Verbrennungsluftzufiihrung) einzuhalten. Der Organikgehalt der Verbrennungsaschen muss
3 % TOC bzw. 5 % Gluhverlust unterschreiten. Dartber hinaus sind Anforderungen an

o die Vorsorge gegen schadliche Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigungen,
¢ die Bekdmpfung von Brandgefahren,

¢ die Behandlung von Abfallen und

o die Nutzung der entstehenden Warme.

festgelegt.

2.2.5.3 Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft)

Als erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz enthalt die
TA Luft Anforderungen an die Durchfiihrung von immissionsschutzrechtlichen
Genehmigungsverfahren sowie die Immissionen und Emissionen von Luftschadstoffen durch
immissionsschutzrechtlich genehmigungsbedurftige Anlagen. Zudem beschreibt die TA Luft
Regelungen fir bestimmte Anlagenarten. Dies betrifft folgende fir die Behandlung von
Klarschlammen relevante Anlagenarten:

e Verbrennungsanlagen

¢ Anlagen zur Erzeugung von Kompost aus organischen Abfallen

¢ Anlagen zur biologischen Behandlung von Abfallen (insbesondere Vergarungsanla-
gen)

e Anlagen zum Trocknen von Klarschlamm

e Langzeitlager.

3 Technische Grundlagen

Die prinzipiellen Méglichkeiten der Klarschlammbehandlung und -verwertung zeigt Abbildung
1. Die einzelnen Behandlungs- und Verwertungsschritte werden nachfolgend erlautert.
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Abbildung 1:  Prinzipielle Mdglichkeiten der Klarschlammbehandlung und -verwertung (nach DWA
KEK-1.4, 2016)

3.1 Klarschlammbehandlung im Rahmen der Abwasserbehandlung

3.1.1 Schlammstabilisierung (aerob/anaerob)

Die Stabilisierung des Klarschlamms dient dem Abbau der organischen Substanz. Durch die
Verringerung der biologischen Aktivitat werden insbesondere Geruchsprobleme vermieden.
Auch die Entwasserbarkeit des Klarschlamms wird gesteigert. Grundsatzlich werden zwei
Grundprinzipien unterschieden:

¢ simultane aerobe Schlammstabilisierung
e separate anaerobe Schlammstabilisierung (mit und ohne Faulgasnutzung)

Die simultane aerobe Stabilisierung spielt insbesondere fir kleinere Klaranlagen eine Rolle.
Die Stabilisierung erfolgt gemeinsam mit der Abwasserbehandlung in einem Becken
(simultan). Dabei wird die organische Substanz durch die Zugabe von Luft (Sauerstoff)
abgebaut. In gréReren Anlagen hat sich die separate anaerobe Stabilisierung
(Klarschlammfaulung) durchgesetzt. Der zuvor eingedickte Klarschlamm wird in
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Faulbehaltern unter Luftabschluss einem anaeroben Abbau unterzogen. Dabei entsteht ein
Faulgas, welches zu ca. zwei Dritteln aus Methan, einem Drittel Kohlendioxid sowie geringen
Mengen Wasserstoff, Schwefelwasserstoff sowie Ammoniak (< 20 mg/Nm?) und
Siliciumverbindungen (< 30 mg/Nm?3) entstehen besteht. Vorteile dieses Verfahrens sind,
dass das entstehende Faulgas z. B. in Blockheizkraftwerken zur Energiegewinnung (Strom,
Warme) eingesetzt werden kann sowie der aufgrund des geringeren Schlammalters
reduzierte Energieverbrauch.

3.1.2 Entwasserung

Die Entwasserung des Klarschlamms dient insbesondere der Einsparung von Transport- und
Entsorgungskosten sowie der Ressourcenschonung aufgrund der Volumenreduktion und
Heizwerterhéhung des zu behandelnden Klarschlamms. Des Weiteren wird der Klarschlamm
stichfest und dadurch besser handhabbar als flissiger Klarschlamm. Die Entwasserbarkeit
des Klarschlamms hangt insbesondere von den unterschiedlich gebundenen Wasseranteilen
im Klarschlamm ab. Man unterscheidet nach ATV (1996)

o freies Wasser (nicht gebundenes Wasser in Zwischen- bzw. Hohlrdumen)
e Zwischenraumwasser (durch Kapillarkrafte an der Flocke gebunden)

o Oberflachenwasser (durch Adhasionskrafte gebunden)

o Zellinnenwasser (Adsorptions- und Innenwasser)

Wahrend freies Wasser durch Eindickung mittels Schwerkraft und Zwischenraumwasser
durch mechanische Entwasserung abgetrennt werden konnen, ist fir die Entfernung des
Oberflachen- und Zellinnenwassers eine thermische Trocknung (siehe Abschnitt 3.2.1)
erforderlich. Fir die Entwasserung muss der Klarschlamm vorbehandelt werden.
Elektrostatische AbstoRungskrafte aufgrund negativer Oberflachenladungen behindern die
Sedimentation der Klarschlammpartikel. Folgende Verfahren werden angewendet:

¢ chemische Konditionierung (haufigste Form, Zugabe anorganischer oder organi-
scher Flockungshilfsmittel)

o thermische Konditionierung (Gefrierbehandlung (wird nicht angewendet), Hitzebe-
handlung)

e mechanische Verfahren (Zugabe von Strukturmaterialien, wie Asche oder Kohle;
kaum angewendet)

Die Entwasserung des konditionierten Klarschlamms erfolgt durch Schwerkraft (Dekanter,
Zentrifuge) oder mittels Druck (Bandfilter-, Kammerfilter- oder Horizontal-Hydraulik-
Filterpresse, Schneckenpresse). Durch diese Verfahren werden Ublicherweise
Trockenrickstande (TR) von 25 bis 30 % erreicht. Durch Polymer- bzw. Kalk-/Eisen-
Konditionierung kénnen mittels Kammerfilterpresse auch bis zu 40 % erreicht werden.
(Schaum u. Lux, 2011). GroRere Klaranlagen verfiigen i.d.R. Gber eigene stationare
Entwasserungsanlagen. Kleinere Klaranlagen Gibergeben den anfallenden Klarschlamm an
grolere Anlagen mit stationarer Entwasserungsanlage. Zuweilen kommen mobile
Entwasserungsanlagen zum Einsatz, die jeweils zeitweise auf verschiedenen Klaranlagen
betrieben werden. Soweit die Entwasserung des Klarschlamms im Zusammenhang mit der
Abwasserbehandlung (also auf der Klaranlage) erfolgt, unterfallt sie gemaR § 54 Abs. 2
WHG dem Wasserrecht und ist noch kein Verfahrensschritt der Abfallbehandlung.
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3.2 Klarschlammentsorgung

3.21 Klarschlammtrocknung

Insbesondere fur thermische Entsorgungsverfahren bietet sich die Trocknung des
entwasserten Klarschlamms an. Durch die Trocknung von Klarschlammen lassen sich
Trockenrickstande (TR) von 40 bis 95 % erzielen. Dadurch werden Volumen und Masse der
Klarschlamme nochmals erheblich reduziert, was zum einen Transportaufwendungen
verringert und zum anderen den Heizwert der Klarschlamme erhdht. Zudem sind getrocknete
Klarschlamme besser lager-, forder- und dosierbar. Aufgrund des niedrigen Wassergehalts
ist die mikrobiologische Aktivitat reduziert und die Schlamme sind je nach Trocknungsgrad
weitgehend hygienisiert. Nach LfU (2019) ist Klarschlamm

¢ von 35 bis 60 % TR klebrig,
¢ von 60 bis 85 % TR fest und streufahig und
e von 85 bis 95 % TR feinkdrnig mit Staubanteil.

Die klebrige Phase sollte aus verfahrenstechnischen Grinden vermieden werden, da sie zu
Anbackungen in den Férderaggregaten fuhrt. Die Trocknungsverfahren lassen sich prinzipiell
in direkte (Konvektionstrockner) und indirekte (Kontakttrockner) Verfahren sowie
Strahlungstrockner unterscheiden. Eine direkte Trocknung ist dann gegeben, wenn der
Warmetrager (bspw. HeiRluft, Dampf, Rauchgas) in direktem Kontakt mit dem Klarschlamm
steht und das darin enthaltene Wasser verdampft. Die dabei entstehenden Brliden missen
aufbereitet werden. Direkte Trocknungsverfahren werden bspw. in Trommeltrocknern,
Bandtrocknern oder Wirbelschichttrocknern genutzt. Bei der indirekten Trocknung wird die
Oberflache des Trockners durch einen Warmetrager (bspw. Thermaldl), welcher erhitzt wird,
erwarmt. Der Warmeubergang vom Warmetrager auf den Klarschlamm erfolgt somit indirekt
Uber die Oberflache des Trockners. Dieses Verfahren wird bspw. in Scheiben-, Dinnschicht-,
Schnecken-, Knet- und auch in Wirbelschichttrocknern angewendet.

Das nach Anzahl der installierten Anlagen haufigste Trocknungsverfahren in Deutschland ist
die solare Trocknung mit oder ohne externe Warmezufuhr (grundsatzlich Abwarme). 90 von
203 Anlagen (Stand 2018, UBA (2018)) nutzen dieses Verfahren. Aufgrund der langeren
Verweilzeiten des Klarschlamms in diesen Anlagen ist deren Kapazitat jedoch geringer als
es die Anzahl der Anlagen vermuten Iasst.

3.2.2 Bodenbezogene Verwertung (inkl. sonstiger Behandlung)

Die bodenbezogene Verwertung umfasst sowohl die bodenbezogene als auch die
landbauliche Verwertung. Die rechtlichen Rahmenbedingungen fir die bodenbezogene
Verwertung regeln das Kreislaufwirtschaftsrecht (siehe Abschnitt 2.2) und das Diingerecht
(siehe Abschnitt 2.2.4). Die bodenbezogene Verwertung kann entweder durch direkte
Ausbringung des hygienisierten Klarschlamms erfolgen oder der Klarschlamm wird als
Ergebnis eines Kompostierungs-, Co-Vergarungs- oder Vererdungsverfahrens ausgebracht.

Durch Kompostierung von Klarschlammen, Co-Vergarung und Vererdung entstehen
Substrate, welche in der Landwirtschaft oder im Landschaftsbau bzw. der Rekultivierung
Verwendung finden kdnnen. Durch die biologische Behandlung wird der Klarschlamm
stabilisiert. Bei der Kompostierung wird die organische Substanz unter Luftzufuhr (aerob)
teilweise abgebaut bzw. mineralisiert. Zudem wird durch die Selbsterwarmung wahrend des
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Kompostierungsvorgangs Wasser verdampft und der Klarschlamm dadurch getrocknet und
hygienisiert.

Bei der Co-Vergarung wird Klarschlamm gemeinsam mit anderen organischen Substraten in
einem ersten Schritt unter Luftabschluss (anaerob) behandelt. Dies kann in
landwirtschaftlichen Biogasanlagen oder Abfallvergarungsanlagen erfolgen. Dabei wird
Biogas erzeugt, welches energetisch verwertet werden kann. Je nach Prozesstemperatur
findet eine Hygienisierung statt. Der nach der anaeroben Phase anfallende Garrest kann in
eine feste und eine flissige Phase separiert werden. Der feste Garrest wird Ublicherweise
kompostiert oder getrocknet, wodurch das Material ebenfalls hygienisiert wird. Die flissige
Phase kann durch verschiedene Methoden (Filtration, Membrantechnik, Eindampfen) zu
Flissigdunger weiterverarbeitet werden. Von diesen Prozessen zu unterscheiden ist die
Faulung von Klarschlammen bzw. die Co-Vergarung von Klarschlammen mit externen
organischen Substraten auf Klaranlagen, welche noch Teil der Abwasserbehandlung ist.

Bei der Vererdung wird Klarschlamm in Schilfbeete eingebracht. Das im Klarschlamm
enthaltene Wasser wird zusammen mit Niederschlagswasser Uiber Drainagen zur Klaranlage
geleitet bzw. teilweise Uber die Blattoberflachen verdunstet. Durch die
Nahrstoffaustauschvorgange im Wurzelbereich findet eine Mineralisierung der organischen
Substanz statt, in deren Ergebnis eine Klarschlammerde entsteht. Je nach Volumen der
Vererdungsbeete lagert der Klarschlamm dort mehrere Jahre. Dabei werden
Massereduktionen bis zu 50 % und Volumenreduktionen von mehr als 90 % erreicht
(Wehlberg, 2000). Die Vererdung verursacht geringere Kosten als maschinelle
Entwasserungsverfahren, allerdings hat sie durch die langfristige Lagerung einen
erheblichen Flachenverbrauch. Vorteilhaft ist zudem, dass im Gegensatz zur mechanischen
Entwéasserung auf synthetische Polymere verzichtet werden kann. Neben der
bodenbezogenen Verwertung ist auch eine Verbrennung der Klarschlammerden maoglich. Die
produzierten Klarschlammkomposte, -garreste bzw. -erden kénnen direkt ausgebracht oder
zu Dungern aufbereitet werden, welche an den Bedarf der Abnehmer angepasst sind.

Die Ausbringung von Klarschlamm oder Garresten aus der Co-Vergarung erfolgt je nach
Entwasserungsgrad mit herkdmmlicher landwirtschaftlicher Technik, wie
Glilleausbringungstechnik oder mit Miststreuern. Klarschlammkompost und
Klarschlammerde kénnen mittels Miststreuern ausgebracht werden. Die anschlielRende
Einarbeitung erfolgt mit der in der Landwirtschaft Gblichen Bodenbearbeitungstechnik.
Aufgrund der Schadstoffgehalte und auch der Verknappung geeigneter Ausbringungsflachen
ist dieser Verwertungsweg allerdings bundesweit riicklaufig.

3.2.3 Mitverbrennung

Die Mitverbrennung von Klarschlammen erfolgt in Braun- und Steinkohlekraftwerken,
Zementwerken und thermischen Abfallbehandlungsanlagen.

Der Einsatz von Klarschlammen in Kohlekraftwerken erfolgt in Staubfeuerungsanlagen oder
in Anlagen mit zirkulierender Wirbelschicht. Fur den Einsatz als Brennstoff sind sowohl
entwasserte (Staubfeuerung) als auch teil- oder vollgetrocknete (Wirbelschicht)
Klarschlamme geeignet. Die Aufgabe des Klarschlamms erfolgt bei der Staubfeuerung tGber
den Fallschacht in die Kohlemuhle, wo der Klarschlamm mit der Kohle gemischt, gemahlen
und getrocknet wird, bzw. bei Wirbelschichtanlagen direkt in die Feuerung. Begrenzt wird der
Klarschlammeinsatz zum einen durch den Schadstoffgehalt der Klarschlamme und deren
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Einfluss auf die Emissionen und den Schadstoffgehalt der Verbrennungsriickstande sowie
durch den fir die Trocknung erforderlichen Warmebedarf. Aufgrund dessen ist der
Klarschlammeinsatz in Steinkohlekraftwerken auf 5 % und in Braunkohlekraftwerken auf

10 % der insgesamt eingesetzten Masse an Brennstoffen begrenzt. Aufgrund des
vergleichsweise hohen Ascheanteils des Klarschlamms (30-50 % an der TM) zum
Ascheanteil der Kohle (2,5-15 % an der TM) (Schnell u. Quicker (2020)) wird der
Phosphoranteil im Vergleich zur Klarschlammasche aus
Klarschlammmonoverbrennungsanlagen (KVA) zwar halbiert, eine Phosphorriickgewinnung
ist aber prinzipiell moglich. Allerdings werden vor dem Hintergrund des Kohleausstiegs keine
Projekte in dieser Richtung verfolgt.

Der Klarschlammeinsatz in Zementwerken ist in den letzten Jahren gestiegen. Hintergriinde
sind der Ruckgang der bodenbezogenen Verwertung und der im Vergleich zu anderen
eingesetzten Brennstoffen wie Kohle oder Ersatzbrennstoffe geringe CO2-Emissionsfaktor
des Klarschlamms. Insofern tragt der Einsatz von Klarschlamm dazu bei, die CO»-
Emissionen der Zementproduktion zu senken, indem andere Brennstoffe substituiert werden.
Es kénnen sowohl entwasserte als auch (teil-)getrocknete Klarschlamme eingesetzt werden.
Der Entwasserungsgrad bestimmt die Art der Férderung und den Ort der Aufgabe des
Klarschlamms in den Drehrohrofen fiir die Klinkerherstellung. Da die Klarschlammasche
vollstandig in den Klinker eingebunden wird, erfolgt eine vollstandige stoffliche Verwertung
des Klarschlamms. Nachteilig ist dabei jedoch, dass der im Klarschlamm enthaltene
Phosphor dadurch nicht zurickgewonnen werden kann. Allerdings fihren hohe Gehalte an
oxidiertem Phosphor im Klinker dazu, dass dessen Festigkeitseigenschaften verschlechtert
werden. Die Zementindustrie ist insofern daran interessiert, moglichst phosphorarme
Klarschlamme zu verbrennen und unterstitzt aus diesem Grund die Verfahren zur
Phosphoreliminierung auf den Klaranlagen. Ausschlaggebend fur den Einsatz von
Klarschlammen sind auch deren Schwermetallgehalte, da diese ebenfalls Einfluss auf die
Qualitat des erzeugten Klinkers und die Emissionen haben.

Die Mitverbrennung in thermischen Abfallbehandlungsanlagen ist ebenfalls sowohl fir
entwéasserte als auch (teil-)getrocknete Klarschiamme mdglich. Uberwiegend werden in
Deutschland Rostfeuerungsanlagen betrieben. Im Bereich der Ersatzbrennstoffverwertung
kommt auch die Wirbelschichttechnologie zum Einsatz. In beiden Verfahren kénnen
Klarschlamme eingesetzt werden. Begrenzend fir den Anteil an Klarschlamm, der
zugegeben werden kann, sind die Schadstoffgehalte des Klarschlamms und die daraus
resultierenden Emissionen, die mogliche unvollstandige Verbrennung des Klarschlamms
aufgrund von Rostdurchfall in Rostfeuerungsanlagen sowie mangelhafter Ausbrand des
Abfalls auf dem Verbrennungsrost aufgrund zu hohen Feuchteeintrags. Eine
Phosphorrickgewinnung aus den Verbrennungsruckstanden ist nicht moglich.

3.2.4 Monoverbrennung

Die vorherrschende Technologie der Klarschlammmonoverbrennung ist die stationare
Wirbelschicht. Bei der Wirbelschichtverbrennung fungiert ein Sandbett als Warmetrager,
welcher die Warmeenergie auf den Brennstoff Gbertragt. Das Sandbett wird durch
Lufteindisung Uber einem Disenboden bewegt. Der Disenboden kann offen oder
geschlossen sein. Offene Varianten ermoglichen einen Storstoffaustrag. Aufgrund der
intensiven Durchmischung von Sandbett, Brennstoff und Verbrennungsluft wird ein guter
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Ausbrand erreicht. Wirbelschichtanlagen werden bis zu einem Durchsatz von 100.000 t/a
und Linie hergestellt.

Zunehmend riicken Drehrohréfen in den Fokus bei Anlagenplanungen. Drehrohréfen sind
eine bei der Zementherstellung oder der Verbrennung von Sonderabfallen bewahrte
Technologie. Drehrohréfen kénnen direkt (Uber Brenner innerhalb des Drehrohrs) oder
indirekt (von aufien) beheizt werden. Aufgrund des héheren Energiebedarfs haben
Drehrohréfen wirtschaftliche Nachteile gegeniber der Wirbelschichtverbrennung. Um diese
Nachteile auszugleichen, kdnnen Drehrohréfen mit thermischen Abfallbehandlungsverfahren
kombiniert werden, indem sie die Abwarme der Abfallverbrennung nutzen. Eine solche
Kombination wird bspw. beim EuPhoRe-Verfahren genutzt (siehe Abschnitt 3.3).

Daneben werden einzelne Anlagen betrieben, die die Verfahrensprinzipien Rostfeuerung,
Etagenofen oder Etagenwirbelofen nutzen. In letzter Zeit werden verstarkt auch dezentrale
Lésungen entwickelt, welche auf einem Downscaling der bislang eher zentralen
Verbrennungstechnologien beruhen, die normalerweise auf gro3e Durchsatze angewiesen
sind, um wirtschaftlich arbeiten zu kénnen. Zu nennen sind hier Anwendungen der
Staubfeuerung oder des Drehrohrofens. Diese dezentralen Losungen sind fur grol3e
Klaranlagen oder Zusammenschlisse mehrerer Klaranlagen geeignet. Die Wirtschaftlichkeit
ist jeweils im Einzelfall zu betrachten.

3.2.5 Alternative Verfahren

Neben den etablierten Verbrennungstechnologien wurden verschiedene so genannte
alternative Verfahren entwickelt, welche auf den Prinzipien der Pyrolyse, Vergasung oder
hydrothermalen Carbonisierung (HTC) beruhen.

Bei der Pyrolyse werden organische Stoffe unter Luftabschluss und hohen Temperaturen
(400-800°C) zersetzt. Es entsteht ein fester Rlickstand (Karbonisat) und ein Pyrolysegas,
welches energetisch genutzt werden kann. Einige Verfahren produzieren auch Pyrolysedle,
welche ebenfalls energetisch genutzt werden kénnen. Ziel der Vergasung ist die Erzeugung
eines Synthesegases aus organischen Substanzen unter reduzierter Sauerstoffzufuhr und
hohen Temperaturen (lber 800°C). Das Synthesegas kann energetisch genutzt werden.
Zudem entsteht Asche als fester Ruckstand.

Die hydrothermale Karbonisierung wird unter hdherem Druck (bis 20 bar) und niedrigeren
Temperaturen (200-250°C) betrieben als die Pyrolyse oder die Vergasung. Die organischen
Substanzen werden dabei durch verschiedene Prozesse (Hydrolyse, Dehydratisierung,
Decarboxylierung) zersetzt und wieder polymerisiert. Im Ergebnis entsteht ein festes
Karbonisat. Allen alternativen Verfahren ist gemeinsam, dass diese entweder lediglich im
Pilotmafstab oder in Anlagen mit geringeren Durchsatzen realisiert wurden. Zudem ist die
Eignung der Produkte fir verschiedene Anwendungen noch klarungsbedurftig.
Beispielsweise schlief3t das Dingerecht die Anwendung als Dingemittel derzeit aus.

3.3 Phosphorrickgewinnung

Die Phosphorriickgewinnungsverfahren setzen an verschiedenen Stellen an der
Abwasserreinigung an. Zu nennen sind hier

¢ Rickgewinnung aus Klaranlagenablauf,
e Schlammwasser,

e Faul-/Klarschlamm
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e oder Klarschlammasche.

Die Effizienz der P-Rlckgewinnung ist bei vergleichsweise kleinen zu behandelnden
Volumenstromen hoher (siehe Tabelle 3-1), so dass eine P-Rlickgewinnung aus dem
Klaranlagenablauf nicht empfohlen werden kann.

Tabelle 3-1: Phosphorriickgewinnungspotenziale an verschiedenen Ansatzstellen (Pinnekamp et
al., 2013)
Ansatzstelle Volumen-/ Mas- Phospr_iorkon- EaRaE s Riicl_(gewinnungspo-
senstrom zentration tenzial
bis zu 55 % (wenn
Ablauf Nachklarung | 200 I/(E-d)? <5 mgl/l gelost keine gezielte P-Elimi-
nation)
bis zu 50 % (bei Bio-P
Schlammwasser 1-10 I/(E-d) 20 - 100 mg/I gelost + Klarschlamm-desin-
tegration)
gelost, biolo-
Faulschlamm 0,2-0,8 I/(E-d) 30 - 40 mg/I gisch/chemisch ge- | bis zu 90 %
bunden
Klarschlammasche | 0,03 kg/(E-d) 60 - 80 g/kg chemisch gebunden | bis zu 90 %

Die einzelnen Verfahren lassen sich verfahrenstechnisch in

o Kiristallisations- und Fallungsverfahren,
¢ thermochemischen Verfahren und
e nasschemische Verfahren

unterteilen. Abbildung 2 zeigt eine Ubersicht (iber die Ansatzpunkte und die dafiir derzeit in
Entwicklung befindlichen Verfahren.

2 |/(E-d) = Liter pro Einwohner und Tag
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Abbildung 2:  Einteilung der P-Rickgewinnungsverfahren (nach Montag et al. (2021)

3.3.1 Kiristallisations- und Fallungsverfahren

Mittels Kristallisations- und Fallungsverfahren wird Phosphor aus der flissigen Phase oder
aus dem Faul-/Klarschlamm zurtickgewonnen. Bezogen auf den Klaranlagenzulauf lassen
sich Phosphorriickgewinnungsquoten von 5 bis 30 % erreichen (UBA, 2018). Die Verfahren
werden an Stellen des Abwasserreinigungsprozesses eingesetzt, welche dem Wasserrecht
und nicht dem Kreislaufwirtschaftsrecht unterliegen. Insofern kénnen sie zwar zur Minderung
des Phosphorgehaltes im Klarschlamm auf unter 20 g/kg TM eingesetzt werden, allerdings
lassen sich mit diesen Verfahren nicht die Anforderungen der AbfKlarV zur P-Rickgewin-
nung erfullen. Zudem fihrt der Einsatz von Fallmitteln zur Phosphorriickgewinnung zu einem
héheren Salzeintrag in das Gewasser, welcher den Zielen der Wasserrahmenrichtlinie

(RL 2000/60/EG) moglicherweise entgegenstehen kann.

3.3.2 Thermochemischer Aufschluss

Eine weitere Verfahrensart der Phosphorriickgewinnung ist der thermochemische Auf-
schluss, welcher bei den Faul-/Klarschlammen bzw. der Klarschlammasche ansetzt. Die Ver-
fahren des thermochemischen Aufschlusses setzen in der Regel eine Monoverbrennung vo-
raus. Sie sind technisch aufwandig und damit kostenintensiv, allerdings erreichen sie héhere
Rickgewinnungsquoten von mehr als 90 %. Vorteilhaft ist zudem, dass aufgrund der bei
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Verbrennungsvorgangen erreichten hohen Temperaturen organische Schadstoffe zuverlas-
sig zerstort werden. Die Pflanzenverfligbarkeit des zurlickgewonnenen Phosphors variiert je
nach Verfahren und ist spezifisch zu betrachten (UBA, 2018).

3.3.3 Nasschemischer Aufschluss

Klarschlammaschen kénnen auch nasschemisch behandelt werden, wodurch Ruckgewin-
nungsquoten von mehr als 80 % erreicht werden kénnen. Auch bei diesen werden organi-
sche Schadstoffe durch die vorgeschaltete thermische Behandlung zerstort. Vorteilhaft ist,
dass einige Verfahren Phosphorsaure produzieren, welche ein breites Anwendungsspektrum
aufweist, und damit nicht den Anforderungen der DUMV unterliegen. Um den Anforderungen
der DUMYV zu entsprechen, kann eine Schwermetallentfrachtung innerhalb der Prozesse er-
forderlich sein. Einzelne Verfahren haben dafiir LOsungen implementiert.

3.3.4 Bewertung der Phosphorriickgewinnungsverfahren

In den letzten 30 Jahren wurden 50—-100 Phosphatriickgewinnungsverfahren entwickelt,
welche sich hinsichtlich des Ansatzes und der Verfahrenstechnik sehr ahneln. Die Zahl der
Verfahren, welche im Pilotmalstab erfolgreich getestet, grolimalstabig umgesetzt wurden
oder die Chance haben, dieses Entwicklungsstadium zu erreichen, ist deutlich geringer
(Kraus et al., 2019). Zahlreiche weitere Verfahren sind zwar entwickelt worden, allerdings ist
entweder die Informationsverfligbarkeit sehr begrenzt oder der gegenwartige
Entwicklungsstand (nur Labormalfstab) ist zu gering.

Mit Hilfe von systematisch aufgebauten Datenblattern (siehe Anhang 1) werden diese
Verfahren genauer beschrieben. Die Datenblatter enthalten Informationen zu:

¢ Name des Verfahrens und Name der verfahrensentwickelnden Institution,
¢ Input (Ansatzpunkt),

o Verfahrenstyp,

e Ruckgewinnungsrate,

e Beschreibung und schematische Darstellung des Verfahrens,

e gewonnenes Produkt,

e Vor- und Nachteile des Verfahrens,

e Entwicklungsstand sowie

e gutachterliche Bewertung der Umsetzungswahrscheinlichkeit.

Die Datenblatter biindeln Informationen aus verschiedenen Quellen (Angaben der Verfah-
rensentwickler, Sekundarliteratur, Datenbanken (z. B. der DPP e.V.)).

4 Datengrundlagen und Methodik der Datenerhebung
4.1 Darstellung der Herangehensweise
Zur Erstellung des Klarschlammberichtes wurde wie folgt vorgegangen:

o Zusammenstellung der rechtlichen und technischen Grundlagen

e Auswertung der Berichte zu den Ergebnissen der Eigenliberwachung von Abwas-
serbehandlungsanlagen nach Eigeniiberwachungsverordnung (EigUVO) fiir das Be-
richtsjahr 2020
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o Auswertung der verfiigbaren statistischen Daten zu Anzahl der Klaranlagen und de-
ren Betreiber, Klarschlammanfall, Klarschlammentsorgung sowie

e Erganzende Datenbeschaffung zu verfligbaren Entsorgungsanlagen in Sachsen-An-
halt

Die nachfolgenden Kapitel stellen den Kenntnisstand zum 14. Oktober 2022 dar. Die
dargestellten Mengen und deren Entsorgungswege basieren auf der veréffentlichten
Statistik, welche durch die Angaben der Anlagenbetreiber in den
Eigenuberwachungsberichten aus dem Jahr 2020 auf Plausibilitat gepruft und, wo nétig und
sinnvoll, erganzt wurde. Da die Angaben nicht fiir alle Anlagen vollstandig und/oder nicht
eindeutig waren, wurden diese durch eine Befragung der Anlagenbetreiber (siehe Abschnitt
4.3.2 sowie durch Gesprache mit Entsorgungsunternehmen erganzt und Uberarbeitet.

Die Definition fir Klarschlamm gemafR § 2 Abs. 4 AbfKlarV umfasst Klarschlamme aus
hauslichem und kommunalem Abwasser sowie Abwasser, das in einer betriebseigenen
Abwasserbehandlungsanlage behandelt wurde und in seiner stofflichen Zusammensetzung
mit hduslichem und kommunalem Abwasser vergleichbar ist. Neben Klarschlammen aus
kommunalem Abwasser sind dies auch Klarschlamme aus Branchen gemaf} Anlage 1 der
Verordnung Uber kommunales und Industrieabwasser (KomAbwVO), wo ausschliellich
Branchenzweige der Lebensmittelerzeugung und -verarbeitung aufgefihrt sind. Fir den
vorliegende Bericht wurden demzufolge die in Tabelle 4-1 aufgefiuihrten
Abfallschlisselnummern bericksichtigt.

Tabelle 4-1: Im Rahmen des Berichtes berticksichtigte Abfallarten
AS Bezeichnung
02 02 04
02 03 05
02 04 03 . . .
02 05 02 Schldmme aus der betriebseigenen Abwasserbehandlung
02 06 03
02 07 05
1908 05 Schldmme aus der Behandlung von kommunalem Abwasser
1908 12 Schldmme aus der biologischen Behandlung von industriellem Ab-

wasser mit Ausnahme derjenigen, die unter 19 08 11 fallen

4.2 Datengrundlagen

Als Datengrundlagen fir den Bericht zu Status und Prognosen der Klarschlammentsorgung
in Sachsen-Anhalt wurden verschiedene Quellen recherchiert und ausgewertet. Eine
Auflistung der im Wesentlichen genutzten Datenquellen enthalt Tabelle 4-2:

Tabelle 4-2: Verwendete Datengrundlagen

Bereich/Thema Datengrundlage

Berichte zu den Ergebnissen der Eigeniiberwachung
von Abwasserbehandlungsanlagen 2020

Lagebericht zur Beseitigung von kommunalem Abwas-
ser in Sachsen-Anhalt 2021

Abfallstatistik des Statistischen Landesamtes
Auflistung aller Entsorgungsanlagen, welche Klar-
schlamme behandeln dirfen (Quelle: LAU)

Klarschlammanfall- und
Entsorgungswege 2020

32

Klarschlammentsorgung in Sachsen-Anhalt — aktueller Stand und Prognose



Bereich/Thema Datengrundlage

Angaben zu den in 2018-2020 in den Entsorgungsanla-
gen behandelten Klarschlammmengen (Quelle: LVWA,
UAB)

Ubersicht liber im Genehmigungsverfahren befindliche
und genehmigte Anlagen zur Klarschlammbehandlung
(Quelle: LVwA)

Befragung der Betreiber von Abwasserbehandlungsan-
lagen

Klarschlammberichte nach § 34 (3) AbfKIarV an StBA
Klarschlammprognose Bevodlkerungsstatistik

Befragung der Betreiber von Abwasserbehandlungsan-

lagen
Zuklnftige Entsor- Angaben des LVWA zu Anlagenplanungen
gungskapazitaten eigene Recherchen
Phosphorriickgewin- Angaben des LVWA zu Anlagenplanungen
nung eigene Recherchen
zukinftige Entsor- Befragung der Betreiber von Abwasserbehandlungsan-
gungswege lagen

Ausschreibungsergebnisse

4.3 Berichte zu den Ergebnissen der Eigenuberwachung und Befragung
der Betreiber von Abwasserbehandlungsanlagen

4.3.1 Mitteilungspflicht nach § 4 EigUVO (Berichte zu den Ergebnissen der Eigen-
tiberwachung

Nach § 4 der bis zum 19. August 2021 giiltigen EigUVO hatten die Betreiber von
Abwasserbehandlungsanlagen,

¢ in denen die Abwasserbehandlung mit biologischen Verfahren erfolgt,

¢ mit physikalischen oder chemischen oder physikalisch-chemischen Verfahren mit
einer Kapazitat von mehr als 100 Kubikmeter je Tag,

¢ von Abwasserbehandlungsanlagen fir Abwasser ab zehn Kubikmeter je Tag, sofern
in dem wasserrechtlichen Bescheid oder in einer anderen 6ffentlich-rechtlichen Ent-
scheidung Anforderungen fir den Ort des Anfalls oder vor der Vermischung mit an-
derem Abwasser gestellt sind,

die Ergebnisse ihrer Eigenliberwachung in einem Bericht zusammenzufassen und diesen
der zustandigen Wasserbehorde bis zum 31. Marz des Folgejahres vorzulegen. Die Berichte
hatten u.a. Angaben zur Menge und zum Verbleib des Klarschlammes zu beinhalten. Aus
den Berichten wurden folgende Angaben fur die Erstellung des vorliegenden Berichtes
verwendet:

o Ausbaugrdlde in [EW],

o Abwasserlast/Anschlusswert in [EW],

o Abwasserlast Gewerbe/Industrie [EGW],

o Einwohner, deren Abwasser auf der Klaranlage behandelt wurde in [EZ]

e Klarschlammanfall in [t TM/a]

¢ Entsorgungsweg der angegebenen Klarschlammmengen in (Angabe in t TM/a).
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Die EigUVO wurde im Jahr 2021 durch die Selbstiiberwachungsverordnung (SUVO), welche
am 20. August 2021 in Kraft getreten ist, abgeldst. Ab dem Berichtsjahr 2022 basieren die

Vorgaben zur Auswertung und Zusammenstellung der Selbstiiberwachungsergebnisse auf
§ 5 SUVO.

4.3.2 Befragung der Betreiber von Abwasserbehandlungsanlagen in Sachsen-Anhalt

Erarbeitung eines Fragebogens

Erganzend zur Auswertung der Eigeniiberwachungsberichte der vorliegenden
Eigenliberwachungsberichten (Stand: 15.12.2021) wurde eine Befragung der Betreiber von
Abwasserbehandlungsanlagen durchgefiihrt. Dabei wurden Angaben Uber

e den Phosphorgehalt der entsorgten Klarschlamme,

e die Art der Verbrennung (Mono- oder Mitverbrennung) bei der thermischen Entsor-
gung des angefallenen Klarschlamms im Jahr 2020

o geplante technische Veranderungen, welche die anfallende Klarschlammmenge be-
einflussen, sowie

¢ den zukiinftig beabsichtigten Entsorgungsweg / die beabsichtigten Entsorgungswege
der anfallenden Klarschlamme

abgefragt. Mit den so Ubermittelten Daten wurden die Angaben aus den
Eigenuberwachungsberichten verifiziert und durch weitere Daten erganzt.

5 Struktur der Abwasserbeseitigung

Die Abwasserbeseitigungspflicht obliegt gemal § 78 WG LSA den Gemeinden. Die
Gemeinden sollen gemafl § 83 Abs. 1 WG LSA Zweckverbande bilden, wenn eine
Aufgabenerflillung erst dann zu vertretbaren Bedingungen moglich wird (Freiverband). Sie
kénnen gemal § 84 WG LSA zu einem Zweckverband zusammengeschlossen werden
(Pflichtverband).

Im Jahr 2020 gab es in Sachsen-Anhalt 69 Aufgabentrager der Abwasserbeseitigung. Im
Jahr 2020 wurden in Sachsen-Anhalt 220 6ffentliche Abwasserbehandlungsanlagen
betrieben, welche das Abwasser von 2,05 Mio. Einwohnern behandelten. Dies entspricht
einem Anschlussgrad von etwa 94 %. Die gereinigte Abwasserlast belief sich auf 3,62 Mio.
EW?3. Die lbrigen 6 % der Bevolkerung beseitigen das anfallende Abwasser dezentral (u. a.
Uber Sammelgruben und Kleinklaranlagen)®.

Um eine Aufgliederung der Klaranlagen entsprechend den Anforderungen an die
Phosphorriickgewinnung zu erméglichen, werden die Anlagen zur Abwasserbehandlung
(Klaranlagen) im Rahmen dieses Klarschlammberichtes in die folgenden sechs
GroRenklassen (GK) unterteilt (genehmigte Ausbaugréfien, angegeben in Einwohnerwerten
(EW):

3 Quelle: Eigentberwachungsberichte 2020

4 Statistisches Landesamt Sachsen-Anhalt (2022): Direkte Entsorgung von Klarschlamm aus kommu-
nalen Klaranlagen mit Standort in Sachsen-Anhalt nach Kreisen in Tonnen Trockensubstanz
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GK 1: <1.000 EW
GK 2: 1.000 EW bis 5.000 EW
GK 3: > 5.000 EW bis 10.000 EW
GK4a: > 10.000 EW bis 50.000 EW
GK4b: > 50.000 EW bis 100.000 EW
GK 5: >100.000 EW
Unter Zugrundelegung der in den Berichten zur Eigentiberwachung fir das Berichtsjahr 2020

angegebenen AusbaugrofRe in [EW] ergibt sich die in Abbildung 3 dargestellte Verteilung der
Klaranlagen in Sachsen-Anhalt auf die zuvor genannten GK 1-5.

9 (4 %)
18E%)
82 (38 %)
4521 %)
« GK 1
GK 2
“GK 3
GK 4a
j = GK 4b
27 (11%)
= GK 5

|44 (20 %)

Abbildung 3:  Anzahl und Verteilung der Abwasserbehandlungsanlagen auf die verschiedenen
GrolRenklassen (GK).

Die raumliche Verteilung der Abwasserbehandlungsanlagen der GK 4b und GK 5 zeigt
Abbildung 4. Es wird deutlich, dass der Schwerpunkt der grof3ten Klaranlagen und damit
auch des Klarschlammanfalls im stdlichen Sachsen-Anhalt zu finden ist. Noérdlich der
Bundesautobahn A2 sind lediglich zwei der 22 Klaranlagen der GK 4b bzw. GK 5 zu finden.
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Abbildung 4:  Lage der Abwasserbehandlungsanlagenn der GK 4b und 5 im Land Sachsen-Anhalt

6 Aktueller Stand des Klarschlammanfalls und der Klar-
schlammentsorgung
6.1 Klarschlammanfall aus o6ffentlichen Abwasserbehandlungsanlagen

Nach den Daten des Statistischen Landesamtes Sachsen-Anhalt (StaLA) zur Entsorgung
von Klarschldmmen nach Regionen und den Ergebnissen der Eigentiberwachungsberichte,
einschlieBlich der Nacherhebung, betragt die im Jahr 2020 auf 6ffentlichen

36

Klarschlammentsorgung in Sachsen-Anhalt — aktueller Stand und Prognose



Abwasserbehandlungssanlagen angefallene Klarschlammenge etwa 53.000 Tonnen
Trockenmasse (t TM).

Dabei zeigen die statistischen Daten und die erhobenen/ausgewerteten Daten aus den
Eigenliberwachungsberichten eine hohe Ubereinstimmung.

Aufgrund der fehlenden Anlagenspezifik der Daten des Stala wird in der nachfolgenden
Abbildung 5 die Verteilung der im Jahr 2020 angefallenen Klarschlammmengen auf die GK
1-5 auf Basis der Angaben in den Eigentiberwachungsberichten dargestellt:

384t TM 1.036t TM

’ 3701t TM
13.822t TM

9.951tTM

23.438tTM

sGK1 =GK2 =GK3 =GK4a =GK4b =GK5

Abbildung 5:  Verteilung der im Jahr 2020 angefallenen Klarschlammmengen in Tonnen Trocken-
masse (t TM) auf die Groflenklassen

Erwartungsgemaf fallt in den Anlagen der GK 5 mit der geringsten Anlagenanzahl Uber alle
Grolenklassen die héchste Klarschlammmenge an, da in diesen das Abwasser von etwa
42 % der Einwohner Sachsen-Anhalts behandelt wird. Die zweithdchste Klarschlammmenge
erzeugen Abwasserbehandlungsanlagen der GK 4a. Die geringste Klarschlammenge fallt in
der GK 1 an.

6.2 Qualitat der Schlamme aus offentlichen Abwasserbehandlungsanla-
gen

Fir Klarschlamme, welche bodenbezogen verwertet werden, besteht nach § 8 AbfKlarV die
Verpflichtung, die Klarschlamme vor ihrer Abgabe auf die in § 5 Abs. 1 und 2 AbfKlarV
festgelegten Parameter untersuchen zu lassen. GemaR § 5 Abs. 4 AbfKlarV sind die
Ergebnisse der zustandigen Behérde zu melden. Die Untersuchungsvorgaben fiir thermisch
zu verwertende Klarschlamme legen die jeweiligen Anlagenbetreiber fest. Eine Meldepflicht
an die zustandige Behdrde besteht in diesem Fall nicht. Dem folgend liegen fir mindestens
51 % der entsorgten Klarschlamme (siehe Abbildung 6) keine Daten zur Qualitat der
abgegebenen Schlamme vor. Durch die Berichtspflicht im Jahr 2023 ergeben sich
diesbezliglich keine grundlegenden Anderungen. Den Berichten sind ausschlieflich der
Phosphorgehalt sowie der Gehalt an basisch wirksamen Stoffen, bestimmt als Calciumoxid,
beizulegen. Die Untersuchung ist im Jahr 2027 zu wiederholen.
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Die nachfolgend dargestellten Klarschlammqualitaten beziehen sich daher ausschlieRlich auf
die bodenbezogen verwerteten Klarschlamme. Der Phosphorgehalt der Klarschlamme war
Gegenstand der Befragung der Anlagenbetreiber. Da die Aufgabentrager jedoch lediglich
angeben sollten, ob der P-Gehalt der Klarschlamme grélier oder kleiner ist als der Grenzwert
zur Phosphorruckgewinnungpflicht von 20 g/kg TM, kdnnen zum P-Gehalt der nicht
bodenbezogenen Klarschlamme keine Werte ausgewiesen werden. 24 der 42
Aufgabentrager, welche sich an der Befragung beteiligt hatten, gaben flir mindestens eine
der in ihrem Zustandigkeitsbereich befindlichen Abwasserbehandlungsanlagen eine
Uberschreitung des Grenzwertes an. 4 Aufgabentrager machten keine Angabe und 14
Aufgabentrager gaben an, dass der Grenzwert von 20 g/kg TM nicht Uberschritten wird.

6.2.1 Schadstoffgehalte bodenbezogen verwerteter Klarschlamme

Die nachfolgende Tabelle 6-1 zeigt das gewichtete arithmetische Mittel der gemal § 34
Abs. 3 AbfKlarV durch die Klarschlammerzeuger Ubermittelten Untersuchungsergebnisse.

Tabelle 6-1: Qualitaten der in 2020 bodenbezogen verwerteten Klarschldamme im Land Sachsen-
Anhalt (LAU, 2021)

auf oderin auf oder in Bo- Grenz-

Parameter landwirt- den bei MaB-  wert
schaftlich nahmen des §8
genutzten Landschafts-  Abs. 1
Boden baus Abf-
KlarVv
pH-Wert 7,27 6,99
Eisengehalt (Fe) mg/kg 35.271 42.521
™
Organische Substanz % in TM 67,8 56,7
Trockenriickstand % in TM 17,4 18,6
Gesamtstickstoff (N) mg/kg 52.903 48.347
™
Ammonium (NHa+) mg/kg 6.479 4.629
™
Phosphor (P) mg/kg 28.339 22.542
™
Phosphat (P20s) mg/kg 63.326 51.393
™
basisch wirksame Stoffe, bewertet als Cal- | mg/kg 37.652 52.746
ciumoxid — CaO ™
Arsen (As) mg/kg 3,55 3,48 40
™
Blei (Pb) mg/kg 30,55 40,09 150
™
Cadmium (Cd) mg/kg 0,68 0,90 1,5
™
Chrom (Cr) mg/kg 26,04 34,49
™
Chrom (CrVI) mg/kg 0,59 0,21 2,0
™
Kupfer (Cu) mg/kg 241,36 315,62 900
™
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MaR- auf oderin  auf oder in Bo-
Parameter einheit landwirt- den bei MaB-
schaftlich nahmen des

genutzten Landschafts-
Boden baus

Nickel (Ni) mg/kg 24,02 29,74 80
™

Quecksilber (Hg) mg/kg 0,36 0,33 1,0
™

Thallium (TI) mg/kg 0,21 0,26 1,0
™

Zink (Zn) mg/kg 784,28 1261,47 4.000
™

Summe der organischen Halogen-Verbin- mg/kg 186,76 245,49 400

dungen (als adsorbierte organisch gebun- | TM
dene Halogene — AOX)

Benzo(a)pyren (B(a)P) mg/kg 0,113 0,061 1,0
™

Polychlorierte Biphenyle (PCB), Kongener:

28 mg/kg 0,013 0,020 0,1
™

52 mg/kg 0,013 0,020 0,1
™

101 mg/kg 0,013 0,020 0,1
™

138 mg/kg 0,013 0,020 0,1
™

153 mg/kg 0,013 0,020 0,1
™

180 mg/kg 0,013 0,020 0,1
™

Polychlorierte Dibenzodioxine (PCDD) und | ng TE/kg | 4,78 3,03 30

Dibenzofurane (PCDF) einschlieBlich dio- ™
xinahnlicher polychlorierter Biphenyle (dI-
PCB)

Polyfluorierte Verbindungen (PFC) - als mg/kg 0,011 0,011 0,1
Summe der Einzelsubstanzen Perfluoroct- | TM
ansaure (PFOA) und Perfluoroctansulfon-
sdure (PFOS)

Es zeigt sich, dass im gewichteten Mittel aller bodenbezogen verwerteten Klarschlamme die
Grenzwerte nach § 8 Abs. 1 AbfKIarV weit (meist mehr als 50 %) unterschritten werden.

Allerdings werden derzeit Gehalte an Mikroplastik, Arzneimittelriickstanden, antibiotika-
resistenten Bakterien, Antibiotika-Resistenzgenen, mobilen genetischen Elementen,
persistenten Schadorganismen und Krankheitserregern in Klarschlammen diskutiert, die zu
einer Verscharfung der Grenzwertsituation fiir die bodenbezogene Verwertung flihren
kénnen (siehe u. a. Wolters et al. (2022), Pietsch et al. (2015)).

6.2.2 Phosphorgehalte

Die Phosphorgehalte liegen im Mittel mit 2,8 % bei der landwirtschaftlichen Verwertung bzw.
2,3 % bei landschaftsbaulichen Mallnahmen (siehe Tabelle 6-1) tber der Schwelle, ab
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welcher ab dem 01.01.2029 bzw. 2032 eine P-Rickgewinnung erforderlich sein wird. Die P-
Gehalte kénnen jedoch zwischen den einzelnen Klaranlagen erheblich schwanken.

6.3 Klarschlammanfall aus industriellen Abwasserbehandlungsanlagen

Im Jahr 2020 haben 21 Abwasserbehandlungsanlagen, welche industrielles Abwasser
behandeln, Angaben zum Klarschlammanfall gemacht. Vier der 21 Anlagen reinigen
ebenfalls zu einem groRen Anteil kommunales Abwasser®. Die Daten dieser Anlagen sind in
dem vorhergehenden Abschnitten zu den 6ffentlichen Abwasserbehandlungsanlagen
enthalten. Die Ubrigen 17 Anlagen sind auf Basis der Klassifizierung der Wirtschaftszweige,
Ausgabe 2008 (DESTATIS, 2008), den nachfolgenden Wirtschaftszweigen (WZ2),
zuzuordnen:

Tabelle 6-2: Anzahl und Klarschlammanfall industrieller-gewerblicher Klaranlagen nach Wirt-
schaftszweigen

Anzahl Klarschlammanfall

W2 2008 Kode Anlagen [t TM/a]
10.2 - Fischverarbeitung 1 12,00
10.85 — Herstellung von Fertiggerichten 4 3.273,00
10.81 — Herstellung von Zucker 1 1.020,00
11.0 — Getrankeherstellung 2 82,60
17.11 — Herstellung von Holz und Zellstoff 1 6.447,00
19. — Kokerei und Mineral6lverarbeitung 1 8.416,00
20 - Herstellung von chemischen Erzeugnissen 2 1.424,30
21 — Herstellung von pharmazeutischen Erzeugnissen | 1 24,30
23.6 — Herstellung von Erzeugnissen aus Zement,

. 1 3,12
Beton und Gips
55.1 — Hotels 1 9,48
gemischt (mehrere Betriebe am Standort) 1 1.400
Herstellung Bioethanol 1 172,13
Summe 17 22.283,93

Wie aus Tabelle 6-2 hervorgeht, sind etwa 22.284 t TM Klarschlamm im Jahr 2020 in
industriellen-gewerblichen Abwasserbehandlungsanlagen angefallen. Die Erzeuger der
gréten Klarschlammmengen waren:

o TOTAL Raffinerie Mitteldeutschland GmbH (8.416 t TM)
Zellstoff Stendal GmbH (6.447 t TM)

InfraLeuna GmbH (1.400 t TM) sowie

Nordzucker AG, Werk Klein Wanzleben (1.020 t TM)

Ca. 5.000 t TM (Klarschlamme aus der Nahrungsmittelindustrie, Hotels) sind mit
Klarschlammen von hauslichem Abwasser vergleichbar und unterfallen, wenn in den
Betrieben keine Trennung vom Sanitarabwasser erfolgt, der AbfKlarV.

> Quelle: Eigentiberwachungsberichte 2020
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6.4 Klarschlammentsorgung

6.4.1 Entsorgung von Klarschlammen aus 6ffentlichen Abwasserbehandlungsanla-
gen

Die Entwicklung der Klarschlammentsorgungsmengen der letzten finf Jahre zeigt die
nachfolgende Tabelle 6-3.

Tabelle 6-3: Entwicklung der Klarschlammmengen im Land Sachsen-Anhalt im Zeitraum 2016—
2020 (Quelle: StaL A (2022) )

Jahr Klarschlammmenge

[t TM/a]
2016 57.814
2017 53.432
2018 50.853
2019 51.872
2020 53.009

Aus Tabelle 6-3 geht hervor, dass die entsorgte Klarschlammmenge bis zum Jahr 2018 um
etwa 6.960 t TM bzw. 12 % zurtckgegangen ist. Ab dem Jahr 2019 stieg die
Klarschlammmenge wieder an. Bis einschlieRlich des Jahres 2020 wurde ein Anstieg um
2.156 t TM bzw. 4,2 % verzeichnet. Die nachfolgende Abbildung 6 zeigt die
Entsorgungswege, welche fiir die im Jahr 2020 angefallenen Klarschlamme genutzt wurden.

sonstige stoffl. Verwertung _ 14.304 (27,0 %)

sonstige direkte Entsorgung I 798 (1,5 %)

stoffliche Verwertung im

o,
Landschaftsbau I 953 (1,8 %)

direkte stoffl. Verwertung in der _
Landwirtschaft 10.057 (19,0 %)

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 [tTM]

Abbildung 6:  Entsorgungswege fir Klarschlamm im Jahr 2020 (Quelle: StaLA)

Zu erkennen ist, dass etwas mehr als die Halfte der in Sachsen-Anhalt im Jahr 2020 auf
offentlichen Abwasserbehandlungsanlagen angefallenen Klarschlamme thermisch entsorgt
wurde. Dem folgt die Kompostierung des Klarschlamms (27,0 %), in der Statistik unter
onstige stoffliche Verwertung zusammengefasst, sowie die direkte Ausbringung in der
Landwirtschaft (19,0 %). Alle weiteren Entsorgungswege stellen, bezogen auf die entsorgten

6 Statistisches Landesamt Sachsen-Anhalt (2022): Direkte Entsorgung von Klarschlamm aus kommunalen Klaran-
lagen mit Standort in Sachsen-Anhalt nach Kreisen in Tonnen Trockensubstanz
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Klarschlammmengen, eher einen untergeordneten Anteil. Unter ,sonstige direkte
Entsorgung® wird u.a. eine Behandlung in Klarschlammvererdungsbeete/-anlagen
zusammengefasst.

22 Abwasserbehandlungsanlagen sind aufgrund ihrer genehmigten Ausbaugrofie der GK 4b
und 5 zuzuordnen. Diese Klaranlagen bzw. die Betreiber dieser Klaranlagen unterliegen
einer Phosphorriickgewinnungspflicht ab 2029 bzw. 2032. In diesen 22
Abwasserbehandlungsanlagen fielen mit 33.969 t TM/a etwa 63 % der im Jahr 2020
entsorgten Klarschlammmengen an. Die von den Klaranlagen dieser GK genutzten
Entsorgungswege zeigt die nachfolgende Abbildung 7:

648t TM (1,9 %) 1.284tTM (3,8 %)

3.789t TM (11,2 %)

6.525t TM (19,2 %)

21.723t T™ (63,9 %)

thermische Entsorgung

Kompostierung
= direkte stoffl. Verwertung in der Landwirtschaft
= stoffliche Verwertung im Landschaftsbau
= sonstige stoffl. Verwertung

Abbildung 7:  Verwertungswege fur Klarschlamme der Klaranlagen GK 4b und 5 im Jahr 2020

Aus Abbildung 7 geht hervor, dass im Jahr 2020 etwa 36,1 % der angefallenen
Klarschlammmengen der GK 4b und 5 einer stofflichen Verwertung (hier einschlieRlich
Kompostierung) zugeflihrt wurden. Dies bedeutet, unter Bericksichtigung des ab 2029 bzw.
2032 geltenden Verbotes der bodenbezogenen Verwertung fir
Abwasserbehandlungsanlagen mit einer AusbaugréfRe von mehr als 100.000 bzw. mehr als
50.000 EW, dass etwa 12.246 t TM Klarschlamm nicht mehr bodenbezogen verwertet
werden diurfen und demnach einer thermischen Behandlung (Mono- oder Mitverbrennung)
zuzufuhren sind.

6.4.2 Entsorgung von Klarschlammen aus industriellen Abwasserbehandlungsania-
gen

Die nachfolgende Abbildung 8 zeigt die Entsorgungswege der Klarschlamme aus
industriellen Abwasserbehandlungsanlagen:
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Abbildung 8:  Entsorgungswege in industriellen Abwasserbehandlungsanlagen angefallenen Klar-
schlammen

Der Uberwiegende Teil der industriellen Klarschlamme im Land Sachsen-Anhalt wird
thermisch behandelt. Von den zuvor genannten vier industriellen Klarschlammerzeugern,
welche einen Grol¥teil der Klarschlammmengen erzeugen, wird lediglich der Klarschlamm
der Nordzucker AG einer sonstigen stofflichen Verwertung zugefihrt. Die Klarschlamme der
Ubrigen drei industriellen Anlagen werden thermisch behandelt.

6.4.3 Anlagen zur Klarschlammentsorgung in Sachsen-Anhalt

Sachsen-Anhalt verfugt ber zahlreiche Anlagen zur Klarschlammentsorgung, welche bereits
betrieben werden, weitere Anlagen sind in Planung. Nachfolgend werden Anlagen
aufgefiihrt, welche Uber die Genehmigung verfiigen, Klarschlamme aus hauslichem und
kommunalem Abwasser sowie Abwasser, das in einer betriebseigenen
Abwasserbehandlungsanlage behandelt wurde und in seiner stofflichen Zusammensetzung
mit hauslichem und kommunalem Abwasser vergleichbar ist (Definition gemaf § 2 Abs. 4
AbfKlarV), zu behandeln. Neben Klarschldmmen aus kommunalem Abwasser sind dies auch
Klarschlamme aus Branchen gemaf Anlage 1 der Verordnung Gber kommunales und
Industrieabwasser (KomAbwVO). Folgende Abfallarten sind zu nennen:
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02 02 04 Schlamme aus der betriebseigenen Abwasserbehandlung (Zubereitung
und Verarbeitung von Fleisch, Fisch und anderen Nahrungsmitteln tierischen Ur-
sprungs)

02 03 05 Schlamme aus der betriebseigenen Abwasserbehandlung (Zubereitung
und Verarbeitung von Obst, GemUse, Getreide, Speisedlen, Kakao, Kaffee, Tee und
Tabak, aus der Konservenherstellung, der Herstellung von Hefe und Hefeextrakt so-
wie der Zubereitung und Fermentierung von Melasse)

02 04 03 Schlamme aus der betriebseigenen Abwasserbehandlung (Zuckerher-
stellung)

02 05 02 Schlamme aus der betriebseigenen Abwasserbehandlung (Milchverar-
beitung)

02 06 03 Schlamme aus der betriebseigenen Abwasserbehandlung (Herstellung
von Back- und SifRwaren)

02 07 05 Schlamme aus der betriebseigenen Abwasserbehandlung (Herstellung
von alkoholischen und alkoholfreien Getranken (ohne Kaffee, Tee und Kakao))

19 08 05 Schlamme aus der Behandlung von kommunalem Abwasser

1908 12 Schlamme aus der biologischen Behandlung von industriellem Abwas-
ser mit Ausnahme derjenigen, die unter 19 08 11 fallen

Derzeit verfiigen in Sachsen-Anhalt insbesondere die folgenden Anlagenarten (inkl. Anzahl
der in Betrieb befindlichen Anlagen) Gber eine Genehmigung zur Behandlung der zuvor
genannten Klarschlamme (Abfrage Landesverwaltungsamt, Stand 2021):

Kompostierungsanlagen (80)

Vergarungsanlagen (7)

biologische Bodenbehandlungsanlagen (4)
chemische, physikalische, chemisch-physikalische und chemisch-physikalische
Konditionierungsanlagen (13)
Klarschlammmonoverbrennungsanlagen (1)
Restabfall- bzw. Hausmullverbrennungsanlagen (5)
Sonderabfallverbrennungsanlagen (1)

Kraftwerke (1)

Pyrolyseanlagen (1)

Ziegeleien (1)

Zementwerke (1)

Klarschlammtrocknungsanlagen (2)
Klarschlammlager (52)

Zukunftig wird sich die Struktur der Klarschlammentsorgung andern und den Vorgaben der
AbfKIarV anpassen. Bundesweit ist ein eindeutiger Trend zur Klarschlammmonoverbrennung
zu erkennen, welcher sich auch in den Planungen neuer Anlagen in Sachsen-Anhalt
widerspiegelt. Tabelle 6-4 listet die derzeit in Betrieb befindlichen und Tabelle 6-5 die
geplanten bzw im Bau befindlichen Anlagen zur thermischen Klarschlammbehandlung und
Phosphorriickgewinnung auf.
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Tabelle 6-4:

In Betrieb befindliche Anlagen zur thermischen Klarschlammbehandlung und Phos-

phorriickgewinnung in Sachsen-Anhalt (LvwA, 2021, eigene Recherchen)

Anlage Antragsteller veriahrenss Kapazitat P-Rickgewinnung
stand
Errichtung und Betrieb einer KSR Kiar- Anlage befindet 65.000 t TM/a | nein
Klarschlammmonoverbren- schlammrecycling | sich in der Errich-
nungsanlage am Standort Bit- | Bitterfeld-Wolfen tung (war bereits
terfeld GmbH in Betrieb, Nach-
ristung erforder-
lich, Wiederinbe-
triebnahme vo-
raussichtlich V.
Quartal 2022)
Klarschlammmonoverbren- Gemeinschafts- Anlage istinBe- | 15.200t TM/a | nein
nungsanlage am Standort Bit- | klarwerk Bitter- trieb
terfeld-Wolfen mit Klar- feld-Wolfen
schlammtrocknung GmbH
Anlage zur Klarschlammmo- sludge2energy Anlage istinBe- | 11.000t TM/a | nein
noverbrennung, Klar- GmbH trieb
schlammtrocknung und zeit-
weiliger Lagerung am Stand-
ort Halle-Lochau
Mitverbrennung von Klar- SCHWENK Ze- Anlage istin Be- | 35.000tTM/a | nein
schlammen mit Klarschlamm- | ment GmbH & trieb
trocknung Co. KG
Werk Bernburg
Klarschlammtrocknung am Veolia Klar- Anlage istinBe- | 18.750t TM/a | nein
Standort Zorbau schlammverwer- trieb
tung Deutschland
GmbH
Diingemittelproduktions- und | Seraplant GmbH In Betrieb (der- Produktions- | ja
Phosphorriickgewinnungsan- zeit Stillstand kapazitat von
lage am Standort Haldensle- aufgrund vorlaufi- | 60.000 t/a
ben ger Insolvenz, Dingemitteln;
Weiterbetrieb an- | ca. 20.000 t/a
gestrebt) Klarschlam-
masche

Anlage zur Klarschlammtrock-
nung und Klarschlammmono-
verbrennungsanlage im Che-

mie- und Industriepark Zeitz

Service GmbH

gen vorgelegt

Tabelle 6-5: Geplante und im Bau befindliche Anlagen zur thermischen Klarschlammbehandlung
und Phosphorriickgewinnung in Sachsen-Anhalt (LvwA, 2021, eigene Recherchen)
Anlage Antragsteller veriahrenss Kapazitat P-Rickgewinnung
stand
Errichtung und Betrieb einer MVV Umwelt As- | Antragsunterla- 30.000t TM/a | ja
Klarschlammmonoverbren- set GmbH gen einschliel3-
nungsanlage (Wirbelschicht) lich UVP-Bericht
am Standort der bestehenden werden derzeit
Thermischen Restabfallbe- erstellt
handlungsanlage am Standort
Leuna
Errichtung und Betrieb einer Wiese Umwelt Scoping-Unterla- | 25.000 t TM/a | ja
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Antragsteller

Verfahrens-
stand

Kapazitat

P-Riickgewinnung

ren 30.000 t/a

Errichtung und den Betrieb ei- | Millheizkraftwerk | genehmigt, Bau- | 13.200 t TM/a | nein
ner Klarschlammmonover- Rothensee GmbH | beginn 2021; Be-
brennungsanlage (Wirbel- triebsbeginn
schicht) am Standort Magde- 2024
burg-Rothensee
Phosphorriickgewinnungsan- | Phosphorgewin- im Genehmi- 30.000 t/a ja
lage am Standort Schkopau nung Schkopau gungsverfahren, Klarschlam-
GmbH (PGS) Inbetriebnahme masche, ggf.
2024 in 2026 2. Li-
nie mit weite-

7 Prognosen zur zukiinftigen Klarschlammentsorgung
7.1 Methodik der Prognose

Die Prognose der zukinftig in Sachsen-Anhalt anfallenden und zu behandelnden
Klarschlammmenge ist im Wesentlichen von vier Faktoren abhangig. Zunachst sind die drei
Faktoren zu nennen, welche das Klarschlammaufkommen im Land Sachsen-Anhalt

beeinflussen:

¢ Bevdlkerungsentwicklung in Sachsen-Anhalt,

¢ Anschlussgrad an die 6ffentlichen Abwasserbehandlungsanlagen sowie

¢ technische Anderungen auf den Abwasserbehandlungsanlagen, welche die anfal-
lenden Klarschlammmengen beeinflussen.

Hinzu kommen Importmengen aus anderen Bundeslandern, welche sich malRgeblich auf die
insgesamt im Land Sachsen-Anhalt zu behandelnde Klarschlammmenge auswirken. Im
Folgenden wird auf jeden der vier Faktoren im Einzelnen eingegangen und dessen Relevanz
fur die Prognose des Klarschlammanfalls erlautert. Klarschlamme aus industriellen
Abwasserbehandlungsanlagen (AS 19 08 12) finden, insoweit diese keine kommunalen oder
hauslichen Abwasser mitbehandeln oder mit diesen vergleichbar sind, keinen Eingang in die
nachfolgende Prognose, da diese nicht dem Anwendungsbereich der AbfKlarV unterliegen.

711

Bevolkerungsentwicklung Sachsen-Anhalt

Zum 31.12.2021 lebten in Sachsen-Anhalt 2.169.253 Einwohnerinnen und Einwohner. Zur
Bewertung der Entwicklung des Klarschlammaufkommens auf Basis der
Bevolkerungsentwicklung wird die 7. Regionalisierte Bevélkerungsprognose flir das Land
Sachsen-Anhalt’, erstellt und veroffentlicht durch das Statistische Landesamt,
herangezogen. Die 7. Regionalisierte Bevolkerungsprognose basiert auf den Jahren 2017—
2019. In dieser wurde die Uberproportionale Zuwanderung aus dem Ausland in den Jahren
2014-2016 berlcksichtigt. Im Vergleich zur 6. Regionalisierten Bevdlkerungsprognose kam
die 7. Regionalisierte Bevolkerungsprognose ,[...] zu dem Ergebnis, dass sich die
Bevolkerungsverluste deutlich verlangsamen.” (StaLa, 2021). Die Bevolkerungsvoraus-
berechnung weist die Bevolkerungszahlen bis zum Jahr 2035 aus. Fir die Bewertung des
Klarschlammanfalls wird aufgrund der rechtlichen Anforderungen der Prognosezeitraum bis

7 STATISTISCHES LANDESAMT SACHSEN-ANHALT, 2021: 7. Regionalisierte Bevolkerungsprognose Sach-
sen-Anhalt — Annahmen und Ergebnisse

Klarschlammentsorgung in Sachsen-Anhalt — aktueller Stand und Prognose

46



2032 gewahlt. Auf Basis der 7. Regionalisierten Bevdlkerungsprognose ergibt sich bis zum
Jahr 2032 folgende Bevélkerungsentwicklung:

2.300.000
2.223.081

2.200.000 2.146.382
2.092.838
2.100.000 I
2.016.152
|
2.000.000
1.957.891

1.900.000

1.800.000

1.700.000

1.600.000

1.500.000

1.400.000

1.300.000

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 [Jahr]

[Einwohner]

Abbildung 9:  Bevdlkerungsentwicklung Sachsen-Anhalt bis 2032 auf Basis der 7. Regionalisierten
Bevdlkerungsprognose (Quelle: Statistisches Landesamt Sachsen-Anhalt)

Fir Sachsen-Anhalt wird ein Bevolkerungsriickgang um -11,9 % bzw. 265.190 Einwohner bis
zum Jahr 2032 prognostiziert. Aus den Angaben der 7. Regionalisierten
Bevolkerungsprognose ergibt sich flr das Jahr 2022 ein Riickgang der Bevolkerung um

1,1 %, flr 2023 und 2024 jahrlich um 0,8 %, von 2025 bis 2028 um 0,9 % und von 2029 bis
2032 um 1,0 %.

Fir die Prognose des Klarschlammanfalls wurde eine proportionale Auswirkung der
Bevolkerungsentwicklung auf den Klarschlammanfall angenommen.

7.1.2 Anschlussgrad an 6ffentliche Abwasserbehandlungsanlagen

Zum Stichtag 31.12.2020 waren 95,4 % der Einwohner Sachsen-Anhalts an 6ffentliche
Abwasserbehandlungsanlagen angeschlossen (Lagebericht 2021, MWU Sachsen-Anhalt).
Der Anschlussgrad ist im Wesentlichen seit dem Jahr 2018 auf einem gleichbleibenden
Niveau. Aufgrund des bereits hohen Anschlussgrades sind im Prognosezeitraum keine
wesentlichen Anderungen zu erwarten, welche die anfallende Klarschlammenge
beeinflussen wirden.
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7.1.3 Technische Anderungen auf den Abwasserbehandlungsanlagen

Im Rahmen einer Befragung, welche zur Konkretisierung und Vervollstandigung der
Angaben in den Eigeniberwachungsberichten durchgefliihrt wurde (siehe Abschnitt 4.3.2),
wurden die Betreiber der Abwasserbehandlungsanlagen gebeten, Aussagen zu zukunftigen
technischen Anderungen auf ihren Abwasserbehandlungsanlagen mit Einfluss auf die
anfallende Klarschlammmenge zu machen.

Von den 42 Betreibern, welche sich an der Befragung beteiligt haben, gaben sieben
Betreiber zukiinftige technische Anderungen an, drei davon den Bau bzw. die
Inbetriebnahme einer Faulungsanlage, welche die anfallenden Klarschlammmengen um
etwa 30—40 % verringern kann. Von zwei weiteren Betreibern, welche sich nicht an der
Befragung beteiligt haben, sind ebenfalls Planungen zum Bau einer Faulungsanlage
bekannt?® (Tabelle 7-1).

Tabelle 7-1: Konkret geplante technische Anderungen mit Auswirkung auf die Klarschlammenge?®
Nr. Betreiber GK  Klarschlammmenge technische MaRnahme Umsetzungszeitraum /
[t/a] Inbetriebnahme
1. 4b 107,29 Errichtung einer Faulungsan- keine Angabe
lage mit Gasspeicher und
BHKW-Anlage
2. 1 7,000 Reduzierung Klarschlamm- keine Angabe

menge um ca. 1 t; geplante
Mafinahme nicht konkret be-

nannt
3. 4a 431,80 Faulungsanlage seit 2021 im geplante Inbetriebnahme
Bau im II. oder Ill. Quartal
2022 (Verschiebung gilt
als wahrscheinlich)
4, 4b 1.247,09 Errichtung einer Faulungsan- keine Angabe; in Planung
lage
5. 4b 1.068 Errichtung einer Faulungsan- Beginn ab 2023
lage

Unter der Annahme, dass durch eine Klarschlammfaulung eine Reduktion des
Klarschlammaufkommens von 35 % erzielt werden kann, resultiert aus den in Tabelle 7-1
angegebenen Klarschlammmengen der vier Abwasserbehandlungsanlagen bzw.
Aufgabentrager ein theoretisches Reduktionspotenzial von ca. 1.000 t TM. Das entspricht
einem Anteil am Gesamtklarschlammaufkommen aus dem Jahr 2020 von 1,9 %. Weitere
Aufgabentrager prifen derartige Mallnahmen derzeit, so dass mit einer Reduktion von 2—
3 % innerhalb des Prognosezeitraums zu rechnen ist.

In der Prognose des zukiinftigen Klarschlammaufkommens ist das Reduktionspotenzial zu
berlcksichtigen. Da drei der vier Aufgabentrager keine konkrete Zeitschiene benennen
konnten, ist in die reale Prognose des Klarschlammanfalls bis 2032 zunachst lediglich die
technische Anderung von Betreiber 3 eingeflossen. Bei einer Mengenreduktion durch
Faulung um 35 % reduziert sich der Klarschlammanfall auf der KA von Betreiber 3 um

151 t TM auf insgesamt rund 280 t TM pro Jahr (0,3 % des Gesamtklarschlammaufkommens
im Jahr 2020). Aufgrund der Angaben des Aufgabentragers zur zeitlichen Umsetzung der

8 Quelle: schriftliche Mitteilung des Betreibers via E-Mail an das LAU bzw. Mitteilung des LVwWA
9 Quelle: Befragung INTECUS
0 Abgabe des Klarschlamms an die ZKA Zeitz (Gobitz)
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MaRnahme (auch unter dem Aspekt der zeitlichen Verzégerung) sowie der Anlauf- und
Einstellungszeit des Faulbehalters wird davon ausgegangen, dass die Reduktion des
Klarschlammanfalls in jedem Fall im Jahr 2024 eintritt. Demfolgend wurden von dem
Klarschlammanfall fur das Jahr 2024, welcher sich in Verbindung mit der prozentualen
Bevolkerungsentwicklung ergibt (siehe Abschnitt 7.1.1), 151 t TM Reduktionspotenzial der
KA von Betreiber 3 abgezogen.

Eine zweite Prognose (Variante 1; Abbildung 11) berilicksichtigt ebenfalls die
Aufgabentréger, bei denen die zeitlich Umsetzung der geplanten technischen Anderungen
derzeit noch unkonkret ist. Werden die technischen MaRnahmen bis 2032 umgesetzt,
verringert sich das Klarschlammaufkommen nochmals um 683 Tonnen
(Gesamtreduktionspotenzial abzliglich des Reduktionspotenzials der KA von Betreiber 3).
Unter Beachtung von Bauzeiten und Inbetriebnahme der Faulturme und der Annahme, dass
die Realisierung der MalRnahmen ohne Unterbrechung umgesetzt wird, erfolgt fir die
Prognose die Festlegung der Reduzierung des Gesamtklarschlammaufkommens um 683 t
TM im Jahr 2026

7.1.4 Import und Export von Klarschlammen

Der Im- und Export von Klarschlammen beeinflusst neben dem Aufkommen an
Klarschlammen aus den Klaranlagen Sachsen-Anhalts die in Sachsen-Anhalt zu
behandelnde Klarschlammmenge. Aufgrund der verfligbaren Behandlungskapazitaten weist
Sachsen-Anhalt einen deutlichen Importiiberschuss an kommunalen Klarschlammen auf.

Tabelle 7-2: Import und Export von kommunalen Klarschlammen bezogen auf das Land Sachsen-
Anhalt (StalLA, 2022a, StalL. A 2022b; umgerechnet auf TM)

2017 2018 2019 2020
Import 89.820 104.979 94.565 95.135
Export 2.913 4.375 5.002 5.559
Importiiber- 86.907 100.604 89.563 89.576
schuss

Im Zeitraum 2017 bis 2020 betrug der Importuberschuss mit Ausnahme des Jahres 2018
knapp 90.000 t TM pro Jahr. Im Jahr 2018 stieg der Importiberschuss zwischenzeitlich auf
ca. 100.000 t TM an. Den Statistiken lasst sich zudem entnehmen, dass von diesen Import-
mengen jahrlich zwischen 55.000 und 70.000 t TM in energetischen Verwertungsanlagen
und zwischen 22.500 und 33.000 t TM in biologischen Behandlungsanlagen (insbesondere
Kompostierung) verwertet werden. Die Behandlung in thermischen Abfallbehandlungsanla-
gen, chemisch-physikalischen und sonstigen Behandlungsanlagen spielt eine untergeord-
nete Rolle. In der Prognose wird davon ausgegangen, dass sich an den vergleichsweise ge-
ringen Exportmengen zukinftig nicht viel andern wird. Es ist eher damit zu rechnen, dass die
Mengen zurtickgehen werden, wenn bspw. die Mitverbrennung in Braunkohlekraftwerken
auslauft.

" Je nach individuellen Planungen und Rahmenbedingungen kann die Realisierung der jeweiligen Maf-
nahme auch friher oder spater erfolgen und sich die jahrlich prognostizierten Klarschlammmengen ge-
ringfugig verschieben. Gleiches gilt, wenn die Faultirme die angenommene Mengenreduzierung unter-
oder Ubererfiillen.
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Zudem sind Schlamme aus der betriebseigenen Abwasserbehandlung in der Lebensmittel-
herstellung sowie nicht gefahrliche Schlamme aus der biologischen Behandlung von industri-
ellem Abwasser zu betrachten. Aufgrund der flir das Statistische Landesamt geltenden Ge-
heimhaltungsvorschriften sind vollstdndige Daten zum Aufkommen, den Verwertungswegen
sowie Im- und Export nicht verfiigbar. Durch einen Abgleich der verfliigbaren abfallstatisti-
schen Daten sowie einer Abfrage der bei den Uberwachungsbehdrden vorhandenen Anga-
ben zu den behandelten Abfallmengen wurde ein Mengenpotenzial von ca. 50.000 t TM/a fir
diese Klarschlamme abgeschatzt, wobei dieser Wert einen Mittelwert darstellt, der Schwan-
kungen unterliegt. Der GUberwiegende Teil dieser Abfalle stammt von Abfallerzeugern im Land
Sachsen-Anhalt. Die bodenbezogene Verwertung spielt bei diesen Schlammen eine unterge-
ordnete Rolle. Die Importmengen werden zukiinftig wesentlich durch die Errichtung der in
Sachsen-Anhalt geplanten und im Bau befindlichen Verwertungskapazitaten sowie durch die
diesbezuglichen Aktivitaten in den angrenzenden Bundeslandern bestimmt.

Abbildung 10 zeigt einen Vergleich zwischen dem Klarschlammaufkommen aus der 6ffentli-
chen Abwasserbehandlung im Land Sachsen-Anhalt im Jahr 2020 sowie den derzeit in Be-
trieb, im Bau bzw. in Planung befindlichen thermischen Behandlungskapazitaten in Sachsen-
Anhalt. Nicht bertcksichtigt sind dabei Kohlekraftwerke, da diese entsprechend dem Stillle-
gungsplan fir die Kohleverstromung mittelfristig nicht mehr fiir die Mitverbrennung zur Verfi-
gung stehen werden.

250.000
200.000
55.000
150.000
©
S~
E 100.000 78.200
=,
50.000 35.000
26.200
0
Sachsen-Anhalt Thermische Behandlungskapazitdten

Klarschlammanfall aus industriellen

Monoverbrennung in Planung
Abwasserbehandlungsanlagen

Monoverbrennung im Bau
Mitverbrennung in Betrieb (nur Zementwerke)
Monoverbrennung in Betrieb

H Klarschlammanfall aus 6ffentlichen
Abfwasserbehandlungsanlagen

Abbildung 10: Vergleich des Klarschlammaufkommens 2020 in Sachsen-Anhalt mit den vorhande-
nen, geplanten und in Bau befindlichen Verwertungskapazitaten

Es wird deutlich, dass bei Realisierung aller bislang bekannten Projekte, die Kapazitat
deutlich das Aufkommen an Klarschlammen in Sachsen-Anhalt Ubersteigen wird. Dies gilt
auch wenn man unterstellt, dass in Planung befindliche Projekte nicht mehr realisiert werden
wirden. Zur Auslastung dieser Anlagen sind insofern Importe nétig, welche nachfolgend in
zwei Szenarien Eingang in die Prognose der zu entsorgenden Klarschlammmengen finden
(siehe Abschnitt 7.2.2).
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7.2 Klarschlammmengenprognose bis 2032

7.2.1 Prognose des Klarschlammaufkommens von 6ffentlichen Abwasserbehand-
lungsanlagen

Die Prognose des Klarschlammaufkommens wird, wie in den vorhergehenden Abschnitten
erlautert, mafigeblich durch die Bevolkerungsentwicklung bis zum Jahr 2032 beeinflusst,
wahrend die technischen Anderungen auf den Abwasserbehandlungsanlagen zum jetzigen
Kenntnisstand einen marginalen Einfluss von etwa 1 % darstellen. Eine relevante
Veranderung des Anschlussgrades der Bevolkerung an 6ffentliche
Abwasserbehandlungsanlagen ist nicht zu erwarten und hat keinen Einfluss auf die
zuklnftige Entwicklung des Klarschlammanfalls. Alle Einflussgréf3en und deren
prognostizierte Auswirkungen auf den Klarschlammanfall bis zum Jahr 2032 zeigt die
nachfolgende Tabelle 7-3:

Tabelle 7-3: EinflussgrofRen der Klarschlammanfallprognose und deren Auswirkungen

EinflussgroRe Auswirkung auf Klarschlammanfall
Bevolkerungsentwicklung 2022: 1,1 %

2023, 2024: jahrlich -0,8 %

2025 —2028: jahrlich -0,9 %
2029-2032: jahrlich -1,0 %
Anschlussgrad an 6ffentliche Abwasserbehandlungsanlagen | keine Auswirkungen

technische Anderungen 2024: -151t TM bzw. -0,3%

2026: -683t TM bzw. -1,3 %

Startwert der Prognose ist der Klarschlammanfall aus dem Jahr 2020 von 53.009 t TM. In
Verbindung mit Tabelle 7-3 ergibt sich bis zum Jahr 2032 folgender porgnostizierter
Klarschlammanfall:

54.000 53009

52.000
50.271
50.000
49.588
48.000 47.454

46.810

[t TM]

46.000

44.000

42.000

40.000
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 [Jahr]

=@=real Variante 1
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Abbildung 11: Prognose des Klarschlammanfalls aus &ffentlichen Abwasserbehandlungsanlagen in
Sachsen-Anhalt bis 2032 (ohne Import und Export)

Far das Jahr 2032 wird ein Klarschlammanfall von etwa 47.454 t TM (real) bzw. 46.810 t TM
(Variante 1) prognostiziert. Dies entspricht einem Riickgang des Klarschlammaufkommens
im Vergleich zum Jahr 2020 um 5.555t TM (10,5 %) bzw. 6.199t TM (11,7 %). Fur die zu
bericksichtigenden Klarschlammmengen aus industriellen Abwasserbehandlungsanlagen
wird von einem gleichbleibenden Aufkommen ausgegangen. Daten, welche eine Tendenz
zur Veranderung der Mengen stitzen wirden, liegen fur diese Stoffstrome nicht vor.

7.2.2 Prognose der in Sachsen-Anhalt zukiinftig entsorgten Klarschlammmengen

Von dem in Abbildung 11 prognostizierten Klarschlammanfall sind die bis 2032 in Sachsen-
Anhalt insgesamt zu entsorgenden Klarschlammmengen zu unterscheiden. Wie im
Abschnitt 7.1.4 festgestellt, Uberwiegen in Sachsen-Anhalt die Importe. Maf3geblich fir den
Importiiberschuss sind die Aktivitdten zum Bau von Entsorgungsanlagen sowie die in den
angrenzenden Bundeslandern zur Verfligung stehenden Behandlungskapazitaten. Eine
genaue Prognose des Importiberschusses ist nicht moglich, da dieser vom
Entsorgungsmarkt abhangig ist und neben den Planungen in Sachsen-Anhalt auch in den
angrenzenden Bundeslandern mehrere Anlagen in der Planung/Uberlegung sind, welche die
Mengenstrdme malfgeblich beeinflussen kénnen. Wie sich zum gegenwartigen Zeitpunkt die
Situation in den angrenzenden Bundeslandern einschatzen lasst, wird nachfolgend erlautert
und eine realistische und eine optimistische Einschatzung aus Sicht der Auslastung der in
Sachsen-Anhalt befindlichen Anlagenkapazitaten abgegeben.

Eine Ubersicht der Behandlungsanlagen, welche sich in Sachsen-Anhalt und den
angrenzenden Bundeslandern in Diskussion, Planung, Bau oder Betrieb befinden, zeigt die
nachfolgende Abbildung 12.
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Abbildung 12: Anlagen zur Behandlung von Klarschlamm — Ubersicht Bundesrepublik (8stlicher Teil)

Mecklenburg-Vorpommern: Am Standort Stavenhagen ist eine

Klarschlammverbrennungsanlage (KVA) im Bau und am Standort Rostock eine in
Diskussion. Daneben wird eine kleine Anlage in Bergen auf Riigen betrieben. Bereits die
Kapazitat der Anlage in Stavenhagen Uberschreitet das in Mecklenburg-Vorpommern
anfallende Klarschlammaufkommen. Es ist kaum mit Exporten nach Sachsen-Anhalt zu
rechnen. Sowohl in der realistischen als auch der optimistischen Einschatzung wird von

keinen Exporten nach Sachsen-Anhalt ausgegangen.
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Berlin/Brandenburg: Beide Bundeslander sind im Zusammenhang zu sehen, da die Berliner
Wasserbetriebe (BWB) Klaranlagen auf dem Gebiet des Landes Brandenburg betreiben und
somit durch Brandenburger Einwohner erzeugte Klarschlammmengen mit entsorgen. Die
BWB betreiben eine KVA in Berlin Ruhleben und errichten eine KVA in Wallmannsdorf. Die
Kapazitat beider Anlagen ubersteigt das Berliner Klarschlammaufkommen und wird fur
Brandenburger Mengen mit genutzt. Der Norden des Bundeslandes (ca. 10.000 t TM/a) wird
teilweise durch die Kapazitaten der KVA Stavenhagen in Mecklenburg-Vorpommern
abgedeckt. Im Stden Brandenburgs (ca. 20.000 t TM/a) plant eine kommunale
Klarschlammkooperation die Errichtung einer KVA im Raum Cottbus. In der optimistischen
Sicht wird, unter der Voraussetzung, dass die kommunale Kooperation in Brandenburg nicht
zustande kommt, von einem Potenzial von 20.000 t TM/a ausgegangen. In der realistischen
Variante ist mit Exporten nicht zu rechnen.

Sachsen: Die Klarschlamme der Leipziger Klaranlage sowie von vier Nebenklaranlagen (ca.
11.000 t TM/a) werden bis mindestens 2032 in der KVA in Bitterfeld-Wolfen entsorgt und
somit nach Sachsen-Anhalt exportiert. Dartber hinaus sind KVA in Chemnitz, Dresden und
Boxberg geplant, deren geplante Kapazitat das Klarschlammaufkommen in Sachsen
Ubersteigen wird, so dass mit weiteren Exporten nach Sachsen-Anhalt langfristig nicht zu
rechnen ist. In der optimistischen Variante wird davon ausgegangen, dass 11.000 t TM/a
(Leipzig) weiterhin nach Sachsen-Anhalt exportiert werden, in der realistischen Variante wird
zukunftig mit keinen Exporten mehr gerechnet.

Thiringen: Die Stadt Erfurt plant eine eigene Losung mit einer Kapazitat von ca. 5.000 t
TM/a. Zudem bemiiht sich mit dem Zweckverband zur Kommunalen Klarschlammverwertung
Thiringen ein Zusammenschluss Thiringer Klaranlagenbetreiber um einen Standort fir eine
KVA. Bislang ist kein Standort bekannt. Der Zweckverband wird voraussichtlich fast 50 %
(knapp 16.000 t TM/a) der in Thiringen anfallenden Klarschlamme entsorgen. Die
verbleibende Menge von 14.000 t TM/a wird anderweitig entsorgt. In der optimistischen
Variante wird von einem Exportpotenzial von 30.000 t TM/a und in der realistischen Variante
von 14.000 t TM/a ausgegangen.

Niedersachsen: In Niedersachsen sind derzeit drei KVA (Hannover, Hildesheim, Helmstedt)
mit jeweils 30.000—-35.000 t TM/a sowie eine weitere kleinere KVA in Planung bzw. in
Betrieb. Diese Anlagen decken zusammen ca. 50 % (ca. 95.000 t TM/a) des
Klarschlammaufkommens in Niedersachsen ab. Die drei gréReren Anlagen liegen alle im
Ostlichen Teil des Bundeslandes, teilweise dicht an der Grenze zu Sachsen-Anhalt. Mit
Exporten nach Sachsen-Anhalt ist nach gegenwartigem Stand zukUlinftig kaum zu rechnen,
da sich die im westlichen Teil des Bundeslandes befindlichen Abwasserbehandlungsanlagen
eher in Richtung Nordrhein-Westfalen orientieren werden, wo ebenfalls groRere thermische
Klarschlammbehandlungskapazitaten entstehen werden. In der optimistischen Variante wird
angenommen, dass 25 % der verbleibenden Menge (ca. 24.000 t TM/a) nach Sachsen-
Anhalt exportiert werden kdnnten, die realistische Variante geht von keinen Exporten aus.

Tabelle 7-4 summiert das verfligbare Potenzial der benachbarten Bundeslander fir einen
Export nach Sachsen-Anhalt auf ca. 85.000 t TM/a in der optimistischen bzw. 14.000 t TM/a
in der realistischen Variante. Zu berlcksichtigen ist, dass dieses Potenzial durch den Anteil
an weiterhin bodenbezogenen Klarschlammen gemindert wird. Darum wird flr die einzelnen
Bundeslander auf Basis einer Annahme von 10 % des Gesamtklarschlammanfalls der Anteil
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einer moglichen bodenbezogenen Verwertung abgeschatzt. Dieser verringert das jeweilige
Potenzial auf 76.500 bzw. 12.600 t TM/a.

Tabelle 7-4: Maximal verfligbare Klarschlammmengen der an Sachsen-Anhalt angrenzenden Bun-
deslander fur einen Import nach Sachsen-Anhalt (Quelle: eigene Recherchen; LAGA

2022)

Bundesland Optimistische Realistische Variante
Variante (t TM/a) (t TM/a)

Berlin/Brandenburg 20.000 0
Sachsen 11.000 0
Thiiringen 30.000 14.000
Niedersachsen 24.000 0
Summe (gesamt) 85.000 14.000
Verbleibender Anteil an bodenbezogener Ver- -8.500 -1.400
wertung in den Bundeslandern (10 %)

Summe Potenzial Import nach Sachsen-Anhalt 76.500

zur thermischen Behandlung

Das optimistische Potenzial von 76.500 t TM/a ist etwas geringer als die aktuelle
Importmenge. Die realistische Variante liegt mit nur noch 12.600 t TM/a deutlich darunter.
Folgende Prognoseszenarien werden flr die erforderlichen Importmengen zur Abdeckung
der Behandlungskapazitaten in Sachsen-Anhalt betrachtet:

1. Prognose ,MIN®: Importmengen unter Berlcksichtigung der betriebenen und im Bau
befindlichen KVA

2. Prognose ,MAX*: Importmengen unter Bericksichtigung der betriebenen, im Bau be-
findlichen und in Planung befindlichen KVA

Tabelle 7-5 zeigt die erforderliche Importmenge zur Abdeckung der in den zwei
Prognoseszenarien bertcksichtigten thermischen Behandlungskapazitaten. Dazu werden die
fur die beiden Prognoseszenarien relevanten thermischen Behandlungskapazitaten den in
Sachsen-Anhalt anfallenden kommunalen und den zu bericksichtigenden industriellen
Klarschlammmengen gegenubergestellt. Das im Abschnitt 7.2.1 prognostizierte kommunale
Klarschlammaufkommen Sachsen-Anhalts (siehe Abbildung 11) wird dabei um einen
angenommenen Anteil der bodenbezogenen Verwertung in 2025 von 20 % und 10 % ab
2029 vermindert.
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Tabelle 7-5: Prognoseszenarien fur Klarschlammimporte nach Sachsen-Anhalt (t TM/a)

Prognoseszenario Thermische Behand- Kommunaler Klar- Industrieller Erforderliche
lungskapazitiat Sach- schlamm zur ther- Klarschlamm Importmenge

sen-Anhalt mischen Behand-
lung

MIN 2025 139.400 40.000 5.000 94.400
MIN 2029 139.400 43.000 5.000 91.400
MAX 2025 139.400 40.000 5.000 94.400
MAX 2029 194.400 43.000 5.000 146.400

Aus den in Tabelle 7-5 dargestellten Prognoseszenarien wird ersichtlich, dass das in den
Nachbarlandern verfiigbare maximale Importpotenzial der optimistischen Variante von bis zu
76.500 t TM/a die erforderlichen Importmengen bereits das MIN-Szenario nicht mehr
abdecken. Werden die in den Nachbarlandern derzeit in Planung bzw. Diskussion
befindlichen Anlagen umgesetzt, wird sich das Potenzial des Imports aus diesen
Bundeslandern noch deutlich verringern. Es ist mit Auslastungsproblemen der in Sachsen-
Anhalt in Betrieb und im Bau befindlichen thermischen Behandlungskapazitaten bereits im
MIN-Szenario zu rechnen.

7.2.3 Prognose der zukiinftig zu verwertenden Klarschlammaschen

Klarschlammaschen von Klarschlammen, die mehr als 20 g P/kg TM enthalten haben,
mussen ab 2029 einer Phosphorriickgewinnung unterzogen werden. Da phosphorarme
Klarschlamme nicht in Klarschlammmonoverbrennungsanlagen, sondern kostengtinstiger in
der Mitverbrennung entsorgt werden durften, wird hier davon ausgegangen, dass alle
Klarschlammaschen aus Klarschlammmonoverbrennungsanlagen in
Phosphorriickgewinnungsanlagen behandelt werden missen. Alternativ ist bei
entsprechender Qualitat auch ein direkter Einsatz in der Dungemittelherstellung maéglich.

Bei der thermischen Entsorgung von Klarschlammen fallen ca. 45-50 % Klarschlammasche
bezogen auf die Klarschlammtrockenmasse an.

Demzufolge ist mit den in Tabelle 7-6 dargestellten Mengen an Klarschlammmono-
verbrennungsaschen zu rechnen.

Tabelle 7-6: Prognose der in Sachsen-Anhalt anfallenden Klarschlammaschen

In Sachsen-Anhalt anfallende Klarschlamme [maximal 53.000 t TM/a] maximal 23.850-26.500
Output der in Sachsen-Anhalt in Betrieb befindlichen Klarschlammmonover- | ca. 46.980-52.200

brennungsanlagen (Kapagzitat: 104.400 t TM/a)
Output der in Sachsen-Anhalt in Betrieb und in Diskussion befindlichen ca. 71.730-79.700
Klarschlammmonoverbrennungsanlagen (Kapazitat: 159.400 t TM/a)

In Sachsen-Anhalt werden derzeit folgende Phosphorriickgewinnungsanlagen betrieben
bzw. sind in Planung:

e Seraplant GmbH Haldensleben (in Betrieb; derzeit Stillstand aufgrund vorlaufiger In-
solvenz, Weiterbetrieb angestrebt), Kapazitat: ca. 20.000 t Klarschlammasche pro
Jahr

¢ Phosphorgewinnung Schkopau GmbH (in Planung), Kapazitat: 30.000 t Klar-
schlammasche pro Jahr, ggf. in 2026 Errichtung einer 2. Linie mit weiteren 30.000 t
Klarschlammasche pro Jahr
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Die beschriebenen Kapazitaten wirden theoretisch ausreichen, um die in den derzeit bereits
in Betrieb befindlichen Klarschlammmonoverbrennungsanlagen anfallenden Aschen zu ver-
werten. Allerdings ist der Weiterbetrieb der Anlage in Haldensleben nicht gesichert. Zudem
verfligt diese Anlage Uber eine Kooperationsvereinbarung mit der EEW Energy from Waste
GmbH, so dass die Anlage auch Aschen aus EEW-Anlagen verwertet, welche sich nicht in
Sachsen-Anhalt befinden. In welchem Umfang die anfallenden Aschen direkt in der Diinge-
mittelindustrie Verwendung finden kdénnen, Iasst sich nicht prognostizieren.

Insofern ist festzustellen, dass die derzeit betriebenen bzw. in Planung befindlichen
Phosphorriickgewinnungskapazitaten ausreichend sind fur die
Klarschlammmonoverbrennungsaschen, die bei der thermischen Verwertung der in
Sachsen-Anhalt anfallenden Klarschlamme entstehen (bis zu 23.850-26.500 t/a).

Fir die insgesamt in Sachsen-Anhalt anfallenden Klarschlammmonoverbrennungsaschen
(46.980-52.200 t/a), welche zu einem grofl3en Anteil durch die thermische Behandlung
importierter Klarschlamme entstehen (siehe Abschnitt 7.2.2), bedarf es weiterer Kapazitaten,
um eine autarke Phosphorrickgewinnung innerhalb des Bundeslandes sicherzustellen. Die
Grolenordnung ist abhangig von der verwerteten Menge an
Klarschlammmonoverbrennungsaschen aus Sachsen-Anhalt bei der Seraplant GmbH in
Haldensleben, der Umsetzung der geplanten Anlage der Phosphorgewinnung Schkopau
GmbH sowie des Umfangs des direkten Einsatzes in der Dingemittelindustrie.

Die derzeit noch in Diskussion befindlichen Klarschlammmonoverbrennungsanlagen an den
Standorten Zeitz und Leuna sollen in Verbindung mit jeweils eigenen Phosphorrickgewin-
nungsanlagen umgesetzt werden. Insofern haben diese Planungen keinen Einfluss auf die
obige Feststellung.

7.2.4 Betrachtung der Prognoseunsicherheiten
Folgende Unsicherheitsfaktoren beeinflussen die Prognosen und betrachteten Szenarien:

e Wenn nur Angaben in Originalsubstanz verfligbar waren (bspw. Abfallstatistik des
Statistischen Landesamtes) wurden die Werte mit dem Faktor 0,25 in Trockensub-
stanz umgerechnet. In der Praxis schwankt der Trockensubstanzgehalt entwasser-
ter Klarschlamme allerdings im Bereich zwischen 20 und 30 %. Diese Unsicherheit
wird insgesamt als gering eingeschatzt.

e Technische Anderungen (bspw. die Errichtung von Klarschlammfaulungsanlagen),
konnten in der Prognose nur berucksichtigt werden, insoweit im Rahmen der Befra-
gung der Klaranlagenbetreiber dazu Angaben gemacht wurden. Bei einigen Anlagen
war der Zeitpunkt der Inbetriebnahme der technischen Anderung unklar. Aufgrund
des geringen Einflusses der einzelnen technischen Anderungen auf die Gesamt-
mengen ist auch hier die Auswirkung der Unsicherheiten vergleichsweise gering.

o Ein weiterer Unsicherheitsfaktor ist die hohe Anzahl der Teichklaranlagen (TKA) in
Sachsen-Anhalt in der Prognose. Die Unsicherheit ist darauf zurlickzufiihren, dass
auf Teichklaranlagen Klarschlamm in hohen zeitlichen Abstanden, in der Regel alle
2-3 Jahre anféllt. In Auswertung der Eigenliberwachungsberichte aus dem Jahr
2020 wurde fiir insgesamt 41 Abwasserbehandlungsanlagen kein Klarschlamman-
fall im Jahr 2020 registriert. Je nach dem individuellen Beraumungszyklus der TKA
kann der Klarschlammanfall in den Folgejahren deshalb durchaus héher sein als im
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Jahr 2020. Inwieweit ein Mengenausgleich mit den TKA besteht, welche im Jahr
2020 beraumt wurden und daflr in den darauffolgenden 2—-3 Jahre nicht, kann nicht
abgeschatzt werden. Aufgrund der vergleichsweise geringen Klarschlammmenge,
die in Teichklaranlagen anfallt, ist die Auswirkung dieser Unsicherheit gering.

Die der Abfallstatistik des statistischen Landesamtes entnommenen Mengen der
Klarschldamme aus der Lebensmittelerzeugung wurden zu 100 % bertcksichtigt. Da-
bei kann nicht eingeschatzt werden, ob diese Schlamme die Voraussetzungen des
§ 2 Abs. 4 Nr. 2 AbfKlarV erfillen, dass sie bei der Reinigung von Abwasser erzeugt
wurden, welches in einer betriebseigenen Abwasserbehandlungsanlage behandelt
wurde und in seiner stofflichen Zusammensetzung mit hauslichem und kommuna-
lem Abwasser vergleichbar ist. Dies ist in der Regel dann der Fall, wenn keine
strikte Trennung der Produktionsabwasser von den im Betrieb anfallenden Sanitéar-
abwassern vorgenommen wird. Insofern ist das angegebene Mengenpotenzial als
maximales Potenzial zu verstehen und ist in der Realitat geringer. Fir den betrach-
teten Stoffstrom sind die Auswirkungen dieser Unsicherheit hoch.

Bei der Prognose der Auslastung der thermischen Behandlungskapazitaten wird die
Verwertung von importierten Klarschlammen in Kompostieranlagen nicht berick-
sichtigt, da deren zukiinftige Kapazitaten nicht abschatzbar sind. Es kann allerdings
davon ausgegangen werden, dass im Zuge des Rickgangs der bodenbezogenen
Verwertung von Klarschlammen die Kapazitaten der Kompostieranlagen durch an-
dere Abfalle (bspw. Bioabfalle) genutzt werden. Da bezogen auf alle betrachteten
Stoffstrome mehr als 25.000 t TM/a derzeit noch kompostiert werden, ist die Auswir-
kung hoch.

Die Kalkulation des Exportpotenzials der benachbarten Bundeslander bildet den
dortigen IST-Stand der Planungen ab. Zukinftige Veranderungen kénnen nicht aus-
geschlossen werden. Wie hoch dieser Unsicherheitsfaktor ist, hangt von der Reali-
sierung geplanter Projekte und neu bekanntwerdender Projekte ab und kann dem-
zufolge nicht bewertet werden.

Die Umsetzung der derzeit in Diskussion befindlichen Klarschlammmonoverbren-
nungsanlagen ist unklar.

Der Weiterbetrieb der Phosphorrickgewinnungsanlage in Haldensleben ist derzeit
nicht gesichert, zudem ist der Umfang der Verwertung von Klarschlammmonover-
brennungsaschen aus anderen Bundeslandern in dieser Anlage nicht bekannt.

Der Umfang einer méglichen direkten Verwertung von Klarschlammmonoverbren-
nungsaschen in der Dingemittelindustrie ist nicht bekannt.

8 Szenarien zur zukunftigen Klarschlammentsorgung

8.1 Moagliche Szenarien der zukiunftigen Klarschlammentsorgung

Zur Bewertung madglicher Optionen der zukilnftigen Entsorgung der Klarschlamme in
Sachsen-Anhalt werden drei unter den Bedingungen in Sachsen-Anhalt als realistisch
anzunehmende Szenarien betrachtet.

Fir alle Szenarien gelten folgende Randbedingungen:

¢ Die zuklnftigen Klarschlammmengen werden durch eine regionalisierte Prognose

ermittelt, welche insbesondere auf der zukiinftigen Bevolkerungsentwicklung sowie
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auf bekannten Modernisierungsvorhaben auf Klaranlagen mit Einfluss auf die Klar-
schlammmenge beruht. Darlber hinaus wird der fir die Anlagenauslastung erforder-
liche Klarschlammimport berlcksichtigt. Hinsichtlich des Anschlussgrades der Be-
volkerung an die 6ffentliche Abwasserentsorgung wird von einem gleichbleibenden
Stand ausgegangen.

o Die fur die Klarschlammentsorgung verfiigbaren Kapazitaten in der Mono- und der
Mitverbrennung werden in zwei Stufen betrachtet. Die erste Stufe bilden die derzeit
in Betrieb und im Bau befindlichen Anlagen, die zweite Stufe bilden die derzeit in
Planung befindlichen Anlagen. Mindestkriterium flir den Planungsstatus ist ein ein-
gereichter immissionsschutzrechtlicher Genehmigungsantrag.

o Mitverbrennungskapazitaten in Kohlekraftwerken (Schkopau, Deuben) werden nicht
mitbetrachtet, da sie aufgrund des beschlossenen Kohleausstiegs nicht als zukuinftig
tragfahige Lésungen angesehen werden kénnen. Gleichwohl bilden sie bis zu ihrer
Aulerbetriebnahme eine wichtige Grundlage der Klarschlammentsorgung.

e Es wird angestrebt, die Entsorgung der in Sachsen-Anhalt anfallenden Klar-
schlamme in Sachsen-Anhalt durchzufihren (Entsorgungsautarkie).

e Bei der Nutzung von Anlagen Dritter durch Aufgabentréager der kommunalen Abwas-
serentsorgung ist das Vergaberecht zu beachten. Die Entsorgung der anfallenden
Klarschlamme hat im Ergebnis eines 6ffentlichen Vergabeverfahrens in der Anlage
zu erfolgen, welche das wirtschaftlichste Angebot abgegeben hat. Die vorliegende
Szenarienbetrachtung verfolgt das Prinzip der 6rtlichen Nahe. Durch die Ergebnisse
der offentlichen Vergabe kann es in der Realitdt zu Abweichungen von dieser Be-
trachtung kommen.

¢ Die Regionen werden zwar grundsatzlich fir sich betrachtet, allerdings kénnen Sy-
nergien zwischen einzelnen Regionen durchaus sinnvoll sein und werden entspre-
chend in der Szenarienbetrachtung erwahnt.

o Kapazitaten in Kompostieranlagen werden nicht explizit betrachtet. Fir die Kompos-
tierung bestehen aktuell in allen Regionen ausreichende Kapazitaten, um den Be-
darf zur Klarschlammkompostierung zu decken. Bei einem zu erwartenden Rick-
gang der bodenbezogenen Verwertung und des damit riicklaufigen Bedarfs an Kom-
postierkapazitdten missen diese Anlagen die Klarschlamme durch andere Input-
Materialien, bspw. Bioabfalle, substituieren.

Szenario 1: Fortfuhrung der gegenwartigen Situation unter Berucksichtigung der P-
Ruckgewinnungspflicht

Das Szenario beinhaltet die Fortfihrung der jeweiligen gegenwartigen Situation, indem
lediglich die ab 2029/32 geltenden Mindestanforderungen an die P-Rickgewinnung
umgesetzt werden. Es wird angenommen, dass die Klarschldamme aller Klaranlagen der
GK 5 ab 2029 und aller Klaranlagen der GK 4b ab 2032 in
Klarschlammmonoverbrennungsanlagen mit anschlieBender P-Rickgewinnung als
wahrscheinlichste Option der zukinftigen Klarschlammentsorgung entsorgt werden. Die
Klaranlagen der GK 1 bis GK 4a entsorgen die anfallenden Klarschlamme auf dem bereits
derzeit praktizierten Entsorgungsweg. Eine Ausnahme bilden Klaranlagen der GK 1 bis
GK 4a deren Klarschlamme mehr als 20 g P/kg TM enthalten und derzeit mitverbrannt
werden, weil sie die Voraussetzungen nach AbfKlarV fir die bodenbezogene Verwertung
nicht erfullen. Eine Phosphorriickgewinnung aus der Asche von kohle- und gasbefeuerten
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Kraftwerken ist zwar zulassig, ist jedoch als Option nach gegenwartigem Stand wenig
wahrscheinlich. Insofern missen auch diese Klarschlamme zukiinftig in
Monoverbrennungsanlagen behandelt werden.

Szenario 2: Mono- und Mitverbrennung aller Klarschlamme

Im Rahmen dieses Szenarios werden samtliche Klarschlamme einer thermischen
Entsorgung mit Phosphorriickgewinnung zugefiihrt. Die Phosphorriickgewinnung kann dabei
entweder durch direkten Einsatz der aufbereiteten Asche in der Diingemittelindustrie oder
durch eines der in Entwicklung bzw. schon im Betrieb befindlichen
Phosphorriickgewinnungsverfahren erfolgen. Derzeit befinden sich noch zahlreiche
Verfahren im Pilotmalstab (siehe Abschnitt 3.3 und Anhang 1)

Es findet keine bodenbezogene Verwertung mehr statt. Das Szenario zielt auf die zukunftige
Madglichkeit sich verscharfender Vorgaben der bodenbezogenen Verwertung ab. Vor dem
Hintergrund der Diskussionen um Mikroplastik und um die Gehalte an
Arzneimittelriickstanden in den anfallenden Klarschlammen ist der Wegfall des
bodenbezogenen Entsorgungsweges eine realistische Option.

Szenario 3: Etablierung dezentraler Verfahren

Diesem Szenario liegt die Etablierung dezentraler Verfahren mit geringen Durchsatzen
zugrunde. Neben zentralen Klarschlammmono- und -mitverbrennungsanlagen sind
Lésungen mit geringeren Durchsatzen bereits grof3technisch verfugbar, welche den Vorteil
geringerer Transportentfernungen bieten. Die Phosphorriickgewinnung kann dabei, wie im
Szenario 2, direkt durch den Einsatz der Asche oder deren Behandlung durch eines der
Phosphorriickgewinnungsverfahren erfolgen. In Frage kommen bspw.
Verbrennungsverfahren auf Basis der Drehrohrtechnologie, die bereits praxisbewahrt sind.
Die Drehrohrofentechnologie wird von verschiedenen Herstellern mit Durchsatzleistungen
zwischen 1.000 bis 5.000 t TM/a angeboten. Die Kosten einer solchen Lésung orientieren
sich an den Kosten der zentralen Behandlungsanlagen. Der wesentliche Vorteil liegt in der
Minimierung der Transportkosten. Pyrolyseverfahren kénnen derzeit aufgrund der fehlenden
dingemittelrechtlichen Zulassigkeit der landwirtschaftlichen Verwertung der
Pyrolyseprodukte nicht empfohlen werden. Inwieweit die Zulassung zukiinftig erfolgt, ist nicht
abzusehen.

Struvitfallungsverfahren wurden als Szenario nicht betrachtet, da in Sachsen-Anhalt nur
wenige Klaranlagen betrieben werden, welche uber eine fur Struvitfallungsverfahren
erforderliche biologische Phosphorelimination verfiigen. Gleichwohl ist denkbar, dass
derartige Verfahren auf einzelnen Anlagen zur Anwendung kommen kénnten und werden
demzufolge in den Steckbriefen zum Kapitel 3.3 mit beschrieben.

8.2 Regionale Betrachtung

Die Szenarien kommen im Rahmen einer regionalisierten Betrachtung zur Anwendung. Das
Land Sachsen-Anhalt wird unter Bertcksichtigung regionaler Gegebenheiten in drei
Regionen unterteilt, welche nachfolgend beschrieben werden.
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Abbildung 13: Regionale Einteilung Sachsen-Anhalt mit Abwasserbehandlungsanlagen GK 4b und 5
(Quelle: INTECUS)

8.2.1 Region Nord

8.2.1.1 Charakteristik der Region Nord

Die Region Nord setzt sich aus den Landkreisen Salzwedel, Stendal und Jerichower Land
zusammen. Im Jahr 2020 fielen in den drei Landkreisen insgesamt 5.692 t TM an Klar-
schlamm an. Kennzeichnend fir die Region sind eine geringe Anzahl grof3er Klaranlagen der
GK4b und GK5 (jeweils eine) sowie das Fehlen thermischer Behandlungskapazitaten.

Zwar befindet sich eine weitere Klaranlage der GK5 in Gerwisch (Landkreis Jerichower
Land), da allerdings in dieser Klaranlage das Abwasser der Stadt Magdeburg beseitigt wird
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und die anfallenden Klarschlamme zukiinftig in Magdeburg-Rothensee entsorgt werden, wird
diese Klaranlage der Region Mitte zugeordnet. Dies gilt ebenso flr die in der Klaranlage
Gerwisch anfallenden Klarschlamme.

Abbildung 14 zeigt eine Ubersicht tiber die Region mit den Klaranlagen der GK 4b und 5 so-
wie den geplanten und in Betrieb befindlichen Behandlungsanlagen fir Klarschlamme.
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Abbildung 14: Ubersicht tiber die Region Nord mit Klaranlagen der GK4b und 5 sowie Behandlungs-
anlagen fir Klarschlamme

Aufgrund der geringen Anzahl gréRerer Klaranlagen sowie des Fehlens thermischer
Behandlungskapazitaten in der Region dominiert bei der Verwertung der anfallenden
Klarschlamme mit 81 % die bodenbezogene Verwertung. 50 % der Klarschlamme werden
direkt landwirtschaftlich verwertet, 31 % kompostiert. Lediglich 19 % der anfallenden
Klarschlamme werden thermisch entsorgt (Bezugsjahr 2020). Abbildung 15 zeigt die
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mengenmaldige und prozentuale Aufteilung der anfallenden Klarschlamme auf die einzelnen
Entsorgungswege im Jahr 2020.

1.103; 19%

2.831; 50%

1.758; 31%

= Stoffliche Verwertung in der Landwirtschaft nach Klarschlammverordnung
= Sonstige stoffliche Verwertung

Thermische Entsorgung

Abbildung 15: Entsorgungswege der anfallenden Klarschlamme in der Region Nord (Datenquelle:
Stal A, 2022)

Ab 2029 sind die in der Klaranlage Stendal-Stadtforst anfallenden Klarschlamme (GK5, ca.
1.646 t TM/a in 2020 (It. Bericht zur Eigentberwachung)) und ab 2032 zudem die Klar-
schlamme aus der Klaranlage Genthin (GK4b, 503 t TM/a in 2020 (It. Bericht zur Eigenlber-
wachung)) einer P-Rickgewinnung zu unterziehen. Beide Klaranlagen verwerten die anfal-
lenden Klarschlamme derzeit noch bodenbezogen, was ab 2029 bzw. 2032 nicht mehr zulas-
sig ist. Tabelle 8-1 zeigt die Prognose der zukiinftig anfallenden Klarschlammmengen. Auf-
grund der ricklaufigen Bevolkerungsentwicklung ist auch mit einem Rickgang der Klar-
schlammmengen bis 2032 um ca. 11 % zu rechnen. Tabelle 8-1 zeigt die Entwicklung der
prognostizierten Klarschlammmengen bis zum Jahr 2032.

Tabelle 8-1: Prognose Bevolkerungszahlen und Klarschlammanfall Region Nord 2020-2032

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Einwohner 282.575 279.247 276.833 274.382 271.904 269.384 266.821
Klarschlamm | 5 50, 5.625 5.576 5.527 5.477 5.426 5.375
[t TM/a]

2027 2028 2029 2030 2031 2032
Einwohner 264.217 261.584 258.942 256.303 253.671 251.048
Klarschlamm

322 2 .21 A 11 .057

[t TM/a] 5.3 5.269 5.216 5.163 5.110 5.05

8.2.1.2 Szenarienbetrachtung fiir die Region Nord

Die Region Nord verfiigt derzeit Gber einen hohen Anteil an bodenbezogen verwerteten
Klarschldmmen. In Tabelle 8-2 sind die im Jahr 2020 genutzten Entsorgungswege der
Klaranlagen der GK 4b und 5 der Region Nord dargestellt.
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Tabelle 8-2: Entsorgungswege der Klaranlagen der GK 4b und 5 in der Region Nord im Jahr 2020
(Datenquelle: Berichte zur Eigenliberwachung)

Klaranlage GK Klarschlamm- Verwertungsweg 2020

menge 2020 [t TM]
Stendal 5 1.646 100 % direkte landwirtschaftliche Verwertung
Genthin 4b 503 20 % direkte landwirtschaftliche Verwertung,

80 % Kompostierung

Fir die meisten Klaranlagen der Region besteht vor dem Hintergrund der zukinftigen
Regelungen der AbfKIarV kein Anlass, die derzeit genutzte Verwertungsméglichkeit zu
andern. Lediglich die Klaranlagen Stendal (ab 2029) und Genthin (ab 2032), die beide
zusammen eine Klarschlammmenge von ca. 2.150 t TM erzeugen, durfen diesen
Entsorgungsweg zukunftig nicht mehr nutzen. Beide Klaranlagen entsorgen zum Zeitpunkt
der Datenerhebung noch bodenbezogen.

Das Szenario 1 (Fortflihrung der gegenwartigen Situation unter Bertcksichtigung der P-
Ruckgewinnungspflicht) 1&sst sich insofern gut auf die Region Nord Ubertragen.

Far die Klaranlagen Stendal und Genthin liegt die Kldrschlammmonoverbrennungsanlage
Magdeburg-Rothensee in zumutbarer Transportentfernung (ca. 50 km (Genthin) bzw. 70 km
(Stendal)). Da sich die Klarschlammmonoverbrennungsanlagen der Region Sid bereits in
uber 100 km Entfernung befinden, ist die Nutzung der Kapazitaten in Magdeburg zu
empfehlen. Fur alle anderen Klaranlagen, die derzeit bodenbezogen verwerten, erscheint die
FortfUhrung dieses Verwertungsweges im derzeitigen Umfang weiterhin moéglich und
sinnvoll.

Als Risiken fur dieses Szenario sind zum einen Kostenentwicklungen bei der
bodenbezogenen Verwertung aufgrund wachsender Flachenkonkurrenz zu nennen. Zwar ist
derzeit aufgrund der gestiegenen Diungemittelpreise wieder eine verstarkte Nachfrage nach
Alternativen zu Mineraldlingern zu verzeichnen, allerdings ist derzeit nicht abzusehen, wie
lange diese Situation Bestand haben wird und es méglicherweise wieder zu sinkenden
Preisen auf dem Mineraldlingermarkt kommen wird. Zum anderen ist mittelfristig mit einer
verstarkten Diskussion des Eintrags von Schadstoffen, antibiotikaresistenten Bakterien,
Antibiotika-Resistenzgenen und mobilen genetischen Elementen (Wolters et al., 2022) sowie
von Mikroplastik in den Boden zu rechnen, die zu einer Verscharfung von Grenzwerten und
damit zu einer weiteren Einschrankung der bodenbezogenen Klarschlammverwertung flihren
konnte. Die Entsorgungssicherheit ist unter den Voraussetzungen, dass die bodenbezogene
Verwertung weiterhin mdglich ist und die Klarschlamme der Klaranlagen Stendal und
Genthin in Magdeburg-Rothensee mit anschlieRender Phosphorriickgewinnung thermisch
entsorgt werden kénnen, im Szenario 1 gegeben.

Alternativ zum Szenario 1 kénnte auch das Szenario 3 zum Tragen kommen, wenn fir die
Klarschlamme, die zukulnftig einer Phosphorriickgewinnungspflicht unterliegen, keine
Behandlungskapazitaten in einer zentralen Klarschlammmonoverbrennungsanlage in
zumutbarer Transportentfernung zur Verfugung stehen. Dann kénnte eine dezentrale
thermische Behandlung der anfallenden Klarschlamme die Entsorgungssicherheit
gewahrleisten. Die anfallende Asche kdnnte bei entsprechender Qualitat direkt
landwirtschaftlich verwertet werden oder musste ein Phosphorriickgewinnungsverfahren
durchlaufen. Die Wahl dieser Option ist als Einzelfallentscheidung im Rahmen eines
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Wirtschaftlichkeitsvergleichs im Vergleich zur Entsorgung in den in der Region Sud
vorhandenen thermischen Behandlungsanlagen (ca. 150 km Transportentfernung) zu prifen.
Auch eine Entsorgung in Niedersachsen (Transportentfernung nach Helmstedt ca. 100 km)
ware in diesem Fall eine Vergleichsoption. Die Anlage in Stavenhagen (Mecklenburg-
Vorpommern) ist mit ca. 200 km Transportentfernung deutlich weiter entfernt. Bei der
Betrachtung der dezentralen Option ist auch zu prifen, welche Anlagengrélie zum Einsatz
kommen soll und inwieweit mittels kommunaler Kooperationen der Anlageninput gesichert
werden kann.

Das Szenario 2 (Mono- und Mitverbrennung aller Klarschlamme) ist fir die Region Nord,
solange die bodenbezogene Verwertung moglich bleibt, keine Option. Aufgrund der geringen
Anzahl groRerer Klaranlagen besteht seitens der Klaranlagenbetreiber kein Bedarf flir dieses
Szenario. Zudem befindet sich lediglich die Klarschlammmonoverbrennungsanlage in
Magdeburg-Rothensee in einer Transportentfernung von weniger als 100 km.

8.2.1.3 Fazit

Die Region Nord verfligt bislang Uber keine regional etablierte Anlage fir die
Klarschlammentsorgung. Die bodenbezogene Verwertung spielt eine grolie Rolle.

Die bodenbezogene Verwertung in der Landwirtschaft sollte in der Iandlich gepragten und
dunn besiedelten Region Nord als kostengunstiger und regionaler Verwertungsweg
beibehalten werden, sofern die Grenzwerte fir die bodenbezogene Verwertung nicht
verscharft werden. Die Klarschlammmengen der Klaranlagen Stendal und Genthin, fir die
zukunftig die Verpflichtung zur Phosphorriickgewinnung wirksam wird, kénnen prinzipiell in
der Klarschlammmonoverbrennungsanlage Magdeburg-Rothensee verwertet werden. Die
Entsorgungssicherheit kdnnte unter diesen Voraussetzungen sichergestellt werden.

Da sich die Bedingungen fiir die bodenbezogene Verwertung aufgrund der Diskussionen um
Mikroplastik und Arzneimittelriickstande zukulnftig moéglicherweise verschlechtern werden,
bietet es sich an, mittelfristig Uber Alternativen nachzudenken. Fir diesen Fall bzw. wenn die
geschilderten Voraussetzungen fur Szenario 1 nicht gegeben sind, sollte eine dezentrale L6-
sung unter MalRgabe einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Erwagung gezogen werden
(Szenario 3).

8.2.2 Region Mitte

8.2.2.1 Charakteristik der Region Mitte

Die Region Mitte umfasst im Wesentlichen den Einzugsbereich der am Standort Magdeburg-
Rothensee im Bau befindlichen Klarschlammmonoverbrennungsanlage. Sie umfasst die
Stadt Magdeburg sowie die Landkreise Bérde, Harz und den Salzlandkreis. Im Jahr 2020
fielen in der Region Mitte insgesamt 15.612 t TM Klarschlamm an. In der Region befinden
sich zwei Klaranlagen der GK 5 (Magdeburg/Gerwisch (gelegen im LK Jerichower Land,
Erlauterung siehe Abschnitt 8.2.1.1), Calbe (Saale)) sowie flnf Klaranlagen der GK 4b
(Schonebeck, Bernburg, Halberstadt, Wernigerode, Quedlinburg).

In der Region Mitte befinden sich mehrere Anlagen zur thermischen Behandlung von Klar-
schlammen. In Betrieb ist die Mitverbrennung mit vorgeschalteter Trocknung im Zementwerk
am Standort Bernburg. Die Kapazitat betragt 35.000 t TM/a. Im Bau ist am Standort Magde-
burg-Rothensee eine Klarschlammmonoverbrennungsanlage mit einer Kapazitat von
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13.200 t TM/a. Dartiber hinaus ist am Standort Haldensleben eine Anlage zur Phosphorriick-
gewinnung mit einer Kapazitat zur Erzeugung von 60.000 t/a an Phosphatdiinger (Input ca.
20.000 t/a Klarschlammasche) in Betrieb.'?
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Abbildung 16: Ubersicht tiber die Region Mitte mit Klaranlagen der GK4b und 5 sowie Behandlungs-
anlagen fir Klarschlamme

Bei der Klarschlammverwertung tberwog im Jahr 2020 mit 53 % die thermische Entsorgung.
47 % der Klarschlamme wurden bodenbezogen verwertet, wobei 29 % vorher kompostiert
wurden. Abbildung 17 zeigt die Verteilung der in der Region Mitte im Jahr 2020 genutzten
Entsorgungswege.

2 Aufgrund hoher Gaspreise befindet sich das Betreiberunternehmen derzeit (Stand September 2022)
in vorlaufiger Insolvenz. Geschaftsfuhrer und Insolvenzverwalter sehen jedoch gute Chancen, den Be-
trieb am Standort fortzufihren (umweltwirtschaft.com, 2022).
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Abbildung 17: Entsorgungswege der anfallenden Klarschldmme in der Region Mitte (Datenquelle:
StalL A, 2022)

Insbesondere der flr die Region prognostizierte Bevolkerungsriickgang fuhrt zu einem
Ruckgang der Klarschlammmengen bis 2032 um ca. 10 %. Tabelle 8-3 zeigt die Entwicklung
der prognostizierten Klarschlammmengen bis zum Jahr 2032.

Tabelle 8-3: Prognose Bevolkerungszahlen und Klarschlammanfall Region Mitte 2020-2032

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Einwohner 804.774 | 799.633 | 793.698 | 787.546 | 781.219 | 774.747 | 768.086
Klarschlamm 15.612 15.512 15.397 15.278 15.155 15.029 14.900
[t TM/a]

2027 2028 2029 2030 2031 2032
Einwohner 761297 | 754411 | 747.468 | 740497 | 733532 | 726.621
Klarschlamm 14.769 14.635 14.500 14.365 14.230 14.096
[t TM/a]

8.2.2.2 Szenarienbetrachtung fir die Region Mitte

Die Region Mitte ist gepragt durch die Klarschlammmonoverbrennungsanlage Magdeburg-
Rothensee, welche den Bedarf der Region an Monoverbrennung von Klarschlammen mit an-
schlieRender Phosphorriickgewinnung abdeckt. Die Phosphorriickgewinnung sollte, vorbe-
haltlich des Weiterbetriebs in der Anlage der Seraplant GmbH, am Standort Haldensleben
erfolgen, mit der die EEW Energy from Waste GmbH als einer der Gesellschafter der MHKW
Magdeburg-Rothensee GmbH eine Kooperationsvereinbarung abgeschlossen hat.

Zudem bestehen im Zementwerk der SCHWENK Zement GmbH am Standort Bernburg Mit-
verbrennungskapazitaten, die jedoch auch fir Klarschlamme aus den anderen Regionen zur
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Verfligung stehen. In Tabelle 8-4 sind die im Jahr 2020 genutzten Entsorgungswege der
Klaranlagen der GK 4b und 5 der Region Mitte dargestellt.

Tabelle 8-4: Entsorgungswege der Klaranlagen der GK 4b und 5 in der Region Mitte im Jahr
2020 (Datenquelle: Berichte zur Eigentberwachung)

Klaranlage GK Klarschlamm- Verwertungsweg 2020
menge 2020 [t TM]

Magdeburg-Gerwisch 5 4.133 100 % Thermische Entsorgung

Calbe (Saale) 5 986 100 % Thermische Entsorgung

Schonebeck 4b 858 100 % Thermische Entsorgung

Bernburg 4b 846 100 % Thermische Entsorgung

Halberstadt 4b 558 74 % direkte landwirtschaftliche Verwertung,
26 % thermische Entsorgung

Wernigerode 4b 1.068 100 % Thermische Entsorgung

Quedlinburg 4b 675 45 % Kompostierung, 55 % sonstige stoffliche
Verwertung/Vererdung

Im Jahr 2020 sind in den Klaranlagen der GK 4b und 5 der Region Mitte 9.124 t TM an Klar-
schlammen angefallen, das sind 58 % der Gesamtmenge der Region Mitte. 88 % dieser
Klarschlamme wurden thermisch entsorgt, wobei es sich allerdings tUberwiegend um Mitver-
brennung handelt. Diese Klarschlamme sind ab 2029/32 einer Klarschlammmonoverbren-
nung mit Phosphorriickgewinnung zuzufuhren. Die Entsorgung der Klarschlamme der Klar-
anlage Magdeburg (GK 5) ist bereits fur den Zeitraum 2024-2033 in der im Bau befindlichen
Monoverbrennungsanlage Magdeburg-Rothensee vertraglich gesichert.

Grundsatzlich kommt fur die Region Mitte das Szenario 1 in Betracht. Kleinere Klaranlagen,
welche weiterhin bodenbezogen verwerten durfen, kénnen diesen Entsorgungsweg weiterhin
als kostengunstige und regionale Entsorgungsoption nutzen. Der grofiere Teil der Klar-
schlamme (mindestens 58 % der anfallenden Menge) muss zukunftig in einer Klarschlamm-
monoverbrennungsanlage mit anschlieRender Phosphorriickgewinnung behandelt werden.
Hinzu kommt eine unbekannte Menge an Klarschlammen aus kleineren Klaranlagen, welche
nicht bodenbezogen verwertet werden konnen. Damit ware die Klarschlammmonoverbren-
nungsanlage in Magdeburg-Rothensee ausgelastet, wenn man unterstellt, dass die Klar-
schlamme der Region Mitte nur in dieser Anlage entsorgt werden wiirden. Zudem besteht
aus der Region Nord ein Kapazitatsbedarf von ca. 2.150 t TM/a, welcher aus Griinden der
Transportentfernung ebenfalls in der Anlage in Magdeburg-Rothensee entsorgt werden sollte
(siehe Abschnitt 8.2.1.2). Fir die Phosphorriickgewinnung steht die Anlage der Seraplant
GmbH in Haldensleben mit ausreichenden Kapazitaten zur Verfligung. Fur Klarschlamme
aus kleineren Anlagen, welche weniger als 2 % Phosphor enthalten, die allerdings die
Grenzwerte nach AbfKIarV fir eine bodenbezogene Verwertung tberschreiten, steht die Mit-
verbrennung im Zementwerk am Standort Bernburg zur Verfligung. Risiken fir dieses Sze-
nario bestehen in der moglichen Verscharfung der Anforderungen an den bodenbezogenen
Verwertungsweg.

Auch das Szenario 2 (Mono- und Mitverbrennung aller Klarschlamme) ware in der Region
Mitte umsetzbar, da mit der Klarschlammmonoverbrennungsanlage Magdeburg-Rothensee
fir 13.200 t TM/a an Klarschlammen eine Entsorgungsoption mit Phosphorriickgewinnung

zur Verfugung steht. Laut Prognose fallen 2029/32 noch ca. 14.500 t TM an Klarschlammen
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in der Region an. Wird wie im Szenario 1 unterstellt, dass 2.150 t TM aus der Region Nord in
Magdeburg-Rothensee verwertet werden, verbleibt eine Kapazitat von 11.050 t TM/a flr
Klarschlamme aus der Region Mitte. Fir die Phosphorriickgewinnung steht auch in diesem
Szenario die Anlage der Seraplant GmbH in Haldensleben mit ausreichenden Kapazitaten
zur Verfiigung. Es verbleiben demnach 3.450 t TM/a, welche in der Mitverbrennung verwer-
tet werden mussten. Dies durfen nur Klarschldmme sein, die weniger als 2 % Phosphor ent-
halten.

Vor dem Hintergrund der geschilderten ausreichenden Kapazitaten zur Behandlung der in
der Region Mitte anfallenden Klarschlamme kommen dezentrale Lésungen (Szenario 3) aus
wirtschaftlichen Erwagungen nicht in Betracht.

8.2.2.3 Fazit

Die Region Mitte ist mit der Klarschlammmonoverbrennungsanlage Magdeburg-Rothensee
und dem Zementwerk Bernburg mit ausreichend thermischen Behandlungskapazitaten aus-
gestattet, um die in der Region anfallenden Klarschlamme zu entsorgen. Die Phosphorrtick-
gewinnung kann in der Anlage der Seraplant GmbH in Haldensleben erfolgen. Sowohl das
Szenario 1 (mit einem verbleibenden Anteil an bodenbezogener Verwertung) als auch das
Szenario 2 (vollstandige thermische Entsorgung) sind in der Region zur Gewahrleistung der
Entsorgungssicherheit zuklinftig umsetzbar. Ein Bedarf fir dezentrale Losungen (Szenario 3)
wird nicht gesehen.

8.2.3 Region Sid

8.2.3.1 Charakteristik der Region Siud

Die Region Sid besteht aus den Landkreisen Mansfeld-Stdharz, Wittenberg, Anhalt-
Bitterfeld, Saalekreis und Burgenlandkreis sowie den kreisfreien Stadten Halle (Saale) und
Dessau-RofRlau. Im Jahr 2020 fielen in der Region Sid ingesamt 31.705t TM an
kommunalem Klarschlamm an. In der Region befinden sich sechs Klaranlagen der GK 5
(Halle (Saale), Dessau-Rollau, Wittenberg, Bitterfeld-Wolfen, Schkopau, Weilkenfels) sowie
sieben Klaranlagen der GK 4b (Zerbst/Anhalt, Jessen (Elster), Eisleben, Karsdorf, Naumburg
(Saale), Zeitz, Infra Zeitz).
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Abbildung 18: Ubersicht tiber die Region Suid mit Klaranlagen der GK4b und 5 sowie Behandlungs-
anlagen fur Klarschlamme

Bei der Klarschlammverwertung tberwog im Jahr 2020 mit 55 % die thermische Entsorgung.
43 % der Klarschlamme wurden bodenbezogen verwertet, wobei 26 % vorher kompostiert
wurden. 2 % werden auf sonstigen Wegen direkt entsorgt. Abbildung 19 zeigt die Verteilung
der in der Region Mitte im Jahr 2020 genutzten Verwertungswege.
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Abbildung 19: Verwertungswege der anfallenden Klarschlamme in der Region Sid (Datenquelle:

StalLA, 2022)

Insbesondere der fiir die Region prognostizierte Bevolkerungsriickgang flhrt zu einem Ruick-
gang der Klarschlammmengen bis 2032 um ca. 10 %. Tabelle 8-5 zeigt die Entwicklung der
prognostizierten Klarschlammmengen bis zum Jahr 2032.

Tabelle 8-5: Prognose Bevolkerungszahlen und Klarschlammanfall Region Stud 2020-2032
2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Einwohner 1.093.335 | 1.084.310 | 1.075.851 | 1.067.064 | 1.057.997 | 1.048.707 | 1.039.177
Klarschlamm | 5 705 31.443 31.198 30.943 30.680 30.411 30.134
[t TM/a]
2027 2028 2029 2030 2031 2032
Einwohner 1.029.481 | 1.019.645 | 1.009.742 | 999.842 | 989.990 | 980.222
Klarschlamm | g 53 29.568 29.281 28.994 28.708 28.425
[t TM/a]

Diesen anfallenden Klarschlammmengen stehen folgende Entsorgungsanlagen gegeniber:

Monoverbrennungsanlagen:

Bitterfeld-Wolfen: 15.200 t TM/a (in Betrieb), 65.000 t TM/a (im Bau, Inbetriebnahme

2022)

Halle-Lochau: 11.000 t TM/a (in Betrieb)
Leuna: 35.000 t TM/a (in Diskussion)
Zeitz: 25.000 t TM/a (in Diskussion)

Abbildung 20 zeigt einen Vergleich der flir den Zeitraum 2029/32 prognostizierten
Klarschlammengen der Region Sid mit den in Betrieb und im Bau befindlichen sowie den
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geplanten thermischen Behandlungskapazitaten. Bei den Klarschlammmengen wurden
neben den Mengen aus kommunalen Klaranlagen auch 50 % der insgesamt anfallenden
Mengen mit dem kommunalen Klarschlamm vergleichbaren Klarschlammen aus der
Lebensmittelindustrie (insgesamt ca. 5.000 t TM/a, siehe Abschnitt 6.3) bertcksichtigt. Diese
Klarschlammmengen lassen sich aufgrund fehlender Datenbasis nicht genauer
regionalisieren.

160.000
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120.000 55.000
100.000
80.000

t TM/a

60.000 65.000
40.000 5.000

0

Klérschlammanfall 2029/32 Thermische Behandlungskapazitaten

Klarschlammanfall aus industriellen

Monoverbrennung in Diskussion
Abwasserbehandlungsanlagen 9

Monoverbrennung im Bau

m Klarschlammanfall aus &ffentlichen m Monoverbrennung in Betrieb
Abfwasserbehandlungsanlagen

Abbildung 20: Vergleich der in der Region Sid fiir den Zeitraum 2029/32 prognostizierten Klar-
schlammengen mit den in Betrieb und im Bau befindlichen sowie den geplanten ther-
mischen Behandlungskapazitaten der Region Sud

Bereits die Kapazitat der derzeit schon in Betrieb befindlichen
Klarschlammmonoverbrennungsanlagen entspricht ca. 77 % der in 2029/32 anfallenden
Klarschlamme. Wenn Ende des Jahres 2022 wie geplant die neu errichtete
Klarschlammmonoverbrennungsanlage Bitterfeld-Wolfen wieder in Betrieb geht, verfugt die
Region Sid Uber eine Uberkapazitat von 168 % bzw. 57.200 t TM/a. Falls die Planungen in
Leuna und Zeitz umgesetzt werden, erhoht sich die Uberkapazitat auf 330 % bzw.

112.200 t TM/a. Die Gesamtmenge der anfallenden Klarschlamme lastet die dann in Betrieb
befindlichen Kapazitaten lediglich zu 23 % (ohne Bericksichtigung von Importmengen aus
anderen Landkreisen Sachsen-Anhalts und anderen Bundeslandern) aus. Die Differenz
musste durch Importe aus anderen Bundeslandern bzw. Landkreisen Sachsen-Anhalts
ausgeglichen werden. Nicht berlcksichtigt sind Mitverbrennungskapazitaten in den
Kohlekraftwerken Schkopau (geplante Abschaltung 2034) und Deuben (stillgelegt seit 2021),
auch wenn aktuell die Klarschlammverbrennung in diesen Anlagen wieder diskutiert wird.

8.2.3.2 Szenarienbetrachtung fir die Region Sud

Die Region Sud wird zukunftig Uber erhebliche Kapazitaten zur thermischen Behandlung
kommunaler Klarschlamme verfiigen. Am Standort Schkopau ist zudem eine
Phosphorriickgewinnungsanlage in Planung, die jedoch vorerst mit den Klarschlammaschen
der im Bau befindlichen Klarschlammmonoverbrennungsanlage in Bitterfeld-Wolfen
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ausgelastet sein wird. Eine zweite Linie ist derzeit in Diskussion. In Tabelle 8-6 sind die im
Jahr 2020 genutzten Entsorgungswege der Klaranlagen der GK 4b und 5 der Region Std
dargestellt.

Tabelle 8-6: Entsorgungswege der Klaranlagen der GK 4b und 5 in der Region Sid im Jahr 2020
(Datenquelle: Berichte zur Eigenliberwachung)

Klaranlage GK Klarschlamm- Verwertungsweg 2020

menge 2020 [t TM]

Halle (Saale) 5 4.045 100 % Kompostierung

Dessau-Rof3lau 5 1.232 100 % thermische Entsorgung

Wittenberg 5 1.146 100 % thermische Entsorgung

Bitterfeld-Wolfen 5 6.635 12 % sonstige stoffliche Verwertung,
88 % thermische Entsorgung

Schkopau 5 2.991 100 % thermische Entsorgung

Weillenfels 5 633 100 % Kompostierung

Zerbst/Anhalt 4b 318 100 % direkte landwirtschaftliche Verwertung

Jessen (Elster) 4b 637 100 % Kompostierung

Eisleben 4b 622 100 % thermische Entsorgung

Karsdorf 4b 702 39 % direkte landwirtschaftliche Verwertung,
22 % Kompostierung,
15 % sonst. stoffl. Verwertung/Zwischenlager,
24 % thermische Entsorgung

Naumburg (Saale) 4b 648 100 % landschaftsbauliche Verwertung

Zeitz 4b 1.379 73 % direkte landwirtschaftliche Verwertung,
27 % Kompostierung

Infra Zeitz 4b 1.270 2 % Kompostierung,
98 % thermische Entsorgung

Im Jahr 2020 sind in den Klaranlagen der GK 4b und 5 der Region Sud 22.258 t TM an Klar-
schlammen angefallen, das sind 70 % der Gesamtmenge der Region Sud. 60 % dieser Klar-
schlamme wurden thermisch entsorgt, wobei es sich allerdings uberwiegend um Mitverbren-
nung handelt. Diese Klarschlamme sind ab 2029/32 einer Klarschlammmonoverbrennung mit
Phosphorriickgewinnung zuzufiihren. Hinzu kommt eine unbekannte Menge an Klarschlam-
men von Klaranlagen kleiner GK 4b, welche mehr als 2 % Phosphor enthalten, jedoch die
Voraussetzungen flr die bodenbezogene Verwertung nicht erflllen.

Die Klarschlamme der Stadt Halle werden bereits ab dem Jahr 2023 fur zehn Jahre mit einer
Verlangerungsoption um zweimal finf Jahre durch die KSR Klarschlammrecycling GmbH
(KSR) im Chemiepark Bitterfeld-Wolfen thermisch behandelt. Ab 2029 soll auch die Rickge-
winnung von Phosphor sichergestellt sein. Gleiches gilt fiir die Klarschlamme der Klaranlage
Weilienfels, welche durch die Veolia Klarschlammverwertung Deutschland GmbH Uber den
gleichen Zeitraum thermisch behandelt werden.

In der Region Sid sind somit die Voraussetzungen sowohl des Szenarios 1 (Fortfiihrung der
gegenwartigen Situation unter BerUcksichtigung der P-Rickgewinnungspflicht) als auch des
Szenarios 2 (Mono- und Mitverbrennung aller Klarschlamme) gegeben. Die hohe Anlagen-
dichte gewahrleistet kurze Transportentfernungen. Durch den groflen Wettbewerb sollten
sich glnstige Entsorgungspreise herausbilden. Dem Szenario 1 ist dabei der Vorrang zu ge-
ben, soweit die bodenbezogene Verwertung weiterhin kostengunstig und regional moglich
ist.
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Fir das Szenario 3 (Etablierung dezentraler Lésungen) wird kein Bedarf gesehen. Aufgrund
der hohen Anlagendichte und der sich entwickelnden Uberkapazitaten zentraler thermischer
Behandlungsanlagen wird der wesentliche Vorteil der dezentralen Lésung, die Minimierung
der Transportkosten, obsolet. Aus wirtschaftlicher Sicht wird es vor diesem Hintergrund
schwierig, dezentrale Lésungen zu etablieren.

Die Entsorgungssicherheit ist in dieser Region problemlos gegeben. Die Problematik wird
zuklnftig eher in der Auslastung der vorhandenen Anlagen gesehen. Wie im Abschnitt 7.2.2
dargestellt, sind bei Umsetzung der in den Nachbarbundeslandern derzeit verfolgten
Planungen die erforderlichen Klarschlammmengen nicht mehr vorhanden, die zur Auslastung
der Behandlungskapazitaten nach Sachsen-Anhalt importiert werden missten.

8.2.3.3 Fazit

Die Region Siid ist zuk{inftig mit erheblichen Uberkapazitaten zur thermischen
Klarschlammentsorgung ausgestattet. Die Entsorgungssicherheit fur die in der Region
anfallenden Klarschlamme ist gegeben. Dezentrale Losungen sind nicht erforderlich. Kritisch
ist allerdings die zuklnftige Auslastung der Behandlungskapazitaten zu sehen, da die
umliegenden Bundeslander eigene Lésungen zur Klarschlammbehandlung planen und
Importe vermutlich nicht mehr in dem Umfang mdglich sein werden, wie es derzeit noch der
Fall ist. Die derzeit in Planung befindlichen Projekte sollten vor diesem Hintergrund durch die
Antragsteller kritisch gepruft werden.

9 Ableitung von Handlungsempfehlungen

Nachfolgend werden Handlungsempfehlungen fir die verschiedenen Akteure der Klar-
schlammentsorgung in Sachsen-Anhalt erlautert, die sich aus der vorstehenden Situations-
analyse der Klarschlammentsorgung im Land Sachsen-Anhalt ableiten lassen. Die Empfeh-
lungen richten sich im Einzelnen an die

¢ abfallrechtlichen Vollzugs- und Planungsbehdrden,

o Aufgabentrager der offentlichen Abwasserbeseitigung,
o Akteure der Entsorgungswirtschaft sowie

o Offentlich-rechtliche Entsorgungstrager.

9.1 Grundsatzliches

Die Entsorgung von Klarschlammen aus der 6ffentlichen Abwasserbehandlung ist eine
Pflichtaufgabe der Gemeinden und Korperschaften des 6ffentlichen Rechts bzw. der Betrei-
ber der &ffentlichen Abwasserbehandlungsanlagen, denen die Aufgaben der Abwasserreini-
gung Ubertragen wurden. Sie haben die Klarschlammentsorgung unter Beachtung des im
Kapitel 2 beschriebenen rechtlichen Rahmens sicherzustellen.

Es obliegt grundsatzlich der Entscheidung der Aufgabentrager der 6ffentlichen Abwasserbe-
seitigung, den fur die Aufgabenerflllung geeigneten organisatorischen Rahmen zu schaffen
sowie die innerhalb des gesetzlichen Rahmens mdglichen Mallnahmen zur Umsetzung der
aus der AbfKlarV resultierenden Verpflichtungen auszuwahlen. Vor diesem Hintergrund ist
der vorliegende Bericht ein Informationsangebot des Landes, welches den Aufgabentragern
als Entscheidungshilfe dienen kann.
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Fachlichen Einfluss kann das Land im Rahmen seiner Fachaufsicht tiber die unteren Abfall-,
Wasser- und Immissionsschutzbehérden nehmen. Hierbei ist insbesondere auf die grindli-
che Auswertung der Berichte der Aufgabentrager der offentlichen Abwasserbeseitigung im
Hinblick auf die MaRnahmen zur Erfullung der Verpflichtungen zur Phosphorriickgewinnung,
die bis zum 31.12.2023 bei den zustandigen Behorden abzugeben sind, hinzuwirken.

Den betreffenden Aufgabentragern sollte durch die Fachbehérden Unterstitzung bei der Er-
arbeitung von Klarschlammentsorgungskonzepten angeboten werden. Dies kann bspw. in
Kooperation mit dem Klarschlammnetzwerk Nord-Ost der DWA erfolgen. Das Land kann da-
bei bei Bedarf eine koordinierende Funktion Gibernehmen.

9.2 Abfallrechtliche Vollzugs- und Planungsbehorden

Unmittelbar nach dem Ende des Termins zur Berichtspflicht flir Betreiber der 6ffentlichen Ab-
wasserbehandlungsanlagen zur zukinftigen Klarschlammentsorgung am 31.12.2023 sind
die Berichte durch die zustandigen Behdrden kritisch auszuwerten und im Hinblick auf noch
vorhandene Planungsliicken zu analysieren. Zu berichten sind mindestens die in der Verord-
nung geforderten Angaben (geplante und bereits eingeleitete MalRnahmen zur P-Rickgewin-
nung, Untersuchungsergebnisse flir Phosphorgehalt und basisch wirksame Stoffe insgesamt
bewertet als Calciumoxid). Zusatzlich wird durch die LAGA die Angabe des in der Abwasser-
behandlungsanlage eingesetzten Verfahrens zur P-Elimination empfohlen. Die Berichte sind
auf entsprechende Vollstandigkeit und auch hinsichtlich der zeitlichen Realisierbarkeit der
geplanten MalRnahmen zu prifen. Die alleinige Angabe, dass die Klarschlammentsorgung
inklusive Phosphorrickgewinnung ausgeschrieben werden soll, wird als nicht ausreichend
erachtet. Die Entscheidungsfindung flr eine Ausschreibung sollte bspw. durch Marktanaly-
sen belegt werden.

Die fristgerechte Einhaltung der Berichtspflicht ist vor dem Hintergrund der kirzer werdenden
Zeitraume zur Umsetzung streng zu Uberwachen. Es wird empfohlen alle Betreiber von kom-
munalen Abwasserbehandlungsanlagen mittels Anschreiben spatestens zum 01.07.2023 an
die Berichtspflicht zu erinnern und mitzuteilen, welche Informationen gefordert sind. Da kein
Format fiir die Berichterstattung vorgegeben ist, bietet es sich an, auf die Vorlage der LAGA
hinzuweisen.'® Zudem sollte deutlich gemacht werden, dass die nicht richtige, nicht vollstan-
dige oder nicht rechtzeitige Vorlage des Berichtes bzw. die Nichtdurchflihrung der erforderli-
chen Untersuchungen eine Ordnungswidrigkeit gemaR § 36 AbfKlarV i.V.m. § 69 Abs. 1 Nr.
8 KrWG darstellt, welche mit einer Geldbufie von bis zu 100.000 Euro geahndet werden
kann.

9.3 Aufgabentrager der offentlichen Abwasserbeseitigung

9.3.1 Zeitnahe konzeptionelle Uberlegungen zur P-Riickgewinnung

Die Betreiber der 6ffentlicher Abwasserbehandlungsanlagen sind gemaf Artikel 4 der Ver-

ordnung zur Neuordnung der Klarschlammentsorgung verpflichtet, den zustandigen Behor-
den bis spatestens 31. Dezember 2023 einen Bericht Gber die zukinftigen MalRnahmen zur

13 https://www.laga-online.de/documents/2018_10_31_berichts-
pflicht_von_klaerschlammerzeugern_nach_paragraph_3a_abf-
klaerv_1591176050.xIsx
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Erflllung der ab 2029 bzw. 2032 gelten Phosphorriickgewinnungspflicht, zum Ein- und Auf-
bringen des Klarschlamms in den Boden sowie des sonstigen Entsorgungsweg im Sinne des
KrWG vorzulegen (siehe Abschnitt 2.2.2.1). Diese Berichtspflicht sollte durch die Betreiber,
welche bislang noch keine konzeptionellen Uberlegungen zur Erfiillung der Vorgaben der
AbfKlIarV angestellt haben, zum Anlass genommen werden, ihre Lage zu analysieren und
entsprechende MalRnahmen einzuleiten, um die Verpflichtung zur Phosphorriickgewinnung
erfillen zu kénnen. Dabei missen zwingend die Klarschlammbehandlung und die Phosphor-
ruckgewinnung im Zusammenhang betrachtet werden. Die Wahl eines P-Rickgewinnungs-
verfahrens bedingt unmittelbar die Art und Weise der Klarschlammbehandlung. Gleichzeitig
schlief3t eine bestimmte Art der Klarschlammbehandlung verschiedene P-Rickgewinnungs-
verfahren aus.

9.3.2 Mittelfristige Priifung von Alternativen zur bodenbezogenen Verwertung
Klaranlagen der GK 4a oder kleiner, welche die anfallenden Klarschlamme direkt bodenbe-
zogen verwerten kdnnen, ist zu empfehlen, diesen Verwertungsweg weiterhin zu nutzen.
Wichtig ist, dass potenzielle Abnehmer in der Region auch langfristig vorhanden sind. Zudem
ist die Diskussion um Mikroplastik, Arzneimittelriickstande und weitere Schadstoffe und
Schaderreger (siehe Abschnitt 6.2.1) zu verfolgen, um sich rechtzeitig vor einer méglichen
Verscharfung entsprechender Grenzwerte um alternative Lésungen zu bemuhen.

Diese kénnen im Bereich der Region Nord dezentrale Lésungen sein, welche vor dem Hin-
tergrund steigender Transportkosten wirtschaftlich sein kénnen. Dies ist im Einzelfall zu pri-
fen. Insbesondere ist zu analysieren, inwieweit kommunale Zusammenschlisse fir den Be-
trieb einer solchen Anlage unter Beachtung der dafir geltenden kommunalrechtlichen Vorga-
ben mdglich sind. Alternativ ist auch die Ausschreibung der Entsorgungsleistung mdglich,
wobei im Ergebnis mit langeren Transportwegen gerechnet werden muss.

In den Regionen Mitte und Siid ist die Ausschreibung der Verwertungsleistung die bessere
Option, um den dort vorhandenen Wettbewerb zwischen den Anlagen zu nutzen.

9.3.3 Frihzeitige und langfristige Sicherung von Kontingenten in der Monoverbren-
nung
Klaranlagen der GK 4b und 5 sowie kleinere Klaranlagen, deren Klarschlamme mehr als 2 %
Phosphor enthalten, aber nicht fir die bodenbezogene Verwertung geeignet sind, sollten
sich frihzeitig um Kontingente in einer der im Land Sachsen-Anhalt befindlichen Klar-
schlammmonoverbrennungsanlagen bemuhen. Langfristige Entsorgungsvertrage schaffen
dabei Planungssicherheit sowohl fur den Betreiber der Entsorgungsanlage als auch den Auf-
gabentrager der offentlichen Abwasserbehandlung. Dieser sollte als Auftraggeber auf ein-
deutige Regelungen zur Phosphorriickgewinnung in den Entsorgungsvertragen achten.
Bspw. sollte ausgeschlossen werden, dass der Aufgabentrager der 6ffentlichen Abwasserbe-
seitigung fur Kosten einer méglichen Zwischenlagerung der Klarschlammaschen aufkommen
muss, falls das verfahrenstechnische Konzept des Entsorgers fir die Phosphorriickgewin-
nung nicht funktioniert oder es bei der Inbetriebnahme zu Verzégerungen kommt.

9.3.4 Priifung der P-Reduktion auf der Klaranlage im Einzelfall
Die Reduktion des Phosphors im Klarschlamm kann unter Umstanden sinnvoll sein, wenn
betriebliche Griinde dafiirsprechen und die Voraussetzungen (u. a. Bio-P-Elimination) auf
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der Klaranlage gegeben sind. Fir die Wirtschaftlichkeit sind kostengtinstige Mitverbren-
nungskapazitaten in vertretbarer Transportentfernung Voraussetzung. Die Prifung muss im
Einzelfall erfolgen.

9.3.5 Beachtung vergabe- und abfallrechtlicher Vorgaben bei Beauftragung Dritter
Die Beauftragung eines Dritten mit der Klarschlammbehandlung und anschlieRender P-
Ruckgewinnung hat flr den Klaranlagenbetreiber einige Vorteile. Insbesondere muss er kein
Genehmigungsverfahren durchfiihren und eine Anlage in eigener Verantwortung errichten
und betreiben, er gibt die Verantwortung fir die technische Durchfiihrung der P-Ruckgewin-
nung an den Anlagenbetreiber ab und er muss sich nicht um die Vermarktung der erzeugten
Phosphorprodukte kiimmern. Allerdings hat er zu beachten, dass er die gesamte Verwer-
tungskette bei der Vergabe priifen muss und er bis zum Abschluss der Verwertung (Abfall-
ende des P-Rezyklats) abfallrechtlich verantwortlich bleibt. Nachteilig ist, dass die Vergabe
den Marktschwankungen unterliegt und der Aufgabentrager keinen Einfluss auf die Klar-
schlammbehandlung und P-Rickgewinnung hat. Bei der Vergabe sind die Vorgaben des
Vergaberechts zu beachten.

9.4 Akteure der Entsorgungswirtschaft

9.4.1 Kiritische Prifung der moéglichen Auslastung weiterer Klarschlammmonover-
brennungsanlagen

Vor dem Hintergrund der in Sachsen-Anhalt entstehenden Uberkapazitaten und unter Be-

ricksichtigung der Planungen der Nachbarlander (siehe Abschnitt 7.2.2) wird empfohlen,

dass die Auslastungsmadglichkeiten weiterer geplanter thermischer Behandlungskapazitaten

durch die Antragsteller kritisch zu priifen sind.

9.4.2 Sicherstellung ausreichender P-Riickgewinnungskapazitaten

Wahrend erhebliche Monoverbrennungskapazitaten entstehen, befinden sich zahlreiche Ver-
fahren zur Phosphorrickgewinnung noch im PilotmafRstab. Eine Anlage ist bereits in Betrieb
(aktuell in vorlaufiger Insolvenz), eine weitere Anlage ist in Planung. Beide Anlagen werden
fur die Phosphorriickgewinnung aus den Aschen der Klarschlammmonoverbrennungsanla-
gen nicht ausreichen, da u. a. auch Klarschlammaschen von Anlagen aus anderen Bundes-
l&ndern dort behandelt werden. Hier sind weitere Investitionen und Forschungsaufwendun-
gen durch die Anlagenbetreiber erforderlich. Der Fokus sollte hier auf Riickgewinnungsver-
fahren aus der Klarschlammasche gelegt werden, da sich abzeichnet, dass dies der vorherr-
schende Entsorgungsweg in Sachsen-Anhalt werden wird. Die derzeit noch in Diskussion
befindlichen Klarschlammmonoverbrennungsanlagen sollen nach gegenwartigem Kenntnis-
stand in Verbindung mit Phosphorriickgewinnungsverfahren umgesetzt werden. Diese Stra-
tegie sollte beibehalten werden, um einem Mangel an Phosphorriickgewinnungskapazitaten
durch die Errichtung weiterer Klarschlammmonoverbrennungsanlagen vorzubeugen. Im Falle
des Mangels an Phosphorrickgewinnungskapazitaten missten Klarschlammmonoverbren-
nungsaschen riickholbar gelagert werden, was bspw. auf Langzeitlagern nach Deponiever-
ordnung erfolgen kdnnte. Allerdings ist dies mit erheblichen Zusatzkosten verbunden.

9.4.3 Nutzung alternativer Abfallstrome bzw. Angebot alternativer Dienstleistungen
Durch den Rickgang der bodenbezogenen Verwertung von Klarschlammen wird die zukinf-
tige Auslastung von Kompostierungsanlagen, die bislang Klarschlamme verwerten, in Frage
gestellt. Der Wegfall der Klarschlamme als Ausgangssubstrat zur Kompostierung kann bspw.
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durch die weiterhin angestrebte Erhdhung getrennt erfasster Bioabfallmengen kompensiert
werden.

Bei Wegfall der Kompostierung aufgrund mangelnder Auslastung kénnen die betroffenen Un-
ternehmen die Standorte als Zwischenlager fir Klarschldmme und die vorhandenen Trans-
portkapazitaten fir den Klarschlammtransport anbieten. Zudem kénnen die langjahrig etab-
lierten Geschéaftsbeziehungen fir das Makeln von Klarschlammen zur Entsorgung genutzt
werden. Ebenso bietet sich nach aktuellem Stand der Einstieg in die Phosphorriickgewin-
nung an, da es hier noch an Kapazitaten mangelt.

9.5 Offentlich-rechtliche Entsorgungstriager

Die Uberlassungspflicht fiir Abfalle zur Beseitigung ist in § 17 Abs. 1 KrWG geregelt. Dem-
nach sind Abfélle den 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstragern zu Gberlassen, wenn eine
Verwertung nicht moglich ist. Die 6ffentlich-rechtlichen Entsorgungstrager verfligen berwie-
gend nicht Uber Entsorgungsmaoglichkeiten fur Klarschlamm. Dementsprechend erfolgte bis-
lang auch keine Uberlassung dieser Abfélle. Auch zukiinftig ist eher nicht damit zu rechnen,
dass dieser Fall eintreten kénnte, da in Sachsen-Anhalt ausreichend Kapazitaten fir die
Klarschlammentsorgung zur Verfligung stehen. Dennoch sollten die 6ffentlich-rechtlichen
Entsorgungstrager, die keine Moéglichkeit zur Entsorgung von Klarschlammen haben, diese
von der Entsorgung ausschlieen. Die gesetzliche Grundlage ist § 20 Abs. 3 Satz 2 Kr\WG
Aufgrund der Vielzahl an Behandlungsanlagen fiir Klarschlamme im Land Sachsen-Anhalt
durften die Anforderungen des § 20 Abs. 3 Satz 2 KrWG fiir den Ausschluss von der Entsor-
gung erflllt sein.

10 Zusammenfassung

Mit der Novellierung der AbfKlarV im Jahr 2017 wurde ein Wandel der Entsorgung von Klar-
schlammen aus der 6ffentlichen Abwasserbehandlung eingeleitet. Neben der Verscharfung
der Grenzwerte fiir die bodenbezogene Verwertung in der Landwirtschaft und im Land-
schaftsbau, die bereits jetzt gelten, wurden Regelungen zur Riickgewinnung von Phosphor
eingefuhrt. Ab dem Jahr 2029 muss der Klarschlamm aus Abwasserbehandlungsanlagen mit
einer genehmigten Ausbaugréfie von mehr 100.000 EW (GK 5) und ab dem Jahr 2032 der
Klarschlamm aus Abwasserbehandlungsanlage mit einer genehmigten Ausbaugrofie von
mehr als 50.000 EW (GK 4b) einer Phosphorriickgewinnung unterzogen werden. Die Art und
Weise der P-Rickgewinnung ist den Betreibern der Abwasserbehandlungsanlagen weitge-
hend freigestellt. Es sind lediglich zu erreichende ZielgréRen fir die Riickgewinnung aus
Klarschlammen bzw. Klarschlammaschen vorgeschrieben. Bis zum 31.12.2023 haben die
Betreiber der Abwasserbehandlungsanlagen der zustandigen Behérde zu berichten, welche
Malnahmen sie im Rahmen der Umsetzung dieser Verpflichtung umsetzen werden. Im vor-
liegenden Bericht wurde die Situation der Klarschlammentsorgung im Land Sachsen-Anhalt
analysiert und regionalisierte Prognosen zur zukiinftigen Entwicklung erarbeitet. Aus diesen
Prognosen wurden Handlungsempfehlungen fir die unterschiedlichen Akteure abgeleitet.

Derzeit werden in Sachsen-Anhalt 220 6ffentliche Abwasserbehandlungsanlagen durch

69 Aufgabentrager der Abwasserbeseitigung betrieben, davon neun Anlagen, die der GK5
(mehr als 100.000 EW) und 13, die der GK4b (mehr als 50.000 bis 100.000 EW) zuzuordnen
sind. Von den insgesamt 53.009. t TM an Klarschlamm, die im Jahr 2020 in Sachsen-Anhalt
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in 6ffentlichen Abwasserbehandlungsanlagen angefallen waren, wurden 33.389t TM (63 %)
in den Anlagen der GK4b und GK5 erzeugt.

51 % der angefallenen Klarschlamme aus 6ffentlichen Abwasserbehandlungsanlagen
(26.897 t TM) wurden in thermischen Anlagen entsorgt. 19 % (10.057 t TM) wurden direkt in
der Landwirtschaft ausgebracht und 27 % (14.304 t TM) auf sonstige Weise, bspw. durch
Kompostierung, stofflich verwertet. Die verbleibenden Mengen (1.751 t TM; 3 %) wurden
landbaulich oder auf sonstigen Wegen direkt entsorgt. Betrachtet man nur die Klarschlamme
aus Klaranlagen der GK4b und GK5 dominiert mit 64 % die thermische Entsorgung. Die
Kompostierung hat hier einen Anteil von 19 % und die direkte landwirtschaftliche Verwertung
von 11 %.

Unter Berilicksichtigung verschiedener Einflussfaktoren, insbesondere der Bevolkerungsent-
wicklung, wird prognostiziert, dass das Klarschlammaufkommen bis zum Jahr 2032 auf ca.
47.000 t TM zurlickgehen wird. Zudem fallen jahrlich ca. 5.000 t TM Klarschlamm in industri-
ellen Abwasserbehandlungsanlagen (Lebensmittelherstellung und -verarbeitung) an, die Ab-
wasser behandeln, welches mit hauslichem Abwasser vergleichbar ist.

Die mit der Novellierung der AbfKIarV verbundenen Anderungen bei der Entsorgung der an-
fallenden Klarschlamme haben in Sachsen-Anhalt bereits zu weitrechenden Investitionen in
Klarschlammmonoverbrennungsanlagen geflihrt. Bereits jetzt ist unter Berlicksichtigung der
bereits betriebenen und im Bau befindlichen Klarschlammmonoverbrennungsanlagen abseh-
bar, dass es bezogen auf die in Sachsen-Anhalt anfallende Klarschlammmenge zu erhebli-
chen Uberkapazitaten kommen wird. Es wird abgeschétzt, dass je nach Umsetzung der der-
zeit bekannten Projekte zwischen 91.400 (nur in Betrieb und im Bau befindliche Anlagen)
und 146.400 t TM (alle bekannten Projekte) an Kapazitat in den Monoverbrennungsanlagen
durch Importe abgedeckt werden mussten. Allerdings sind in den umliegenden Bundeslan-
dern ebenfalls verschiedene Projekte zur Klarschlammbehandlung in Planung, so dass damit
gerechnet werden kann, dass ein Import in diesem Umfang zukUinftig nicht méglich sein wird.

In der regionalisierten Betrachtung wurde Sachsen-Anhalt in drei Regionen (Nord, Mitte und
Sud) unterteilt. Die Regionen kénnen wie folgt beschrieben werden:

Region Nord:

Die Region Nord ist gekennzeichnet durch eine geringe Anzahl gréRerer Klaranlagen (zwei
Anlagen mit 2.146 t TM an Klarschlamm) sowie das Fehlen von thermischen Klarschlamm-
behandlungsanlagen. Auch Planungen bestehen dafiir nicht. 2020 fielen 5.692 t TM an Klar-
schlammen an, wovon lediglich 19 % der anfallenden Klarschlamme thermisch behandelt,
der Rest bodenbezogen verwertet wurden.

Sofern die anfallenden Klarschlamme die Anforderungen der AbfKIarV fir die bodenbezo-
gene Verwertung weiterhin erfullen, spricht vieles dafur, diese Praxis auch zukunftig beizube-
halten. Fir diesen Verwertungsweg besteht allerdings das Risiko, dass die Voraussetzungen
fur die bodenbezogene Verwertung vor dem Hintergrund der Diskussion um Mikroplastik,
Schadstoffe und Arzneimittelrlickstande zuklnftig weiter erhdht werden kénnten. Die Klar-
schlamme der beiden grélkeren Anlagen kénnen zukiinftig bspw. in Magdeburg-Rothensee
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thermisch behandelt und anschlieRend einer P-Riickgewinnung unterzogen werden. Alterna-
tiv dazu konnten die zuklnftigen Anforderungen der AbfKIarV in der Region auch durch die
Errichtung einer dezentralen thermischen Behandlungstechnologie, die flir geringere Durch-
satze verfugbar sind, umgesetzt werden. Die Errichtung einer zentralen Klarschlammmono-
verbrennungsanlage kommt fur die Region nicht in Betracht.

Region Mitte:

Die Region Mitte ist gekennzeichnet durch die Errichtung einer zentralen Klarschlammmono-
verbrennungsanlage in Magdeburg-Rothensee, welche zukinftig alle thermisch zu behan-
delnden Klarschlamme der Region aufnehmen kénnte. Daneben kénnen Klarschlamme im
Zementwerk Bernburg mitverbrannt werden. Im Jahr 2020 fielen in der Region insgesamt
15.612 t TM an Klarschlamm an. Insgesamt sieben gré3ere Klaranlagen der Grolienklassen
4b und 5 erzeugten davon 9.124 t TM. 53 % der Klarschlamme wurden thermisch, 47 % bo-
denbezogen verwertet.

Fir die Umsetzung der zuklinftigen Anforderungen der AbfKIarV ist die Region gut geristet.
Die im Bau befindliche Klarschlammmonoverbrennungsanlage ist in der Lage mit ihrer Kapa-
zitat von 13.200 t TM/a die zukunftig thermisch zu behandelnden Klarschlamme aufzuneh-
men. Zudem besteht die Moglichkeit der Mitverbrennung im Zementwerk Bernburg und auch
die bodenbezogene Verwertung ist fir geeignete Klarschlamme weiterhin eine Option. Die
Ruckgewinnung von Phosphor aus der in der Anlage in Magdeburg-Rothensee anfallenden
Klarschlammasche kann in der P-Riickgewinnungsanlage in Haldensleben erfolgen, voraus-
gesetzt, dass die derzeitige vorlaufige Insolvenz der Anlage mit ihrem Weiterbetrieb abge-
schlossen werden kann. Die Errichtung dezentraler Anlagen bzw. weiterer zentraler Klar-
schlammmonoverbrennungsanlagen ist in der Region nicht erforderlich.

Region Sud:

In der Region Sid besteht die grofite Konzentration an thermischen Behandlungskapazita-
ten. Behandlungskapazitaten von 91.200 t TM/a befinden sich bereits in Betrieb bzw. erfolgt
die Inbetriebnahme noch in 2022, Projekte mit weiteren 55.000 t TM/a werden noch disku-
tiert. Diesen thermischen Behandlungskapazitaten stehen 31.705 t TM an Klarschlammen
gegenuber, die im Jahr 2020 erzeugt wurden, davon 22.258 t TM in 13 groReren Klaranlagen
der GK4b bzw. 5. 55 % der angefallenen Klarschlamme wurden thermisch behandelt und

43 % auf verschiedenen Wegen bodenbezogen verwertet.

In der Region zeichnen sich deutliche Uberkapazitaten an thermischen Behandlungsanlagen
ab. Ob diese Uberkapazitaten durch Importe aus benachbarten Bundesléandern ausgelastet
werden kbénnen, ist insbesondere bei Errichtung der derzeit noch in Diskussion befindlichen
Anlagen zweifelhaft. Vor diesem Hintergrund ist die Entsorgungssicherheit fir die in der Re-
gion anfallenden Klarschlamme gesichert. Weiterer Bedarf an zentralen oder dezentralen
thermischen Behandlungsanlagen besteht nicht. Bedarf besteht noch an Kapazitaten fur die
Phosphorriickgewinnung aus der anfallenden Asche. Lediglich eine Anlage mit einem Jah-
resdurchsatz von 30.000 t Klarschlammasche ist derzeit in Diskussion. Aus den derzeit in
Betrieb bzw. im Bau befindlichen Anlagen ist mit einem Ascheanfall von bis zu 45.000 t/a zu
rechnen. Die in Diskussion befindlichen Anlagen sollen nach gegenwartigem Stand jeweils
mit eigenen P-Ruckgewinnungsanlagen ausgestattet sein.
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Folgende Empfehlungen kénnen aus den Analysen der Studie abgeleitet werden:

¢ Die Betreiber der 6ffentlichen Abwasserbehandlungsanlagen missen, sofern noch
nicht geschehen, zeitnah konzeptionelle Uberlegungen zur Umsetzung der aus der
novellierten AbfKIarV resultierenden Verpflichtungen durchfiihren, um der zum
31.12.2023 anstehenden Berichtspflicht gentigen zu kénnen.

o Die Berichte der Betreiber sind durch die zustadndigen Behdrden zeitnah und kritisch
zu priifen. Auf fristgerechte Ubermittlung der Berichte ist streng zu achten. Defizite
sind mit den Betreibern zu diskutieren und diese zur Behebung der Defizite aufzu-
fordern.

o Abwasserbehandlungsanlagen, die derzeit und zukinftig die anfallenden Kilar-
schlamme bodenbezogen verwerten, sollten sich darauf einstellen, dass die Bedin-
gungen fur diesen Entsorgungsweg zukinftig aufgrund verschiedener mit diesem
Entsorgungsweg verbundener Umweltauswirkungen unglnstiger werden kdénnen.
Im Sinne eines Plan B sollten die Betreiber der betreffenden Abwasserbehandlungs-
anlagen Alternativen prufen.

e Betreiber von Abwasserbehandlungsanlagen, die zuklnftig Phosphor aus den anfal-
lenden Klarschlammen zurlickgewinnen miissen, sollten sich friihzeitig um langfris-
tige Vertrage zur Behandlung der anfallenden Klarschlamme bemiihen, die die
Phosphorriickgewinnung einschlief3en. Langfristige Vertrage gewahren Planungssi-
cherheit fur beide Seiten. Zudem ist damit zu rechnen, dass die Entsorgungskosten
zukulnftig steigen werden.

¢ Im Einzelfall kann es sinnvoll sein, Mdglichkeiten zur Phosphorriickgewinnung auf
der Klaranlage zu priifen, sofern die Voraussetzungen dafir gegeben sind. Dies
kann zum einen wirtschaftlicher sein und zum anderen positive Synergien im Anla-
genbetrieb generieren. Mitverbrennungskapazitaten fir die P-abgereicherten Klar-
schlamme stehen zur Verfigung.

¢ Die Beauftragung Dritter mit Klarschlammbehandlung und Phosphorriickgewinnung
hat Vorteile. Der Betreiber der Abwasserbehandlungsanlage ist nicht fir die techni-
sche Umsetzung der Phosphorriickgewinnung und den Vertrieb der erzeugten phos-
phorhaltigen Produkte verantwortlich. Allerdings bleibt er bis zum Abschluss der
Verwertung im abfallrechtlichen Sinne verantwortlich fUr die ordnungsgemalie Ver-
wertung der Klarschlamme und muss diese Uberwachen. Bei der Beauftragung Drit-
ter ist das Vergaberecht zu beachten.

e Vor dem Hintergrund der entstehenden Uberkapazitaten ist die Errichtung weiterer
Anlagen durch die Investoren kritisch zu prufen. Die Auslastung weiterer Behand-
lungskapazitaten durch Importe aus benachbarten Bundeslandern ist als unwahr-
scheinlich einzustufen.

e Es besteht weiterer Bedarf an Phosphorriickgewinnungskapazitaten. Die derzeit in
Betrieb bzw. in Diskussion befindlichen Anlagen sind nicht ausreichend zur Behand-
lung der Klarschlammaschen aus den in Betrieb bzw. im Bau befindlichen Klar-
schlammmonoverbrennungsanlagen. Weitere Forschung und Investition ist in die-
sem Bereich erforderlich.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass das Land Sachsen-Anhalt fir die Umsetzung der
zuklinftigen Anforderungen der AbfKIarV gut geristet ist. Es entstehen sogar Uberkapazita-
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ten, die Klarschlamme aus anderen Bundeslandern behandeln werden. Die Entsorgungssi-
cherheit fur die in Sachsen-Anhalt anfallenden Klarschlamme ist gesichert. Bedarf besteht
noch an weiterem Aufbau an Kapazitaten zur Phosphorriickgewinnung, um zu verhindern,
dass Klarschlammmonoverbrennungsaschen zwischengelagert werden mussen.
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Anhang 1 — Datenblatter zur Phosphorrickgewinnung

Zum besseren Verstandnis der in den Datenblattern ausgewiesenen Rickgewinnungsrate ist
folgendes zu beachten. Die Phosphorriickgewinnungsraten sind in der Literatur z. T. auf den
Klaranlagenzulauf (KA-Zulauf) bezogen. Die zukinftigen Grenzwerte der AbfKlarV beziehen
sich allerdings auf den Klarschlamm, die Klarschlammaschen oder die kohlenstoffhaltigen
Rickstande aus thermischen Verfahren. Laut Montag (2008) sind 90 % des Phosphors im
KA-Zulauf spater im Klarschlamm enthalten. Dieser Umstand wurde bei der Umrechnung
von Literaturwerten, die sich auf den KA-Zulauf beziehen, auf klarschlammbezogene Werte
beachtet. Demnach entspricht bspw. eine Phosphorriickgewinnungsrate von 50 % bezogen
auf den KA-Zulauf einer Phosphorriickgewinnungsrate von 55 % bezogen auf den
Klarschlamm. Bei der Umrechnung von klarschlammbezogenen
Phosphorriickgewinnungsraten auf Phosphorriickgewinnungsraten, die sich auf
Klarschlammaschen oder den kohlenstoffhaltigen Rickstand beziehen, wurde angenommen,

dass diese gleichgesetzt sind.

Die nachfolgenden Datenblatter beruhen auf Wagner et al. (2020) und wurden durch Petzold

(2022) aktualisiert.

Fallungs- und Kristallisationsverfahren

DHV Crystalcator® der Firma Royal Haskoning DHV

Name des Verfahrens

DHV Crystalactor® (Wirbelbettreaktor)

Unternehmen Royal HaskoningDHV (Niederlande)
Input Schlammwasser
Verfahren Kristallisationsverfahren

Rickgewinnungsrate

bis 40 % bezogen auf Klaranlagenzulauf

Beschreibung

beruht auf der Enthartung von Trink- und Prozesswasser, infolge
der Zugabe von Natronlauge oder Kalk Calciumcarbonat (CaCos)
mit Filtersand oder Mineralien gefiillter Reaktor (Impfmaterial)
Schlammwasser wird fir Ricklésung des Phosphors mit Essig-
saure versetzt

anionen- oder metallhaltiges Abwasser sowie Reaktionsmittel
(z.B. Kalkmilch) wird Gber Verteilboden Reaktor zugefiihrt
Abwasser durchstrémt von unten nach oben mit einer Ge-
schwindigkeit von 40 bis 120 m/h den Reaktor

dadurch wird das im Reaktor befindliche Material auf- ge-
schwemmt

somit wird dem Abwasser eine sehr groRe Kontaktflache mit dem
im Reaktor befindlichen Material gegeben

Hinzugabe von Impfmaterial (Filtersand oder Mineralien) sorgt
flr Kristallisation = Bildung Wirbelschichtbett

Hinzugabe von Kalkmilch = Calcium-Phosphat

Hinzugabevon Natronlauge und Magnesiumchlorid > Magne-
sium-Ammonium-Phosphat

das Salz kann vollstandig, schnell und kontrolliert kristallisieren
entstehenden Kristalle gewinnen immer weiter an GroéRe, bis sie
schlieBlich aufgrund ihres Gewichts auf den Reaktorboden sinken
und abgezogen werden kdnnen

85

Klarschlammentsorgung in Sachsen-Anhalt — aktueller Stand und Prognose




Schematische Darstellung

- D> Ablauf

4 FlieRbett

Zugabe Aufwuchskérner
(0,2-0,8 mm)

Abzug Pellets
(1-2mm)

Chemikalien-
zugabe

4 4 4 4 24 <4— Zulauf

- Zugabe von Kalkmilch: Calciumphosphat (Caz(PO.),)
- Zugabe von Magnesium oder Natronlauge: Magnesium-

Produkt Ammonium-Phosphat
- auBerdem moglich: Magnesium-Phosphat, Kalium-Magnesium-
Phosphat
- marktfahiges Produkt
- durch Enthartung: weniger Kupfer- und Bleiablagerungen in
Trinkwasserleitungen, weniger Kalkablagerungen, Bildung von
Schlamm wird vermieden, Ausfallungen kénnen zur Schlammkon-
ditionierung oder als Viehfutter verwendet werden
. - kein Schlamm, welcher anschlieRend einer mechanischen Ent-
Vorteile R . N .
wasserung zugeflihrt werden muss, sondern Kérner bzw. Kris-
talle, die wiederverwendet werden kdnnen
- Vermeidung von Produktverunreinigungen bzw. Nebenverunrei-
nigungen
- Anforderungen an die AbfKlarV kénnen in Bezug auf die Riickge-
winnung eingehalten werden
- Voraussetzung: Bio-P
Nachteile - Einhaltung Grenzwerte nicht fir alle Klaranlagen moglich

- bis35gP/kg KSTM
- hohen Betriebs- und Investitionskosten

Entwicklungsstand

GrolStechnische Umsetzung

Bewertung Einsatzfahigkeit

Anforderungen AbfKlarV konnen eingehalten werden (Rick-
gewinnung Klaranlagen mit Bio-P-Elimination und P-Gehalt von bis zu
3,5%)
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PEARL®-Verfahren der Firma Ostara Nutrient Recovery Technologies Inc.

Name des Verfahrens

PEARL®-Verfahren

Unternehmen Ostara Nutrient Recovery Technologies Inc.
Input Schlammwasser oder Faulschlamm (auch Industrieabwasser)
Verfahren Kristallisations- und Fallungsverfahren

Rickgewinnungsrate

30 % bezogen auf Klaranlagenzulauf
50 % bezogen auf Kldranlagenzulauf bei Erweiterung mit WASSTRIP®

Beschreibung

- zundchst Schlammentwasserung

- Filtrat aus Schlammentwadasserung wird von unten nach oben
durch Reaktor gepumpt

- Zugabe von Magnesiumchlorid und Natronlauge (pH-Wert erho-
hen): Bildung von Struvit (Magnesium-Ammonium- Phosphat)

- Struvit-Kristalle kdnnen am Boden abgezogen, getrocknet und als
Diingemittel verkauft werden

- Zirkulation fordert Bildung von Struvit

behandelter
—p

Abfluss
Ruckfihrung
Schematische Darstellung
» MAP
Magnesium —p
nahrstoffreicher | - ]
Zufluss
Produkt MAP (Struvit)
- marktfahiges Produkt
- leichte Integration an Schlammentwasserung
- Struvitablagerungen in Leitungen werden vermieden
Vorteile - Ammoniumkonzentration sinkt
- Ruckbelastung (Stickstoff, Phosphor) sinkt
- Anforderungen an die AbfKIarV konnen in Bezug auf die Riick-
gewinnung eingehalten werden
- Voraussetzung: Bio-P
Nachteile - Einsatz von Chemikalien

- Pim Zulauf > 75 mg/|

Entwicklungsstand

GrolStechnische Umsetzung in Nordamerika und Europa (Grol3-
britannien: Slough, Niederlande: Amersfoort)

Bewertung Einsatzfahigkeit

- Anforderungen AbfKlarV kénnen eingehalten werden (Rickge-
winnung Klaranlagen mit Bio-P-Elimination und P-Gehalt von bis
zu 3,5 %)

- Mit WASSTRIP® Anforderungen unabhingig vom P-Gehalt ein-
haltbar
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Phosnix®-Verfahrens der Firma Unitika

Name des Verfahrens

Unitika Phosnix®

Unternehmen Unitika Ltd.
Input Schlammwasser
Verfahren Kristallisationsverfahren

Rickgewinnungsrate

bis 50 % bezogen auf Klaranlagenzulauf

Beschreibung

- im Nebenstrom kommunaler oder Hauptstrom industrieller Klar-
anlagen integrierbar

- zu behandelndes Abwasser durchlauft Reaktionsbehalter

- Einleitung von Magnesiumionen und Natronlauge
Regulierung des pH-Wertes

- MARP kristallisiert, weitere Kristalle heften sich an und sinken auf
Boden des Reaktors

zur

Schematische Darstellung

Natronlauge und
Magnesiumionen

| —» Ablauf
Absetzbereich =

Kristallisations-
bereich

Zulauf
Abwasser

MAP
Produkt MAP (Struvit)
- marktfahiges Produkt
. - leichte Integration
Vorteile . . . . .
- MAP-Kristalle konnen als Diingemittel-Rohstoff eingesetzt
werden
Nachteile - Voraussetzung: Bio-P

- Einsatz von Chemikalien

Entwicklungsstand

GrolStechnische Umsetzung (Uberwiegend in Japan)

Bewertung Einsatzfahigkeit

keine Umsetzung im Europa
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NuReSys®-Verfahren der Firma Nutrients Recovery Systems

Name des Verfahrens

NuReSys®

Unternehmen Nutrients Recovery Systems (Belgien)
Filtrat nach Schlammentwasserung (NuReSys 1), Faulschlamm
Input
(NuReSys Il)
Verfahren Kristallisations- und Fallungsverfahren

Rickgewinnungsrate

circa 30 % bezogen auf Klaranlagenzulauf

Beschreibung

- Filtrat oder Faulschlamm wird in Stripper beliftet (Luft) um Koh-
lenstoffdioxid auszutreiben + pH-Wert zu erhéhen

- Crystallizer: Zugabe von Magnesiumsalzen sorgt fir Kristallisation
zu Magnesium-Ammonium-Phosphat

Schematische Darstellung

NuReSys I:
Rohschlamm Filterkuchen
A
v
Faulturm , Nach- o Kammerfilter-
eindicker presse
v
Rucklauf Kldranlage <—
Crystallizer « Stripper
MAP «—
Magnesium- LEft
salze
NuReSys II:
Magnesium-
Rohschlamm Luft salze Filterkuchen

. v » t

Kammerfilter-

Faulturm -»  Stripper » Crystallizer 5
presse
\4 v
MAP Ricklauf Kldranlage
Produkt MAP (Struvit)
- marktfahiges Produkt
Vorteile - Produkt enthdlt keine Reststoffe
- Anforderungen an die AbfKIarV konnen in Bezug auf die Riick-
gewinnung eingehalten werden
Nachteile - Voraussetzung: Bio-P

- Einhaltung Grenzwerte nicht fir alle Klaranlagen moglich

Entwicklungsstand

GrolStechnische Umsetzung (3x) in Belgien und Niederlande

Bewertung Einsatzfahigkeit

Anforderungen AbfKIdrV konnen eingehalten werden (Rick-
gewinnung Klaranlagen mit Bio-P-Elimination und P-Gehalt von bis zu
3,5 %)

89

Klarschlammentsorgung in Sachsen-Anhalt — aktueller Stand und Prognose




MAP Kristallisation auf der Klaranlage Treviso

Name des Verfahrens MAP Kristallisation Treviso
Unternehmen keine Angabe
Input Schlammwasser Nebenstrom
Verfahren Kristallisations- und Fallungsverfahren
Rickgewinnungsrate keine Angabe

- Rucklésung des Phosphors steigern: Klarschlamm im Fermenter
zusammen mit festen, organischen Abfallen vermischt

- MAP Kristallisationsanlage aus zwei Bauteilen: Stripper und FlieR-
bettreaktor

- Stripper: pH- Wert auf 8,3 bis 8,7 einstellen durch CO,-Stripping
mithilfe von Luft

Beschreibung - FlieBbettreaktor: zwei Verfahren mdéglich - MAP Kristallisation
Uber Vorlage von Keimlingen aus Quarzsand und die spontane
MAP Kristallisation

- Male FlieRbettreaktor:
Durchmesser: 0,6 m
Hohe: 3 m
Volumen: 0,85 m?3

Vorratstank

:

Dekanter » Mixer »  Stripper » Entllftung

.

Schematische Darstellung

FlieRbett-
reaktor
Produkt Struvit (MAP) oder Hydroxylapatit (HAP)
- marktfahiges Produkt
Vorteile - Quarzsand begiinstigt heterogene Keimbildung
- wenig Chemikalien
. - Voraussetzung: Bio-P
Neegale - verfahrenstechnische Probleme
Entwicklungsstand Pilotanlage
weiterfihrende Versuche aufgrund der verfahrenstechnischen

Bewertung Einsatzfahigkeit Probleme
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Sydney Waterboard Reaktor

Name des Verfahrens

Sydney Water Board Reactor

Unternehmen Sydney Waterboard
Input Schlammwasser
Verfahren Kristallisationsverfahren

Rickgewinnungsrate

bis 45 % bezogen auf Klaranlagenzulauf

Beschreibung

Abwasser wird Entkohlung unterzogen
Zugabe von Gips + Einstellung pH-Wert
Abwasser gelangt in Reaktor mit Magnesium
Bildung von Calciumphosphat

Gips
Abwasser —» | Entkohlung 4’1 Reaktor_mlt
Magnesium
Schematische Darstellung pH-Korrektur
Saure  Luft v
Produkt-
abtrennung —»
Produkt Calciumphosphat
Vorteile - m.arktfahlgesPr.odukt
- leichte Integration
Nachteile - Voraussetzung: Bio-P

Einsatz von Chemikalien

Entwicklungsstand

Pilotanlage auf Klaranlage Warriewood

Bewertung Einsatzfahigkeit

verschiedene Aspekte in Pilotanlage unterschieden sich von Laborver-
such - weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
erforderlich

Festbettreaktor der Firma Kur

ita Water

Name des Verfahrens

Kurita Festbettreaktor

Unternehmen Kurita Water Industries (Tokyo)
Input Schlammwasser
Verfahren Kristallisationsverfahren

Rickgewinnungsrate

bis 45 % bezogen auf Klaranlagenzulauf

Beschreibung

Festbettreaktor mit 0,5 — 1,0 mm Rohphosphat-Partikeln gefiillt
Festbett mit Calciumchlorid (CaCl;) und Natronlauge (NaOH) be-
laden

Phosphorkristallisation im Nebenstrom

Rohphosphat als Impfmaterial

Abwassernebenstrom aufwarts durch Reaktor gepumpt
Reaktorsdule mit Calciumchlorid und Natronlauge

Produkt Hydroxylapatit
Vorteile - marktfahiges Produkt
Nachteile - Voraussetzung: Bio-P

Einhaltung Grenzwerte nicht fiir alle Klaranlagen moglich

Entwicklungsstand

Pilotanlage Klaranlage Osaka (Japan)

Bewertung Einsatzfahigkeit

GrolStechnische Umsetzung in Europa fraglich

Nishihara Environment Techn

ology Inc.
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Name des Verfahrens Nishihara

Unternehmen Nishihara Environment Technology Inc.
Input Schlammwasser Nebenstrom
Verfahren Kristallisations- und Fallungsverfahren
Rickgewinnungsrate 35 % bezogen auf Klaranlagenzulauf

- Zylinder mit innerem Zylinder

- oberer Teil breiter = dient als Absetzbereich - Trennung Abwas-
ser und MAP-Kristalle

- iminneren Teil wird Schlammwasser, Meerwasser und Luft ein-
geleitet und nach oben befordert

Beschreibung - Feststoffe vermischen sich > MAP-Kristalle entstehen

- Suspension gelangt in Absetzbereich - MAP-Kristalle sedimentie-
ren und behandeltes Abwasser lauft Gber, in Hauptstrom zurtick

- MAP-Kristalle in Reaktor-Unterseite mit Wasser abgezogen -
werden mithilfe eines Siebs (0,2 — 0,3 mm) vom Wasser getrennt

[ | —» Ablauf
Absetzbereich
Kristallisations- Wand
bereich
Aulenzylinder
Schematische Darstellung Innenzylinder
Zulauf |, | ¢——— Meereswasser
Abwasser a Luft
MAP
Produkt MAP (Struvit)
- marktfahiges Produkt
Vorteile - geringere Betriebskosten durch Verwendung von Meerwasser als
Magnesium-Quelle
- Voraussetzung: Bio-P
Nachteile - verfahrenstechnische Probleme moglich
- Meerwasser nicht tberall leicht zuganglich
Entwicklungsstand Pilotversuche an der Hiagari Klaranlage in Kytakyushu (Japan)

Bewertung Einsatzfahigkeit | GroRtechnische Umsetzung in Europa fraglich
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P-RoC-Verfahren vom Karlsruher Institut fir Technologie

Name des Verfahrens

P-RoC

Unternehmen Karlsruher Institut fir Technologie
Input Schlammwasser und Faulschlamm
Verfahren Kristallisations- und Fallungsverfahren

Rickgewinnungsrate

30 % bezogen auf Klaranlagenzulauf

Beschreibung

- in Kristallisationsreaktor (betrieben als Schwebebett- oder Rihr-
reaktor) wird zunachst Calcium-Silikat-Hydrat eingeleitet

- durch Einleitung des Abwassers kommt es zur Reaktion mit dem
bereits im Reaktor befindlichen Calcium-Silikat-Hydrats

- Freisetzung von Hydroxidionen flihrt zu Erhohung despH-Wertes

- calciumphosphathaltige Mineralien fallen aus = anschliefend
abgezogen und getrocknet

Abwasser —» [VOIEMIENNE| > Kristallisa- gereinigtes
tionsreaktor Wasser
Schematische Darstellung ‘ P-haltiges
¥ Produkt
Absetz- »  Trocknung
becken
Produkt MAP (Struvit) oder Calcium-Siliko-Phosphat
- marktfahiges Produkt
- Produkt erfillt Anforderungen der Phosphorindustrie
Vorteile - leichte Integration
- Anforderungen an die AbfKlarV kénnen in Bezug auf die
Riickgewinnung eingehalten werden
- Voraussetzung: Bio-P
. - Einsatz von Chemikalien
Nachteile

- Tockensubstanzgehalt Zulauf muss unter 1 % liegen
- Grenzwerte nicht fir alle Klaranlagen einhaltbar

Entwicklungsstand

Pilotanlage in GroBostheim, groBtechnische Umsetzung in Neuburg
an der Donau geplant

Bewertung Einsatzfahigkeit

Anforderungen AbfKIarV konnen eingehalten werden (Rick-
gewinnung Klaranlagen mit Bio-P-Elimination und P-Gehalt von bis zu
2,9 %)
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CSIR-Wirbelschichtreaktor-Verfahren des Council for Scientific and Industrial Research

Name des Verfahrens

CSIR Wirbelschichtreaktor

Unternehmen Council for Scientific and Industrial Research (Siidafrika)
Input Schlammwasser
Verfahren Kristallisations- und Fallungsverfahren

Rickgewinnungsrate

bis 45 % bezogen auf Klaranlagenzulauf

Beschreibung

- Kristallisation und Fallung durch Zugabe von Magnesium und der
Veranderung des pH-Wertes durch die verschiedenen Belliftungs-
bereiche

- AnschlieRend Klarung und Fermenter

- nach Fermentation wird Struvit und Hydroxylapatit (HAP) abgezo-
gen

Schematische Darstellung

Kristallisation j

» anaerob » anoxisch —p aerob > Klarung
A

A4
Rilcklauf ¢ -
Struvit «¢ Fermenter
HAP 4—

Lo

Ablauf Schlamm

Produkt MAP (Struvit)
Vorteile - marktfahiges Produkt
Nachteile - Voraussetzung: Bio-P

- Einsatz von Chemikalien

Entwicklungsstand

LabormaRstab

Bewertung Einsatzfahigkeit

keine Hinweise zu einer geplanten Pilotanlage oder grofRtechnischen
Umsetzung

Seaborne-Verfahren der Seaborne EPM AG — Engineering & Projectmanangement und der
Seaborne ERL GmbH — Environmental Research Laboratory

Name des Verfahrens

Seaborne-Verfahren

Seaborne EPM AG — Engineering & Projectmanagement und der

SRR Seaborne ERL GmbH — Environmental Research Laboratory
Input Klarschlamm
Verfahren Kristallisations- und Fallungsverfahren

Rickgewinnungsrate

70 % bezogen auf Klaranlagenzulauf
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Beschreibung

- Prozess besteht aus drei Vorgangen: der Extraktion, der Schwer-
metallfallung und der Nahrstoffriickgewinnung (NRS)

- zunachst anaerobe Schlammbehandlung in einem
Vergdrungsreaktor

- zusatzlich an erstes Modul Blockheizkraftwerk integriert -

- Energiegewinnung und -erzeugung

- im Prozess der integrierten Biogasreinigung werden Schwefel-
wasserstoff und Siloxane mithilfe eines nasschemischen Prozes-
ses minimiert, wobei das Gas verdichtet wird

- anVergarung schlieBt ROHM Modul an

- durch die Zugabe von reaktivem Sauerstoff oder Schwefelsdure
werden Schwermetalle und enthaltene Nahrstoffe riickgel6st

- nachfolgend werden alle sonstigen festen Inhaltsstoffe vom Was-
ser mittels Zentrifuge abgeschieden, getrocknet und als Brenn-
stoff verwendet

- entstandenes Biogas wird zu Prozessbehalter gefiihrt, in dem
Schwefelwasserstoffe aus Biogas mit Schwermetallionen aus Pro-
zess- bzw. Schlammwasser reagieren

- durch diesen Prozess und der Erhohung des pH-Wertes durch
Natronlauge werden Schwermetallsulfide gebildet, welche nach
der Ausfallung entsprechend abgetrennt werden kénnen

- anschlieBend NRS-Prozess

- zundchst Molverhéltnis von Ammonium, Phosphat und einem
zweiwertigen Metall (z.B. Magnesium) angepasst

- nach Erhdéhung des pH-Wertes Bildung des Produktes Ammo-
nium-Metall-Phosphat

- abschlieBend wird das erhaltene Produkt durch Prozess der
Trocknung in Ammoniak und Metallphosphat getrennt

- Metall-Phosphat wird zu einem Teil wieder dem Kreislauf zuge-
flhrt, wahrend der groRere Teil als Phosphordiinger oder Diinger-
rohstoff Anwendung findet

- durch Prozess der Kondensation wird erhaltenes Ammoniak in
Ammoniakwasser umgewandelt

Schematische Darstellung

ROHM:
Biogas
entschwefelt
H20; H;50, Na,S ( ) BHKW
ausgefaulter . . Zwischen-
Klarschlamm Extraktion Fallung suzidien —> NRS
A
Zentrifuge ‘ L Zentrifuge
organische Biogas Schwer.metall—
Reststoffe sulfide
Trocknung,
Verbrennung
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NRS:

MgHPO,-Riickfiihrung

PO Mg2* NaOH
o |
Ablauf Einstellung Neutralisation
ROHM Molverhaltnis + Féllung |
| |
NHe : POs*": Mg Ablauf zu
L———————» | Zentrifuge —»
ca.l:1:1 Klaranlage
|
NHQMEPOq X %“'20

|
Trocknung, s MgHPO,
Kondensation

v

Ammoniak-
wasser

Weiterentwicklung zu Gifhorner Verfahren:

Gifhorn Anpassungen: Ersatz der Trocknung und Entgasung zur Calci-
umchloridproduktion und Stickstoffelimination durch einen Stripping-
prozess aufgrund verschiedener Betriebsprobleme durchgefiihrt

Produkt MAP (Struvit) oder Diammoniumsulfat (DAS)
- marktfahiges Produkt
Vorteile - Produkt enthalt keine Reststoffe
- Anforderungen an die AbfKI&rV kdnnen in Bezug auf die Riickge-
winnung eingehalten werden
Nachteile - Voraussetzung: Bio-P

- Einhaltung Grenzwerte nicht fir alle Klaranlagen moglich

Entwicklungsstand

- Versuchsanlage in Owschlag
- Grofltechnische Umsetzung in
Deutschland)

Gifhorn  (Niedersachsen,

Bewertung Einsatzfahigkeit

- Anforderungen AbfKlarV kénnen eingehalten werden

- aufgrund der hohen Investitions- und Betriebskosten weitere
Verfahrensanpassungen realisieren, wodurch es abzuwarten gilt,
ob sich dieses Verfahren weiter etablieren ldsst (Forschung
durch Universitat Braunschweig)

Air-Prex Verfahren der NP — Technology Water and Biosolids GmbH

Name des Verfahrens AirPrex
Unternehmen Technology Water and Biosolids GmbH
Input Klarschlamm
Verfahren Kristallisations- und Fallungsverfahren

Rickgewinnungsrate

24 % bezogen auf Klarschlamm
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Beschreibung

- der aus Faulungsprozess stammende Schlamm wird Luft- Strip-
pungsreaktor zugefihrt

- durch Prozess wird CO;aus Schlamm entfernt

- Folge: Anstieg des pH-Wertes

- Zugabe Magnesiumsalz in Reaktor - Magnesium-Ammonium-
Phosphate (MAP) fallen aus

- Kristallbildung kann durch die im MgPlus enthaltenen Additive
deutlich verbessert werden

Schematische Darstellung

Faulgas
Roh- Faul- Schlamm- .
¥ . Reaktor1 — Reaktor2 —* Entwdsserung
schlamm behilter vorlage

t ot

Luftstripping

Produkt

MAP (Struvit)

Vorteile

- marktfahiges Produkt

- Produkt enthalt keine Reststoffe

- Phosphorriickbelastung deutlich minimiert

- Verbesserung der Entwasserungseigenschaften des Schlamms

- Anforderungen an die AbfKlarV kénnen in Bezug auf die Riickge-
winnung eingehalten werden

Nachteile

- Voraussetzung: Bio-P
- Einhaltung Grenzwerte nicht fir alle Klaranlagen moglich

Entwicklungsstand

grofStechnische Umsetzung in Monchengladbach 2009,
Walmannsdorf 2011, Uelzen 2014, Salzgitter 2012, Steinhof 2015

Bewertung Einsatzfahigkeit

Anforderungen AbfKlarV kdnnen eingehalten werden

PECO-Verfahren der TU-Braunschweig

Name des Verfahrens

PECO-Verfahren

Unternehmen TU-Braunschweig
Input Uberschussschlamm
Verfahren Kristallisations- und Fallungsverfahren

Rickgewinnungsrate

35 % bezogen auf Klaranlagenzulauf

Beschreibung

- im Uberschussschlamm befindlicher Phosphor wird kristallisiert
- als MAP zuriickgewonnen
- Meerwasser als Magnesiumquelle

Produkt

MAP (Struvit)

Vorteile

- marktfahiges Produkt

- infolge der biologischen Phosphorremobilisierung kénnen Chemi-
kalien — wie sie fir die physikalische oder chemische Eliminierung
notwendig waren — vermieden werden

- fur hochkonzentrierte Teilstrome mit hohem Phosphatanteil

- Anforderungen an die AbfKIarV kénnen in Bezug auf die Riickge-
winnung eingehalten werden

Nachteile

- Voraussetzung: Bio-P
- Einhaltung Grenzwerte nicht fir alle Klaranlagen moglich

Entwicklungsstand

Pilotanlage

Bewertung Einsatzfahigkeit

Anforderungen AbfKlarV kénnen eingehalten werden
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ExtraPhos® (Budenheimer-Verfahren) von der Chemischen Fabrik Budenheim KG, der
Ingenieurgesellschaft Steinburg mbH und der Rotaria Energie- und Umwelttechnik GmbH

Name des Verfahrens ExtraPhos® (auch Budenheimer-Verfahren genannt)
Unternehmen Chemische Fabrik Budenheim KG, die Ingenieurgesellschaft
Steinburg mbH und die Rotaria Energie- und Umwelttechnik GmbH
Input Klarschlamm
Verfahren Kristallisations- und Fallungsverfahren
Rickgewinnungsrate 45 % bezogen auf Klaranlagenzulauf

- aus Faulturm stammende Klarschlamm wird unter Druck stehen-
den Rohrreaktor zugefiihrt

- gleichzeitig wird Kohlenstoffdioxid eingeblasen - pH-Wert sinkt
durch Bildung von Kohlensaure

- im Klarschlamm befindlichen Phosphate werden herausgelost
und gehen in Schlammwasser

Beschreibung - durch nachfolgende Zentrifuge wird phosphatarmer Klarschlamm
vom phosphatreichen Schlammwasser getrennt

- anschlieBend Schlammwasser in einen Behalter mit einem Rihr-
werk

- Zugabe Kalkmilch - pH-Wert Erhéhung = Dicalciumphosphat
fallt aus

- ausgefallenes Phosphat mit Filterpresse zuriickgewonnen

Phosphat-
Wertstoff
A
Filtrat
Faulturm , Filterpresse
T Schlammwasser mit
Kiar- ausgefilltem
Schematische Darstellung schlamm | | Phosphat-Wertstoff
Klar- . Schlamm- "
Rohrreaktor Zentrifuge »  Rihrwerk
schlamm wasser
A |
COT. Je
v ecyeling Entwiésserter
Gasballon Klarschlamm
o,
Produkt Calciumphosphat

- marktfahiges Produkt

- vergleichsweise hohe Riickgewinnungsquote - Mitverbrennung
in Zementindustrie moglich

- verbessert Entwasserung Klarschlamm

Vorteile - Steigerung Heizwert Klarschlamm

- Anforderungen an die AbfKIarV kénnen in Bezug auf die Riickge-
winnung eingehalten werden

- geringer Energiebedarf

- kaum bis keine Abfille

- Voraussetzung: Bio-P
- keine Schwermetallabtrennung (Diingemitteleinsatz fragwirdig)

Nachteile .
- Kosten ungewiss
- komplexes Verfahren
Entwicklungsstand Pilotanlage
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Bewertung Einsatzfahigkeit

- grolRtechnische Umsetzung + Wirtschaftlichkeit fraglich
- Produkt muss abgesichert/ als Diingemittel einsetzbar sein
- Anforderungen AbfKIarV kdnnen eingehalten werden

Stuttgarter-Verfahren der Ingenieurberatung GmbH und MSE GmbH

Name des Verfahrens

Stuttgarter-Verfahren und MSE-Verfahren

Stuttgarter-Verfahren: Ingenieurberatung GmbH

RS mobile Schlammentwasserung: MSE GmbH
Input Faulschlamm
Verfahren Kristallisations- und Fallungsverfahren

Rickgewinnungsrate

43 % bezogen auf Klaranlagenzulauf

Beschreibung

- aus Faulturm stammender Schlamm wird in Reaktor mit Schwe-
felsdure versetzt - pH-Wert Senkung

- Entwasserung: Trennung des Schlamms vom Filtrat

- abgeschiedener Filterkuchen wird Mitverbrennung zugefiihrt

- zurickbleibendes Filtrat wird mittels Ultrafiltration
verbliebenen Feststoffen befreit

- Filtrat zuvor mit Zitronensaure, Magnesiumoxid und Natronlauge
versetzt

- Zitronensaure: Komplexierung von Schwermetallen und Eisen

- Magnesiumoxid: Gleichgewichtseinstellung der Edukte

- Natronlauge: Erhdhung des pH-Wertes flr
Kristallisationsvorgang

- danach gelangt gefiltertes Permeat in einen zweiten Reaktor -
Kristallisation

- MAP-Kristalle abgezogen und entwasserter Klarschlamm wird
wieder Klaranlage zugefiihrt

von

den

Schematische Darstellung

Zitronensdure
Mit- MgO
verbrennung NaOH
Filter-

kuchen?

" Filtrat . _ |Permeat
Faulturm —> Reaktor1 — Entwasserung —» Ultrafiltration —»

!

Reaktor 2

Rick-
lauf

Be;::::fs- <+— Produktabzug
'
MAP
Produkt MAP (Struvit)
- marktfahiges Produkt
- vergleichsweise hohe Riickgewinnungsquote
- einfache Integration
Vorteile - Einhaltung AbfKIarV bei beiden Verfahren
- Anforderungen an die AbfKIarV kénnen in Bezug auf die Riickge-
winnung eingehalten werden
- Produkt mit  geringem Schadstoffgehalt  + hoher
Pflanzenverfiigbarkeit
Nachteile - bisher nur im Teilstrom erprobt
- Einsatz Chemikalien
Entwicklungsstand Pilotanlage
99

Klarschlammentsorgung in Sachsen-Anhalt — aktueller Stand und Prognose




Bewertung Einsatzfahigkeit

- Groldtechnische Umsetzung fraglich
- als dezentrale Losung moglich

- Anforderungen AbfKIarV kdnnen eingehalten werden

PRISA-Verfahren des Institutes fur Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen

Name des Verfahrens

PRISA-Verfahren

Unternehmen Institutes fur Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen
Input Klarschlamm
Verfahren Kristallisations- und Fallungsverfahren

Rickgewinnungsrate

45 % bezogen auf Klaranlagenzulauf

Beschreibung

Rickgewinnung Phosphat und Ammonium aus Schlammwasser
Phosphorriickgewinnung sowohl mit Schlamm aus der Voreindi-
ckung als auch mit Schlamm aus der Nacheindickung und dem
Wasser aus Entwasserung

in Voreindickung gelangt Uberschussschlamm aus Klaranlage mit
biologischer Phosphoreliminierung

Voreindickung mit Rihrwerk fiir Vermischung ausgestattet -
beglinstigt Riicklésung des Phosphats im anaeroben Bereich und
Ubergang ins Schlammwasser

um keine Riickbelastung zu beflirchten, wird bereits entwasserter
Klarschlamm aus System entfernt

Gemisch aus Uberstandswasser aus dem Voreindicker, dem
Nacheindicker und der Schlammentwasserung wird fir Entfer-
nung von Feststoffen durch Filter (hier Tuchfilter) gereinigt

im Mischbehalter wird Schlammwasser mit Magnesiumoxid als
Fallmittel und Natronlauge zur Einstellung des pH-Wertes ver-
mischt

durch Fallmittel gebildete Magnesium-Ammonium-Kristalle sin-
ken zu Boden und werden abgezogen

da Ammoniumkonzentration in meisten Fallen deutlich héher ist
als Phosphatkonzentration, wird meist Phosphorsaure zur Einstel-
lung des notwendigen Verhaltnisses (Mg: NH4: PO4 =

1:1:1) zugegeben

Obifschuiss: i Anaerobe i Entwisserter
schlamm V(?rem— Schlamm- EIEETE §‘ Entwdsserung » .,
Bio-P dicker behandlung dicker & G
E—
Uberstands- Schlamm-
Uberstands- wasser wasser
. wasser
Schematische Darstellung >
Mg0O NaOH
vy v
iz . Schlamm-
Ricklauf  Kristallisations- Misch- e Pl
Kldranlage Valker Eehatior uchfilter
vorlage
v
MAP
Produkt MAP (Struvit)
- marktfahiges Produkt
- vergleichsweise hohe Riickgewinnungsquote
- einfach Integration
Vorteile - Verfahrensprobleme wie sie bei Nebenstromverfahren (beispiels-

wiese Phostrip-Verfahren) bekannt sind, werden vermieden
Anforderungen an die AbfKlarV kénnen in Bezug auf die
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Riickgewinnung eingehalten werden

Nachteile

Voraussetzung: Bio-P und anaerobe Schlammstabilisierung

Entwicklungsstand

Pilotanlage

Bewertung Einsatzfahigkeit

groRtechnische Umsetzung fraglich
Anforderungen AbfKlarV kdnnen eingehalten werden

PhosForce-Verfahren der Veolia Wasser Deutschland GmbH

Name des Verfahrens

PhosForce-Verfahren

Unternehmen Veolia Wasser Deutschland GmbH
Input Klarschlamm
Verfahren Kristallisations- und Fallungsverfahren

Rickgewinnungsrate

50 % bezogen auf Klaranlagenzulauf

Beschreibung

Kldrschlamm (Primarschlamm aus Vorklarung oder Uberschuss-
schlamm aus Nachklarung) wird in Reaktor zur biologischen Ver-
sauerung eingebracht - Senkung pH-Wert

Entwasserung der Feststoffanteil des Klarschlamms
Filterriickstand wird Faulungsprozess unterzogen und nochmals
entwassert

phosphorreiche Filtrat wird StruviaTM-Reaktor zugefiihrt

Zugabe von Calciumchlorid oder Magnesiumchlorid und einer
Base

Phosphat fallt in Form von Struvit (Ammonium- magnesiumphos-
phat) oder als Brushit (Calcium- hydrogenphosphat) aus
gereinigtes Wasser wird liber Ablauf aus System geleitet
Struvit-Partikel werden durch Lamellenabscheider entfernt
Produkt am Boden des Reaktors entfernt

Struvit-Partikel werden Entwasserung bzw. Trocknung
unterzogen

Schlamm- | Versauerung —* Entwdsserung —» btnli:;zr Faulung  —* Entwdsserung
i ;
Chemikalien/ phosphor- Schlamm
Co-Substrat reiches Filtrat
Schematische Darstellung
Stuvia™- Entwésserung Struvit oder
Reaktor Trocknung Brushit
4 A
CaCl; oder Base
MgCl,
Produkt MAP (Struvit) oder Brushit
- marktfahiges Produkt
- vergleichsweise hohe Riickgewinnungsquote
Vorteile - einfache Integration
- Anforderungen an die AbfKlarV kénnen in Bezug auf die
Riickgewinnung eingehalten werden
Nachteile - Voraussetzung: Bio-P

Entwicklungsstand

Pilotanlage auf Kldaranlage in Schéonebeck an der Elbe

Bewertung Einsatzfahigkeit

Anforderungen AbfKlarV kénnen eingehalten werden

Thermochemische Verfahren
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PYREG® Verfahren der PYREG GmbH

Name des Verfahrens PYREG®
Unternehmen PYREG GmbH
Input Klarschlamm
Verfahren Vergasungs-, Pyrolyse- oder Karbonisierungsverfahren (HTC)

Rickgewinnungsrate

mindestens 90 % bezogen auf Klarschlamm

Beschreibung

- Klarschlamm in Doppelschneckenreaktor bei Tempera-
turen von 500 bis 700 °C karbonisiert = alle organi-
schen Schadstoffe werden vollstandig vernichtet

- bei der Verbrennung entstehenden Gase werden in
Brennkammer nach dem FLOX®-Verfahren bei 1.000 °C
nachverbrannt

- in der Brennkammer zuriickbleibende Gasphase wird durch alka-
lischen Rauchgaswascher zur Abscheidung der sauren Gase und
durch einen Aktivkohlefilter zur Abscheidung von Quecksilber ge-
leitet

- Produkt wird aus dem PYREG®-Reaktor abgezogen

Vorlage-

Aufgabe —» e - o — > —> Kamin
Abgas- .
WarrisTEuEEisE Nass- Aktivkohle-
wischer  filter
PYREG®- = — FLOX®-
: Reaktor pr o B
Schematische Darstellung m""fr
T Schlacke
v Verbrennungs-
Kondi- ke
tionierung
v
Entnahme
Produkt phosphathaltiges Karbonisat
Vorteil - Karbonisierung autotherm - Warmenutzung fiir Trocknung
ortere - Phosphor im Produkt pflanzenverfiigbar
- Voraussetzung: Klarschlammaufkommen von 1.400 t/a,
. TM- Gehalt mindestens 80 %, Mindestheizwert 10 MJ/kg
Nachteile

- hoher Chemikalieneinsatz
- Nutzung des Produkts als Diingemittel fraglich

Entwicklungsstand

GrolStechnische Umsetzung in Linz-Unkel und Homburg

Bewertung Einsatzfahigkeit

- Verwendung des Produktes als Diingemittel klaren
- Weiterverarbeitung des Produktes fiir diingerechtliche Zulassung
- Wirtschaftlichkeit fraglich
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EuPhoRe® Verfahren der EuPhoRe® GmbH

Name des Verfahrens EuPhoRe®
Unternehmen EuPhoRe® GmbH
Klarschlamm, andere Biomassen (Wirtschaftsdiinger, Garrest,
Input
Kompost)
Verfahren Thermochemisches Verfahren
Rickgewinnungsrate 98 % bezogen auf Klarschlamm

- TeilchengréRe von unter 10 mm notwendig, gegebenenfalls
Zerkleinerung notwendig

- Alkali- und/oder Erdalkalichloride oder -sulfate werden
hinzugegeben

- diese dissoziieren im Schlamm -> Phosphorl6slichkeit wird ver-

Beschreibung bessert und Schwermetalle werden ausgetragen

- anschlieRend erfolgt Trocknung

- durch Reduktion im Drehrohreaktor (650 — 750 °C) wird Bio-
massekoks und Pyrolysekoks gebildet

- Schwermetalle werden in Form von Chloriden in der Gasphase
ausgeschleust

Heizkraft-/Kohle > Abgasreinigung
oder Energiever-
Biomassekraft- 4 marktung
werk (+
Energiegase/Briiden Brennkammer) > Reichigas

Schematische Darstellung

Bi Stufe 1: Thermisches <
Klélrzglall:::m . Teibdsi rereas b Stufe 2: Thermisches
< Adiittive (+Kldrschlamm- Oxidationsverfahren B i Phosphat-
trocknung) diinger
Produkt phosphathaltige Asche

- hohe Riickgewinnungsrate

- Einsatz entwasserter bis getrockneter Kldarschlamm

- Anforderungen an Diingemittelverordnung werden eingehalten
- Kaum bis kein Chemikalieneinsatz

- geringer Reststoffanteil > kaum Abfall

- Nutzung Pyrolysegas

- Synergien mit Feststoffverbrennungsanlage

- Energieeffizient

Vorteile

- hoher technischer Aufwand - Wirtschaftlichkeit
Nachteile - Produkt: geringer Phosphorgehalt, geringe Pflanzenverfiigbarkeit
- Schwermetallanreicherung moglich

GrolStechnische Umsetzung in Oftringen und Urvier (Schweiz) GroR-
technische Umsetzung in Mannheim, Offenbach am Main und TREA
Leuna

Pilotanlage in Dinslaken

Entwicklungsstand

- Anforderungen an Diingemittelverordnung werden eingehalten

SENERN ETEEEE I e | Wirtschaftlichkeit hinsichtlich technischen Aufwands priifen
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TerraNova® Ultra-Verfahren der TerraNova Energy GmbH

Name des Verfahrens

TerraNova® Ultra-Verfahren

Unternehmen TerraNova Energy GmbH
Input Klarschlamm
Verfahren Nasschemisches Verfahren

Rickgewinnungsrate

60-80 % bezogen auf Klarschlamm

Beschreibung

- entwasserter Klarschlamm wird Gber eine Hochdruckpumpe in
Eintragswarmetauscher geleitet

- Klarschlamm wird in diesem fiir 5 Stunden bei 180 °Cerwarmt

- Zugabe von Schwefelsdure als Katalysator fiir die hydrothermale
Karbonisierung - fiihrt zur Bildung einer kohlehaltigen Suspen-
sion und enthaltenes Phosphat geht in Losung

- im Austragswarmetauscher wird die Suspension abgekihlt

- Suspension wird entwassert und phosphatarme regenerative
Kohle vom phosphatreichen Filtrat getrennt

- im Filtrat vorhandenes Phosphat wird mit Calcium-Silikat-Hydrat
kristallisiert und abschlieBend abgeschieden

Schematische Darstellung

Warme-
~»  Reaktor »
tauscher

Kl&r- Warme-

—» Entwaésserung —» HTC-Kohle
schlamm

tauscher

phosphor- und
stickstoffreiches
Filtrat

Produkt

phosphatbeladene Calcium-Silikat-Hydrat-Partikel oder Magnesium-
phosphatkristallisat

Vorteile

- Anforderungen der AbfKlarV werden eingehalten

- mit allen Schlammarten durchfihrbar

- geringer Schadstoffgehalt - Schwermetalle werden an Kohle
gebunden und kénnen mit Sulfiden ausgefallt werden

- hohe Energieeffizienz

- Phosphor hoch pflanzenverfligbar

- hohe Rickgewinnungsrate

- Anforderungen an die AbfKIarV konnen in Bezug auf die Riickge-
winnung eingehalten werden

- geringe Kosten

Nachteile

- Chemikalieneinsatz
- noch nicht geniligend Daten bezlglich der Betriebsweise

Entwicklungsstand

Pilotanlage in Diisseldorf

Bewertung Einsatzfahigkeit

- Grolitechnische Umsetzungfraglich — Datengrundlagen

- Anforderungen an die AbfKIarV konnen in Bezug auf die Riick-
gewinnungsrate eingehalten werden

- Wirtschaftlichkeit prifen
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KREPRO®-Verfahren von der Firma KEMIRA OY, Alpha Laval und einer Klaranlage in

Helsingborg Ostersundverket

Name des Verfahrens

KREPRO®

Firma KEMIRA QY, Alpha Laval, Kldranlage in Helsingborg

EETED Ostersundverket
Input Klarschlamm
Verfahren Thermochemisches Verfahren

Rickgewinnungsrate

68 % bezogen auf Klaranlagenzulauf

Beschreibung

- ankommender Faul- oder Rohschlamm wird mit Zentrifuge auf
einen Trockensubstanzgehalt von 5 bis 7 % gebracht

- eingedickter Schlamm gelangt in Mischbehalter

- Zugabe von Sdure - pH-Wert von 1 bis 3

- Schwermetalle auch im Schlamm - enthaltener Phosphor git
in Losung

- unter hohem Druck und Temperaturen von 140 °C werden 40 %
der im Schlamm enthaltenen organischen Sauren in Reaktor hyd-
rolysiert und in biologisch abbaubaren Zustand tberfiihrt

- anorganischen Substanzen gehen in fliissige Phase lGber

- organischen Inhaltstoffe kénnen in anschlielender Zentrifuge
leicht entwadssert werden

- aus Zentrifuge kann Schlamm mit Trockensubstanzgehalt von
50 % und hohem Heizwert (vergleichbar mit Holzpellets) abgezo-
gen und als Brennstoff verwendet werden

- aus phosphathaltigem Schlammwasser wird Phosphor durch Zu-
gabe von Eisen ausgefallt

- um Fallung optimale Bedingungen zu bieten, wird Alkali flrr Erho-
hung des pH-Wertes hinzugegeben

Schematische Darstellung

Zentrat

—»
T Reaktor
Zulauf- p—
schlamm ST <— Dampf Entspannungs
¢ ’7 tank
Sdure —» Misch- > Wirme-
behdlter tauscher <«
Eisen —»
Alkali = Ph?Sphat_ B —————  Zentrifuge
Zentrifuge 4—‘ fallung
l i ¢ Organschlamm
Kohlenstoffquelle,  Eisenphosphat 50 % TS

Riickfiihrung von 35%TS
Fallmittel z.B. zum

Einlauf der

Bewertung Einsatzfahigkeit

Klaranlage

Produkt Eisenphosphat
. - zuriickbleibendes Schlammwasser dient als Kohlenstoffquelle +

Vorteile N N .

Nahrstoffeliminierung auf Klaranlage
Nachteile - Vermarktung des entstehenden Eisenphosphats fraglich

Entwicklungsstand Pilotanlage
- keine groRtechnische Umsetzung aufgrund fehlender

Vermarktungsmoglichkeit des Produktes
- Weiterverarbeitung des Produktes fiir diingerechtliche Zulas-
sung - Wirtschaftlichkeit fraglich
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KRN Mephrec-Verfahren der ingitec Engineering GmbH

Name des Verfahrens

KRN Mephrec-Verfahren

Unternehmen ingitec Engineering GmbH
it Klarschlamm, Klarschlammasche, unterschiedliche phosphathaltige
Abfallprodukte
Verfahren Thermochemisches Verfahren (metallurgisch)

Rickgewinnungsrate

60 % bezogen auf Kldranlagenzulauf

Beschreibung

- Klarschlamm wird in ungetrockneter Form allein oder zusammen
mit Tiermehlen und/oder phosphorpentoxidhaltigen Aschen zu
Briketts verarbeitet

- Vorgang geschieht in Form einer Schmelzvergasung (2000 °C)

- als Produkt wird flissige Schlacke erhalten, welche anschlieSend
in Wasserbad abgekihlt wird

- Metalle mit hoher Schmelztemperatur —wie Eisen, Kupfer, Chrom
und Nickel — liegen anschliefend zu grofRen Teil als Legierung vor
- wird abgezogen

- Metalle mit niedriger Schmelztemperatur - wie Zink, Cadmium
und Quecksilber — gehen in gasformige Phase Gber - Uber Gas-
reinigungssystem abgezogen

- geringer restlicher Anteil der Metalle geht in Schlacke Giber

- entstandene Brenngas wird in Nachbrennkammer verbrannt -
- phosphorhaltige Staube entstehen - werden abgeschieden
und zusammen mit entstandener Schlacke zu Diingemittel aufbe-
reitet

- Stdube werden auch fiir Phosphorsaureherstellung + Schlacke fir
Baustoffe angewandt

Schematische Darstellung

—  P-Schlacke
— Metalllegierung

(Fe)

Schlamm- o
— Brikettierung —»
trocknung

entwisserter
' — Schmelze
Klarschlamm

Produkt phosphathaltige Schlacke
- hohe Riickgewinnungsrate

Vorteile - energetische Nutzung des Synthesegases
- Rickgewinnung von Metallen
- komplexe Verfahrensweise

Nachteile - hoher Platzbedarf

- hohe Betriebs- und Investitionskosten

Entwicklungsstand

Pilotanlage in Nlrnberg

Bewertung Einsatzfahigkeit

- Dauerbetrieb der Anlage kaum/nicht erprobt - fiir groRtechni-
sche Umsetzung Anpassungen und Nachristungen flr optimale
Betriebsfiihrung notwendig - GroRtechnische Umsetzung frag-
lich

- erst ab Kldrschlammmengen von 15.000 t TM/a wirtschaftlich
sinnvoll
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P-XTRACT ® der WEHRLE-WERK AG, dem Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung Baden- Wiirttemberg (ZSW) und der Universitat Freiburg

Name des Verfahrens P-XTRACT®

WEHRLE-WERK AG, Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-

RS Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW), Universitat Freiburg
Input Klarschlamm
Verfahren Thermochemisches Verfahren
Riickgewinnungsrate 80 % bezogen auf Klarschlamm

- Erweiterung der K3-Wirbelschichttechnologie von WEHRLE

- Klarschlamm wird bei 700 — 750 °C verbrannt (Wirbelschicht)

- Zugabe von Additiven - Schwermetallabtrennung + Phosphor
wird besser pflanzenverfligbar

Beschreibung

flugfahige flichtige
Zugabe von Additiven phosphathaltige Asche Schwermetalle
Schematische Darstellung T T
Klsrschlamm —» V?rbrenntAmg s s S Ra!.uihgas— =5 phosphorhaltige
(Wirbelschicht) reinigung Asche

Produkt phosphathaltige Asche

- hohe Rickgewinnungsrate
- Schadstoffeliminierung, Schwermetallabtrennung
- Produkt mit hoher P-Verfligbarkeit fir Pflanze

el - Abtrennung der Phosphorasche bei 700 - 750 °C (meisten Schad-
stoffe noch gasformig)
- phosphorhaltige Asche fiir Diingemittelherstellung
. - hohe Betriebs- und Investitionskosten
Nachteile

- Chemikalieneinsatz

Entwicklungsstand Pilotanlage in Breisach-Grezhausen

- Dauerbetrieb der Anlage noch nicht erprobt

- Groldtechnische Umsetzung vielversprechend

- Anforderungen der AbfKlarV kénnen in Bezug auf die Riick- ge-
winnungsrate eingehalten werden

Bewertung Einsatzfahigkeit

ATZ-Eisenbadreaktor Verfahren vom ATZ Entwicklungszentrum

Name des Verfahrens ATZ-Eisenbadreaktor Verfahren
Unternehmen ATZ Entwicklungszentrum
Tt Klarschlamm, Klarschlammasche, unterschiedliche phosphathaltige
Abfallprodukte
Verfahren Thermochemisches Verfahren (metallurgisch)
Rickgewinnungsrate 90 % bezogen auf Klaranlagenzulauf
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- entwadsserter Klarschlamm oder Klarschlammasche werden mit
Zement und anderen zusatzlichen Substanzen zu Briketts geformt

- liber Boden des Konverters werden alle notwendigen Stoffe fir
Reaktion — wie Sauerstoff, Methan, Phosphorabfalle, Zuschlage,
Kohle und der Klarschlamm — eingebracht

- HeiRluft wird im oberen Bereich eingeblasen

- zusatzlich wird Schlacke und Roheisen zugefiihrt

- Briketts werden im Ofen mit Temperaturen von 1.500 °C ver-
brannt - Zerlegung organischer Verbindungen

- Schwermetalle gehen in Gas- (Cadmium, Quecksilber, Blei, Zink)
oder in FlUssigphase (Eise, Chrom, Kupfer, Nickel) Gber

- gasformige Metalle gehen in Prozessstaub liber und werden
durch Filtersystem zuriickgewonnen

- zurickbleibende Schlacke enthalt gesamten Phosphor des Klar-
schlamms oder der Klarschlammasche - Einsatz als Diingemittel

- Metallschlacke wird nach carbothermischer Schwermetallreduk-
tion in Stahlwerken oder GieRBereien verwendet

- als endotherme Reaktion benotigt Verfahren sowohl fiir Aufhei-
zen als auch fur Schmelze und fiir Reduktion der Metalloxide

Beschreibung Energie - im Klarschlamm enthaltener Kohlenstoff als Quelle, als
auch eine spezielle Nachverbrennungstechnik verwendet

- Prozessgase Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff werden mit-
hilfe eines Heilluftstrahls nachverbrannt

- die dabei entstehende Energie wird fiir Betrieb des Eisenbades
zurickgefihrt

- durch Zugabe von Sauerstoff zum Eisenbad, wird zunachst Koh-
lenstoff und anschlieBend Phosphor ausgetrieben (Entphospho-
rung) = Prozess kann durch Zugabe von Feinkalk deutlich verbes-
sert werden

- gelangen Metalle in die Endschlacke, so kénnen diese vorher
durch Zugabe von Ferrosilicium und/oder Aluminium entfernt
werden

- wird phosphorhaltige Schlacke abgezogen, muss flr nachsten
Prozess Aufkohlung durch Zugabe von Feinkohle stattfinden

- entstandener Sekundarstaub wird Metallbad wieder zugefiihrt -
Zinkoxid und Bleioxid werden so weit aufkonzentriert, dass diese
bei der Nichteisenmetallurgie zum Einsatz kommen kénnten

HeiRluft . b . » gereinigtes Abgas
v Filter
> Prozessstaub
Schlacke —» | Eisenbad-
Roheisen —» reaktor — P-Schlacke (Diinger)
1500 °C
Sauerstoff, Methan, P- —» — Eisenbad

Abfalle, Zuschlage, Kohle

Schematische Darstellung

Produkt phosphathaltige Schlacke

108

Klarschlammentsorgung in Sachsen-Anhalt — aktueller Stand und Prognose



- hohe Riickgewinnungsrate

- selektive Riickgewinnung von Phosphor

- Schadstoffentfernung (Metalloxide werden vollstandig reduziert)
Vorteile + Rickgewinnung von Metallen

- effiziente Nutzung der im Klarschlamm enthaltenen Energie

- Produkte mit hoher Pflanzenverfiigbarkeit

- Art der Phosphoreliminierung nicht relevant

- komplexe Verfahrensweise

- hoher Platzbedarf

- hoher Einsatzstoffbedarf

- mittelmaRige Energieeffizienz

- geringe Entwicklungsreife

- bestimmter Eisengehalt notwendig

Nachteile

Entwicklungsstand LabormaRstab

- Groldtechnische Umsetzung fraglich - weitere Forschung +

B t Einsatzfahigkeit
EWETtng Einsalzianigiel Entwicklung notwendig

SeraPlant (ehemals RecoPhos®) der SeraPlant GmbH, der Materialforschungs- und
Prifstelle der Bauhaus- Universitat Weimar und der Glatt Ingenieurtechnik GmbH

Name des Verfahrens SeraPlant (ehemals RecoPhos®; beruht auf Phosdgreen)
Unternehmen Ser.aPIar\t"GmbH, Materialforschungs- und Pr[.]fstelle der Bauhaus-
Universitat Weimar und Glatt Ingenieurtechnik GmbH
Input Klarschlammasche
Verfahren Thermochemisches Verfahren
Rickgewinnungsrate 100 % bezogen auf Klarschlammasche

- Klarschlammasche wird mithilfe von Phosphorsdure (oder
Schwefelsdure) aufgeschlossen

Beschreibung - Zugabe von weiteren Nahrstoffen wie Harnstoff, Kaliumsulfat
Ammoniumsulfat und -phosphat

- Losung wird homogenisiert und getrocknet

Harnstoff,

Phosphorsaure Kaliumsulfat
oder Ammoniumsulfat
q Schwefelsdure und -phosphat
Schematische Darstellung | |
s fgeschlossene
MNahrstoff- H isi autg
Asche —»| Aufschluss | —» S —_— Oin:rgoecr;:zzen — phosphorhaltige
Klarschlammasche
Produkt aufgeschlossene phosphathaltige Klarschlammasche

- hohe Rickgewinnungsrate
- einfache technische Umsetzung
- keine Reststoffe - kein weiterer Abfall

Vorteile . .
- geringer Energieverbrauch
- Anforderungen an die AbfKIarV kénnen in Bezug auf die Riick-
gewinnung eingehalten werden
- Chemikalieneinsatz
. - Aschen missen Anforderungen der Diingemittelverordnung ein-
Nachteile

halten
- keine Schwermetallabtrennung

GroRtechnische Umsetzung in Tangermiinde, Halle-Lochau und

Entwicklungsstand Haldensleben
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Bewertung Einsatzfahigkeit

- Anforderungen der AbfKlarV kénnen in Bezug auf die Riickgewin-
nungsrate eingehalten werden

- aufgrund fehlender Schwermetallabtrennung missen die Aschen
die Anforderungen an die Diingemittelverordnung einhalten kon-
nen

Ash Dec® Verfahren der Outotec GmbH & Co. KG

Name des Verfahrens Ash Dec®
Unternehmen Outotec GmbH & Co. KG
Input Klarschlammasche, getrockneter Klarschlamm
Verfahren Thermochemisches Verfahren

Rickgewinnungsrate

85 % bezogen auf Klaranlagenzulauf

Beschreibung

- Klarschlammasche wird mithilfe von Additiven (Calciumchlo-
rid/Magnesiumchlorid, Natriumhydrogencarbonat, Natriumsul-
fat) aufgeschlossen

- wird im Drehrohrofen erhitzt (1.00 °C)

- Schwermetallentfernung tiber Rauchgas

- phosphathaltige Asche wird durch mechanische Nachbehandlung
zu Diingemittel aufbereitet

Schematische Darstellung

Wasser, Luft Ca(OH)2
Klarschlamm-

Verdampfungs- . )

asche — ] o ——» Schlauchfilter —» Kamin
kuhler
NazS04 > A
I
Asche kalt —» Ab — Luft, Erd
gas ! regas » Rickstand
v \ v

Drehrohr-
ofen

f

Asche heil

Mischen Abkuhlung — > Produkt

Produkt

aufgeschlossene phosphathaltige Klarschlammasche mit Calcium-
Alkali-Phosphat

Vorteile

- geringer Schadstoffgehalt

- Phosphor hoch pflanzenverfiigbar

- Anforderungen an Diingemittelgesetz werden eingehalten

- Anforderungen an die AbfKIarV kénnen in Bezug auf die Riickge-
winnung eingehalten werden

- hohe Rickgewinnungsrate

- Asche-zu-Diingemittel-Anlage

- Produkte enthalten 99 % weniger Cadmium und 90 % weniger
Uran

- vor allem fiir groRe Aschemengen geeignet

Nachteile

- Chemikalieneinsatz

- kaum wirtschaftlich

- Kosten fiir Chemikalien und Erdgas

- Klarschlamm muss getrocknet vorliegen
- Reststoffe - weitere Abfille

Entwicklungsstand

Pilotanlage in Loeben (Osterreich)

Bewertung Einsatzfahigkeit

- Groldtechnische Umsetzung fraglich

- Anforderungen an die AbfKIarV kénnen in Bezug auf die Riickge-
winnungsrate eingehalten werden

- inder Ndahe von bestehenden Monoverbrennungsanlagen um-
setzbar
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Nasschemische Verfahren

Aqua Reci Verfahren von Feralco AB und Chematur Engineering AB

Verfahren Aqua Reci Verfahren
Unternehmen Feralco AB (Helsingborg, Schweden) und Chematur Engineering AB
(Karlskoga, Schweden)
Input Klarschlamm
Verfahren Nasschemisches Verfahren

Rickgewinnungsrate

85 % bezogen auf Klaranlagenzulauf

Beschreibung

- Uberkritische Wasseroxidation

- Ziel: Eliminierung organischer Stoffe in Schlammen

- Wasser mit einer Temperatur von 375 °C und einem Druck von
Uber 220 bar Uber eine Pumpe in System gebracht

- bei dieser Temperatur und diesem Druck befindet sich Wasser in
einer Uberkritischen Phase - Eigenschaften liegen zwischen ei-
ner Fliissigkeit und einem Gas

- unter diesen Bedingungen gehen organische Stoffe nahezu voll-
standig in die Losung Gber, wahrend organische unléslich sind

- Wasser besitzt in iberkritischer Phase geringere Dichte sowie ho-
here Diffusionseigenschaft und Mobilitdt der lonen

- infolge der hohen Temperatur und der herrschenden Eigenschaf-
ten des Wassers werden organische Stoffe sehr schnell oxidiert

- durch Zugabe von Sauerstoff zum Wasser werden organische
Substanzen in Kohlenstoffdioxid, organischer/anorganischer
Stickstoff in Stickstoff, Halogene zu Fluoriden/Chloriden, Sulfone
in Schwefelsdure und Phosphor zu Phosphorpentoxid bei einer
exothermen Reaktion umgewandelt

- die enthaltenen Metalle oxidieren zu héheren Valenz

- zurlickbleibende anorganische Asche sehr reaktiv, wodurch
Phosphor und Metalloxide in Sduren leicht I6slich sind

- durch eine basische Extraktion kann enthaltenen Phosphor von
vorhandenen Metalloxiden abgeschieden und im alkalischen
Milieu durch Zugabe von Calciumhydroxid gefallt werden

A

Dampf Druck-
4 reduktion

HeiRwasser D :] Gas-
-pumpe D il i abtrennung
Dampf- Kiihlung

generator
Warme- . behandelter
———— Erhitzung i
Schlamm tauscher o Schlamm
A
Schematische Darstellung v —3 Eindicker
+— 02
Hochdruck
Schlamm-
| -pumpe | Reaktor
palceE Recycling-
B prozess
Mazerator-
pumpe
Phosphat-
produkt
Produkt Hydroxylapatit
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Anforderungen der AbfKIarV werden in Bezug auf die

Vorteile Riickgewinnungsrate eingehalten
- hohe Rickgewinnungsrate
- Chemikalieneinsatz
Nachteile - Vermarktungsmoglichkeit des Produktes fraglich

hohe Verfahrenskosten
komplexe Prozessfiihrung

Entwicklungsstand

Pilotanlage in Karlskoga (Schweden)

Bewertung Einsatzfahigkeit

GrolStechnische Umsetzung fraglich - Datengrundlagen
Anforderungen an die AbfKIarV kénnen in Bezug auf die Riickge-
winnungsrate eingehalten werden

Wirtschaftlichkeit prifen

Vermarktungsmoglichkeit des Produktes fraglich - eventuelle
Aufbereitung bzw.Weiterverarbeitung notwendig - Wirtschaft-
lichkeit

TetraPhos®-Verfahren der Hamburger Phosphorrecyclinggesellschaft mbH (Remondis)

Name des Verfahrens

TetraPhos®

Unternehmen Hamburger Phosphorrecyclinggesellschaft mbH (Remondis)
Input Klarschlammasche
Verfahren Nasschemisches Verfahren

Rickgewinnungsrate

86 % bezogen auf Klarschlammasche

Beschreibung

Asche wird zunachst mit Phosphorsaure versetzt
phosphorhaltiges Eluat wird von Restasche befreit und mit
Schwefelsdure vermischt = Fallung von Gips, welcher vor allem
als Baustoff Verwendung findet

abschlieRend werden aus Elution Eisen, Magnesium und Alumi-
nium mithilfe eines lonenaustauschers entfernt

hierzu werden Chlorwasserstoff, Salpetersdure und Schwefel-
saure zur Regeneration des lonentauschers verwendet, wodurch
die ausgefillten Metallsalze zur Phosphoreliminierung in der Ab-
wasserbehandlung Anwendung finden

abschlieRend wird gewonnene Phosphorsdure mithilfe eines Va-
kuumverdampfers aufkonzentriert und gereinigt

Phosphorsaure wird zu einem Teil fur die Dingemittelindustrie
zur Verfligung gestellt und ein anderer Teil wird Anfang des Pro-
zesses zuriickgefiihrt

Eisen- und Aluminiumsalze werden zurlickgewonnen und kénnen
als Fallmittel vermarktet werden

Gips findet in der Bauindustrie Anwendung

Schematische Darstellung

v

Phosphor-
saure sdure

' | ' !

Schwefel-

™ Reinigung | ™ Reinigung Il

-haltiges i = ereinigte
Asche —» p g - angereu:hnfrte lonen g g’E
Eluat+Asche Phosphorsaure selektion Phosphorsaure
Trennung Trennung vorgereinigte Rar=E
Phosphorsdure trierung
Restasche Gips » Metallsalze reine

Phosphorsaure
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Produkt

Phosphorsaure

Vorteile

Anforderungen der AbfKlarV werden in Bezug auf die
Riickgewinnungsrate eingehalten

hohe Riickgewinnungsrate

Kreislauffihrung

Vermarktung aller Produkte

sowohl Klarschlammasche als auch Klarschlamm einsetzbar
energieeffizient

Produkt: hoher P-Gehalt, hohe Pflanzenverfiigbarkeit, geringer
Schadstoffgehalt

Nachteile

Chemikalieneinsatz
komplexer Verfahrensweise

Entwicklungsstand

GrolStechnische Umsetzung in Hamburg

Bewertung Einsatzfahigkeit

Anforderungen an die AbfKlarV kénnen in Bezug auf die Riickge-
winnungsrate eingehalten werden

Einsatz des Verfahrens in Nahe von Monoverbrennungsanlagen
in Sachsen-Anhalt sinnvoll
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Ecophos® der Ecophos SA (Belgien)

Name des Verfahrens Ecophos®
Unternehmen Ecophos SA (Belgien)
Input Klarschlammasche
Verfahren Nasschemisches Verfahren

Rickgewinnungsrate

70-90 % bezogen auf Klarschlammasche

Beschreibung

Salzsdureprozess:

- Klarschlammasche
aufgeschlossen

- anschlieRend werden Verunreinigungen aus Losung abgetrennt

- Zugabe von Kalk = Ausfallung von Di-Calciumphosphat (DCP)

- DCP wird von der schwermetallhaltigen L6sung getrennt

- Schwermetalle und Magnesium werden abgetrennt
Salzsdure sowie Gips zurlickgewonnen

- Produkt DCP Anwendung in Diinge- und Futtermittelindustrie

Phosphorsaureprozess:

- Phosphorsdure zum Aufschluss der Klarschlammasche verwendet

- Losung wird von den Feststoffen befreit und die in der flissigen
Phase befindlichen Kationen (Al, Fe, Ca, Mg und Schwermetalle)
mithilfe eines lonenaustauschers abgetrennt

- nach Verdampfungsprozess wird als Produkt Phosphorsdure ge-

wird durch Zugabe von Salzsdure

und

Schematische Darstellung

wonnen
Salzsdureprozess:
Salzsdure Kalk
Entfernun sch tall
Asche —» | Aufschluss  —» o & Fallung > COWermetall  _ hep
Verunreinigung -abtrennung

Verunreinigungen Schwermetalle

Phosphorsaureprozess:

Phosphor-
saure

Entfernung
Verunreinigung

Verunreinigungen Al, Fe, Ca, Mg

und

lonenaus- Phosphor

-saure

Asche —» | Aufschluss  —» —» Verdampfung —»

tauscher

Schwermetalle

Produkt

Di-Calciumphosphat (DCP) oder Phosphorsaure

Vorteile

- Anforderungen der AbfKlarV werden in Bezug auf die
Riickgewinnungsrate eingehalten

- hohe Rickgewinnungsrate

- Schwermetallabtrennung

- Produkt: hoher P-Gehalt, hohe Pflanzenverfligbarkeit, geringer
Schadstoffgehalt

- energieeffizient

Nachteile

Chemikalieneinsatz

Entwicklungsstand

GrolStechnische Umsetzung (nicht in Deutschland)

Bewertung Einsatzfahigkeit

Anforderungen an die AbfKlarV kénnen in Bezug auf die
Riickgewinnungsrate eingehalten werden
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Substitution in der Diingemittelherstellung

Name des Verfahrens

Substitution in der Diingemittelherstellung

Input

Klarschlammasche

Verfahren

Nasschemisches Verfahren

Rickgewinnungsrate

90 % bezogen auf Klaranlagenzulauf

Beschreibung

- Phosphaterze werden mit Klarschlammasche teilsubstituiert

- anschlieRend nasschemischer Aufschluss durch Zugabe von
Schwefel- oder Phosphorsaure

- Produkt: phosphathaltiges Diingemittel, welches abschlieRend
pelletiert wird

Schematische Darstellung

Schwefel- oder

Phosphorséure
¢ phosphat-
Phosphaterz — Teil-

. = » | Aufschluss —» | Pelletierung —» haltiges
Kldrschlamm-—» | substitution . Diinge-

asche mittel

Produkt

phosphathaltiges Diingemittel

Vorteile

- Anforderungen der AbfKlarV werden in Bezug auf die
Riickgewinnungsrate eingehalten

- hohe Rickgewinnungsrate

- einfacher Prozess

- keine weiteren Abfille

Nachteile

- Chemikalieneinsatz
- keine Schwermetallabtrennung

Entwicklungsstand

GrolStechnische Umsetzung

Bewertung Einsatzfahigkeit

- Anforderungen an die AbfKIarV kénnen in Bezug auf die Riickge-
winnungsrate eingehalten werden

- Aschen missen DUMV einhalten (aufgrund fehlender Schwerme-
tallabtrennung)

- Anwendung in Diingemittelproduktionsanlagen - Wirtschaft-
lichkeit (Transport der Aschen) priifen

PARFORCE-Verfahren der PARFORCE Engineering & Consulting GmbH

Name des Verfahrens

PARFORCE-Verfahren

Unternehmen PARFORCE Engineering & Consulting GmbH
Input Klarschlammasche
Verfahren Nasschemisches Verfahren

Rickgewinnungsrate

mindestens 80 % bezogen auf Klarschlammasche

Beschreibung

- Aufschluss des in der Klarschlammasche befindlichen Phosphors
durch Verwendung von Salz- oder Salpetersaure

- Phosphat geht in die Losung tiber

- im Filtrationsprozess wird Phosphorsaure von festen Riickstan-
den befreit und im nachfolgenden Prozess aufbereitet

- Phosphorsdure wird mit i-(2-Ethyhexyl)Phosphorsdure (DEHPA)
vermischt, um Aluminium und Eisen zu entfernen - Fallmittel
kann zuriickgewonnen werden

- restlichen lonen des Laugungsprozesses werden durch Elektrodi-
alyse monoselektiv abgeschieden - Rohphosphorsdure und eine
Mischung aus Salzsaure, Calciumchlorid und Natronlauge wird ge-
wonnen

- abschlieRend wird Phosphorsdure durch Mixer-Settler und Vaku-
umverdampfer aufkonzentriert
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HCl oder

HNOs DEHPA
Struvit  _ > ¢ " .
Klarschlammasche —» F?Stsmff- Y o N Zentrifuge —» Sl
Phosphatabfalle —» forderer reaktor Settler
v
Schematische Darstellung Rickstand Pl
H20 18sung
A
HaPOa 4— Vakuum- 5 Mixer- Dol E|f9ktr0-
verdampfer Settler dialyse
.
Konzentrat
Produkt Phosphorsaure
- Anforderungen der AbfKlarV werden in Bezug auf die
Riickgewinnungsrate eingehalten
- hohe Riickgewinnungsrate
- Phosphorsaure (Produkt) unterliegt nicht der DUMV
Vorteile - kaum Abfille
- auch fur Stuvit moglich (erweiterter PARFOCE-Ansatz)
- Struvitprodukt und Phosphorsdaure muissen nicht als Diingemittel
Verwendet werden - fir Phosphorsaureherstellung +Diinge-
mittelindustrie
. - Chemikalieneinsatz
Nachteile

energieintensiv

Entwicklungsstand

Pilotanlage (Mecklenburg-Vorpommern) Kombination erweitertes
PARFOCE-Verfahren mit AirPrex-Verfahren

Bewertung Einsatzfahigkeit

Klarschlammasche:

grofdtechnische Umsetzung abwarten

Anforderungen der AbfKlarV konnen in Bezug auf die
Riickgewinnungsrate eingehalten werden

Einsatz des Verfahrens in Nahe von Monoverbrennungsanlagen
in Sachsen-Anhalt sinnvoll

erweitertes PARFOCE-Verfahren:

groBtechnische Umsetzung abwarten

Anforderungen der AbfKlarV kénnen in Bezug auf die Riickgewin-
nungsrate eingehalten werden (Bio-P-Elimination und geringe P-
Gehalte)

Wirtschaftlichkeit priifen

Phos4Life Verfahren der Técnicas Reunidas SA (TR) (Entwicklung in Zusammenarbeit mit
der Stiftung Zentrum fur nachhaltige Abfall- und Ressourcennutzung)

Name des Verfahrens

Phos4Life Verfahren

Técnicas Reunidas SA (TR) (Entwicklung in Zusammenarbeit mit der

I Stiftung Zentrum fir nachhaltige Abfall- und Ressourcennutzung)
Input Klarschlammasche
Verfahren Nasschemisches Verfahren

Rickgewinnungsrate

mindestens 95 % bezogen auf Klarschlammasche
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Beschreibung

- durch Laugung der Asche mit Schwefelsdure werden
mineralische Riickstande herausgeldst - Einsatz in
Zementindustrie

- FlUssig-Flussig-Trennung durch Zugabe von Dampf und Salzsdure

- Eisen(lll)-chloridlésung, Metallkonzentrat und Phosphorsaure
werden abgetrennt

- Phosphorsaure wird durch Zugabe von Dampf aufkonzentriert

Schwefelsaure Dampf,
96 % Salzsaure 32 %
= + )
Solvent- Abwasser- > Gewasser
Asche —» Laugung —
extraktion behandlung — » Metalle
y
Schematische Darstellung Mineralischer
Riickstand Dampf —» Erhshung Phosphor-
» Konzentration saure
» Eisen(lll)-
chlorid Lésung
Produkt Phosphorsdure
- Anforderungen der AbfKlarV werden in Bezug auf die
Vorteile Rickgewinnungsrate eingehalten
- hohe Riickgewinnungsrate
- Schwermetallabtrennung
. - Chemikalieneinsatz
Nachteile

- Wirtschaftlichkeit fraglich

Entwicklungsstand

Pilotanlage

Bewertung Einsatzfahigkeit

- Anforderungen an die AbfKlarV kénnen in Bezug auf die
Riickgewinnungsrate eingehalten werden

- Einsatz des Verfahrens in Nahe von Monoverbrennungsanlagen
in Sachsen-Anhalt sinnvoll

Ash2Phos® der EasyMining Sweden AB

Name des Verfahrens

Ash2Phos®

Unternehmen EasyMining Sweden AB
Input Klarschlammasche
Verfahren Nasschemisches Verfahren

Rickgewinnungsrate

90-95 % bezogen auf Klarschlammasche

Beschreibung

- Zugabe von Salzsdaure - Herauslosen des in der Kldarschlamma-
sche enthaltenen Phosphors, Eisens und Aluminiums

- Prozess findet bei Raumtemperaturen fiir 30 bis 120 Minuten
statt

- Schwermetalle werden durch Zugabe von Sulfiden herausgelost

- = Bildung von Metallsulfiden, die durch Filter und Zentrifugen
entfernt werden

- Losung wird mit Kalk zur Anhebung des pH-Wertes versetzt -
Ausfallung der Zwischenprodukte Calciumphosphat sowie Eisen-
und Aluminiumhydroxid, welche im anschlieBenden Prozess auf-
bereitet werden

- Produkt: Monoammoniumphosphat (MAP) oder Di- Calciumphos-
phat (DCP)

- Nebenprodukte: Phosphorsaure, Superphosphate, Eisenchlorid,
Eisensulfat und Aluminiumsulfat
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Saure Asche KTk
v v
Auflésung
Restsand +— — Wertstoffauftrennung
Schlammasche
ad v = v
Separation Calcium-  Eisen- Aluminium-
P, Fe und Al phosphat hydroxid hydroxid
Schematische Darstellung ¥, w = o
Neutralisierung
+ Entfernung Veredlung
Schwermetalle
v v v v
behandeltes MCP/DCP  Eisen- Aluminium-
Abwasser MAP/DAP chlorid sulfat/
Phosphorsaure Aluminium-
Superphosphat chlorid
Produkt MAP (Sturvit) oder Di-Calciumphosphat (DCP) oder Phosphorséure
- Anforderungen der AbfKIarV werden in Bezug auf die
Riickgewinnungsrate eingehalten
- hohe Riickgewinnungsrate
- Schwermetallabtrennung
. - energieeffizient (da geringe Temperaturerhéhung bis 40 °C)
Vorteile . . N e
- Eisen- und Aluminiumsulfat als Fallmittel in Kldaranlage
- Restsand fur Zementindustrie oder als Fillmaterial
- schadstoffarmes Produkt - hohe Reinheit
- Chemikalien = Bestandteile der Rezyklate - keine weiteren Ab-
falle
- Chemikalieneinsatz
Nachteile - Wirtschaftlichkeit fraglich

geringer Datenbestand

Entwicklungsstand

Pilotanlage in Helsingborg (Schweden) und in Bitterfeld-Wolfen
(Sachsen-Anhalt, Deutschland)

Bewertung Einsatzfahigkeit

Anforderungen an die AbfKlarV kénnen in Bezug auf die Riickge-
winnungsrate eingehalten werden

Einsatz des Verfahrens in Nahe von Monoverbrennungsanlagen in
Sachsen-Anhalt sinnvoll

City-Konzept moglich: Klarschlammmengen ab 10.000 t/a, Salz-
saure aus Rauchgaswaschen von Verbrennungsanlagen (z.B. Miill-
verbrennungsanlagen) verwenden - lokale und regionale Syner-
gien—> Abfallsduren werden weiterverwendet, keine Neutralisie-
rung notwendig - kein erhohter Chemikalienverbrauch + nur
noch Transport von ungefahrlichen

Aschen

PASCH-Verfahren der RWTH

Name des Verfahrens

PASCH-Verfahren

Unternehmen RWTH Aachen
Input Klarschlammasche
Verfahren Nasschemisches Verfahren
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Rickgewinnungsrate

70-80 % bezogen auf Klaranlagenzulauf

Beschreibung

- phosphorarmer Anteil der Klarschlammasche wird von
phosphorreicher Fraktion abgetrennt

- phosphorreicher Anteil wird durch Zugabe von Chlorwasserstoff
chemisch aufgeschlossen

- anschliefend Feststoffabtrennung

- Solventextraktion: aus Losung werden Eisen, Cadmium, Blei, Kup-
fer und Zink herausgel6st und abgeschieden

- Féllungsreaktion: durch Zugabe von Magnesiumoxid/ Magnesi-
umchlorid und Natronlauge (Anhebung pH-Wert) werden Cal-
cium-, Magnesium- und Aluminiumphosphat als
Dlingemittel abgetrennt

phosphararme
Fraktion HCl Feststoffe
Klirschlamm- . Nachverbr./ chemischer Feststoff-
asche Aufbereitung Aufschluss abtrennung
phosphorreiche |
Fraktion
: NaOH Mg0O/MgCl l
Schematische Darstellung v v
Rohstoff > Laugung Fallung Solven_t-
Diingemittel Entfernung Al extraktion
P-Rohstoff v
Ca-P Organische
Mg-P Phase
Al-P Entfernung Fe,
Pb, Cd, Cu, Zn
Produkt Calciumphosphat
- Anforderungen der AbfKlarV werden in Bezugauf die Riickge-
. winnungsrate eingehalten
Vorteile g . &
- hohe Riickgewinnungsrate
- Schwermetallabtrennung
- Chemikalieneinsatz
Nachteile - komplexes Verfahren

- neue Abfallstrome

Entwicklungsstand

Technikumanlage + groRtechnische Umsetzung in Straubing geplant

Bewertung Einsatzfahigkeit

- Anforderungen an die AbfKlarV kénnen in Bezug auf die Riickge-
winnungsrate eingehalten werden

- Einsatz des Verfahrens in Nahe von Monoverbrennungsanlagen
in Sachsen-Anhalt sinnvoll

SEPHOS-Verfahren der TU Darmstadt, dem Ruhrverein und dem westfalischen Ministerium

fir Umwelt und Naturschutz

Name des Verfahrens

SEPHOS-Verfahren

TU Darmstadt, Ruhrverein, westfalischen Ministerium fir Umwelt

EETED und Naturschutz
Input Klarschlammasche
Verfahren Nasschemisches Verfahren

Rickgewinnungsrate

90 % bezogen auf Klaranlagenzulauf
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Beschreibung

aluminium- und eisenhaltige Asche wird Reaktor zugefiihrt und
mit Schwefelsdure vermischt (Senkung pH-Wertes auf kleiner als
1,5) - Phosphor und Metalle werden aus Asche herausgel6st
und gehen in Losung

Reststoffe werden aus Losung entfernt

Losung wird mit Natronlauge versetzt - Anhebung pH-Wert auf
3bis4

Aluminiumphosphat fallt aus >Abscheidung durch Zentrifuge
gebildetes Aluminiumphosphat findet in Phosphorindustrie An-
wendung

zusatzlich Optimierung zur Minimierung des Schwefel- und Natri-
umgehaltes im Produkt

beim erweiterten Verfahren wird Calciumphosphat als Produkt
gewonnen

Aluminiumphosphat wird durch Zugabe einer Lauge auf pH-Wert
von 12 bis 14 gebracht - Aluminium und enthaltener Phosphor
wird gelost

Schwermetalle gehen nicht in Lésung iber = bleiben im Fall-
schlamm zuriick

durch Zentrifuge wird fliissige Phase von Schwermetallen ge-
trennt

Zugabe von Calcium - Calciumphosphat wird als Hydroxylapatit
gebildet

zuriickbleibendes Aluminium bleibt in Lésung - Einsatz als Fall-
mittel

gebildetes Calciumphosphat kann aufgrund geringer Loslichkeit
nicht als Diingemittel angewendet werden

durch anschlieBenden Saureaufschlussprozess wiirde Hydroxyla-
patit eine |6slichere Eigenschaft erhalten

Schematische Darstellung

v

H,S04 l Saurerickfuhrung NaOH
v

Asche » pH-Wert15 * Zentrifuge —» pH-Wert3,5 —* Zentrifuge —»

Ca* Lauge lmpo“
<“4— Filtrat «—— - E
ABA iltra Fallung Schwerrlnetall ‘7 pH-Wert
Land- «——Ca3(POs)s ¢ abscheidung 12-14

wirtschaft

Schwermetalle

Produkt

Aluminiumphosphat bzw. Hydroxylapatit

Vorteile

Anforderungen der AbfKlarV werden in Bezug auf die
Riickgewinnungsrate eingehalten

hohe Riickgewinnungsrate
Schwermetallabtrennung

Nachteile

Chemikalieneinsatz

komplexes Verfahren

neue Abfallstréme

kostenintensiv - groBtechnische Umsetzung fraglich

Entwicklungsstand

LabormaRstab
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- Anforderungen an die AbfKIarV konnen in Bezug auf die Riickge-
Bewertung Einsatzfahigkeit winnungsrate eingehalten werden
- Wirtschaftlichkeit fraglich - weitere Daten abwarten

lonenaustauschverfahren

Rem Nut® Verfahren der italienischen Universitat in Bari

Name des Verfahrens Rem Nut®
Unternehmen der italienischen Universitat in Bari
Input Ablauf Klaranlage
Verfahren lonenaustauschverfahren
Rickgewinnungsrate bis 50 % bezogen auf Klaranlagenzulauf
- Rickgewinnung von Phosphor, Stickstoff und Kalium aus Klaran-
lagenablauf

- grundlegend zwei Verfahrensprozesse:

- selektiver lonenaustausch = Elimination von Ammonium, Kalium
und Phosphor + Aufkonzentrierung in lonenaustauscher- Regene-
rationslosung

- chemische Fallung aus Regenerationslosungen durch Zugabe von
Magnesium und pH-Wertanpassung

Beschreibung

Rickfluss <

Zufluss NacCl 6%
Sekundarabwasser pH=4,3
> <+
v v
Reaktor —
Dow 3N-Cu

Schematische Darstellung

Abwasser y v
— I
Rickflhrung
Struvit
Produkt MAP (Struvit)
. - sehr gute Ablaufwerte in Bezug auf die Nahrstoffe
Vorteile

- marktfahiges Produkt

- geringe Phosphor-Selektivitat der lonenaustauscherharze

- ineffiziente Regeneration der lonenaustauscherharze

- Verlust Adsorptionskapazitdt der Harze durch stattfindende
Faulungsprozesse

Nachteile

Entwicklungsstand Pilotanlage auf Klaranlage in Bari (Italien)

- aufgrund zahlreicher Nachteile keine Durchsetzung zur grof3-
technischen Umsetzung

Bewertung Einsatzfahigkeit | - Einsatz von selektiven lonenaustauschern (HAIX — Anionen-Aus-

tauscher mit Eisenoxid-Hydrat-Nanopartikeln) konnte

Besserung schaffen

PHOSIEDI Verfahren
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Name des Verfahrens

PHOSIEDI

Unternehmen keine Angabe
Input Filtrat aus der Schlammentwasserung
Verfahren lonenaustauschverfahren

Rickgewinnungsrate

keine Angabe

Beschreibung

- 1. Teilschritt: lonenaustausch
Separation des Phosphats mittels lonenaustauschs (externe Bela-
dung)

- 2. Teilschritt: Elektrodeionisation
Rickgewinnung des Phosphats
Regeneration des lonenaustauschers

und elektrochemische

Schematische Darstellung

Anode Kathode

Elektrodenspiillésung
Elektrodenspillésung

BM AAM AAM BM

Filtersdule

Elektrodeionisation
ekirodelamastio IA: lonenaustauscher

BM: Bipolare Membran
AAM: Anionenaustauschermembran

Quelle: (133)

Produkt

Phosphorsaure

Vorteile

- Laboranlage erfolgreich realisiert

- Einengung des zu behandelnden Volumenstroms

- kein Chemikalieneinsatz

- Phosphorsdure als Grundstoff der Dlingemittelproduktion
- hohe Wiederverwendbarkeit des lonenaustauschers

Nachteile

- lange Standzeit der Membranen
- Rickgewinnungsrate ungewiss

Entwicklungsstand

LabormaRstab + halbtechnische Pilotanlage in Planung

Bewertung Einsatzfahigkeit

Erweiterung der Technologie auf z.B. Phosphorriickgewinnung aus
Klarschlammen

BioCon®-Verfahren der Firma PM Energie (Tochtergesellschaft von Veolia Water)

Name des Verfahrens

BioCon®-Verfahren

Unternehmen PM Energie (Tochtergesellschaft von Veolia Water)
Input Klarschlammasche
Verfahren lonenaustauschverfahren

Rickgewinnungsrate

90 % bezogen auf Klaranlagenzulauf
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- heute: nur flir Trocknung und Verbrennung von Klarschlammen

- Phosphorriickgewinnung findet heute nicht mehr statt

- Asche wird gemahlen und Becken mit Schwefelsdure versetzt

- durch diesen Vorgang geht der in der Asche enthaltene Phosphor
in Lésung

- Schwermetalle werden geldst

- Losung gelangt in mit lonenaustauschern bestiickte Kolonnen

- indiesen wird Eisenchlorid (FeCls), Kaliumhydrogensulfat (KHSO,)
und Phosphorsaure (H3PO,) abgeschieden

- in der Losung befindlichen Schwermetalle bleiben in der Losung
zurlick und missen anschlieBenden Aufbereitung unterzogen
werden

- Eisenchlorid wird nach Ausfallung wieder Fallmittelkreislauf der
Abwasserbehandlungsanlage zugefiihrt

- Kaliumhydrogensulfat und die Phosphorsaure bilden einsetzbare

Beschreibung

Nahrstoffe
HoPO4 lonenaustauscher
Asche- Losungs ’—’
—>
Asche —» mihle hecker
|
Schematische Darstellung Ry
Wasser zur
—» Behandlungs-
i i ¢ i anlage
FeCl; KHSO, HsPO Reststoff-
schlamm
Produkt Kaliumhydrogensulfat und Phosphorsadure

- kaum Chemikalieneinsatz
- Phosphorsaure als Grundstoff der Diingemittelproduktion

Vorteile - hohe Wiederverwendbarkeit der lonenaustauscher
- hohe Riickgewinnungsrate
Nachteile - grofRtechnische Umsetzung ungewiss
Entwicklungsstand Pilotanlage auf Klaranlage Aalborg in Danemark

Bewertung Einsatzfahigkeit | groRtechnische Umsetzung zwar geplant, aber nicht weiterverfolgt

Elektrochemische Verfahren

ePhos® des Fraunhofer IGB

Name des Verfahrens ePhos®
Unternehmen Fraunhofer IGB
Input Fllssige Phase
Verfahren Elektrochemisches Verfahren
Rickgewinnungsrate 80 % bezogen auf Klaranlagenzulauf
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Beschreibung

F 3

- Rickgewinnung von Ammonium (NH4) und Phosphat (PO4 ) aus

- Filtratwasser

- Elektrolysezelle aus inerten Kathoden und einer Opferanode aus
Magnesium

- durch elektrochemischen Prozess fillt Phosphat als Magnesium-
Ammonium-Phosphat als MAP (Struvit) aus

- Kathode: Reduktion - Spaltung Wassermolekile -
pH-Wert -Erhéhung - Bildung OH—Ilonen

- Anode: Oxidation ->Magnesiumionen gehen in Losung - Reaktion
mit im Wasser enthaltenen Phosphor und Stickstoff zu Struvit

Schematische Darstellung

Kathode:
Reduktion

Anode:
Oxidation

Produkt

MAP (Struvit)

Vorteile

- kein Chemikalieneinsatz

- Losen betrieblicher Probleme

- Reduktion der zu behandelnden Phosphorfracht um 37 %

- Reduktion Schlammproduktion um 7 %

- parallele Serienschaltung der Elektrolysezellen - Zellen bzw.
Strallen von Zellen kénnen bei Bedarf durch Prozessleitsystem zu-
und abgeschaltet werden - effiziente Betriebsweise

Nachteile

- schlecht fiir groBe Aggregate geeignet

Entwicklungsstand

GroRtechnische Umsetzung mit Flachreaktoren (vor allem in
Nordamerika)

Bewertung Einsatzfahigkeit

- zur industriellen Verwertung werden derzeit mit Interessenten Li-
zenzvereinbarungen getroffen

- weitere Prozessmodule ergdanzen, um nachhaltiges Management
der Nahrstoffe auf Klaranlagen zu erméglichen

Bioleaching

INOCRE P-bac der Fritzmeier Umwelttechnik GmbH & Co. KG

Name des Verfahrens

INOCRE P-bac

Unternehmen Fritzmeier Umwelttechnik GmbH & Co. KG
Input Klarschlammasche
Verfahren Bioleaching

Rickgewinnungsrate

80 % bezogen auf Klarschlammasche
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Beschreibung

- zundchst entsteht in Fermenter durch mikrobielle Oxidation von
reduzierten Schwefelverbindungen bzw. elementaren Schwefel
Schwefelsdure - bildet Bioleaching-Flissigkeit

- Bioleaching-Flissigkeit wird mit Bakterien und Klarschlammasche
in Kontakt gebracht

- durchdiesen Vorgang gehen das in Klarschlammasche befindliche
Phosphat und Schwermetalle in Losung liber

- Klarschlammasche wird abgetrennt und Phosphat in der Loésung
bindet sich an Mikrobiologie und fillt infolge der Milieudnderung
aus

- gebildetes Eisenphosphat kann abgezogen werden

- abschliefend werden Schwermetalle aus der Losung abgetrennt
und die gereinigte Losung wieder der Bioleaching-Flussigkeit zu-
gefihrt

Ruckfiihrung
Klarschlamm-
asche
Schematische Darstellung v
Bioleaching- Laugung Klar- Selektive P- Schwermetall-
Flissigkeit schlammasche Riickgewinnung entfernung
Klarschlamm- Phosphat- Schwer-
asche Rohprodukt metalle
Produkt Eisenphosphat
- kaum Chemikalieneinsatz
- hohe Rickgewinnungsraten
Vorteile - zuverladssige Schwermetallabtrennung - schwermetallarmes Pro-
dukt
- Produkt entspricht Diingemittelverordnung
. - konstanten Milieubedingungen notwendi
Nachteile gung &

- Produkteinsatz fraglich

Entwicklungsstand

Pilotanlage in GroRhelfendorf

Bewertung Einsatzfahigkeit

- hélt in Bezug auf die Riickgewinnungsrate die AbfKIarV ein
- allerdings noch Untersuchungen zum Einsatz des gewonnen Ei-
senaluminiumphosphat notwendig

Kombinations- und Sonderverfahren

RECYPHOS der TU Dresden

Name des Verfahrens RECYPHOS Verfahren
Unternehmen TU Dresden
Input Abwasser
Verfahren Ad-, Desorptions- und Fallungsreaktor

Rickgewinnungsrate

bis 45 % bezogen auf Klaranlagenzulauf
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Beschreibung

vorrangig Einsatz im dezentrale Kleinklaranlagenbetrieb

Einsatz in industriellen Klaranlagen

Aktivtonerdeverfahren in drei Verfahrensschritten:

Adsorption von Phosphor an korniger Aktivtonerde (Al,O3) in ei-
nem Filter

Regeneration der beladenen Aktivtonerde mittels Desorption des
Phosphats durch Natronlauge und anschlieRende Neutralisation
mit Kohlensaure

Wiedergewinnung des Phosphats durch Fallung aus Natronlauge
mit Kalk

Aktivtonerde und Natronlauge werden im Kreislauf gefiihrt
Kohlensaure und Kalk bilden Verbrauchsreagenzien

Produkt Calciumphosphat
. - Produkt als Rohstoff einsetzbar
Vorteile . .
- hohe Riickgewinnungsrate
Nachteile - sehr hohe Energiekosten

grofStechnische Umsetzung fraglich

Entwicklungsstand

LabormaRstab

Bewertung Einsatzfahigkeit

bis jetzt nur labortechnischer MaRstab
aufgrund sehr hoher Energiekosten keine groRtechnische Um-
setzung sinnvoll

Magnetseparator
Name des Verfahrens Magnetseparator
Unternehmen keine Angabe
Input Abwasser
Verfahren Elektrochemisches Verfahren

Rickgewinnungsrate

keine Angabe

Beschreibung

Abwasser wird zundchst in einem Flockulationsrohr mit einem
Fallmittel (Eisen- oder Aluminiumsalze) versetzt - geloste Phos-
phate in feste Form Gberfiihren

magnetisches Tragermaterial bildet Magnetit (Fe203) - als fein-
korniges Material in Abwasser zugegeben

Zugabe eines Flockungshilfsmittel sorgt fir die Bildung von Mak-
roflocken (Eisen- oder Aluminiumphosphat bildet mit Magnetit
eine Verbindung)

Abwasser passiert Magneten von unten nach oben - Makroflo-
cken haften am Magneten

durch Einflihren einer Spiilflissigkeit mit hoher Geschwindigkeit
kénnen die Feststoffe vom Magnetit abgeschieden werden

Produkt keine Angabe
Vorteile - kaum Chemikalieneinsatz
Nachteile - sehr hohe Energiekosten

Produkt fraglich

Entwicklungsstand

LabormaRstab

Bewertung Einsatzfahigkeit

bis jetzt nur labortechnischer MaRstab aufgrund sehr hoher
Energiekosten keine groBtechnische Umsetzung sinnvoll
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