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Vorwort

Das Jahr 2017 wird von vielen Marktteilnehmern als Startpunkt eines neuen Abschnittes
in der Behandlung und Verwertung von Klirschlammen in Deutschland gesehen. Der
Begriff Kldrschlammverwertungswende kursiert in den Fachkreisen und ist angesichts
des Ausmafles der teils bereits wirksamen und der teils festgeschriebenen aber noch
mit Ubergangsfristen belegten gesetzlichen Rahmenbedingungen durchaus berechtigt.

Wie bei Verdnderungen gemeinhin iiblich, wird es dabei Gewinner und Verlierer geben.
Dennoch wiren aufgrund der Komplexitdt der unterschiedlichen, betroffenen Aspekte
seitens der Politik ganzheitlichere Ansétze wiinschenswert (gewesen). In diesem Zu-
sammenhang ist die zukiinftig grofitenteils verpflichtende Phosphorriickgewinnung
zu nennen, die bis hin zum Produkt gedacht werden miisste. Die Realisierung von
derartigen ressorttibergreifenden Ansétzen fithrt im Foderalismus jedoch nicht selten
zu einer gewissen Lahmung in der Fortschreibung der relevanten Rahmenbedingun-
gen, was ebenfalls nicht wirklich erwiinscht oder innovationsférdernd ist. Gegeniiber
vergleichbar komplexen Vorhaben wie der Mantelverordnung, die im Wesentlichen
die Einfithrung einer ldngst tiberfélligen bundeseinheitlichen Ersatzbaustoffver-
ordnung zum Ziel hat, ist fiir die Klarschlammverwertung nun Klarheit geschaffen
worden. Rechtssicherheit ist in diesem Kontext dennoch ein vager Begriff, da neben
den vorhandenen Erfahrungen und den avisierbaren Herausforderungen ein nicht
unwesentlicher Erfahrungsschatz erst bei der Umsetzung der notigen Verdnderungen
aufgebaut werden wird.

Einhellige Meinung der Fachwelt ist, dass es langfristig zu einer Verdnderung in der
Art und Weise der Verwertung kommen wird und sich die Route der zentralisierten
Monoklarschlammverbrennung als Hauptverwertungsweg mit anschlieflender Phos-
phorriickgewinnung aus den Aschen durchsetzen wird. Dahingehend ist beispielsweise
die verinderte Wahrnehmung und Beteiligung der Offentlichkeit bei Grolprojekten,
wie es die Errichtung von Verbrennungsanlagen sind, zu beriicksichtigen.

Seitens der Politik wurde langfristig eine robuste Losung zur Klarschlammentsor-
gungssicherheit geschaffen, die fiir den Néhrstoff Phosphor mit einer gezielten Wert-
stoffriickgewinnung verkniipft ist. Klare und praktikable Vorgaben fiir den Vollzug
der novellierten Klarschlammverordnung befinden sich in der Vorbereitung. Kurz- bis
mittelfristig werden nach Ansicht vieler Experten dennoch regionale und temporére
Entsorgungsengpisse entstehen. Die neuen diingerechtlichen Vorgaben haben die
traditionelle stoffliche Kldrschlammverwertung in der Landwirtschaft bereits jetzt akut
beeinflusst und zu stark angestiegenen Marktpreisen gefiihrt.



Klarschlammerzeuger und Entsorgungsunternehmen miissen daher nun schnell um-
setzbare und 6konomische Zwischenlosungen finden. Dabei spielt unter Umstidnden
auch das Thema Zwischenlager von Schlimmen oder Aschen eine relevante Rolle. Vor
dem Hintergrund, dass Kldrschlammerzeuger oder -entsorger in der Regel weder mit
deponie-, diinge- oder chemikalienrechtlichen Anforderungen vertraut sind, noch
das Know-how zur Errichtung der benétigten infrastrukturellen Mafinahmen haben,
eroffnet sich ein breit geficherter Markt. Es bieten sich diverse Kooperations- und
Umsetzungsmoglichkeiten, die ihrerseits wieder rechtliche Fragestellungen aufwerfen.
Vermutlich wird es viele individuelle Beste Losungen geben oder zumindest werden
sie derart propagiert werden.

Vor dem Hintergrund einer hinsichtlich Spezifikation (Gréfle, Ausbaustufen) und
Umfeld (urban, landlich, lokale Verwertungsmoglichkeiten) der Klaranlagen dufSerst
heterogenen Branche stellt sich fiir viele Betreiber die Frage nach sinnvollen technischen
Losungen und wirtschaftlich passenden Konzepten. Diverse Verfahrensansétze zur
Phosphorriickgewinnung direkt aus dem Abwasser, den unterschiedlich aufbereiteten
Kldrschldimmen oder indirekt aus den Riickstinden einer thermischen Behandlung
befinden sich in unterschiedlichsten Entwicklungsstadien.

Das Ziel sowohl der ersten Berliner Klarschlammkonferenz sowie dieses assoziierten
Fachbuches ist es, einen Uberblick zu den relevanten Informationen zur verinderten
Rechtslage und zu aktuellen Verfahrensansitzen und Praxiserfahrungen der Klar-
schlammverwertung zu geben. Die neu initiierte und jahrlich stattfindende Konfe-
renz-reihe Berliner Klirschlammkonferenz wird die Tradition der anderen Berliner
Konferenzen aus dem Bereich der Umwelttechnik und Abfallwirtschaft aufgreifen und
dabei jeweils den Stand zu den oben genannten Entwicklungen in Wort und Schrift
dokumentieren.

Dr.-Ing. Olaf Holm



Inhaltsverzeichnis




Rechtliche Rahmenbedingungen

Nach der Verabschiedung der novellierten AbfKlirV: Einblicke in den Erwartungshorizont
des BMU - Umsetzung der Vorgaben und Vollzugsfragen

HaNS-Peter EWENS......ocviciieiiiieeeecteeeeteet ettt ste et teebe e eae s s e b e sseesbeebaessesseensensaensesseennan 3

Vollzug der Klirschlammverordnung
Hans-Walter SChneichel ..ot 11

Novellierte Verordnungen fiir die Klirschlammverwertung
- Politische Ambitionen versus betrieblicher Herausforderungen

CRIiStHAN KaDDE ..ottt ettt sa s 17

Rechtliche Rahmenbedingungen der Klarschlammentsorgung
Daniel SChIEDOLA .......c.cuiiiiirieic et 31

Genehmigungsrechtliche Aspekte der Klirschlammverbrennung
und Phosphorriickgewinnung

Gre@Or FIaNBEmn c....c.cucucicincicrcieieeienieieteeeseesetsesseie e ssesssssesssssssaseasesssseanennes 45

Transparenz und Offentlichkeitsbeteiligung im Genehmigungsverfahren
von neuen Kldrschlammverbrennungsanlagen

Stefan KOpp-ASSENIMACHET «....c.ccuiiiiiririciriecietesce ettt ettt 67

Kooperationsmoglichkeiten zwischen wasserwirtschaftlichen Betrieben
- Gestaltungsmoglichkeiten bei der Phosphorriickgewinnung

Till Elgeti, Bastian Hensel und Nadine Micus-Zurheide.........cccocveeunenecrncrercenenercrnennen. 71

Genehmigungsrechtliche Aspekte fiir die thermische Kldrschlammverwertung
am Standort Halle-Lochau

Harald Plank, Sonja Wiesgickl und Thomas ROitzsch.........ccccoccucucicinininininincnincncnnes 79

Strategien und Kooperationen

Positionen und Aktivititen der DWA zur zukiinftigen Kldrschlammverwertung
Matthias Barjenbruch und Karin SChulz.......c.ccoccevecininecninecncnccnccrecnceseenneeene 97

Die Klirschlammverwertungsanlage der KKMV in der Hansestadt Rostock
UIFICR JACODS .ttt ettt s st enesaene s enesenenes 111

v



Technische Grundlagen

Beispiel einer zukunftsorientierten kommunalen Abwasserreinigung
Erwin SChAfer ... s 121

Thermische Verwertung von Kliarschlamm
- Uberblick und Einordnung bestehender Verfahren

Matthias Schnell, Thomas Horst und Peter QUICKET ........coovvveiveeieeiiieieeeeeeeeeeeeeeeeenns 131

Verfahren zu Phosphorriickgewinnung aus Abwasser und Klirschlamm
CRristian A ... s 165

Klarschlammverbrennung

Drei Jahre erfolgreicher Betrieb der Kldrschlammverwertungsanlage Ziirich

Ralf Decker und Susanne NIEITIAINN ......coveieveeeeiieieiereeeeeeeeeeeeeeeeeeress e tesesessesessesessaessesenes 189

Revitalisierung eines alten Industriestandortes durch Erweiterung
mit einer Klirschlammmonoverbrennungslinie

Thomas Obermeier und Sarah ENAIES .........c.oovoveieveiereeieerieceeeeeeeeee e 209

Mehrstufiges Wirbelschichtverfahren zur Mono-Klirschlammverbrennung
am Beispiel Mainz

BV KLY 20 o) o VOO 217

Klidrschlammverwertung der Berliner Wasserbetriebe
- Konzept und Anlagenprojektierung

Thomas H. SIEPIMANI.....ciuiiiriiriciriieeeireieeeireiseeseisese ettt s s ssese e ssese e seas 225

Konzepte Kldrschlammverbrennung
- Beispiele im schweizerischen und dinischen Kontext

Stephan Bhend, Arnaud Gilliéron und Martin Brunner..........ccocvceveeneeenerneenernceenennens 249

Zukiinftige Klirschlammverbrennung der Stadtentwisserung Frankfurt am Main
Susanne SChMId........cuiuieiiieirc e 259



Erweiterung eines Kraftwerksbestands um eine Kldarschlammverwertungsanlage
am Beispiel der MVA Bonn

Frank HagStotZ. ....c.cueueeeuiurieeiiiiciieneeitiseeeisese i sese s ese st scsens 273

Gewinnbringende Symbiose — Nutzung von Synergieeffekten bei der Realisierung einer
Klarschlammverbrennungsanlage im Umfeld thermischer Anlagen

Michael Nolte und Peter UNGET ..........ccvueeuiurimcuneininciniirecineeseessesseessesesessesessessesessesseseens 287

Abgasreinigung und Briidenbehandlung

Kldrschlammverbrennung und -mitverbrennung
- Ubersicht zu den Anforderungen und Voraussetzungen an die Abgasreinigung

RUAE KAIPL oottt 305

Konzepte fiir die Rauchgasreinigung nach Monoklirschlammverbrennung
- worauf muss man achten?

DK BANd ..ottt et s e s s s et ensene et ene et eneens 327

Briidenkondensat - ein vernachlissigtes Problem?

Margit Loschau und Timo PittmMAanD ......ccvceecenenecincrnecinenieneineceneieeesenseeessesseeessesseseene 343

Phosphorriickgewinnung

Phosphor: Riickgewinnung um jeden Preis? Antworten in Deutschland und der EU
Daniel FanK........coiiiiiiicccicciicesiseisese s 363

Konzepte eines grofien Klirschlammerzeugers aus NRW zur Phosphorriickgewinnung:
Erste Erkenntnisse aus dem INTERREG Verbundprojekt Phos4You

Dennis Blohse, Marie-Edith Ploteau, Karl-Georg Schmelz und Issa Nafo..................... 373

Pflanzenverfiigbarkeit und agronomische Effizienz
von kldarschlammbasierten Phosphor (P)-Recyclingdiingern

Sylvia Kratz, Christian Adam und Christian Vogel.........cccoooevveunirnenecncnicrenicrerneene 391

Vi



Aktuelle Entwicklungen der Phosphorriickgewinnung: Was macht die Schweiz?
Martin Theiler, Christian Fux, Michael Wachter und Thomas Vollmeier-..........ccccc...... 409

Phosphorriickgewinnung - Geeignete Verfahren hinsichtlich der neuen Anforderungen
Rudolf Bogner und Bernhard Ortwein ... 419

Regenerative Phosphor-Schmelzkonversion von Klirschlamm der Region Niirnberg
Burkard Hagspiel.......c.cccueuecineinicieiicrerecreiee e sees 427

Das ExtraPhos® Verfahren zur optimalen Kliarschlammverwertung
RaINETr SCRNEE ... s 445

Moglichkeiten der Phosphorriickgewinnung aus Klirschlamm mit dem MSE-Verfahren
- Betriebsergebnisse aus Grofversuchen
Rudolf Turek und Martin BOUChE..........ccvvuireniinecccceecenieeieeneiseseseeee s 451

Das Braunschweiger Modell der Abwasserwiederverwertung
unter besonderer Beachtung des Pflanzennéhrstoffs Phosphor

BOINNATA TEISET .ttt ettt ettt ea e s s et sassssentese et saesesanes 461

TerraNova®Ultra-Verfahren zur Kldrschlamm-Trocknung mit Phosphor-Riickgewinnung
Marc BUtMAND......ccciiiiiiii s 473

Thermo-chemische Klirschlammbehandlung nach dem EuPhoRe®-Verfahren
Die perfekte Synergie im Verbund mit Feststoffkraftwerken

S1EGITTIRA KLOSE ..ot 481

Das REMONDIS TetraPhos®-Verfahren
ANAIEAS RAK ..ottt ettt ae et ns s ene et e ne s eae e etenes 491

Herstellung neuer Diingemittelausgangsstoffe durch thermochemische Behandlung
von Klidrschlammaschen

Hannes Herzel, Stefan Anton Kugler, Tanja Schaaf und Christian Adam.............c........ 495

Ash2°Phos - Saubere Kommerzielle Phosphatprodukte aus Kldrschlammasche
Yariv Cohen, Patrik Enfilt und Christian Kabbe........cccocoievririerninicenieeriseseseessiennns 513

Vil



Phosphatrecycling - Konigsweg zu einer nachhaltigen Phosphorversorgung
Martin Bertau, Peter Frohlich und Jirgen Eschment........cocoecuvcvevcnecincnccnenccnncnnenen. 519

Okobilanzieller Vergleich der konventionellen P-Diingemittelproduktion aus Rohphosphat
mit der Phosphorriickgewinnung aus dem Abwasserpfad

Fabian Kraus, Malte Zamzow und Lea Conzelmanm ..........ccoeevveiveeeveineeceeseeeeeeeesenenns 535
DANK .......oooooeeeeeee e 553
AULOTrENVEIZEICKANIS ..........ooooeeee e 557

Vil



Rechtliche Rahmenbedingungen




__ ) Besuchen Sie
HITTTT THRETNITHEI

J Thomé-Kozmiensky und Beckmann  Energie aus Abfall 12 u n S u n te r

= Kozmiensky und Beckmann  Energie aus Abfall 11

5 K. Thomé-Kozmiensky & 5. Thiel  WASTE MANAGEMENT b% u ' v ls de
]

Wir widmen uns aktuellen verfahrens- und anlagentechnischen sowie politischen, rechtlichen und wirtschaftlichen Themen,
soweit sie die Abfall- und Kreislaufwirtschaft und die Energie- und Rohstoffwirtschaft betreffen. Unsere Aufgabe sehen wir
in der Kommunikation zwischen Politik, Verwaltung, Wirtschaft, Technik und Wissenschaft.

Zu wichtigen Themen veranstalten wir Konferenzen und Congresse — dazu geben wir Biicher heraus.

Stets sind wir auf der Suche nach interessanten Referenten, aktuellen Themen und spannenden Projekten um unser
Angebot weiterzuentwickeln. Gern lassen wir uns von neuen Ideen inspirieren und diskutieren deren Realisierbarkeit.

ol

Wir geben seit vierzig Jahren Fachbiicher zu Unsere Konferenzen im Uberblick:
zahlreichen Themen des technischen Umweltschutzes o Berliner Abfallwirtschafts- und Energiekonferenz
heraus: o Berliner Recycling- und Rohstoffkonferenz

® Thermische Abfallbehandlung & energetische Verwertung o Berliner Konferenz

* Dokumentation von Abfallverbrennungsanlagen Mineralische Nebenprodukte und Abfalle

¢ MBA & Ersatzbrennstoffe ® IRRC — Waste-to-Energy

* Recycling & Rohstoffe * NEU: Berliner Klarschlammkonferenz (ab 2018)

e Mineralische Nebenprodukte & Abfalle
o Strategie & Umweltrecht
 Immissionsschutz

* Biologische Abfallbehandlung...

Insgesamt sind bislang bei uns etwa zweitausend Fach-
beitrdge erschienen, die in ihrer Gesamtheit einen guten
Uberblick iiber technische, wirtschaftliche, rechtliche und
politische Entwicklungen geben. Seit Kurzem stellen wir
lhnen einen groBen Teil der Fachbeitrdge kostenlos auf
unserer Internetseite zur Verfiigung.

DorfstraBe 51

D-16816 Nietwerder-Neuruppin

Tel. +49.3391-45.45-0  Fax +49.3391-45.45-10
E-Mail: tkverlag@vivis.de




Nach der Verabschiedung der novellierten AbfKIarV: der Erwartungshorizont des BMU

Nach der Verabschiedung der novellierten AbfKlarV:
Einblicke in den Erwartungshorizont des BMU -
Umsetzung der Vorgaben und Vollzugsfragen

Hans-Peter Ewens

1. AUSGANGSIAGE......coreerrerniiciecieetee et 4
2. Zentrale Inhalte der novellierten Kldrschlammverordnung...................... 5
2.1. Verpflichtungen zur Phosphorriickgewinnung...........cocececeeeecurevcrreceneuennee 5
2.2. Ausnahmen von den Riickgewinnungspflichten ...........cocoeeeeevcencrnernernennee. 6
2.3. Okobilanzielle Aspekte und KOSten...........cc.ueveriereeriensiensssnsssssssssssesnsenes 6
2.4. Anforderungen an eine Qualitatssicherung ........c.cocoecveeeverrevcrrevcrrecuncuennce 7
2.5. Abgrenzung zum Diingerecht und Einsatz von Polymeren...................... 7
3. Phosphorriickgewinnungspotential

bei anderen organischen StoffStromen..........c.eveeeeeveerernerrerreeseerecrsennernennenne 8
4. Bodenbezogene Klarschlammverwertung

noch eingeschrankt ZUlASsig .......ceververrerrerrerreeeeceererneereseeseeeesenenenenens 9
5. Ausblick und Erwartungshorizont..........ccicicinininininicicncncnnn, 9
6. LIteIatur coeeeecicicictcitt s 10

Obwohl die globalen Phosphorreserven (Rohphosphate) rechnerisch noch eine Reich-
weite von mehreren hundert Jahren aufweisen, wachst national und international die
Sorge, es konne mittelfristig zu Engpéssen bei der Versorgung mit Phosphor kommen.
So hat die Europiische Kommission am 26. Mai 2014 eine Liste kritischer Rohstoffe
vorgelegt, in der erstmals auch Phosphor (Phosphatgestein) enthalten ist. Bei minera-
lischem Phosphor ist sowohl Deutschland als auch nahezu die gesamte EU vollstindig
von Importen abhingig, die tiberwiegend aus politisch instabilen Regionen bezogen
werden. Rechnerisch kann der insgesamt in kommunalen Klarschlimmen bzw. Ab-
wissern enthaltene Phosphor immerhin 50 bis 60 % des Bedarfs der Landwirtschaft
an Mineraldiingerphosphor decken.

Vor diesem Hintergrund hat die Bundesregierung die Neuordnung der Klarschlamm-
verwertung eingeleitet, die mit Zustimmung des Bundeskabinetts, des Deutschen
Bundestages und des Bundesrates am 3. Oktober 2017 in Kraft gesetzt wurde.
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Hans-Peter Ewens

Die Novelle der Klarschlammverordnung (AbfKldrV) vollzieht eine Neuausrichtung der
Klarschlammverwertung in Deutschland. Kiinftig wird die Riickgewinnung von Phos-
phor aus Klarschlimmen integraler Bestandteil der Kreislaufwirtschaft. Zugleich wird
die bisher praktizierte bodenbezogene Klarschlammverwertung deutlich eingeschrankt.

1. Ausgangslage

Im Dezember 2016 wurden durch das Statistische Bundesamt [1] die derzeit noch ak-
tuellen Angaben zur Klarschlammentsorgung in Deutschland veréffentlicht. Demnach
fielen im Kalenderjahr 2015 rund 1,8 Millionen Tonnen Klarschlamm (KS) - Trocken-
substanz (TS) aus kommunalen Abwasserbehandlungsanlagen an. Zur Nutzung der
wertgebenden Inhaltsstoffe des Kldrschlamms (Phosphor, Stickstoff, Spurenelemente
sowie Humus bildende Kohlenstoffverbindungen) wurden nur noch rund 36 % der
Kléarschldmme in der Landwirtschaft und im Landschaftsbau zur Pflanzenernéhrung
und Bodenverbesserung genutzt. Im Jahr 2000 wurden noch rund 60 % der kommunalen
Kldrschlimme bodenbezogen verwertet.

Mit rund 1,1 Millionen Tonnen wurden demgegeniiber 64 % der Kldrschlimme nach
einer thermischen Behandlung auf Deponien abgelagert oder als Aschen z.B. im
Straflenbau oder Bergversatz stofflich verwertet. Damit hat sich der seit lingerem zu
beobachtende Trend hin zur thermischen Klarschlammbehandlung und weg von der
bodenbezogenen Verwertung fortgesetzt. Die Zahlen lassen auch erkennen, dass der un-
mittelbare Einsatz von Klarschlimmen zu Diingezwecken allgemein weiter an Akzeptanz
verliert, obwohl es durch Diingung mit Kldrschlimmen bei Einhaltung der rechtlichen
Vorgaben bislang nicht zu Schédden an Béden oder Feldfriichten gekommen ist.

Die landwirtschaftliche Klarschlammverwertung wird bekanntermaflen seit langem kon-
trovers diskutiert: Ausloser fiir Kritik waren zu Beginn die hohen Schwermetallgehalte.
Aktuell sind es die Gehalte organischer Schadstoffe wie Arzneimittelriickstinde und
Kosmetika. Problematische Schadstoffe (Cadmium, Quecksilber, Dioxine; offensichtlich
auch PFC) in Kldrschlimmen konnten in den beiden vergangenen Jahrzehnten deutlich
um bis 95 % reduziert werden.

Obwohl die globalen Phosphorreserven (Rohphosphate) rechnerisch noch eine Reich-
weite von mehreren hundert Jahren aufweisen, wichst national und international die
Sorge, es konne mittelfristig zu Engpéssen bei der Versorgung mit Phosphor kommen.
Bei mineralischem Phosphor ist sowohl Deutschland als auch nahezu die gesamte EU
vollstandig von Importen abhingig, die iiberwiegend aus politisch instabilen Regionen
bezogen werden.

Eine zentrale Rolle bei der langfristigen Sicherung der Versorgung mit Phosphor spielt
- auch im Sinne eines Wertstoffrecyclings entsprechend der gesetzlich vorgegebenen
Abfallhierarchie — die Riickgewinnung von Phosphor aus Abwasser oder aus Klarschlam-
men, da diese Stoffstrome die wesentlichen Quellen fiir Sekundarphosphor darstellen.
Der insgesamt in kommunalen Klarschlimmen bzw. Abwissern enthaltene Phosphor
(in der Regel als Phosphat vorliegend) kénnte rechnerisch immerhin 50 bis 60 % des
Bedarfs der Landwirtschaft an Mineraldiingerphosphor decken.
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Rechtsgrundlagen 31
Rechtssicherheit 67
RecoPhos-Verfahren 176
Recyclingdiinger 411, 448
Recyclingstrategien 519

Reduktion
selektive nichtkatalytische 148

Reforming-Verfahren
thermokatalytische 153

Regelungen
abfallrechtliche 33
wasserrechtliche 32

regionales Phosphor-Recycling 434
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