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1 Veranlassung und Ziele

Mit der im Oktober 2017 in Kraft getretenen Novelle der AbfKIarV (2017) sowie den Anderungen
in der DUngegesetzgebung hat sich die Verwertung von Klarschlamm drastisch geandert. In ab-
sehbarer Zeit endet fur viele auch kleinere Klaranlagen die Moglichkeit der landwirtschaftlichen
Klarschlamm-Verwertung, flr Anlagen gréRer 50.000 EW ist die Pflicht zur Phosphorriickgewin-
nung aus dem Klarschlamm zu erflllen. Weiterhin bedingt die Reduzierung des Stickstoffeintra-
ges in landwirtschaftlich genutzte Flachen eine unmittelbare Konkurrenz zwischen landwirtschaft-
lich verwertbaren Klarschlammen und anderen Nahrstofftragern wie Gille, Festmist oder flissi-
gen Garresten aus Biogasanlagen. Fur viele Klaranlagen, besonders im landlichen Raum, exis-
tiert daher gegenwartig keine gesicherte und zukunftsfahige Klarschlammverwertungsmaoglich-
keit.

Auf Initiative von KASSELWASSER, Eigenbetrieb der Stadt Kassel, hat sich eine Gruppe von
insgesamt 37 Kommunen, zum Teil vertreten durch ihre Stadtwerke, Eigenbetriebe oder Abwas-
serverbande, zusammengetan, um beim Hessischen Ministerium fir Umwelt, Klimaschutz, Land-
wirtschaft und Verbraucherschutz (HMUKLV) die Co-Finanzierung dieser Machbarkeitsstudie zu
beantragen. 21 Kommunen aus dem Landkreis Waldeck-Frankenberg werden in dieser Gruppe
von der KRV Waldeck-Frankenberg mbH, c/o Maschinenring Waldeck-Frankenberg, vertreten.
Die Liste der ,Partnerkommunen® ist in der Anlage enthalten. Das HMUKLYV bewilligte die Forde-
rung dieser Machbarkeitsstudie mit Bescheid vom 31.10.2019.

Mit Datum 12.05.2020 beauftragte KASSELWASSER die TransMIT GmbH mit der Erstellung ei-
ner Machbarkeitsstudie zur Klarschlammverwertung und Phosphorrecycling fir die Region Nord-
Ost-Hessen (RePhoNOH). Projektleiter der TransMIT GmbH sind Prof. Dr.-Ing. Ulf Theilen, Prof.
Dr. rer. nat. Harald Weigand und Prof. Dr. Diedrich Steffens.

Das Vorhaben verfolgt das Ziel, fur die im Regierungsbezirk Kassel betriebenen kommunalen
Klaranlagen Konzepte flr eine dauerhafte Entsorgungssicherheit fir die regionalen Klar-
schlamme mit nachgelagerter Phosphorriickgewinnung aufzuzeigen. In dieser Studie werden da-
her verschiedene Szenarien entwickelt und vorgeschlagen, die im Nachgang fir jeden Klaranla-
genbetreiber und jede Klaranlage konkretisiert werden mussen.

An dieser Stelle wird bereits darauf hingewiesen, dass alle Klarschlammerzeuger bis zum
31.12.2023 Uber ihre geplanten und eingeleiteten MaRnahmen zur Phosphorriickgewinnung, zur
bodenbezogenen Verwertung oder zur sonstigen Klarschlammentsorgung der zustandigen Be-
horde berichten missen.

Die Machbarkeitsstudie flr die Region Nordost-Hessen dient der Entwicklung eines zukunftssi-
cheren kommunalen Konzeptes im Rahmen der Ressourcenschutz-Strategie des Landes Hessen
und leistet einen Beitrag zur Daseinsvorsorge im Bereich der Klarschlammentsorgung. Der Res-
sourcenschutz umfasst dabei den Schutz des Bodens und des Grundwassers sowie die effiziente
Ruckgewinnung von Phosphor und den Ausbau der regenerativen Energieversorgung.

Ziele des durch das HMUKLYV geférderten Klarschlammverwertungskonzeptes RePhoNOH sind
also vorrangig

e eine nachhaltige Verwertung der Klarschlamme
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e eine weitestgehende Nutzung des im Klarschlamm enthaltenen Phosphors durch Phos-
phorriickgewinnung oder bodenbezogene Verwertung

e eine bedarfsgerechte Bereitstellung und Produktion von phosphorhaltigen Dinge- oder
Rohstoffen auf regionaler Ebene in Nord-Ost-Hessen (NOH).

¢ eine hohe Entsorgungssicherheit fir die Klaranlagenbetreiber unter Beriicksichtigung der
Anforderungen der Klarschlammverordnung mit den in 2023 sowie 2029 bzw. 2032 in
Kraft tretenden Anderungen sowie der Diingegesetzgebung,

¢ stabile marktgerechte Entsorgungspreise fiir die beteiligten Klaranlagenbetreiber,

e eine insgesamt méglichst geringe CO2-Emission, auch unter Berticksichtigung von Trans-
portaufwendungen.

Zentrale Komponenten der Machbarkeitsstudie fasst die Abb. 1-1 grafisch zusammen, weitere
Elemente sind im Text beschrieben.

Abb. 1-1: Zentrale Elemente der Machbarkeitsstudie RePhoNOH inkl. Systemgrenze
der Betrachtung (gestrichelte Linie) (weitere Elemente siehe Text)

|. Datenabfrage bei den Anlagenbetreibern der Region (Klarschlammaufkommen
und Qualitat, Anlagentechnik, értliche Gegebenheiten etc.) sowie aus FIS-HAA

II. Typisierung und Clusterung der Anlagen in die Typen A, B, C und D.
Typ A: kann aufgrund der AusbaugréRe bzw. der P-Gehalte im Schlamm
weiterhin bodenbezogen verwerten bzw. ist nicht P-rickgewinnungspflichtig;
Typen B, C und D: Prufung P-Recycling aus Abwasser, Klarschlamm bzw.
Asche

Ill. Bewertung der Rezyklate, Eingang in den sekundaren P-Kreislauf von NOH,
Berucksichtigung der Produktqualitaten und des regionalen P-Bedarfes.

IV. Ausarbeitung von Szenarien, Bewertung in technischer und wirtschaftlicher Hin-
sicht unter Beriicksichtigung der Logistik,

V. Ausblick / weitere Planungsschritte
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2 Rechtliche Rahmenbedingungen

Der nachfolgende Abschnitt wurde im Wesentlichen von der Deutschen Phosphor-Plattform DPP
e.V. veroffentlicht (DPP, 2020). Der Text der DPP stammt aus dem Hessischen Ministerium fiir
Umwelt, Klimaschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz.

Mit Inkrafttreten am 27. September 2017 wurde im Bundesgesetzblatt 2017, Teil I, Nr.65, vom
02. Oktober 2017, S. 3465 ff eine sog. Artikelverordnung zur Neuordnung der Klarschlammver-
wertung veroffentlicht. Diese Verordnung enthalt folgende Artikel:

Artikel 1 (BGBI 2017, |, Nr. 65, S. 3465 — 3503) :

Verordnung uber die Verwertung von Klarschlamm, Klarschlammgemisch und Klarschlamm-
kompost (Klarschlammverordnung — AbfKIarV), Inkrafttreten 27.09.2017, mit 5 Teilen sowie 3
Anlagen; dieser Artikel 1 entspricht mit einigen v.a. redaktionellen Anderungen der aktuell gdilti-
gen Fassung der Klarschlammverordnung

Artikel 2 (BGBI 2017, |, Nr. 65, S. 3504):
Anderung der Deponieverordnung, mit u.a. Erganzungen zu Begriffen zur thermischen Vorbe-
handlung sowie Klarschlammverbrennung

Artikel 3 (BGBI 2017, |, Nr. 65, S. 3504 - 3505):
Folgeanderungen, u.a. der Bioabfallverordnung sowie der Bundebodenschutz- und Altlastenver-
ordnung

Artikel 4 (BGBI 2017, |, Nr. 65, S. 3505 - 3506):
Anderungen der Klarschlammverordnung, u.a. mit Berichtspflichten fiir alle Klarschlammerzeu-
ger bis spatestens 31. Dezember 2023

Artikel 5 (BGBI 2017, |, Nr. 65, S. 3506 - 3506):
Weitere Anderungen des Artikels 4 der Klarschlammverordnung (siehe oben), u.a. mit Inkrafttre-
ten der Phosphor-Ruckgewinnungspflicht fir Anlagen mit > 100.000 EW zum 01.01.2029

Artikel 6 (BGBI 2017, |, Nr. 65, S. 3511):
Weitere Anderungen des Artikels 4 der Klarschlammverordnung (siehe oben), u.a. mit Inkrafttre-
ten der Phosphor-Riickgewinnungspflicht fir Anlagen mit > 50.000 EW zum 01.01.2032

Artikel 8 (BGBI 2017, |, Nr. 65, S. 3511):
Inkrafttreten / AuRerkrafttreten (siehe Artikel 4 bis 6)

21 Aktuelle Rechtslage (Stand 2020)

Die Aktuelle Rechtslage entspricht dem Artikel 1 der AbfKlarV vom 27. September 2020 mit ak-
tuellen Anderungen, zuletzt gedndert durch Artikel 137 der Verordnung vom 19. Juni 2020 (BGBI.
I S. 1328). Gemal § 3 Abs. 1 AbfKlarV hat der Klarschlammerzeuger den in seiner Abwasserbe-
handlungsanlage anfallenden Klarschlamm maéglichst hochwertig zu verwerten, soweit dies
technisch mdglich und wirtschaftlich zumutbar ist (S. 1). Dabei sind die Phosphorriickgewin-
nung und die Riickfiihrung des gewonnenen Phosphors anzustreben (S. 2).
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Es besteht derzeit keine Pflicht zur Phosphorriickgewinnung. Eine bodenbezogene Verwer-
tung ist fur alle Klaranlagen-AusbaugréfRen maglich, sofern die Anforderungen der Diingegesetz-
gebung, insbesondere der Dlngemittelverordnung, eingehalten werden.

Die derzeitigen Diskussionen zur Phosphor-Riickgewinnung beziehen sich auf die Anderungen
der Klarschlammverordnung zum 31.12.2023, 01.01.2029 sowie 01.01.2032 (siehe unten).

2.2 Rechtslage ab 31.12.2023

Gemal Artikel 4 der AbfKlarV vom 27.09.2017 (BGBI 2017, I, Nr. 65, S. 3505 - 3506) mussen
alle Klarschlammerzeuger bis zum 31.12.2023 der zustandigen Behdérde Uber ihre geplanten und
eingeleiteten Mallnahmen zur Phosphorriickgewinnung, zur bodenbezogenen Verwertung oder
zur sonstigen Klarschlammentsorgung berichten. Diesem Bericht missen Analysenergebnisse
des Klarschlamms auf den Phosphorgehalt sowie den Gehalt an basisch wirksamen Stoffen (als
CaO) beigefugt werden.

2.3 Rechtslage ab 01.01.2029 bzw. 01.01.2032

Ab dem 01.01.2029 findet § 3 AbfKIarV in einer geanderten Fassung Anwendung (gemal Artikel
5 der AbfKlarV vom 27.09.2017) (BGBI 2017, I, Nr. 65, S. 3506 - 3506). Insbesondere wird der
§ 3 durch die § 3 a bis 3e erganzt.

§ 3a: Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm

§ 3b: Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammasche oder aus kohlenstoffhaltigen
Ruckstanden

§ 3c:  Untersuchungspflichten
§ 3d: Nachweispflichten
§ 3e: Registerpflicht bei Phosphorriickgewinnung

Ab 01.01.2029 sind gemaR § 3 n.F. (neue Fassung) grundsatzlich alle Betreiber von kom-
munalen Abwasserbehandlungsanlage unabhédngig von der jeweiligen Ausbaugrofe

e zu einer Phosphorriickgewinnung verpflichtet, wenn die Klarschlamm-Trocken-
masse einen Phosphorgehalt 2 2 % aufweist oder

¢ einer thermischen Vorbehandlung in einer Klarschlammverbrennungsanlage oder
einer Klarschlammmitverbrennung zuzufiihren. Die Betreiber der Klarschlammver-
brennungsanlage oder der Klarschlammmitverbrennung missen dann die Asche einer
Phosphorriickgewinnung oder einer stofflichen Verwertung unter Nutzung des Phos-
phorgehalts der Asche zuflihren.

Klaranlagen mit Klarschlammen mit einem Phosphorgehalt < 2 % sind also nicht von den Re-
gelungen zur Phosphorriickgewinnung betroffen.

Bezuglich der Pflicht zur Phosphorriickgewinnung gelten dann folgende Regelungen:
Der Klarschlammerzeuger hat den anfallenden Klarschlamm entweder:

e einer Phosphorriickgewinnung zuzufiihren
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oder

e einer thermischen Vorbehandlung in einer Klarschlamm(mit)verbrennungsanlage zuzu-
fuhren (vgl. Art. 5 § 3 Abs. 1i.V.m. § 2 Abs. 11a und b AbfKlarV).

Die Betreiber einer solchen Anlage haben in der Folge die Klarschlammverbrennungs-
asche und den kohlenstoffhaltigen Rickstand, die im Rahmen der genannten Vorbehand-
lung anfallen, (nach § 3 Abs. 2 S. 1 AbfKIarV n. F.) entweder:

- einer Phosphorriickgewinnung zuzufiihren
oder

- einer stofflichen Verwertung unter Nutzung des Phosphorgehalts zuzufihren (nach
Malgabe des § 3 b Abs. 1 AbfKlarV n. F.).

Abweichend von der Phosphorriickgewinnungspflicht (nach § 3 Abs.1 Nr. 1 und Nr. 2 Abf-
KlarV n. F.) diirfen Klarschlammerzeuger, die eine Abwasserbehandlungsanlage mit einer ge-
nehmigten AusbaugrofRe von bis zu 50.000 EW (bzw. bis zum 31.12.2031 noch bis zu 100.000
EW) betreiben (gemaR § 3 Abs. 3 S. 1 AbfKlarV n. F.) den in der Anlage anfallenden Klarschlamm
unabhidngig vom Phosphorgehalt (nach Mafligabe v. Anlage 2 und 3) entweder:

e bodenbezogen verwerten
oder

e nach Zustimmung der zustandigen Behdrde einer anderen Abfallverwertung im Sinne
des KrWG zufuhren.

Die Regelungen sind in Tab. 2-1 nach Jahren und Klaranlagenausbaugréfen differenziert darge-
stellt.

Tab. 2-1: Regelungen zur P-Rlckgewinnung nach der novellierten Klarschlammverordnung

(Quelle: Vortrag Roskosch, A., DPP-FORUM, 2020).

<50.000 EW > 50.000 - 100.000 EW >100.000 EW

Ausbaugrofle

bisher bodenbezogene Verwertung méglich

Berichtspflicht zu MalRnahmen der geplanten P-Riickgewinnung, zur bodenbezogenen Verwer-
tung oder sonstigen Entsorgung

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

ab 01.01.2029

ab 01.01.2032

bodenbezogene Verwertung
mdglich

bodenbezogene Verwertung
mdglich

bodenbezogene Verwertung
nicht zulassig

P-Riickgewinnungspflicht
(22%P)

P-Riickgewinnungspflicht
(22%P)

P-Riickgewinnungspflicht
(22 % P)

bodenbezogene Verwertung
moglich

bodenbezogene Verwertung
nicht zulassig

bodenbezogene Verwertung
nicht zulassig

P-Riickgewinnungspflicht
(22%P)

P-Riickgewinnungspflicht
(22%P)

P-Riickgewinnungspflicht
(22 % P)
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Ab 01.01.2029 besteht fiur Klarschlammerzeuger einer Abwasserbehandlungsanlage mit einer
genehmigten Ausbaugrofie von mehr als 100.000 EW (nach § 3 Abs. 4 S. 1 AbfKlarV n. F.) die
Méglichkeit, den in der Anlage anfallenden Klarschlamm einer anderweitigen Abfallentsorgung
zuzufihren, sofern der Klarschlamm entweder:

¢ einen Phosphorgehalt von weniger als 20 Gramm je Kilogramm TM aufweist
oder

e Dbereits einer Phosphorrickgewinnung nach § 3 Abs.1 Nr. 1 AbfKIarV n. F. unterzogen
wurde.

Eine Verwertung des Klarschlamms auf oder in Boden ist in diesem Fall nicht zulassig (§ 3
Abs. 4 S. 2 AbfKlarV n. F.).

Gleiches gilt ab 01.01.2032.fur Klarschlammerzeuger einer Abwasserbehandlungsanlage mit
einer genehmigten AusbaugréfRe von mehr als 50.000 EW.

Sofern ein Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm eingesetzt wird, muss
eine Reduzierung des Phosphorgehaltes des behandelten Klarschlamms entweder

e um mindestens 50 Prozent oder
e auf weniger als 20 g P / kg Trockenmasse
gewahrleistet sein (§ 3a Abs. 1 AbfKlarV n. F.).

Fur Konzepte, bei denen Klarschlamme verschiedener Klaranlagen gemeinsam behandelt wer-
den, ist zudem noch wichtig, dass eine Vermischung der Klarschlamme vor Durchfiihrung von
Phosphor-Riickgewinnungsverfahren nur zuldssig ist, sofern der zugemischte Klarschlamm ei-
nen Phosphor-Gehalt von mehr als 20 g P / kg TM aufweist. (§ 3a Abs. 2 AbfKIarV n. F.).

Eine Reduzierung des P-Gehaltes eines Klarschlamms durch Zumischung von anderen Kilar-
schlammen mit einem P-Gehalt von weniger als 20 g P / kg TM ist also nicht zugelassen.

Die gemeinsame Behandlung von Klarschlammen zum Zwecke der Phosphor-Rickgewinnung
ist zudem nur zuldssig nach Abschluss eines Vertrages zwischen den Parteien.

Die verschiedenen Verwertungswege von Klarschlamm gemaly Neuordnung der AbfKlarV ab
dem Jahr 2029/32 sind in der nachfolgenden Abb. 2-1 aus den LAGA-Vollzugshinweisen zur Um-
setzung der Klarschlammverordnung sehr anschaulich dargestellt.
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Verwertung von Klarschlamm gemaB AbfKIarV

Entsorgung (Verwertung/Beseitigung) gemaB Kreislaufwirtschaftsgesetz (aulberhalb ABKIEV)

Ve

| Phosphorgehalt = 20 g/kg Kldrschlamm TM |

/

< 100.000 EW (ab 2029)
< 50.000 EW (ab 2032)

Abwasser-
behandlungsanlage

P-Riickgewinnung |

/N

aus aus Klar-
Klér- schlammver-
schlamm brennungs-

P-reduzgierter P-raduzierte
Klarschlamm: Asche'h:

Stoffliche Verwertung
Klarschlammverbrennungs-
asche bzw. kohlenstoff-
haltiger Riickstand unter
Nutzung des P-Gehalts

Bodenbezogene Klar-
schlammverwertung

Anderweitige
Abfallentsorgung

(Behirdenentscheidung
im Einzelfall)

\

Abwasser-
behandlungsanlage
> 100.000 EW (ab 2029)
> 50.000 EW (ab 2032)

P-Riickgewinnung |

aus aus Klar-

Klar- schlammver-

schlamm brennungs-
)

P-reduzierter
Klarschlamm:

A

Phosphorgehalt < 20 g/kq Kldrschlamm TM

/

Abwasser-
behandlungsanlage
< 100.000 EW (ab 2029)
< 50.000 EW (ab 2032)

Stoffliche Verwertung
Klarschlammverbrennungs-
asche bzw. kohlenstoff-
haltiger Riickstand unter
Mutzung des P-Gehalts

1) baw. kohlenstoffhaltiger Riickstand

\

Abwasser-
behandlungsanlage
> 100,000 EW (ab 2029)
> 50.000 EW (ab 2032)

Bodenbezogene Klar-
schlammverwertung

Abb. 2-1:

Ubersicht der Neuordnung der Klarschlammverwertung ab dem Jahr 2029/32 (LAGA, 2020)

Entsorgung (Verwertung/Beseitigung) gemal Kreislaufwirtschaftsgesetz (aulerhalb AbKiary')
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Zusammenstellung und Konkretisierung der fur die Studie
notwendigen Basisdaten

Die Region Nordost-Hessen (NOH) umfasst den gesamten Regierungsbezirk Kassel. Klaranla-
gen befinden sich in den Kommunen der Landkreise Kassel, Hersfeld-Rotenburg, Waldeck-Fran-
kenberg und Fulda, im Werra-Meil3ner-Kreis, im Schwalm-Eder-Kreis sowie in der kreisfreien
Stadt Kassel. In der Region leben ca. 1,22 Mio. Einwohner auf ca. 8.289km?.

3.1 Klaranlagen und Betreiber in der Region NOH mit Ausbaugrofen sowie

Anschlussgrofen

Auf der Grundlage des aktuellen Lageberichts des HMUKLYV ,Beseitigung von kommunalen Ab-
wassern — Lagebericht 2018“ (HMUKLYV, 2019) wurden alle Klaranlagen sowie die Betreiber
(Kommunen, Verbande) im Bereich des Regierungsbezirks Kassel (NOH) zusammengestellt. Auf
der Basis des Lageberichts werden auf dieser Ebene typisiert:

o Verteilung der Klaranlagen auf die Landkreise des Regierungsbezirks Kassel

e Betreiber

o Ausbaugréfle (EW)

e grundsatzliche Verfahrenstechnik der biologischen Abwasserreinigung sowie der Phos-

phorelimination

Im Regierungsbezirk Kassel werden derzeit insgesamt 297 Klaranlagen betrieben.

Tab. 3-1 zeigt die Aufteilung der Anlagen auf die Landkreise. Die Gesamt-AusbaugréfRe aller
Klaranlagen belauft sich auf ca. 2 Mio. EW. Um genauere Daten zu angeschlossenen Einwoh-
nerwerten, Klarschlammengen sowie der aktuellen Klarschlammentsorgung zu erhalten, wurden
alle Klaranlagenbetreiber angeschrieben und um entsprechende Daten gebeten. Nach Auswer-
tung der Fragebdgen sowie der Ubermittelten Eigenkontrollberichte kann davon ausgegangen
werden, dass an die 297 Klaranlagen ca. 1,81 Mio. EW angeschlossen sind (siehe auch Tab.
3-1).

Tab. 3-1: Klaranlagen im Regierungsbezirk Kassel, Aufteilung auf die Landkreise

Klaranlagen im Regierungsbezirk Kassel
Kreis-%Kreis Anzahl ;| Ausbau- Anteil an §Anschluss- Anteil an
Nr. KA groRe [EW]: Gesamt :groRe [EW]: Gesamt
_________ 611 StadtKassel | 1 340000 17.2% 340000  187%
_________ 631 KreisFuda | 54 369210 186% 358666  19,8%
......... 632 Kreis Hersfeld-Rotenburg s A W, | Zledime  LUEN
633:Kreis Kassel 37 i 257.850: 13,0% 235.015 12,9%
634 :Kreis Schwalm-Eder 69 307.285 15,5% 267.493 14,7%
635:Kreis Waldeck-Frankenberg 61 314.065 15,8% 259.776 14,3%
636:Kreis Werra-MeiRner 34 189.090 9,5% 138.985 7,7%
%Summe 297 1.981.910 100,0%: 1.814.964: 100,0%
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Im gesamten Reg.-Bez. Kassel werden lediglich 2 Klaranlagen (Kassel und Fulda) mit der Gro-
Renklasse 5 betrieben, die also bereits zum 01.01.2029 die Anforderungen der AbfKlarV mit einer
Phosphorriickgewinnungspflicht erfiillen missen. Zwei weitere Klaranlagen (Bad Hersfeld und
Eschwege) sind der GréRenklasse 4b mit einer Ausbaugréfle zwischen 50.000 und 100.000 EW
zuzuordnen, die die Anforderungen ab dem 01.01.2032 erflillen missen (siehe auch Tab. 3-2)

Diese 4 Anlagen der Groflenklassen 5 und 4b stellen mit einer Ausbaugrofle von insgesamt
606.600 EW ca. 30,6 % der Gesamt-Ausbaugrdfie von 1.981.910 EW und mit einer Anschluss-
gréfke von 590.000 EW ca. 32,5 % der Gesamt-AnschlussgréRe von 1.814.964 EW im Regie-
rungsbezirk Kassel dar (siehe auch Abb. 3-2). Flr diese 4 Klaranlagen gilt also unmittelbar die
Phosphor-Rickgewinnungspflicht (siehe Kap. 2.3) durch

¢ Anwendung eines Verfahrens zur Reduzierung des Phosphorgehalts auf <20 g P / kg TM
oder um mind. 50 % oder

e Zuflhrung zu einer thermischen Vorbehandlung in einer Klarschlammverbrennungsan-
lage oder einer Klarschlammmitverbrennung mit anschlieRender Phosphorrickgewin-
nung aus der Asche oder stofflicher Nutzung des Phosphorgehalts der Asche

Die Tab. 3-2 zeigt auch, dass insgesamt 222 Anlagen, also ca. 75 % aller Anlagen, den GrdéfRen-
klassen 1 und 2 (bis 5.000 EW) zuzuordnen sind.

Tab. 3-2: Klaranlagen im Regierungsbezirk Kassel, Aufteilung auf die GroRenklassen
Klaranlagen im Regierungsbezirk Kassel, GroRenklassen
s:f's' Kreis A':(Z:h' GK1 | GK2 @ GK3 = GK4a @ GKab . GK5

611:Stadt Kassel 1 0 0 0 0 0 1
631:Kreis Fulda 54 19 20 8 6 0 1
632iKreis Hersfeld-Rotenburg 41 15 19 2 4 1 0
633;Kreis Kassel 37 5 14 13 5 0 0
634:Kreis Schwalm-Eder 69 39 15 7 8 0 0
635:Kreis Waldeck-Frankenberg 61 18 32 6 ) 0 0
636:Kreis Werra-MeiRRner 34 16 10 2 5 1 0
Summe 297 112 110 38 33 2 2

In der Tab. 3-3 sind die Klaranlagen den jeweiligen GréRenklassen und den Landkreisen zuge-
ordnet. In den Landkreisen Kassel, Schwalm-Eder sowie Waldeck-Frankenberg gibt es keine An-
lagen, die unmittelbar gemal den Anforderungen der Klarschlammverordnung ab 2029 bzw.
2032 einer Phosphorriickgewinnungspflicht mit technischen Verfahren unterliegen. In den (bri-
gen Landkreisen ist es auch jeweils nur eine Anlage. Die Summe der Ausbaugrdf3en in Zuord-
nung zu den GréRenklassen ist dann in Abb. 3-1 dargestellt.
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Tab. 3-3: Klaranlagen im Regierungsbezirk Kassel, Ausbaugréen und Groflenklassen in
den einzelnen Landkreisen

Klaranlagen im Regierungsbezirk Kassel, AnschlussgroBen [EW]

::e's' Kreis A'I'(z:"' GK1 GK2 GK3 @ GK4a GK4b = GK5 | Summe
611:Stadt Kassel 1 0 0 0 0 0 340.000 | 340.000
631:Kreis Fulda 54 7.079 | 44955 i 57.850 | 98.782 0 150.000 | 358.666
632iKreis Hersfeld-Rotenburg 41 5683 | 38.812 : 13.186 : 87.348 : 70.000 0 215.029
633iKreis Kassel 37 2300 | 38640 i 84.047 | 110.028 0 0 235.015
634Kreis Schwalm-Eder 69 22375 | 45390 | 45313 | 154.415 0 0 267.493
635:Kreis Waldeck-Frankenberg 61 6.911 62.794 | 38.351 | 151.720 0 0 259.776
636:Kreis Werra-MeiRner 34 4922 | 22113 i 17500 i 64.450 i 30.000 0 138.985

Summe 297 49.270 | 252.704 | 256.247 | 666.743 | 100.000 : 490.000 | 1.814.964
AusbaugrofRen (EW) der
Svaug (EW) 52.190 EW
GroRenklassen im
Reg.-Bezirk Kassel 284 300 EW
490.000 EW.
311.600 EW

116.600 EW VI

727.220 EW
BGK1 ~GK2 mGK3 mGK4a mGK4b = GKS

Abb. 3-1: Aufteilung der AusbaugroRen (EW) der Groflienklassen
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3.2 Erhebung von spezifischen Angaben jeder Klaranlage mittels Fragebo-
gen

KASSELWASSER stellte die Kontaktdaten der 37 assoziierten Kommunen zur Verfiigung. Sei-
tens des Regierungsprasidiums Kassel wurden zudem E-Mail-Adressen aller Kommunen im Re-
gierungsbezirk Kassel zur Verfigung gestellt, die auch bei Ublichen Informationsschreiben des
Regierungsprasidiums Verwendung finden.

Mittels der Kontaktdaten aller Klaranlagen und Betreiber wurden von jeder Klaranlage / jedem
Betreiber mittels eines Fragebogens / Steckbriefs detaillierte spezifische Angaben erfragt, die in
eine Datenbank eingepflegt wurden. Bestandteil des Fragebogens war auch die Abfrage, ob kurz-
fristiges, langfristiges Interesse oder kein Interesse an einem gemeinsamen Klarschlammverwer-
tungs-Konzept mit Phosphor-Recycling besteht.

Die Daten aus den Fragebodgen bilden die Grundlage flir die weitere Anlagentypisierung, Aufstel-
lung der Mengengertste mit Quantitadten und Qualitaten in den folgenden Arbeitspaketen.

Weiterhin wurden Eigenkontrollberichte (EKVO-Berichte) der Jahre 2017 bis 2019 erbeten, aus
denen erganzend die entsorgten bzw. verwerteten Klarschlammmengen entnommen wurden.

Die 297 Klaranlagen im Regierungsbezirk Kassel werden von insgesamt 117 Kommunen und
Verbanden betrieben. Einige Anlagen werden auch von externen Betriebsflhrern betrieben, z. B.
dem Wasserverband Peine, dem Wasser- und Abwasserzweckverband Solling, EAM Netz
GmbH.

Insgesamt konnten Rickmeldungen der Betreiber von 256 der 297 Klaranlagen ausgewertet wer-
den, entsprechend von ca. 86,2 % aller Klaranlagen. Dieser sehr hohe Ricklauf entspricht ca.
1,68 Mio. angeschlossene EW entspr. ca. 92,6 %. Von den meisten Klaranlagen konnten die
abgefragten Daten erhoben werden.

Tab. 3-4: Ruckmeldungen auf die Fragebogenaktion in den einzelnen Landkreisen
Rickmeldung keine RM

: Anschluss:

Krels- K reis Anzahl KA % groRe % Anzahl;Anschiuss:

Nr. KA groRe [EW]

[EW]
611:Stadt Kassel 1 100% 340.000 100% 0 0
631:Kreis Fulda 48 89% 322.456 90% 6 36.210
632:Kreis Hersfeld-Rotenburg 28 68% 172.149 80% 13 42.880
633:Kreis Kassel 36 97% 232.115 99% 1 2.900
634:Kreis Schwalm-Eder 53 77% 224143 84% 16 43.350
635:Kreis Waldeck-Frankenberg 61 100% 259.776 100% 0 0
636:Kreis Werra-MeiRner 31 91% 129.585 93% 3 9.400
Summe 258 86,9% 1.680.224: 92,6% 39 134.740
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Die Klarschlammverwertung der Klaranlagen wird von insgesamt 92 Kérperschaften und Organi-
sationen durchgefiihrt (Kommunen, Verbande, Betreiber (wie z.B. der EAM Netz GmbH, Bebra,
friher Energienetz Mitte GmbH), Organisationen (wie z.B. KRV Waldeck-Frankenberg)). Von die-
sen 92 Betreibern haben sich im Rahmen der Fragebogenaktion Uber 80 zuriickgemeldet.

3.3 Verifizierung der Daten mit den Daten aus dem Hessischen Abwasser-
Anlagen-Kataster HAA

Die oben genannten Daten werden mit den offiziellen Daten aus dem Hessischen AbwasserAn-
lagen-Kataster HAA (gepflegt durch das HLNUG bzw. das Regierungsprasidium) abgeglichen.
Diese Daten wurden durch das HLNUG zur Verfligung gestellt. Weiterhin wurden Ergebnisse der
Datenerhebung zum Klarschlammbericht einbezogen, die durch das Regierungsprasidium Kas-
sel zur Verfligung gestellt wurden sowie Analysedaten der KA aus NOH, Uber die das Regie-
rungsprasidium Kassel aufgrund der bodenbezogenen Klarschlammverwertung verfiigt. Die ge-
nannten Daten dienten zur Ergédnzung der eigenen Recherchen im Rahmen der bei den Anla-
genbetreibern abgefragten Klarschlammanalysen und Anlagensteckbriefe

12
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34 Auswertung der Fragebogen
3.41 Klaranlagen und Anschlussgrofen

Zur Bewertung der anfallenden Klarschlammengen ist unter anderem die tatsachliche Anschluss-
grélke der Klaranlagen von Bedeutung. In der nachfolgenden Tab. 3-5 sind wiederum bezogen
auf die Landkreise im Regierungsbezirk Kassel die Anschlusswerte in den GréRenklassen zu-
sammengefasst. Bei den Anlagen, von denen keine Riickmeldung kam, wurde die Anschluss-
grole gleich der AusbaugroRe gesetzt.

Die Abb. 3-2 zeigt die Zuordnung der AnschlussgroRen (EW) zu den GroRenklassen, die den
AusbaugréfRen entsprechen.

Tab. 3-5: Klaranlagen im Regierungsbezirk Kassel, Anschlussgréen in den einzelnen
Landkreisen

Klaranlagen im Regierungsbezirk Kassel, Anschlussgrofen [EW]

::"S' Kreis A':(z:h' GK1 | GK2 @ GK3 = GK4a | GKAb = GK5 | Summe
611;Stadt Kassel 1 0 0 0 0 0 340.000 | 340.000
631:Kreis Fulda 54 7.079 | 44955 i 57.850 : 98.782 0 150.000 | 358.666
632;Kreis Hersfeld-Rotenburg 41 5683 i 38.812 : 13.186 ; 87.348 : 70.000 0 215.029
633:Kreis Kassel 37 2.300 i 38.640 : 84.047 :110.028 0 0 235.015
634 :Kreis Schwalm-Eder 69 22.375 : 45.390 : 45.313 : 154.415 0 0 267.493
635:Kreis Waldeck-Frankenberg 61 6.911 | 62.794 : 38.351 | 151.720 0 0 259.776
636:Kreis Werra-Meiner 34 4922 : 22113 ; 17.500 : 64.450 : 30.000 0 138.985

Summe 297 49.270 : 252.704 : 256.247 ; 666.743 : 100.000 : 490.000 | 1.814.964
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Anschlussgrofien (EW) 49.270 EW
der GroéRenklassen im
Reg.-Bezirk Kassel

252704 EW

490.000 EW

100.000 EW '

256.247 EW

666.743 EW

mGK 1 GK2 m GK3 m GK4a m GK4b m GK5

Abb. 3-2: Aufteilung der AnschlussgréRen (EW) der GroRenklassen

3.4.2

Interesse an einer Klarschlammkooperation

In dem Fragebogen wurde zunachst von den Betreibern der Klaranlagen Informationen tber ein
grundsatzliches Interesse an einer zuklinftigen Klarschlammkooperation abgefragt.

Frage 3: Interesse an einer Klarschlammkooperation

[0 Wir haben grundsatzliches Interesse an einer regionalen Klarschlammkooperation und wir-
den von Beginn an teilnehmen wollen.

1 Wir haben grundsatzliches Interesse an einer regionalen Klarschlammkooperation und wiir-
den erst in einigen Jahren teilnehmen wollen, weil wir derzeit einen langerfristigen Entsor-
gungsvertrag haben.

[0  Wir haben derzeit kein Interesse an einer regionalen Klarschlammkooperation, méchten Sie
aber bitten, uns weiterhin zu informieren.

[0  Wir haben kein Interesse an einer regionalen Klarschlammkooperation.

Tab. 3-6: Ergebnis der Fragebogenaktion, Interessensbekundungen, Anzahl der jeweiligen

Klaranlagen sowie zugeordnete Klarschlammmenge (t TM/a)

' Betreiber von Klarschlammvererdungsanlagen haben ein langfristiges Interesse bekun-
det, sind aber in der Auswertung nicht im Cluster ,langfristiges Interesse” enthalten

14
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2 Klarschlammmenge der Anlagen ohne Riickmeldung ermittelt anhand der AusbaugréRe
der Anlagen multipliziert mit einem mittleren Klérschlammanfall von 13,5 kg TM/(EW*a)

Kooperationsinteresse Anzahl KS-Menge
(tTM/a)
kurzfristig 189 15.123
davon EAM Netz GmbH 23 1.011
langfristig 54 4.234
Vererdung (langfr. Interesse) ' 8 1.500
kein Interesse 7 489
keine Rickmeldung 2 39 1.294
erfasste KA 297 22.641
251 20.858
KA mit Interesse
84,5% 92,1%

Die Kommunen und Betreiber, die explizit kein Interesse an einer Kooperation haben, wurden im
Folgenden nicht weiter betrachtet. 6 Klaranlagen aus den Landkreisen Fulda und Hersfeld-Ro-
tenburg haben sich bereits fir eine Kooperation mit den Stadtwerken Schlitz, Vogelsbergkreis,
entschieden und werden daher hier nicht weiter betrachtet.

13,8%

2,7%
2,4%

7,7% %\\\\\\\\\\\\\\\k

73,4%
m Interesse (ohne EAM) ¥ Interesse (EAM)
kein Interesse Klarschlammvererdung

m keine Riickmeldung
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Abb. 3-3: Prozentuale Aufteilung der Interessensbekundungen, Anzahl der jeweiligen Klar-
anlagen (Grundgesamtheit 297 Klaranlagen); Klarschlammmenge der Anlagen
ohne Ruckmeldung ermittelt anhand der AusbaugréRe der Anlagen multipliziert
mit einem mittleren Klarschlammanfall von 13,5 kg TM/(EW*a)

7,5%

6,6%
2,2%

4,5% “‘\\\\\\\\\\\

79,3%
B Interesse (ohne EAM) # Interesse (EAM)
kein Interesse Klarschlammvererdung

m keine Rickmeldung

Abb. 3-4: Prozentuale Aufteilung der Interessensbekundungen, Klarschlammmengen (Mit-
telwerte der Jahre 2017 — 2019, 22.641 t TM/a);

Von einigen Klaranlagen liegt zwar eine Rickmeldung mit Interessensbekundung vor, allerdings
wurden keine Klarschlammmengen sowie Klarschlammanalysen angegeben. Die Klarschlamm-
menge dieser Anlagen ohne Rickmeldung wurden anhand der Anschlussgréf3e der Anlagen mul-
tipliziert mit einem mittleren Klarschlammanfall von 13,5 kg TM/(EW*a) ermittelt. Dieser Wert
ergibt sich aus dem gewichteten Mittel aller Angaben und entspricht einem spezifischen
Schlammanfall von ca. 37 g TM/(EW*d).

Die genaue Aufteilung der Interessenten auf die Landkreise ist Tab. 3-7 zu entnehmen.

Der Klarschlamm, der derzeit in den Klarschlammvererdungsanlagen behandelt wird, bleibt auch
zuklnftig Klarschlamm, so dass die jeweils nach einigen Jahren geraumte ,Klarschlammerde®
rechtlich als Klarschlamm entsorgt und verwertet werden muss. Die Betreiber von Klarschlamm-
vererdungsanlagen haben Uberwiegend ein langfristiges Interesse an einer Kooperation im Hin-
blick auf die Phosphor-Rickgewinnung bekundet. Bei Klarschlammvererdungsanlagen ist zu be-
denken, dass aufgrund des weitgehenden Abbaus der organischen Substanz des Klarschlamms
in den Vererdungsbecken die Schwermetallkonzentrationen in der zu entsorgenden Kiar-
schlammerde voraussichtlich ansteigen werden. Sollte eine landwirtschaftliche Verwertung der
Klarschlammerde dann zukiinftig nicht mdglich sein, bleibt eine thermische Verwertung. Neben
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den Kosten fir die Klarschlammausbringung auf landwirtschaftliche Flachen bzw. fiir die Verbren-
nung sind Kosten fiir die Raumung der Klarschlammbeete sowie eine ggf. erforderliche Aufberei-
tung / Siebung zu berlcksichtigen.

Eine betriebsbegleitende Qualitatssicherung zur Uberprifung des prognostizierten Abbaus orga-
nischer Substanz, des Entwasserungserfolges und der qualitativen Eigenschaften des Materials
(Nahrstoffgehalte, Schadstoffgehalte, Abbau organischer Schadstoffe, ggf. Akkumulation anor-
ganischer Schadstoffe) ist ebenso anzuraten wie die Bildung von ausreichenden Ruckstellungen
fur eine spatere Entsorgung der Klarschlammerde.

Reststoffe aus Klarschlammvererdungsanlagen kénnen sowohl getrocknet als auch direkt in ver-
schiedenen Typen von Verbrennungsanlagen thermisch behandelt werden. MaRRgeblicher Faktor
ist die Forderfahigkeit des Materials, weshalb der Einsatz wenig storstoffanfalliger Fordertechni-
ken sinnvoll ist. Sofern die Verfahrenstechnik fir eine thermische Behandlung ein weitgehend
storstofffreies Material erfordert, sind die grékeren Pflanzenteile und Rhizome (Wurzeln) durch
Zerkleinerung, Siebung, Lagerung oder ahnlich aufzubereiten.

Der Heizwert der Reststoffe aus Klarschlammvererdungsanlagen entspricht dem von gut ausge-
faultem Klarschlamm. (DWA-Arbeitsgruppe KEK-1.5, 2019).
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Tab. 3-7: Interesse an Klarschlammkooperation Nordost-Hessen
kurzfristiges Interesse langfristiges Interesse EAM Netz GmbH Kein Interesse SW Schlitz Kl‘e’x;?:rl'::zr:;- keine Ruckmeldung
Kreis- i Anzahi Anscl'nluss- Anzahl Anscpluss- X Anscpluss- Anzahl Ansc_l:nluss- Anzahl Ansc.l.ﬂuss- Ansahi Anscpluss- P Ansc_l_ﬂuss-
Nr Kreis KA groRe % KA groRe % KA groRe KA groRe KA groRe KA groRe KA groRe
) [EW] [EW] [EW] [EW] [EW] [EW] [EW]
611:Stadt Kassel 1 340.000 100% 0 0 0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
631:Kreis Fulda 32 255.879 71% &) 12.518 3% 6 20.571 4 22.660 4 22.660 1 10.828 6 36.210
632:Kreis Hersfeld-Rotenburg 6 13215 34% 3 7.800 4% 14 16.086 2 9.500 2 9.500 3 65.548 i3 42.880
633:Kreis Kassel 18 120.528 51% 16 98.927 42% 0 0 1 7.000 0 0 1 5.660 1 2.900
634 :Kreis Schwalm-Eder 30 101.859 38% 20 118.934 44% 0 0 0 0 0 0 & 33.850 16 43.350
635:Kreis Waldeck-Frankenberg 61 259.776 100% 0 0 0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
636:Kreis Werra-MeilRner 18 89.944 65% 10 36.770 26% 3 2.871 0 0 0 0 0 0 3 9.400
Summe 166 1.241.201 68% 54 274.949 15% 23 39.528 7 39.160 6 32.160 8 115.886 39 134.740
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343 Klarschlammentsorgung bzw. -verwertung bis 2020
3.431 Entsorgungswege im Regierungsbezirk Kassel sowie den Landkreisen

In den Jahren 2017 bis 2019 sind jeweils im Mittel ca. 22.641 t Klarschlamm-Trockenmasse (TM)
im Regierungsbezirk Kassel angefallen (siehe Tab. 3-6). Der Klarschlamm von 7 Anlagen mit ca.
489 t TM/a wird nicht weiter betrachtet. Von 39 Anlagen gibt es keine Riickmeldung, so dass die
dort angegebenen ca. 1.294 t TM/a mit spezifischen Werten hochgerechnet sind. Ob diese
Schldmme zukiinftig in einer Kooperation berlcksichtigt werden missen, ist unklar. Es sind aus-
schliel3lich die tatschlich nachgewiesenen Klarschlamme aufgefiihrt. Die Verwertungswege der
39 Anlagen, von denen keine Riickmeldungen erhalten wurden, sind nicht aufgefiihrt.

Die Entsorgung bzw. Verwertung der verbleibenden ca. 20.857 t TM/a erfolgte vorwiegend in der
Landwirtschaft (12.505 t TM/a entspr. ca. 60 %) sowie im Landschaftsbau (1.334 t TM/a entspr.
ca. 6,4 %). Die Schlamme der Klaranlage Kassel komplett sowie die Schlamme von 4 weiteren
Klaranlagen zum Teil gehen in die Mono- bzw. Mitverbrennung (Zementwerk).

Tab. 3-8: Klarschlammverwertung bzw. -entsorgung in den einzelnen Landkreisen, zugeord-
net nach landwirtschaftlicher Verwertung, Landschaftsbau, Mono- und Mit-Ver-
brennung sowie Klarschlammvererdung, Mittelwerte in den Jahren 2017 — 2019

(int TM/a)
Nur nachgewiesene Klarschlammmengen von 251 der 297 Klaranlagen
Klarschlammverwertung 2017 - 2019 (t TM/a)
Krels- ¢ rels Landwirtschaft | -2ndschafts- Verbrennung S Summe
Nr. bau Vererdung
Nass- entw. .
schlamm: Schlamm LA | s
611:Stadt Kassel 0 0 0 0 4.519 0 4.519
631:Kreis Fulda 397 2.849 0 0 457 126 3.829
632:Kreis Hersfeld-Rotenburg 209 522 0 70 881 1.683
633:Kreis Kassel 625 1.993 0 110 0 76 2.803
634:Kreis Schwalm-Eder 792 1.508 218 0 361 416 3.294
635:Kreis Waldeck-Frankenberg 1.358 881 0 0 0 0 2.239
636:Kreis Werra-MeiRner 54 153119 1.116 0 0 0 2.490
3.434 9.072 1.334 110 5.407 1.500| 20.857
Summe 12.505 1.334 5.517 1.500
20.857

Daraus ist zu erkennen, dass im Regierungsbezirk Kassel ca. 66 % der Gesamt-TM-Menge in
der Landwirtschaft bzw. im Landschaftsbau verwertet werden. Ca. 26,5 % gehen derzeit in die
Verbrennung und ca. 7,2 % werden in Klarschlammvererdungsanlagen behandelt.

Folgende Besonderheiten sind zu benennen:

e Die Klaranlage Kassel entsorgt zu 100 % in der Verbrennung, dem Fernheizwerk der
Stadtischen Werke Kassel.
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¢ Im Landkreis Waldeck-Frankenberg wird der gesamte Klarschlamm bodenbezogen ver-
wertet.

¢ Inden Landkreisen Kassel, Hersfeld-Rotenburg sowie Schwalm-Eder werden einige Klar-
schlammvererdungsanlagen betrieben, ansonsten wird auch in diesen Landkreisen der
weit Uberwiegende Teil der Klarschlamme in der Landwirtschaft verwertet.

Die Klaranlagen der Region Nordost-Hessen sind in der nachfolgenden Abb. 3-5 dargestellt. Die
Kreis-Durchmesser stellen die aktuell anfallenden Klarschlammmengen (in t TM/a) dar, ohne
dass exakt der Durchmesser einer Klarschlammmenge entspricht.

Nordrhein-Westfalen
Niedersachsen

,,,,,

@® KA mit Faulung
I. KA mit aerober
. Stabilisierung
;.

KA mit Klarschlamm-
vererdung

Abb. 3-5: Klaranlagen der Region Nordost-Hessen; Kreisdurchmesser zeigen die anfallen-

den Klarschlammmengen (als t TM/a), ohne Malstab, Basis: HLNUG, Kommunale
Abwasserbehandlungsanlagen in Hessen - Lagebericht 2018 (HLNUG, 2018)
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3.4.3.2 Entsorgungspreise in den Jahren 2017 bis 2019

Mit den Fragebdgen wurden auch die Entsorgungspreise in den vergangenen Jahren 2017 bis
2019 abgefragt. In den nachstehenden Tab. 3-9 bis Tab. 3-12 sind die in den Fragebdgen ange-
gebenen Entsorgungspreise fir die Kategorien Landwirtschaft Nassschlamm, Landwirtschaft ent-
wasserter Schlamm, Landschaftsbau sowie Klarschlammverbrennung angegeben. Die jeweils
angegebenen Preise sind zudem auf den Preis pro t TM umgerechnet, um die Entsorgungswege
miteinander vergleichen zu kdnnen.

Die Angaben zeigen jeweils eine erhebliche Spannweite, beispielsweise bei der Nassschlamm-
verwertung zwischen 11,00 €/m3 und 29,90 €/m?3, im Mittel ca. 20,00 €/m3. Die Mittelwerte zeigen,
dass von 2017 bis 2018 ein z.T. deutlicher Preisanstieg zu verzeichnen war; zwischen 2018 und
2019 blieben die Preise in etwa gleich.

Der Vergleich der angegebenen Preise auch in einem Cluster ist schwierig. Es ist im Einzelnen
nicht nachzuvollziehen, ob z.B. folgende Kosten mit in den genannten Preisen enthalten sind:

o MwSt. (netto oder brutto)
e Handling auf der Klaranlage (z.B. Verladen in Container)
e Containergestellung
e Preis ab Klaranlage (Regelfall) oder zzgl. Transport (Transportentfernung)
e Klarschlammanalytik (ist bei Klarschlammverbunden i.d.R. mit inbegriffen)
e Bei landwirtschaftlicher Verwertung:

- Einarbeitung in den Boden

- Bodenprobenahme, Bodenprobe (Analytik)

- Lieferscheinverfahren nach AbfKlarV

- Diingebedarfsermittlung, Stoffstrombilanz, Diingeberatung

- Jahresabfuhr- und Ausbringungsplan
e Begleitscheinverfahren mit Annahmeerklarung, Ubernahmeschein, Transporterlaubnis
e Meldung an die Wasserbehdrde

Tab. 3-9: Entsorgungspreise Landwirtschaft, Nassschlamm
Landwirtschaft Nassschlamm
2017 2018 2019
€tOS €1tTM |€10S €tTM |€10S €41 TM

Min. 8,00 105,56 | 14,00 283,78 | 11,00 189,19
Max 21,87 1.215,00| 29,90 1.080,00| 29,90 1.080,00
Mittelwert | 14,96 461,30 | 20,02 569,41 | 19,85 526,36
Median 15,00 392,68 | 19,45 520,91 | 19,58 466,00
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Tab. 3-10: Entsorgungspreise Landwirtschaft, entwasserter Schlamm
Landwirtschaft entwasserter Schlamm
2017 2018 2019
€t0S €tTM | €t0S @ €tTM | €t0S €1t TM

Min. 16,50 66,00 25,00 83,33| 27,00 120,54
Max 130,00 653,27 130,00 557,94| 130,00 653,27
Mittelwert 62,37 217,91 73,36 264,08 73,90 281,12
Median 59,60 224,41 69,90 236,35| 69,00 234,22

Tab. 3-11: Entsorgungspreise Landschaftsbau

Landschaftsbau
2017 2018 2019
€t0S @ €tTM | €10S @ €tTM | €t0S | €t TM
Min. 46,00 139,39, 60,00 171,43| 65,00 196,97
Max 85,44 260,09 85,80 322,56| 85,80 330,00
Mittelwert 65,72 199,74| 72,90 246,99 75,40 263,48
Median 65,72 199,74| 7290 246,99 7540 263,48 |

Bei der Bewertung der angegebenen spezifischen Kosten fiir die landwirtschaftliche Verwertung
prot TM (€/t TM) fallt auf, dass die Entsorgung des entwasserten Schlamms in der Landwirtschaft
mit i.M. ca. 260 — 280 €/t TM deutlich glnstiger ist als die Entsorgung des Nassschlammes, die
auf ca. 530 — 570 €/t TM kommt und damit doppelt so teuer ist. Es ist jedoch zu bedenken, dass
eine Entwasserung auf ca. 22 — 27 % TM auch erhebliche Kosten erfordert. Als Orientierung
kénnen Kosten fur eine mobile Entwasserung in Hohe von ca. 9 — 11 €/m*® Nassschlamm (inkl.
Gestellung, Energie, Polymer, Personal) sowie bei stationar installierten Entwasserungsaggrega-
ten von ca. 4 bis 8 €/m® Nassschlamm (inkl. Kapitalkosten, Reparatur, Wartung, Energie, Poly-
mer, Personal) angenommen werden. Bei Ansatz von ca. 4 % TM im zu entwassernden Nass-
schlamm ergeben sich fur die Entwasserung spezifische Kosten von ca. 200 — 300 €/t TM bei
mobilen Anlagen sowie ca. 100 — 200 €/t TM bei stationaren Anlagen (ist fir jede Anlage geson-
dert zu bestimmen).

Im Einzelfall ist zu prufen, ob eine Entwasserung z.B. mit mobilen Aggregaten wirtschaftlich sinn-
voll ist und technisch machbar. Hier sind verschiedene Aspekte zu prifen:

e Ist ein genligend groRRer Nassschlammspeicher vorhanden? Die Kosten einer mobilen
Entwasserung setzen sich naturgemal’ aus Fixkosten (An- und Abtransport, Vorhaltekos-
ten) sowie variablen Kosten (Polymer, Strom, Personal) zusammen. Je grof3er die zu ent-
wassernde Charge ist, desto geringer wird der spezifische Anteil der Fixkosten und damit
die Entwasserungskosten.
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e Macht es ggf. Sinn, Nassschlamme aus benachbarten Klaranlagen an einem zentralen
Ort zusammenzubringen und dort gemeinsam mit einer mobilen Anlage zu entwassern?
Hier sind Kooperationen der Klaranlagenbetreiber erforderlich.

o |st die Klaranlage, auf der die mobile Entwasserung erfolgt, hinsichtlich der biologischen
Reinigung sowie auch der Nahrstoffelimination (Stickstoff- und Phosphor) in der Lage, die
Schlammwasser / Zentrate der Entwasserung zu verarbeiten? Gdf. ist ein Zentratspeicher
erforderlich, um Frachtspitzen aus der Entwasserung abzupuffern.

Tab. 3-12: Entsorgungspreise Verbrennung (Mono- und Mitverbrennung)
Verbrennung (Mono- und Mitverbrennung)
2017 2018 2019
€t0S €tTM | €t0S €tTM | €t0S €4 TM
Min. 85,00 248,57| 87,00 248,57 | 80,92 229,24
Max 121,38 379,31 | 294,65 1.339,32| 306,85 1.394,77
Mittelwert 94,71 298,43 | 160,82 615,37 | 146,73 542,06
Median 86,22 282,92 | 139,80 504,69 | 139,80 517,78

Bei den Kosten der thermischen Verwertung (sieh Tab. 3-12) gab es von 2017 auf 2018 einen
deutlichen Preisanstieg. Dies war eine bundesweite Entwicklung, die durch das Inkrafttreten der
Klarschlammverordnung sowie der Dingemittelverordnung und der Dingeverordnung bedingt
war. Von 2018 auf 2019 und nach Ausschreibungsergebnissen aus 2020 fortlaufend haben die
Preise fiir die thermische Verwertung wieder etwas nachgegeben. Ausschreibungsergebnisse
aus Mittelhessen ergaben zuletzt Preise von ca. 85 — 110 €/t entwasserten Schlamm fir 2021
ansteigend ca. 90 bis 115 €/t entwasserten Schlamm fir 2023 fur Jahresmengen von ca. 2.000
t/a, jeweils inkl. Containergestellung und Transport zzgl. MwSt.

3.5 Auswertung der Klarschlammanalysen, Konkretisierung und Bewertung
der jeweiligen Klarschlammzusammensetzung in Bezug auf DUMV, Abf-
KlarV

3.51 Schadstoffgehalte

Gemal § 8, Abs. 1, der AbfKlarV, 2017, ist die ,,Auf- oder Einbringung des Klarschlamms auf oder
in den Boden nur zulassig, wenn die Untersuchungen nach § 5 Absatz 1 und 2 ergeben, dass die
Grenzwerte nach Anlage 2 Tabelle 1.4 Spalte 4 der Dingemittelverordnung sowie die zusatzli-
chen Grenzwerte nach Anlage 1 nicht Uberschritten werden. Fir das Schwermetall Kupfer gilt als
Grenzwert der zulassige Hochstgehalt nach Anlage 1 Abschnitt 4.1 Nummer 4.1.1 Spalte 6 Ab-
satz 2 der Dingemittelverordnung.“ Die entsprechenden Grenzwerte der AbfKlarV, 2017, und der
DUMV, 2019, sind in der nachfolgenden Tab. 3-13 zusammengestellt.
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Die EU hat am 25. Juni 2019 die neue EU-Diingemittelverordnung 2019/1009 fiir das Inverkehr-
bringen von Diingemitteln auf dem EU-Markt in Kraft gesetzt. Mit dieser Verordnung sollen die
Anforderungen an Dungemittel harmonisiert werden, die aus organischen oder sekundaren Roh-
stoffen in der EU hergestellt werden, wodurch sich neue Mdglichkeiten fur ihre Herstellung und
Vermarktung im groRen Malstab eréffnen.

Als wesentliche Unterschiede zur deutschen Diingemittelverordnung sind die deutlich verscharf-
ten Grenzwerte fur Kupfer und Zink zu sehen. Beim Kupfer missen zukinftig 300 mg/kg TM bei
organischen Dingemitteln und 600 mg/kg TM bei anorganischen Dingemitteln im Vergleich zum
Grenzwert von 900 mg/kg TM in der deutschen Diingemittelverordnung eingehalten werden. Fir
Zink gelten EU-Grenzwerte von 800 mg/kg TM bei organischen Diingemitteln und 1.500 mg/kg
TM bei anorganischen Dingemitteln im Vergleich zum deutschen Grenzwert von 5.000 mg/kg
TM. Ob und ggf. wann diese Grenzwerte der EU-Dungemittelverordnung in deutsches Recht um-
gesetzt werden, ist unbekannt.

Insgesamt wurden 990 Klarschlammanalysen der Klaranlagen aus dem Bereich des Reg.-Bezirks
Kassel aus den Jahren 2017, 2018, 2019 ausgewertet und mit den Anforderungen an die Ver-
wertung von Klarschlamm auf oder in den Béden gem. der AbfKlarV von 2017 und der DUMV von
2019 sowie der EU-DUMV von 2019 verglichen. Aufgrund der Vertraulichkeitsvereinbarungen mit
den Betreibern der Klaranlagen sind die detaillierten Ergebnisse hier nicht verodffentlicht. Einige
Analysen umfassten nicht alle Parameter. Von einigen Anlagen wurden keine Analysen zur Ver-
fligung gestellt.

24



KASSEL
WVSSER

Machbarkeitsstudie Klarschlamm

RePhoNOH
Endbericht

Trans MIT

Gesellschaft fiir
Technologietransfer mbH

Tab. 3-13:

AbfKlarV, 2017, DuMV, 2019, EU-Diingemittelverordnung 2019

AbfKlarV
v. 27.09.2017

DuMVv
v. 26.5.2017, Verordn. 02.10.2019

EU-DUMV
Verordnung (EU) 2019/1009
v. 5. Juni 2019

gem. Anlage 1 gem. Anlage 2 Veroff. am 25.06.2019 im EU-
(zu§8 Absatz1)| _ Tabelle 1.4 Spalte2und4 | Amtsblatt L 170
Kennzeich- | Grenzwert Organisches : Anorganisches
nung Diingemittel Makronahr-
. stoff- Diinge-
mittel

Arsen mg / kg TM 20 40 40 40
Blei | mg/kgT™M| 100 1 150 120 120
Cadmium mg / kg TM 1 i 1,5 1,5 ! 3,0
| 20 mglkg P2Os i 50 mg/kg P2Os | 50 mg/kg P20s
Chrom [ mg/kgTM| ] 300 S T =
Chrom(v) | mg/kgT™M| 12 120 2,0 2,0
Kupfer mg/ kg TM 0,09 % bez. auf 300 600
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . TM/900
Nickel | mg/kgTM| | 40 80 50 100
Quecksilber | mg/kgTM\ | 05 i 1.0 1,0 1,0
Thallium | mg/kgTM\ 0.5 i 1.0 .
Zink mg/ kg TM 4.000 i 0,5 % bez. auf 800 1.500
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T™M/5.000
PFT | mg/kgT™M| 1 005 i 01
AOX ] mg/kg TM| 40 |
PCB je Kongener | mg/kgT™M( O
Benzo(a)pyren | mg/kgTMf - (R U U
2 Dioxine und dI-PCB [ng/kg TM 30

Anforderungen an Verwertung von Klarschlamm, Klarschlammgemisch und Klarschlammkompost auf oder in den Boden geman
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Zusammengefasst ergaben sich folgende Bewertungen der analysierten Klarschlammproben flir
die verschiedenen Schadstoffe (siehe Tab. 3-13):

Arsen: 848 Analysen ausgewertet:
6 Analysen (0,6 %) oberhalb des Kennzeichnungswertes von 20 mg/kg TM,
Maximalwert 31 mg/kg TM,
Mittelwert: 6,0 mg/kg TM
Median: 5,7 mg/lkg TM

Blei: 989 Analysen ausgewertet:
1 Analyse (0,1 %) oberhalb des Kennzeichnungswertes von 100 mg/kg TM
Maximalwert 110 mg/kg TM,
Mittelwert: 42,0 mg/kg T™M
Median: 41,6 mg/kg T™M

Cadmium: 985 Analysen ausgewertet:
327 Analysen (33,2 %) oberhalb des Kennzeichnungswertes von 1,0 mg/kg TM,
21 Analysen (2,1 %) oberhalb des Grenzwertes von 1,5 mg/kg TM,
Maximalwert 8,0 mg/kg TM,
Mittelwert: 0,9 mg/kg TM
Median: 0,9 mg/kg TM

Chrom (VI): 383 Analysen ausgewertet:
keine Uberschreitung des Kennzeichnungswertes
Maximalwert 0,9 mg/kg TM,
Mittelwert: 0,3 mg/kg TM
Median: 0,3 mg/kg TM

Chrom: 988 Analysen ausgewertet:
5 Analysen (0,5 %) oberhalb des Kennzeichnungswertes von 300 mg/kg TM,
Maximalwert 610 mg/kg TM,
Mittelwert: 45 mg/kg T™M
Median: 38 mg/kg TM

Kupfer: 989 Analysen ausgewertet:
keine Analyse oberhalb des Grenzwertes der DUMV (0,09 % der TM)
433 Analysen oberhalb des Grenzwertes der EU-DUMV von 300 mg/kg fir orga-
nische Dungemittel, 5 Analysen oberhalb des Grenzwertes der EU-DUMV von
600 mg/kg fur anorganische Diingemittel
Maximalwert 838 mg/kg TM,
Mittelwert: 295 mg/kg T™M
Median: 288 mg/kg TM

Nickel: 988 Analysen ausgewertet:
189 Analysen (19,1 %) oberhalb des Kennzeichnungswertes von 40 mg/kg TM,
22 Analysen (2,2 %) oberhalb des Grenzwertes von 80 mg/kg TM,
Maximalwert 140 mg/kg TM,
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Quecksilber:

Thallium:

Zink:

AOX:

S TCDD Aq.

5 PFT

Mittelwert: 34 mg/kg T™M
Median: 30 mg/kg T™M

979 Analysen ausgewertet:

124 Analysen (12,7 %) oberhalb des Kennzeichnungswertes von 0,5 mg/kg TM,
4 Analysen (0,4 %) oberhalb des Grenzwertes von 1,0 mg/kg TM,

Maximalwert 2,1 mg/kg TM,

Mittelwert: 0,32 mg/kg TM

Median: 0,28 mg/kg TM

650 Analysen ausgewertet:

2 Analysen (0,3 %) oberhalb des Kennzeichnungswertes von 0,5 mg/kg TM,
keine Analysen oberhalb des Grenzwertes von 1,0 mg/kg TM,

Maximalwert 0,54 mg/kg TM,

Mittelwert: 0,08 mg/kg T™M

Median: 0,02 mg/kg T™M

985 Analysen ausgewertet:

keine Uberschreitungen des Grenzwertes gem. AbfKIarV (4.000 mg/kg) bzw.
DMV (5.000 mg/kg)

694 Analysen (70,5 %) oberhalb des Grenzwertes der EU-DUMV von 800 mg/kg
TM flr organische DUingemittel, 36 Analysen (3,6 %) oberhalb des Grenzwertes
der EU-DUMV von 1.500 mg/kg TM fir anorganische Dungemittel

Maximalwert 2.206 mg/kg TM,

Mittelwert: 959 mg/kg T™M

Median: 952 mg/kg TM

968 Analysen ausgewertet:

12 Analysen (1,2 %) oberhalb des Grenzwertes von 400 mg/kg TM,
Maximalwert 724 mg/kg TM,

Mittelwert: 170 mg/kg TM

Median: 155 mg/kg T™M

283 Analysen ausgewertet:
12 Analysen (4,2 %) oberhalb des Grenzwertes von 30 ng/kg TM,
Maximalwert 86 ng/kg TM,
Mittelwert: 13 ng’/kg TM
Median: 11 ng/kg TM

264 Analysen ausgewertet:

keine Uberschreitungen des Kennzeichnungswertes von 0,5 mg/kg TM,
Maximalwert 0,06 mg/kg TM,

Mittelwert: 0,01 mg ’kg TM

Median: 0,01 mg /kg TM (1,0 mg/kg)
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Auf einer Klaranlage im Schwalm-Eder-Kreis wurden bis 2019 deutliche Uberschreitungen des
Wertes zur Kennzeichnungspflicht der DUMV beim Parameter Chrom mit Werten von 415 bis 670
mg/kg TM (jeweils im Jahresmittel) festgestellt. Nach Aussage des Klaranlagenbetriebs war das
auf ein dort verwendetes Fallmittel zurlickzuflihren, das aber seit Anfang 2020 nicht mehr einge-
setzt wird. Seitdem werden dort Chrom-Konzentrationen von i.M. 66 mg/kg TM gemessen, also
deutlich unterhalb des Kennzeichnungswertes von 300 mg/kg. Die hohen Werte der Jahre 2017
bis 2019 wurden in der Auswertung nicht bertcksichtigt.

Tab. 3-14: Anzahl Klaranlagen in den einzelnen Landkreisen mit Uberschreitungen von Kenn-
zeichnungs- und Grenzwerten ausgewahlter Schadstoffe It. Dingemittelverord-
nung

Anzahl Kldranlagen mit Uberschreitungen
von Kennzeichnungs- (KzW) bzw. Grenzwerten
Kreis- - - : q
Nr Kreis Arsen Cadmium Chrom Nickel Quecksilber | AOX | ¥ TCDD
KzW | GW | KzW | GW | KzW | GW | KzW i GW | KzW i GW | GW GW
611:Stadt Kassel 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0
631:Kreis Fulda 0 0 10 0 0 0 10 1 S 0 0 0
632:Kreis Hersfeld-Rotenburg 1 0 0 0 1 1 2 1 0 (0]
633:Kreis Kassel 0 0 1 0 0 0 0 9 0 0 0
634:Kreis Schwalm-Eder 0 0 13 1 0 0 10 1 5 0 0 2
635:Kreis Waldeck-Frankenberg 0 0 24 &) 0 0 26 1 10 1 2 1
636:Kreis Werra-MeiRner 2 0 5 0 0 0 2 0 0 0 0 1
Summe 3 0 66 5 0 1 52 4 30 2 2 4
Tab. 3-15: Jahrliche Schlammmengen (t TM/a) mit bodenbezogener Verwertung in den Land-

kreisen von Klaranlagen, in denen in den Jahren 2017 — 2019 einzelne Analysen-
werte oberhalb der Kennzeichnungs- oder Grenzwerte gemaf Dingemittelverord-
nung festgestellt wurden

Bodenbezogene Verwgrtung (t TM/a)
bei Klaranlagen mit einzelnen Uberschreitungen von
Kreis- Kreis Kennzeich[lungswerten Greng-werten
Nr. (DuMV) (DUMV)
Nass- entwasserter | Nass- | entwasserter
schlamm Schlamm schlamm Schlamm
611:Stadt Kassel 0 0
631:Kreis Fulda 316 1.516 22
632:Kreis Hersfeld-Rotenburg 33 431 91
633:iKreis Kassel 373 616 60
634:Kreis Schwalm-Eder 565 273 50
635:Kreis Waldeck-Frankenberg 985 500 48 103
636:Kreis Werra-MeiRner 10 787
Summe 2.282 4.123 98 276
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3.5.2 Phosphor-Potential

Anhand der Klarschlammengen sowie der Zusammensetzung (Angaben in den Fragebdgen so-
wie Klarschlammanalysen) wurden die Phosphor-Frachten in den Schlammen der einzelnen Klar-
anlagen ermittelt (siehe Tab. 3-16). Insgesamt werden ca. 546 t P/a in 20.857 t TM/a entsorgt
bzw. verwertet. Die mittlere Phosphor-Konzentrationen im Klarschlamm des Regierungsbezirks
Kassel betragt damit 2,61 % P entspr. 6,0 % P20s

Von einigen Klaranlagen liegen keine oder nur sehr wenige Klarschlammanalysen und auch keine
belastbaren Angaben (ber die entsorgten Klarschlammmengen vor. Zur Ermittlung der Phosphor-
Frachten dieser Anlagen wurden folgende Werte angenommen:

e Mittlere spezifische Klarschlammmenge: 13,5 kg TM / (EW*a)

e Mittlere Phosphor-Konzentrationen (ungewichtet) im Klarschlamm in den einzelnen
Landkreisen:

- Kreis Fulda 3,63 % P entspr. 8,31 % P05
- Kreis Hersfeld-Rotenburg 2,38 % P entspr. 5,44 % P,0s
- Kreis Kassel 2,68 % P entspr. 6,14 % P,0s
- Kreis Schwalm-Eder 2,25 % P entspr. 5,15 % P20s
- Kreis Waldeck-Frankenberg 2,67 % P entspr. 6,12 % P20s
- Kreis Werra-Meiliner 1,87 % P entspr. 4,26 % P,0s

Die Phosphor-Fracht dieser Anlagen mit unzureichender Datenlage wird so auf insgesamt ca.
30.700 kg P/a geschatzt. Diese P-Fracht ist in der nachfolgenden Aufstellung enthalten.

Die Auswertung der Fragebdgen sowie der Klarschlammanalysen ergibt fir die insgesamt zur
Verfugung stehende Phosphor- und Phosphat-Fracht (P20s) im Reg.-Bezirk Kassel folgendes
Bild (siehe Tab. 3-16 und Abb. 3-6):

o Gesamt-P-Fracht ca. 546 t P /a entspr. ca. 1.250 t P,Os/a
e davon
- langfristig in KS-Vererdungsanlagen: ca. 41tP/aentspr.ca. 941tP>0s/a
- in Schldammen mit <2 % P: ca. 87tP/aentspr.ca. 1981t P>0s/a

Das kurzfristig verfiigbare Phosphor-Potential bei Nutzung des gesamten anfallenden Klar-
schlamms ohne den Schlamm in den Vererdungsanlagen liegt also bei ca. 505 t P / a entspr. ca.
1.157 t P2Os / a.

Insgesamt ca. 323 t P/a entsprechend ca. 59 % der gesamten P-Fracht bzw. 64 % der P-Fracht
ohne die Klarschlammvererdungsanlagen sind in Schlammen gebunden, die bodenbezogen
(Landwirtschaft oder Landschaftsbau) verwertet werden (siehe Tab. 3-18).

Insgesamt ca. 87 t P/a sind in Schlammen gebunden, in denen die P-Konzentration unter 2 % P
analysiert wurde. Diese Schlamme sind gemaf den Anforderungen der AbfKIarV nicht verpflichtet
den Phosphor zurtickzugewinnen bzw. bodenbezogen zu verwerten (siehe Tab. 3-16).
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Rechtlich derzeit noch unklar ist, wie mit Klaranlagen, deren Schlamme z.B. P-Gehalte im Mittel
< 2 % aufweisen, aber in einzelnen Chargen doch P-Gehalte > 2 % analysiert werden.

Tab. 3-16: Phosphor-Potential (in kg P/a) in den einzelnen Landkreisen, Zuordnung zu Clus-
tern der P-Konzentrationen
Cluster P-Konzentrationen
Kreis- | veis <1,5%P 1,5-2,0%P 2,0-2,5%P 2,5-3,0%P 3,0-35%P >35%p | © InKS- Summe
Nr. Vererdung
P-Frachten in den Landkreisen des Reg.-Bez. Kassel (kg P/a) kg P/a %
611 Stadt Kassel 0 0 0 0 0 163.889 0| 163.889 30,0%
631 Kreis Fulda 12.933 3.834 5.629 5.320 60.066 0 3.182| 90.964 16,7%
632 Kreis Hersfeld-Rotenburg 1.941 578 1.506 14.878 0 0 26.191| 45.094 83%
633 Kreis Kassel 1.128 17.996 6.325 13.525 22678 2117 1.857| 65625 12,0%
634 Kreis Schwalm-Eder 4727 9.262 22.094 2.564 25.654 0 9.716| 74.017 13,6%
635 Kreis Waldeck-Frankenberg 561 4,581 17.664 13.002 20.417 3.539 o| 59.763 10,9%
636 Kreis Werra-Meifner 113 29.111 12.211 5.073 0 0 0] 46.508 8,5%
21.404 65.362 65.428 54.362  128.815 169.545 40.946| 545.861
SAMIE 86.766 119.790 298.359
504.915 40.946| 545.861
40,9 t P/a 21,4tP/a
65,2t P/a
65,4t P/a
169,5t P/a
‘ o
E<1,5%P 1,5-2,0% P m20-25%P m2,5-3,0%P

m30-3,5%P

Abb.

3-6:

m>35%P

m P in KS.-Vererdung

Zuteilung der Phosphor-Mengen zu Clustern der P-Konzentration in den Schlam-

men
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Tab. 3-17: Klarschlammmengen (in t TM/a) in den einzelnen Landkreisen, Zuordnung zu
Clustern der P-Konzentrationen

Cluster P-Konzentrationen
Kreis- Kreis <15% 45.20%P 20-25%P 25-30%P 30-35%p 0 # | PINKS- g me
Nr. P P Vererdung
Klarschlammmengen mit enT Mprechenden P-Gehalten (t TM/a) tTWa %
611 Stadt Kassel 0 0 0 0 0 4.519 0 4519 21,7%
631 Kreis Fulda 1.219 198 250 203 1.833 0 126| 3.829 18,4%
632 Kreis Hersfeld-Rotenburg 198 33 69 501 0 0 881 1.683  8,1%
633 Kreis Kassel 128 1.062 270 496 712 60 76| 2.803 13,4%
634 Kreis Schwalm-Eder 379 569 1.036 97 798 0 416 3.295 158%
635 Kreis Waldeck-Frankenberg 59 258 756 449 618 99 0 2.239 10,7%
636 Kreis Werra-Meifiner 10 1.759 532 189 0 0 of 2490 11,9%
1.993 3.880 2913 1.934 3.960 4.677 1.500( 20.858
S OTTE 5.873 4.848 8.637
19.358 1.500( 20.858
Tab. 3-18: Phosphor-Potential (in kg P/a) in den einzelnen Landkreisen, Zuordnung zu den
Klarschlammentsorgungspfaden
Phosphoranteile (kg P/a)
Kreis- reis Landwirtschaft | -2ndschafts Verbrennung KS- Summe
Nr. bau Vererdung
Nass- entw. .
schlamm Schlamm LT L
611 Stadt Kassel 0 0 0 0 163.889 0| 163.889
631 Kreis Fulda 8.213  64.592 0 0 14.978 3.182| 90.964
632 Kreis Hersfeld-Rotenburg 2.871 16.032 0 0 0 26.191| 45.094
633 Kreis Kassel 17.480  43.305 0 2.983 0 1.857| 65.625
634 Kreis Schwalm-Eder 20.151 29.892 6.648 0 7.611 9.716| 74.017
635 Kreis Waldeck-Frankenberg 34.387  25.377 0 0 0 0] 59.763
636 Kreis Werra-Meildner 1.039  27.006 18.464 0 0 0| 46.508
84.140 206.202 25.112 2.983 186.477 40.946| 545.861
Summe 290.343 25.112 189.460 40.946
545.861
3.6 Annahmen und Randbedingungen fiir die weitere Planung

Fur die weiteren Planungen (Mengengeriste bzw. stoffliche Eigenschaften der Klarschlamme
und virtuellen Klarschlammaschen) wurden diejenigen Klaranlagen berlcksichtigt, die im Rah-
men der abgefragten Steckbriefe ein kurz- oder langfristiges Kooperationsinteresse bekundetet
hatten. Alle weiteren Anlagen wurde ausgeschlossen. Dies gilt auch flir die Vererdungsanlagen,
bei denen mit einem diskontinuierlichen Klarschlammanfall erst im Laufe der nachsten Jahre zu
rechnen ist.
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Anlagen, die ihre Klarschlamme zur Weiterbehandlung (z.B. Faulung) bzw. zur Entsorgung im
Verbund an andere Klaranlagen abgeben, wurden ebenfalls nicht als eigenstandige Produzenten
gefuhrt. Dies berlcksichtigt den Umstand, dass die entsprechenden Klarschlamme sowohl bez.
der Menge als auch bez. der stofflichen Zusammensetzung eine Untermenge der jeweils entsor-
genden Klaranlage darstellen. Auf diese Weise wurde eine doppelte Beriicksichtigung vermieden.

Im Hinblick auf die stofflichen Eigenschaften der Klarschlamme wurden samtliche vorgelegten
Klarschlammanalysen bertcksichtigt, einzeln flr jeden Analyseparameter hinterlegt, zu Jahres-
mittelwerten zusammengefasst und (sofern vollstandig vorhanden) als Mittelwert der letzten 3
Jahre weiterverarbeitet.

Bei denjenigen Anlagen, die Interesse an einer kurz- bzw. langfristigen Beteiligung bekundet hat-
ten, fur die jedoch keine Klarschlammanalysen im Rahmen der Abfrage bei den Betreibern erfolgt
war, wurden Datenllicken anhand der durch das Regierungsprasidium Kassel bereit gestellten
Daten vorgenommen. War dies nicht mdglich, wurden die Stoffdaten anhand des Landkreismit-
telwerts fiir den jeweiligen Parameter abgeschatzt.

Vorrang fur die weiteren Schritte der Machbarkeitsstudie (Aufbau der Verwertungsszenarien, Ka-
tegorisierung der Klarschlamme, Berechnung der virtuellen Aschen etc.) hatten somit die seitens
der Anlagenbetreiber zur Verfiigung gestellten Primardaten.

3.7 Konkretisierung und Festlegung der zu verwertenden / entsorgenden
Klarschlammmengen fiir die weitere Planung

Die Klarschlamme werden derzeit entweder als Nassschlamm direkt in der Landwirtschaft oder
als entwasserter Schlamm in der Landwirtschaft, dem Landschaftsbau oder der Klarschlammver-
brennung verwertet bzw. entsorgt. Weiterhin werden zur Zeit noch ca. 1.500 t TM/a in Klar-
schlammvererdungsanlagen behandelt. Diese werden diskontinuierlich gerdumt und stehen dann
zur Entsorgung bzw. Verwertung an. Die Entsorgungswege in den einzelnen Landkreisen ist be-
reits in Kap. 3.4.3 erlautert. In der nachfolgenden Tab. 3-19 sind die gesamten Klarschlammmen-
gen noch einmal zusammengestellt und in Abb. 3-7 grafisch dargestellt.

Tab. 3-19: Klarschlammmengen in den Landkreisen des Regierungsbezirks Kassel als Mittel-
werte der Jahre 2017 bis 2019

Klarschlammmengen 2017 - 2019 (t/a)
ﬁ:—;is- Kreis Originalsubstanz umgerechnet Ver::l-ung T;?::se:'
Nassschlamm entw. Schlamm | Summe 25%TM t TM/a ™

611 Stadt Kassel 0 17.331 26,08% 17.331 18.077 0 4.519
631 Kreis Fulda 25.677 i.M. 1,54% 14.724 22,45% 40.401 14.808 126 3.829
632 Kreis Hersfeld-Rotenburg 14.391 i.M. 1,45% 4.726 12,54% 19.117 3.207 881 1.683
633 Kreis Kassel 16.689 i.M. 3,74% 7.229 29,08% 23.918 10.908 76 2.803
634 Kreis Schwalm-Eder 26.275 i.M. 3,01% 9.238 22,59% 35.513 11.514 416 3.294
635 Kreis Waldeck-Frankenberg 39.056 i.M. 3,48% 2.859 30,81% 41.915 8.955 0 2.239
636 Kreis Werra-Meilner 1.262 i.M. 4,29% 7.364 33,08% 8.625 9.958 0 2.490
Summe 123.349 63.471 186.820 77.427 1.500 20.857
186.820 20.857
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Abb. 3-7: Klarschlammaufkommen in den Landkreisen des Regierungsbezirks Kassel, Ori-

ginal-Substanz (OS), umgerechnet auf 25 % TM sowie Trockenmasse (TM)

Das Phosphor-Potential in den Klarschlammen wurde bereits in Kap. 3.5.2 zusammengestellt.
Danach ergibt die Auswertung der Fragebdgen sowie der Klarschlammanalysen folgende insge-
samt zur Verfliigung stehende Phosphor- und Phosphat-Fracht (P2Os):

e Gesamt-P-Fracht ca. 546 t P /a entspr. ca. 1.250 t P,Os/a
e davon
- langfristig in KS-Vererdungsanlagen: ca. 41tP/aentspr.ca. 941tP,0s/a
- in Schldammen mit <2 % P: ca. 87tP/aentspr.ca. 198t P,0s/a

Das kurzfristig verfugbare Phosphor-Potential bei Nutzung des gesamten anfallenden Kilar-
schlamms ohne den Schlamm in den Vererdungsanlagen liegt also bei ca. 505 t P / a entspr. ca.
1.157 t P205 / a.
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4 Typisierung der Klaranlagen in Nordost-Hessen

Auf Basis der Bestandsaufnahme werden die Abwasserbehandlungsanlagen (ABA) anhand von
typischen Randbedingungen gruppiert, um im regionalen Kontext die Entwicklungsszenarien in-
nerhalb der ABA-Gruppen aufzuzeigen und Empfehlungen fir entsprechende MaRnahmen hin
zu einem integrierten Klarschlamm-Verwertungs- und P-Ruckgewinnungskonzept geben zu kon-
nen.

Folgende Typisierungen wurden gepruft:
¢ Schlammmenge, Phosphor-Gehalt und Phosphor-Menge der ABA
o Stabilisierungsgrad (Uber oTM-Gehalt) und Stabilisierungsform (aerob / anaerob)

e Phosphor-Gehalt (unter Berlicksichtigung der Anforderungen an eine P-Rickgewinnung
gemal AbfKlarV bzw. LAGA-Vollzugshilfe zur Umsetzung der AbfKlarV (Berucksichtigung
der Grenze 20 g P/kg TM)

¢ Schlammentwasserung, Méglichkeit zum Einsatz mobiler Schlammentwasserung

¢ Schlammbehandlung ohne bzw. mit Faulung (Diese Information ist erforderlich, um ein-
schatzen zu kénnen, ob eine P-Ruckgewinnung tber MAP-Fallung mdglich ist, weil Zent-
raten nach einer Entwasserung von ausgefaultem Schlamm vorliegen

Fur die verschiedenen Gruppen / Typen der Abwasserbehandlungsanlagen werden exemplarisch
dezentrale oder semizdezentrale Szenarien zur Phosphorriickgewinnung entwickelt.

41 Teichanlagen und Klarschlammvererdungsanlagen, diskontinuierliche
Entsorgung

Bei den im Regierungsbezirk betriebenen 61 Teichklaranlagen (Angaben des HLNUG sowie RP
Kassel (Schwenzer, 2021)) ist naturgeman die Erfassung der zu verwertenden Klarschlammmen-
gen schwierig. Die Angaben der Betreiber dieser Anlagen sind in die Auswertung eingeflossen,
allerdings werden Abwasserteiche in der Regel nur in Abstdnden mehrerer Jahre gerdumt, so
dass die gebildeten Mittelwerte der Jahre 2017 bis 2019 nur Anhaltswerte sein kdnnen. Gemaf
Tab. 4-1 wird das Abwasser von ca. 70.000 EW in Teichklaranlagen behandelt. Unter Ansatz der
bereits oben erlauterten spezifischen Schlammmenge von 13,5 kg TM/(EW*a) ergibt sich eine zu
entsorgende Schlammmenge von ca. 935 t TM/a, entsprechend ca. 4,5 % der gesamten
Schlammmenge.

Von vielen Teichklaranlagen liegen keine Klarschlammanalysen vor, so dass hier nur mit mittleren
Konzentrationen gerechnet werden kann. Bei Ansatz der mittleren P-Konzentration in den
Schldammen des Regierungsbezirks Kassel von 2,61 % sind in den Schlammen der Teichklaran-
lagen ca. 24,5 t P/a enthalten
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Tab. 4-1: Klarschlammvererdungsanlagen sowie Teichklaranlagen im Regierungsbezirk
Kassel
Klarschlammvererdung Teichkldranlagen
Kreis- . Anzahl Aus"bau- Ansc.l.ﬂuss- Aus.!oau- Ansc:'hluss-
NI Kreis KA grofe groBe |Anzahl KA groRe grofe
[EW] [EW] [EW] [EW]
611 Stadt Kassel 0 0 0 0 0 0
631 Kreis Fulda 1 6.500 10.828 15 18.330 17.927
632 Kreis Hersfeld-Rotenburg 3 59.300 65.548 14 22.640 20.233
633 Kreis Kassel 1 7.500 5.660 5 6.200 6.200
634 Kreis Schwalm-Eder 3 36.250 33.850 14 11.200 11.200
635 Kreis Waldeck-Frankenberg 0 0 0 13 18.750 13.633
636 Kreis Werra-MeilRner 0 0 0 0 0 0
Summe 8 109.550 115.886 61 77.120 69.193

In den 8 Klarschlammvererdungsanlagen der Grofienklasse 4a werden ca. 1.500 t TM/a behan-
delt, in denen etwa 41 t P/a gebunden sind. Durch den Abbau der organischen Substanz in der
~Klarschlammerde® wird der P-Gehalt ansteigen, aber auch die Schwermetallkonzentrationen er-
hohen sich. Die Verwertung der in Abstanden von einigen Jahren geraumten ,Klarschlammerde*
muss von Fall zu Fall gesondert betrachtet werden.

4.2 Phosphorelimination

Die Antworten in Hinblick auf die Phosphorelimination in den Fragebégen waren sehr liickenhaft,
zumal auch nicht flr jede einzelne Klaranlage ein Fragebogen abgegeben wurde. Unter Hinzu-
ziehung der Angaben aus dem FIS-HAA wurden insgesamt 15 Anlagen festgestellt, die Gber eine
gezielte Biologische P-Elimination (Bio-P) verfugen. Auf 180 Anlagen (Auswertung der FIS-HAA-
Daten sowie der Fragebdgen) wird zudem eine chemische Fallung durchgefihrt. Angaben zum
Fallmittel wurden nur von 40 Anlagen gemacht, wovon 27 Anlagen mit Fallmittel auf Eisen-Basis
und 13 Anlagen mit Mischprodukten, in der Regel Aluminium-Eisen-Mischprodukte arbeiten.

Die aktuellen Uberwachungswerte sowie Einleitungswerte anhand der EKVO-Berichte wurden
nicht ausgewertet. Die Phosphor-Ablaufwerte der Klaranlagen in Hessen sind zunachst Uber die
Anforderungen des Malinahmenprogramms 2015 — 2021 zur Umsetzung der Wasserrahmen-
richtlinie in Hessen und Gber die entsprechenden Bescheide der Uberwachungsbehérden fir jede
Klaranlage festgelegt. Die grundsatzlichen Anforderungen sind in der nachfolgenden Tab. 4-2
(nach HMUKLYV, 2015) zusammengestellt.

Im Entwurf der Fortschreibung des Malinahmenprogramms 2021 — 2027 (HMUKLYV, 2020) sind
weitere Regelungen auch zu zuséatzlichen Anforderungen an die P-Ablaufwerte von Klaranlagen
aufgenommen worden, die derzeit diskutiert werden.
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Tab. 4-2: Anforderungen an die P-Ablaufwerte an kommunale Klaranlagen in betroffenen
Einzugsgebieten (aus Malnahmenprogramm 2015 — 2021, HMUKLYV, 2015)
Nr. | GK  Detaillierte Spe- : Anzahl be- : Anzahl Anla- : Anforderung
L) . zifikation . troffener  : gen, die die
5 . Anlagen  : Anforderun-
. je GK : gen wahr-
: scheinlich
- nicht einhal-
: : : ten (St 2014)
1 B - : 8 1 8 . Pges (2 h-Probe), Uberwachungswert:
f : . 0,4 mg/L
: Arithm. Monatsmittelwert Pges (24h-
: : . Probe) der Eigenkontrolle: 0,2 mg/l
2 4 . Einzugsgebiete 16 15 . Pges (2 h-Probe) ), Uberwachungs-wert:
§ : von Schwarz- : : 0,4 mg/l
. bach (Ried), Ro- : : Arithm. Monatsmittelwert Pges (24h-
‘ dau und Ursel- : Probe) der Eigenkontrolle: 0,2 mg/l
: bach ....
. Einzelne Tal-
§ : sperren (Eder-,
: Diemel- und Kin- :
. zig-Talsperre).  : ; :
3 14 : Alle Ubrigen An- : 140 111 ¢ Pges (2 h-Probe)
: ! lagen der Gro- : ¢ Uberwachungswert: 0,7 mgl/l
i Renklasse 4, die : ¢ Arithm. Monatsmittel Pges (24h-Probe)
: nicht unter Nr. 2 ¢ der Eigenkontrolle: 0,5 mg/I
: fallen. : Grenzwert fUr ortho-Phosphat-P (24-h-
: : E i : Probe): 0,2 mg/I
4 2,3 |- 292 212 Pges (2 h-Probe; qualifizierte Stich-
probe), Uberwachungswert: 2,0 mgl/l
Ziel Pges: Jahresmittelwert von 1,0 mg/l
der Eigenkontrolle

Im Anhang 6 des aktuell glltigen MaRnahmenprogramms 2015 — 2021 und auch des Entwurfes
zur Fortschreibung des Malinahmenprogramms 2021 — 2027 zur Umsetzung der Wasserrahmen-
richtlinie in Hessen sind zudem jeweils Listen der kommunalen Klaranlage enthalten, die zusatz-
liche Anforderungen an die Phosphoremissionen einhalten sollen.

Der Entwurf des MaRnahmenprogramms 2021 — 2027 zur Umsetzung der Wasserrahmenrichtli-
nie sieht fir einige Klaranlagen gegeniber dem Mallnahmenprogramm 2015 — 2021 weitere er-
héhte Anforderungen vor. Insgesamt 157 Klaranlagen im Reg.-Bez. Kassel sollen neue Uberwa-
chungswerte fir Pges sowie bei den Anlagen der GréRenklassen 4 und 5 zusatzlich Anforderungen
fur Pges-Monatsmittelwerte (auf der Basis der Eigenkontrolle der 24-h-Mischproben) und bei An-
lagen der GréRenklassen 1, 2 und 3 Pges-Jahresmittelwerte (auf der Basis der Eigenkontrolle mit
qualifizierten Stichproben/2 Std.-Mischproben) erhalten (siehe auch Tab. 4-3 und Kap. 5):

2 Klaranlagen der GK 5
21 Klaranlagen der GK 4
15 Klaranlagen der GK 3
61 Klaranlagen der GK 2
60 Klaranlagen der GK 1
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Tab. 4-3: Gegenuberstellung der Anforderungen an die P-Ablaufwerte an kommunale Klar-
anlagen GK 4 und 5 (aus MaRnahmenprogramm 2015 — 2021, (HMUKLYV, 2015),
sowie dem Entwurf des MalRnahmenprogramms 2021 — 2027, (HMUKLYV, 2020))
Kléranlage EW GK Pges (Mgll) Pges (Mgll)
Uberwachungswert Eigeniiberwachung
(Monatsmittel)
MP 2015 - MP 2021 - 2027 | MP 2015 - MP 2021 - 2027
2021 (Entwurf) 2021 (Entwurf)
allgemeine Regelung 5 0,40 0,20
Einzugsgebiet Eder- 4/3 0,40 0,20
Diemeltalsperre
allgemeine Regelung 4 0,70 0,50
Fulda / Glaserzell 150.000( 5 0,40 0,30 0,20 0,20
Kassel / Wolfsanger 340.000| 5 0,40 0,30 0,20 0,20
Allendorf (Eder) / Haine 13.000[ 4 0,40 0,30 0,20 0,20
Arolsen 25.000| 4 0,70 0,60 0,50 0,40
Bad Hersfeld 56.600( 4 0,70 0,50 0,50 0,35
Bad Sooden-Allendorf 15.000| 4 0,70 0,60 0,50 0,40
Bad Wildungen / Wega 36.670| 4 0,70 0,65 0,50 0,45
Baunatal / Kirchbauna 40.000| 4 0,70 0,50 0,50 0,35
Bebra 25.000| 4 0,70 0,65 0,50 0,45
Borken / Gombeth 18.000| 4 0,70 0,45 0,50 0,30
Edermiinde / Grifte 22.000| 4 0,70 0,65 0,50 0,45
Eichenzell / L6schenrod 12.000| 4 0,70 0,60 0,50 0,40
Eschwege 60.000| 4 0,70 0,60 0,50 0,40
Felsberg 18.500| 4 0,70 0,65 0,50 0,45
Flieden 17.000| 4 0,70 0,65 0,50 0,45
Frankenberg (Eder) 29.000| 4 0,40 0,30 0,20 0,20
Fritzlar 28.000| 4 0,70 0,65 0,50 0,45
Fulda / Malkes 12.000| 4 0,70 0,60 0,50 0,40
Fuldatal / Simmershausen 17.500| 4 0,70 0,65 0,50 0,45
Gudensberg / Maden 19.950| 4 0,70 0,30 0,50 0,20
Heringen 12.000| 4 0,70 0,45 0,50 0,30
Hessisch-Lichtenau 18.500| 4 0,70 0,65 0,50 0,45
Hofgeismar 25.000| 4 0,70 0,50 0,50 0,35
Homberg (Efze) 19.000| 4 0,70 0,60 0,50 0,40
Hiinfeld 30.000( 4 0,70 0,45 0,50 0,30
Kirchheim 10.100| 4 0,70 0,70 0,50 0,50
Liebenau / Lamerden 12.000| 4 0,70 0,70 0,50 0,50
Melsungen 30.000| 4 0,70 0,50 0,50 0,35
Neuhof 17.000| 4 0,70 0,65 0,50 0,45
Neukirchen / Riebelsdorf 13.500| 4 0,70 0,70 0,50 0,50
Petersberg 23.000| 4 0,70 0,60 0,50 0,40
Rotenburg / Braach 34.000| 4 0,70 0,60 0,50 0,40
Schwalmstadt Treysa 22.000| 4 0,70 0,50 0,50 0,35
Sontra 15.000{ 4 0,70 0,70 0,50 0,50
Vohl / Thalitter 50.000( 4 0,40 0,30 0,20 0,20
Volkmarsen 23.000| 4 0,70 0,60 0,50 0,40
Wehretal / Reichensachsen 19.000[ 4 0,70 0,70 0,50 0,50
Willingen / Schwalefeld 17.000[ 4 0,40 0,30 0,20 0,20
Witzenhausen 13.500| 4 0,70 0,60 0,50 0,40
Wolfhagen 22.000| 4 0,70 0,50 0,50 0,35
Summe 1.380.820
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4.3 Schlammstabilisierung, simultan aerob oder anaerob (Faulung)

Von den insgesamt 297 Klaranlagen im Regierungsbezirk Kassel sind It. FIS-HAA 32 Klaranlagen
mit einer anaeroben Schlammbehandlung (Faulung) ausgerustet (siehe Tab. 4-4). Das FIS-HAA
gibt leider keine Auskunft Uber die GroRe der jeweiligen Faulbehalter aus; diese Daten wurden
aus den Fragebdgen entnommen. Allerdings wurden nicht fiir alle Faulbehalter die Grélien an-
gegeben.

Untersuchungen an Faulbehaltern im Regierungsbezirk Giefen hatten bereit ergeben, dass dort
alle Faulbehalter erhebliche Reserven haben, bertcksichtigt man die rechnerische organische
Feststoff-Raumbelastung. Dieser Wert wurde zwar im Fragebogen abgefragt, nur gab es sehr
wenige Rickmeldungen.

Um dennoch Aussagen lGber mogliche Reserven zur Aufnahme externer Schlamme von anderen
Klaranlagen treffen zu kénnen, wurde die organische Feststoffraumbelastung Brotv (kg o TM/
(m®*d) rechnerisch abgeschatzt. Hierfir wurde zwei Berechnungsansatze verfolgt:

Berechnung 1 iiber die Angaben der entsorgten TM-Menge sowie des oTM-Gehaltes des
entsorgten Schlammes (siehe Klarschlammanalysen)

e Aus den Fragebdgen sowie den zur Verflgung gestellten Schlammanalysen werden die
entsorgten Schlammmengen (TM-Mengen) sowie die oTM-Anteile verwendet, um die ent-
sorgte oTM-Menge pro Jahr zu ermitteln

e Aus den Angaben der Jahre 2017 bis 2019 werden Mittelwerte gebildet.

e Detaillierte Angaben zu den Input-oTM-Frachten in die Faulungsanlagen sind in den Fra-
gebdgen nicht abgefragt worden und missten im jeden einzelnen Fall aus den Betriebs-
daten der Klaranlagen ausgewertet werden. Dies war im Rahmen dieser Studie nicht vor-
gesehen.

e Unter der Annahme, dass in den Faulungsanlagen ca. 50 % der oTM-Fracht abgebaut
wird, wird in dieser Studie die jeweilige Input-oTM-Fracht in die Faulungsanlagen durch
Multiplikation der entsorgten oTM-Menge mit dem Faktor 2 ermittelt.

e Eine mittlere oTM-Raumbelastung Brorv der Faulbehalter wird ermittelt zu

B _ entsorgte oTM — Fracht [kg oTM/a] * 2
RooTR (V Faulbehalter [m3] * 365 [d/a])

e Bei einer Raumbelastung von Brotm < 2 kg 0TM/[m?3*d] ist davon auszugehen, dass der
Faulbehéalter noch Reserven zur Aufnahme externer Schlamme oder Co-Substrate auf-
weist.

¢ Die so ermittelte mittlere Raumbelastung weist naturgeman aufgrund der o0.g. Annahmen
erhebliche Unsicherheiten auf, so dass die Berechnung fir jede Anlage aufgrund der Be-
triebstagebicher Gberprift werden muss.
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Berechnung 2 liber die Angaben der Angaben der angeschlossenen Einwohnerwerte so-
wie der spezifischen Schlammmengen gema DWA-Merkblatt M 368

¢ Anhand der in den Fragebdgen angegebenen Anschlusswerte (angeschlossene EW) wird
unter Annahme der spezifischen Schlammmengen gemar DWA-Merkblatt M 368 ,Biolo-
gische Stabilisierung von Klarschlamm®, Tab. 6, S. 25 u. 26, fir Primar- und Uberschuss-
schlamm (Ansatz der 50-Percentile) die jeweiligen Schlammmengen ermittelt.

e Als Grunddaten werden angenommen:
- Aufenthaltszeit in der Vorklarung: twk=1,0h
- Belebungsanlage mit N-Elimination,  tw =1,0 h, trsgem. =10d, T=15°C
- Ansatz der 50-Percentil-Werte

e Daraus ergeben sich folgende spezifische Ansatze:

Primarschlamm: 28,0 g TM/(E*d) mit GV =75 % entspr. 21,0 g oTM/(E*d)
Uberschussschlamm: 32,9 g TM/(E*d) mit GV =72 % entspr. 23,7 g oTM/(E*d)
Summe 60,9 g TM/(E*d) mit GV = 73,4 % entspr. 44,7 g oTM/(E*d)

Als Orientierungswert flir eine im Regelbetrieb nicht zu berschreitende organische Feststoff-
raumbelastung kann ein Wert von Brotm = 2,0 kg 0TM/(m3®**d) angenommen werden.

Die Ergebnisse der Berechnungen der organischen Feststoffraumbelastung zeigen, dass bis auf
den Faulbehalter der Klaranlage Witzenhausen, bei dem ein Wert von Br ot = 2,2 kg 0TM/(m?3*d)
errechnet wurde, fir alle Faulbehalter zum Teil erheblich geringere Raumbelastungen ermittelt
wurden. Das bedeutet, dass jeweils Reserven zur anaeroben Behandlung von externen Schlam-
men oder auch Co-Substraten vorhanden sind.

Diese Uberschlagigen Berechnungen mussen fur jeden Einzelfall / jede Klaranlage nach Auswer-
tung der Betriebstagebucher Uberprift werden.. Neben der organischen Feststoffraumbelastung
Br.otm ist zudem die rechnerische Aufenthaltszeit im Faulbehalter zu Gberprifen.

Diese Reserven konnten jeweils genutzt werden, um Schlamme aus umliegenden meist kleineren
Klaranlagen anzunehmen und in den Faulbehaltern anaerob zu behandeln. Das dabei entste-
hende zusatzliche Faulgas kann zur erhdhten Eigenstromversorgung dieser Klaranlage genutzt
werden.

Die anliefernden Klaranlagen kdnnen den Betrieb von einer simultan aeroben Stabilisierung mit
entsprechend langem Schlammalter von trs > 25 Tage auf kurzere Schlammalter umstellen, und
so den Strombedarf fir die Belliftung deutlich reduzieren.

So kénnen sich Klarschlamm-Verwertungsverbiinde bilden, in denen dann auch eine Phosphor-
Rickgewinnung aus dem Klarschlamm realisiert werden kénnte (siehe Szenario 2, Kap. 9.2.2).

Als Beispiel kann der Klarschlammverbund um die Stadtwerke Schlitz genannt werden, an dem
sich auch verschiedene Kommunen aus dem Regierungsbezirk Kassel beteiligen (siehe Abb. 4-1
und Abb. 4-2).
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Tab. 4-4: Klaranlagen mit Faulbehaltern (anaerobe Schlammstabilisierung) im Regierungs-
bezirk Kassel, Rechnerische Raumbelastung
Klaranlage GroBe P-Elimination Faulbehalter Raumbelastung Bg ,tr
Ausbau | Anschluss | Bio-P | Fallmittel | Anzahl | Volumen | Berechnung |Berechnung
(It. Frageb.) 1 2
[EW] [EW] [m3] [kg oTR/(m**d)]

Arolsen 25.000 21.600| nein Fe 1 750 0,59 1,29

Bad Hersfeld 56.600 70.000{ nein Fe 2 3.000 0,47 1,04

Bad Sooden-Allendorff 15.000 10.500| nein Al/Fe 1{aulRer Betr.

Bad Wildungen/ Wegq 36.670 26.289| ja Fe 1 1.500 0,45 0,86

Baunatal / Kirchbauna| 40.000 38.000f ja AllFe 1 1.700 0,90 1,05

Bebra 25.000 31.248| nein Al 2 2.340 0,43 0,60

Edermiinde / Grifte 22.000 kA.| kA. k.A. 1 k.A.

Eschwege / Niederhor] 60.000 30.000| nein k.A. 1 2.200 0,74 0,65

Felsberg 18.500 23.000{ nein Al/Fe 1 1.130 0,15 0,93

Frankenberg (Eder) 29.000 29.414| ja k.A. 2 1.500 0,41 0,88

Fritzlar 28.000 13.000{ nein Al/lFe 1 1.100 0,51 0,53

Fulda / Glaserzell 150.000 150.000| nein Fe 2 8.000 0,70 1,03

Fuldabriick / Dennhaug 9.800 9.800| nein Fe 1 700 0,47 0,63

Fuldatal / Simmershaul 17.500 15.328 nein Fe 1 k.A.

Hessisch Lichtenau/ | 44 5 14.850| KA. KA. 1 1.500 0,38 0,46

Furstenhagen

Hofgeismar 25.000 kA.| kA. k.A. 1 k.A.

Homberg (Efze) 19.000 11.165| nein Al/Fe 1 1.000 0,64 0,57

Hinfeld 30.000 kA.| kA. k.A. 1 k.A.

Immenhausen 7.000 5.316| ja Fe 1 k.A.

Kassel / Wolfsanger | 340.000 340.000 X k.A. 3 22.500 0,63 0,68

Liebenau / Lamerden 12.000 20.000| nein AllFe 1 500 0,67 1,79

Melsungen 30.000 kA.| kA. k.A. 1 k.A.

Neuhof 17.000 13.500| nein Fe 1 1.300 0,38 0,64

Oberweser / Gieselwel 5.000 kA.| kA. k.A. 1 k.A.

Rotenburg a. d. Fulda| 34.000 34.000{ k.A. k.A. 1 2.000 0,49 0,77

Schauenburg / Breiten 4.900 3.700| k.A. k.A. 1 k.A.

Schwalmstadt / Treysq 22.000 21.500| nein Fe 1 1.200 0,86 0,94

Sontra 15.000 8.000| nein Al/Fe 1 750 0,37 0,55

Vohl / Thalitter 50.000 46.500| nein k.A. 1 2.400 0,12 0,87

Volkmarsen 23.000 27.917| nein k.A. 1 1.200 0,22 1,04

Witzenhausen 13.500 13.500( nein AllFe 1 500 2,26 2,21

Wolfhagen 22.000 19.000( nein AllFe 1 510 1,09 1,84
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Abb. 4-1: Beispiel fiir einen regionalen Klarschlammverbund, Ubersicht Uber die Kléar-
schlamme der Klaranlagen des Klarschlammverbundes Schlitz ab 2020, die Gber
die Faulung der Klaranlage Schlitz angenommen werden (als t TM/a)
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Abb. 4-2: Beispiel fur einen regionalen Klarschlammverbund, Ubersicht ber die im Klar-
schlammverbund Schlitz angenommenen sowie in der Faulung behandelten Co-
Substrate ab 2020 (als t TM/a)
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5 Auswirkungen des MaBRnahmenprogramms zur Umsetzung der
Wasserrahmenrichtlinie

Ziel des Schwerpunktes Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm der Ressourcenschutzstra-
tegie Hessen des HMUKLYV ist die weitgehende Rlickgewinnung und Bereitstellung des im Klar-
schlamm gebundenen Phosphors. Um das Gesamt-Potential des im Abwasser enthaltenen Phos-
phors nutzen zu kdnnen, muss zunachst die Phosphor-Elimination aus dem Abwasser optimiert
werden. Hier wird im Hessischen Malinahmenprogramm 2015 — 2021 zur Reduzierung der Phos-
phorkonzentration in Gewassern zur Erreichung eines guten 6kologischen Zustandes der Ge-
wasser fir einige Klaranlagen vorgesehen, dass die ,Umsetzung von notwendigen und sicher
wirksamen Malinahmen zur weiteren Verbesserung der Elimination von Phosphor ...“ erfolgt.

Wie in Kap. 4.2 bereits erlautert, sieht der Entwurf des MaRnahmenprogramms 2021 — 2027
(HMUKLYV, 2020) fur insgesamt 157 Klaranlagen weitere erhéhte Anforderungen an die Pges-Ab-
laufkonzentrationen sowohl der Uberwachungswerte als auch der Monats- bzw. Jahresmittel-
werte (gem. Eigenuberwachung) vor. Dieser Entwurf wurde am 22.12.2020 veréffentlicht und be-
findet sich zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser Studie noch im Beteiligungsfahren.

Eine Uberschlagige Ermittlung der erhdohten Anforderungen des neuen Entwurfs des MalRnah-
menprogramms 2021 — 2027 gegenuber dem MalRnahmenprogramm 2015 — 2021 (MP 2015 —
2021) hat fir die insgesamt 37 Klaranlagen der GréRenklassen 4 und 5 (Ausbaugréfien Summe
ca. 1,33 Mio. EW) folgende Reduzierung der P-Emissionen in die Gewasser ergeben:

Pges-Ablauffracht in die Gewasser aus den Klaranlagen der Grofienklassen 4 und 5:
e MP 2015 -2021: ca. 37.000kgP/a
e Entwurf MP 2021 —2027: ca.31.000kgP/a
¢ Reduzierung ca.6.000kgP/a entspr. ca. 16 %

Die Berechnung erfolgte Uberschlagig unter Ansatz einer spezifischen Abwassermenge
(Schmutzwasser und Fremdwasser) von 200 I/(EW*d) sowie der gemal Malkhahmenprogramm
fur jede Klaranlage zu erreichenden Monatsmittelwerte der Eigenkontrolle (24-h-Monatsmittel-
werte bzw. Jahresmittelwerte) (siehe Tab. 4-3). Eine genaue Errechnung kdnnte unter Heranzie-
hung der Betriebstageblcher erfolgen.

Fir insgesamt 120 der 260 Klaranlagen der GréRenklassen 1 bis 3 wurden in dem Entwurf des
MalRnahmenprogramms 2021 — 2027 ebenfalls erhdhte Anforderungen an die Pges-Ablaufwerte
gestellt.

Eine entsprechende Auswertung flr alle Klaranlagen im Bereich des Regierungsbezirks Kassel
wurde nicht durchgefuhrt. Eine erste Abschatzung kann anhand der Gesamt-Ausbaugréfie aller
297 Klaranlagen von insgesamt 1,98 Mio. EW erfolgen. Unter Ansatz einer vergleichbaren Redu-
zierung der Pges-Ablauffrachten von 16 % auch fir Groenklassen 1 bis 3 ergébe sich eine Re-
duzierung der Gesamt-Pges-Ablauffracht aus den Klaranlagen im Regierungsbezirk Kassel von
ca. 8.900 kg P/a. Diese P-Fracht wirde dann im Klarschlamm entnommen werden und stiinde
der Phosphor-Rickgewinnung bzw. der bodenbezogenen Verwertung zusatzlich zur Verfugung.

Damit ergdbe sich eine Erhohung des P-Potentials um 1,6 % auf ca. 554 t P/a.
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6 Stand der Technik und Wissenschaft des Phosphor-Recyc-
lings, Vorbehandlung, Vor- und Nachteile

6.1 Ubersicht und Grundsitze der Bewertung verschiedener P-Riickgewin-
nungsverfahren

6.1.1 Ubersicht

Neben der Zusammenfassung durch Kabbe und Rinck-Pfieffer (2019) wurde der Stand der Ent-
wicklungen bei Phosphorrickgewinnungsverfahren in adaquater Weise auch durch die Deutsche
Phosphor Plattform dokumentiert und ist als Sammlung von Verfahrenskennblattern Uber eine
Web-Anwendung abrufbar (DPP Deutsche Phosphor Plattform, 2018). Die dort dokumentierte
Bewertung wurde durch die umfangreichen Literaturkenntnis und persénlichen Kontakte der Be-
arbeiter zu ausgewahlten Verfahrensanbietern erganzt.

Die Ansatze zur Phosphorriickgewinnung jenseits der direkten bodenbezogenen Verwertung las-
sen sich grob in zwei Verfahrensgruppen einteilen, innerhalb derer unterschiedliche Verfahrens-
familien anzusiedeln sind (vgl. nachstehende Abbildung). Erstere unterscheiden sich hinsichtlich
ihrer Ansatzpunkte, die entweder in den Prozess der Abwasserbehandlung integriert sind und im
Wesentlichen am Schlamm(wasser) ansetzen (blau dargestellt) bzw. die in eine nachgelagerte
thermische Behandlung integriert werden (blau dargestellt).

/ P-Riicklésung aus Schlamm \ / P-Riickgewinnung als Féillungsprodukt\
3 a N

Invertierung der Bio-P-Elimination . : )
Fallung in der Schlammmatrix

\ V.
é N

L)
Thermische Hydrolyse +
N 4

i . Fallung / Adsorption aus der Wasserphase
Chemische Auflésung

\ >y N 4
/ Thermische Behandlung \ / P-Riickgewinnung aus Asche \

B\ e
Monoverbrennung P Nasschemische(r) Aufschluss / Aktivierung
+
N A« 4 N
Hybridverfahren, Thermochemische Aktivierung /
insbes. kaskadierte Pyrolyse/Verbrennung Schwermetallvolatilisierung
\e AR 4
Abb. 6-1: Verfahrensgruppen und -familien zur P-Rlickgewinnung jenseits der direkten bo-

denbezogenen Verwertung (in Anlehnung an Kabbe und Rinck-Pfieffer, 2019)
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Jede Verfahrensgruppe umfasst je zwei Prozessschritte, die gegebenenfalls verschiedenartig
miteinander kombiniert werden kdénnen.

Prozessschritte der schlamm-/schlammwasserbasierte Verfahrensgruppe:

Erster Prozessschritt ist hier die Rickldsung des in der Schlammmatrix festgelegten Phosphors
in die wassrige Phase. Dies kann durch Invertierung des Prozesses der biologischen P-Elimina-
tion unter anoxischen Bedingungen vor der Faulung erfolgen (z.B. CalPrex-Verfahren), durch
thermische Hydrolyse (z.B. CAMBI-, LysoTherm-Verfahren) oder durch chemische Auflésung
(z.B. Stuttgarter Verfahren).

Zweiter Prozessschritt ist die Fallung des riickgelésten Phosphors. Diese kann z.B. in Form von
Struvit innerhalb der ausgefaulten Schlammmatrix vor der Entwasserung erfolgen (z.B. AirPrex-
Verfahren), wodurch die Entwéasserbarkeit des Schlamm deutlich verbessert werden kann. Alter-
nativ kann die Fallung des P-Rezyklats auch nach der Entwasserung erfolgen (z.B. Pearl-, STRU-
VIA, CalPrex-Verfahren).

Insofern als die entsprechenden Verfahren innerhalb der Klaranlage umgesetzt werden, erfolgt
das P-Recycling innerhalb des Wasserrechts. Dies ist insoweit von Bedeutung als bei einer Un-
terschreitung des Schwellenwerts von 20 g P/kg TM die abgereicherten Klarschlamme nicht der
Phosphorriickgewinnungsverpflichtung unterliegen.

Prozessschritte der Verfahrensgruppe zur nachgelagerten Behandlung:

Erster Prozessschritt der nachgelagerten Behandlungsverfahren ist die thermische Umsetzung
des entwasserten bzw. getrockneten Klarschlamms. Verbrennungsverfahren beruhen in
Deutschland weitestgehend auf der Wirbelschichttechnologie. Bei der Verbrennung wird der Klar-
schlamm mineralisiert, organische Inhaltsstoffe zerstért sowie der Phosphor und weitere nicht-
fluchtige Elemente entsprechend in der Asche aufkonzentriert. Die in der Abbildung dargestellten
Hybridverfahren zur thermischen Klarschlammbehandlung (z.B. EuPhoRe® Drehrohr-Verfahren,
Werkstétten Heating Systems) verfolgen einen Ansatz der kaskadierten Pyrolyse und Verbren-
nung. Anders als bei der Pyrolyse (PYREC) oder der hydrothermalen Carbonisierung wird in der
Verbrennungsstufe der Hybridverfahren die Organik ebenfalls vollsténdig eliminiert.

Zweiter Prozessschritt ist die Aufbereitung der Asche — sofern diese nicht wie im EuPhoRe®-
Verfahren infolge einer Additivzugabe in den Mineralisationsprozess bereits dingemittelgangig
ist. Wird nicht der Klarschlamm, selber sondern die Asche zusammen mit Chlordonatoren erhitzt
so erfolgt die Volatilisierung in einem separaten Prozess (AshDec-Verfahren). Die Gbrigen Asche-
aufbereitungsverfahren beruhen im Wesentlichen auf deren nasschemischem Aufschluss, bei
dem entweder Phosphorsaure, Superphosphat oder Tripel-Superphosphat das Endprodkt dar-
stellen.

Insofern als die entsprechenden Verfahren auRerhalb des Abwasserreinigungsprozesses umge-
setzt werden, erfolgt das P-Recycling innerhalb des Abfallrechtes.
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6.1.2 Grundsitze zur Bewertung von Verfahren zur Phosphorriickgewinnung

Pramisse eines P-Recyclings in NOH ist die weitest gehende Ausschopfung des P-Potenzials
ohne eine Vorfestlegung auf eine der o.g. Verfahrensgruppen. Trotz der bei Verfahren zur P-
Rickgewinnung aus dem Schlamm direkt bzw. dem Schlammwasser limitierten Rickgewin-
nungsrate von maximal 50 % (eher 20 — 40 %) wurden diese in die Machbarkeitsstudie (und in
die betrachteten Szenarien) einbezogen. Diese Vorgehensweise entspricht einerseits der Auf-
tragsspezifikation und berucksichtigt andererseits auch Besonderheiten des dabei geltenden
rechtlichen Rahmens.

Grundsatzlich sind aschebasierte Verfahren im Vergleich zur P-Rickgewinnung aus dem Abwas-
ser oder aus Abwasserstromen (z.B. dem Schlammwasser bzw. Filtrat der Schlammentwasse-
rung) eine deutlich héhere Ruckgewinnungsquote aufweisen. Fur das Ziel einer weitestgehenden
Phosphorriickgewinnung ware den Verfahren mit thermischer Verwertung der regionalen Klar-
schlamme und nachgeschalteter Aufbereitung der Asche der Vorzug zu geben. Diese haben auch
den Vorteil, dass infolge der vorgelagerten Mineralisierung der Phosphor gegeniiber dem Abwas-
ser bzw. dem Klarschlamm aufkonzentriert wird und dass die organische Schadstofffracht keine
Rolle mehr spielt.

Weiterhin ist zu beachten, dass nach der aktuell glltigen Diingemittelverordnung (DUMV, 2019),
Anlage 2, Tabelle 6, Nr. 6.2.3 Phosphatdlnger aus der Verbrennung von Klarschlammen als
,Besonderer Ausgangsstoff fur bestimmte mineralische Dingemittel“ nach Anlage 1 der DUMV,
Pkt. 1.2.9 Vorgaben fiur Phosphatdiinger: Phosphatdiinger aus Aschen von Klarschlammen ein-
gesetzt werden kann. Daflr muss die Asche einen Mindest-Phosphat-Gehalt von 10 % P2Os ha-
ben.

Die im Zuge dieser Machbarkeitsstudie rechnerisch ermittelten ,virtuelle® Asche erfullt auf Ebene
der meisten Landkreise wie auch fir die Gesamtregion NOH dieses Kriterium. Insofern als die
Aschen auch die Hochst- und Grenzwerte der Dingemittelverordnung einhalten, kdnnten sie bei
entsprechender Pflanzenverfligbarkeit direkt als Diingemittel bzw. als besonderer Ausgangsstoff
fur mineralische Dungemittel eingesetzt werden.

Die Verfahren werden theoretisch anhand von Literaturdaten sowie Informationen der Anbieter
und Anwender betrachtet. Die Bewertung der Verfahren ist unter diesen Rahmenbedingungen
ergebnisoffen und berlcksichtigt unter anderem die folgenden Aspekte:

e Phosphor-Rickgewinnungspotentiale

e technische Aspekte wie Betriebserfahrungen und -risiken, Betriebsaufwand, vor allem
auch vor dem Hintergrund des Betriebs einer kleinen Anlage im landlichen Raum

o Etwaige Auswirkungen der Verfahren zur Phosphorriickgewinnung auf den Klaranlagen-
betrieb

o Wirtschaftlichkeit der Verfahren, hierfir Einholung von Richtpreisangeboten, Investitionen
und Betriebskosten, Jahreskosten sowie spezifische Kosten €/t Klarschlamminput
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6.2 Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus Abwasser-(teil)stromen
(z.B. Zentrat) und/oder Klarschlamm

Die Erfordernisse der Klarschlammvorbehandlung richten sich sehr anlagenspezifisch nach der
Frage, ob eine P-Riickgewinnung dem Grundsatz nach erforderlich ist, welche Technik hierzu
eingesetzt wird und ob es sich um eine dezentralen oder einen semidezentralen Ansatz handelt.

Die rechtlich verankerte P-Rickgewinnung sowie die zu realisierende Rlckgewinnungsquote
richtet sich wiederum nach einem Satz sehr unterschiedlicher Kriterien. Diese umfassen

e die Einwohnerwerte der jeweiligen Anlage und
o die P-Gehalte im Klarschlamm

als Kriterien dafir, ob die bodenbezogene Verwertung weiterhin moglich ist, bzw. ob die P-Rlick-
gewinnung geboten ist. Ist letzteres der Fall, so ist hinsichtlich der Ansatzpunkte der P-Rlckge-
winnung zu unterscheiden ob diese am

¢ Abwasser bzw. Schlamm ansetzt und eine Riickgewinnungsquote von 50% oder mehr zu
erfullen ist bzw. < 2 % P erreicht wird, oder ob sie

e an der Asche aus der Monoverbrennung des Klarschlamms ansetzt und eine Rickgewin-
nungsquote von 80% oder einschlagig ist.

Die Bearbeitung des Arbeitspaketes erfolgt entsprechend in einer hierarchisch strukturierten ite-
rativen Form, bei der eine Riickgewinnung aus den Aschen der Monoverbrennung als diejenige
Variante angesehen wird, die die umfangreichste Vorbehandlung v.a. im Sinne einer zentra-
len/dezentralen Trocknung sowie Mischung von Klarschlammen unterschiedlicher Herkunft zur
Gewahrleistung homogener Inputeigenschaften (P-Gehalte, Metalle, Heizwerte) erfordert.

Ausgehend von den Basisdaten zu Klarschlammqualitat und Quantitat sowie von den aus FIS-
HAA erhaltenen und im Rahmen der Anlagensteckbriefe abgefragten Daten werden zunachst
diejenigen Anlagen ausgeschieden, die keine rechtliche Verpflichtung zu P-Rickgewinnung ha-
ben. Als eine Untermenge werden Anlagen gefuhrt, die im Rahmen der Fragebdgen Interesse an
der Beteiligung an einer Verbundldsung bekundet haben, obwohl eine Verpflichtung zur P-Rick-
gewinnung nicht besteht. Die Erfahrungen aus der Machbarkeitsstudie flir Mittelhessen haben
deutlich gemacht, dass dies mit Blick auf die ricklaufigen Kapazitaten bei der bodenbezogenen
Verwertung bei einer relevanten Anzahl von Klaranlagen der Fall sein kann.

Aus den verbleibenden Anlagen wurden anhand der erfolgten Typisierung diejenigen ausgeschie-
den, fir die mit vergleichsweise geringem Aufwand eine Rickgewinnung aus dem Wasserpfad
bzw. dem Schlamm unter Berucksichtigung der geforderten Quote machbar erscheint. Diese Vor-
gehensweise berlcksichtigt, dass eine P-Rickgewinnung aus dem Abwasser bzw. Schlamm (i)
sehr gut fur dezentrale Losungen geeignet ist und (ii) flr die Klaranlagenbetreiber die maximale
Flexibilitat bez. der weiteren Schlammentsorgung bedeutet. So ware z.B. eine Co-Verbrennung
des abgereicherten Schlammes dann auch weiterhin mdglich.

Aus dem hierarchischen Ansatz folgt, dass fiir die verbleibende Anlagenzahl nur eine P-Rickge-
winnung aus der Asche nach Monoverbrennung des Klarschlamms in Frage kommt. Fir diese
Untermenge werden die folgenden Teilaufgaben bearbeitet:
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6.2.1

Recherche existenter zentraler und dezentraler Standorte fiir Trocknungsanlagen inkl. Be-
wertung hinsichtlich der Verfiigbarkeit von ,Abfall“-Warme, GroRe, Erreichbarkeit, Kosten,
Infrastruktur, Entfernung zu anschlieliender Phosphorriickgewinnung (Standortfindung
war nicht Bestandteil des Angebots)

Abschatzung der fiir die Trocknung erforderlichen sowie an den jeweiligen Standorten zur
Verflgung stehenden Warmemengen in Hinblick auf den zu erreichenden Trockenrtck-
stand des zu verbrennenden Klarschlamms

Einholung von belastbaren Richtpreisangeboten fiir Anlagen zur Klarschlammtrocknung
(vorzugsweise Bandtrocknung und Solar-unterstitzte Trocknung)

Bewertung der Rickbelastung der Abwasser aus den Trocknungsanlagen bei den ver-
schiedenen Trocknungstechnologien (Abwassermengen, -zusammensetzung)

Ausarbeitung von Massenstrom-Diagrammen sowie Aufstellungsvorschlagen

Erarbeitung eines Realisierungsvorschlags (Szenarienbetrachtung)

MAP-Fallung (Struvit) aus Schlammwasser / Zentrat

Wie andere Ansatze der in die Abwasserreinigung integrierten Verfahrensgruppe bedarf die MAP-
Fallung einer Schlammdesintegration. Diese kann wie beim LysoTherm®-Verfahren der Fa. Eli-
quo Stulz thermisch erfolgen, wobei eine Aufheizung auf ca. 155 °C beispielsweise Uber ein
BHKW vollzogen werden kann. Vorteile dabei ist eine Verbesserung der biologischen Verflgbar-
keit / anaerobe Abbaubarkeit und damit einhergehend eine Erhéhung der Faulgasproduktion und
eine Reduzierung der zu entsorgenden Klarschlammmenge (TM-Reduktion).

Dies fiihrt zu

Einer Erhéhung der Riicklésung an organischen Schlamminhaltsstoffen sowie an Stick-
stoffverbindungen

Einer Erhdhung des gelosten Phosphats, damit eine Erhdhung des fallbaren Phosphats
z.B. als MAP,

Beispiel

grofdtechnischer Betrieb Klaranlage Lingen: Thermische Hydrolyse + gezielte MAP-Fal-
lung im Schlamm + Vakuum-Entgasung (Huer, 2020)

- TM-Gehalt im Faulschlamm (nach Faulung) 25,4 g TM/l = 2,54 %
ca. 12 g oTMI/
- Gesamt-P im Faulschlamm (nach Faulung): 940 mg/l (37 gP/kgTM, 3,7 %)

- Lésliches Phosphat PO4-P ohne Desintegration: 230 mg/I
- Lésliches Phosphat PO4-P mit Desintegration: 330 mg/I

- Losliches Phosphat PO4-P nach MAP-Fallung
und Vakuum-Entgasung: 65 mg/l
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- Keine Abtrennung der MAP-Kristalle aus dem Schlamm-Gemisch

- Steigerung der Faulgasproduktion von 530 auf 620 m*/ kg 0TM_,

- Reduzierung der TM-Masse durch erhdhten oTM-Abbau um ca. 11 %

- Dadurch Erhohung der P-Konzentration im Schlamm auf ca. 41 g P/ kg TM (4,1 %)
- Steigerung der Entwasserbarkeit von 23 % TM auf 29 % TM

Problematisch erscheint die erforderliche Abtrennung des Schlammwassers, um dann im Zentrat
das geldste Phosphat tGiber MAP-Fallung binden zu kénnen. Der hydrolysierte Schlamm ist aber
nur sehr schwer entwasserbar, so dass ein feststoffarmes Zentrat kaum zu erreichen ist. Wenn
es gelange, das Zentrat aus dem Schlamm abzutrennen und anschlieRend zu 100 % als MAP
auszufallen, wurde sich der P-Gehalt im Schlamm

von 940 mg P/I, 25,4 g TM/I entspr. 37 g P/ kg TM (3,7 % P)
auf 675 mg P/l, 22,6 g TM/I entspr. 30 g P / kg TM (3,0 % P)
erhdhen.

Ergebnisse von Versuchen mit der Thermo-Druck-Hydrolyse fuhrten zu einer deutlichen Verrin-
gerung des TM-Gehaltes und auch der P-Fracht im Schlamm, aber — aufgrund des Faktors TM
im Nenner - zu einer Erhéhung der spezifischen P-Gehaltes in der Schlamm-Trockensubstanz
(Einheit g P / kg TM). Beispiel von 3,5 % P in der TM Erhéhung auf 4,2 % P

Ein Anbieter der Verfahrenskombination aus thermischer Hydrolyse, MAP-Fallung und Vaku-
umentgasung, Fa. Eliquo Stulz GmbH, bietet dieses Verfahren nicht mehr als ein Verfahren zur
P-Ruckgewinnung an, sondern ausschlieRlich zur Erhéhung der Faulgasausbeute, damit Verbes-
serung des Klimaschutzes, sowie zur Verbesserung der Entwasserungseigenschaft und damit
zur Reduzierung der zu entsorgenden Klarschlammmengen an (Knorle, 2021, Sellering, 2021).

Das Ziel, einen Schlamm mit einem P-Gehalt von <2 % P (20 g P / kg TM) zu produzieren , ist
nach Angabe von Kndrle, (2021) und Sellering (2021) mit diesem Verfahren nicht zu erreichen.

Mit dem AirPrex®-Verfahren (vgl. nachstehende Abbildung) lassen sich die 0.g. negativen Aus-
wirkungen weitgehend vermindern. Der ausgefaulte Schlamm wird nach dem Faulbehalter in den
AirPrex®-Reaktor geflhrt und dort einer Luftstrippung unterzogen. Durch das Ausgasen von
CO: steigt der pH-Wert des Schlammes deutlich an. Gleichzeitig fuhrt die Zugabe einer geeigne-
ten Magnesiumquelle zur kontrollierten Bildung und Ausfallung von Magnesium-Ammonium-
Phosphat (Struvit). Die Kristalle integrieren sich homogen in die Schlammmatrix oder werden als
Struvit-Kristalle ausgeschleust. Struvit ist sehr gut pflanzenverfligbar und kann als nachhaltiger
Langzeitdiinger verwendet werden.

Das AirPrex® Macro-Verfahren basiert neben der verbesserten Rickgewinnung von Struvit auf
einer vermehrten Riicklésung des Phosphats aus dem Schlamm durch einen zweiten anaeroben
Reaktor. Dort erfolgt weiteres Kristallwachstum sowie Rickgewinnung von Mikrokristallen.

Folgende Vorteile werden erwartet:
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e Verringerte Entsorgungskosten durch um bis zu 4%-ige Erhéhung der TM im entwasser-
ten Schlamm

e Geringere ortho-Phosphat-Rickbelastung (um bis zu 95 %)

e Geringere Betriebskosten durch Reduktion von Ablagerungen in Leitungen und bei der
Entwasserung

e Verbesserte Rucklésung von ortho-Phosphat
e Erzeugung von Struvit-Makrokristallen
e Hohere Ruckgewinnungsraten (bis 50% des gebildeten Struvits) ggf. bis zur Erreichung

von P <20 g/kg TM (2 %) (gilt nur fur P-Gehalte im Ausgangs-Schlamm bis 30 g / kg TM).

Faulgas Magnesium Fillmittel
Ruhschlamm;

Faulturm

Entwdsserung

’ i
Luftstrippung Struvit

Abb. 6-2: Verfahrensbild AirPrex-Verfahrens (http://www.cnp-cycles.de/verfahren/airprex,
aufgerufen 15.01.2021)
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6.2.2 Brushit-Fallung aus Schlammwasser / Zentrat

Ein zum Struvit alternatives P-Ruckgewinnungsprodukt kann in Form von Brushit
(Ca[PO3(0OH)]-2H.0,= Calciumhydrogenphosphat dihydrat) aus Schlammwasser bzw. Zentrat
gewonnen werden. Neuere Entwicklungen flhren in Richtung der Reaktionsfliihrung im homoge-
nen Wirbelbett-Kristallisationsreaktor, der ohne Zugabe von Kristallisationskeimen auskommt und
zu sehr hohen Produktreinheiten flhrt (Caddarao et al., 2018).

b= Mechanische
PR Vorreinigung Vorklérung Biologie Nachklérung

Kommunales
Abwasser

Primar-
schlamm

e Biologische
e s

Vorversduerung

Vor-Entwasserung

$R, i n
Entwsserter Schiamm Entwasserung M Vi Y caoH),acac g Zemrm

w ( S CalPrex

Methanisierung n n - | j_ Reactor
= - =Y mm == o o
g = \Q’Q
Gewonnenes Brushit
Abb. 6-3: Verfahrensbild CalPrex®-Verfahren (http://www.cnp-cycles.de/verfahren/calprex,

aufgerufen 15.01.2021)

Kommerziell angeboten wird das sog. CalPrex®-Verfahren. In dem Verfahren wird eine weitest-
gehende Rickldsung des durch Bio-P gebundenen Polyphosphats im Rahmen einer mesophilen
anaerobe Vorversauerung vor der Faulung realisiert. Der vorversauerte Schlamm wird entwas-
sert, so dass sich der Grofdteil des rickgeldsten Phosphats im Zentrat befindet. Unter Zugabe

von Ca(OH),/CaCl; erfolgt unter schwach sauren Bedingungen die Ausfallung des ortho-Phos-
phats als Brushit.

Nach der Abtrennung des Brushits wird das phosphatabgereicherte Zentrat teilweise oder voll-
standig wieder mit dem entwasserten Schlamm vermischt und der Faulung zugefuhrt. Dabei kann
die hydraulische Belastung der Faulung durch Erhéhung der TM im Zulauf reduziert werden, falls
der Schlamm nur teilweise mit Zentrat wieder vermischt wird. Ammoniumarmes Zentrat mit einem
hohen Anteil an organischen Sauren wird in die Bio-P-Stufe zurickgefuhrt.
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6.3 Verfahren zur Phosphorriickgewinnung aus Klarschlammasche

Bei Verfahren zum Phosphor-Recycling aus Klarschlammasche muss zunachst geprift werden,
ob und wie Abwarme aus einer thermischen Nutzung des organischen Anteils (Klarschlammver-
brennung) genutzt werden kann. Der Standort Kassel mit der Verbrennungsanlage der Kasseler
Verkehrs- und Versorgungs-GmbH (KVV) / Stadtische Werke Energie + Warme GmbH, verfugt
Uber eine eigene Trocknungsanlage. Allein an diesem Standort werden grof3e Mengen Asche
anfallen, fir die eine Aufbereitung mit Phosphorrecycling erforderlich wird. Flr den Standort Kas-
sel ist zu beachten, dass hier eine Co-Verbrennung von Klarschlamm und Altholz vorgesehen ist.
Dies reduziert die Freiheitsgrade bez. der P-Riickgewinnungstechnologie erheblich, da eine diin-
gemitteltechnische Verwertung der Aschen ausscheidet. Im Rahmen der Szenarien wurde daher
ein Recycling in Form von Phosphorsaure betrachtet.

Neben Kassel konnen an weiteren Standorten in der Region NOH konnten kleinere semidezent-
rale Klarschlammverbrennungsanlagen mit vorgeschalteter Trocknung realisiert werden, deren
Asche dann direkt in der Dlingemittelindustrie verarbeitet werden kann. Entsprechend skalierbare
Verbrennungsanlagen sind am Markt verfligbar und kénnen entsprechend der fir die Region
Schlitz gewonnenen Erkenntnisse durchaus wirtschaftlich betrieben werden. Interessant sind se-
midezentrale Lésungen insbesondere dann, wenn sie zu Aschen flihren, die aufgrund der Input-
zusammensetzung bereits Eigenschaften eines P-Diingemittels aufweisen bzw. die in die Dln-
gemittelproduktion abgegeben werden kdnnen.

Die auf einen nachchemischen Aufschluss bzw. eine nachchemische Aktivierung der Asche ab-
ziehende Verfahrensfamilie greift historisch gesehen auf das Patent zur Herstellung von Super-
phosphat aus Knochenmehl durch Sir John Bennet Lawes aus dem Jahr 1840 zuriick. Alternativ
zur Schwefelsaure kann entsprechend des Nassaufschlussverfahren fiir Rohphosphat auf Phos-
phorsaure zuriuckgegriffen werden (RecoPhos-Verfahren). Damit erhalt man einen Phosphatdin-
ger, der in etwa vergleichbar mit einem handelstblichen Tripel-Superphosphat ist. Allerdings
muss die Phosphorsaure zugekauft werden, was das Verfahren wiederum der Importabhangig-
keit unterwirft, sofern es nicht gelingt, Recycling-Phosphorsaure fir das Verfahren zu nutzen.
Zudem konnen nur Klarschlammaschen eingesetzt werden, die bereits auf der Inputseite die Vor-
gaben der DUMV bezlglich der Schadstoffgehalte einhalten.

Anders stellt sich die Situation das wenn die P-Riickgewinnung in Form von Phosphorsaure er-
folgt. Diese ist ein universeller Rohstoff darstellt, der sowohl fiir die Erzeugung von Diingemitteln
eingesetzt werden als auch fiir andere Chemieprodukte. Auch die Wertschopfung stellt sich glins-
tiger dar als bei der Produktion von Dlngemitteln, denn bereits fir Phosphorsaure in der Qualitat
Merchant Grade Acid lassen sich sehr hohe Verkaufserldse erzielen. Werden zur Phosphorsau-
reproduktion Salpeter- oder Salzsaure verwendet, dann missen die wahrend des Aufschlusses
gebildeten Calciumsalze (CaCl, bzw. Ca(NOs),) aus der Rohsdure entfernt werden. Wahrend
Ca(NO:s). ein wertvoller Nitratdiinger ist, fehlen Anwendungen fir CaCl,; dieses Salz muss ent-
sorgt werden (Greb et al., 2016). Die Aufreinigung der Rohphosphorsaure kann nach dem Stand
der Technik erfolgen (z.B. Parforce-Verfahren).
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Die Fa. Remondis Aqua GmbH betreibt seit ca. 1 Jahr (2019) gemeinsam mit der Hamburger
Stadtentwasserung als Unternehmen ,Hamburger Phosphorrecyclinggesellschaft mbH* eine An-
lage nach dem TetraPhos®-Verfahren. Ein grobes Blockbild ist in der Abb. 9-13 zu sehen.

m Phosphorsaure Schwefelsaure — Reinigung I — Reinigung II

I

ermische Phosphorhaltige

Angereicherte : ereinigte
Vorbehandlung Mineralik Phosphorsaure s orsaure
Vorgereinigte :

P
E SRR F

Baustoff Baustoff Abwasserbehandlung  Metall- und Diingeindustrie

H3PO4

M = I I

Abb. 6-4: Blockbild TetraPhos®-Verfahren, Fa. Remondis Aqua GmbH, (verandert nach Ru-
scheweyh, 2020)

Als weiteres patentiertes nass-chemisches, Power-to-Chemicals-Verfahren zur Gewinnung von
Phosphorsaure aus primaren und sekundaren, phosphathaltigen Rohstoffen steht die PAR-
FORCE-Technologie zur Verfugung.

Das Verfahren besteht aus einer Kerntechnologie ,PARFORCE-Core*, die fir jeden der unter-
schiedlichen Einsatzstoffe identisch ist. Je nach Einsatzstoff und Verfahrensausrichtung kénnen
oder mussen weitere Verfahrensstufen integriert oder erganzt werden.

Diese Core-Technologie besitzt vier wesentliche Verfahrensschritte:

(1) Mobilisierung der Phosphate im Einsatzstoff durch S&dureaufschluss: Als Aufschlusssaure
kann Salzsaure (HCI) oder Salpetersaure (HNO3) verwendet werden. Die Sauren kommen
in relativ niedriger Konzentration von ca. 15%iger HCI bzw. 30%iger HNO3z zum Einsatz.

(2) Fest-Flussig-Trennung der Aufschlusssuspension: Die Feststoffe (silikatische Ruckstéande)
in der Aufschlusssuspension werden durch auf die vorliegenden Korngréf3en abgestimmte
Filtermethoden wie Bandfilter, Filterpressen oder Zentrifugen abgeschieden, um ein klares
Filtrat zu erhalten.

(3) Abtrennung der Chlorid- bzw. Nitrat-lonen (bei Aufschluss mit HNO3z) von der Rohphosphor-
saure durch elektrochemischen Membranprozess (Elektrodialyse): Dieser innovative Verfah-
rensschritt unterscheidet sich vom bisherigen Stand der Technik der Phosphorsauregewin-
nung aus primaren und sekundaren Calcium-phosphaten. Anstelle einer Calciumsulfatfallung
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(Gips) zur Abtrennung der Calcium-lonen mittels Schwefelsaure, erfolgt die Abtrennung im
PARFORCE-Verfahren Uber eine Elektrodialyse, durch die auch gleichzeitig Magnesium ab-
getrennt wird. In der Elektrodialyse wird ein Diluat (Rohphosphorsaure) und ein Konzentrat
(L6sung abgetrennter Salze) gewonnen.

(4) Konzentrierung der Rohphosphorsaure auf handelsibliche Form durch Vakuumverdamp-
fung: Die Rohphosphorsaure (Diluat), die durch die Elektrodialyse gewonnen wird, besitzt je
nach Phosphorgehalt des Einsatzstoffes eine Konzentration zwischen 5% und 20%. Han-
delsublich ist eine Konzentration von ca. 75%.
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Abb. 6-5: Vereinfachtes Verfahrensschema PARFORCE-Core, (Eschment, Frohlich, 2021)

Beim Einsatz von Salzsaure zum Aufschluss entsteht bei calciumhaltigen Ausgangsstoffen als
Nebenprodukt eine Calciumchlorid-Losung, die durch jeweils zusatzliche Verfahrensschritte ent-
weder zu Streusalz nach DIN EN 16811-2 (Regelfall) oder zu Léschkalk (Ca(OH)2) und Salzsaure
weiterverarbeitet werden kann.

Der wesentliche Prozessschritt der PARFORCE-Technologie ist die Elektrodialyse. In der elekt-
rodialytischen Umsetzung der Aufschlusssuspension erfolgt im Wesentlichen die Abtrennung der
ein- und zweiwertigen Kationen (u. a. Na*, K*, Ca?*, Mg?*) und einwertigen Anionen, insbesondere
Cl- aus dem Aufschluss mit Salzsaure. Somit werden auch die meisten der mitgelaugten Schwer-
metalle (Pb?*, Cd?*, Cu?*, Ni%*, Zn?*), aus der Rohphosphorsaure in die Salzlésung Uberflihrt und
kdnnen gezielt ausgeschleust werden.

Bei der Verarbeitung von Klarschlammaschen, die auch Phosphatgehalte kleiner 10 Gew.-%
P.0Os aufweisen kénnen, wird/werden in der Regel auf Grund von hohen Eisen- und Aluminium-
gehalten der Elektrodialyse eine oder zwei Extraktionsstufen vorgeschaltet, um diese Metalle
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(Storstoffe) zu entfernen. Die Verarbeitung von Klarschlammaschen, die letztendlich die kon-
zentrierte Schadstoffsenke des Abwasserreinigungsprozesses dar-stellen, sind generell aufgrund
der Aschemineralogie und chemischer GesetzmaRigkeiten technisch aufwandig und damit auch
kostenintensiv. Durch die Verbrennung wird zwar das im Klarschlamm enthaltene Phosphat auf-
konzentriert; dies betrifft aber auch alle anderen anorganischen Inhalts- und Schadstoffe.

Je nach Gehalt an Phosphor (5 ... 10 Gew.-%) werden aus einer Tonne Klarschlammasche zwi-
schen 200 ... 380 kg einer 75%igen Phosphorsaure gewonnen.

Bei den hier vorliegenden (modellhaften) Aschen werden aus einer Tonne Klarschlammasche
rund 305 kg HzPO4 (75%ig) gewonnen.

Aus der Extraktion von Fe und Al und der Regeneration der Extraktionsmedien werden Eisen-
und Aluminiumsalze zurickgewonnen, die als erneutes P-Fallmittel in der Klaranlage wiederver-
wendet werden konnen (KreislauffiUhrung). Diese Salze fallen zundchst im Prozess als ca. 2%-
ige LOsung an.

Aufgrund der groRen Klarschlammmenge, die zuklnftig in Kassel thermisch behandelt werden
soll, werden deutlich gréRere Fe- und Al-Mengen anfallen, als diese im Klarwerk Kassel als Fal-
lungsmittel bendtigt werden. Daher wird es erforderlich sein, diese Salzlésungen zu entsorgen,
ggf. weiter einzudampfen und dann zu vermarkten.

Die Nebenprodukte Streusalz und Fallsalze haben keine wesentliche wirtschaftliche Bedeutung,
sondern sind vielmehr prozesstechnisch bedingt und folgen dem Kreislaufwirtschaftsgedanken.
In der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist die Entsorgung mit betrachtet.

Wesentlicher Reststoff der P-Rickgewinnung sind die silikatischen Riickstande, die zwischen
500 ... 650 kg/t KSA anfallen werden. Im Weiteren wird von einer Deponierung ausgegangen.
Mogliche weitere Wege kdnnte die Verwertung in der Zementindustrie als Zuschlagstoff sein. Flr
die Entsorgung der Reststoffe auf DK1-Deponien wurden Entsorgungskosten von 50 €/t ange-
setzt.

Schwermetalle, die als Spurenelemente in den Aschen vorliegen und durch den Saureaufschluss
mobilisiert wurden, werden prozesstechnisch aus der Weiterverarbeitung der Salzlésung durch
gezielte Fallung ausgeschleust. Die Mengen, die hier nach Deponieklasse 4 zu entsorgen sind,
fallen in sehr geringem Umfang (<<1 kg/t KSA) an. Auch diese Entsorgung ist preislich bewertet.

Die an der Asche ansetzenden Verfahren der Phosphor-Riickgewinnung lassen sich grob in drei
Verfahrensfamilien einteilen. Diese sind:

e Thermochemische Ansatze
(z.B. EuPhoRe®, AshDec)
Diese Verfahrensgruppe sind eigentlich thermische Verfahren, die direkt einen Grund-
stoff fur die DUngemittelindustrie produzieren. Die Verfahren machen sich zunutze, dass
mit Hilfe von Chlordonatoren (z.B. MgClz) Schwermetalle als Schwermetallchloride vola-
tilisiert werden und damit die Asche entfrachtet wird. Desweiteren soll durch eine 2-stu-
fige reduktiv-oxidative Verfahrensweise die Pflanzenverflugbarkeit verbessert werden.
Die Asche kann dann — bei Unterschreiten der Anforderungen der DUMV - direkt als
Grundstoff in der Dungemittelindustrie Verwendung finden.
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o Leaching Ansatze mit nachgelagerter Aufbereitung der Flissigphase
(z.B. PARFORCE, TetraPhos®)
Diese Verfahrensgruppe transferiert die Metalle sowie den Phosphor zunachst in eine
saure FlUssigphase, aus der dann die selektive Riickgewinnung des Phosphors bzw. die
Abtrennung von Schadstoffen erfolgt.

e Aufschlussverfahren ohne Separation der Asche-Matrix
(z.B. Seraplant/RecoPhos, pontes pabuli)
In dieser Verfahrensgruppe erfolgt der Ausschluss bei einem mdglichen engen fest/flis-
sig Verhaltnis mit nachgelagerter Verdampfung der Flissigphase. Die Aschematrix geht
quantitativ in das Endprodukt Uber.

6.4 Vortrocknung vor thermischer Verwertung und Phosphor-Riickgewin-
nung aus der Klarschlammasche

6.4.1 Technologien zur Kldarschlammtrocknung

Bei allen thermischen Verfahren ist die Kopplung mit einer vorgeschalteten Klarschlammtrock-
nung zu beachten. Daher wird hier gepriift, ob ggf. regenerativ erzeugte Warme oder nicht mehr
nutzbare Abwarme aus anderen (industriellen) Prozessen zur Trocknung eingesetzt werden
kann. Somit stinde der Warmeinhalt des getrockneten Schlamms z.B. fir eine Fernwarmenut-
zung quantitativ zur Verfiigung, was sich in der Gesamtbilanz der Verfahrenskette niederschlagen
wurde.

Umfangreiche Angaben zu verschiedenen Trocknungstechnologien sind dem ATV-DVWK-Merk-
blatt M 379 ,Klarschlammtrocknung (ATV-DVWK, 2004) sowie dem derzeit im Entwurf vorliegen-
den DWA-Merkblatt M 379 ,Klarschlammtrocknung® zu entnehmen (DWA, 2019). Auf eine detail-
lierte Darstellung der verschiedenen Technologien wird daher in diesem Rahmen verzichtet. Die
Tab. 6-1 zeigt eine Zusammenstellung verschiedener Klarschlammtrocknungs-Technologien so-
wie eine grundsatzliche Bewertung anhand einiger wesentlicher Kriterien. Die hier mit + und —
bewerteten Kriterien missen in einer konkretisierten Studie genauer bewertet werden.
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Tab. 6-1: Zusammenstellung von grundsatzlichen Bewertungskriterien zum Einsatz von
Klarschlammtrocknungs-Technologien
Trommel- (Wirbelschicht-| Scheiben- Band-
Solartrockner
trockner trockner trockner/ |trockner
Diinnschicht- ohne - .
" mit Abwarme
trockner Abwirme
Investitionen - - + + ++ *
el. Energiebedarf (o} o o (o} ++ +
Wartung/
VerschleiR ) ) * * ™ ™
Erforderliches — (o] (o] + i+ ++
Wairmeniveau (Abgas) (Th.-01300 °C) (150-300°C) |(75-120°C) (55-90°C)
Platzbedarf + + ++ o === -(-)
Abluftbehandlung -- - - *- ++ *
Staube - -- -- + ++ +
Tab. 6-2: Zusammenstellung von grundsatzlichen Anlagendaten verschiedener Klarschlamm-
trocknungs-Technologien (Geyer, J., 2013), http://www.vivis.de/phocadown-
load/Download/2013 _eaa/2013_EaA 927 948 Geyer.pdf
Parameter Einheit konventionelle Bandtrocknung Niedertemperatur-/
Trocknung Solartrocknung
Schlammdurchsatz tTS/a > 2.500 1.000 — 2.500 (20.000) 200 - 500
Wasserverdampfung t/h Trommeltr.: 3-11 0,5-2 | Kaltlufttr.: 03-1
Scheibentr.: <6 | mitTrockengut- Solartrockner:
Diinnschichttr.: <4 | riickfihrung bis 10
Wirbelschichttr.: 1-11
Endproduktfeuchte %TS > 90 70-90 50 —70( 90)
Trocknungstemperatur °C > 85 60-70 10-40
Energie: thermisch | kWh/t - 750 — 950 750 — 950 0
elektrisch | kWht,,, 60 - 100 60-100 30
Abluft m3/h Kontakttr.: 100 — 200 5.000 — 80.000 > 100.000
Konvektionstr. ~ 5.000
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Tab. 6-3: Zusammenstellung von grundsatzlichen Anlagendaten verschiedener Klar-
schlammtrocknungs-Technologien (Geyer, J., 2013), http://www.vivis.de/pho-
cadownload/Download/2013_eaa/2013_EaA_927_ 948 Geyer.pdf

Scheibentrockner Trommeltrockner Dinnschichttrockner | Wirbelschichttrockner Bandtrockner Solartrockner
Beheizung Erd-, Faulgas, Erd-, Faulgas, Erd-, Faulgas, Erd-, Faulgas, Erd-, Faulgas Sonnenstrahlung
Heizdampf < 11 bar, Abgase > 350 °C Heizdampf < 11 bar, Heizdampf > 5 bar, Heizdamp, ggf. Warmwasser
Abgase > 160 °C Abgase > 160 °C Abgase > 160 °C Abgase, fir FuBbodenheizung
Warmwasser
Warmetrager Heizdampf < 11 bar, Abgas Heizdampf < 11 bar, Heizdampf 6 — 40 bar Luft <130 °C Sonnenstrahlung,
Thermool 350 - 600 °C Thermool Thermool 130 - 250 °C Luft, Warmwasser
mogliche Wasserver- 1.000 - 6.000 1.000 - 11.000 1.000 - 4.000 1.000 - 11.000 500 - 10.000
dampfungsleistung kg/h kg/h kg/h kg/h kgh
Trocknungstemperatur 110°C 90 °C 110 °C 85/115°C 60 -70 °C <40°C
Energieverbrauch
o thermisch 850 kWh/tH,0 850 kWh/tH 0 850 kWh/tH,0 810 kWh/tH,0 950 kWh/tH,0 0 kWh/tH,0
* elektrisch 60 kWh/tH,0 60 kWh/tH,0 60 kWh/tH,0 70 kWh/tH,0 85 kWh/tH,0 30 kWh/tH,0
Abgasmenge 200 m¥h 3.000 - 5.000 m*/h 200 m*h 150 m¥h 5.000 - 80.000 m*h groB
Schlammeintrag
o Teiltrocknung Direkteintrag nein Direkteintrag nein Direkteintrag mittels Wendeinrich-
<85%TS <45%TS <45%TS <85%TS tungen <70 % TS
¢ Volltrocknung Trockengut- Trockengut- mit nachgeschalteter Direkteintrag oder Direkteintrag uber maglich bei sehr
>85%TS Riickfiihrung Riickfiihrung Trocknungsstufe TG-Riickfiihrung Matrizen oder langen
TG-Riickfihrung Trocknungszeiten
Endprodukt- >90%TS, Granulat 2 =4 mm, nur teilgetrocknet Granulat 1 =4 mm Spaghetti 50-70%TS
qualitat hoher Staubanteil >90%TS >90 %TS 75-85%TS
Granulat: 90 % TS

Deklariertes Ziel ist es eine Klarschlammtrocknung vor der Verbrennung maoglichst mit nicht an-
derweitig nutzbarer Abfallwarme von z.B. Blockheizkraftwerken oder auch aus dem Rucklauf der
Fernwarmeversorgung durchzufiihren. Daher werden nachfolgend in Betrachtung potenzieller
Trocknungsstandorte ausschlief3lich Bandtrockner sowie Solartrockner (mit Abwarmeunterstit-
zung) betrachtet.

Um eine selbstgangige Verbrennung des Klarschlamms zu erreichen, ist grundsatzlich eine Vor-
trocknung von ca. 25 % TM auf mind. 42-45 % TM erforderlich. Diesbezuglich bestehen grund-
satzlich 2 Méglichkeiten:

e Teil-Trocknung der gesamten Klarschlammmenge im Vollstrom auf den erforderlichen
TM-Gehalt, z.B. mit Solartrocknungsanlagen, mit Scheibentrocknern, Diinnschichttrock-
nern oder Schneckentrocknern, auf jeden Fall unterhalb der 45 % TM (Gefahr der Leim-
phase oberhalb 45 % TM)

e Voll-Trocknung auf ca. 90 % TM einer Teilmenge des Schlamms im Teilstrom (z.B. mit
Bandtrocknern) und kontrollierte Mischung mit entwassertem Schlamm (27 % TM) auf den
notwendigen TM-Gehalt von 40 — 45 %
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Tab. 6-4: Gegenuberstellung von Vor- und Nachteilen verschiedener Trocknungstechnolo-

gien (DWA Merkblatt M 379, Entwurf 2019)

Typ

Vorteile

Nachteile

Bandtrockner

Keine Probleme m. Leimphase
Geringer Verschleif}
Produktqualitat gut einstellbar
Abwarme im Nieder- und Mittel-
temperaturbereich bis

150 °C gut nutzbar

Geringer Staubanteil im Prozess

GroRerer Grundflachenbedarf
als Kontakttrocknung
Strukturierung des entwasser-
ten Schlamms notwendig

Im Vergleich zu Kontakttrock-

nern hohere Abluftmengen (z.B.

bei Kondensationstrockner ~

Unproblematisches An- und Ab-
fahrverhalten durch kleine
Schlammmasse im Trockner
Gut geeignet flr Teiltrocknung

und im Trockengranulat 4.000 m¥h)
Dunnschichttrockner Robustes Verfahren Volltrocknung energetisch un-
Keine Probleme m. Leimphase glnstig

erfordert in der Regel eine
zweite Trocknungsstufe
VerschleiBanfalligkeit bei Voll-
trocknung

Schneckentrockner

Einfach im Aufbau
Kleiner Grundflachenbedarf

Warmetragertemperaturen >
200 °C erforderlich

Gefahr von 6rtlichen Uberhit-
zungen (Geruch, Pyrolysepro-
dukte im Kondensat)

Scheibentrockner

Kompakte Bauweise
Gut geeignet fur Teiltrocknung

Bei Volltrocknung:

o Rickmischungserfordernis

o Probleme bei hohem Faser-
anteil

o Staubbildung

o verschleiBanfallig

Teiltrocknung nur bis Leim-

phase

Paddeltrockner

Kompakte Bauweise
Gut geeignet fur Teiltrocknung

Probleme bei hohem Faseran-
teil

Hoher Staubbildung
VerschleiRanfallig bei Volltrock-
nung

Trommeltrockner

Robustes Verfahren

Gut geeignet fir groRe Wasser-
verdampfungsleistungen
Einstellbare Produktqualitat

Inertisierung notwendig
Rickmischungserfordernis

In der Regel Primarenergie not-
wendig

Wirbelschichttrockner

Keine bewegten Teile
Geringer Verschleif}

Keine Probleme m. Leimphase
GleichmaRige Produktstruktur

Druckverlust der Wirbelschicht
bedingt erhéhten Stromver-
brauch

Inertisierung notwendig

Solar-/Hallentrockner

Spezif. geringe Energiekosten
Einfache Verfahrenstechnik
Abwarmenutzung auf niedrigem
Temperaturniveau

Gutmutiges Betriebsverhalten
Keine zeitkritischen Betriebszu-
stéande, diskontinuierlicher Betrieb
mdglich

Flachenbedarf grof3
Wasserverdunstung witterungs-
abhangig

Lange Trocknungszeiten bei
rein solarer Trocknung
Saisonalitat

Ungleichmafige Struktur und
Feuchtigkeit des Produkts
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Die Warmeversorgung von Solartrocknungsanlagen erfolgt in der Regel mit Niedertemperatur-
Warme, z.B. der Abwarme aus Blockheizkraftwerken oder auch Abwarme aus der Klarschlamm-
verbrennung. Gleiches gilt auch flr Bandtrockner, die als Konvektionstrockner ebenfalls mit Tem-
peraturen von < 100 °C (haufig < 80 °C ) mit Abwarme aus Blockheizkraftwerken betrieben wer-
den. Kontakttrockner wie Scheibentrockner, Dinnschichttrockner bendtigen Hochtemperatur-
Warme mit Temperaturen deutlich > 100 °C, die als Dampf unter erh6htem Druck oder Giber Ther-
mool bereitgestellt wird. Hierfur kann die Abhitze der Klarschlammverbrennung genutzt werden.

Im Bereich der Klarschlammtrocknung kdnnen unterschiedliche Trocknertypen unterschieden
werden, welche abhangig von der jeweiligen Art der Warmedlbertragung als Kontakttrockner,
Konvektionstrockner oder Strahlungstrockner bezeichnet werden (vgl. Abb. 6-4).

Konvektionstrockner Solartrockner
A
Trommeltrockner
- Trommeltrockner Bandtrockner @ RasElestem
7] =
=
% Bandtrockner Wirbelschichttrockner 8 Durchlaufverfahren
E + > ;
Y £
£ Scheibentrockner ] :
] = FuBbodenheizung
a Diinnschichttrockner E
Lochboden
Schneckentrockner
—— Lufterhitzer
‘ Fadaetrockner Solartrockner mit Zusatzheizung
Kontakttrockner
Abb. 6-6: Einordnung verschiedener Trocknerarten (nach Tomalla, 2017)

Im Jahr 2018 waren in Deutschland 203 Trocknungsanlagen fur kommunale Klarschldmme in-
stalliert, wovon 44 % als Solartrockner ausgefuhrt wurden, die jedoch weniger als 10 % des in
Deutschland getrockneten Klarschlamms umgesetzt haben. Deutlich gréere Durchsatze haben
dagegen Band-, Dinnschicht- und Scheibentrockner (Roskosch, Heidecke, 2018).

Solartrockner haben zudem den Nachteil, dass sie je nach Auslegung unterschiedlich auf die
Einstrahlung von Warmeenergie aus der Sonneneinstrahlung angewiesen sind. Das kann — wie
z.B. in Schlitz — dazu fiihren, dass rein solar ohne Zusatzheizung betriebene Solartrockner im
Winter ganz aulRer Betrieb genommen werden muissen.

Konvektions- oder Kontakttrockner werden haufig flr eine kontinuierliche Trocknung gréRerer
Schlammmengen in Anbindung an eine Klarschlammverbrennungsanlage oder an ein angren-
zendes Kraftwerk bevorzugt, da nicht zuletzt aus dem Verbrennungsprozess die fir die Trock-
nung erforderliche Warme ausgekoppelt werden kann (vgl. Tab. 6-5).
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Tab. 6-5: Vergleich von Kontakttrocknung und Bandtrocknung [modifiziert nach (Heindl et. al.,
2020) sowie (Roskosch, Heidecke, 2018)]

Verfahren Kontakttrockner Bandtrockner Bandtrocknung im
mit Kondensation mit Kondensation Zu-/Abluftbetrieb
ohne Kondensation
Temperatur War- >160 °C <80-150°C <80-150°C
metrager
Warmetrager Dampf (~5-11 bara) | Luft Luft
Spez. Abluftanfall | ca. 0,1 bis 0,2 ca. 1-10 ca. 6-25
[m3kg Wasserver- | (abh. von Dichtigkeit
dampfung] des Systems)
Abluftkomponen- NHs bis 10.000 ppm NH3 300-600 ppm NHs 100-200 ppm
ten nach der Kon- | CH3-SH bis 65 ppm CH3-SH bis 3 ppm CH3-SH bis 1 ppm
densation C2Hs-SH bis 60 ppm H.S bis 5 ppm H2S bis 2 ppm
H2S bis 60 ppm

Bei Einsatz eines Mischungssystems (Mischers) ist auch die Zumischung von teilgetrockneten
Schlammen mit anderen TM-Gehalten (z.B. 50 — 70 % TM aus Solartrocknern) mdoglich. Das
Mischaggregat benétigt dann eine angepasste Messtechnik (kontinuierliche TM-Messung) sowie
Gewichtsmessung der Teilstrome.

In allen Fallen muss die sog. Leimphase berucksichtigt werden, die bei vielen Schldmmen im
Bereich zwischen 45 und 60 % TM zu schwer handhabbaren Schildammen mit klebrig-viskosem
Verhalten fuhrt.

Je nach Trocknungstechnologie ist zudem zu beachten, dass teilweise der Heizwert des Schlam-
mes reduziert wird; so kénnen biologische Abbauvorgange z.B. bei Solartrocknungsanlagen zu
einer Reduzierung des organischen Anteils und damit des Heizwertes fihren.

6.4.2 Bewertung der Riickbelastung der Abwasser aus Klarschlamm-Trocknungs-
anlagen bei den verschiedenen Trocknungstechnologien

6.4.2.1 Abwassermengen aus der Klarschlammtrocknung

Je nach Trocknungstechnologie muss von unterschiedlichen Abwassermengen und auch unter-
schiedlichen Abwasserzusammensetzungen ausgegangen werden. Konservativ ist davon aus-
zugehen, dass das gesamte in der Klarschlammtrocknung zu verdampfende Wasser als Bruden
anfallt, je nach Abluftbehandlungstechnologie zu Abwasser kondensiert wird.

Die bei der Klarschlammtrocknung anfallende Abwassermenge ist abhangig von

o dem Input-TM-Gehalt des Schlamms in der Zuflihrung zur Trocknung sowie dem zu er-
zielenden Output-TM-Gehalt

¢ der Kondensation der Briiden in der Abluftbehandlung

e der Abluftbehandlungstechnik
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Exemplarisch wird nachfolgend fiir eine Schlammmenge von ca. 6.000 t/a mit einem TM-Gehalt
nach Vorentwasserung (Input-TM-Gehalt) von 25 % TM je nach zu erreichendem Trocknungs-
grad (TM-Gehalt nach der Trocknung) folgende Wassermengen freigesetzt:

e bei Teiltrocknung: Trocknung von 25 % auf 50 % TM:
6.000 t/a mit 25 % TM auf 3.000 t/a mit 50 % TM: = 3.000 m*/a = 8,2 m®d

e bei Volltrocknung: Trocknung von 25 % auf 90 % TM:
6.000 t/a mit 25 % TM auf 1.667 t/a mit 90 % TM: 6.000 — 1.667 = 4.333 m%*a = 11,9 m3/d

Ein Teil des verdampften Wassers wird als Wasserdampf nach der Abluftbehandlung in die At-
mosphare entlassen, fallt also nicht als Abwasser an. Dies gilt insbesondere bei Niedertempera-
tur-Konvektionstrocknern, bei denen z.T. keine Kondensation des Wasserdampfes erfolgt. Dies
ist z.B. bei Solartrocknern der Fall, bei denen die Feuchtigkeit mit einem grof3en erwarmten Luft-
strom aus dem Trocknungssystem ausgetragen wird.

Die Fa. Thermo-System GmbH, Anbieter von Solar-Trocknern und abwarmegestitzten Solar-
trocknern, gibt als zu behandelnde Bridenmenge (Abwassermenge aus der Abluftbehandlung)
ca. 10 % der verdampften Wassermenge an. Demnach gehen ca. 90 % als Wasserdampf nach
der Abluftbehandlung an die Atmosphare.

Je nach Ausfihrung und Konstruktion ist dies auch bei Bandtrocknern der Fall. Hier werden Sys-
teme mit Kondensationsbetrieb und entsprechendem Abwasseranfall und mit Abluftbetrieb mit
nur geringen Abwassermengen angeboten. So soll die Anlage der Fa. Sludge2Energy zur Klar-
schlammbehandlung inkl. Phosphor-Rickgewinnung in Halle-Lochau mit einer geplanten Durch-
satzmenge von ca. 10.700 t TM/a (42.800 t/a mit 25 % TM), bei der ein Bandtrockner der Fa.
Huber eingesetzt werden soll ,quasi-abwasserfrei“ betrieben werden (Wiesgickl, 2019). Die mit
dem Wasserdampf beladene Abluft des Trockners wird in diesem Fall der Zuluft zur Wirbel-
schicht-Verbrennungsanlage zugefiihrt, so dass in diesem Fall auch die Abluftbehandlung entfal-
len kann.

Insbesondere bei den Verfahren der Kontakttrocknung werden die aus der Trocknung ausgetra-
genen Bruden in der Regel kondensiert, um den Gesamt-Energiebedarf der Trocknung zu mini-
mieren. In den Briden ist ein Grofteil der fir die Trocknung eingesetzten thermischen Energie
enthalten. Sie lasst sich durch verschiedene Verfahren der Warmertickgewinnung relativ einfach
nutzen, wenn entsprechender Bedarf fir Niedertemperatur-Warme vorhanden ist. Dies kann z.B.
zur Vorwarmung des flissigen Schlammes vor der Entwasserung sinnvoll sein, um die mechani-
sche Entwasserung zu optimieren.

Fir die weitere Betrachtung der entsprechenden Szenarien wird von folgenden Abwassermengen
/ Mengen an Briidenkondensaten ausgegangen, die weiterbehandelt werden missen:

o Kontakttrockner: bis 100 % der Wasserverdampfung (vollstdndige Kondensation der Bri-
den)

e Bandtrockner: bis 100 % der Wasserverdampfung (vollstdndige Kondensation der Bru-
den), Verfahren auch abwasserarm bei Abluft-Warmetauschern

e abwarmegestltzer Solartrockner mit Biofilter: ca. 10 % der Wasserverdampfung

61



KASSEL

Machbarkeitsstudie Klarschlamm

WVSSER

RePhoNOH
Endbericht

Trans MIT

Gesellschaft fir
Technologietransfer mbH

6.4.2.2

Abwasserzusammensetzung bei der Klarschlammtrocknung

Die Belastung des bei der Abluft-/Bridenbehandlung anfallenden Brudenkondensats oder
Waschwassers hangt dabei von folgenden Faktoren ab:

Schlammzusammensetzung (kommunale und industrielle Anteile)

Schlammbehandlung (ohne oder mit Faulung: bei Klarschlammen, die in einer Faulung
behandelt wurden, erfolgt durch den anaeroben Abbau in der Faulung ein teilweiser Auf-
schluss der Zellmasse und damit eine Freisetzung insbesondere von Ammoniak / Ammo-
nium und auch von organischen Verbindungen)

Trocknungstemperatur (je hdher die Trocknungstemperatur ist, desto hdher sind die Am-
monium-Konzentrationen im Kondensat)

Staubanteile (Trocknungstechnologie, bei Kontakttrocknern (Dlinnschichttrockner, Schei-
bentrockner) ist der Staubaustrag und damit der Staubeintrag in das Kondensat héher;
damit einher geht in der Regel auch ein Anstieg des CSB)

Abluftbehandlung

In der nachfolgende Tab. 6-6 sind verschiedene CSB- und NH.-N-Analysen-Werte von Briiden-
kondensaten aus der Klarschlammtrocknung zusammengestellt. Die Tab. dokumentiert einen
sehr grolen Wertebereich, so dass allgemein gultige Aussagen zur Rickbelastung durch die
Briden nicht machbar sind.

Tab. 6-6: Zusammenstellung verschiedener Analysen-Werte von Briidenkondensaten aus
der Klarschlammtrocknung
Konzentrationen Briidenkondensate Trocknung
Anlage Trockner Quelle CSB NH4-N
mg/| mg/|

Backnang Bandtrockner Fa. Huber, 2018 2.376 80
Backnang Bandtrockner Fa. Huber, 2018 1.333 649
Backnang Bandtrockner Fa. Huber, 2018 411 360
Backnang Bandtrockner Fa. Huber, 2018 930 200
Straubing Bandtrockner Fa. Huber, 2018 5.765 1.008
Straubing Bandtrockner Fa. Huber, 2018 9.647 3.110
Nova Gorica |Bandtrockner Fa. Huber, 2018 4.050 k.A.
Bereich Bandtrockner Fa. Wehrle, 2019 2.090-7.520| 39-3.000
Italien Bandtrockner Fa. Wehrle, 2019 3.100 2.070
Moerdijk, NL |Scheibentrockner |Sijstermans, SNB, 2019 1.800-7.000| 700-3.000
Bereich keine Spezifikation |DWA-M 379 (Entwurf), 2019 300-9.000{ 300-1.500
Minimum 300 39
Maximum 9.647 3.110
Mittelwert 3.452 1.068
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6.4.2.3 Riickbelastung bei Einleitung der Briidenkondensate aus der Klarschlamm-
trocknung, CSB- und NHs-N-Frachten

In dem nachfolgend betrachteten Szenario 4, in dem dezentrale Trocknungsanlagen unter Nut-
zung von regenerativer Abwarme z.B. aus Biogasanlagen betrachtet werden (siehe Kap. 9.2.4),
werden Konzepte mit Trocknungsanlagen vor Verbrennungsanlagen erlautert. Der zu erzielende
Trocknungsgrad betragt sowohl bei der Monoverbrennung als auch bei der Mitverbrennung in
Zementwerken > 90 %. Derzeit ist nicht klar, ob die in der Region Nordost-Hessen eingesetzten
Trocknungsanlagen mit oder ohne eine Bridenkondensation betrieben werden sollen.

Bei Trocknungsanlagen mit Briiddenkondensation muss aufgrund der 0.g. CSB- und NH4-N-Kon-
zentrationen (siehe Tab. 6-6) mit folgenden CSB- und NH4-N-Frachten gerechnet werden, die als
Ruckbelastung in einer lokalen Klaranlage behandelt werden mussen:

Trocknungskapazitat 6.000 t/a (z.B. Standort Volkmarsen)
Trocknung von 6.000 t/a mit 25 % TM auf 1.667 t/a mit 90 % TM: 4.333 m3/a = 11,9 m®d

e CSB: (120 g CSB/EW*d)

Mittelwert: 11,9 m3/d * 3.452 g/m® = 40.983 g CSB/d entspr. 341 EWcsp

Maximum: 11,9 m3d * 9.647 g/m® = 114.530 g CSB/d entspr. 955 EWcss
e NHs-N: (10 g NHs-N/EW*d bzw. 11 g TKN/EW*d)

Mittelwert: 11,9 m3d * 1.068 g/m® = 12.679 g NHs-N/d entspr. 1.268 EWy

Maximum: 11,9 m3d * 3.110 g/m?® = 36.922 g NHs-N/d entspr. 3.692 EWy

Unter Berucksichtigung der mittleren Konzentrationen ware die zusatzliche Ruckbelastung aus
der Brudenkondensation mit 1.268 EWy und 341 EWcsg erheblich.

Trocknungskapazitat 17.000 t/a (z.B. Standort Sontra),
Trocknung von 17.000 t/a mit 25 % TM auf 4.722 t/a mit 90 % TM: 12.278 m?®*a = 33,6 m3/d

e CSB: (120 g CSB/EW*d)

Mittelwert: 33,6 m¥d * 3.452 g/m® = 116.117 g CSB/d entspr. 967 EWcss

Maximum: 33,6 m3/d * 9.647 g/m®* = 324.503 g CSB/d entspr. 2.704 EWcss
e NH4-N: (10 g NH4-N/EW*d bzw. 11 g TKN/EW*d)

Mittelwert: 33,6 m¥d * 1.068 g/m® = 35.925 g NH4-N/d entspr. 3.592 EWy

Maximum: 33,6 m¥d * 3.110 g/m® = 104.613 g NH4-N/d entspr. 10.461 EWx

Unter Berucksichtigung der mittleren Konzentrationen ware die zusatzliche Ruckbelastung aus
der Bridenkondensation mit 3.592 EWn und 967 EWcsg erheblich.

Aufgrund des CSB/N-Verhaltnisses von ca. 3,1:1 verschlechtert sich bei einer Einleitung der Bri-
denkondensate in den Zulauf zur Klaranlage zudem das Nahrstoffverhaltnis, welches fiir eine
weitgehende Stickstoffelimination (insbesondere fur die Denitrifikation) bei ca. 6-7:1 liegen sollte.

Daher sollte wenn moglich weitgehend auf eine Kondensation der Briden in der Trocknung ver-
zichtet werden. Dies hat aber Auswirkungen auf die Abluftbehandlung, die bei Anlagen ohne Bru-
denkondensation aufgrund des dann deutlich grofieren Abluftvolumenstroms auch entsprechend
aufwendiger wird.
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Eine gesonderte Briidenbehandlung und Ausschleusung insbesondere der erheblichen Ammo-
nium-Frachten sowie der schwefelgebundenen Geruchsstoffe (Schwefelwasserstoff, Mercap-
tane) ist dann erforderlich. Zur Abluftbehandlung wird dann in der Regel eine saure Wasche (Ein-
satz z.B. von Schwefelsaure, Bindung des Ammoniaks zu Ammoniumsulfat-Lésung (ASL)), eine
kombinierte saure und alkalische Wasche und ggf. noch Nachbehandlung in einem Biofilter rea-
lisiert. Die Ammonium-Sulfat-Lésung kann ggf. in der Landwirtschaft verwertet werden.

Der Aspekt der Briidenbehandlung muss im Weiteren nach Festlegung auf ein Trocknungsver-
fahren detailliert betrachtet werden.

6.4.3 Auswirkungen der Klarschlammtrocknung auf den Heizwert

Der Klarschlamm des Region Nordost-Hessen hat im Mittel in etwa folgende Zusammensetzung
haben (nach der Entwéasserung):

™ ca.25-28%
oTM: ca.54 %
mTM: ca. 46 %

Nach Dunnebeil (2017) (siehe Abb. 6-5) ergibt sich fur einen entwasserten Schlamm mit 25 %
TM, 54 % oTM, ein Heizwert von ca. 1.200 kJ/kg. Bei Volltrocknung auf ca. 90 % TM erhéht sich
der Heizwert auf ca. 11.500 kJ/kg.

Abhangigkeit des Heizwertes vom Trockenmassegehalt (TM)
und Gliihverlust (oTM)

23000
18000
g’ e GlUhverlust 10%
::‘ 13000 e GlUhverlust 30%
ca. 11.'%00 kJ/kg i o‘("‘l\/ e G| (ihverlust 50%
S 8000 e s Gluhverlust 70%
N
2 | / L Gluhverlust 90%
3000 s — R
ca. 1.200 ki/kg Y Nach Diinnebeil, A.
/ﬁ / Fa. Pondus Verfahrenstechnik
=
-2000
25% TM 90 % TM
0% 20% 40% 60% 80% 100%

TM-Gehalt in %

Abb. 6-7: Abhangigkeit des Heizwertes von Klarschlamm vom TM-Gehalt sowie Glihver-
lust (entspr. oTM-Gehalt) (Dinnebeil, 2017)
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Die Abb. 6-6 zeigt das Brennstoff-Dreiecksdiagramm inkl. Kennzeichnung des selbstgangigen
autarken Verbrennungsbereichs (nach Heindl et. al., 2020). Eingetragen ist ein entwasserter
Klarschlamm mit 27 % TM.

Fur eine selbstgangige Verbrennung von Klarschlamm in einer (Wirbelschicht-)Verbrennungsan-
lage ist nach Heindl et. al, 2020, ein Heizwert von mind. 4,0 bis 4,5 MJ/kg vor dem Eintrag in die
Feuerung erforderlich.

Die Zementindustrie fordert bei Annahme von getrockneten Klarschlammen mindestens einen
Heizwert von 11 MJ/kg (siehe Anhang 12.4.1). Dieser wird z.B. mit einer Trocknung auf 70-80 %,
wie sie in Solartrocknungsanlagen erreicht wird, unterschritten.

10 14,6 % oTM i. FS

54,3 % oTM i. TM
20

Aschegehalt 40 Organikgehalt

ANy &
N 4

100

100 90 80 70 60 50 60 30 20 10
27 % TM Wassergehalt

73 % WG Ll

Abb. 6-8: Einordnung eines entwasserten Schlamms mit i.M. 27 % TM, 54,3 % oTM (in der
TM) im Brennstoff-Dreiecksdiagramm inkl. Kennzeichnung des selbstgangigen au-
tarken Verbrennungsbereiches (gilt fur Wirbelschichtverbrennungsanlagen) (nach
Heindl et. al., 2020)
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6.5 Verfahren zur thermischen Klarschlammbehandlung
6.5.1 Ubersicht

Die thermische Vorbehandlung von Klarschlamm zum nachgelagerten P-Recycling kann entwe-
der in einer Klarschlammverbrennungsanlage (KSVA) oder in einer thermischen Klarschlamm-
vorbehandlungsanlage (KSVorA) erfolgen (Franf3en, 2018). Eine Rickgewinnung aus der Asche
von Mitverbrennungsanlage (KSMitVA) ist hingegen nicht vorgesehen. Dieser Weg ist flir solche
Klarschlamme geeignet, bei denen zuvor eine Rickgewinnung aus dem Wasser bzw. aus dem
Schlamm erfolgt ist. Die Mitverbrennung wird unter anderem in Kohlekraftwerken, Zementwerken
sowie Abfallverbrennungsanlagen angewendet.

Klarschlamm-

verbrennung
|
[ I
Mitbe-
— ——_— Monobehandlung
| 1 . 1
L raftwerk Verbrennung Vergasung / : Pyrolyse
lamda>1 Verbrennung lamda=0
— Zementwerk Stationare
Wirbelschicht MEFHREC FYREG
— Abfallverbr. | Zirkulierende | oot Solena
Wirbelschicht P
- Rostfeuerung - Etagenofen
— Drehrohr —| Drehrohr
Abb. 6-9: Thermische Verfahren der Klarschlammbehandlung, Darstellung in Anlehnung an

(nach Franck, Schrdder, 2015, S. 463, erweitert).

Verfahren zur thermischen Klarschlammvorbehandlung (z.B. Pyroloyse, Hochtemperaturkarbo-
nisierung) sind dadurch gekennzeichnet, dass das entstehende Produkt innerhalb der Anlage
nicht verbrannt wird, da die Umsetzung bei unterstdéchiometrischem Sauerstoffangebot durchge-
fuhrt wird (bis Lambda = 0) wohingegen bei der bei der Verbrennung mehr Sauerstoff zur Verfu-
gung gestellt wird (Lambda > 1), als zur stdchiometrisch vollstdndigen Oxidation der Brennstoffe
notwendig ist. Eine Hybridform der Monobehandlung stellen das EuPhoRe®- und auch das Kilar-
schlammReformer-Verfahren der Fa. Thermo-System GmbH dar, da hierbei zoniert eine reduk-
tive (Pyrolyse) mit einer oxidativen Behandlung gekoppelt wird. Diese Verfahren sind in Kap. 6.5.4
und 6.5.5 aufgeflhrt. Entscheidend flir deren Zuordnung zur Gruppe der KSVA ist, dass am Ende
des Prozesses ein vollstandig mineralisierter Rickstand und damit eine Asche vorliegt.
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Nach deutschem Dingemittelrecht ist anders als bei Aschen aus KSVA der Einsatz von Klar-
schlammkohlen aus KSVorA in Diingemitteln nicht zulassig; flir anderweitige R-Recyclingverfah-
ren (i. W. Phosphorsaureproduktion) ware eine vorherige Mineralisierung erforderlich. Aus die-
sem Grund werden KSVorA im Weiteren nicht bertcksichtigt.

Pyrolyseverfahren sowie Verfahren mit der hydrothermalen Carbonisierung von Klarschlamm
werden ebenfalls nicht berlicksichtigt. Pyrolysekoks und Karbonisate von Klarschlamm aus HTC-
Anlagen weisen aktuell keine dungerechtliche Zulassung gemalR DUMV auf. Beide Verfahren
kénnten daher ausschlieRlich als Vorstufe zu einer Verbrennung eingesetzt werden. Damit waren
sie Alternativen zur Klarschlammtrocknung, sind aber spezifisch deutlich teurer.

Eine Studie des Ing.-Buros umwelttechnik + ingenieure GmbH (Rebling et al., 2020) im Auftrag
des Bundesverbandes Hydrothermale Carbonisierung bv-htc e.V. hat einen Gesamt-Energeti-
schen Vorteil bei Vorschaltung einer HTC-Anlage fir einen Teilstrom von entwassertem Schlamm
vor der Klarschlammverbrennung ermittelt. Die Energiebilanz wurde fir eine AnlagengréfRe (Ver-
brennungsanlage) von 38.000 t TM/a entsprechend ca. 150.000 t/a entwasserten Klarschlamm
ermittelt. Der Energievorteil ergibt sich aus der verbesserten Entwasserbarkeit der HTC-Kohle
nach dem HTC-Prozess, welcher sich in geringere Transportaufwendungen sowie in einen Ener-
gie-Uberschuss bei der Verbrennung des Klarschlamm-HTC-Kohle-Gemisches gegeniiber einer
reinen Verbrennung des entwasserten Schlammes ergibt.

Eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung wurde in der Studie (Rebling et al. 2020) nicht durchgefuhrt.

6.5.2 Wirbelschichtverfahren

Das am haufigsten eingesetzte Verfahren ist die stationare Wirbelschichtfeuerung. Etwa 73 %
der in Betrieb befindlichen Anlagen nutzen dieses Verfahren. In der heutigen Verfahrenstechnik
reicht der Einsatz der Wirbelschicht-Technologien der von der Kohlefeuerung bis hin zu Trock-
nungsverfahren und Kaffeerdstungen (Bittermann, 2013). Der erste europaische Wirbelschicht-
ofen zur Schlammverbrennung von Raffinerieschlamm ging 1964 in Betrieb.

Der Aufbau dieser Verfahrenstechnik éahnelt meist einer zylindrischen oder konisch-zylindrisch
stehenden Brennkammer. Zur Ausbildung der Wirbelschicht dient ein Disenboden. (Vater, 1996).
Mit steigender Anstromgeschwindigkeit der zugeflhrten Luft lockert sich die Schuttung zuneh-
mend, bis sich diese im Kraftegleichgewicht zwischen Auftriebskraft und Schwerkraft befindet.
Wird die Anstromgeschwindigkeit weiter erhdht, expandiert die Schiittung bis sich eine statische
Wirbelschicht (Fr = Fw) einstellt. Wird der Luftstrom weiter erhdht und der Austragspunkt tber-
schritten, werden die Feststoffpartikel in Abhangigkeit von ihrer Grofie und Masse aus dem Re-
aktor getragen (Thomé-Kozmiensky, 2013).
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Abb. 6-10: Kraftwirkung am Feststoffpartikel (Thomé-Kozmiensky, 2013, S. 4)

Beim Anfahren der Wirbelschicht ist eine externe Vorwarmung des Bettmaterials notwendig bevor
die Brennstoffzufuhr gestartet wird. Uber die Zufuhr der Primarluft werden die Feststoffe dreidi-
mensional bewegt und damit in horizontaler und vertikaler Richtung vermischt. Die energetische
Umsetzung des Brennstoffes findet in einem inerten Sand-Asche-Gemisch in einem Temperatur-
bereich von 850 bis hin zu 950 °C in der Brennkammer statt. Die Verbrennungstemperatur muss
unterhalb des Ascheschmelzpunktes liegen. Die Regulierung der Verbrennungstemperatur ge-
schieht durch den eingebrachten Luft- und Brennstoffmassenstrom. Das Wirbelbett besteht aus
einer 70 bis 100 cm hohen Sandschicht mit einer Kérnung von 0,2 bis 4 mm, die durch Einblasen
der Verbrennungsluft in Schwebe gehalten wird.

Fur die geplante Klarschlammverbrennung der Stadtischen Werke Kassel steht eine bis dato
noch mit Braunkohle betriebene Wirbelschicht-Verbrennung zur Verfigung.

6.5.3 Staubfeuerung, Fa. Carbotechnik GmbH

Die Firma Carbotechnik bietet ein nach Herstellerangabe (Schéfmann, Eder, 2019) ein flexibel
skalierbares System auf Basis einer Staubfeuerung an, welches auch fur kleinere Anlagen ab ca.
7.000 t/a entwassertem Klarschlamm wirtschaftlich betreibbar ist. Brenner mit bis zu 40 W Feue-
rungswarmeleistung sind baulich realisierbar.

Inputstrom in die Anlage ist getrockneter Klarschlamm mit > 90 % TM. Eine Ruckbelastung tritt
nicht auf, da der Briiden nach Luftwasche an die Atmosphare abgegeben wird. Der getrocknete
Klarschlamm wird gemahlen und pneumatisch der Staubfeuerung (Impulsbrenner) zugefiihrt. Ge-
maf Aussage des Technologieanbieters wird ein Teil der erzeugten Warme zur Trocknung des
Klarschlammes eingesetzt, die verbleibende Warme kann gewandelt oder beispielsweise in ein
Warmenetz eingespeist werden. Der Ascheabzug erfolgt vor der Rauchgasreinigung abgezogen,
sodass bez. einer Verwertung in der Dingemittelproduktion die Vorgabe des Ausschlusses von
Material aus der letzten filternden Einheit gemafR Dingemittelverordnung eingehalten sein dirfte.
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Abb. 6-11: VerfahrensflieRbild fur die thermische Umsetzung von entwassertem Klarschlamm
in einer Staubfeuerung (Schéfmann, Eder, 2019)

6.5.4 Drehrohr-Technik, am Beispiel des 2-stufigen thermochemischer Aufschluss
nach dem EuPhoRe®-Verfahren

Alternativ zur oben vorgestellten Wirbelschicht-Verbrennung, die in der Regel nur flr gréRere
Klarschlammmengen > 5.000 t TM/a wirtschaftlich einzusetzen ist, werden hier Drehrohréfen be-
trachtet, die anhand der Referenzlage auch bei kleineren Durchsatzen — wie in NOH bei etwaigen
dezentralen LOsungen — eingesetzt werden kénnen.
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Ein Beispiel ist das 2-stufige thermochemische Behandlungsverfahren der Fa. EuPhoRe®-GmbH,
in dem einerseits der thermische Energiegehalt des eingesetzten Klarschlamms genutzt werden
kann, andererseits — nach Angabe des Verfahrensanbieters— das im Klarschlamm enthaltene
Phosphat in eine besser pflanzenverfiigbare Form gebracht werden und zudem durch Zugabe
von Additiven eine Schwermetallentfrachtung erfolgen soll. Das Verfahren soll auch fir kleinere
Klarschlammmengen mit < 1.000 t TM/a wirtschaftlich einsetzbar sein.

Die Klarschlammbehandlung nach dem EuPhoRe®-Verfahren erfolgt innerhalb eines Drehrohrre-
aktors. Der erste thermische Behandlungsschritt ist die Erhitzung des Klarschlamms und die Ent-
gasung der flichtigen Bestandteile unter reduzierenden Bedingungen bei Temperaturen zwi-
schen 650 und 750 °C. Unter diesen Bedingungen werden bereits leicht- bis mittelfliichtige
Schwermetalle in Gegenwart von Salzen (Chlordonatoren) in die Gasphase uberfluhrt.

MATERIALEINTRITT

Abb. 6-12: Drehrohr-Ofen mit auBen liegender Beheizung, Fa. IBU-tec advanced materials
AG, Weimar, Homepage www.IBU-tec.de (IBU-tec, 2020)

In der unmittelbar folgenden oxidativen Nachverbrennung des entstandenen fixen Kohlenstoffs
setzt sich die Volatilisierung auch schwerer flichtiger Metalle bei Temperaturen zwischen 900
und 1.000 °C fort. Additive werden in Form von Alkali- und/oder Erdalkalisalzen (z.B. Magnesi-
umchlorid MgCl2 oder auch Mehr-Komponenten-Chloride (sog. Polychlorid)) dem Klarschlamm
zugegeben. Die volatilisierten Schwermetalle werden in der Gasreinigung aus dem Abgasstrom
entfernt und bilden den einzigen verbleibenden bisher nicht verwertbaren Rest.

Neben der Schwermetallentfrachtung fiihrt die Additivierung ist nach Aussage der EuPhoRe®-
GmbH zu einer signifikanten Erhéhung des pflanzenverfligbaren Phosphates.
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Das mittels EuPhoRe®-Verfahren aus Klarschlamm erzeugte Ascheprodukt ist Ausgangsstoff zur
Herstellung von Einzel- und Mehrnahrstoffdiingern, wobei im Prinzip — je nach Schwermetallkon-
zentrationen — bereits nach der Feinvermahlung und Staubbindung ein mineralischer P-Dinger
vorliegt.

Das Verfahren lasst sich als autarkes System betreiben, wobei die gemal BImSchG erforderli-
chen Rauchgasreinigungsanlagen vergleichbar zu einer Wirbelschichtverbrennungsanlage reali-
siert werden missen.

Sofern bereits am Standort eine Feuerungsanlage mit entsprechender Rauchgasreinigung vor-
handen ist — z.B. eine Mlllverbrennungsanlage oder EBS-Verbrennungsanlage —, kann die Eu-
PhoRe®-Anlage in der Regel an dieses Rauchgasreinigungs-System und auch an die Warmeaus-
koppelung angeschlossen werden.

Fir NOH kédme eine Technologie jenseits der vorhandenen Wirbelschicht-Feuerung nur fir eine
dezentrale / semi-dezentrale Lésung in Frage. Eine Ankopplung an eine bestehende Rauchgas-
reinigung scheidet damit aus, sodass eine autarke Anlage obligatorisch ware.

6.5.5 KlarschlammReformer, Fa. Thermo-System

Ein weiteres fir kleinere Klarschlammmengen einsetzbares thermisches System ist der der sog.
~KlarschlammReformer* der Fa. Thermo-System GmbH. Bei diesem Verfahren handelt es sich
um eine mehrstufige Verbrennungsanlage, bei der eine Trennung von Gas- und Schlammver-
brennungszone mit gezielter Einstellung der Prozessbedingungen in den unterschiedlichen Stu-
fen moglich sein soll.

Das Verfahren wurde bisher auf den Klaranlagen Renningen, Baden-Wirttemberg, und Griin-
stadt, Rheinland-Pfalz, eingesetzt und daher mit vergleichsweise geringen Schlammmengen be-
trieben. Reale Aschen ausgewahlter Anlagen wurden im Rahmen einer anderen Machbarkeits-
studie analytisch untersucht.

| alternativ i Wirme-
nutzung

| /ﬁ
. |
Solare ' \
Trocknung
Reformer Q

-

Abb. 6-13: Verfahrenskonzept zur dezentralen thermischen Verwertung von Klarschlamm aus
vorgeschalteter Trocknung und mehrstufiger Verbrennung (KlarschlammReformer
(Thermo-System, 2020)
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Im KlarschlammReformer wird der getrocknete Klarschlamm in einem mehrstufigen Verbren-
nungsprozess thermochemisch umgesetzt. Der Reaktor besteht aus einer Pyrolysezone und ei-
ner Oxidationszone fur den Schlamm sowie einer Gasbrennkammer zur Verbrennung der entste-
henden Pyrolysegase. Das Verfahrenskonzept basiert auf einer rdumlichen Trennung der ver-
schiedenen Zonen und ermdglicht dadurch eine unabhangige Regelung der Prozessbedingun-
gen. Die Gasbrennkammer wird bei einer Temperatur von etwa 900°C betrieben. Das entste-
hende Rauchgas wird in einem Warmetauscher abgekihlt und durchlauft zur Einhaltung der
Grenzwerte der 17. BImSchV eine 3-stufige Gasreinigung bestehend aus Staubfilter, Rauchgas-
wascher und Polizeifilter. Die Prozesswarme wird iber den Rauchgaswarmetauscher ausgekop-
pelt und zur Trocknungsanlage Ubertragen.

Der Klarschlamm wird beim Durchlaufen des Reaktors in mehreren Stufen unter kontrollierten
Bedingungen vollstandig zu einer mineralischen Asche umgesetzt. Organische Schadstoffe wer-
den durch die hohen Brennraumtemperaturen sicher zerstort. Schwermetalle wie Quecksilber,
Cadmium und Thallium werden ausgetrieben und in der Rauchgasreinigung abgefangen. Als Pro-
dukt entsteht eine phosphathaltige mineralische Asche.

Vorlagebunker Reformer Warmeruck- Rauchgasreinigung Polizeifilter
gewinnung

[ \ )
Gasbrenn- o
kammer

Klérschlamm B — : i : i | i
70-90 %TR i

_ J_ —

A\
Trockner

)

Phosphatasche

Abb. 6-14: Verfahrenskomponenten der KlarschlammReformer-Anlage (Thermo-System,
2020)

Der mehrstufige Verbrennungsprozess lauft mit dem vorgetrockneten Klarschlamm selbstgangig
und benétigt keine Zufeuerung. Gas wird lediglich fur das Anfahren des Reaktors aus dem kalten
Zustand bendétigt.

Der Annahmebunker kann per Radlader oder mit einer Férderschnecke beschickt werden und
verfugt Uber eine Aufnahmekapazitat von etwa 3 Tagen, so dass ein Betrieb Uber Wochenende
ohne Nachbeschickung mdéglich ist. Aus dem Bunker wird der Schlamm mit Forderschnecken
zum KlarschlammReformer transportiert, wo die thermochemische Umwandlung des Klar-
schlamms stattfindet. Die entstehende Asche wird abgekihlt und anschlieflend fir eine weitere
Verarbeitung bereitgestellt.
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Der KlarschlammReformer sowie die gesamte Peripherie mit Annahmebunker, Rauchgasreini-
gung und Ascheabsackung werden in einer geschlossenen Halle untergebracht (siehe Abb.
6-14).

L e L

Abb. 6-15: KlarschlammReformer, Fa. Thermo-System auf der Klaranlage Renningen
(Thermo-System, 2020)

il gy T

Abb. 6-16: KlarschlammReformer-Halle mit Annahmebunker, Rauchgasreinigung und Big-
Bag-Befillstation, Fa. Thermo-System auf der Klaranlage Renningen (Thermo-
System, 2020)

Der aktuell angebotene BaugroRe des KlarschlammReformers besitzt eine maximale Feuerungs-
warmeleistung von ca. 600 kW. Je nach Schlammeigenschaften (Feuchtegehalt, Organikgehalt,
Heizwert) entspricht dies einer Durchsatzmenge an getrocknetem Schlamm von ca. 1.200 - 2.000
t/a bzw. der Schlammmenge von ca. 50.000 -100.000 EW.

73



KASS EL Machbarkeitsstudie Klarschlamm j
RePhoNOH
WVSSER TransMIT

Technologietransfer mbH

Dem KlarschlammReformer muss eine Trocknungsanlage vorgeschaltet werden, die auf mind.
70 % TM (besser 80-90 % TM) vortrocknet.

Tab. 6-7: Technische Daten der aktuell von Thermo-System angebotenen BaugréflRe des
KlarschlammReformers (Thermo-System, 2020)

KlarschlammReformer-Anlage

AnlagengrofRe (Einwohnerwerte) * 50.000 - 100.000 EW
Schlammmenge getrocknet Input * 1.200 - 2.000 t/a
(ca. 80-90 % TM)
TM-Gehalt * 70-90 % TM *)
Organikgehalt des Schlamms * 45 -60 %TM *)
Heizwert des Schlamms Hu (min.) 7 MJ/kg *)
Feuerungsnennwarmeleistung 600 kW
Aschemenge * 500 - 1.000 t/a *)
Rauchgasreinigung 3-stufig
Gebaudeflache (mit Bunker), ohne Trocknung 300 m?

*) abhangig von den Schlammeigenschaften

6.5.6 Bewertungskriterien fiir Verfahren der thermischen Klarschlammbehandlung

Grundsatzlich ist festzustellen, das Anbieter unterschiedlichster Verfahren zur thermischen Kilar-
schlammbehandlung am Markt verflgbar sind. Diese sind in unterschiedlichem Malde skalierbar.
Je nach Gesamtsituation kommen sie daher eher flir Konzepte in Frage, bei denen die Klar-
schlamme aus einem gréReren Einzugsgebiet zusammengezogen und an einem zentralen
Standort behandelt werden (z.B. Wirbelschicht Stadtische Werke Energie + Warme GmbH Kas-
sel), oder auch Konzepte, die sich fir den dezentralen Betrieb eignen (z.B. Drehrohr, Staubfeue-
rung). Aus diesem Grund ist eine von der konkreten Umsetzungssituation einer thermischen Klar-
schlammbehandlung (und der nachgelagerten Prozessschritte) losgeldste Bewertung nicht
machbar.

Grundsatzlich kann unterstellt werden, dass eine Monoverbrennungsanlage fur kommunalen
Klarschlamm vorzugsweise dann errichtet wird, wenn die Phosphorriickgewinnung nicht aus dem
Abwasser oder aus dem Klarschlamm erfolgen soll bzw. kann. Skalierbare und damit potenziell
auch dezentral umsetzbare Losungen bieten fir die entsorgungspflichtige Klaranlage den Vorteil
einer autonomen vom Entsorgungsmarkt unabhangigen Lésung, die es aber erforderlich macht,
die nachgelagerten Prozessschritte mit zu bedenken. Dies sind insbesondere eigene Losungen
zur Realisierung der P-Rickgewinnung aus der Asche (z.B. Aufbereitungs-/Aufreinigungsschritte
sofern die Asche nicht als solche bereits die Anforderungen der Diingemittelverordnung einhalt).
Ferner ist zu beachten, dass Abnahmewege flr das Endprodukt selber erschlossen werden bzw.
Abnehmer identifiziert werden missen.
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Kriterien, die bei der Wahl der konkreten Strategie und damit der Bewertung geeigneter Techno-
logien eine Rolle spielen sind damit:

o Stoffliche Eigenschaften des Klarschlamms (TM-Gehalt, P-Gehalt, Schadstoffkonzentra-
tion)

o Stoffliche Eigenschaften der Klarschlammasche (insbes. hinsichtlich der Kriterien der
Dungemittelverordnung

e Grad des Bestrebens nach einer autonomen und damit von Annahmepreisen unabhangi-
gen Entsorgungslosung

e Standortverhaltnisse / Platzbedarf und Bereitschaft zu Aktivitaten jenseits des Kernge-
schafts Abwasserbehandlung

e Vorhandene Abnehmer fur die Asche bzw. Bereitschaft deren Konfektionierung zum
Rezyklat in Eigenregie zu Gbernehmen

e Bereitschaft zum Durchlaufen des genehmigungsrechtlichen Prozesses

6.6 Gas- und staubformige Emissionen aus der thermischen Klarschlamm-
behandlung, Emissionsminderung

Gelangen feste, flissige oder gasférmige Stoffe in die Luft, wird dadurch ihre natlrliche Zusam-
mensetzung verandert und es wird von Luftverunreinigung gesprochen. Zum Schutz vor Luftver-
unreinigungen wurde am 15.03.1974 in Deutschland das Bundesimmissionsschutzgesetz (BIm-
SchG) bzw. die darauf aufbauenden Bundes-Immissionsschutz-Verordnungen (BImSchV) erlas-
sen. Ziel des Gesetzes ist der Schutz von Flora, Fauna und Habitat (Schutzguter) vor schadlichen
Luftverunreinigungen, Gerduschen, Veranderungen der natirlichen Zusammensetzung der Luft,
insbesondere durch den Ausstold von Rauch, Rul3, Staub, Gasen, Aerosolen, Dampfen oder Ge-
ruchsstoffen.

Grundsatzlich muss in zwei potenzielle Wirkweisen von Luftschadstoffen unterschieden werden.
Zum einen in die Emission und zum anderen in die Immission. Nach dem BImSchG sind Emissi-
onen, die von einer Anlage ausgestoflenen Luftverunreinigungen, Erschitterungen, Licht,
Warme, Strahlen und Gerausche. Unter Immission wird die Einwirkung auf den Menschen, das
Tier oder die Pflanze nach der Verteilung, dem Transport oder der Verdinnung der Schadstoffe
in der Luft, verstanden. (Fritz, Kern, 1990, S. 13 — 18)

Zu den typischen Luftschadstoffen zahlen:

o Partikel (Staub)

¢ Kohlenstoffverbindungen
o Stickstoffverbindungen

e Schwefelverbindungen

¢ Halogenwasserstoffe

¢ Organische Schadstoffe
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Eine Emissionsminderung ist auf Grundlage primarer und sekundarer Mainahmen madglich:

Zu den Primarmafinahmen zahlen alle Methoden, mit denen der Verbrennungsprozess beein-
flusst wird (z. B. konstruktive Anderung sowie Anderung der Prozessfiihrung). Der Schwerpunkt
der Primarmalnahmen liegt Giblicherweise in der Reduktion von Stickstoffoxiden, Kohlenstoffmo-
noxiden und Kohlenwasserstoffverbindungen.

Bei den Sekundarmalinahmen handelt es sich um die dem Verbrennungsprozess nachgeschal-
teten MaRnahmen. Das bedeutet, das Abgas wird mithilfe additiver technischer Malinahmen ge-
reinigt, ohne die eigentliche Verbrennung zu beeinflussen (Hartmann, H. et. al., 2016). Fur die
Abscheidung der Emissionen kommen im Sekundarbereich die in der nachfolgenden Tab. 6-8
dargestellten Wirk- und Reaktionsprinzipien zum Einsatz.

Tab. 6-8: Wirk- und Reaktionsprinzipien zur Abscheidung von Schadstoffen in der Abgasrei-
nigung, [Fink, 2019, Darstellung in Anlehnung an: [Loschau, 2014, S. 93]]

Schadstoff Verfahren Wirkprinzip
Zyklon Fliehkraft
Partikel (Staub) Filternde Abscheider Filtration
Elektroabscheider Elektrische Anziehungskraft

Heterokoagulation
Nassabscheider (Ein- und Anlagerung an Flissig-
keitstropfchen)

NO, Selektive nichtkatalytische

h kti
Reduktion (SNCR) Gasphasenreaktion

Selektive katalytische Reduk- | Heterogene Katalyse

tion (SCR) (Chemische Adsorption)
Nassverfahren Absorption

HCI, HF, SO,, SO3 Quasitrockenverfahren Absorption und Adsorption
Trockenverfahren Chemische Adsorption

Flugstromadsorber
Fest- oder Wanderbettadsor- | Physikalische Adsorption
ber

Organische Schadstoffe,
Schwermetallverbindungen

Durch Zugabe von natrium- oder calciumbasierter Sorptionsmittel lassen sich saure Schadgase
wie Chlorwasserstoff (HCI), Schwefeloxid (SOx) und Fluorwasserstoff (HF) chemisch binden
(Chemiesorption) (siehe Abb. 6-15).
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Trockene Quasitrockene Nasse
Abgas- (Halbtrockene) Abq:;
ths Abgas- W
reinigung reiiilgang reinigung
L l.__..l.__I
S| g X e LB
Direktent- I Trocken- Trocken- | Konditioniert- | | Sprihabsorp- Saure
lschwefelung | sorption I sorption I trockene tionsverfahren Wasche
mit Ca(OH), | mit mit ] Verfahren mit mit H,0
| odercaco) || nNaHco, |l caom), | mit Kalkmilch
I | || caloH),
e - _l- o : | | g i
o ——t——
Befeuchtung P Befeuchtung in Kombi- in Kombi- {} in Kombi-
Sorptionsmittel Abernel 9 Sorptions- nation nation | nation
im Verd gan!m mittel mit neutraler { | mit neutraler i mit nm,;tralori
Befeuchtungs- | | V€' Eg;ﬁe:mgy mit Abgas Wasche mit | Wasche mit ’ Wasche mit |
mischer im Reaktor NaOH Ca(OH), CaCo, |
: |
Abb. 6-17: Einteilung der Verfahren zur Minderung saurer Schadgase (Ldschau, 2014, S.

233)

Fur viele Emissionsminderungsverfahren wird als Sorptionsmittel Kalkhydrat verwendet. Dieses
wird durch das Mischen von gemahlenem Branntkalk mit Wasser hergestellt und fallt als trocke-
nes, sehr feines Pulver an. Die Reaktion des Branntkalks mit Wasser ist stark exotherm und wird
als Kalkléschen bezeichnet.

Das Kalkhydrat wird in das heil3e Abgas eingeblasen und im Anschluss Utber einen Gewebefilter
abgeschieden. Die optimale Reaktionstemperatur liegt dabei zwischen 130 — 140 °C. Fir eine
hinreichende Abscheidung der Schademission wird mit einem Stdchiometriefaktor zwischen 2 bis
3 gearbeitet (Ldéschau, 2014, S. 297).

Auch bei der trockenen Sorption spielt die hohe Losungsgeschwindigkeit in wassrigen Losungen
eine wichtige Rolle. Das im Rauchgas enthaltene Wasser bindet um den Ca(OH), Partikel eine
Hydrathille, wodurch die Reaktionskinetik gegentber der eben beschriebenen reinen Tro-
ckensorption mit Ca(OH). deutlich verbessert wird.

Ein von der Rauchgasfeuchte unabhangiges Behandlungsverfahren fir saure Schadgase ist der
Einsatz von Natriumhydrogencarbonat (NaHCO3) als Additiv. Natriumhydrogencarbonat ist als
Backtriebmittel bekannt und ein ungiftiger Stoff, der als weilles, geruchloses, kristallines Pulver
vorliegt. Fir eine effektive Abscheidung ist die PartikelgroRe des Korns ausschlaggebend, da
hierdurch die fir die Reaktion zur Verfiigung stehende Kontaktoberflache beeinflusst wird.

Die fir die Abscheidung erforderlichen Additivmengen liegen nicht viel héher als die bendtigte
Stdchiometrie, oftmals genlgt eine 0,1 — 0,4-fache stéchiometrische Zugabe. (Conrad, Y., Karpf,
R., 2014; Léschau, 2014).
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6.7 Eigenschaften von virtuellen Klarschlammaschen nach thermischer
Umsetzung des Klarschlammes aus dem Einzugsgebiet

Um die Eigenschaften der Asche aus der thermischen Verwertung der Klarschlamme beurteilen
zu kénnen, wurde deren Zusammensetzung rechnerisch ermittelt. Es ergibt sich quasi eine virtu-
elle Asche. Nicht berucksichtigt sind Volatilisierungen einzelner Schadstoffe, insbesondere der
Metalle. Ausgangspunkt bildeten die durch die Anlagenbetreiber zur Verfigung gestellten Klar-
schlammdaten sowie die Jahrestonnage, die jede Anlage in eine etwaige Verbrennung einspei-
sen wirde. Anhand des Glihverlustes wurde fir jede Anlage die Aschemenge nach vollstandiger
Mineralisation und deren Elementarzusammensetzung ermittelt. Der Asche-Massenstrom jeder
einzelnen Klaranlage dient als Gewichtungsfaktor fiir die Charakterisierung der Elementarzusam-
mensetzung der virtuellen Mischasche aus der jeweiligen Herkunftsregion.

Berechnung des Gewichtungsfaktors

. KS

_ (1-GV)M
jm-c;vi)MKS

f

fi = Gewichtungsfaktor Ascheanteil der Anlage i

GV = Gluhverlust des Klarschlamms der Anlage i (entspricht dem organischen Anteil
der Trockenmasse (0TM)

M; XS = Massenstrom trockener Klarschlamm der Anlage i

Berechnung des Elementgehalts in der Asche der einzelnen Anlagen
EiAsche — (1 _ GV, )—1 . E:(S

EiAsche = Elementgehalt in der Asche der Anlage i
EXS = Elementgehalt im Klarschlamm der Anlage i

Berechnung des Elementgehalts in der Asche eines Klarschlammverbundes

Exer, = D f BN
i=1

Auf Basis der aufbereiteten Analysedaten der Bestandsklaranlagen sowie der avisierten Partner-
anlagen wurde die Zusammensetzung der virtuelle Mischasche berechnet. Die dabei ermitteln-
den Schwermetallgehalte sind relevant fiir die Weiterverarbeitung der Asche zu einem Dingemit-
tel, denn sie bestimmen, ob die Grenzwerte der Dingemittelverordnung inkl. der Inputhéchst-
werte, 2017, sowie der EU-Dungemittelverordnung, 2019, eingehalten werden. Anzumerken ist,
dass es sich bei der Berechnung der Ascheeigenschaften um eine worst-case Abschatzung han-
deln, da davon ausgegangen wird, dass das samtliche Elemente in der Asche verbleiben und
keine Volatilisierungsverluste auftreten.

Die ermittelte Zusammensetzung der virtuellen Asche zeigt Tab. 6-9.
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Vergleicht man die virtuellen Aschen mit den Grenzwerten bzw. Héchstwerten der deutschen
Dingemittelverordnung, so werden diese bis auf den Parameter Quecksilber samtlich eingehal-
ten. Vereinzelte Uberschreitungen bei letzterem ergeben sich aus dem konservativen Berech-
nungsansatz, bei dem eine Volatilisierung, wie sie gerade bei Quecksilber auftritt, vernachlassigt
wurde. Es ist damit zu erwarten, dass eine Verarbeitung der virtuellen Aschen zu Diingemitteln
auf Basis der Klarschlammzusammensetzung nichts entgegensteht.

Da die Grenzwerte der DUMV durchgehend eingehalten sind, ergabe sich potenziell die Moglich-
keit, je nach Dungewirksamkeit bereits fir die Asche einen Produktstatus darzustellen. Damit
koénnte dessen Weiterverarbeitung (z. B. Konfektionierung) evtl. bereits auerhalb des Abfallrech-
tes erfolgen.

Beim Vergleich der Zusammensetzung der virtuellen Aschen mit der europaischen Dingemittel-
verordnung muss je nach Einzugsgebiet differenziert werden. Die virtuellen Aschen Gberschreiten
den europaischen Grenzwert flir Zink bei Stadt Kassel sowie den Kreisen Fulda und Waldeck-
Frankenberg, der Gesamtregion und auch im Fall der bereits vertraglich fir eine Verbrennung
vorgesehenen Klarschlamme. Beim Parameter Kupfer fihrt die Verscharfung im europaischen
gegeniiber dem deutschen Diingemittelrecht zu Uberschreitungen bei Stadt Kassel sowie den
Kreisen Fulda und Waldeck-Frankenberg und bei den bereits vertraglich fiir eine Verbrennung
fixierten Klarschlamme. Die Aschen der Gesamtregion halten den Grenzwert hingegen ein.

Bezuglich der herkunftsspezifischen P,Os-Gehalte ergibt sich aus der Berechnung der virtuellen
Aschen, dass die Gesamtasche NOH dem Kriterium fir ,Phosphatdinger aus Aschen von Kilar-
schlammen® gem. Dungemittelverordnung entspricht (Mindest-Phosphat-Gehalt von 10 % P20s).
Fur die virtuellen Aschen aus den Landkreisen Hersfeld-Rotenburg und Kassel ist dies nicht ge-
geben.

Die DUMV sieht nur eine Verwendung von Aschen aus der Verbrennung von naturbelassenen
Hoélzern vor (BayLfU, 2009). Dies schrankt die 0.g. Aussagen fir die Untersuchungsregion NOH
im Falle einer zentralen Verbrennung bei den Stadtischen Werken Kassen nach derzeitigem
Stand der Planung ein. Stand der Uberlegungen ist hier, kiinftig kommunalen Klarschlamm zu-
sammen mit Altholz zu verbrennen. Damit wéare eine Verarbeitung der Asche zu einem Dlnge-
mittel nach derzeitiger Einschatzung nicht zulassig und unabhangig von der Einhaltung von
Hoéchst- und Grenzwerten ein P-Recycling nur in Form von Phosphorsaure maglich.
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Virtuelle Aschen: Ausschdépfung Grenz-, Maximal-, Kennzeichnungswerte, D-DiMV

Zn
TI
Hg
Ni

Cu

Cr m Kreis Fulda

Cd m aktuelle Verbrennung

Pb
m Gesamtregion

As

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Wertausschopfung [%]

Abb. 6-18:  Virtuelle Aschen in der Region NOH (exemplarisch), Ausschépfung der Grenz-,
Maximal- bzw. Kennzeichnungswerte der deutschen Dingemittelverordnung
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Tab. 6-9: Zusammensetzung der virtuellen Asche nach Einzugsgebiet (Stadt Kassel, Landkreise), fir Gesamt-NOH sowie fiir die derzeitig
vertraglich zur Verbrennung bei den Stadtischen Werken fixierten Klarschlamme im Vergleich zu Grenz. bzw. Maximalwerten
des deutschen und europaischen Dungemittelrechtes

Herkunft Masse P P20s P.0s As Pb Cd Cr Cu Ni Hg TI Zn

t TM/a % % kg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM mg/kg TM
Stadt Kassel 19282 85 195 019 1512 1025 229 1280 7695 7555 128 027 2733
Fulda 17951 46 105 011 1150 644 170 816 6080 5208 067 002 1677
hiersfelds 11991 37 8,6 009 1433 444 085 873 3568 37,74 054 019  1.500
Rotenburg
Kassel 14388 43 9,9 010 756 625 143 536 4120 4071 061 003  1.383

Schwalm-Eder  1.641,8 4,5 10,3 0,10 6,43 64,3 1,29 59,0 352,5 44,98 0,48 0,05 1.417

Waldeck-Fran- 4 4355 57 431 043 1170 856 181 924 7288 6631 072 030 1.941

kenberg
Schwalm-Eder 1.468,5 4.5 10,3 0,10 6,43 64,3 1,29 59,0 352,5 44,98 0,48 0,05 1.417
NOH 105039 49 113 011 1155 705 153 783 5152 5042 067 012 1714
gesamt
Aktuelle

2.763,2 6,8 15,6 0,16 11,06 87,0 1,92 102,1 622,3 63,73 1,02 0,19 2.227
Verbrennung
Grenz-/Max.
Wert DiiMV 0 150 50 300 900 80 1 1 5.000
Grenz-/Max. mg/kg P;0s
Werte EU 120 - 600 100 1 - 1.500
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7 Chemische Zusammensetzung und Beschreibung der P-Rezyklate
aus den aktuell wichtigsten Riickgewinnungsverfahren

Weltweit erfolgt die mineralische P-Dingung mit den in der Tab. 7-1 aufgefuhrten mineralischen
P-Dingemitteln. Diese Diingemittel werden hier kurz vorgestellt, um die nachstehenden Ausfiih-
rungen Uber die P-Rezyklate aus den aktuell wichtigsten Rickgewinnungsverfahren nachzuvoll-
Ziehen.

Tab. 7-1: Zusammenstellung der wichtigsten aktuell gehandelten mineralischen P-Dinge-
mittel
P-Diingertyp Name Bindungsform Neben- Gesamt-P
bestandteile | Konzentr.
in % P,0s
nicht-aufgeschlossen | Weicherdiges Cas(P0O4)30H, CI, F | Kalk, Mikro- 16-32
Rohphosphat nahrstoffe

teil-aufgeschlossen Novaphosphat 50% Cas(PO4);0H
50% Ca(H2PO4)2

voll-aufgeschlossen Superphosphat | Ca(H2PO4) Gips 18
Tripelsuper- Ca(H2POs) 46
phosphat
Mono-Ammo- NH4 HoPO4 Ammonium 46
nium-phosphat
Di-Ammonium- | (NH4)2 H2PO4 Ammonium 46
phosphat
Di-Calcium- CaHPO,
phosphat

Bei den nicht-aufgeschlossenen P-Dingemittel handelt es ich um weicherdiges Rohphosphat,
welches so fein vermahlen werden muss, dass mindestens 90% der Partikel einen Durchmesser
< 0,063 mm aufweisen. Das Produkt weist im Gegensatz zu den harterdigen Rohphosphaten
einen isomorphen Ersatz zwischen Phosphat und Carbonat in der Kristallstruktur auf. Weicher-
dige Rohphosphate werden hauptsachlich auf Standorten gedingt, deren pH-Werte unter 5,5
liegen. Sie sind mangels chemischer Behandlung fir den Einsatz im 6kologischen Landbau zu-
gelassen.

Bei Herstellung der voll-aufgeschlossenen P-Diingemittel Super-, Tripelsuper- sowie Mono- und
Diammonium- und Ca Hydrogenphosphat wird das Rohphosphat mit Sduren behandelt. Zur Her-
stellung von Superphosphat wird Rohphosphat mit Schwefelsdure zu Ca(H2PO4) und CaSO4 auf-
geschlossen. Beim Tripelsuperphosphat wird anstelle der Schwefelsdure Phosphorsaure verwen-
det, um reines Ca(H2PQO.) herzustellen.

Mono- und Di-Ammonium-Phosphat werden durch Einleiten von NHs-Gas oder NH4sOH-L6ésung
in Phosphorsaure produziert:
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NH; + H3POs = NH4sH2PO4,  Mono-Ammoniumphosphat (MAP)

2 NH3 + H3PO4 = (NH4)2:HPO4, Di-Ammoniumphosphat (DAP)
Dicalciumphosphat erhalt man durch Einleiten von Phosphorsaure in Kalkmilch.

H3PO4 + Ca(OH), = CaHPO4 + 2 H.O (DCP)

Dicalciumphosphat ist zwar nicht wasserléslich aber dennoch sehr gut pflanzenverfligbar; im
Prinzip ist es genauso verfligbar wie wasserldsliches Monocalciumphosphat.

Zu den voll-aufgeschlossenen P-Dingemitteln zahlten auch das Thomasphosphat (Cas (PO4)2 x
CaySi04) ein Beiprodukt der Verhitung von P-reichen Eisenerzen, und das Rhenaniaphosphat
(CaNaPO4 x CasSiO4). Rhenaniaphosphat (auch Sinterphosphat genannt), wurde friiher aus
Rohphosphaten mit Zusatz von Soda und Silikat in einem Drehrohrofen thermisch zu einem Ca-
Na-Phosphat, welches eine sehr gute Pflanzenverfiigbarkeit aufweist, aufgeschlossen. Die Pro-
duktion in Deutschland wurde eingestellt.

Bei den teil-aufgeschlossenen P-Diingern wird Schwefel- oder Phosphorsaure unterstéchiome-
risch zudosiert, so dass diese P-Diingemittel aus Dicalcium-/Monocalciumphosphat und dem
nicht aufgeschlossenem Rohphosphat bestehen.

Phosphor wird von Pflanzen je nach pH-Wert als H,PO4/HPO4? (ortho-P), aufgenommen. Im
Boden liegt jedoch nur ein sehr geringer Anteil als ortho-P vor (Kratz, Adam & Vogel, 2018).
Lediglich 15 bis 20 % des Phosphors nutzen die Pflanzen im Anwendungsjahr der Diingung aus,
der Rest verbleibt, nach Abzugen der Verluste durch Auswaschung und Erosion, im Boden und
steht in den nachsten Jahren zur Verfugung (Kratz & Schnug, 2009). Dieser Vorrat liegt zu einem
grofien Teil in anderen Verbindungen als ortho-P mit unterschiedlicher chemischer Loéslichkeit
vor. Die Loslichkeit dieses P-Vorrates hangt von der chemischen Struktur, der Bindungsform und
vom der Kristallinitdt ab. Weiterhin wird sie durch die Anwesenheit anderer Elemente wie Al, Fe
und Ca beeinflusst (Kratz, Adam & Vogel, 2018).

Je nach eingesetztem Verfahren zur P-Elimination in der Klaranlage kann Phosphor im Klar-
schlamm in anorganischer als auch in organischer Bindung vorliegen. Bei chemischer Fallung mit
Fe- und Al-Salzen oder Calciumhydroxid dominieren anorganische P-Verbindungen mit diesem
Elementen, wahrend bei der biologischen P-Elimination Uberwiegend Polyphosphate vorliegen.

71 Loslichkeit von P-Rezyklaten

Die DlUngemittelverordnung definiert Qualitatsmerkmale fur mineralische P-Dungemittel. Ein
Merkmal ist der Gesamt-P-Gehalt der Diingemittel, die mittels Saureaufschluss bestimmt und
formal als P.Os angegeben werden. Ein weiteres Merkmal ist die Ldslichkeit des Phosphors in
verschiedenen Extraktionsmitteln (z.B. 2% Zitronensaure, 2% Ameisensaure, Ammoncitrat-L6-
sung, Neutral-Ammoncitratlésung oder Wasser). Die Angabe des in Zitronen- und Ameisensaure
I6slichen Anteils beriicksichtigt, dass sowohl Pflanzenwurzeln als auch Mikroorganismen Karbon-
sauren ausscheiden, um P im Boden oder aus Dungemitteln zu mobilisieren.

Allgemein gilt, dass Mono-Calciumphosphat (Ca(H2POQ4)2) wasserléslich ist. Dagegen ist Struvit
(MgNH4PO34) nicht wasserldslich, aber sehr gut 16slich in 2% Zitronen- und Ameisensaure sowie
in einer Neutral-Ammoncitratiésung.
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Klarschlammaschen weisen aufgrund der apatitartigen Mineralform nur sehr geringe Anteile an
wasserldslichlichem P auf. Entsprechende P-Rezyklate besitzen jedoch relativ gute P-Ldslichkei-
ten in 2% Zitronen- bzw. Ameisensaure. Ferner ist eine Loslichkeit in einer Neutral-Ammoncitrat-
I6sung vorhanden, wobei letztere gem. Vogel et. al. (2017) und Kratz et. al. (2019) die Pflanzen-
verflugbarkeit nicht unbedingt richtig charakterisiert.

Generell handelt es sich bei den Loslichkeitsuntersuchungen handelt es sich um statische Me-
thoden, welche die komplexen Wechselwirkungen zwischen Nahrstoff, Boden und Pflanzenwur-
zel nur begrenzt abbilden. Zudem variiert die KorngroRe der Rezyklate und damit die P-L&slich-
keit auch herstellungsbedingt.

Die Abb. 7-1 bis Abb. 7-4 fassen Ergebnisse von Kratz, Adam und Vogel (2018) zur Loslichkeits-
verschiedener P-Rezyklate auf Basis zahlreicher Literaturangaben zusammen. Unabhangig vom
verwendeten Losemittel weisen die Werte der Rezyklate in der Produktgruppe, wie auch im Ver-
gleich untereinander, eine hohe Spannbreite auf.

© ——KS Bio-P (n=1)

* ——KS Chem-P (n=1)

& P 2 A —4=KSA unbehandelt (n=4)
KSA mit Kalk (n=1)
KSA"P-bac" (n=1)
KSA-TC (n=4)

KS/KSA "Mephrec" (n=2)

pe v - =X —4—KSA saurebehandelt (n=4)

—— ——KS-BK unspec. (n=3)

—xx *—a —4—KS-BK bio-P (n=6)

L = - > © -o—KS-BK chem-P (n=6)

—esoo—ome—00—0 -o~Struvit (n=15)

® ® " =e~P-RoC(n=4)

0,01 0,1 1 5 10 100
P-Loslichkeit in Wasser (in % vom Gesamt-P)

Abb. 7-1: P-Loslichkeit verschiedener Rezyklate in Wasser (Kratz, Adam, Vogel, 2018)

Die Wasserloslichkeiten aller untersuchten Klarschlamme, P-Rezyklate und Aschen sind (mit
Ausnahme der mit Saure aufgeschlossenen Aschen) gering. Die Abb. 7-2 zeigt, dass, dass im
Vergleich zu unbehandeltem Klarschlamm die P-Léslichkeiten der untersuchten Rezyklate in
Neutralammoniumcitrat (NAC) etwas geringer sind. Eine hohe Spannweite der Ergebnisse, auf
insgesamt mittlerem bis hohem Niveau, weisen auch die P-Ldslichkeiten der untersuchten Rezyk-
late in Zitronensaure auf (siehe Abb. 7-3). Dieses gilt auch fiir die Werte innerhalb einer Produkt-
gruppe. Methodische Schwierigkeiten bestehen bei der Zitronensaureldslichkeit insofern als
mehrbasische Ca-Phosphate wie Whitlockit in Lésung gehen, obwohl sie nachweislich nicht
pflanzenverfigbar sind.
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Abb. 7-2: P-Léslichkeit verschiedener Rezyklate in Neutralammoniumcitrat (Kratz, Adam,

Vogel, 2018)
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Abb. 7-3: P-Loéslichkeit verschiedener Rezyklate in Zitronensaure (Kratz, Adam, Vogel,

2018)
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Abb. 7-4: P-Loslichkeit verschiedener Rezyklate in Ameisensaure (Kratz, Adam, Vogel,

2018)

Bei allen Extraktionsmitteln ist eine gro3e Spannbreite der Ergebnisse festzustellen, selbst inner-
halb eines Rezyklattyps. Die Grunde liegen zum einen in der zeitlichen und raumlichen Variabilitat
des Klarschlamms und zum anderen in den sich stetig verandernden Produktionsbedingungen
durch die Weiterentwicklung der Behandlungsverfahren.

In Versuchen im Institut fir Pflanzenernahrung der Justus-Liebig-Universitat Gie3en wurde die
Gesamt-P Konzentration sowie die relativen P-Ldslichkeiten von zwei verschiedenen Klarschlam-
maschen untersucht. Die Produkte wiesen eine relativ geringe P-Konzentration auf, zeigten einen
vernachlassigbar geringen wasserléslichen P-Anteil und auch die relative Ldslichkeit in den an-
gewandten Extraktionsmitteln war gering. Dies spiegelte sich in der Wirkung auf das Pflanzen-
wachstum wieder.

Ein Mal fir die Pflanzenverfligbarkeit ist auch die relative Ausnutzung des gediingten Phosphats
(s. Kapitel 7.2). Diese betragt bei Tripelsuperphosphat 38%, bei den genannten den Klarschlam-
maschen lediglich 3% bzw. 6%. Diese Ergebnisse standen im Einklang mit dem in Ameisensaure
I6slichlichen P-Anteil. Dieser Befund legt nahe, dass die einfache Klarschlammverbrennung keine
Produkte erzeugt, die Phosphor in einer pflanzenverfligbaren Form enthalten

7.2 Agronomische Effizienz von P-Rezyklaten

Der Begriff P-Verfugbarkeit umfasst die unterschiedlichsten Prozesse im System Boden-Mikroor-
ganismen-Diingemittel-Pflanze, die dazu fihren, dass in diesem System Pflanzen in ausreichen-
dem Umfang mit Phosphor ernahrt werden. Unter Verfligbarkeit versteht man eine chemische,
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physikalische und biologische Verflugbarkeit von Phosphor im Boden. Dieses bedeutet, dass
durch physiko-chemische und biologische Prozesse der in den verschiedenen Formen gebun-
dene Phosphor zu HPO4%* bzw. H,PO4 umgewandelt wird, um so von Pflanzen und Mikroorga-
nismen aus der Bodenlésung aufgenommen zu werden (Abb. 7-5).

Die Freisetzung von Phosphat aus den verschiedenen Fraktionen in die Bodenlésung erfolgt Gber
Austausch-, Loésungs- und Mineralisationsprozesse. Entscheidend fiir die P-Verfligbarkeit ist die
Rate mit der das Phosphat in die Bodenlosung bzw. an die Wurzeloberflache der Pflanze trans-
portiert wird. Sie wird neben dem Stoffbestand des Bodens und dem Gefligeaufbau des Bodens
auch durch die Witterungsbedingungen beeinflusst.

Neben den o.g. chemischen Extraktionsverfahren bietet sich die sog. relative agronomische Effi-
zienz (RAE) zur Charakterisierung der Dungewirkung von Rezyklaten an. Die RAE wird entweder
auf Grundlage der Trockenmasseertrage oder der Pflanzenaufnahme von Phosphor wie folgt be-
rechnet:

P Aufname des Testdiingers x 100
P Aufnahme des Referenzdiingers

RAE P brutto (%) =

oder

(P Aufnahme des Testdiingers — P Aufnahme der Null Variante) x 100

RAE P netto (%) =
netto (%) (P Aufnahme des Referenzdiingers — P Aufnahme der Null Variante)

Zum Vergleich wird Ublicherweise im Fall der P-Effizienz ein voll wasserléslicher Mineraldiinger,
wie Tripelsuperphosphat, herangezogen.

/) N~
A//' Bodelkléiu ng \\A

adsorbiertes T organisches

Phosphat Phosphat
Calciumphosphat

Abb. 7-5:  Komponenten der Phosphatdynamik im Boden

Auch die RAE von P-Rezyklaten weist eine hohen Spannbreite auf; dies gilt selbst innerhalb der
einzelnen P-Rezyklat-Typen (Abb. 7-6 und Abb. 7-7).
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Abb. 7-6: Relative agronomische Brutto-Effizienz (Brutto RAE-P) verschiedener P-Rezyklate
(% des wasserldslichen Referenzdiingers) (Kratz, Adam, Vogel, 2018)
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Abb. 7-7: Relative agronomische Netto-Effizienz (Netto RAE-P) verschiedener P-Rezyklate

(% des wasserloslichen Referenzdlngers) (Kratz, Adam, Vogel, 2018)
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Bereits das Ausgangsmaterial Klarschlamm weist eine erhebliche Spannweite der Ergebnisse
auf. Schlamme aus Klaranlagen mit chemischer Fallung weisen erwartungsgemaf eine geringere
Dungewirkung auf als solche aus Anlagen mit vermehrter biologischer P-Elimination.

Eine thermische Behandlung reduziert die RAE. Klarschlammaschen werden mit einer Spann-
weite von lediglich 10 bis 50 % RAE beschrieben und wiesen somit, im Vergleich zum Ausgangs-
material Klarschlamm, deutlich eine geringere Diingeeffizienz auf. Erst durch eine thermochemi-
sche Nachbehandlung der Aschen (bei etwa 1.000 °C) mit MgCl,, Na,COs oder Na,SO4 oder
durch chemischen Aufschluss der Asche mit Mineralsduren (z.B. HzPO,) kdnnen der Mineraldun-
gung vergleichbare RAE erzielt werden. Fir die mit MgCl. behandelten Aschen gilt dies vorwie-
gend auf sauren Boden, wohingegen die mit Alkaliadditiven behandelten Erzeugnisse, unabhan-
gig vom Boden-pH-Wert, eine hohe RAE aufweisen (Kratz, Adam & Vogel, 2018). Ebenfalls zu
einer Verbesserung der Pflanzenverfugbarkeit bis in den Bereich der thermochemisch behandel-
ten Aschen flihrt eine Behandlung von Klarschlammmaschen durch Saureaufschluss.

Bei den P-Rezyklaten, die durch Pyrolyse erzeugt wurden, wurde teilweise Soda als Additiv zu-
gegeben bzw. wurden pyrolysierte Klarschlamme durch Nachveraschung mit und ohne Additive
weiter behandelt. Kratz, Adam und Vogel (2018) beschreiben die erzielten Ergebnisse der Pyro-
lyseprodukte in ihrer Literaturstudie hinsichtlich ihrer Diingewirkung als gering bis maRig. Ste-
ckenmesser, Vogel und Steffens (2016) hingegen stellen in ihrer Studie zwar eine maRige kurz-
zeitige Verfugbarkeit fest, hingegen wird eine gute P-Nachlieferung festgestellt. Nach Stecken-
messer, Vogel und Steffens (2016) ist die Pflanzenverfligbarkeit von Rezyklaten aus Pyrolysepro-
zessen malfdgeblich vom Ausgangsklarschlamm abhangig, da die dort enthaltenen Phosphate
(Aluminium-, Eisen- oder Calciumphosphate) nur wenig verandert werden.

Fur P-Rezyklate, wie Struvit (MAP) oder Produkte aus dem P-RoC-Verfahren, die direkt bei der
Abwasserreinigung oder Klarschlammbehandlung als Fallungsprodukte anfallen, werden gute bis
sehr gute Dilngeeffizienzen beschrieben. Allerdings weisen die Daten eine sehr breite Spann-
breite auf, die sowohl auf Produkte aus verschiedenen Anlagen als auch Produkte aus demselben
Verfahren betrifft. Neben den schon beschriebenen Unterschieden beim Versuchsdesign der Ve-
getationsversuche, nehmen die Qualitdtsschwankungen des Klarschlamms sowie Anderungen
der Produktionsbedingungen beim Fallungsprozess Einfluss, welche die Eigenschaften des Fal-
lungsproduktes zum Teil erheblich verandern (Kratz, Adam & Vogel, 2018).

7.3 Untersuchungen zur Pflanzenverfiigbarkeit der P-Rezyklate

Im Rahmen der Machbarkeitsstudie flr den Klarschlammverbund Region Schlitz wurden Ver-
brennungsversuche mit verschiedenen Technologien durchgefiihrt und die dabei erzeugten
Rezyklate im Rahmen von Ertragsuntersuchungen gepruft (Abb. 7-8). Bewertet wurde die Quali-
tat der Rezyklate fir die Nutzung als Vorprodukt in der Dingemittelindustrie, deren direkte An-
wendung als Diingemittel sowie fur die Produktion von Recycling-Phosphorsaure fir die chemi-
sche Industrie.
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Abb. 7-8: Gefaldversuche zur Bewertung der Pflanzenverfugbarkeit
(Steffens, Phosphor-Dialog des HMUKLYV, Gief3en, 25.10.2019)

Die Ertragsversuche erfolgten in Klimakammern des Instituts flr Pflanzenernahrung der Justus-
Liebig-Universitat unter definierten Bedingungen mit Weidelgras mit zwei verschiedenen Boden-
substraten:

e einem sehr nahrstoffarmen Sandboden (Standard-Boden) zur Vergleichbarkeit mit ande-
ren Untersuchungen z.B. des LHL sowie

e einem speziellen Substrat, welches an der Universitat Bonn (Prof. Dr. Goldbach) fur Stan-
dard-Versuche entwickelt wurde (sog. HGoTech-Substrat, Mischung aus Sand und Ver-
miculit (Schichtsilikat aus der Mineralklasse der ,Silikate und Germanate®, gehért zu den
Tonmineralen).

Eingesetzt wurden vermahlenen Rezyklat-Proben, deren Gesamt-P Gehalte in der Originalsub-
stanz bei Anlage der Diingeversuche berticksichtigt wurden. Die P-Diingung betrug einheitlich 75
mg P/kg Boden bzw. Substrat der Firma HGoTECH. Da der Versuchsboden relativ viel CAL-
extrahierbares Phosphat enthielt (0,8 mg P/100 g Boden) wurde dieser Boden mit Quarzsand im
Verhaltnis 1:1 gemischt. Ferner wurde dieses Boden/Sand-Gemisch mit kohlensaurem Kalk auf
einen pH-Wert (CaCl;) von 6 aufgekalkt.

Wichtige KenngréRen zur Charakterisierung der chemischen Verfligbarkeit der Klarschlamm-
rezyklate sind in der Tab. 7-2 aufgefuhrt.
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Tab. 7-2: Gesamt-Phosphat-Konzentrationen sowie absolute und relative P-Konzentratio-

nen in 2%iger Zitronensaure und Neutralammoniumcitrat-Loésung von Kilar-
schlamm und Verbrennungsaschen sowie die Gesamt-Eisen-Konzentration in den
Rezyklaten aus Klarschlamm

Rezyklat Pwta  in 2%iger Zitronensaure in Neutral-Ammonium- Fe-Gehalt
Herkunft (=100 %) I6sliches P citrat I6sliches P der Asche
% P in der Originalsubstanz g Fe/kg
Klarschlamm 1,65 2,27
2 ) 3
(Schilitz) /05 (= 80,5%) (=110,7%) 39,6
Verbrennungs-
3,14 4,45
asche ohne Addi- 6,50 P P 101
tiv (Schlitz) (=48,3%) (=68,5%)
Verbrennungs-
asche (Schlitz) mit 4,67 5,41
101
Additiven 6,63 (=70,4%) (= 81,6%) 0
+ 2,25% MgCl.
Verbrennungs-
ascl?e. (Schlitz) mit 6.63 3,97 4,49 101
Additiven (= 59,9%) (= 67,7%)
+2,25 Poly-Chlorid
Verbrennungs- 4,67 5,67
7,03 74,5
asche GRU/AS, ’ (=66,4%) (= 80,7%) ’
Verbrennungs- 5,67 5,67 4,32 122
asche KA REN/AS (= 100%) (=76,2%)

Mit den aufgeflihrten Produkten wurden Gefallversuche zur Ermittlung der Diingewirksamkeit
angesetzt. Die Untersuchung erfolgte vergleichend zu mineralischen Handelsdlngern (Rohphos-
phat (Hyperphos), Ca(H2PO.),) sowie hinsichtlich der Abhangigkeit der Dingewirkung vom Bo-
densubstrat in den folgenden Versuchsvarianten:

+ Variante 1: PO, Kontrolle, keine Phosphordiingung

+ Variante 2: Rohphosphat (Hyperphos)

» Variante 3: Ca(H2P0O4), Calciumdihydrogenphosphat

» Variante 4: Verbrennungsasche KA Schlitz, ohne Additive

Variante 5: Verbrennungsasche KA Schlitz, plus 2,25% MgCl-

+ Variante 6: Verbrennungsasche KA Schlitz, plus 2,25% Polychlorid

+ Variante 7: Verbrennungsasche KA GRU/AS, P-Fallung mit Aluminium

» Variante 8: Verbrennungsasche KA REN/AS, P-Fallung mit Eisen
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Neben Phosphat wurden alle anderen Pflanzennahrstoffe im Optimum gediingt. Die Inkubation
erfolgte zunachst bei 60% der Wasserhaltekapazitat, um dann auf 40% der Wasserhaltekapazitat
abzutrocknen. Danach erfolgte die Aussaat von Weidelgras (Lolium multiflorum L, cv. Zebu).

Infolge der P-Dingung stieg das CAL-extrahierbare Boden-P an, wobei die deutlichste Zunahme
in der TSP-Variante (Ca(H2POQs4)2) zu verzeichnen war. Die Prifprodukte wirken auf das CAL-
extrahierbare Boden-P samtlich besser als Rohphosphat. Dies ist ein erstes Indiz dafiir, dass die
thermische Umsetzung des Klarschlamms unter den konkreten Bedingungen zu einer Verbesse-
rung der P-Verfiigbarkeit flhrte.
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Abb. 7-9: CAL-I6sliches P in Bodenproben nach der Keimung des Weidelgrases in Abhan-
gigkeit von Dingungsvariante und Bodensubstrat.
Varianten ,ohne Additive®, ,2,25 % MgCI2“ und ,2,25 % Polychlorid“: Verbren-
nungsasche aus Klarschlamm Schlitz;
Varianten weitere Verbrennungsaschen ,GRU/AS“ und ,REN/AS*

Die Pflanzen wurden 3 mal geschnitten, um die Biomassenproduktion und die Wirksamkeit der
Recycling-Phosphate im Vergleich zu herkdmmlichen P-Dingern sicher bestimmen zu kénnen.
In der Abb. 7-10 ist die Summe der Trockenmasseertrage aus den drei Weidelgrasschnitten dar-
gestellt. Wie erwartet, wurde auf dem HGoTECH-Substrat und dem Boden/Sandgemisch der
hochste Ertrag in der Ca(H2PO.)2-Variante erzielt, wobei die Ertrage auf dem Boden/Sandge-
misch hoher ausfielen als auf dem HGoTECH-Substrat. Eine Ursache kénnte der héhere pH-
Wert des letzteren sein. Dabei ist zu bericksichtigen, dass sich die unterschiedliche Ldslichkeit
des in den Rezyklaten gebundenen P besser in den auf dem HGoTECH-Substrat erzielten Ertra-
gen widerspiegelt als in dem Boden/Sandgemisch.
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Abb. 7-10: Einfluss der Phosphor-Dingung (75 mg P/kg Substrat) auf die in drei Schnitten
erzielte Sprosstrockenmasse (g TM/Gefal3) von Welschem Weidelgras in Abhan-
gigkeit von Dungungsvariante und Bodensubstrat.

Varianten ,ohne Additive®, ,2,25 % MgCI2“ und ,2,25 % Polychlorid“: Verbren-
nungsasche aus Klarschlamm Schlitz;
Varianten weitere Verbrennungsaschen ,GRU/AS“ und ,REN/AS*

Der Grad der Phosphornutzung in Abhangigkeit von der Dingungsform wurde anhand der die
apparenten Diingeeffizienz aPDE berechnet. Diese ergibt sich aus dem Quotienten der zugege-
benen und netto in die Biomasse aufgenommenen P-Menge. Die Ergebnisse zeigten, dass un-
abhangig vom Verbrennungsverfahren (mit/ohne Cl-Donatoren) die Dingeeffizienz der Rezyk-
late deutlich héher war als die einer niveaugleichen Rohphosphatdiingung. Beim Boden/Sand-
Gemisch kann sogar von einer vergleichbaren — allenfalls geringfligig niedrigeren — Diingewir-
kung der eingesetzten Rezyklate im Vergleich zur Diingung mit Ca(H2PQO4). Calciumdihydrogen-
phosphat gesprochen werden.

Die Ergebnisse mit dem HGoTECH-Substrat zeigen weitgehend geringere Ertrage. In den Gefa-
Ren ohne P-Zugabe konnte fast kein Wachstum festgestellt werden, auch bei Dingung mit
Rohphosphat ergab sich nur eine vernachlassigbare Wirkung.

Die in dieser Studie gepruften Rezyklate zeigten in beiden Bodensubstraten eine deutliche Wir-
kung auf das Wachstum und die P-Aufnahme von Weidelgras. Diejenigen Rezyklate, die unter
Zugabe von MgCl, bzw. Poly-Chlorid (50% aus HCI und 50% aus MgCl,) hergestellt wurden,
zeigten im HGoTECH-Substrat eine verminderte, im Boden/Sand-Gemisch jedoch eine gestei-
gerte Dungeeffizienz.
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Insgesamt weisen die Ergebnisse darauf hin, dass die Verbrennungsaschen aus Sicht der Pflan-
zenernahrung durchaus einem Kalkdingemittel als P-Quelle zugemischt werden kénnen (erd-
feuchte Kalkdungemittelkette). Die Dungewirksamkeit dieses Produktes ware jedoch idealer-
weise erneut zu prifen.
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Abb. 7-11: Abhangigkeit der apparenten Dingeeffizienz fir Welsches Weidelgras in Abhan-
gigkeit von der Dungungsvariante und dem Bodensubstrat.
Varianten ,ohne Additive®, ,2,25 % MgCI2“ und ,2,25 % Polychlorid“: Verbren-
nungsasche aus Klarschlamm Schlitz;
Varianten weitere Verbrennungsaschen ,GRU/AS“ und ,REN/AS*

Die Ergebnisse der Wachstumsversuche mit den beiden Aschen GRU/AS und REN/AS lassen
den Ruickschluss zu, dass eine Phosphat-Fallung nur mit Eisensalzen (bei REN/AS Eisen-llI-
Chlorid) zu einer insgesamt schlechteren Phosphor-Verfligbarkeit fihrt. Die Ergebnisse mit der
Asche REN/AS mit einem Aluminium-Eisen-gefallten Schlamm sind deutlich besser. Weiterhin
konnte die héhere Verbrennungstemperatur dieser Verbrennungsanlage zu einer starkeren Bin-
dung des Phosphors in der Aschematrix fihren. Die chemischen Analysen (Zitronensaure-Los-
lichkeit und Neutral-Ammoniumcitrat-Loslichkeit lieBen hier keine Ruckschlisse zu.

74 Schwermetallgehalte und organische Schadstoffbelastung von P-Rezyklaten

Im Klarschlamm kénnen sowohl anorganische Schadstoffe wie Schwermetalle als auch organi-
sche Schadstoffe wie Dioxine, polychlorierte Biphenyle (PCB), dioxindhnliche PCB (dI-PCB), per-
fluorierte Tenside (PFT) sowie polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) enthalten
sein. Das gilt auch fur die daraus gewonnenen P-Rezyklate sofern keine thermische Zerstérung
der Substanzen erfolgt. Da eine potenzielle Gefahr der Anreicherung im Boden und somit in der
Nahrungskette besteht, missen fir ausgebrachte Diinger Schadstoffgrenzwerte eingehalten
werden. Diese Grenzwerte werden sowohl in der Diingemittelverordnung (DUMV, 2017) als auch
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in der Klarschlammverordnung (AbfKlarV, 2017) und als Vorsorgewerte in der Bundes- Boden-
schutz- und Altlastenverordnung (BBodSchV, 2017) benannt. Im Zuge der Novellierung der Klar-
schlammverordnung wurden die Grenzwerte sowohl fir organische als auch flr anorganische
Inhaltsstoffe angepasst bzw. erweitert.

741 Schwermetallbelastungen in Phosphor-Rezyklaten

Eine Kontamination von P-Rezyklaten ergibt sich durch die Schwermetallbelastung in den fir die
P-Ruckgewinnung eingesetzten Klarschlammen. Hohe Schwermetallkonzentrationen in den Klar-
schlammen fihren auch zu hohen Schwermetallkonzentrationen in den Rezyklaten (siehe Kap.
3.5).

Die thermischen Verfahren AshDec oder EuPhoRe® nutzen entweder Natriumsulfat, Ntriumcar-
bonat oder Chloride in Form von MgClz oder HCI, um Schwermetalle in den thermo-katalytischen
Prozessen zu sublimieren. Diese Abreicherung gelingt fir einzelne Elemente unterschiedlich gut.
Sehr geringe Belastungen weist Calciumdihydrogenphosphat, welches nach dem ,ash to phos*
Prinzip aus Klarschlammasche durch Schwefelsaure-Aufschluss und nachgeschalter Schwerme-
tallfallung mit Sulfid produziert wird, auf. Selbiges kann fur die nach dem TetraPhos®- oder dem
PARFORCE-Verfahren aus Klarschlammaschen hergestellte Phosphorsaure angenommen wer-
den.

Die Schwermetallgehalte des in der Regel aus Klarschlamm oder Schlammwasser gefallten/kris-
tallisierten Struvits (MAP) sind im Vergleich zu anderen Rezyklaten im Allgemeinen als eher ge-
ring einzustufen. Nachteilig ist hier die bei nahezu allen Verfahren zwingende Voraussetzung
einer vermehrten biologischen Phosphorelimination (Bogner & Ortwein, 2018) (Adam, 2018).

Unterliegt die Asche keiner weiteren Aufbereitung, so kann insbesondere in Regionen mit geo-
gener Belastung mit einer Schwermetall-Kontamination gerechnet werden. Dies wurde im Rah-
men der Berechnung der Zusammensetzung der sog. virtuellen Aschen berlcksichtigt (Kap. 6.7
enthalten ist.

7.4.2 Organische Schadstoffe in Phosphor-Rezyklaten

Im Klarschlamm nachweisbare organische Schadstoffe sind u.a. polychlorierte Dibenzodioxine
und -furane (PCDD/F), Halogen- und metallorganische Verbindungen sowie polyzyklische aro-
matische Kohlenwasserstoffe (PAK). Neben Tensiden wurden in jlingster Zeit Arzneimittel und
endokrine wirksame Stoffe und auch Mikro- bzw. Nanoplastik diskutiert. Die Verbrennung von
Klarschlamm fuhrt zu deren weitgehenden Eliminierung. Auch im Abschlussbericht des Bayri-
schen Landesamtes fir Umwelt (2015) kommen die Autoren zu dem Schluss, dass die thermi-
sche Behandlung entsprechend den Vorgaben der 17. BImSchV die Gehalte organischer Schad-
stoffe herabsetzt (Tab. 7-3). Uber eine mdégliche Neuentstehung von PCDD/F oder PAK in Klar-
schlammverbrennungsanlagen und bei der thermischen Nachbehandlung der Aschen lieferte
diese Studie aber keine Erkenntnisse. So wurden in Klarschlammaschen und auch P-Rezyklaten
unterschiedlicher Entstehungs- oder Verfahrensweise organische Schadstoffe gefunden
(Bayerisches Landesamt fir Umwelt, 2015).
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Tab. 7-3: Summengehalte an PAK, PCDD/F und dI-PCB (nach den Toxizitatsaquivalenten
der WHO bewertet) in Klarschlammaschen im Vergleich zu den (PCDD/F + dI-
PCB)-Grenzwerten der Dingemittelverordnung (Bayerisches Landesamt fir
Umwelt, 2015)

Anteil Anteil
Klarschlammasche Probe 2 PAK 12 PCDD/F + dI-PCB PCDD/F | dI-PCB
[mg/kg TM] | [ng WHO-TEQ/kg TM] [%] [%]
KAk 1 13,28 0,01 2 98
Mdinchen 1 13,32 0,05 88 12
Neu-Ulm 1 14,75 0,35 98 2
Altenstadt 1 9,97 0,08 88 12
Altenstadt 2 12,00 0,45 65 35
Straubing 1 17,49 1,21 81 19
Balingen 1 1,50 0,04 54 46
Balingen 2 14,57 0,09 83 17
KA | 1 0,97 8,09 99 1
KA iy 1 10,83 1,56 99 1
Gr_enzwerte gemaf ) i 30 ) i
DUMV 2017/AbfKlarV 2017

Tab. 7-4: Summengehalte an PAK, PCDD/F und dI-PCB (nach den Toxizitatsaquivalenten
der WHO bewertet) in den Recyclingprodukten im Vergleich zu den (PCDD/F + dI-
PCB)-Grenzwerten der Dlngemittelverordnung (Bayerisches Landesamt flr
Umwelt, 2015)

S PAK > PCDDI/F Anteil Anteil
Rezyklat Probe + dI-PCB PCDD/F | dI-PCB
[mg/kg TM] | [ng WHO-TEQ/kg TM] [%] [%]
AirPrex 1 14,66 3,41 95 5
P-RoC 1 5,72 0,59 30 70
Stuttgarter-Verfahren 1 11,14 0,28 63 37
AshDec 1 2,05 1,82 93 7
P-Bac 1 12,69 0,07 6 94
RecoPhos 1 7,34 0,25 95 5
KA w1 1 14,76 0,18 42 58
KA_m2 1 4,55 0,2 31 69
KA_wms3 1 4,1 0,1 92 8
Gr.enzwerte gemaf i i 30 i i
DUMV 2017/AbfKlarV 2017

Die PAK-Summenwerte der Klarschlammaschen liegen zwischen 1 und 18 mg/kg TM. Die Kom-
ponente Benzo[a]pyren war bei einer Bestimmungsgrenze von 0,17 mg/kg TM in keiner Probe
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nachweisbar. Die Dioxine/Furane und dI-PCB der kommunalen Klarschlammaschen betragen
maximal 1,21 ng WHO-TEQ/kg TM und schépfen den Grenzwert zu maximal 4 % aus. Der Anteil
der PCDD/F an dem gewichteten Summenwert liegt in der Mehrzahl der Falle bei tber 85 %. Die
Summengehalte an PCDD/F und dI-PCB bei den Recyclingdiingern sind tendenziell héher als bei
den kommunalen Klarschlammaschen und erreichen mit maximal 3,4 ng WHO-TEQ/kg TM im
Fall eines MAP-Rezyklats. Das entspricht einer Ausschépfung des Grenzwertes von 11 %
(Bayerisches Landesamt fur Umwelt, 2015).

Die Summengehalte an PAK samtlicher Recyclingdiinger bewegen sich in der gleichen GréRen-
ordnung von maximal 15 mg/kg TM wie die Werte der Klarschlammaschen. Ebenso wie bei den
Klarschlammaschen war die Komponente Benzo[a]pyren in keiner Probe nachweisbar.

Auch in die Untersuchung des Landesbetriebs Hessisches Landeslabor ,Bestimmung der Pflan-
zenverflugbarkeit von ausgewahlten Recycling-Phosphaten aus Klarschlammen und Klarschlam-
maschen® wurden Einzelproben von Rezyklaten aus den Verfahren einbezogen. Dabei handelte
es sich um ein Rezyklat aus nasschemischem Aufschluss, zwei Rezyklaten aus thermochemi-
schen Behandlungsverfahren bei héherer Temperatur und einem Rezyklat aus einem thermi-
schen Behandlungsverfahren bei niedrigerer Temperatur (Pyrolyse). In den vorliegenden Proben
wurden weder perfluorierte Verbindungen noch Benzo[a]pyren oberhalb der Bestimmungsgrenze
nachgewiesen (0,10 mg/kg TM bzw. 0,05 mg/kg TM (Schaaf, 2018).

Bezuglich der Neuentstehung organischer Schadstoffe zeigten Untersuchungen von Stecken-
messer et al. (2018), dass bei der Pyrolyse von Klarschlammen bei Temperaturen bis ca. 500°C
Okotoxikologisch wirksame PAKs gebildet werden kénnen.

7.5 Zusammenfassende Betrachtung zur Diingewirksamkeit und Schadstoffbelas-
tung von P-Rezyklaten

Die Léslichkeiten von P-Rezyklaten schwanken sowohl in Abhangigkeit vom angewendeten Ver-
fahren als auch innerhalb eines Rezyklattyps. Dabei lasst sich oft nicht erkennen, ob es sich um
unterschiedliche Chargen aus dem gleichen Rickgewinnungsprozess oder um Chargen aus zum
Teil modifizierten Prozessen mit gleicher Bezeichnung handelt. Dies gilt auch dann wenn die
Zeitrdume der Untersuchungen eng zusammen liegen (Umweltbundesamt, 2015).

Auch Kratz, Adam und Vogel (2018) sehen in der Heterogenitat der P-Rezyklate, selbst innerhalb
einer Gruppe, einen wichtigen Grund fir die grole Spannbreite der Ergebnisse zur Loslichkeit
und Pflanzenverfugbarkeit, die moglicherweise auch flur die nicht immer signifikante Korrelation
zwischen chemischem Lésungsverhalten und Pflanzenaufnahme im Vegetationsversuch verant-
wortlich ist.

Dennoch Iasst sich beziiglich der Pflanzenverflgbarkeit folgendes feststellen:

e Pflanzenverfugbarkeit nach P-Rezyklatart:

—  MAP/Struvit hoch bis sehr hoch
— Mg-Phosphate mittel bis hoch

— Ca-Phosphate gering bis hoch

— Fe-/Al-Phosphate gering
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o Pflanzenverfiigbarkeit nach Herstellungsverfahren:

— Fallungs-/Kristallisationsprodukte mittel bis hoch
— Klarschlammasche (saurebehandelt) mittel bis hoch
— Klarschlammasche (Th.-chem., alkalisch) mittel bis hoch
— Klarschlammasche (Th.-chem., CaCl,) gering bis mittel
— Klarschlammasche (unbehandelt) gering

Auch die Schadstoffbelastung der Rezyklate schwankt nicht sowohl in Abhangigkeit von Verfah-
ren und Eingangsstoffes als auch innerhalb der Verfahrens- oder Produktgruppe, wobei viele der
untersuchten Proben aus verschiedene Entwicklungsstadien der Verfahren stammen. In jedem
Fall spielt aber die Ausgangsbelastung der behandelten Stoffstrome fir die Belastung der P-
Rezyklate eine Rolle.

Zusatzlich zur Einhaltung der verschiedenen Grenzwerte sowie zu Anforderungen bez. der Pflan-
zenverfiugbarkeit fordert der Arbeitsbericht der DWA-Arbeitsgruppe KEK-1.1 (2018) die Bertick-
sichtigung eines hohen und stabilen P-Gehalts. Ferner sei besonderes Augenmerk auf die Me-
talle Eisen und Aluminium zu richten. Diese Elemente tragen dazu Phosphor im Boden festzule-
gen und haben damit einen unginstigen Einfluss auf die Pflanzenverfigbarkeit.

Die Rezyklate sollten entweder fir eine direkte Ausbringung geeignet sein oder eine Mischbarkeit
bei der Diingemittel-Konfektionierung gewahrleisten. Weder bei Lagerung noch durch Ausbrin-
gung der Rezyklate als Dlinger sollten Staub- oder Geruchsemissionen entstehen. Die Transport-
und Lagerfahigkeit darf nicht schlechter sein als die von herkdbmmlichen, mineralischen P-Din-
gern. Fur den Fall, dass Rezyklate zu DUungemitteln granuliert werden, schreibt die DUMV fir
einige Rezyklate eine Mahlfeinheit von 98 % bei 0,63 mm und 90 % bei 0,16 mm vor. Die Granu-
late missen unter Feuchtigkeitseinfluss stabil bleiben und nicht zerfallen. Werden die Granulate
durch Breitschleudern auf das Feld verteilt, werden die Kérner abhangig von ihrer Grée unter-
schiedlich weit verteilt. Daher ist fur eine Verteilung eine Mischung aus KorngréRen von ca. 2 bis
4 mm vorteilhaft.

Alle P-Rezyklate sind fir Pflanzen verfligbar. Allerdings ist die Rate der P-Freisetzung aus der
Mineralphase in die Bodenldsung unterschiedlich. Reine Klarschlammaschen sind fur den direk-
ten Dilngeeinsatz eher ungeeignet. Struvit sowie Thermo-katalytisch behandelte Aschen aus ei-
ner Monoverbrennung sind, sofern schadstoffarm hingegen zur P-Ernahrung der Pflanzen geeig-
net. Die wohl erfolgversprechendsten P-Rezyklate sind die sauer aufgeschlossenen Klarschlam-
maschen (ggfs. mit nachgelagerter Schwermetallabreicherung) bzw. die Phosphorsaure, die mit
dem TetraPhos®- oder PARFORCE-Verfahren hergestellt werden.
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8 Vermarktung der Phosphor-Rezyklate (Phosphorsaure / Diingemit-
tel), Qualitat, Pflanzenverfiigbarkeit

Zwingende Voraussetzung fur die Schlielung des P-Kreislaufs ist, dass die P-Rezyklate am
Markt platzierbar sind. Wesentlich dazu ist die chemische und physikalische Beschaffenheit der
Rezyklate.

8.1 Verwertung von Phosphorsaure

Saure Extraktionsverfahren wie das TetraPhos®-Verfahren oder das PARFORCE-Verfahren
kénnen die in Klarschlammaschen enthaltenen Phosphate zu Phosphorsaure (HsPO4) umsetzen.
Diese ist ein vielseitig einsetzbares Produkt, mit dem unter anderem auch Dingemittel, wie Mono-
und Diammoniumphosphat oder Tripelsuperphosphat, P-haltige Diingerldsungen fir die Fertiga-
tion (Ausbringen von fliissigen oder wasserléslichen Dingern) hergestellt werden kénnen. In der
Industrie wird Phosphorsaure sehr vielfaltig eingesetzt, u.a. zum Phosphatieren von Eisen und
Zink. Nach weiterer Aufbereitung kann Phosphorsaure in Lebensmittelqualitat produziert werden.

8.2 Verwertung von Fallungsprodukten (Struvit (MAP), Brushit)

Struvit wird z.B. bei dem ,Stuttgarter-Verfahren® hergestellt und kann sehr gut von Pflanzen ge-
nutzt werden kann. Damit aber eine gute P-Diingerwirkung erzielt wird, sollte das in den Land-
oder Gartenbau abzugebende MAP fein vermahlen werden. Auch Brushit kann direkt als minera-
lisches P-Diingemittel verwendet werden. Fir beide Substanzen gilt, dass sie sowohl als Einzel-
P-Dingemittel oder als Mischkomponenten flir Mehrnahrstoffdiinger (NPK +S) eingesetzt werden
kdénnen.

8.3 Direkte Verwertung von Aschen aus der Klarschlammverbrennung in der Diin-
gemittelindustrie

Dieser Nutzungsweg orientiert sich an der Festlegung der Dingemittelverordnung (DUMV, 2019),
Anhang 2, Tabelle 6 Nr. 6.2.3, wonach Aschen aus der Verbrennung von Klarschlamm direkt als
Dingemittel in Verkehr gebracht werden diirfen, sofern sie die Anforderungen der DUMV in Bezug
auf Schadstoffgehalte erfiillen. Im Rahmen der Machbarkeitsstudie fiir die Klaranlage Schlitz
wurde diese direkte Verwertung von Aschen in der regionalen Dingemittelindustrie genau be-
trachtet. Ziel hier war die Herstellung eines Kalk-Phosphat-Diingers. Diese Verwertungsmaglich-
keit muss weiter diskutiert und konkretisiert werden. Insbesondere sind folgende Fragen offen:

e genaue Zusammensetzung, insbesondere P-Gehalt und Schwermetallkonzentrationen
der Asche

e Status der Asche: Produkt, Vorprodukt, Abfall

o ggf. erforderliche Aufwendungen zum chemischen Aufschluss des Phosphates sowie zur
Schadstoffabreicherung

o erforderliche Aufwendungen zur Weiterverarbeitung (z.B. Mahlen)

o erforderliche Aufwendungen zur Konfektionierung (z.B. Einmischung in den Diingekalk)
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Als Verbrennungstechnologie kann eine dezentrale Klarschlammverbrennungstechnologie z.B.
ein Etagen-Verbrennungsofen oder ein Drehrohrofen eingesetzt werden.

Die Asche wurde zu einem regionalen Dingemittel-Produzenten transportiert und dort in die DUn-
gemittelproduktion eingespeist. Die Erfullung der Auflagen zur Phosphorriickgewinnung gem. Ab-
fKlarV erfolgt durch den Betreiber der dortigen Anlage. Die genehmigungsrechtlichen Erforder-
nisse am Standort der Verbrennungsanlage erstrecken sich somit auf die Errichtung des Klar-
schlammlagers, der Trocknungsanlage und der Verbrennung.

Sofern die Anforderungen der DUngemittelverordnung fur die Asche eingehalten werden, insbe-
sondere die Grenzwerte flir Schadstoffe, konnte bereits fir die Asche ein Produktstatus erwirkt
werden.

8.4 Aufbereitung von Aschen aus der Klarschlammverbrennung, Fertigung eines
verkaufsfiahigen Diingers

Dieser Verwertungsweg bedarf eines chemischen Aufschlusses der Asche und Herauslésung
des Phosphates aus der Aschematrix und weist die hochste Verarbeitungstiefe auf, da sie in ein
verkaufsfahiges Dungemittel mindet. Verfahrenskern ist der saure Aufschluss der Asche, um das
darin enthaltene Tricalciumphosphat in eine wasserldsliche und damit deutlich bessere pflanzen-
verfigbare Form zu Uberflihren. Die Wasserphase wird nach einer Fest-Flissigtrennung im Kreis
geflhrt, wobei die Option besteht, Schwermetalle auszuschleusen. Der Feststoff wird (bedarfs-
weise unter Zusatz weiterer Nahrstofftrager) granuliert und getrocknet.

Die Verfahren arbeiten vielfach ohne Separation der Aschematrix. Dies bedingt, dass die aus
dem Klarschlamm bzw. der Klarschlammasche resultierende P-Fracht quantitativ in das Produkt
eingebracht wird. Geringflgige Verluste treten allenfalls dann auf, wenn es aus der Produkt-Per-
spektive erforderlich sein sollte, Feinmaterial zur Unterbindung der Staubproduktion aus dem
Prozess auszuschleusen und dessen Riickflihrung in den Prozess nicht mdglich ist.

Eine Umsetzung erscheint derzeit v.a. in zentralen Anlagen sinnvoll, da eine chemietechnische
Anlage mit Einsatz und Lagerung groRerer Mengen an Chemikalien (v.a. Sdure) zu installieren
ist, deren Betrieb mit entsprechendem Personalaufwand und der entsprechenden Sicherheits-
technik verbunden ist.

8.5 Anforderungen und Akzeptanz der Phosphor-Rezyklate

Die Produktion von Phosphor-Rezyklaten ist nur sinnvoll, wenn die Produkte anschlieRend auch
verwertet werden kdnnen. Hierzu ist eine entsprechende Akzeptanz der P-Rezyklate in der Land-
wirtschaft erforderlich. Neben der chemischen Qualitat der Rezyklate (Schadstoffarmut, Einhalten
der Kennzeichnungs- bzw. Grenzwerte der Diingemittelverordnung) und der Pflanzenverfiigbar-
keit ist dabei vor allem auch das Handling und die Einsatzfahigkeit als Dunger (Streufahigkeit,
Ausbringungsbreiten, Kornfestigkeit etc.) von Bedeutung.
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8.5.1 Anforderungen der Diingemittelindustrie

Auf dem in 2020 in Frankfurt durchgefiihrten Forum der Deutschen Phosphor-Plattform DPP e.V.
berichtete Heene, M. (2020) als Vertreter eines der grof3ten Produzenten von Dungemitteln in
Deutschland (ICL Fertilizers Deutschland GmbH folgende Anforderungen :

¢ Hoher Nahrstoffgehalt.

¢ Schadstoffgehalt maximal wie vergleichbare Rohstoffe.

e Bevorzugt Rezyklate aus Ca-Fallung.

o Wettbewerbsfahiger Preis.

o GleichmaRige Verfligbarkeit Giber das ganze Jahr.

e GleichmaRige Zusammensetzung, daher Monoverbrennungsaschen zu bevorzugen.
e Bevorzugt Materialien mit Produktstatus (REACH Registrierung).

In der regionalen Diingemittelindustrie besteht Bedarf an eher mittel- bis langfristig pflanzenver-
fugbaren P-Rezyklaten zur Produktion eines Kalk-Phosphat-Mischdlngers. Die Vermarktung der
Produkte flr die Landwirtschaft wiirde wie auch heute schon fast ausschlie3lich Gber den Land-
handel bzw. GroRhandel erfolgen. Der Mengenbedarf kann derzeit noch nicht festgelegt werden.
Weitere Anforderungen wurden wie folgt formuliert:

e Die eingesetzten P-Rezyklate aus kommunalem Klarschlamm missen den Vorgaben des
Dingemittelgesetzes entsprechen.

o Die eingesetzten Rezyklate missen eine hohe Pflanzenverfigbarkeit aufweisen, die
durch eine hohe Zitronensaureloslichkeit und eine mittlere bis hohe Ammoniumcitrat-Los-
lichkeit charakterisiert wird..

¢ Das Genehmigungsverfahren zur Zulassung als Dingemittel muss deutlich vereinfacht
werden.

¢ Die P-Rezyklate mussen sich physikalisch mit dem kohlensauren Kalk des Unternehmens
verarbeiten und in die erdfeuchte Kalkstreukette integrieren lassen.

o Die P-Rezyklate (Aschen) miissen vor dem Vermischen mit den Kalken gemahlen wer-
den, um eine hohe Pflanzenverfigbarkeit zu erzielen. Dies kann im Dungemittelwerk er-
folgen.

o Das Endprodukt — ein Kalk-Phosphat-Mischdiinger — muss sich durch die Landwirte mit
ihren vorhandenen Aggregaten gut ausbringen lassen.

8.5.2 Anforderungen der Landwirte

Um die Akzeptanz fir den Einsatz von Phosphor-Rezyklaten in der Landwirtschaft zu diskutieren,
wurden ebenfalls Gesprache u.a. mit dem Bauernverband geflihrt. Zudem berichtete Minchhoff,
K. (2020) auf dem in Frankfurt durchgefuhrten Forum der DPP e.V. als praktischer Landwirt und
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Vertreter der Deutschen Landwirtschafts-Gesellschaft DLG (iber Anforderungen und Akzeptanz
an die in Zukunft auf den Markt kommenden P-Rezyklate. Diese lauten wie folgt:

e Die Rezyklate missen den Vorgaben der Dingemittelverordnung entsprechen.

o P-Verflgbarkeit fur die Pflanzen muss nachgewiesen sein.

e Das Produkt muss granuliert und streubar sein; es darf nicht stauben.

e Das Produkt muss uber langere Zeit gleichmafig in seiner Zusammensetzung sein.
e Die Granulate mussen sich auch im Boden auflosen.

e Der Preis muss marktfahig sein.

Weiterhin sollten P-Rezyklate zertifiziert und gutegesichert werden. Hierfur ist aber zunachst ein
Verfahren zu entwickeln, fir das Minchhoff die Einrichtung einer Prifkommission mit Mitgliedern
aus Wissenschaft, Herstellern von Phosphor-Rezyklaten, Landtechnik, Landwirten, Landwirt-
schaftsverbanden und Beratern vorschlagt. Die Prif- und Qualitatskriterien sollten vergleichbar
mit anderen Zertifikaten formuliert werden. Ein RAL-GUtezeichen ist anzustreben.

Sofern diese genannten Anforderungen erfullt sind, kbnnen P-Rezyklate eine bestimmte Akzep-
tanz finden. Allerdings haben viele Landverpachter immer noch die Klausel in den Pachtvertragen
stehen, dass die Flachen nicht mit Klarschlamm oder mit Produkten aus Klarschlamm gedtingt
werden dirfen. Diese Klausel trifft auch fir manche Abnehmer und Verarbeiter von landwirt-
schaftlichen Primarprodukten zu.

Als Ergebnis eines Dialoges mit Landwirten kann festgehalten werden:

e Der Bauernverband erwartet Vorbehalte bei der Verwendung von Dingemitteln, bei de-
nen der Ursprung Klarschlamm bekannt und erkennbar ist. Es wurde darauf hingewiesen,
dass verschiedene Abnehmer landwirtschaftlicher Produkte die Verwendung von Klar-
schlamm zu Diingezwecken ausschlie3en.

¢ Grundbedingung ist die Einhaltung samtlicher rechtlicher Vorschriften sowie die Zulas-
sung der Produkte als Dingemittel gemalt DuMV

¢ Es wurde empfohlen, eine Zulassung eines Recycling-Dingers zu erwirken, in der die
Herkunft Klarschlamm nicht mehr ersichtlich ist.

o Regionale Aspekte wie z.B. der Hinweis auf die Verwendung regional produzierter Diin-
gemittel scheinen eine untergeordnete Rolle zu spielen. Es wurde zudem auf die Wettbe-
werbssituation insbesondere mit Wirtschaftsdingern (Gulle, Garreste aus Biogasanlagen)
hingewiesen, deren Akzeptanz hoher als die von Klarschlamm und Produkten aus Klar-
schlamm liegt.

e Sofern die Recycling-Produkte z.B. durch den Bioland-Verband zur Verwendung in Bio-
land-Betrieben zugelassen werden, steht nach Auffassung des Kreisbauernverbandes ei-
ner Verwendung in der konventionellen Landwirtschaft nichts mehr im Weg.

e Neben der Ertragswirkung sind die Randbedingungen der Ausbringungstechnik zu beach-
ten. In der modernen Landwirtschaft erfolgt die Dingung haufig mit Wurfstreuern. In der
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mittleren Leistungsklasse lassen sich damit Arbeitsbreiten von 18 bis 36 m realisieren.
Um die Verteilung des Dingemittels mit den Wurfstreuern zu gewahrleisten, missen er-
forderlichen physikalischen Eigenschaften des Dungers (Kornoberflache, Kornfestigkeit,
KorngréRenspektrum usw.) erflllt werden. Es ist also erforderlich, dass das Dungemittel
entsprechend konfektioniert wird (Granulation). Hier sind entsprechende Aggregate am
Markt erhaltlich.

e Die Kosten des P-Rezyklats kdnnen sich an den Kosten herkdmmlicher mineralischer
Dungemittel orientieren, sofern die 0.g. Bedingungen erfllt sind

8.5.3 Akzeptanz und Anforderungen gegeniiber P-Rezyklaten im Okolandbau

Der 6kologische Ackerbau hat einen grof3en Phosphor-Bedarf, der derzeit nicht aus nachhaltigen
Quellen gedeckt werden kann. Jedes neue Diingemittel, das im Okolandbau eingesetzt werden
darf, muss zunachst sowohl in der EU-Diingemittelverordnung als auch in der EU-Okoverordnung
zugelassen sein.

Im Okologischen Landbau sind aktuell nur weicherdige Rohphosphate, Thomas- und bestimmte
Aluminiumphosphate zugelassen. Ansonsten erfolgt die P-Versorgung der Pflanzen Gber organi-
sche Dingemittel (Stallmist, Gullen, Komposte, Hornmehle, Leguminosensamen usw.). Bislang
ist P-Rezyklat fiir den Okologischen Landbau zugelassen worden. Es deutet sich aber an, dass
Struvit (MAP) in naher Zukunft von Bioland und méglicherweise auch von Naturland zur Dingung
zugelassen werden wird. Dazu muissen die endgultigen Entscheidungen auch von der EU noch
abgewartet werden missen.

Die Verbande flir 6kologischen Landbau Naturland e.V., Bioland e.V. und Demeter €.V. verfligen
Uber die gréten Marktanteile im 6kologischen Landbau und kénnen mit inrem Einfluss eine pra-
gende Position in der Diskussion Uber die Akzeptanz gegenuber P-Rezyklaten einnehmen. Zu-
dem steigt ihr Marktanteil insgesamt. Bioland e.V. sieht auch ein Ziel darin, regionale Riickgewin-
nungs- und Rezyklierungsstrukturen aufzubauen und damit auch die regionale Wertschopfung
weiter zu starken.

In einer Studie unter Beteiligung von Bioland e.V. wurden neun potenziell relevante Akzeptanz-
kriterien in folgender Reihenfolge identifiziert (Jedelhauser, et al., 2015, S. 3):

e Rechtliche Zulassigkeit: Der recycelte P-Diinger muss nach EG-Oko-Verordnung zuléssig
sein und entspricht Bioland-Richtlinien. Kein Einsatz von Recyclingprodukten im Okoland-
bau ohne Aufnahme in Positivliste und Uberarbeitung der EU-Richtlinien.

o ,Schadstofffreiheit: Der recycelte P-Diinger ist frei von jeglichen Schadstoffen (Schwer-
metalle, Hormon-, Antibiotika-, Medikamentenriickstande, etc.).

e Pflanzenbauliche Wirkung: Der recycelte P-Dunger entspricht einer naturlichen bzw. or-
ganischen Dingeform und ist demnach nicht wasserldslich.

o Energieaufwand: Der Energieaufwand der Herstellung des recycelten P-Diingers ist ge-
ring.
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e Transparenz des Herstellungsprozesses: Die Art und der Ablauf des Herstellungsverfah-
rens wird offengelegt und ist klar nachvollziehbar.

e Streufahigkeit: Der recycelte P-Dunger kann mit den gangigen Maschinen gut ausge-
bracht werden.

e Preis: Der Preis des recycelten P-Dlngers ist niedrig.

e Image: Durch die Aufklarung der Offentlichkeit ist eine Akzeptanz der Verbraucher und
somit ein positives Image des recycelten P-Diingers erreicht.

e AuBRerlich erkennbarer Unterschied zu chemisch-synthetischen Mineraldiingern: Das &u-
Rere Erscheinungsbild des recycelten P-Diingers unterscheidet sich von konventionellen
Mineraldingern, wodurch Verwechslungen ausgeschlossen werden.

Der Verband Demeter e.V. positioniert sich derzeit noch zurtickhaltend:

»,Im Demeter e.V. ist die Anwendung von P-Rezyklaten aktuell verboten. Die Diskussion zum
Thema Néhrstoffkreisléufe wird im Verband gefiihrt. Wir sind aber noch nicht an dem Punkt, an
dem wir Anforderungen an P-Recyclingdiinger formulieren kénnen. Ich méchte dem an dieser
Stelle nicht vorgreifen und bitte um lhr Verstdndnis.“

8.5.4 Anforderungen des Lebensmittelhandels, hier Fa. tegut ... gute Lebensmittel
GmbH & Co. KG

Es ist zu erkennen, dass sogar grofde Discounter-Ketten (z.B. Lidl) vermehrt auf nachhaltig pro-
duzierte Lebensmittel Wert legen. Im Rahmen der Machbarkeitsstudie flr Schlitz wurde ein in-
tensiver Dialog mit der Fa. Tegut... gute Lebensmittel GmbH & Co KG, Fulda, gefiihrt, der hier
exemplarisch mit eingebracht wird.

Mit rund 290 Supermarkten in 6 Bundeslandern vor allem aber in Hessen, Thiringen und Bayern
und ca. 6.800 Mitarbeiter/-innen steht tegut... gute Lebensmittel GmbH & Co. KG als regionale
Gruppe stellvertretend fir den regionalen Lebensmittelhandel mit einem umfangreichen Pro-
duktsortiment. tegut ... mit Verwaltungssitz in Fulda orientiert sich It. Homepage www.tegut.com
an 7 Grundprinzipien:

¢ Naturlichkeit mit ca. 3.800 Produkten, die ,im Einklang mit der Natur® hergestellt werden;
viele Produkte sind nach Kriterien von Bioland, Demeter oder Naturland hergestellt.

e Regionalitat mit vielen Produzenten aus der Region

e Fairness gegenuber Mitarbeiter/-innen und Produzenten

¢ Transparenz in Bezug auf die Nachvollziehbarkeit der Produktionsketten
e Verantwortung gegeniber den Produzenten und den Mitarbeiter/-innen

e Entwicklung bei zuklinftigen Markten (Wachstum) und Produkten nur unter Berlcksichti-
gung der Grundprinzipien

e Freude beim Einkaufen und dem Konsum der Produkte
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tegut ... erscheint daher fir den Absatz von Produkten, die mit einem regional erzeugten Phos-
phor-Rezyklats hergestellt wurden, interessant. Dies gilt insbesondere bez. der Grundprinzipien
Regionalitat und Naturlichkeit. Tegut ... wird damit als Schlusselunternehmen bez. der Frage
nach der Mdglichkeit oder gar Forderlichkeit der Verwendung des Rezyklats in der Landwirtschaft
gesehen.

Anders als der Mihlenverband, Vertreter der Getreidemuihlen, der gegenuber einer Dingung mit
Sekundarphosphaten (nicht jedoch gegenuber einer Dingung Klarschlamm) aufgeschlossen ist,
scheint eine Platzierung von Produkten, die mit Recycling-Phosphat aus Klarschlamm erzeugt
wurden, insbesondere von Obst und Gemdise bei tegut... nicht unproblematisch.

Hintergrund ist, dass tegut... von allen Produzenten fir frische/s Obst, Gemise und Kartoffeln
eine Zertifizierung nach GLOBALG.A.P. fordert. GLOBALG.A.P. kann bei tegut... nicht ersetzt
werden und stellt die Basisanforderung fiir alle Produkte und Produzenten im Bereich Obst und
Gemdise dar. Auch Bioland-, Demeter- oder Naturland-Betriebe als Lieferanten miissen dieser
Zertifizierung entsprechen. GLOBALG.A.P. ist auch der Standard an dem sich MIGROS Ziirich
als Mutterkonzern der tegut ... GmbH orientiert. Dieser Standard schlief3t fur das genannte Pro-
duktsegment den Einsatz von bearbeitetem/unbearbeitetem Klarschlamm aus. Insofern ist die
Akzeptanz von Produkten bei tegut..., die mit Sekundarphosphat-Diingemitteln aus Klarschlamm
produziert wurden, keine politische und keine reine wissenschaftliche Frage, sondern eine emo-
tionale und Systemfrage. Hierbei wird jedoch grundsatzlich ein konservativer Risikoansatz zum
Schutz des Kunden gewahilt.

GLOBALG.A.P. wurde in 1997, als EUREPGAP, auf Initiative von Einzelhandlern, die der Euro-
Retailer Produce Working Group angehdrten, ins Leben gerufen, um Sorgen der Verbraucher um
Lebensmittelsicherheit, Umweltschaden, sowie um die Gesundheit, Sicherheit und die sozialen
Belange von Arbeitern und den Tierschutz zu begegnen und ein Zertifizierungssystem zu etab-
lieren. Die EUREPGAP Standards halfen Erzeugern, europaweite Kriterien flir Lebensmittelsi-
cherheit, nachhaltige Produktionsmethoden, soziale Belange von Arbeitern, Tierschutz und ver-
antwortlichen Umgang mit Wasser, Mischfutter sowie Saat- und Pflanzgut einzuhalten. Diese Kri-
terien sind mittlerweile als ,GLOBALG.A.P.“ der weltweit flihrende Standard fiir die landwirt-
schaftliche Unternehmensfiihrung, der die Bedulrfnisse der Verbraucher auf die gute Agrarpra-
xis Ubertragt.

Die Zertifizierung von GLOBALG.A.P.“ erfolgt mittlerweile fiir folgende Bereiche der landwirt-
schaftlichen Produktion

e Aquakultur

e Pflanzen

e Landwirtschaftliche Nutztiere

o Zertifizierung der Lieferkette

e Standard fir Mischfutterherstellung

e Transport flr landwirtschaftliche Nutztiere

e Standard fur Vermehrungsmaterial
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Dies gilt eben in diesem Kontext besonders auch in der politisch und wissenschaftlich begriinde-
ten Forderung der Klarschlammverordnung (AbfKlarV, 2017/2020) zur Riickgewinnung von Phos-
phor aus Klarschlamm. ,Nur weil der Einsatz von Rezyklaten Uber die Dungemittelverordnung
legal ist, ist er noch lange nicht fur unsere Produzenten und Lieferanten moglich® (Frélich, 2020).

GLOBAL G.A.P. selbst zeigte sich grundsatzlich offen gegentiber dem mit einem Sekundarpho-
sphat-Diungemittel verbundenen Nachhaltigkeitsaspekt und signalisierte, die Frage nach dem
Einsatz von Phosphor-Rezyklaten in die entsprechenden internen Diskussionen einbringen zu
wollen. Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass die Befassung mit dem Thema Sekundarpho-
sphat-Dingemittel bei GLOBALG.A.P ein langerer Prozess ist.

Méglicherweise ist der 0.g. Wechsel des Systemrahmens geeignet, die Abgrenzung des Sekun-
darphosphat-Dingemittel vom ,Dingemittel aus Klarschlamm® zu vollziehen.

Es erscheint daher unumganglich, dass das aus Klarschlamm produzierte Rezyklat sowie die
daraus produzierten Dingemittel im Zertifizierungsprozess von GLOBALG.A.P. Berticksichtigung
finden und akzeptiert werden.

Der Erfolg des Einsatzes von Sekundarphosphat zur Diingung auch von Obst und Gemduse ist
dann auch eine Frage des Marketings. Der Begriff ,,Klarschlamm*“ ist dringend zu vermeiden.
Daher erscheint es besonders wichtig, dass ein Phosphor-Rezyklat als Produkt unabhangig von
seiner Herkunft zu platzieren ist.

Ein regionaler Ursprung des Sekundarphosphates ist fir tegut... von untergeordneter Bedeutung.

Als Alternative zur Abgrenzung ist eine Produkteinschrankung und damit ein Ausschluss von Obst
und Gemiuse beim Einsatz von Phosphor-Rezyklaten aus Klarschlamm zu erwagen.

8.5.5 Zusammenfassung, Strategien zur Verwertung des P-Rezyklats in der Diinge-
mittelindustrie, Riickfiihrung des Sekundarrohstoffes in die regionale Land-
wirtschaft lGiber regionale Diingemittelvermarkter

Rezyklate kdnnen bei Erflllung der o.g. Stakeholder-Positionen regional in der Landwirtschaft
verwertet werden. Hierfur ist eine Aufbereitung in ein durch die Landwirte handhabbares Diunge-
mittel durchzufiihren. Neben einer Granulation kann auch die Produktion eines Mehrkomponen-
ten-Dingers erfolgen. Die Akzeptanz zum Einsatz von Recyclingprodukten aus Klarschlamm als
Sekundar-Diingemittel in der regionalen Landwirtschaft wird wesentlich von folgenden Punkten
abhangen:

e Das aus den P-Rezyklaten hergestellte Dungemittel muss zwingend die rechtlichen An-
forderungen der nationalen Diingemittelverordnung (DUMV, 2019) sowie der europai-
schen Dungemittelverordnung erfiillen.

e Das aus den P-Rezyklaten hergestellte Dungemittel muss als Dungemittel bzw. als
Grundstoff fir die Dingemittelproduktion zugelassen werden.

o Eine Gute-Zertifizierung muss angestrebt werden.
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e Der Ursprung Klarschlamm soll weitestgehend nicht erkennbar sein. Klarschlamm sowie
Produkte aus Klarschlamm sind immer negativ besetzt.

e Eine hohe Pflanzenverfugbarkeit des Phosphats im P-Rezyklat ist Grundvoraussetzung.
Die Pflanzenverfiigbarkeit der P-Rezyklate soll eher mittel- bis langfristig sein.

¢ Eine Konditionierung der P-Rezyklate bzw. der Diingeprodukte fiir den Einsatz mit her-
kémmlichen landwirtschaftlichen Maschinen ist erforderlich.

e Es erscheint unumganglich, dass das aus Klarschlamm produzierte Rezyklat sowie die
daraus produzierten Dingemittel im Zertifizierungsprozess von GLOBAL G.A.P., Bioland
sowie weiteren Zertifizierungssystemen (GMP+ etc.) Bertlicksichtigung finden und akzep-
tiert werden.

e Eine regionale Herkunft und der Einsatz in der Region erscheinen bei Dlingemitteln von
untergeordneter Bedeutung.

e Die Vermarktung der aus P-Rezyklaten hergestellten Dingemittel sollte Gber entspre-
chende Vermarktungsorganisationen (wie z.B. Raiffeisen, értlicher Landhandel) erfolgen;
eine Direktvermarktung sollte der Ausnahmefall bleiben.

Damit hangt der Erfolg der Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm im regionalen Umfeld eher
an Aspekten der Akzeptanz als an technischen Fragen.

Eine politische Diskussion dieser Aspekte sowie Ubergeordnete Initiativen zur Zulassung der
Rezyklate sowie zur Zertifizierung bei verschiedenen Zertifizierungsagenturen ist unumganglich.

8.6 Verfahren zur Inverkehrbringung von P-Rezyklaten als Diingemittel

Verknupft mit der Entlassung aus dem Abfallrecht, missen Rezyklate den Anforderungen an
Dingemittel entsprechen. Die Inverkehrbringung von Diingemitteln ist durch das Diingegesetz,
die Dungemittelverordnung (DUMV, 2017) und die EG-Diingemittelverordnung geregelt.

Die EG-Diingemittelverordnung legt hierbei die Bestimmungen flir mineralischen Diingemittel
fest, die frei in der Europaischen Union gehandelt werden zu dirfen (Siebert, 2010). Fir die Be-
trachtung von Absatz- und Vermarktungsmdglichkeiten von Phosphorrezyklaten in Hessen ist die
Inverkehrbringung gemaf DingG und DUMV zu beachten.

Im Diingegesetz ist unter §3 Abs. 1 Nr. 1f DlingG die Voraussetzung fiir eine Anwendung von
Dungern geregelt:

»(1) Stoffe nach § 2 Nr. 1 und 6 bis 8 diirfen nur angewandt werden, soweit sie

1. einem durch einen unmittelbar geltenden Rechtsakt der Europdischen Gemeinschaft der
der Européischen Union (ber den Verkehr mit oder die Anwendung von Diingemitteln
zugelassenen Typ oder

2. den Anforderungen fiir das Inverkehrbringen nach einer Rechtsverordnung auf Grund des
§ 5 Abs. 2 oder 5 entsprechen.”
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Mit der angesprochenen Rechtsverordnung ist im Diingegesetz konkret die Diingemittelverord-
nung (DUMV) gemeint.

Das Inverkehrbringen von Dungemitteln ist somit in der ,Verordnung Uber das Inverkehrbringen
von Dingemitteln, Bodenhilfsstoffen, Kultursubstraten und Pflanzenhilfsmitteln“ (Dlingemittelver-
ordnung - DUMV) verankert. Hierbei wird im Geltungsbereich der DUMV in § 2 Abs. 1 beschrieben,
dass die Verordnung nur das Inverkehrbringen von Diingemitteln regelt, die nicht als EG-Dilinge-
mittel bezeichnet sind.

Dazu heit es in § 3 DUMV:
»,§ 3 Zulassung von Diingemitteltypen

(1) Diingemittel diirfen vorbehaltlich des § 5 Absatz 1 des Diingegesetzes nur in den Verkehr
gebracht werden,

wenn sie einem durch diese Verordnung zugelassenen Diingemitteltyp entsprechen. Die in An-
lage 1 festgelegten Dilingemitteltypen werden mit der MalRgabe zugelassen, dass

1. sie auch hinsichtlich ihrer nicht typbestimmenden Bestandteile bei sachgerechter Anwen-
dung die Fruchtbarkeit des Bodens, die Gesundheit von Menschen, Tieren und Nutzpflan-
zen nicht schédigen und den Naturhaushalt nicht geféhrden,

2. fir die Herstellung

a) als Ausgangsstoffe nur Stoffe verwendet worden sind, die die Fruchtbarkeit des Bo-
dens, die Gesundheit von Menschen und Tieren und Nutzpflanzen nicht schédigen und
den Naturhaushalt nicht gefdhrden und

aa) einen pflanzenbaulichen, produktions- oder anwendungstechnischen Nutzen haben
oder

bb) dem Bodenschutz sowie der Erhaltung und Férderung der Fruchtbarkeit des Bodens
dienen.”

Rezyklate missen neben Anforderungen an Schadstoffgehalte auch einen pflanzenbaulichen,
produktions- oder anwendertechnischen Nutzen erfiillen, oder dem Bodenschutz sowie der Er-
haltung und Foérderung der Fruchtbarkeit des Bodens dienen. Zudem missen Rezyklate in der
Anlage 1 bereits als Ein- (Abschnitt 1) oder Mehrstoffdiinger (Abschnitte 2 und 3) gelistet sein.
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Tab. 8-1: Auszug aus der Anlage 1, Tabelle 1.2 DUMV Vorgaben der Phosphatdinger
(DUMV, 2017)
) ‘ Tyg:;satimtrzﬁgde } Angaben zur Wesentliche Bgsondere
Typenbezeichnung Mindestgehalte Nah ' Nahrstoffbewertung; Zusammensetzung; Bestimmungen,
ahrstoffformen und X . ¥ !
Nahrstoffloslichkeiten weitere Erfordernisse Art der Herstellung Hinweise
1 2 3 4 5 6
1.2.1 Dicalciumphosphat mit 20 % P05 Alkalisch-ammoncitrat- Phosphat bewertet als  Dicalciumphosphat, Der Gehalt an
Magnesium 6 % MgO l6sliches Phosphat alkalisch-ammoncitrat- Magnesiumphosphat; wasserloslichem
Gesamtmagnesiumoxid losliches P,0s; Fallen mineralischer Magnesiumoxid darf
Siebdurchgang: Phosphate, auch von angegeben sein.
98 % bei 0,63 mm aus Knochen geldster
90 % bei 0,16 mm Phosphorsaure
Toleranzen: Zugabe von
P205 0,8 %-Punkt Magnesiumcarbonat
MgO 0,9 %-Punkt Magnesiumsulfat
1.2.2 Dicalciumphosphat 8 % P,0s5 Gesamtphosphat Phosphat bewertet als  Dicalciumphosphat,
mit Tricalciumphosphat Gesamtphosphat Tricalciumphosphat;
Toleranzen: Féllen mineralischer
P05 0,8 %-Punkt Phosphate
1.2.3 Phosphat mit 8 % P,0s5 Gesamtphosphat, Phosphat bewertet als  Siliciumoxide, Mindestgehalt an
Silicium wasserldsliches Gesamtphosphat, Natriumhydrogenphosphate,  Silicat 20 %.
Phosphat 50 % des angegebenen Calciumphosphate,
Gehaltes an P205 Natriumsulfat, Natriumsilicat;
wasserloslich Aufschluss von Wasserglas
Toleranzen: mit Schwefel- und
Gesamtphosphat: Phosphorsaure
0,8 %-Punkt
wasserldsliches
Phosphat:
0,9 %-Punkt
1.2.4 Teilaufgeschlossenes 16 % P;05 Gesamtphosphat, Phosphat bewertet als  Mono-, Tricalciumphosphat,  Ein Gehalt an
Rohphaosphat mit 6 % MgO wasserlésliches Gesamtphosphat, Calciumsulfat, wasserloslichem
Magnesium Phosphat, mindestens 40 % des  Magnesiumsulfat; Magnesiumoxid darf

Gesamtmagnesiumoxid

Typbestimmende

angegeben sein.

Bestandtaeile: Angaben zur Wesentliche Besondere
Typenbezeichnung Mindestgehalte . ! Nahrstoffbewertung; Zusammensetzung; Bestimmungen,
Nahrstoffformen und weitere Erfordernisse Art der Herstellun Hinweise
Nahrstofflaslichkeiten g
1 2 3 4 5 6
1.2.9 Phosphatdiinger aus 10 % P205 Gesamtphosphat Phosphat bewertet als Phosphathaltige In der

[Bezeichnung nach
Anlage 2,
Tabelle 6.2]

Gesamtphosphat
Siebdurchgang:
98 % bei 0,63 mm
90 % bei 0,16 mm

Ausgangsstoffe nach Anlage 2
Tabelle 6.2;

aus nur einem Stoff nach
Anlage 2 Tabelle 6.2

Typenbezeichnung ist
der Klammerausdruck
durch die Bezeichnung
nach Anlage 2 Tabelle

Dabei wird in Anlage 1, Zeile 1.2.9 eine Gruppierung von Phosphatdiingern vorgenommen, wel-
che Teil der Anlage 2, Tabelle 6.2 sind. Die Anlage 2, Tabelle 6.2 macht Angaben zu den zulas-
sigen Ausgangsstoffen flr bestimmte mineralische Dingemittel nach Anlage 1.

Die Dungemittelverordnung definiert, welche Ausgangsstoffe unter Beachtung eventueller Ein-
schrankungen fir die Erzeugung von Diingemitteln eingesetzt werden diirfen.
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Tab. 8-2: Auszug aus Anlage 2, Tabelle 6.2 ,Besondere Ausgangsstoffe flir bestimmte mi-

neralische Dingemittel“ (DUMV, 2017)

Die nachfolgenden als Hauptbestandteil fir bestimmte Dlngemittel eingesetzten Ausgangsstoffe sind haufig
Rickstande aus Produktionsprozessen, die nicht auf die Erzeugung dieser Ausgangsstoffe ausgerichtet sind. Fur
diese Stoffe gelten deshalb ggf. zusatzliche besondere Auflagen in den jeweiligen Vorbemerkungen oder in den
Vorgaben fiir einzelne Diingemitteltypen der Anlage 1.

Ausgangsstoff, Einschrankung der .. A
Stoffgruppe oder Herkunft zulassigen Ausgangsstoffe Erganzende Vorgaben und Hinweise
1 2 3
6.2.3  Verbrennung von Aschen von Klarschlammen nach In granulierter oder staubgebundener
Klarschlammen Tabelle 7.4 Nummer 7.4.3 nach Form,
MaBgabe von Zeile 7.3.16 Siebdurchgang
- bei 0,1 mm max. 0,2 %,
- bei 0,05 mm max. 0,05 %,
- bei 0,01 mm max. 0,005 %.
6.2.4  Phosphatfallung Fallen mineralischer Phosphate mit Soweit nicht Dingemittel nach
« Calciumchlorid, 22:::-“ 1 Abschnitt 1.2 Nummer 1.2.1
*  Kalkmilch, Nummer 1.2.2.
* Magnesiumchlorid,
« Magnesiumoxid oder -hydroxid
6.2.5 Schmelzvergasung Stoffe nach Tabelle 7 Prozesstemperatur = 1 450 °C
Keine Zugabe von Stoffen nach
Tabelle 8.3.

Hierbei sind flr Aschen von Klarschldmmen noch zusatzliche Einschrankungen der zulassigen
Ausgangsstoffe beschrieben, welche in Tabelle 7.4, Nummer 7.4.3 DUMV nach Maligabe von
7.3.16 naher konkretisiert sind:

Tab. 8-3: Auszug aus Tabelle 7 DUMV Ausgangstoffe mit beschriebenen Einschrankungen

der zulassigen Ausgangstoffe (DUMV, 2017)

7.3.16 | Aschen aus [Stoff
nach Tabelle 7.1, 7.2 oder Tabelle 7.4]

Verbrennung von Stoffen nach
Tabelle 7.1, 7.2 oder 7.4, auch in
Mischung.

Keine Aschen aus dem
Rauchgasweg, ausgenommen
aus der ersten filternden Einheit.
Keine Kondensatfilterschlamme.

Ausgangsstoff, Einschrankung der Ergadnzende Vorgaben
Stoffgruppe oder Herkunft zulassigen Ausgangsstoffe und Hinweise
1 2 3

Abgabe in granulierter oder
staubgebundener Form.
Siebdurchgang:

bei 0,1 mm max. 0,2 %,

bei 0,05 mm max. 0,05 %,

bei 0,01 mm max. 0,005

%. Aschen aus Tabelle 7.4
missen vor einer Granulierung
oder Staubbindung einen
Siebdurchgang von 98 % bei
0,63 mm und 90 % bei 0,16 mm
aufweisen.
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Zeile 7.3.16 der DUMV regelt explizit, dass keine Aschen aus dem Rauchgasweg, ausgenommen
aus der ersten filternden Einheit und keine Kondensatfilterschlamme in dem Ausgangsstoff zur
Erzeugung von Dungemitteln herangezogen werden dirfen.

Fur Aschen gelten zudem weitere Vorgaben gemaf Tabelle 7.4, Ziffer 7.4.3:

Tab. 8-4: Auszug aus Tabelle 7 DUMV Ausgangstoffe mit beschriebenen Einschrankungen
fur Klarschlamme (DUMV, 2017)

Ausgangsstoff, Einschrankung der Ergénzende Vorgaben
Stoffgruppe oder Herkunft zulassigen Ausgangsstoffe und Hinweise
1 2 3
7.4.3 |Klarschlamme Klarschlamme gemaB AbfKlarV, |Zugabe von Kalk nurin einer
die flir eine Aufbringung nach Qualitat, die zugelassenen
AbfKIarV zuldssig sind. Dingemitteln entspricht.

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 Schlammbehandiung
einschlieBlich Hygienisierung
oder sonstigen

notwendigen Behandlung
dienen (siehe auch Tabelle 8.1).
Keine Rickflihrung von
Rechengut, Sandfanggut; keine
Rickflihrung von Flotaten oder
Fettabscheiderinhalten aus
fremden Klarwerken (jeweils
auch nicht im Rahmen der
Schlammaufbereitung).
Angabe der bei der
Aufbereitung zugegebenen
Stoffe und des jeweiligen
Zwecks der Zugabe (z.

B. zur Konditionierung,
Hygienisierung, Fallung), bei
der Zugabe von Kalken Angabe
des zugegebenen

Anteils in %.

Sind P-Rezyklate keinem Dungemitteltyp gem. Anlage 1 zuzuordnen, muss eine gesonderte Pru-
fung erfolgen.

Fur die Prifung der Verkehrsfahigkeit der Rezyklate als Dingemittel ist das Bundesministerium
fur Erndhrung und Landwirtschaft (BMEL) zustandig, welches auf Grundlage von fachlichen Be-
urteilungen durch den Wissenschaftlichen Beirat fur Dingungsfragen des BMEL entscheidet. Der
Wissenschaftliche Beirat flir Dingungsfragen berat das BMEL durch gutachterliche Stellungnah-
men. Seine Mitglieder werden durch das BMEL auf Grundlage des Diingegesetzes berufen.

Hierzu heil’t es vom BMEL: ,Fiir die Zulassung von Diingemitteln ist kein formales "Antragsver-
fahren" vorgesehen. Hersteller oder Inverkehrbringer von "neuen" Diingemitteln kbnnen Anfragen
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zur Anderung/Ergénzung diingemittelrechtlicher Vorschriften an das BMEL richten, um neue Pro-
dukte als Diingemittel, Bodenhilfsstoff, Kultursubstrat oder Pflanzenhilfsmittel in den Verkehr brin-
gen zu diirfen.

Zur Beurteilung dieser Anfragen werden die Mitglieder des Wissenschaftlichen Beirats fiir Diin-
gungsfragen gehért. Wird ein neues Produkt vom Wissenschaftlichen Beirat zur Aufnahme in die
Diingemittelverordnung empfohlen, erfolgt in unbestimmten Zeitabstanden eine von der Zustim-
mung des Bundesrates abhédngige Anderung der Diingemittelverordnung. Ein Anspruch auf Zu-
lassung besteht nicht” (BMEL, 2018).

8.6.1 Qualitats- und Hygienevorschriften

Neben der Typisierung der Rezyklate nach verkehrsfahigen Diingemitteln, bzw. einer etwaigen
Antragsstellung auf Aufnahme einer neuen Dingemitteltypkategorie durch das BMEL, missen
Rezyklate fur eine Inverkehrbringung generellen Ansprichen der Vorschrift in Qualitats- und Hy-
gienebelangen entsprechen.

Hierbei sind Vorgaben in den Bereichen Schadstoffbelastung, Loslichkeiten der Nahrstoffe und
der Hygiene von der DUMV getroffen.

8.6.2 Schadstoffe

In Anlage 2, Tabelle 1.4 DUMV ist sind die Grenzwerte fir Schadstoffe in Diingemitteln beschrie-
ben. Diese mussen erfillt werden, um Rezyklate als Dingemittel in den Verkehr zu bringen.

Bei den Schadstoffen sind vor allem Schwermetalle aufgelistet. Ferner sind unter 1.4.9und 1.4.10
der DUMV Grenzwerte fur Perfluorierte Tenside (PFT), Dioxine und dI-PCB (WHO-TEQ (2005))
festgesetzt.

Tab. 8-5: Auszug aus Anlage 2 DUMV, Kennzeichnungsschwelle und Grenzwerte Teil 1
(DUMV, 2017)
1.4 ... Schadstoffe
Kennzeichnung Grenzwert
ab ... mg/kg TM Toleranz in % des mg/kg TM Einschrénkungen/Erganzungen
Nebenbestandteil oder andere gekennzeichneten oder andere der Kennzeicghnun ?Hinweigse
angegebene Wertes jeweils bis zu | angegebene 9
Einheit Einheit
1 2 3 4 5
1.4.1 |Arsen (As) 20 50 % 40
1.4.2 | Blei (Pb) 100 50 % 150
1.4.3 | Cadmium (Cd) 1,0 50 % 1,5 Fir die Anwendung von
Rindenprodukten im Garten- und
Cadmium (Cd) fir 20 mg/kg P05 50 mg/kg P205 | Landschaftsbau, ausgenommen
Dlngemittel ab Nahrungsmittelerzeugung, sowie
5 % P;05 (FM) flir die Anzucht und Pflege von
Zierpflanzen und Ziergehdlzen gilt als
Grenzwert 2,5 mg Cd/kg TM.
Im Rahmen der Hinweise zur
sachgerechten Anwendung
Kennzeichnung mit dem Hinweis:
#Nur fir die Anwendung im
Garten- und Landschaftsbau und
flr die Anzucht und Pflege von
Zierpflanzen und Ziergehdlzen und
keine Anwendung in Verfahren, die
der Erzeugung von Nahrungsmitteln
dienen.”
1.4.4 | Chrom (ges.) 300 50 % -

112



KASS EL Machbarkeitsstudie Klarschlamm
RePhoNOH
WVSSER Endbericht TransMIT

Gesellschaft fir
Technologietransfer mbH

8.6.3 Loslichkeit

Fur die Inverkehrbringung als Dlingemittel missen Rezyklate Vorgaben beziglich ihrer Loslich-
keit erfillen. In Anlage 2, Tabelle 4 DUMV Uber ,zuldssige Phosphorverbindungen und Phosphat-
I6slichkeiten“ werden hierflir die entsprechenden Phosphatléslichkeiten wie beispielsweise Ziffer
4.2.4 ,ausschliefdlich mineralsaurel6sliches Phosphat* aufgefiihrt.

Tab. 8-6: Anlage 2, Tabelle 4 DUMV, zulassige Phosphorverbindungen und Phosphatlds-
lichkeiten (DUMV, 2017)

4.1 Phosphorverbindungen

4.1.1 | Phosphat (P;05)

4.2 Phosphatloslichkeiten

4.2.1 wasserldsliches Phosphat
4.2.2 neutral-ammoncitratlésliches Phosphat
4.2.3 | neutral-ammoncitratldsliches und wasserldsliches Phosphat

4.2.4 | ausschlieflich mineralsaureldsliches Phosphat
4.2.5 alkalisch-ammoncitratlosliches Phosphat (Petermann)

4.2.6 |in 2 %iger Zitronensaure lasliches Phosphat

4.2.7 Gesamtphosphat, davon mindestens 75 % des angegebenen Gehaltes an P;05 in alkalischem
Ammoncitrat (Joulie) 16slich

4.2.8 | Gesamtphosphat, davon mindestens 55 % des angegebenen Gehaltes an P05 in 2 %iger
Ameisensaure I8slich

4.2.9 Gesamtphosphat, davon mindestens 45 % des angegebenen Gehaltes an P;05 in 2 %iger
Ameisensaure loslich, mindestens 20 % des angegebenen Gehaltes an P;05 wasserlosliches Phosphat

4.2.10 in2 %iger Zitronensaure und in alkalischem Ammoncitrat (Petermann) lésliches Phosphat

4.2.11 Gesamtphosphat (Methode: mineralsaurelésliches Phosphat)

Auf diese Ziffern wird anschlieRend in Anlage 2 Tabelle 5 der DUMV ,,Gehaltsangaben und weitere
Erfordernisse fur den Phosphatbestandteil Bezug genommen.

Je nach Einordnung der Rezyklate in die unterschiedlichen Ldslichkeitsgruppen ergeben sich so-
mit konkrete Anforderungen an die Verflugbarkeit. Wird ein Rezyklat beispielsweise gem. 5.7 ein-
gestuft, muss die Wasserldslichkeit 2,5 %, die Loslichkeit in neutralem Ammoniumcitrat 5 % und
die ausschlieRliche Mineralsaure-Ldslichkeit (in Mineralsdure 2 %) betragen, allerdings geman §
10 Abs. 5 DUMV erst ab 1. Juni 2020. Die Erfullung der geforderten Mindestléslichkeiten ist Vo-
raussetzung flr eine etwaige Inverkehrbringung als Diingemittel in der entsprechenden Diinge-
mittelgruppe.
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Tab. 8-7:

Phosphatbestandteil (DUMV, 2017)

Anlage 2 Tabelle, 5 DUMV, Gehaltsangaben und weitere Erfordernisse flr den

Der
, . Typenbezeichnung Mindest-
Mineralische . e . . . .
. o . miissen nachfolgende loslichkeit Nicht enthalten sein diirfen:
Mehrnahrstoffdunger mit Angaben angefiigt (Masseprozent)
sein
1 2 3 4
51 a) weniger als 2 % Thon'ga_sphuspl'gal. Glihphosphat,
wasser- Aluminiumcalciumphosphat,
o 1 teilaufgeschlossenes
loslichem Py05 Rohphosphat,
b} 2 % und mehr Rohphosphat
wasser-
laslichem ongl
I 5.2 | Rohphosphat mit [ .mit Rohphosphat Léslichkeit handere Phosphatarten
wasserloslichem Anteil mit wasserlgslichem 4.2.1: 2%
Anteil”

5.3 | Thomasphosphat, verwendete 'andere als in Spalte 1
Konverterkalk mit Phosphatarten genannte Phosphatarten
Phosphat,
daneben
Glihphosphat,

Monocalciumphosphat oder
Dicalciumphosphat
5.4 | Dicalciumphosphat «mit Dicalciumphosphat® andere Phosphatarten
5.5 |Rohphosphat «mit Rohphosphat” Loslichkeit Thomasphosphat,
4.2.1:25% Glahphosphat,
Laslichkeit Aluminiumcalciumphosphat
4.2.3:5%
Laslichkeit
4.2.4:2%

5.6 |teilaufgeschlossenem .mit teilaufgeschlossenem Loslichkeit Thomasphosphat,
Rohphosphat Rohphosphat” 4.2.1:2,5% Gluhphosphat,

Loslichkeit Aluminiumcalciumphosphat
4.2.3:5%

5.7 | Phosphatdinger aus ~mit Phosphatdingern aus Loslichkeit andere Phosphatarten
[Angabe nach Tabelle 6.2]  [Stoff nach 421:25%

Tabelle 6.2]" Laslichkeit
4.2.3:5%
Loslichkeit
4.2.4:2 %

5.8 |weicherdigem ~mit weicherdigem Loslichkeit andere Phosphatarten

Rohphosphat Rohphosphat” 42.1:25%
Loslichkeit
4.2.3:5%
Loslichkeit
4.2.4: 2%

I Der Anteil an ausschlieBlich mineralsaureldslichem P;0s darf 2 % nicht Gberschreiten.
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8.6.4 Hygieneparameter

Die Hygienisierung ist besonders bei Rezyklaten aus Klarschlammen zu beachten, welche keiner
thermischen Behandlung unterzogen wurden. In § 5 DUMV ,Anforderungen an die Seuchen- und
Phytohygiene® werden beispielsweise konkrete Anforderungen zur Belastung mit Salmonellen
formuliert. Hierzu heif3t es:

»(1) Die Erfiillung der Anforderungen nach § 3 Absatz 1 Nummer 1 und nach § 4 Absatz 1 Num-
mer 1 setzt voraus, dass keine Krankheitserreger, Toxine oder Schaderreger enthalten sind, von
denen Gefahren fiir die Gesundheit von Menschen, Tieren und Nutzpflanzen ausgehen.

(2) Die Anforderungen nach Absatz 1 gelten als nicht eingehalten:

1. hinsichtlich seuchenhygienischer Eigenschaften, wenn in 50 Gramm Probenmaterial Salmo-
nellen gefunden werden*

Klarschlammaschen sind durch ihre thermische Behandlung hinsichtlich ihrer hygienischen Ei-
genschaften zumeist als unkritisch anzusehen. Dennoch muss ein entsprechender Nachweis von
den Rezyklatproduzenten erbracht werden.

Sind alle Kriterien erflllt, ist eine generelle Verkehrsfahigkeit von P-Rezyklaten als Dingemittel
moglich.

8.6.5 Ausblick der rechtlichen Situation

Am 20.11.2018 verdffentlichten die Verhandlungsfuhrer des Européaischen Parlaments und des
Rates eine Pressemitteilung tber eine vorlaufige Einigung bei der Novellierung der Europaischen
Dingemittelverordnung, welche nun von Reprasentanten der EU-Mitgliedstaaten und dem parla-
mentarischen Binnenmarktausschuss bestatigt werden muss. Der Verordnungsentwurf wird im
Anschluss vom Plenum des Parlaments in einer der nachsten Plenarsitzungen zur Abstimmung
gestellt und vom EU-Ministerrat formell genehmigt.

In der EU-Dingemittelverordnung soll neben der Einflihrung eines einheitlichen Cadmiumgrenz-
werts von 60 mg/kg, geltend fir Phosphatdlinger, vor allem ein verstarkter Einsatz abfallblrtiger
Dungemittel ermoglicht werden.

Hierzu soll die Verwendung von rezyklierten Materialien zur Herstellung von Dingemitteln gefor-
dert werden und zu einer Entwicklung der Kreislaufwirtschaft und einer gleichzeitigen Reduktion
von Importabhangigkeiten (z. B. Rohphosphatgestein) flihren.

Die EU erhofft sich dadurch, bis zu zwei Millionen Tonnen Phosphor aus Klarschlamm, biologisch
abbaubaren Abféllen, Fleisch- und Knochenmehl oder Gulle zu gewinnen (Europaisches
Parlament, 2018).

Die neue EU-Dingemittelverordnung wird somit die aktuell geltenden EU-Dingemittelverordnung
von 2003 ersetzen und mittelfristig auch auf die deutsche Diingemittelverordnung Einfluss neh-
men.
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9 Ausarbeitung verschiedener Szenarien zur Klarschlammver-
wertung und zum Phosphor-Recycling in Nordost-Hessen

9.1 Ubersicht

Aufgrund der Anforderungen der novellierten AbfKlarV, der DUV sowie der DUMV sowie der sich
weiter auspragenden Flachenkonkurrenzen um landwirtschaftlich bzw. bodenbezogen zu verwer-
tende Wirtschaftsdlinger, Kompost, Gllle, Garreste und Klarschlamme wird es in den kommen-
den Jahren zu einer weiteren Veranderung der Verwertungs- bzw. Entsorgungswege von Klar-
schlammen kommen.

Die sich einstellenden zukiinftigen Verwertungswege sind kaum vorherzusehen und hangen von
vielen verschiedenen Aspekten ab. Auch die weitere Akzeptanz von landwirtschaftlichen Produk-
ten von mit Klarschlamm gedingten Feldern spielt hier eine sehr wichtige Rolle (siehe Kap. 8.5.4).

Auf Basis der Anlagentypisierung und der Kenntnis der Menge und Qualitat der Klarschlamme
werden die Technologien zum P-Recycling clusterspezifisch bewertet. Dabei werden die folgen-
den Aspekte berlcksichtigt:

¢ der P-Rickgewinnungsgrad unter Berlcksichtigung der Vorgaben aus der AbfKIarV,

e der Technologiereifegrad und die kiinftige Entwicklung im Hinblick auf die grolimalstab-
liche Realisierbarkeit, insbesondere die Existenz von Referenzanlagen fir die Rlckge-
winnungsverfahren,

o die Qualitat der gewinnbaren Rezyklate unter Beriicksichtigung der Inputzusammenset-
zung,

e die Auswirkungen etwaiger Prozesswasser aus dem P-Recycling auf die Rlckbelastung
der Klaranlage,

o die Wirtschaftlichkeit unter Berilicksichtigung einer statischen Betrachtung von Jahreskos-
ten (Kapitalkosten sowie Betriebskosten),

o die verfahrensspezifischen Konsequenzen fir die Entlassung des P-Rezyklats aus dem
Abfallrecht.

Es werden Szenarien betrachtet, die fir die zentrale, semizentrale und dezentrale Phosphor-
Ruckgewinnung in Nord-Ost-Hessen in Frage kommen. Es wird dabei unterschieden in Verfah-
ren, die auf einzelnen Klaranlagen realisiert werden kdnnten, Verfahren, die nur im Verbund mit
anderen im regionalen Umkreis befindlichen Verfahren sinnvoll sind, und Verfahren, die nur im
grolien Malstab z.B. flir die gesamte Region eingesetzt werden sollten.

Die Betrachtung baut auf dem Status Quo der heutigen Entsorgungs-/Verwertungssituation auf,
wie sie in den Fragebdgen durch die Klaranlagenbetreiber dokumentiert wurden.

Nachfolgend werden verschiedene Szenarien zur Klarschlammverwertung mit Phosphor-Ruck-
gewinnung bzw. bodenbezogener Verwertung betrachtet.
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Szenario 1: Bodenbezogene Verwertung
Szenario 1.1: Nassschlamm
Szenario 1.2: entwasserter Schlamm

Szenario 2: Dezentrale P-Abreicherung aus dem Klarschlamm, Entwéasserung und
thermische Verwertung in der Mit-Verbrennung (Zementwerk)
Szenario 2.1: mobile Anlage zur P-Abreicherung, Verfahren 1
Szenario 2.2: stationare Anlage, Verfahren 2

Szenario 3: Entwéasserung, dezentrale Trocknung und Monoverbrennung (Drehrohr-
ofen), direkte Verwertung der Asche in der Diingemittelindustrie
Szenario 3.1: 6.000 t/a entwasserter Schlamm
Szenario 3.2: 12.000 t/a entwasserter Schlamm

Szenario 4: Entwasserung, dezentrale Trocknung, zentrale thermische Verwertung in
der Monoverbrennung Kassel, P-Riickgewinnung aus der Asche
Szenario 4.1: 6.000 t/a entwasserter Schlamm
Szenario 4.2: 16.000 t/a entwéasserter Schlamm

Szenario 5: Entwasserung, Transport zur Monoverbrennung Kassel, P-Riickgewin-
nung aus der Asche
Szenario 5.1: 17.500 t/a entwasserter Schlamm
Szenario 5.2: 8.000 t/a entwasserter Schlamm

In der Region Nordost-Hessen werden nach Aussage der Maschinenringe Waldeck-Frankenberg
und Schwalm-Eder zukiinftig voraussichtlich deutlich geringere Mengen an kommunalen Klar-
schlammen in der Landwirtschaft bodenbezogen verwertet werden kénnen. Nach ersten Abschat-
zungen wird die bodenbezogene Verwertung um ca. 50 % reduziert werden mussen.

In dieser Studie werden basierend auf den aktuellen Verwertungswegen und -mengen in der Re-
gion Nordost-Hessen folgende Veranderungen prognostiziert:

Nassschlamme (aktuell Landwirtschaft)
e 50 % werden auch zukinftig bodenbezogen verwertet (siehe Szenario 1.1)

e 50 % werden zuklnftig auf eine P-Konzentration < 2 % abgereichert, anschlieRend ent-
wassert und in der Mitverbrennung (z.B. Zementindustrie) verwertet. (siehe Szenario 2.1
oder 2.2)

Entwasserte Schlamme (aktuell Landwirtschaft und Landschaftsbau)
e 50 % werden auch zukinftig bodenbezogen verwertet (siehe Szenario 1.2)

¢ 50 % werden zukunftig in Monoverbrennungsanlagen mit Phosphor-Rickgewinnung aus
der Asche verwertet. Diese Schlamme werden entweder Uber kleinere dezentrale Mono-
verbrennungs-Anlagen (siehe Szenario 3) oder lber grofe zentrale Einheiten (wie Fern-
warmeheizkraftwerk Kassel) verwertet; bei der zentralen Verbrennung werden noch die
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Varianten einer dezentralen Vor-Trocknung (Szenario 4) oder der Aufgabe in einer zent-
ralen Trocknung vor der Verbrennung (siehe Szenario 5.2) betrachtet.

Entwasserte Schlamme (aktuell Mitverbrennung)

o Die thermische Verwertung der Schlamme, die aktuell im Fernwarmeheizkraftwerkes Kas-
sel mitverbrannt werden (v.a. die Schlamme des Klarwerks Kassel), werden zuklinftig als
Schlamme in der Monoverbrennung betrachtet; die Asche der Monoverbrennung wird zu-
kinftig einem P-Recycling unterzogen. (Szenario 5)

Die mdglichen Massenstrome ab 2029 / 2031 sind in der nachfolgenden Tab. 9-1 aufgeflhrt.

Tab. 9-1: Mogliche Massenstrome zur Verwertung ab 2029 / 2031 im Vergleich mit den ak-
tuellen Verwertungswegen (in t TM/a)

Klarschlammverwertung 2017-2019 sowie ab 2029/2031 (t TM/a)
ﬁ:els- Kreis bodenbezogen Verbrennung
Nassschlamm | entw. Schlamm | Landschaftsbau | Monoverbrennung | Mitverbrennung [&E
Vererdung
2017- |ab2031| 2017- |ab 2031| 2017- 2017- 2017-
2019 | -50% | 2019 | -50% | 2019 |2P2031| 5919 |3P2031] 549 3D 2031
611 Stadt Kassel 0 0 0 0 0 0 0 4519 4519 0 0
631 Kreis Fulda 397 198 2.849 1.424 0 0 0 1.424 457 655 126
632 Kreis Hersfeld-Rotenburg 209 105 522 261 0 0 0 261 70 175 881
633 Kreis Kassel 625 312  1.993 996 0 0 110 1.106 0 312 76
634 Kreis Schwalm-Eder 792 396 1.508 863 218 0 O' 1.224 361 396 416
635 Kreis Waldeck-Frankenberg 1.358 679 881 441 0 0 0 441 0 679 0
636 Kreis Werra-MeilRner 54 27 1.319 1.218 1.116 0 0 1.218 0 27 0
Summe 3.434 1.717 9.072 5.203 1.334 0 110, 10.193 5.407 2.244 1.500

Nachfolgend werden zunachst flr alle Szenarien glltige spezifische Kosten fir den Klarschlamm-
transport sowie die Klarschlammentwasserung betrachtet.

9.2 Bewertung und Ausarbeitung von Realisierungsvorschlagen (Szena-
rien)

Nachfolgend werden die bereits in Kap. 9.1 kurz benannten Szenarien zur Klarschlammverwer-
tung und zum Phosphor-Recycling in Nordost-Hessen erlautert. Diese berlcksichtigen zum Teil
bereits formulierte und vertraglich fixierte Kooperationen, zum Teil werden auch theoretisch mog-
liche Konzepte entwickelt.

9.21 Szenario 1: Bodenbezogene Verwertung und Riickfiihrung des im Schlamm
gebundenen P in die Landwirtshaft

9.2.1.1 Zukiinftige Schlammmengen in der landwirtschaftlichen Verwertung
Aktuell werden im Regierungsbezirk Kassel bodenbezogen verwertet:

e als Nassschlamm:
3.434 t TM/a miti.M. 3,45 % TM entspr. ca. 100.000 t/a OS und 2,4 % P
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e als entwasserter Schlamm in der Landwirtschaft
9.032 t TM/a miti.M. 26,5 % TM entspr. ca. 34.100 t/a OS und 2,3 % P

e als entwasserter Schlamm im Landschaftsbau
1.334 t TM/a miti.M. 37,5 % TM entspr. ca. 3.560 t/a OS und 1,9 % P

Nach Aussagen der KRV Klarschlamm- und Reststoffverwertungs-GmbH Waldeck-Frankenberg,
c/o Maschinenring Waldeck-Frankenberg e.V. sowie des Maschinenrings Schwalm-Eder wird
auch langfristig ca. 50 % des bisher landwirtschaftlich und bodenbezogenen Klarschlamms wei-
terhin bodenbezogen verwertet werden kann.

Im Szenario 1 werden also zuklnftig im Bereich des RP Kassel verwertet:
e Szenario 1.1: als Nassschlamm ca. 50.000 t/a (m3/a) miti.M. 3,45 % TM und 2,4 % P
e Szenario 1.2: als entwasserter Schlamm ca. 20.000 t/a OS, i.M. 26,5 % TM und 2,3 % P

¢ Der Landschaftsbau wird nicht gesondert, sondern ebenfalls als ,bodenbezogene Ver-
wertung”“ betrachtet.

9.21.2 Szenario 1.1: Bodenbezogene Verwertung als Nassschlamm

Die in Kap. 3.4.3.2 genannten Kosten (Angaben in den Fragebdgen fir die bodenbezogene Ver-
wertung) lagen in den vergangenen Jahren zwischen ca. 11,00 €/m® und 30,00 €/m?3, wobei keine
detaillierten Ausklnfte dariber gegeben wurden, welche Kostenanteile jeweils enthalten waren
bzw. welche Kosten noch hinzugefiigt werden mussten.

Die Preise sind zudem sehr volatil; bei der bodenbezogenen Verwertung missen folgende Kos-
tenanteile berlicksichtigt werden:

¢ Handling auf der Klaranlage (z.B. Verladen in Container)
o Preis ab Klaranlage (Regelfall) oder zzgl. Transport (Transportentfernung)
o Klarschlammanalytik (ist bei Klarschlammverbiinden i.d.R. mit inbegriffen)
¢ Bei landwirtschaftlicher Verwertung:

- Einarbeitung in den Boden

- Bodenprobenahme, Bodenprobe (Analytik)

- Lieferscheinverfahren nach AbfKlarV

- Dingebedarfsermittlung, Stoffstrombilanz, Dingeberatung

- Jahresabfuhr- und Ausbringungsplan
e Begleitscheinverfahren mit Annahmeerklarung, Ubernahmeschein, Transporterlaubnis
e Meldung an die Wasserbehorde

Um insbesondere Transportkosten zu minimieren sollte das Ziel sein, den Schlamm bereits auf
der Klaranlage moglichst auf 4 — 5 % TM einzudicken.

Als realistischer Preis fiir die Nassschlammverwertung in der Landwirtschaft (bodenbezogene
Verwertung) mit allen oben genannten Kostenanteilen und Erfordernissen kann derzeit ein Be-
reich zwischen ca. 23 bis 30 €/m® angenommen werden. In der abschlieRenden Kostengegen-
Uberstellung der Szenarien wird ein spezifischer Preis von 27,50 €/m? bei Transportentfernungen
von bis zu 15 km angesetzt.
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Daraus ergeben sich folgende spezifische Kosten pro t TM:
e beica.3,5% TM: 657 — 857 €/t TM, i.M. ca. 785 €t TM
e beica.45%TM: 511 -666€/tTM, i.M. ca. 610 €t TM

9.21.3 Szenario 1.2: Bodenbezogene Verwertung entwasserter Schlamme

Bei groReren Transportentfernungen oder sofern die Klaranlagen Uber eigene Schlammentwas-
serungsanlagen verfligen, werden die entwasserten Schlamme direkt ab Klaranlage der landwirt-
schaftlichen Verwertung zugefihrt.

Die in Kap. 3.4.3.2 genannten Kosten anhand der Angaben in den Fragebdgen fir die bodenbe-
zogene Verwertung von entwasserten Schlammen lagen in den vergangenen Jahren zwischen
ca. 27,00 €/t und 130,00 €/t, wobei auch hier keine detaillierten Auskinfte dartiber gegeben wur-
den, welche Kostenanteile jeweils enthalten waren bzw. welche Kosten noch hinzugefiigt werden
mussten. Hier gelten vergleichbare Einschrankungen und Anmerkungen wie in Kap. 9.2.1.2.

Sofern Nassschlamme an den Klaranlagen zur weiteren Verwertung bzw. Entsorgung entwassert
werden mussen, werden in der Regel mobile Entwasserungsanlagen eingesetzt. Die Kosten fur
den Einsatz der mobilen Anlagen setzen sich zusammen aus:

o Fixkosten fiir Antransport, Einrichtung und Abtransport der Anlagen (einmalige Kosten, je
Einsatz)

e Spezifischen Entwdsserungskosten inkl. Personalgestellung sowie Einsatz von Polyme-
ren, als spezifische Behandlungskosten (€/m3® Nassschlamm)

e Stromkosten (Bereitstellung durch den Klaranlagenbetreiber)
Die Kosten sind abhangig von verschiedenen Faktoren wie

e zu entwassernde Nassschlammmenge je Entwasserungseinsatz

e TM-Gehalt des Nassschlamms

e Entwasserbarkeit

e Bedarf an Hilfsmitteln (Polymeren)

Uberschlégig kénnen fiir die Entwésserung Kosten von ca. 8 bis 10 €/m?® Nassschlamm ange-
nommen werden. Der erreichbare TM-Gehalt im entwasserten Schlamm ist — wie in fest instal-
lierten Entwasserungsaggregaten — von den Klarschlammeigenschaften abhangig und liegt in der
Regel zwischen 22 und 27 % TM.

Fur weitere Kostenbetrachtungen der einzelnen Klaranlagen sollten konkrete Angebote eingeholt
werden oder es werden — fur erste Abschatzungen folgende Kosten angesetzt:

e Entwasserung 8,50 €/m® Nassschlamm

e Stromkosten 3,5 kWh/m?® * 0,25 €/kWh = 0,875 €/m® Nassschlamm
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Der Anlass fir die Machbarkeitsstudie sind die geanderten Rahmenbedingungen aufgrund der
novellierten AbfKlarV sowie der DUV / DUMV. Die Klarschlammentwasserung ist davon nicht be-
troffen und wird daher in den nachfolgenden Kostenbetrachtungen nicht bericksichtigt. Sofern
fur einzelne Klaranlagenbetreiber, die aktuell noch Nassschlamm in der Landwirtschaft verwer-
ten, zukiinftig Verfahren erforderlich werden, fiir die entwasserte Schlamme bendtigt werden, sind
die Entwasserungskosten (in Hohe von ca. 9,50 €/m® Nassschlamm entsprechend ca. 190 — 270
€/t TM) den nachfolgend aufgefuihrten Kosten hinzuzuaddieren.

Klaranlagen, die Uber eine stationar installierte Schlammentwasserung verfigen, missen zur ge-
samten Kostenbetrachtung und auch im Vergleich mit Anlagen, die den Nassschlamm verwerten,
Kosten von ca. 4 — 8 €/m?® Nassschlamm veranschlagen. Hierin enthalten sind die Kapitalkosten
fur die Schlammentwasserung inkl. erforderlichem Gebaude, Betriebskosten wie Strom, Polymer,
Personalaufwand und auch Kosten flir Wartung und Ersatzteile. Daraus ergeben sich spezifische
Kosten von ca. 100 — 200 €/t TM (ist fir jede Anlage gesondert zu bestimmen).

Des Weiteren sind in diesem Fallen die erhéhten Aufwendungen zur Mitbehandlung der Zentrate
aus der Schlammentwasserung in der Klaranlage zu berlcksichtigen. Der verfahrenstechnische
Aufwand und damit die Kosten sind sehr individuell und missen flr jeden Einzelfall betrachtet
werden.

Zur weiteren Orientierung dient das Ergebnis einer aktuellen Ausschreibung aus dem Bereich
Mittelhessen, in der fir die landwirtschaftliche oder landschaftsbauliche Verwertung Preise zwi-
schen 85 und 120 €/t entwassertem Klarschlamm mit 25 % TM (entspr. 340 — 480 €/t TM) ab
Klaranlage inkl. Containergestellung angeboten wurden. Fiir die gleiche Leistung in 2022 wurden
Preise mit einer Preissteigerung zwischen 0 und 4 % angeboten.

Realistische aktuelle Preise zur bodenbezogenen Verwertung von entwasserten Schlammen inkl.
Containergestellung, Einbauen in den Boden sowie erforderliche Bodenanalysen liegen bei ca.
90 €/t (bei 25 % TM).

9.2.2 Szenario 2: Dezentrale P-Riickgewinnung aus Klarschlamm, Abreicherung auf
< 2 % P, Nutzung der Fallungsprodukte als Diingemittel, thermische Schlamm-
verwertung in der Mitverbrennung

Die Verordnung zur Neuordnung der Klarschlammverwertung (2017) sieht im Artikel 5 zur ,Wei-
teren Anderung der Klarschlammverordnung® (Inkrafttreten am 01. Januar 2029) u.a. vor, dass
gemal dem zuklnftig gultigem § 3a ab dem 01. Januar 2029 bei Phosphorriickgewinnung aus
Klarschlamm ein Verfahren anzuwenden ist, das eine Reduzierung des Phosphor-Gehalts des
behandelten Klarschlamms um mindestens 50 % oder auf weniger als 20 g P / kg TM gewahr-
leistet.

Der so P-abgereicherte Schlamm kann dann anschlie3end in einer Mitverbrennung, z.B. Mullver-
brennung oder Zementindustrie, thermisch verwertet werden.

Dies qilt grundsatzlich zunachst fir Schlamme aus Klaranlagen mit > 100.000 EW (ab dem 01.
Januar 2029) bzw. > 50.000 EW (ab dem 01. Januar 2029).

121



KASS EL Machbarkeitsstudie Klarschlamm j
RePhoNOH
WVSSER Endbericht TransMIT

Gesellschaft fir
Technologietransfer mbH

Sofern aber Klarschlamme aus kleineren Klaranlagen zukiinftig (ab dem 01.01.2029 bzw.
01.01.2032) nicht bodenbezogen verwerten kénnen sondern ebenfalls thermisch verwertet wer-
den sollen, ist analog auch eine P-Abreicherung um mindestens 50 % oder auf weniger als 20 g
P/ kg TM entspr. 2 % P zu gewahrleisten.

Vor Durchfiihrung der Phosphorriickgewinnung ist eine Vermischung verschiedener Kilar-
schlamme nur zulassig, sofern jeder zugemischter Klarschlamm einen Phosphorgehalt von 20
Gramm oder mehr je kg Trockenmasse aufweist. Dies bedeutet auch, dass Anlagen, in denen
eine Phosphorrickgewinnung aus Klarschlamm durchgefihrt wird, keine weiteren Schlamme mit
einem Phosphor-Gehalt von < 2 % P annehmen durfen.

In dem hier beschriebenen Szenario 2 werden daher Verfahrenskombinationen betrachtet, in der
Schldamme mit einem P-Gehalt > 2 % P mittels chemischer Verfahren auf Werte < 2 % P abge-
reichert werden.

Bei den Verfahren zur Phosphor-Abreicherung des Klarschlammes werden die biologisch als
Poly-Phosphate festgelegte und die chemisch gefallten Phosphate (nach Fallung mit Eisen-
und/oder Aluminium-Salzen) insbesondere durch Ansduerung ruckgelést und anschliel3end
durch Komplexierung und Zugabe z.B. von Magnesiumoxid zu Magnesium-Ammonium-Phosphat
MAP (Struvit) oder von Calciumhydroxid oder Calciumchlorid zu Calcium-Phosphat
Ca[PO3(OH)]-2H20 (Brushit) ausgefallt.

Bei der Ansduerung (Verfahren 1) oder der anaeroben Vorversduerung vor der Faulung zur Rlck-
I6sung des durch Bio-P gebundenen Polyphosphats (Verfahren 2) wird aber nicht nur das Phos-
phat herausgel6st, sondern auch der Feststoff des Klarschlamms zum Teil zerstért. Damit ist nicht
exakt klar, ob bzw. inwieweit bei Reduzierung der P-Fracht und gleichzeitiger Reduzierung der
TM-Fracht die P-Konzentration im Feststoff, also g P / kg TM auch tatsachlich die geforderte
Reduzierung von 50 % bzw. P-Konzentrationen < 2 % P im Feststoff erreicht.

Die Verfahren des Szenarios 2 kdnnen nur dann sicher eingesetzt werden, wenn der Ausgangs-
schlamm bereits im Bereich von 2 — 2,5 % P liegt.

Hier ware ein hoher Anteil an biologisch gebundenem Phosphor und nicht an gefalltem Phosphor
von Vorteil, da die Ricklésung der biologisch gebundenen Polyphosphate deutlich einfacher er-
folgt als die der Metallsalz-geféllten mineralischen Phosphate.
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Abb. 9-1: Phosphor-Abreicherung durch P-Ricklésung und Ausfallung als MAP / Struvit

(nach Turek, Bouché, MSE GmbH, 2019)

Die nachfolgend beschriebenen Szenarien 2.1 und 2.2 stehen daher unter Vorbehalt. Fir dieses
Szenario 2 werden nachfolgend folgende Unter-Szenarien beschrieben:

Szenario 2.1:

Betrieb von mobilen Phosphor-Rickgewinnungsanlagen zur Phosphor-Abreicherung auf < 2 %
P, vorrangig auf Klaranlagen der GroRenklassen 3 und 4a, bei gemeinsamer Behandlung von
Schlammen aus mehreren Klaranlagen, die zukunftig nicht mehr Gber eine bodenbezogene Kilar-
schlammverwertung verfugen.

Szenario 2.2:

Bau von fest installierten Phosphor-Riickgewinnungsanlagen zur Phosphor-Abreicherung auf
< 2 % P auf Klaranlagen der GréRRenklassen 4b und 5 mit Phosphor-Rickgewinnungspflicht bzw.
Anlagen der GréRenklassen 3 und 4a, die zukinftig nicht mehr Uber eine bodenbezogene Kilar-
schlammverwertung verfugen.

9.2.21 Szenario 2.1: Betrieb von mobilen Phosphor-Riickgewinnungsanlagen zur
Phosphor-Abreicherung auf <2 % P

Insbesondere bei Klarschlammverbunden aus mehreren kleineren Klaranlagen, bei denen eine
landwirtschaftliche Klarschlammverwertung aufgrund der Diingevorordnung sowie der Flachen-
beschrankungen (Wasserschutzgebiete) zukiinftig zurtickgeht bzw. ausgeschlossen ist, kdnnen
mobile Anlagen zur Ricklésung des Phosphors aus dem Nassschlamm und damit zur P-Abrei-
cherung des Schlamms auf < 2 % P als eine Mdglichkeit in Frage kommen. Damit kénnen die
Anforderungen zur Phosphor-Riickgewinnung aus Klarschlamm flexibel erfiillt werden. Diese An-
lagen werden vergleichbar mit mobilen Entwasserungsanlagen angeboten.

Die Nassschlamme aus verschiedenen umliegenden Klaranlagen werden zu einem Standort
transportiert, auf dem die mobile Anlage installiert wird. Dieser Standort muss sorgfaltig ausge-
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sucht werden, zumal das Schlammwasser / Zentrat aus der Schlammentwasserung in der Klar-
anlage des Entwasserungsstandortes behandelt werden muss. In einem ersten Verfahrensschritt
wird der angelieferte Nassschlamm durch Zugabe von Saure — in der Regel aus Kostengrinden
Schwefelsdure — auf pH-Werte von 4,0 bis 2,5 angesauert, wobei sich bei Reaktionsdauern von
ca. 1 Std. das gebundene Phosphat zurlicklést (siehe Abb. 9-2). Dabei bendétigen Eisen-gefallte
Phosphate ,lediglich® pH-Werte von < 3,5, Aluminium-gefallte Phosphate hingegen bereits einen
pH-Wert von < 2,5, also deutlich gréRere Sduremengen, was zu entsprechend hdheren Betriebs-
kosten fihrt.

Im Gegensatz zu den Metallsalz-gefallten Phosphaten benétigt biologisch gebundener Phosphor
(Poly-Phosphate) z.B. aus einer Bio-P-Stufe deutlich hhere pH-Werte zur Ricklosung (pH ca.
6) und damit deutlich geringere Sauremengen.

Der angesauerte Nassschlamm wird anschliefend mit einer Schlammentwasserungsanlage, de-
ren Aggregate saureresistent sein missen, entwassert. Bei Etablierung des Verfahrens mit einer
bereits existenten stationaren Schlammentwasserung muss daher in der Regel das Schlamment-
wasserungsaggregat angepasst oder sogar ausgetauscht werden. Das Filtrat, in dem nach der
P-Rucklésung aus der Schlammmatrix ein erheblicher Anteil des Phosphors als Phosphat geldst
ist, wird anschlielend durch Zugabe von Magnesiumoxid (MgO) sowie pH-Anhebung durch Nat-
ronlauge (NaOH) behandelt, so dass Magnesium-Ammonium-Phosphat MAP (Struvit) ausfallt
und abgetrennt werden kann.

Durch die Bildung von Magnesium-Ammonium-Phosphat MAP wird zudem die Ammonium-Fracht
in der Rickbelastung aus der Schlammentwasserung reduziert. Der P-abgereicherte Schlamm
mit P-Gehalten < 2 % P wird entwassert und kann anschlieffend in der Zementindustrie entsorgt
werden.

Im Szenario 2.1 sind also die Schlammentwasserungskosten in Héhe von ca. 9,50 €/m?® Nass-
schlamm zu berticksichtigen (siehe Kap.9.2.1.3).

Als Ruckléserate geben Turek und Bouché (2019) Werte von > 50 % an; bei den in Nordost-
Hessen vorhandenen Schlammen ist damit das Unterschreiten der Anforderung <2 % P im der
Schlamm-Trockenmasse wahrscheinlich.

Fur das Verfahren gibt Turek, 2020, eine Kostenspanne von ca. 15 bis 30 € / m®* Nassschlamm
an, zzgl. den Kosten fiir die Schlammentwasserung. Die Kosten sind insbesondere abhangig von
der erforderlichen Chemikaliendosierung (Saure, Magnesiumoxid, Natronlauge), die wiederum
abhangig sind von der Pufferkapazitat des Schlamms, dem P-Gehalt sowie dem eingesetzten
Fallmittel zur P-Elimination in der Klaranlage (siehe auch Abb. 9-2).

Nachfolgend wird mit spezifischen Kosten von 25 €/m*®* Nassschlamm flir die P-Ricklésung in
einer mobilen Anlage gerechnet, zzgl. Kosten fiir die Schlammentwasserung und die Entsorgung
des entwasserten Schlammes in der Zementindustrie. Genauere Angaben zu den erforderlichen
Chemikalien-Dosierungen und auch zu den erreichbaren P-Konzentrationen im Schlamm (ob <
2 % P erreicht werden kann) kdnnen erst nach Vorversuchen mit den relevanten Schlammen
gemacht werden.
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Abb. 9-2: P-Rucklosung in Abhangigkeit des pH-Wertes bei Fe- und Al-geféllten Schlammen
(nach Turek, Bouché, MSE GmbH, 2019)

9.2.2.2 Szenario 2.2: Bau von fest installierten Phosphor-Riickgewinnungsanlagen zur
Phosphor-Abreicherung auf <2 % P

Klaranlagen der GréRenklassen 4b und 5 mit Phosphor-Riuckgewinnungspflicht bzw. Anlagen der
GroRenklassen 4a, die zukunftig nicht mehr Uber eine bodenbezogene Klarschlammverwertung
verfigen, kdnnen gemal zukulnftig glltigem § 3a der AbfKlarV Verfahren einsetzen, mit denen
der Phosphor-Gehalt des behandelten Klarschlamms um mindestens 50 % oder auf weniger als
20 g P/ kg TM gewahrleistet ist.

Es wird aber hier darauf hingewiesen, dass eine Abreicherung auf < 2 % P nicht dem politischen
Ziel einer weitestgehenden Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm entspricht.

Fur groRere Klaranlagen sind hierflr stationare Anlagen bei > 25.000 EW denkbar, wobei detail-
lierte Kostenschatzungen und Wirtschaftlichkeitsberechnungen fir jeden Einzelfall erforderlich
sind. Diese potentiellen Standorte kdnnen zusatzliche Schlamme aus dem direkten Umfeld an-
nehmen, um die zu installierende Anlage zur P-Rlickgewinnung besser auslasten zu kénnen. Die
Leistungsfahigkeit der tUbrigen Baugruppen der Klaranlage bei Annahme zusatzlicher Schlamme
ist natrlich im Einzelfall zu Uberprifen. Hierzu gehdren u.a.

e Lagerbehalter / Schlammspeicher flr von extern angenommene Schlamme

e Belebungsanlage: Nachrechnung und Uberpriifung aufgrund erhéhter Riickbelastung
(insbesondere Stickstoffverbindungen)

e Faulbehalter: Nachrechnung und Uberpriifung des Faulbehaltervolumens aufgrund er-
hohter organischer Belastung (organische Raumbelastung) sowie gréfierer Schlamm-
mengen (Aufenthaltszeit)

e Gasverwertung: Nachrechnung und Uberpriifung aufgrund gréRerer Faulgasmengen bei
Annahme externer Schlamme
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Denkbar sind Verfahren zur MAP-Fallung bzw. zur Brushit-Fallung.

Potentielle Standorte fiir stationare Anlagen, auf denen gréRere Schlammmengen anfallen und
die ggf. weitere externe Schlamme zur Mit-Verarbeitung angenommen werden kénnten, sind in
der nachfolgenden Tab. 9-2 aufgefiihrt. Es ist zu sehen, dass verschiedene Klaranlagen wie Bau-
natal und Eschwege mit den mittleren Phosphor-Konzentrationen bereits unterhalb der genann-
ten 2 % P liegen und daher nicht zu einer Phosphor-Rickgewinnung verpflichtet sind. Diese Klar-
anlagen kénnen den Klarschlamm zukinftig ohne Bertcksichtigung der P-Rickgewinnung ver-
werten oder entsorgen. Der Klarschlamm der Klaranlage Bebra weist eine mittlere Konzentration
von 2,05 % P auf; da die Klaranlage Bebra Uber eine Klarschlammvererdungsanlage verfugt, wird
durch den Abbau der organischen Trockensubstanz die P-Konzentration ansteigen.

Tab. 9-2: Potentielle Standorte fur stationare Anlagen zur Phosphor-Abreicherung aus Klar-
schlamm
. .. T Schlammmengen Phosphor
Klaranlage GroRe PHEL e (Mittelwerte It. Fragibégen) (Mittelv':erte)
Ausbau | Anschluss | Bio-P | Fallmittel ™ Nassschl. | entwass. Schl. | Konz. | Menge
(It. Frageb.) 4% TM 25% TM
[EW] [EW] [tTM/a] | [m¥a] [t/a] [% P] | [kg P/a]
Bad Hersfeld 56.600 70.000| nein Fe 501 12.530 2.005 2,97 14.878
Bad Wildungen/Wegq 36.670 26.289| ja Fe 241 6.026 964 2,92 7.033
Baunatal / Kirchbauna| 40.000 38.000| ja AllFe 937 23.416 3.747 1,67 15.642
Bebra 25.000 31.248| nein Al 487 12.163 1.946 2,05 9.993
Eschwege / Niederhor]  60.000 30.000| nein KA. 1.116 27.909 4.465 1,65 18.464
Frankenberg (Eder) 29.000 29414| ja k.A. 214 5.361 858 3,30 7.085
Fulda / Glaserzell 150.000 150.000| nein Fe 1.833 | 45.819 7.331 3,28 | 60.066
Hinfeld 30.000 kA.| kKA. k.A. 499 12.469 1.995 k.A. k.A.
Rotenburg a. d. Fulda| 34.000 34.000| k.A. k.A. 394 9.861 1.578 4,11 16.198
Voéh! / Thalitter 50.000 46.500| nein k.A. 94 2.352 376 3,10 2915
Volkmarsen 23.000 27.917| nein KA. 99 2.466 394 3,59 3.539

Die in der Tab. 9-2 aufgeflihrten Anlagen verfligen nach einer ersten Abschatzung alle Gber aus-
reichende Kapazitaten in der Faulungsanlage zur Annahme weiterer extern angelieferter
Schlamme.

Weiterhin verfiigen einige dieser Klaranlagen auch Uber eine weitergehende biologische P-Elimi-
nation (Bio-P), die den Einsatz der hier betrachteten Verfahren moglich erscheinen lasst.

Fir das Szenario 2.2 wurden stationare Anlagen nach zwei alternativen Verfahren genauer un-
tersucht.

Beide Verfahren erscheinen nur moglich, wenn die zu behandelnden Schldamme aus Klaranlagen
stammen, in denen eine weitgehende biologische P-Elimination (Bio-P) betrieben wird. Bei
Schlammen mit ausschliel3licher P-Elimination durch Fallung ist die erforderliche pH-Wert-Ab-
senkung so grof3, dass auch wesentliche Feststoffmengen reduziert werden und damit die P-
Konzentration im anschlieRend zu entsorgenden Schlamm nicht stabil unter 2 % abgesenkt wer-
den kann.
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Bei einem der untersuchten stationaren Verfahren ist eine nur geringe P-Entfrachtung in der Gré-
Renordnung 15 — 20 % moglich, so dass auch mit diesem Verfahren eine sichere Unterschreitung
der P-Konzentration im Feststoff < 2 % P nicht gegeben ist.

Beim anderen Verfahren wird mittels einer mesophilen anaeroben Vorversduerung vor der Fau-
lung die Ricklésung des durch Bio-P gebundenen Polyphosphats weitestgehend ermoglicht. Der
vorversauerte Schlamm wird entwassert, so dass sich der Grof¥teil des riickgelésten Phosphats
im Zentrat befindet. Unter Zugabe von Ca(OH)./CaCl, erfolgt unter leicht sauren Bedingungen
die Ausfallung des ortho-Phosphats als Brushit.

Nach der Abtrennung des Brushits wird das phosphatabgereicherte Zentrat teilweise oder voll-
standig entweder der Bio-P-Stufe zugefiihrt oder wieder mit dem entwasserten Schlamm ver-
mischt und der Faulung zugeflhrt. Dabei kann die hydraulische Belastung der Faulung durch
Erhéhung der TM im Zulauf reduziert werden, falls der Schlamm nur teilweise mit Zentrat wieder
vermischt wird. Ammonium-abgereichertes Zentrat mit einem hohen Anteil an organischen Sau-
ren kann in die Bio-P-Stufe zuriickgefiihrt werden und diese stabilisieren.

Auch hierbei ist ein Unterschreiten der P-Konzentration von 2 % P im zu entsorgenden Schlamm
nur dann moglich, wenn die P-Elimination in der Klaranlage weitgehend uber Bio-P-Verfahren
und nur zu einem geringen Teil Uber P-Fallung erfolgt.

Die Abb. 9-3 zeigt ein Massenstromdiagramm zum Einsatz des Brushit-Verfahrens exemplarisch
fur eine Klaranlage mit 32.000 EW, z.B. fur Klarschlamme aus dem Kreis Hersfeld-Rotenburg.
Die Schlamme aus Hersfeld-Rotenburg weisen im Mittel nur P-Gehalte von ca. 2,38 % (23,8 g
P/kg TM) auf. Zur Abschatzung der Stoffstréme wurde die spezifischen Frachten nach DWA-A
131 herangezogen (CSB 120 g/(EW*d), N 11 g/(EW*d)). Fir die spezifische P-Fracht wurden
allerdings nur 1,2 g P/(EW*d) (anstatt 1,8 g P/(EW*d)) angesetzt, da nur mit dieser geringen P-
Fracht sich der P-Gehalt von 2,38 % P im Feststoff des Klarschlamms errechnet.

127



KASSEL

Machbarkeitsstudie Klarschlamm

RePhoNOH T
WVSSER ransMIT
EndberiCht Gesellschaft fur
Technologietransfer mbH
P-ges [kg P/d] = 1 (Riickbelastung - Summe) Fallm. ca. 3kgFe/d
| }
KA - Zulauf Mechanische Biologische KA - Ablauf
-—> size: 32000 EW »|  Vorbehandlung »|  Behandlung :>
Q[m* d] = 4000 TS [kg/ d]=| 1120 TS [kg/ d]=| 1148 P_org=41%| Q[m* d] = 4000
P-ges [kg P/d] = 38 TS [%]=|2,5 TS[%]=/0,8 P_poly=55% P-ges [kgP/d] = 2 (0,5mg/1)
Q[m?/d] =|45 Q[me/d] =|144 P_Me=3%
Q[m¥d] = 14 P-ges [kg P/ d] =|4 P-ges [kg P/ d] =133 Q[m¥d]=0
P-ges [kgP/d]= 0 4| PS - Eindickung 0SS - Eindickung |y P-ges [kgP/d] = 0
Zum Zulauf hier nicht betrieben  [Zum Zulauf
Externer Schlamm TS [kg/d]= 1148
‘—v TS[%]= 0,8
Q[me/d] = 144
TS[kg/d]= 0 TS [kg/d]= 1086 P-ggs [kg P/d] = 33
TS[%]= 6,0 TS[%]= 3,5 Vorversiuerung
Q[me/d]=0 Q[m¥/d] = 31
P-ges [kgP/d] = 0 P-ges [kgP/d] = 4
TS [kg/ d]= 2.235
TS[%)= 1,3
Q[me/d] = 175
P-ges [kg P/d] = 37
CalPrex Brushit
im Schlamm
Austrag: 60%
TS[kg/d]= 2.297 Q[m/d] = 33 P-ges [kgP/d] = 13
TS [%]= 1,1 Q[%] = 100 P-rg[%] = 35%
Q[m?/d] = 208 P-ges [kgP/d] = 5 Bezug auf P-ges im Schlamm
P-ges [kg P/d] = 29
Eindickung Faulung Entwésserung Kldrschlamm

Abb. 9-3:

vor der Faulung

———
Zum Zulauf

P-ges

TS [kg/d= 2.228
TS[%]= 6,0
Q[me/d] = 37

P-ges [kg P/d] = 28

Q[m/d] = 170
lkgP/d] = 1

TS [kg/ d]= 1.305
TS[%]= 3,5
Q[m/d] = 37

P-ges [kg P/d] = 28

)

TS [kg/d]= 1.292
TS [%]= 28
Q[m/d] =5

P-ges [kg P/d] = 23

(18,1g/kg)

Blockschema zum Brushit-Verfahren zur P-Riickgewinnung auf einer Klaranlage mit 32.000 EW
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Fur dieses Szenario 2.2 gibt der Verfahrensanbieter einen Richtpreis von ca. 500.000 Euro an
(zzgl. Bau- und Planungsleistungen).

Hierin berucksichtigt sind folgende Hauptpositionen:
e Vorversauerungsreaktor 250 m?® mit Rihrwerk
e Reaktor mit etwa 40 m*® mit Ruhrwerk
e Bedienblhne
¢ Pumpenaggregate
e FiltratrickfUhrung
e Brushit-Abscheider
¢ Dosieranlage CaCl, / Ca(OH), Gber IBCs
e Verrohrung
o Verkabelung
e Steuerung / Steuerschrank
e Messtechnik
e Montage Inbetriebnahme
¢ Planung/Konstruktion/Projektleitung

Es wird davon ausgegangen, dass eine Uberschussschlammeindickungsanlage (Vorentwasse-
rung) sowie auch eine Klarschlamm-Entwasserungsanlage vorhanden ist und somit weiterver-
wendet wird. Eine Neuanlage zur Eindickung vor der Faulungsanlage ist daher nicht eingerechnet
worden.

9.2.2.3 Thermische Verwertung des P-abgereicherten Schlamms

Der Phosphor-abgereicherte Schlamm wird nachfolgend entwassert. Nach Angaben der Anbieter
der Verfahren ist der Schlamm nach der chemischen Behandlung und P-Abreicherung besser
entwasserbar als ohne den Abreicherungsschritt. Fir die weitere Betrachtung wird eine Entwas-
serung auf 28 % TM angesetzt.

Um den Kostenaufwand fir die Entwasserung abzuschatzen, werden die bereits in Kap. 9.2.1
angesetzten spezifischen Kosten von 8,50 €/m?® Nassschlamm zzgl. 3,5 kWh/m?® Strom angesetzt.

Der so abgereicherte Schlamm kann gemaf § 3a AbfKlarV einer Mitverbrennung zugefihrt wer-
den. Nachfolgend wird die Mitverbrennung in der Zement-Industrie angesetzt. Hier liegen fol-
gende Angebote vor:

Zementwerk 1,
e Werk A: Entfernung nach Osthessen (Kreis HEF) ca. 230 km
¢ Werk B: Entfernung nach Osthessen (Kreis HEF) ca. 150 km
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o Gesamt-Annahmekapazitat ca. 500.000 t/a entwasserter Schlamm

o Zementwerke konditionieren ihre Brennstoffe selbst, eigene Trockner sind installiert und
arbeiten mit eigener Abwarme

¢ Annahme von getrockneten Schlammen eher Ausnahme
¢ Annahmepreis Gate Fee
» 55— 65 €/t entwasserter Schlamm (23 — 33 % TM)
Zementwerk 2,
o Werk A: Entfernung nach Waldeck-Frankenberg ca. 60 km
e Werk B: Entfernung nach Osthessen (Kreis HEF) ca. 210 km
e Keine eigene P-Rlckgewinnung
e WerkC
» Bau eigene Trocknung 2 * 35.000 t/a entwasserter Schlamm
» Ziel: Annahme entwasserte Schlamme (18 — 35 % TM)
» Ca. 75 €/t entwasserter Schlamm (Gate Fee)
Weitere Moglichkeiten der Mitverbrennung (auf3erhalb der Zementproduktion) bestehen u.a.:

o Kohlekraftwerk D: ca. 60 €/t entwasserter Schlamm, aber geplante Stillegung des Kraft-
werks Ende 2025

e Inustriekraftwerk E: ca. 60 €/t entwasserter Schlamm

Neben den spezifischen Anforderungen der einzelnen Zementwerke in Bezug auf die Annahme
von entwassertem oder getrocknetem Schlamm liegen auch weitere Anforderungen z.B. hinsicht-
lich der Maximal-Konzentrationen von Schadstoffen im anzunehmenden Schlamm vor. Diese
sind auszugsweise in Tab. 9-3 und ausfihrlich im Anhang in Kap. 12.4 zusammengestellt.

Im Vergleich der Grenzwerte der Zementindustrie mit den Grenzwerten der Dingemittelverord-
nung fallt auf, dass die Maximal-Konzentrationen der Zementindustrie bei verschiedenen Metal-
len, z.B. Arsen, Chrom, Zink sowie auch Kupfer, geringer sind als die der Dliingemittelverordnung.

Sofern Klaranlagenbetreiber das hier beschriebene Szenario 2 mit einer Phosphor-Abreicherung
auf unter 2 % P in Betracht ziehen, ist die ggf. anschlieRende Mitverbrennung in der Zementin-
dustrie diesbeziiglich im Einzelfall zu prifen.
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Tab. 9-3: Annahmekriterien der Zementindustrie (Auszug), siehe auch Kap. 12.4
AbfKlarVv DiMV
v. 27.09.2017 V. 26.5.2017, Verordn. 02.10.2019 Zementindustrie
BGBI. I S. 3465) (BGBL. I S. 1414)
gem. Anlage 1 gem. Anlage 2 geocycle / .
(zu § 8 Absatz 1) Tabelle 1.4 Spalte 2 und 4 Holcim ALl LTI
Werk Hover | Werk Gesecke Werk Paderborn
Kennzeichnung Grenzwert (Hannover) | Anforderungen Anforderungen
(TM> 90 %) bez. auf TM bez. auf OS
Arsen mg/kg TM 20 40 13 20 20 mg/kg OS
Blei mg/kg TM 100 150 200 300 300 mg/kg OS
. mg/kg TM 1 1,5
Cadmium mglkg TM 20 mglkg P,Os | 50 mg/kg P>Os ° 35 3.5 mg/kg OS
Chrom mg/kg TM 300 - 120 400 400 mg/kg OS
Chrom (VI) mg/kg TM 1,2 2
0
Kupfer mg/kg T™M Bl t;eozd Gy 500 950 950 mglkg OS
Nickel mg/kg TM 40 80 160 120 120 mg/kg OS
Quecksilber mg/kg TM 0,5 1 1,2 1,5 1,5 mg/kg OS
Thallium mg/kg TM 0,5 1 2 2 2 mg/kg OS
- 0,5 % bez. auf TM /

Zink mg/kg TM 4.000 5000 2000
PFT mg/kg TM 0,05 0,1
AOX mg/kg TM 400
PCB je Kongener mg/kg TM 0,1
Benzo(a)pyren mg/kg TM 1
2 Dioxine und dI-
PCB ng/kg TM 30 10
9.2.3 Szenario 3: Dezentrale Trocknung und Verbrennung in Klein-Verbrennungsan-

lagen, Nutzung der Asche als Rohstoff fiir die Diingemittelindustrie

Im Szenario 3 werden Warme-autarke dezentrale Anlagen zur Trocknung und anschlieRenden
Verbrennung der Klarschldamme betrachtet. Die Asche aus den Verbrennungsanlagen kann als
Grundstoff direkt in der Diingemittelindustrie verarbeitet werden. Aufgrund der Standardisierung
dieser Anlagen erscheint es moglich, derartige dezentrale Anlagen zu vergleichbaren Kosten be-
treiben zu kdnnen wie die thermische Verwertung in zentralen Verbrennungsanlagen (Beispiel
Fernwarme-Heizkraftwerk Kassel).

Nachfolgend werden aufbauend auf der Auswertung im Klarschlammverbund Schlitz zwei ,Unter-
Szenarien“ betrachtet, wobei standardisierte Baugréfien eines Anbieters verwendet werden. Im
~otandard-Modul” dieses Konzeptes wird als zentrale Baugruppe ein Drehrohkessel mit einer
Feuerungs-Warmeleistung von 500 kW eingesetzt. Die Vortrocknung als Schneckentrocknung in
Container-Bauweise verarbeitet ca. 6.000 t/a entwasserten Klarschlamm mit 25 bis 27 % TM je
Modul.

Fur dieses Szenario 3 werden folgende Verfahrensgruppen beschrieben und bewertet:

e Mobile Entwasserung von Nassschlammen aus einem Umkreis von im Mittel 15 km (0O bis
30 km)

e Transport der entwasserten Schlamme von verschiedenen Klaranlagen zum Betriebs-
standort der Trocknung und Verbrennung

¢ Annahmebunker mit Schubbodensystem sowie Schneckenférderung, 1- oder 2-straf3ig
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e Bau und Betrieb einer Trocknungsanlage als Container-Anlage mit Abluftbehandlung
(Wascher mit Biofilter) auf ca. 90 % TM, 1- oder 2-stralig

e Bau und Betrieb eines Drehrohrofens zur Verbrennung des getrockneten Klarschlamms
mit Rauchgasreinigung, 1- oder 2-strafdig

e Transport der Klarschlammasche zur regionalen Dingemittelproduktion
e Ascheaufbereitung und Einarbeitung in erdfeuchte Dingekalk-Produkte
Folgende Unterszenarien werden betrachtet:
Szenario 3.1: 6.000 t/a entwasserter Klarschlamm
Beispiel-Standorte:
e Landkreis Waldeck-Frankenberg (Volkmarsen)

e Osthessen (Sontra oder Bebra mit Schlammen aus den Landkreisen Hersfeld-Roten-
burg sowie Werra-Meillner)

Szenario 3.2: 12.000 t/a entwasserter Klarschlamm
Beispiel-Standort:

¢ Fulda mit Schlammen der Stadt Fulda (ca. 8.000 t/a) sowie aus den Landkreisen Fulda
und Hersfeld-Rotenburg

In den folgenden Kostenbetrachtungen sind Angaben eines Verfahrensanbieters eingeflossen.
Dieser konzipiert ein standardisiertes Gesamtsystem mit Vortrocknung (Schneckentrockner) bis
auf 90 % TM sowie einem Drehrohrofen, dessen Abwarme fiir die Trocknung des Klarschlamms
im Schneckentrockner eingesetzt wird, fir eine BaugrofRe von je ca. 6.000 t/a entwasserten Klar-
schlamm. Die zentrale Drehrohtechnik wird aktuell standardisiert mit einer Feuerungsleistung von
500 kW, realisiert. Das flhrt zu festen Baugré3en und einer standardisierten Konstruktion und
Fertigung. Eine Anpassung an gréRere Klarschlammmengen wird derzeit ausschliellich tber die
Anzahl der Trockner realisiert (siehe Abb. 9-4). Z.B. wiirden bei einer Klarschlammmenge von
ca. 12.000 t/a 2 baugleiche Trockner realisiert werden.

KS entwassert getrocknet > 85% TS P-haltige Asche
6.000 t 0S/a  cknln 1.700t/a N 600 t/a
12.000 t0S/a ~OCKIUng 3.400t/a S 1.200t/a
18.250 t0S/a 5.200t/a 1.825t/a

energieautark

Abb. 9-4: Baugréfen Klarschlammbehandlung Schneckentrocker plus Drehrohrkessel; je
Modul Auslegung auf 500 kW, sowie Betriebsdauer von 7.150 h/a

Fir das Konzept eines Anbieters sind folgende Mallinahmen mit den nachfolgend erlauterten
Baugruppen erforderlich:
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Annahmebunker, ca. 100 m? (in den Boden eingelassen) neben der Anlagentechnik
Beschickung Trockner (Schubboden und Schneckentrogférderung)

Trocknungsanlage inkl. Eintragsschnecke und Filtereinheit als Containeranlage (siehe
Abb. 9-7),Trocknungsleistung ca. 3.690 t/a entspr. i.M. ca. 460 kg/h.

Abluftwasche und Biofilter (siehe Abb. 9-8)

Vorlage und Beschickung fiir getrockneten Klarschlamm

Drehrohrkessel, Nachbrennkammer, Warmeauskopplung 0,5 MWth, (siehe Abb. 9-9)
Rauchgasreinigung (Multizyklon, Filtereinheiten), Entaschung

Rauchgasfihrung und Kamin

Elektrotechnik, Steuerung und Messtechnik

Stahlhalle ca. 15 * 10 m, 10 m hoch

Die Energie- und Massenstromdiagramme fur die beiden Szenarien 3.1 und 3.2 sind in den nach-
folgenden Abb. 9-5 fur 6.000 t/a und Abb. 9-6 fur 12.000 t/a dargestellt.
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Konzept: Trockner 1x Rhino 7000, 1x Drehrohrkessel 500 kW
Basisdaten: Kesselwirkungsgrad 85 %
Trockner- Verdampfungsleistung 1,15 I/kWh Additiv
Volllaststunden 7150 h/a l
Klirschlamm 11.000 ki/kg TS
Theoretische bendtigte NWL 0,50 MW Abluftbehandlungy——> gereinigte
Abluft
Wasserdampf Energieliberschuss
entwisserter 4111 t/a A 10 MWh/a
Kldarschlamm f
6025 t/a | Energiebedarf Trockner
>| Trocknung
27 Gew. -% TS l 3575 MWh/a
KS trocken 290 t/a «—————— getrockneter KS 1914 t/a
85 Gew.-%TS .
85 Gew. -% TS 9.350 ki/kg Energieoutput Kessel
45,7 Gew. -% Asche 3585 MWh/a
227 kg/h
4218 MWh/a
500 kW
Additiv
gereinigtes ./ v \ l
Abgas Abgasreinigung Drehrohrkessel
l i Erdgas zum Anfahren
RG-Reinigungsprodukte Verbrennungsasche
122 t/a 568 t/a
Abb. 9-5:

Szenario 3.1, Massenstrom Klarschlamm ca. 6.000 t/a entw. Schlamm, 27 % TM, Auslegung auf 500 kW4,, Betriebsdauer ca.
7.150 h/a
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|Konzept: Trockner 2x Rhino 7000, 2x Drehrohrkessel 500 kW
Basisdaten: Kesselwirkungsgrad 85 %
Trockner- Verdampfungsleistung 1,15 I/kWh Additiv
Volllaststunden 7550 h/a l/ \L
Klarschlamm 11.000 ki/kg TS
Theoretische bendtigte NWL 1,00 MW Abluftbehandlung f—— gereinigte
Abluft
Wasserdampf Energieliberschuss
8683 t/a 22 MWh/a
separierter
Klarschlamm Energiebedarf Trockner
12022 t/a Trocknun |- 7550 MWh/a
25 Gew. % TS : c B
KS trocken 100 t/a getrockneter KS
e
3239 t/a
90 Gew.-% TS Energieoutput Kessel

9.900 ki/kg 7572 MWh/a

45,7 Gew. -% Asche

429 kg/h

8908 MWh/a

Additiv
gereinigtes \4 v y I
Abgas Abgasreinigung Drehrohrkessel I
\L \L Holz
0 t/a
RG-Reinigungsprodukte Verbrennungsasche 90 Gew. -% TS
192 t/a 1199 t/a 17.000 kJ/kg
1 Gew. -% Asche
0,00 kg/h

Szenario 3.2, Massenstrom Klarschlamm, Input ca. 12.000 t/a entw. Schlamm 25 % TM,; Auslegung auf 1.000 kW, Betriebs-

dauer ca. 7.550 h/a,
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Die produzierte Klarschlammasche kann — bei Einhaltung der glltigen Grenz- bzw. Hochstwerte
— direkt in der regionalen Dungemittelindustrie verwertet werden und dort in einem Mischdunger
(Kalk-Phosphat-Dlnger) fur die Landwirtschaft verarbeitet werden.

Eine vergleichbare Drehrohr-Anlage ist seit Anfang 2020 im Betrieb. Die nachfolgenden Abb. 9-7
bis Abb. 9-9 zeigen Eindriicke der Referenzanlage.

Die Kostenbetrachtungen haben voraussichtliche spezifische Behandlungskosten von ca. 120 €/t
(netto zzgl. MwSt.) entwasserten Klarschlamm ergeben.

Abb. 9-7: Annahmebunker (vorne), Paddeltrockner (Container hinten links) Ablufttechnik
(hellgrau) sowie Stahlhalle flir Verbrennungstechnik, Referenzanlage 6.000 t/a, 25
% TM, Foto: Anbieter
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Abb. 9-8: Trockner mit Abluftbehandlung, Referenzanlage, Foto: Anbieter

Abb. 9-9: Drehrohrofen mit Abgasreinigung, Referenzanlage, Foto: Anbieter

137



KASS EL Machbarkeitsstudie Klarschlamm j
RePhoNOH
WVSSER Endbericht TransMIT

Gesellschaft fir
Technologietransfer mbH

9.2.4 Szenario 4: Dezentrale Trocknung und zentrale Verbrennung in Kassel, Phos-
phor-Riickgewinnung aus der Asche

Im Regierungsbezirk Kassel werden bereits jetzt und werden zukunftig von verschiedenen Be-
treibern dezentrale Trocknungsanlagen fir Klarschlamm betrieben. Fir die Verwertung der ge-
trockneten Schlamme aus diesen Anlagen gibt es unter Beriicksichtigung der Anforderungen der
AbfKIarV seitens der Betreiber noch keine konkreten Konzepte. An den nachfolgend aufgefiihrten
Standorten zur dezentralen Klarschlammtrocknung wurden bisher keine Verfahren zur Phosphor-
Ruckgewinnung konzipiert.

Folgende Standorte von dezentralen Trocknungsanlagen sind realisiert, im Bau, in der Planung
bzw. in der Diskussion:
e Bad Wildungen, seit 2016
- dezentrale Trocknungsanlage fir ca. 3.600 t/a (22 - 28 % TM), ca. 800 — 1.000 t TM/a
- Bandtrockner
- Regenerative Warme aus benachbarter Biogasanlage
- thermische Energie 2.500 MWh/a, Abwarme BHKW
- Zulieferung des Klarschlamms von aktuell 2 Klarschlammverwertern (8 Klaranlagen)
- Verwertung aktuell in der Zementindustrie
- Uberlegungen zur thermische Eigenverwertung, lokale Nutzung

e Fritzlar — Lohne, voraussichtlich ab Sommer 2021:
- dezentrale Trocknungsanlage fiir ca. 3.600 t/a (25 % TM), ca. 900 t TM/a
- Vergleichbar mit Bad Wildungen

e Volkmarsen, Inbetriebnahme voraussichtlich 2022
- dezentrale Trocknungsanlage fiir ca. 6.500 t/a (25 % TM), ca. 1.625t TM/a
- Zulieferung der Klarschlamme aus den Klaranlagen des LK Waldeck-Frankenberg
- Konzept inklusive mobile Entwasserung der anzuliefernden Nassschlamme
- Abwarme von 2 Biogasanlagen in Volkmarsen

e Sontra, Inbetriebnahme noch unklar
- dezentrale Trocknungsanlage fur ca. 17.000 t/a (25 % TM), ca. 4.250 t TM/a

- Regenerative Warmeerzeugung aus Hackschnitzel sowie Sieblberldufen aus Verga-
rung und Kompostierung

- Zulieferung des Klarschlamms aus Gesellschafterkommunen der EAM sowie weite-
rer zu akquirierender Kommunen
(Werra-Meiliner-Kreis, Schwalm-Eder-Kreis und LK Hersfeld-Rotenburg)

- Logistik-Organisation: Maschinenringe
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Die Betreiber dieser Trocknungsanlagen konnten bzw. wollten keine Angaben zu spezifischen
Kosten machen. Auch wurden keine genauen Angaben zu den eingesetzten Trocknungstechno-
logien gemacht.

Da insbesondere bei den Anlagen Bad Wildungen, Lohra und Volkmarsen die Warmeversorgung
mit der Abwarme der Blockheizkraftwerke von Biogasanlagen realisiert wird, kdnnen Niedertem-
peratur-Trocknungsanlagen eingesetzt werden.

In den Fragebdgen an die Betreiber der Klaranlagen wurde zudem abgefragt, ob in den jeweiligen
Kommunen Anlagen oder Anbieter mit einem Abwarmeangebot vorhanden sind. Folgende Anga-
ben wurden gemacht:

¢ Gemeinde Rasdorf: Nahwarmenetz zum Anschluss von 300 Grundstlicken mit der Option
zum Anschluss einer Trocknungsanlage wird aktuell geplant, keine Angabe Uber die zur
Verfugung stehende Warmemenge

e Stadtwerke Rotenburg a.d. Fulda: Abwarme aus einer Biogasanlage, keine belastbare
Angabe Uber die zur Verfligung stehende Warmemenge

e Stadt Wolfhagen, keine detaillierten Angaben

¢ Gemeinde Willingshausen, Energie Wasenberg eG, Energieversorgung durch EAM Ener-
giePlus GmbH mittels 4 BHKW, keine Angaben Uiber Warmeangebot

Da keine konkreten Angaben zu dem tatsachlichen Warmeangebot an den einzelnen Standorten
gemacht wurden, wurden diese Standorte nicht weiter betrachtet.

Das Szenario 4 beinhaltet daher exemplarisch eine dezentrale Trocknung auf 70 bzw. 90 % TM
mit anschlieBendem Transport zur zentralen Verbrennung im Fernwarmeheizkraftwerk mit dorti-
ger Phosphor-Rickgewinnung. Aufgrund konkreter Planungen wurden folgende Szenarien wirt-
schaftlich bewertet:

Szenario 4.1: 6.000 t/a entwasserter Klarschlamm
Beispiel-Standorte:
e Landkreis Waldeck-Frankenberg (Volkmarsen)

e Osthessen (Sontra oder Bebra mit Schlammen aus den Landkreisen Hersfeld-Roten-
burg sowie Werra-Meillner)

Szenario 4.2: 16.000 t/a entwasserter Klarschlamm
Beispiel-Standort:

e Osthessen (Sontra mit Schlammen aus den Landkreisen Hersfeld-Rotenburg sowie
Werra-Meil3ner)

Um fur dieses Szenario belastbare Kosten anzusetzen, wurden Richtpreisangebote verschiede-
ner Hersteller zu verschiedenen Durchsatzmengen abgefragt, um Szenarien der dezentralen
Trocknung darstellen zu kénnen. Dabei wurde davon ausgegangen, dass der Klarschlamm-Input
als entwasserter Schlamm mit einen TM-Gehalt von 25 % vorliegt und das Trocknungsziel bei ca.
70 bzw. 90 % TM liegt. Bei weiter fortschreitender Planung des gesamten Projekts missen die
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Input-Daten und damit die Angebote konkretisiert werden. Es wurden Angebote verschiedener
Anbieter bertcksichtigt:

abwarmegestutzte Solartrocknungsanlagen, Trocknungsziel 70 % TM
Ein Trocknungsziel von 90 % TM kann mit Solartrocknungsanlagen nicht betriebsstabil
erreicht werden, wird daher hier nicht weiter betrachtet

Bandtrocknungsanlagen, Trocknungsziel 70 bzw. 90 % TM

Bei der Betrachtung der Kosten wurden folgende Anteile abgeschatzt:

Grundstuck

Stahlhalle in der erforderlichen GrofRie

Erd- und Betonbauarbeiten

Aufwendungen flir Schlammannahme

Verfahrenstechnik (M+E)

Abluftfihrung und Abluftbehandlung

Klarschlammsilo fiir den getrockneten Klarschlamm
erforderliche Flache zum Bau der Trocknungsanlage (50 €/m?)
Sicherheit, Schnittstellen: zzgl. 15 %

Planung, Projektsteuerung: zzgl. 15 + 5 %

Die Kosten (Investitionen und Betriebskosten) fur die Trocknungsanlagen sind in Anhang 12.5
enthalten. In den nachfolgenden Abb. 9-10 und Abb. 9-12 sind die Kosten dargestellt.

Klarschlammtrocknung, Investitionen

20.000.000 €

—- Solartrockner mit Abwarme 65 Grad, 70 % TM
18.000.000 €

Bandtrockner mit Abwarme 65 Grad, 70 % TM

16.000.000 €
Bandtrockner mit Abwarme 80 Grad, 90 % TM

14.000.000 €
12.000.000 €
10.000.000 €
8.000.000 €
6.000.000 €
4.000.000 €

2.000.000 €

\{

0€

0t/a
5.000 t/a
10.000 t/a
15.000 t/a
20.000 t/a
25.000 t/a
30.000 t/a
35.000 t/a
40.000 t/a
45.000 t/a
50.000 t/a
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Abb. 9-10: Investitionen der Klarschlammtrocknung bei verschiedenen Trocknungstechnolo-
gien sowie Jahresdurchsatzen.

Klarschlammtrocknung, Investitionen Bandtrockner

Bandtrockner mit Abwarme 80 Grad, 90 % TM

14.000.000 €
—8—Bandtrockner, Bau- und Planungskosten
12.000.000 €
Bandtrockner, M+E-Technik
10.000.000 €
8.000.000 €
6.000.000 €
4.000.000 €
2.000.000 € '._..___./M/.
0€
© © © (] © © © © © © ©
= = = = = = = = = = =
o o [=] o o o o o [=] o o
(=] (=] o (=] (=] [=] (=] (=] [=] o
o o o o o o o o o o
1) =) ) o 7o) o 0 o %) =)
-~ - N N (2] ™ < < wn
Abb. 9-11: Investitionen bei Bandtrocknern, Bau- und Planungskosten sowie Kosten flir Ma-

schinen und E-MSR-Technik bei verschiedenen Jahresdurchsatzen.

Die Jahreskosten wurden Uber eine statische Kostenberechnung mit den oben genannten Ansat-
zen als Summe aus Kapitalkosten, festen und variablen Betriebskosten ermittelt (Ansatze siehe

Kap. 9.3).
Fur die Ermittlung der spezifischen Kosten wurde davon ausgegangen, dass die erforderliche
Niedertemperatur-Warme kostenlos zur Verfligung steht.

Als Quotient aus Jahreskosten und zu verarbeitender Klarschlammmenge ergeben sich daraus
die spezifischen Kosten fiir die Klarschlammtrocknung pro t entwasserten Klarschlamm (mit 25

% TM) (siche Abb. 9-12).
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Klarschlammtrocknung, spez. Kosten

200 €/t
—@—Solartrockner mit Abwarme 65 Grad, 70 % TM

180 €/t
Bandtrockner mit Abwarme 65 Grad, 70 % TM

160 €/t
Bandtrockner mit Abwarme 80 Grad, 90 % TM
140 €/t
120 €/t
100 €/t

80 €/t

60 €/t

40 €/t —
20 €/t

0 €/t

0t/a
5.000 t/a
10.000 t/a
15.000 t/a
20.000 t/a
25.000 t/a
30.000 t/a
35.000 t/a
40.000 t/a
45.000 t/a
50.000 t/a

Abb. 9-12: Spezifische Kosten der Klarschlammtrocknung flr entwasserten Klarschlamm mit
25 % TM bei verschiedenen Trocknungstechnologien sowie Jahresdurchsatzen.

Diese Kostenschatzung zeigt, dass Solartrockner mit Abwarme-Unterstitzung grundsatzlich kos-
tenglnstiger arbeiten als Bandtrockner. Es muss aber bedacht werden, dass der Flachenbedarf
insbesondere bei grofden zu verarbeitenden Klarschlammmengen erheblich gréRer ist. Deswei-
tern ist festzustellen, dass Trocknungsanlagen mit einem Durchsatz von weniger als 10.000 t/a
nur zu spezifisch sehr hohen Kosten (€/a) zu betreiben sind. Die den Abb. 9-10 und Abb. 9-12
zugrundeliegenden Angaben und Ansatze muissen bei Konkretisierung der Vorhabens ausdetail-
liert werden, um die tatsachlich zu trocknende KS-Menge zu bertcksichtigen.
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Fur den Transport des getrockneten Klarschlamms nach Kassel werden die in Kap. 9.3.1.3 ge-
nannten Kosten berlcksichtigt:

e Szenario 4.1: Standort Volkmarsen, 6.000 t/a: Entfernung 40 km: 8,00 €/t
e Szenario 4.2: Standort Sontra, 16.000 t/a: Entfernung 60 km: 10,00 €/t

Fur die weitere Kostenbetrachtung der Szenarien 4.1 und 4.2 werden die Kosten flir Bandtrockner
angesetzt, die einen Trocknungsgrad von 90 % erreichen, vergleichbar mit der Trocknungsan-
lage, die in Kassel realisiert wurde.

Die thermische Verwertung (Verbrennung) in Kassel fir diesen auf 90 % getrockneten Schlamm
wird mit spezifischen Kosten von 25,-- € / t getrocknetem Klarschlamm als Substitut fir fossile
Energietrager eingepreist (siehe Kap. 9.2.5).

Fur die Phosphorriickgewinnung aus der Asche werden die in Kap. 9.2.5 erlauterten Kosten von
290 €/t Asche berlcksichtigt.

9.2.5 Szenario 5: Zentrale Verbrennung und Phosphorriickgewinnung aus der
Asche, Stadtische Werke Energie + Warme GmbH, Kassel

Das Szenario 5 steht fur die Schlamme, die entwassert zur zentralen Verbrennungsanlage in
Kassel transportiert und dort thermisch verwertet werden. Der in den Schlammen enthaltene
Phosphor soll zukunftig Gber die Asche zurlickgewonnen.

Die Verbrennungsanlage in Kassel nimmt aktuell bereit ca. 65.000 t/a entwasserten Klarschlamm
von verschiedenen Betreibern und Lieferanten, u.a. von KASSELWASSER mit ca. 20-35 % TM
an. Ziel ist es, die Warmeversorgung in Kassel bis 2025 véllig frei von fossilen Quellen betreiben
zu konnen. Hierflr sollen in Kassel zukiinftig insgesamt 220.000 t/a Klarschlamme angenommen
werden, davon

e Ca. 70.000 t/a entwasserter Schlamm (25-30 % TM) werden in der neu errichteten be-
triebseigenen Trocknung auf ca. 90 % TM getrocknet, der getrocknete Schlamm (ca.
19.000 t/a, 90 % TM) wird Uber die vorhandene pneumatische Férderung in die Verbren-
nung gegeben.

o Weiterhin sollen Schlamme entweder entwassert oder (teil-)getrocknet angenommen
werden und direkt gegeben

Zur Klarschlammtrocknung wurde eine Bandtrockner-Anlage (2 parallele Einheiten) mit einer
Trocknungskapazitat von 2 * 5 t/h (25 —-30 % TM auf ca. 85 — 95 % TM) derzeit (2020/2021) in
Betrieb genommen.

Aufgrund der grof3en zu trocknenden Schlammmenge wurde bei der Trocknungsanlage auf eine
Bridenkondensation verzichtet, um die abzuleitende und zu behandelnde Abwassermenge zu
reduzieren. Die Warmeruckgewinnung aus der Abluft wird Gber Abluft-Frischluft-Warmetauscher
realisiert. Die verdampfte Wassermenge wird Uber die Abluft in die Umgebung abgegeben; Kon-
densationen sollen durch gezielte zwischenzeitliche Aufheizungen vermieden werden. Ergan-
zend soll Altholz der Kat. A1 bis A3 angenommen und verbrannt werden.
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Konkrete Annahmepreise flur entwasserten und getrockneten Klarschlamm wurden seitens des
Betreibers nicht genannt. Daher kann nur auf Ergebnisse von Ausschreibung bzw. auf Angaben
von Anliefer-Kommunen zurtckgegriffen werden.

Demnach mussen folgende Annahmepreise (an Fernwarmewerk) kalkuliert werden:
e Annahme entwasserter Schlamm: ca. 85 € / t entwasserter Schlamm

¢ Annahme getrockneter Schlamm (als Substitut der Braunkohle):
ca. 25 €/t Klarschlammgranulat mit ca. 90 — 95 % TM

Der Preis von 85,-- €/t entwassertem Klarschlamm angeliefert an der Verbrennungsanlage er-
scheint hoch, zumal als Marktpreis das Ergebnis einer aktuellen Ausschreibung aus dem Bereich
Mittelhessen vorliegt, in der fur die thermische Verwertung Preise zwischen 85 und 120 €/t ent-
wassertem Klarschlamm mit 25 % TM (entspr. 340 — 480 €/t TM) ab Klaranlage inkl. Container-
gestellung und Transport angeboten wurden. Fir die gleiche Leistung in 2022 wurden Preise mit
einer Preissteigerung zwischen 0 und 4 % angeboten.

Hinsichtlich der Phosphor-Rickgewinnung aus der Asche sind noch keine Entscheidungen ge-
fallen; verschiedene Verfahren sind in Kap. 6.3 erlautert

In dieser Machbarkeitsstudie wird ein Verfahren zur Produktion von marktfahiger Phosphorsaure
aus der Klarschlammasche betrachtet. Diese Festlegung erfolgte u.a. unter Berticksichtigung des
Einsatzes von Altholz in der Verbrennung. Derartige Verfahren werden derzeit durch zwei Anbie-
ter am Markt beworben.

9.2.5.1 Ascheaufbereitung zur Phosphorsaure nach Verfahren A

Der Anbieter des Verfahren A war nicht bereit, ein Richtpreisangebot fir diese Machbarkeitsstu-
die abzugeben. Es wurde auf die Aussage im Manuskript eines Vortrags des Geschaftsflihrers
verwiesen:

,Beim umgesetzten Verfahren entstehen hochwertige Produkte u.a. fiir die Metall- und Diinge-
mittelindustrie. Die damit generierten Erlbse finanzieren die [...]JAnlage, ohne den Geblihrenhaus-
halt zu belasten.*

Die Aussage konnte in weiteren Gesprachen konkretisiert werden. Danach werden die Kosten
der Anlage (Verfahren A) (Kapital- und Betriebskosten) durch die Erlése aus der Vermarktung
der Produkte (Phosphor-Saure, Eisen- und Aluminium-Salz-Losung als Fallmittel, Gips als Bau-
stoff) sowie den ersparten Entsorgungskosten der Asche finanziert.

Eine bestehende Anlage nach Verfahren A wurde fir einen Massenstrom von 20.000 t/a Asche
aus der Klarschlamm-Monoverbrennung realisiert. Im Prozess ergeben sich folgende Teilstréme:

e Input: 20.000 t/a Asche trocken

o 55 % der Asche werden gel6st und wiederverwertet als
o Phosphorsaure (ca. 85 % des P-Input),
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o 2 %-ige Lésung von Eisen- und Aluminium-Salzen, werden direkt kontinuierlich dem
Zulauf der vorgelagerten Klaranlage als Fallmittel zugegeben, entsprechend ca. 40-
50 % des Falimittelbedarfs

o Gips

e 9.000 t TM/a mineralischer Rest:

o wird entwassert auf ca. 55 % entspr. ca. 17.000 t/a entwasserter mineralischer
Schlamm
o Entsorgungskosten:

o ohne P-Rickgewinnung (vor Inbetriebnahme der Anlage nach Verfahren A):
Asche musste angefeuchtet werden, aus 20.000 t/a Asche wurden 24.000 t/a
feuchter Kuchen, Ablagerung auf einer Deponie,

o mit P-Rickgewinnung (nach Inbetriebnahme der Anlage nach Verfahren A):
entwasserter Schlamm 17.000 t/a, Ablagerung auf der einer Deponie

o Ersparnis: (entspr. Einnahme der P-Rickgewinnungsanlage) ergibt sich aus der
eingesparten zu deponierenden Mineral-Schlammmenge:
24.000 t/a — 17.000 t/a = 7.000 t/a

9.2.5.2 Ascheaufbereitung zur Phosphorsaure nach Verfahren B

Fur die Investitionen einer schlisselfertigen Anlage mit ca. 50.000 t/a Aschemenge (vergleichbar
mit der Prognose fur Kassel) nach Verfahren B werden Investitionen von ca. 1.000 — 1.100 € pro
t/a Aschedurchsatz angegeben. Das waren fir die Anlage in Kassel ca. 50 — 55 Mio. €. Nach
einem ersten Ansatz teilen sich diese Kosten in ca. 20 % Bau-Kosten und 80 % Maschinen- und
E-MSR-Technik auf.

Hinzu kommen — wie bei allen betrachteten Szenarien — Kosten fir Planung von 15 % und Pro-
jektsteuerung von 5 % der Investitionssumme.

Die Betriebskosten sind von einer Reihe standortspezifischer Faktoren wie Energiepreise, Netz-
nutzungsentgelte, Chemikalienverfigbarkeit, Lohnniveau etc. abhangig.

Angesetzt sind hier folgende spezifische Kosten:

e Strom 0,14 €/kWh
e Dampf/Warme 0,04 €/kWh
e Personalkosten 60.000 €/P zzgl. AG-Anteil
¢ Entsorgung DK1 50 €/t

Daraus ergeben sich folgende Preisannahmen (Kostenschatzung) wesentlicher Kostenanteile:
¢ Variable Kosten (Chemikalien und Energie; Entsorgung) 200 - 220 €/t KSA
e Semivariable Kosten (Personal, Wartung & Instandhaltung) 40 - 50 €/t KSA
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Die Entsorgungskosten werden in der Kostenbetrachtung der Phosphor-Riickgewinnung nicht
explizit berlicksichtigt, da die Entsorgung der mineralischen Reststoffe aus der Klarschlammver-
brennung ja bereits in den Annahmepreisen fir die Verbrennung des Klarschlamms eingepreist
sind. Hier dirfte es aufgrund der Reduzierung der zu entsorgenden Reststoffmengen durch die
P-Rickgewinnung sogar noch einen Benefit geben, der hier aber nicht bertcksichtigt ist (s An-
merkungen zu Verfahren A zur Phosphorsaureproduktion.

Unter Ansatz der in Kap. 9.3 erlauterten Kapitalkostenberechnung ergibt sich ein spezifischer
Aufbereitungspreis gem. Verfahren B von

e ca. 290 €/t Klarschlammasche

e entspr.ca.160€/tTM

e entspr.ca. 40 €/tKlarschlamm (25 % TM)

Bei der Kalkulation wurde eine Verglitung zurtickgewonnener Fallmittel nicht berlicksichtigt. Das
Betriebsgebaude ist in den Kosten eingeschlossen.

9.3 Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Szenarien

Die Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Szenarien mit Gesamtkosten wird unter Einbeziehung
der oben gemachten spezifischen Ansatze zunachst fir die jeweiligen angesetzten Massen als
Jahreskosten ermittelt und anschlielfend zum Vergleich der verschiedenen Szenarien in spezifi-
sche Kosten (in €/t Originalsubstanz, €/t TM, €/kg Prc) umgerechnet.

9.3.1 Kosten der Klarschlammlogistik

Eine optimierte Transportlogistik ist aufgrund weiter Entfernungen in landlich gepragten Regionen
wie NOH unerlasslich. Die Region ist gepragt durch wenige GroRRklarwerke (GK 5 Kassel, Fulda),
zwei Klaranlagen der GK 4b und viele Klaranlagen der GK 4a, 3, 2 und 1 im l&ndlichen Raum.

Die Logistik und die damit zusammenhangenden Kosten sind abhangig von verschiedenen Fak-
toren:

e dem zu transportierenden Schlamm (Nassschlamm, entwasserter Schlamm, getrockneter
Schlamm),

e der Schlammbereitstellung auf den Klaranlagen (Flussigschlammlager, Schlammlager fir
entwasserte Schlamme, Container-Bereitstellung durch die Klaranlage oder den Trans-
porteur, Beflillung der Transport-Lkw), Befiillung der Transport-Lkw auf den Klaranlagen,
z.B. mit eigenem Radlader

e Zwischenlagerung z.B. von bodenbezogen zu verwertendem Schlamm am Feld

e dem eingesetzten Transport-Fahrzeug (Tank-Anhanger (,Gille-Fass®), Tank-Lkw, Contai-
ner-Lkw, Transport-Mulde, Silo-Lkw flr granulierte Schlamme)

e bei Transporten zu Mono- oder Mitverbrennungsanlagen, den Anforderungen an die Ent-
ladung.
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Die Logistik-Varianten sind dabei sehr vielfaltig und fir jede Klaranlage anders. Eine anlagenspe-
zifische Betrachtung fir alle 297 Klaranlagen im Bereich NOH ist im Rahmen dieser Machbar-
keitsstudie nicht mdglich, zumal auch nicht fir jede Klaranlage eindeutige sinnvolle Verwertungs-
wege festzulegen sind. Daher werden nachfolgend verschiedene Logistik-Szenarien erlautert, die
dann in die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der Szenarien zur Klarschlammverwertung und zum
Phosphor-Recycling eingehen.

9.3.1.1 Transportkosten Nassschlamm

Der Transport von Nassschlamm erfolgt bei kurzen Wegen in der Regel mit landwirtschaftlichen
Gllle- bzw. Silo-Anhanger, bei groReren Entfernungen mit Tank-Aufliegern. Zum Teil werden zur
Zwischenlagerung am Feld sog. Feldrandcontainer eingesetzt, aus denen die Entnahme fir die
Verteilung auf dem Feld erfolgt. Kosten flr den ausschliellichen Transport von Nassschlamm
werden nicht angegeben. Die Maschinenringe geben Kosten fir die Logistik von Nassschlamm
von den Klaranlagen auf die Felder inkl. Verteilung mit Schleppschuh von ca. 9,50 €/m? (bei Ent-
fernungen bis 15 km) bis ca. 10,50 €/m? (bei Entfernungen bis 25 km) an. Zu diesen reinen Trans-
port- und Aufbringungskosten mussen weitere Kosten fur die Einarbeitung, Bodenprobe- und -
Analytik, Lieferscheinverfahren, Dungebedarfsermittlung, Abfuhrplane etc. in der Gréf3enordnung
von ca. 15-17 €/m*® Nassschlamm addiert werden.

Fir den reinen Transport im Silo-Lkw bzw. Glillewagen werden nachfolgend Kosten von ca. 5,00
€/m? (bei Entfernungen bis 15 km) bis ca. 7,50 €/m? (bei Entfernungen bis 25 km) angesetzt.

9.3.1.2 Transportkosten entwasserte Schlamme

Fir entwasserte Schlamme mit ca. 22 bis 30 % TM (hier betrachtet 25 % TM) gibt es im Wesent-
lichen 3 Méglichkeiten

¢ Kippsattelauflieger (frei Kippsattel verladen) 35 - 38 m® entspr. ca. 27 — 28 t / Transport
e Mulden-Abrollcontainer mit 20 — 30 m® entspr. ca. 18 - 21 t/ Transport

e Containerabsetzmulden mit 7 — 10 m?3, die dann tGberwiegend im 2er oder 3er Zug trans-
portiert werden, entspr. ca. 18 - 21 t / Transport

Der Frachtpreis (Kostengrundlage 2021) mit Kippsattelaufliegern zzgl. Beladung mit Radlader
wird kalkuliert mit :

e Entfernung 150 km: 18,50 €/t
e Entfernung 100 km: 12,50 €/t
e Entfernung 60 km: 8,00 €/t
Die Beladung der Lkw ist individuell und nicht mitberechnet.
9.31.3 Transportkosten getrocknete Schlamme und Aschen

Getrockneter Schlamm mit > 90 % TM, wie er von Zementfabriken gefordert wird, wird mit Silo-
Lkw ca. 60 m?® entspr. ca. 24 — 25 t transportiert. Hier sind folgende Preise anzusetzen (frei Silo-
Lkw verladen):

o Entfernung 150 km: 24,00 €/t
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o Entfernung 100 km: 17,00 €/t
e Entfernung 60 km: 10,00 €/t
e Entfernung 15km: 6,00 €/t

Die Beladung der Lkw ist individuell und nicht mitberechnet.

9.3.2 Investitionen

Fur die Szenarien 2.2, 3 und 4 wurden Investitionskosten anhand von Richtpreisangeboten ver-
schiedener Anbieter abgeschatzt. Hier wird unterschieden in Investitionen fir

¢ Bautechnik (bautechnische und anlagenbautechnische Peripherie (Grundstiick, Erschlie-
Rung, Ver- und Entsorgung, Baugrund/Griindung, Tiefbau, Hochbau))

e Verfahrenstechnik (Maschinen- und E-MSR-Technik)
e Planung
e Projektsteuerung
Die Richtpreisangebote der Technologien verschiedener Anbieter wurden erhoben flr
- Anlagen zum P-Recycling aus Klarschlamm (z.B. Verfahren 1 und 2),

- Trocknungsanlagen (Solarunterstitzte und Band-Trockner, Paddeltrockner in Kombi-
nation mit Drehrohrofen),

- thermische Behandlung fur dezentrale Anlagen als Drehrohrofen,
- P-Recycling-Verfahren (aus der Klarschlammasche)

Die Investitionen flir die betrachteten Szenarien wurden auf der Basis von Richtpreisangeboten
verschiedener Anbieter erstellt. Alle Richtpreisangebote beinhalten ausschlieRlich die Verfah-
renstechnik (Beschickung mit entwassertem Klarschlamm, Trockner, Verbrennung, Ascheaus-
trag, Abluft- und Abgasreinigung, Fordertechnik). Die zusatzlich erforderlichen Infrastrukturmaf3-
nahmen sowie BaumafRnahmen (Herrichten der Bauflache, Abbau der vorhandenen kleinen
Trocknungshalle, Vorrats- und Beschickungsbunker flr die angelieferten entwasserten Kilar-
schlamme, Betriebsgebaude bzw. Stahlhalle fur die Verfahrenstechnik) wurden abgeschatzt.

Weiterhin wurde ein pauschaler Sicherheits-Aufschlag flir die noch nicht vorhandene Projektpla-
nungstiefe von 15 % der Investitionskosten angesetzt.

Zur Ermittlung der Gesamt-Kosten sowie fiir den Kostenvergleich, zur Ermittlung der Jahreskos-
ten und der spezifischen Kosten (€/t) (siehe auch Kap. 9.3.4) wurden folgende spezifische Kos-
tenansatze verwendet:

Kapitalkosten:

+ Basis sind Richtpreisangebote verschiedener Hersteller von Trocknungsanlagen, Ver-
brennungsanlagen, Phosphor-Rickgewinnungsanlagen

» spezifischer Grundstlickspreis 50 €/m?
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» Sicherheits-Aufschlag fir noch nicht vorhandene

Projektplanungstiefe 15 % der Investition
+ Kosten fur Planung, Geblhren pschl. 15 % der Investition
Projektsteuerung pschl. 5 % der Investition
+ Zinsen 1 %/a

* Nutzungsdauer
- Maschinen- und EMSR-Technik: 15 Jahre, Annuitatenfaktor a = 0,07212
- Bautechnik und Planung: 30 Jahre, Annuitatenfaktor a = 0,03875

9.3.3 Betriebskosten

Die erforderlichen Betriebsmittel und Betriebskosten wurden ebenfalls nach den Angaben der
Verfahrensanbieter zusammengestellt. Angaben hierzu finden sich bereits in den Kapiteln zu den
einzelnen Szenarien.

Folgende spezifische Ansatze z.B. flr Reparatur, Wartung, Unterhalt, Personalbedarf auf Basis
von Erfahrungswerten sowie Betriebsmittel wurden fur alle Verfahren vergleichbar gewanhlt:

Feste Betriebskosten

* Reparatur / Wartung / Unterhalt: 1 % der Investition Bautechnik / a
3 % der Investition M+E / a
* Personalkosten: 50.000 €/(P*a)
* Elektrische Energie: 0,25 €/kWh
* Thermische Energie: 0,05 €/kWh (Abwarme aus Biogasanlagen)
* Analysenkosten fir prozess-
relevante Analytik: 5,00 bzw. 20,00 €/t TM
* Chemikalien Ansatze der Richtpreisangebote,
Marktpreise
» Reststoffentsorgung:
Rauchgasreinigungsriickstande 200,00 €/t (DK4-Deponie)
Reststoffe aus der P-Aufbereitung 55,00 €/t (DK1-Deponie)
* Verwertung der P-Rezyklate angesetzter Ertrag:
Direktnutzung Asche (Szenario 3) 50,00 € pro t P20Os als Dungemittel
Produktion H3PO4 (Szenarien 4 u. 5) 650,00 € pro t Phosphorsaure

Weitere Kosten wie z.B. Managementkosten etc. fiir die extern angenommenen Klarschlamme
wurden nicht angesetzt.

9.34 Jahreskosten

Die Jahreskosten werden Uber eine statische Kostenberechnung mit den oben genannten Ansat-
zen als Summe aus Kapitalkosten, festen und variablen Betriebskosten ermittelt. Die genaue
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Kostenermittlung ist im Anhang enthalten. Eine Projektkostenbarwertberechnung nach LAWA un-
ter Annahme von unterschiedlichen Kostensteigerungen z.B. von Energiekosten und sonstigen
Betriebskosten (z.B. Personalkosten) Uber den Betrachtungszeitraum ist in diesem Projektsta-
dium nicht sinnvoll.

Alle nachfolgend dargestellten Kosten sind als Netto-Kosten zzgl. der ges. MwSt. zu verstehen.

9.3.5 Kostenvergleich der verschiedenen Szenarien

Auf der Basis der oben erlauterten Grundlagen der Wirtschaftlichkeitsberechnung haben wir fur
jedes Szenario die zu erwartenden Kosten abgeschatzt und spezifisch auf die Tonne Originalsub-
stand, Trockenmasse sowie den recycelten Phosphor bezogen.

Die detaillierten Kostenzusammenstellungen und Berechnungen der Jahreskosten und spezifi-
schen Kosten finden sich im Anhang 12.6. In den nachfolgenden Tab. 9-4 bis Tab. 9-8 sind Zu-
sammenfassungen der Investitionen sowie Jahreskosten aus Kapitalkosten, festen und variablen
Betriebskosten der betrachteten Szenarien dargestellt.

Die spezifischen Kosten sind anschliellend in den Abb. 9-15 (spezifische Kosten je t Originalsub-
stanz €/t OS), Abb. 9-16 (spezifische Kosten je t Trockenmasse €/t TM) und Abb. 9-17 (spezifi-
sche Kosten je kg rickgewonnenem Phosphor €/kg Prec) grafisch dargestellt.

Ein realistischer Kostenvergleich |asst sich nur bei Betrachtung der spezifischen Kosten je t Tro-
ckenmasse durchfiihren.

Die Gegenulberstellung zeigt in diesem Fall, dass eine landwirtschaftliche Verwertung von ent-
wassertem Schlamm (Szenario 1.2) ohne Berlicksichtigung der Entwasserungskosten die deut-
lich wirtschaftlichste Variante auch der Phosphor-Verwertung ist. In diesem Fall wird der gesamte
im Schlamm gebundene Phosphor dem Boden zugefihrt.

Im direkten Vergleich mit der Nassschlammverwertung mussen aber Kosten fur die Entwéasse-
rung der Schlamme berlcksichtigt werden, die bei Ansatz einer mobilen Entwasserung in der
Grolienordnung von ca. 9,50 €/m?® Nassschlamm entsprechend ca. 270 €/t TM liegen. Diese Ent-
wasserungskosten relativieren sich bei Vorhandensein einer stationaren Entwasserungsanlage.
Klaranlagen, die Uber eine stationar installierte Schlammentwasserung verfigen, missen zur ge-
samten Kostenbetrachtung Kosten von ca. 4 — 8 €/m® Nassschlamm veranschlagen. Hierin ent-
halten sind die Kapitalkosten fir die Schlammentwasserung inkl. erforderlichem Gebaude, Be-
triebskosten wie Strom, Polymer, Personalaufwand und auch Kosten fir Wartung und Ersatzteile.
Daraus ergeben sich spezifische Kosten von ca. 100 — 200 €/t TM (ist fir jede Anlage gesondert
zu bestimmen).

Eine Nassschlammverwertung schneidet hier deutlich schlechter ab; es missen ca. 785 €/t TM
(bei 3,5 % TM im Nassschlamm) angesetzt werden. Diese hohe Kosten lassen sich durch eine
bessere Eindickung reduzieren.

Verfahren der Phosphor-Riickgewinnung aus Klarschlamm (Szenario 2) sind demgegeniber
deutlich teurer und zudem nicht sicher in der Unterschreitung der Anforderungen der AbfKlarV.
Hier waren Versuche erforderlich.
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Die direkte thermische Behandlung von entwassertem Schlamm inkl. Phosphor-Riickgewinnung
aus der Asche (Szenario 5) kommt auf ahnliche Behandlungskosten von ca. 100 bis 110 €/t
entwassertem Schlamm (370 bis 470 € /t TM, je nach Transportentfernung) wie die landwirtschaft-
liche Verwertung des entwasserten Schlamms.

Eine vorgeschaltete Trocknung des Schlamms in dezentralen kleineren Trocknungsanlagen
(Szenario 4) fihrt insgesamt gegentiber dem Szenario 5 zu spezifisch héheren Kosten, trotz
geringer Transportkosten und niedrigerer Annahmepreisen fur getrocknete Schlamme in der
zentralen Verbrennungsanlage. Die Kosten flr dezentrale Trocknungsanlagen flihren aufgrund
der daraus resultierenden Kapitalkosten aber auch der Betriebskosten der Trocknungsanlagen
zu entsprechend hohen spezifischen Gesamt-Behandlungskosten von ca. 130 — 155 €/t entwas-
serten Schlamm (525 bis 620 €/t TM, je nach GrdlRe des Trockners und Transportentfernung).

Dezentrale standardisierte Verbrennungsanlagen mit direkter Verwertung der Asche in der Diln-
gemittelindustrie (Szenario 3) weisen Kosten von ca. 125 — 130 €/t entwassertem Schlamm (495
bis 515 €/t TM) auf und kénnen fiir regionale Konzepte Sinn machen, bei denen die regionale
Wertschopfung und die langfristige Unabhangigkeit von groReren thermischen Verwertungsein-
richtungen im Entscheidungsprozess eine Rolle spielt. Die Mehrkosten gegeniber der zentralen
Verbrennung sind Uberschaubar. Das Szenario 3 bietet zudem noch den Vorteil, dass neben der
Unabhangigkeit auch kein Erfordernis besteht, die Klarschlammentsorgung regelmafig neu aus-
zuschreiben.
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Tab. 9-4:

Kostenzusammenstellung Szenario 1 ,Bodenbezogene Verwertung®, bei Szenario

1.2 ggf. zzgl. mobile oder stationare Entwasserung ca. 4 — 9,5 €/m® Nassschlamm
entspr. 100 — 240 €4t TM

Szenario 1
Bodenbezogene Verwertung

Szenario 1.1 Szenario 1.2
Nassschlamm Nassschlamm - Entwaésserter
Schlamm

Klarschlammmenge entwassert 50.000 t/a 20.000 t/a
TR-Gehalt 3,50% TM 26,5% TM
Klarschlammmenge TM 1.750 t TM/a 5.300t TM/a
oTR 55,0% 55,0%
Asche-Menge
P-Gehalt im Schlamm 2,41% im Schlamm 2,27%
P-Menge 42,2t P/a 120,3t P/a
P205-Menge 96,6 t P205/a 275,7 t P205/a
INVESTITIONEN
Grundstlck 0€ 0€
Bautechnik Anlage 0€ 0€
Maschinen-, EMSR-Technik, Anlage 0€ 0€
Planung, Projektsteuerung 0€ 0€
SUMME INVESTITIONEN 0€ 0€
JAHRESKOSTEN
Kapitalkosten 0,00 €/a 0,00 €/a
Feste Betriebskosten 0,00 €/a 0,00 €/a

Variable Betriebskosten

1.375.000,00 €/a

1.800.000,00 €/a

SUMME JAHRESKOSTEN

1.375.000,00 €/a

1.800.000,00 €/a

SPEZIFISCHE KOSTEN

jetos

4
Umrechnung je t KS (25 % TM)
Umrechnung jet TM

erford. Kosten fiir Entwasserung

je kg Prec.

50.000 t OS/a

7.000 t KS/a

1.750 t TM/a|

42,2t Pla

27,50 €/t OS

196,43 €/t KS|

785,71 €t TM
0,00 €/t TM

32,60 €/kg Prec|

20.000t OS/a

21.200 t KS/a

5.300 t TM/a

120,3t P/a

90,00 €/t OS
84,91 €/t KS
339,62 €/t TM
271,43 €t TM
14,96 €/kg Prec
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Tab. 9-5:

Kostenzusammenstellung

Szenarien 2

,Dezentrale

P-Rickgewinnung®

ggf. zzgl. ca. 4 — 9,5 €/m® Nassschlamm fir die Entwasserung mit mobilen oder
stationaren Aggregaten bericksichtigen.

Szenario 2
Dezentrale P-Riickgewinnung aus dem Schlamm
Anforderung 50 % Reduzierung oder < 2 % P nicht gesichert
P-Abreicherung, Entwéasserung auf ca. 30 % TS, Entsorgung in der
Zementindustrie
Szenario 2.1 Szenario 2.2 stationdre Anlage,
mobile Anlage, Beispiel-Standort Beispiel-Standort
LK Waldeck-Frankenberg LK Werra-MeiBRner
Klarschlammmenge entwassert BeispielgroRe 20.000 t/a BeispielgroRe 2.340 t/a
TR-Gehalt 3,50% TM 24,0% T™M
Klarschlammmenge TM 700t TM/a 562t TM/a
oTR 55,0% 55,0%
Asche-Menge 315,0 t/a 252,7 t/a
P-Gehalt im Schlamm 2,60% im Schlamm 2,38%
P-Menge 18,2t P/a 13,4t Pla
P205-Menge 41,7 t P205/a 30,6 t P205/a
INVESTITIONEN
Grundstiick 0€ 35.000 €
Bautechnik Anlage 0€ 402.500 €
Maschinen-, EMSR-Technik, Anlage 0€ 575.000 €
Planung, Projektsteuerung 0€ 195.500 €
SUMME INVESTITIONEN 0€ 1.208.000 €
JAHRESKOSTEN
Kapitalkosten 0,00 €/a 65.998,73 €/a
Feste Betriebskosten 0,00 €/a 73.718,75 €/a
Variable Betriebskosten 764.120,16 €/a 155.336,81 €/a
SUMME JAHRESKOSTEN 764.120,16 €/a 295.054,29 €/a
SPEZIFISCHE KOSTEN
jetOS 20.000 t OS/a f 38,21 €/t OS 2340t OSIa' 126,09 €/t OS
Umrechnung je t KS (25 % TM) f 2.800 t KS/a 272,90 €/t KS' 2.246 t KS/a 131,35 €/t KS
| 4 | 4
Umrechnung jet TM 700t TM/a 1091,60 €/t TM 562 t TM/a 525,38 €/t TM
erford. Kosten fiir Entwasserung 271,43 €t TM Entwasserung
vorhanden
4 4
je kg P 6,4tP/a 119,96 €/kg Prec 4,7tPl/a 63,07 €/kg Prec|
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Tab. 9-6:

Kostenzusammenstellung Szenarien 3 ,Dezentrale thermische Behandlung, Ver-

wertung der Asche in der Diingeproduktion®, ggf. zzgl. mobile oder stationare Ent-
wasserung ca. 4 — 9,5 €/m?® Nassschlamm entspr. 100 — 240 €/t TM.

Szenario 3
Dezentrale Thermische Behandlung
Bereitstellung der Asche zur Diingerproduktion
Schneckentrockner, Drehrohr-Verbrennung,
2-stufig thermische Reduktion und Oxidation
Szenario 3.1 6.000 t/a Szenario 3.2 12.000 t/a
Beispiel-Standort Beispiel-Standort
LK Hersfeld-Rotenburg LK Fulda
Klarschlammmenge entwassert Beispielgrofe 6.000 t/a BeispielgroRe 12.000 t/a
TR-Gehalt 25,00% TM 25,0% TM
Klarschlammmenge TM 1.500t TM/a 3.000t TM/a
oTR 55,0% 55,0%
Asche-Menge 675,0 t/a 1.350,0 t/a
P-Gehalt im Schlamm 2,60% im Schlamm 2,60%
P-Menge 39,0t P/a 78,0t P/a
P205-Menge 89,4t P205/a 178,7 t P205/a
INVESTITIONEN
Grundstiick 70.000 € 100.000 €
Bautechnik Anlage 920.000 € 1.552.500 €
Maschinen-, EMSR-Technik, Anlage 2.415.000 € 4.715.000 €
Planung, Projektsteuerung 667.000 € 1.253.500 €
SUMME INVESTITIONEN 4.072.000 € 7.621.000 €
JAHRESKOSTEN
Kapitalkosten 238.384,55 €/a 452.665,64 €/a
Feste Betriebskosten 139.987,50 €/a 247.643,75 €/a
Variable Betriebskosten 396.287,21 €/a 785.111,92 €/a
SUMME JAHRESKOSTEN 774.659,26 €/a 1.485.421,31 €/a
SPEZIFISCHE KOSTEN
| 4 | 4
jetOs 6.000 t OS/a 129,11 €/t OS| 12.000 t OS/a 123,79 €/t OS
Umrechnung je t KS (25 % TM) 6.000 t KS/a 129,11 €/t KS| 12.000 t KS/a 123,79 €/t KS
| 4 | 4
Umrechnung je t TM 1.500 t TM/a 516,44 €/t TM 3.000t TM/a 495,14 €t TM
erford. Kosten fiir Entwasserung Entwdsserung Entwdsserung
vorhanden vorhanden
je kg P, 35,1t P/a| 22,07 €/kg Prec 70,2t P/a| 21,16 €/kg Prec
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Tab. 9-7:

Kostenzusammenstellung Szenarien 4 ,Dezentrale Trocknung und Zentrale Ver-

brennung und P-Riickgewinnung aus der Asche®, ggf. zzgl. mobile oder stationare
Entwéasserung ca. 4 — 9,5 €/m?® Nassschlamm entspr. 100 — 240 €/t TM

Szenario 4
Dezentrale Trocknung
Zentrale Verbrennung Kassel

P-Riickgewinnung aus der Asche

Szenario 4.1 6.000 t/a Szenario 4.2 16.000 t/a
Beispiel-Standort Beispiel-Standort
LK Waldeck-Frankenberg LK Werra-Meiner
Klarschlammmenge entwassert BeispielgréBe 6.000 t/a BeispielgréBe 16.000 t/a
TR-Gehalt 25,00% T™M 25,0% TM
Klarschlammmenge TM 1.500 t TM/a 4.000 t TM/a
oTR 54,0% 52,0%
Asche-Menge 690,0 t/a 1.920,0 t/a
P-Gehalt im Schlamm 2,36% im Schlamm 2,50%
P-Menge 35,4t Pl/a 100,0t P/a
P205-Menge 81,1t P205/a 229,1 t P205/a
INVESTITIONEN
Grundsttick 85.750 € 113.750 €
Bautechnik Anlage 534.750 € 707.250 €
Maschinen-, EMSR-Technik, Anlage 2.535.750 € 4.283.750 €
Planung, Projektsteuerung 614.100 € 998.200 €
SUMME INVESTITIONEN 3.770.350 € 6.102.950 €
JAHRESKOSTEN
Kapitalkosten 230.726,30 €/a 379.450,81 €/a
Feste Betriebskosten 114.096,25 €/a 198.062,50 €/a
Variable Betriebskosten 589.173,91 €/a 1.516.506,35 €/a
SUMME JAHRESKOSTEN 933.996,46 €/a 2.094.019,66 €/a
SPEZIFISCHE KOSTEN
jetOS [ 6.000 t OS/a 155,67 €/t OS f 16.000 t OS/a 130,88 €/t OS
r 4
Umrechnung je t KS (25 % TM) 6.000 t KS/a 155,67 €/t KS| 16.000 t KS/a 130,88 €/t KS
r 4
Umrechnung jet TM 1.500 t TM/a 622,66 €/t TM 4.000 t TM/a 523,50 €/t TM
erford. Kosten fiir Entwasserung Entwasserung Entwasserung
vorhanden vorhanden
r 4
je kg P 30,1t P/a| 31,04 €/kg Prec 85,0t P/a| 24,64 €/kg Prec
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Tab. 9-8:

Kostenzusammenstellung Szenarien 5 ,Zentrale Trocknung und Verbrennung so-

wie P-Rickgewinnung aus der Asche®, ggf. zzgl. mobile oder stationare Entwas-
serung ca. 4 — 9,5 €/m® Nassschlamm entspr. 100 — 240 €t TM

P-Riickgewinnung aus der Asche

Szenario 5
Zentrale Trocknung und

Zentrale Verbrennung Kassel

Szenario 5.1 17.500 t/a

Szenario 5.2 8.000 t/a

Kassel Fulda
Klarschlammmenge entwassert 17.500 t/a 8.000 t/a
TR-Gehalt 26,10% TM 23,0% T™M
Kldarschlammmenge TM 4.568 t TM/a 1.840t TM/a
oTR 57,3% 56,3%
Asche-Menge 1.950,3 t/a 804,1 t/a
P-Gehalt im Schlamm 3,63% 3,30%
P-Menge 165,8 t P/a 60,7t P/a
P205-Menge 379,9 t P205/a 139,1 t P205/a
INVESTITIONEN
Grundstuck 0€ 0€
Bautechnik Anlage 0€ 0€
Maschinen-, EMSR-Technik, Anlage 0€ 0€
Planung, Projektsteuerung 0€ 0€
SUMME INVESTITIONEN 0€ 0€
JAHRESKOSTEN
Kapitalkosten 0,00 €/a 0,00 €/a
Feste Betriebskosten 0,00 €/a 0,00 €/a

Variable Betriebskosten

1.693.701,03 €/a

860.007,19 €/a

SUMME JAHRESKOSTEN

1.693.701,03 €/a

860.007,19 €/a

SPEZIFISCHE KOSTEN

jetOS
Umrechnung je t KS (25 % TM)
Umrechnung jet TM

erford. Kosten fiir Entwasserung

y
je kg Py

17.500 t OS/a
18.270 t KS/a
4.568 t TM/a

140,9t P/a

96,78 €/t OS|
92,70 €/t KS|
370,82 €t TM|

Entwasserung
vorhanden

12,02 €/kg Prec’

8.000 t OS/a
7.360 t KS/a
1.840 t TM/a

51,6 t Pla

107,50 €/t OS
116,85 €/t KS

467,40 €/t TM

Entwéasserung
vorhanden

16,66 €/kg Prec
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spezifische Kosten €/t OS

180 €/t OS .
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 Szenario 5
160 €/t OS bodenbezogen | PausSchlamm | dezentr. Verbr dez. Trockn. | zentr. Trockn.
P Asche tr. Verbr. zentr. Verbr.
140 €/t OS 3P0, H;PO,
120 €/t OS

100 €/t OS
80 €/t 0S
60 €/t 0S
40 €/t 0S
20 €/t OS I
0 €/t 0S
51 5.2

1.1 12 21 22 341 3.2 44 4.2

m Kapitalkosten ® Feste Betriebskosten = Variable Betriebskosten

Abb. 9-13: Spezifische Kosten der beschriebenen Szenarien in €/t Originalsubstanz (OS),
Kosten Szenario 1.2 — 5.2 ggf. zzgl. mobile oder stationare Entwasserung ca. 4 —
9,5 €/m3 entspr. 100 - 240 €/t TM

spezifische Kosten €/t TM

1200 €/t T™M
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 Szenario 5
bodenbezogen | P Schlamm | dezentr.Verbr | dez. Trockn. zentr. Trockn.
1000 €/t TM P Asche zentr. Verbr. zentr. Verbr.
H;PO, H3PO,
800 €/ TM

600 €/t TM
400 €/t TM
200 €/t T™M I
0€tTM
11 1.2 3.1 32 41 42

m Kapitalkosten ® Feste Betriebskosten = Variable Betriebskosten

21 2.2 5.1 5.2

Abb. 9-14: Spezifische Kosten der beschriebenen Szenarien in €/t Trockenmasse (TM), Kos-
ten Szenario 1.2 — 5.2 ggf. zzgl. mobile oder stationare Entwasserung ca. 4 — 9,5
€/m3 entspr. 100 — 240 €/t TM
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140 €/kg Prec

spezifische Kosten €/kg Prec

Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 Szenario 5
bodenbezogen | p Schl dezentr. Verbr | dez. Trockn. zentr. Trockn.
120 €/kg Prec Agcomm P Asche zentr. Verbr. zentr. Verbr.
H3PO, H3PO,
100 €/kg Prec
80 €/kg Prec
60 €/kg Prec
40 €/kg Prec
20 €/kg Prec I
| -
0 €/kg Prec l - = . -
1.1 12 21 2.2 3.1 3.2 41 4.2 5.1 5.2

m Kapitalkosten m Feste Betriebskosten Variable Betriebskosten

Abb. 9-15: Spezifische Kosten der beschriebenen Szenarien in €/kg zurickgewonnenem
Phosphor (Prec), Kosten Szenario 1.2 — 5.2 ggf. zzgl. mobile oder stationare Ent-
wasserung ca. 4 — 9,5 €/m3 entspr. 100 - 240 €t TM

9.4 Entscheidungskriterien

9.4.1 Kriterium Kostenvergleich

Die Jahreskosten wurden Uber eine statische Kostenberechnung mit den oben genannten Ansat-
zen als Summe aus Kapitalkosten, festen und variablen Betriebskosten ermittelt (siehe 9.3).

9.4.2 Kriterium Einhaltung der Grenz- und Hochstwerte der Diingemittelverordnung

Die fur die Erstellung der Machbarkeitsstudie vorliegenden Klarschlammanalysen flihren rechne-
risch zu Konzentrationen, die unterhalb der Grenz- und Héchstwerte der deutschen Diingemittel-
verordnung, Anlage 2, Tabelle 1.4 liegen. Da die Einhaltung der Grenzwerte der Dingemittelver-
ordnung nicht nur fiir das in Verkehr gebrachte Dingemittel, sondern auch fur die Ausgangsstoffe
gilt, wurde hierauf besonderes Augenmerk gelegt. Berlicksichtigt man die EU-Dingemittelverord-
nung, sind die zulassigen Hdchstwerte flir Kupfer (Cu) und Zink (Zn) teilweise Uberschritten, wo-
bei dies eine Frage der konkreten Asche und damit der Herkunft der Klarschlamme ist.

9.4.3 Kriterium Pflanzenverfiigbarkeit und Schadstoffbelastung

Es ist bekannt, dass die thermischen Verfahren zur Klarschlammbehandlung in Abhangigkeit von
einer etwaigen Additivierung zu Aschen fuhren kdnnen, die als solche bereits eine Pflanzenver-
fugbarkeit des Phosphors aufweisen. Entsprechende Untersuchungen mit realen Phosphor-
Rezyklaten aus Klarschlammaschen wurden in der Vergangenheit am Institut fir Pflanzenernah-
rung der Justus-Liebig-Universitat Gielsen, Prof. Dr. Steffens, durchgefiihrt. Der in Zitronensaure
und Neutral-Ammoniumcitrat 16sliche P-Anteil lieR sich im Drehrohr-Reaktor durch die Zugabe
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von Chlorid-Additiven etwas verbessern; gleichzeitig wurde eine deutliche Volatilisierung einiger
Schwermetalle erzielt.

In Weidelgras-Pflanzversuchen waren die Ergebnisse abhangig vom Bodensubstrat (HGoTECH-
bzw. Boden/Sandgemisch, pHcacz 6,5). Sie zeigten jedoch in der Tendenz eine gegenlber
Rohphosphat verbesserte Wachstumswirkung. Insgesamt ergaben sich Hinweise darauf, dass
die Aschen aus Sicht der Pflanzenernahrung durchaus einem Kalkdiingemittel als P-Quelle zu-
gemischt werden konnten, wobei die Wirkung dieser Kalk/P-Rezyklat-Gemische in weiteren
Pflanzenversuch zu Uberprifen ware. Eine weitere Erhéhung des pflanzenverfigbaren Phospho-
ranteils lasst sich dann erzielen, wenn die Asche in einem nachgelagerten Schritt durch Saure-
zugabe aufgeschlossen wird (RecoPhos bzw. pontes pabuli-Verfahren). Bei einer nach dem Par-
force-Verfahrens hergestellten Phosphorsaure ist eine extrem hohe Pfanzenverfiigbarkeit des
probaten Aufschlussmittels fir die Produktion sog. Triple-Superphosphate vorauszusetzen. Aller-
dings ergaben sich hierbei jenseits der Verarbeitung zum Diingemittel auch weitaus interessan-
tere Vermarktungsansatze fiir das Rezyklat.

Insgesamt fuhren die im Rahmen der Machbarkeitsstudie betrachteten Verfahren inkl. derjenigen
die am Schlamm bzw. Schlammwasser ansetzen zu Rezyklaten, deren P-Gehalt zumindest in
Teilen pflanzenverflgbar ist und die die Kriterien der deutschen Diingemittelverordnung bez. der
Schadstoffobergrenzen einhalten.

9.4.4 Kriterium Inverkehrbringung des P-Rezyklates und Entlassung aus dem Ab-
fallrecht

Das Inverkehrbringen von Dingemitteln ist sowohl nach der europaischem Recht (EG-Diingemit-
telverordnung) als auch nach nationalem Recht (Dingegesetz, Dingemittelverordnung - DUMV)
mdglich. Das Dezernat Landwirtschaft, Fischerei des RP Kassel stellte am 15.07.2019 auf An-
frage der Unterzeichner in einer mit dem RP Gielten abgestimmten Stellungnahme fest, dass
Klarschlamme, Klarschlammaschen sowie teilweise deren P-Rezyklate bereits jetzt zulassige
Dungemittel nach Dungemittelverordnung DUMV seien, sofern sie deren Anforderungen in der
Zusammensetzung und Schadlosigkeit erfullen. Sie verléren ihre Abfalleigenschaften mit der ord-
nungsgemafen Aufbringung auf den Boden.

Bei einer diingemitteltechnischen Verwertung von Aschen und Fallungsprodukten sollte ange-
strebt werden das Ende der Abfalleigenschaft gem. § 5 Kreislaufwirtschaftsgesetz zu erreichen.
Neben positiven Marketingaspekten ware damit eine freie Handelbarkeit des Produkts (Wegfall
der Verbleibskontrolle) gegeben. Wichtige Kriterien dazu sind die Absicht zur Produktverwen-
dung, die bewusste Herstellung mit dem Ziel wirtschaftlicher Nutzung, die Schaffung sekundarer
Ressourcen, der prozessbedingte Wegfall abfallspezifischer Gefahrlichkeit bzw. die produktaqui-
valente Gefahrlichkeit, die Eignung zur direkten Entlassung in den Wirtschaftskreislauf, die Ab-
grenzung des Produkts vom Abfall, die Produktwurdigung der Abnehmer (z.B. im Rahmen von
Liefervertragen). Laut Giesberts und Kleve (2008) sollte ein Kriterienkatalog zur Bestimmung des
Endes der Abfalleigenschaft darauf fulien, dass dieses spiegelbildlich zur Begriindung der Ab-
falleigenschaft aufzufassen ist (Tab. 9-9).
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Tab. 9-9: Kriterienkatalog fiir die Entlassung des P-Rezyklats aus dem Abfallrecht

Spiegelbild des subjektiven Entledigungswillens

e Absicht zur Produktverwendung » Ziel Dungemittel-/Grundstofferzeugung
o Bewusste Herstellung mit dem Ziel wirt- » Einsatz hochwertiger Chemikalien,
schaftlicher Nutzung Einsatz in komplexem Prozess

Spiegelbild des objektiven Entledigungswillens

e Schaffung sekundarer Ressourcen » Substitution Dungemittel/Grundchemikalien

e Wegfall abfallspezifischer Gefahrlichkeit, > Bei Einhaltung der DUMV-Grenzwerte
produktaquivalente Gefahrlichkeit Werte wie konventioneller P-Dinger

e Endprodukt kann direkt in Wirtschafts- » Konfektionierung im Werk, Abgabe Uber Di-

kreislauf entlassen werden rekt-/Zwischenvermarktung

e Abgrenzung des Produkts vom Abfall » P nach Prozess pflanzenverfiigbar

e Produktwirdigung der Abnehmer » Verknappungsgetriebene Nachfrage

o Liefervertrage / Qualitatsanforderungen » Entweder mit Direkt- oder Zwischenabneh-
der Abnehmer mern

9.4.5 Kriterium Platzbedarf

Der Platzbedarf ergibt sich fiir Szenario 1 allein aus der landwirtschaftlichen Ausbringungsflache.
Der zusatzliche Platzbedarf fir die Szenarien 2 bis 5 ergibt sich aus der zu errichtenden techni-
schen Infrastruktur und ist entsprechend der anvisierten Kapazitat der zentralen Verbrennungs-
anlage bei den Stadtischen Werken Kassel am grof3ten, wobei der Bedarf nur zu etwa 5% auf die
Schlamme der Region NOH entfallt. Da bei diesem Szenario die Errichtung der Anlage durch
einen externen Dritten erfolgt, ist auch das Kriterium Platzbedarf externalisiert.

9.4.6 Kriterium Genehmigungsumfang

Der genaue Umfang und die Dauer des Genehmigungsverfahrens ist abhangig von der tatsach-
lich realisierten Technologie zur Klarschlammbehandlung und Phosphor-Riickgewinnung.

Bei Realisierung der Phosphorriickgewinnung werden je nach Standort und Verfahrenskonzept
fur folgende Baugruppen Genehmigungen eingeholt werden missen:

¢ Klarschlamm-Zwischenlager als Kurzzeitlager

¢ P-Rickgewinnungsverfahren aus Klarschlamm und Schlammwasser auf dem Gelande
der Klaranlagen

e Klarschlammtrocknung

e Klarschlammverbrennung mit Phosphor-Riickgewinnung
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e Lager fur Klarschlammasche (als Ausgangsstoff fiir die Dingemittelindustrie) als Kurz-
zeitlager

Das Genehmigungsverfahren wird flr diese Baugruppen gemeinsam eingeholt.

Die Lagerung des entwasserten Klarschlamms als Vorlage fiur Trocknung und Verbrennung er-
folgt lediglich fiir einige Tage bis max. 1 Monat, so dass Lagerkapazitaten fir eine Groflenord-
nung von max. 500 t vorgesehen werden sollten. Diese Grofde ist entsprechend der Konkretisie-
rung der Szenarien in der Planungsphase anzupassen.

Klarschlamm gilt nicht als geféhrlicher Abfall, daher erfolgt die Genehmigung der Klarschlamm-
Zwischenlager gemal 4. BImSchV, Nr. 8.12.2, gemaR § 19 des BImSchG nach dem vereinfach-
ten Verfahren ohne Offentlichkeitsbeteiligung

Bei Szenario 3 liegt der Durchsatz der Trocknung bei ca. 6.000 t/a (Szenario 3.1) bzw. 12.000 t/a
(Szenario 3.2) (entspr. ca. 16,5 t/d bzw. 33 t/d, auf jeden Fall < 50 t/h, der Durchsatz der Verbren-
nung ebenfalls bei einem Durchsatz von < 3 t/h, kann die gesamte Verfahrenskombination eben-
falls nach dem vereinfachten Genehmigungsverfahren (nach § 19 BImSchG) gemal} der 4. BIm-
SchV (bei Klarschlammtrocknung gemald Pkt. 8.10.2.2, bei Verbrennungsanlagen gemafR Pkt.
8.1.1.4) ohne Offentlichkeitsbeteiligung genehmigt werden.

Auch die Klarschlammasche wird nicht als gefahrlicher Abfall angesehen, so dass auch die Kur-
zeitlagerung der Asche vor Weitertransport zur Diingemittelproduktion oder Aufbereitung im Rah-
men des vereinfachten Verfahrens genehmigt werden kann.

Mit Ausnahme von wasserrechtlichen Erlaubnissen und Bewilligungen schlief3t die immissions-
schutzrechtliche Genehmigung andere die Anlage betreffende behoérdliche Entscheidungen ein,
insbesondere die Baugenehmigung nach der hessischen Bauordnung (HBO). Die Genehmi-
gungskosten ergeben sich aus der Hohe der Gesamtinvestition (bis 50 Mio. €) zu 1,2 % der In-
vestitionssumme. Die Dauer des Genehmigungsverfahrens betragt laut Gesetz bis zu sieben Mo-
nate ab Vollstandigkeit der Antragsunterlagen.

9.4.7 Kriterium Ausfallrisiko bez. Erfullung P-Recyclingpflicht

Der Betreiber einer Verbund-Klarschlammbehandlungsanlage tritt in die Pflicht ein, den Nachweis
Uber ,die geplanten und eingeleiteten Malinahmen zur Sicherstellung der ... durchzufihrenden
Phosphorriickgewinnung, zur Aufbringung der Einbringung von Klarschlamm auf oder in Boden
oder zur sonstigen Klarschlammentsorgung im Sinne des Kreislaufwirtschaftsgesetzes vorzule-
gen“ (siehe Artikel 4, § 3a AbfKlarV 2017). Das Risiko einer Betriebsunterbrechung oder des
Ausfalls der neu zu errichtenden Klarschlammbehandlungsanlage muss rechtlich hinsichtlich der
Auswirkungen auf die Entsorgung des eigenen und der angenommenen Fremdschlamme bewer-
tet werden.

9.4.8 Kriterium Erfordernis zum Aufbau von Vertriebsstrukturen

Ob am jeweiligen Standort ein Zwischenprodukt oder ein Endprodukt aus dem Klarschlamm her-
gestellt wird, beeinflusst etwaige Uberlegungen eigene Vertriebsstrukturen aufzubauen. Sofern
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ein vermarktungsfahiges P-Rezyklat als Endprodukt hergestellt wird, ist eine Vermarktung in ei-
gener Regie zu erwagen. Moglich ware auch eine Vermarktung Gber den Grof3handel, alternativ
konnte die Produktionsmenge auch an den Landhandel abgegeben werden. Eine Direktvermark-
tung ware fur alle bislang involvierten Akteure ein vollkommen neues Geschéaftsfeld und ist u.E.
nur in Kleinmengen fir die Burger denkbar. Auch ist es im Zusammenhang mit der Produktak-
zeptanz ggfs. von Vorteil, wenn dieses durch die Landwirte Uber die ihnen bislang vertrauten
Vertriebswege zuganglich gemacht wird.

Es wird hier vorgeschlagen, die Asche bzw. deren Verarbeitungsprodukte sowie etwaige Fal-
lungsprodukte direkt der Dingemittelindustrie zur Verfiigung zu stellen und somit keine eigene
Verwertung mit eigenen Vertriebsstrukturen aufzubauen. Dies gilt auch fiir die gem. Szenario 5
produzierte Phosphorsaure. In Bezug auf die betrachteten Szenarien bestehen 2 bis 5 bestehen
aus jetziger Sicht somit keine Unterschiede.

9.4.9 Kriterium Erfiillungsgrad des Regionalitiatsanspruchs der P-Riickgewinnung

Der Regionalitatsanspruch des P-Recyclings ist bei allen Szenarien prinzipiell gegeben. Im Fall
der Phosphorsaureproduktion aus den Aschen der zentralen Verbrennung in Kassel steht die
evtl. erforderliche Uberregionale Vermarktung im Einklang mit der Uberregionalen Herkunft der
als Brennstoff eingesetzten Klarschlamme.

9.4.10 Kriterium technologischer Reifegrad

Der technologische Reifegrad beeinflusst das Risikoempfinden des Investors in seiner Entschei-
dung flr eine Technologie. Hierzu ist festzuhalten, dass fir die einzelnen Verfahrenstechniken
der betrachteten Szenarien Referenzanlagen existieren.

9.5 Bewertung der Szenarien

Die Szenarien zur P-Riickgewinnung unterscheiden sich in der Qualitat und der Pflanzenverfig-
barkeit des Produktes, der regionalen Realisierungstiefe, den anlagentechnischen Erfordernis-
sen, den Erfordernissen hinsichtlich der Genehmigung und dem erforderlichen Investitionsvolu-
men sowie den spezifischen Kosten. In der nachfolgenden Tab. 9-10 sind die zu berlcksichtigen-
den Kriterien mit einer entsprechenden Bewertung zusammengestellt.
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Tab. 9-10: Im Rahmen der Verfahrensauswahl zu berlicksichtigende Aspekte
Kriterium Szenario 1.1 Szenario 1.2 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 Szenario 5
Bodenbez. Bodenbez. Dezentr. P-RW aus|Dezentr. Verbrenn. Dezentr. Trocknung: Zentr.Verbrenn.
Verwertung Verwertung Schlamm + Asche in Diinger-: + Zentr. Verbrenn. + H3POs-Produktion
Nasschlamm entw. Schlamm -~ + Mitverbrennung produktion +H3PO4-Produktion
P-Recycling- maximal maximal mittel sehr hoch sehr hoch sehr hoch
quote (100 %) (100 %) (max. 40%) (> 90 %) (> 90 %) (> 90 %)
Pflanzen- mittel mittel hoch mittel Sehr hoch Sehr hoch
verfiigbarkeit bzw. irrelevant bzw. irrelevant
Genehmigungs- irrelevant irrelevant Schlammlager, Schlammlager, Schlammlager, Schlammlager
umfang Kristallisations- Trocknung, Trocknung,
reaktor Verbrennung,
: Aschelager ;
Ausfallrisiko bez. irrelevant irrelevant vollstandig kontrol- |nicht voll kontrollier-g vollstéandig kontrol-é externalisiert
Erfullung P-Recyc- : lierbar bar (z.B. Kiindigung lierbar (Trocknung)
lingpflicht durch Abnehmer @ bzw. externalisiert
Rechtsrahmen Abfallrecht Abfallrecht Wasserrecht / Abfallrecht/  Abfallrecht / Dingemittelrecht

Dingemittelrecht

Dingemittelrecht Chemikalienrecht Chemikalienrecht
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Im Rahmen der Verfahrensauswahl zu berlicksichtigende Aspekte (Fortsetzung)

Kriterium Szenario 1.1 Szenario 1.2 Szenario 2 Szenario 3 Szenario 4 Szenario 5
Bodenbez. Bodenbez. Dezentr. P-RW aus|Dezentr. Verbrenn. Dezentr. Trocknung: Zentr. Verbrennung

Verwertung Verwertung Schlamm + Asche in Dlnger- + Zentr. Verbrenn. + HzPOs-Produktion
Nasschlamm entw. Schlamm  + Mitverbrennung produktion +H3PQO4-Produktion

Investitionen 0 0 1 3 2 0

Schlammbeh.,

P-Recycling

0 = keine

3 = héchste

Spezif. Kosten 5 1 5 3 4 2

Schlammbeh.,

P-Recycling

1 = niedrigste

5 = hoéchste

im Variantenmittel

Erfordernis zum nein nein ja ja nein nein

Aufbau Vertriebs- (externalisiert) (externalisiert)

wegen

Regionalitat ja ja ja ja nein nein

P-Recyclings
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9.6 Integrierte Bewertung der verschiedenen Szenarien

In den fir die Kreislaufwirtschaft relevanten globalen Phosphorflissen sind drei Kompartimente
zu unterscheiden. Das erste Kompartiment (Abbau) betrifft die Gewinnung und die anschlieRende
Aufbereitung von Phosphaterzen als primare P-Ressource. Das zweite Kompartiment (Verarbei-
tung) betrifft die Produktion, bei der der Phosphor auf verschiedene (Teil)stoffstrome aufgeglie-
dert wird (z. B. in landwirtschaftliche Diingemittel, Futter- und Lebensmittelzusatzen, Waschmittel
und anderen industriellen Produkte). Uber den Abwasserpfad wird der GrofRteil der mit dem zwei-
ten Kompartiment verbundenen P-Flisse den Klaranlagen zugefuhrt und dort zum Schutz der
Gewasserokosysteme in den Klarschlamm Uberfuhrt. Dies gilt nicht fur die mit Gulle und Festmist
verbundenen P-Flisse, die als Wirtschaftsdiinger auf die landwirtschaftlichen Produktionsflachen
zurtickgehen. Am Klarschlamm setzt das dritte Kompartiment (Recycling) an. Innerhalb dessen
setzt — gegebenenfalls Uber weitere Zwischenschritte — das mit der Novelle der Klarschlammver-
ordnung verankerte P-Rickgewinnungsgebot an, welches im Falle groRer Klaranlagen und bei
P-Gehalten von groRRer als 20 g/kg TM jenseits der direkten bodenbezogenen Verwertung liegen
soll. An den Schnittstellen der Kompartimente kommt es zu dissipativen Verlusten (z.B. in Form
von P-Restkonzentrationen im Phosphorgips aus der Phosphorsaureproduktion oder in Form der
die Klaranlagen verlassenden P-Frachten).

Ziel des Kompartiments Recycling ist es, soweit als moglich die Intensitat von Prozessen im Kom-
partiment Abbau (Erzgewinnung und Aufbereitung, Transport zum Ort der Verarbeitung) und die
mit diesen Prozessen verbundenen Umweltauswirkungen zu reduzieren. Insoweit als das Recyc-
ling erst abgeschlossen ist, wenn das Ende der Abfalleigenschaft erreicht und Produktstatus er-
langt wurde, ragen die Aktivitaten des Recyclings aber auch in das Kompartiment Verarbeitung
hinein. Es ist offensichtlich, dass die Umweltentlastung im Bereich des Kompartiments Abbau
umso deutlicher ausfallt, je hoher die Ausbeute beim Recycling (also die Ruckgewinnungsquote)
ist.

Bemerkenswert bei diesem Sachverhalt ist, dass die in der Vergangenheit vielfach praktizierte
direkte bodenbezogene Verwertung des kommunalen Klarschlamms unabhangig von Fragen der
P-Pflanzenverfligbarkeit eine sehr hohe Ausbeute hat, da der Phosphor auf diese Art und Weise
i.W. ohne Aufbereitungsverluste in den Stoffkreislauf zurickgefuhrt wird. In diesem Zusammen-
hang muss konstatiert werden, dass die primare Absicht des Verordnungsgebers bei der Novelle
der AbfKlarV nicht in der Intensivierung des P-Recycling gelegen hat sondern darin, die Schad-
stoffbelastung von Agrar- und Gewasserokosystemen zu minimieren. Das verankerte Rickge-
winnungsgebot ist daher nicht vorrangig ein Anstol® zum Recycling. Vielmehr ist es als Mal3-
nahme zu werten, die einem Abschneiden des P-Kreislaufs (und damit einer weiteren Steigerung
der Aktivitaten in den Kompartiment Abbau und Verarbeitung) nach dem Zurlickdrangen der bo-
denbezogenen Verwertung entgegenwirken soll. Eine Bewertung, in welcher Relation die faktisch
bei nahezu jedem P-Recylingprozess im Vergleich zur direkten bodenbezogenen geringere P-
Ausbeute zum 6kologischen Nutzen der vermiedenen Schadstoffeintrage steht, ist jenseits des
Horizonts dieser Machbarkeitsstudie.

Fur eine fundierte ganzheitliche Betrachtung des P-Recyclings in NOH ist sowohl eine Festlegung
der Mengengeruste fur jeden Klarschlammmassenstrom als deren Zuweisung zu einzelnen oder
einer gemeinsamen Phosphorriickgewinnungstechnologie erforderlich. Letzteres ergibt sich aus
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der 0.g. Verzahnung der Kompartimente Recycling und Verarbeitung und der entsprechend er-
forderlichen Vergleichbarkeit von Primar- und Recycling-Produkten.

Die im Rahmen der Szenarien betrachteten Verfahren werden durch die Technologieanbieter am
Markt aktiv beworben. Daraus ist zu schlie3en, dass der volle technologische Reifegrad gegeben
ist und das auf dieser Ebene Verfahrensparitat angesetzt werden kann.

Aufgrund der zugrundgelegten P-Ausbeuten und deren Proportionalitat zu den vermeidbaren Um-
weltauswirkungen in der Vorkette kann in erster Naherung erwartet werden, dass die Okoeffizienz
bezogen auf den P-Stoffstrom in der Reihenfolge

i. bodenbezogene Verwertung
ii.. aschebasierte Verfahren
iii. schlammbasierte Verfahren

abnimmt. Dies deckt sich tendenziell mit einer Zusammenschau von Okobilanzstudien von Smol,
et al (2020). Eine detaillierte 6kobilanzielle Bewertung der verschiedenen Szenarien lasst sich
aber erst dann erstellen, wenn fir jede Klaranlage eine konkrete Zuordnung zu den beschriebe-
nen Szenarien vorliegt (s. weitere Planungsschritte).

Interessanterweise deckt sich oben genannte Reihung mit der Reihung, die sich aus einer reinen
Betriebskostenbetrachtung ergibt, wobei festzuhalten ist, dass aufgrund der Vorgaben der Diin-
geverordnung und der Diingemittelverordnung eine freie Entscheidung flir das Szenario ,boden-
bezogene landwirtschaftliche Verwertung® nur fur einen Teil der Anlagenbetreiber mdglich ist.

XX
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10 Vorschlage fiir ein Gesamtkonzept und weitere Planungs-
schritte fur die Region Nordost-Hessen
10.1 Ziele

Die vorrangigen Ziele der Klarschlammverwertung und eines ggf. zu bildenden Verbundes sind:
¢ eine hohe Entsorgungssicherheit flr die beteiligten Klaranlagenbetreiber,
o stabile marktgerechte Entsorgungspreise fur die beteiligten Klaranlagenbetreiber,

e eine Phosphorriickgewinnung unter Berlicksichtigung der rechtlich vorgegebenen Rah-
menbedingungen

e der Einsatz des Rezyklats im (Uber)regionalen Wirtschaftskreislauf

Die naher betrachteten, am Markt befindlichen Technologien wurden auf Basis einer Clusterung
der an einer Kooperation interessierten Anlagenbetreiber zu exemplarischen Szenarien zusam-
mengeflhrt und unter verschiedenen Gesichtspunkten unter anderem auch monetar bewertet. In
den exemplarisch aufgezeigten Szenarien wurden die 0.g. Ziele berucksichtigt.

10.2 Positionsbestimmung zur Berichtspflicht auf Ebene der einzelnen Klar-
anlagen

Um der zum 31.12.2023 zu erflllenden Berichtspflicht gemaf Artikel 4 der Verordnung zur Neu-
ordnung der Klarschlammverwertung vom 27.09.2017, § 3a entsprechen zu kdnnen, ist es zwin-
gend erforderlich, dass jede einzelne Klaranlage sehr zeitnah eine Positionsbestimmung vor-
nimmt und ggfs. vor dem Hintergrund der dargelegten Szenarien den préaferierten kunftigen Ent-
sorgungsweg flir den kommunalen Klarschlamm ausweist.

Die im Rahmen der Berichtspflicht darzulegenden Aspekte betreffen insbesondere:

e geplanten MalRnahmen / Zeitplan / Kooperationen; bei letzterem z.B. Verbund, in dem
eine semidezentrale oder zentrale Behandlung erfolgen soll

e bereits eingeleitete Mallnahmen / Zeitplan / Kooperationen

Es wird davon ausgegangen, dass diejenigen Klaranlagen, die weiterhin in eine direkte boden-
bezogene Verwertung gehen kdnnen, diesen Weg auch bevorzugt anstreben werden. An dieser
Stelle ist zu klaren, ob entsprechende Abnehmer existieren und ob dieser Entsorgungsweg auch
langfristig Bestand hat.

Unsicherheit besteht derzeit darin, wie mit Kldrschlammen zu verfahren ist, die das Kriterium P-
Gehalt < 20 g/kg TM gelegentlich Uberschreiten aber z.B. mangels vorhandener Ausbringungs-
flachen nicht in die bodenbezogene Verwertung gehen kénnen. Als konservative Option kdnnte
es ratsam sein, derartige Schlamme nicht einer Mitverbrennung zuzufiihren, sondern einer semi-
dezentralen Monoverbrennung mit einer dingemitteltechnischen Verwertung der Aschen. Dabei
durfte die Attraktivitat dieser Schlamme fur den Anlagenbetreiber geringer sein als die von
Schlammen mit einem hohen P-Gehalt, was sich méglicherweise in der Preisgestaltung nieder-
schlagt.
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10.3 Umsetzungskonzept

Die Diversitat der dargelegten Szenarien beriicksichtigt neben der im Auftrag vorgesehenen Ver-
fahrensoffenheit auch die Zwischenténe aus dem Austausch mit diversen Akteuren in der Region.
Diese lassen den Schluss zu, dass es fir NOH nicht die eine Lésung fir das P-Recycling geben
wird, sondern das eher unterschiedliche Konzepte parallel zueinander umgesetzt werden, in die
neben den Bedirfnissen der Anlagenbetreiber auch die rechtlichen und technischen Rahmenbe-
dingungen einflielen.

Insofern als es nicht die eine Lésung gibt, gibt es gegenwartig auch nicht das eine auf die Region
insgesamt anwendbare Umsetzungskonzept. Dennoch machen insbesondere die dargelegten
Szenarien klar, dass es durchaus auch dezentral wirtschaftlich umsetzbare Konzepte gibt — auch
unter Einbeziehung einer thermischen Behandlung der Klarschlamme.

Die Region insgesamt profitiert von der vergleichsweise geringen geogenen und anthropogenen
Belastung der Schlamme. Diese ermdéglicht, dass flr diejenigen Anlagen, die nicht vom Phos-
phorriickgewinnungsgebot betroffen sind, eine direkte bodenbezogene Verwertung (bis aus ei-
nige Ausnahmen) weiterhin maoglich ist. Auch die Umsetzung einer dezentralen Monoverbren-
nungsanlage profitiert von der Zusammensetzung des Klarschlamms in NOH: Die im Rahmen
der Studie vorgestellten Berechnungen zur Zusammensetzung der virtuellen Asche zeigen (auf
Landkreisebene wie fir die Gesamtregion NOH) eine Unterschreitung der Grenz- und Hochst-
werte der deutschen Diingemittelverordnung. Damit steht einem Einsatz in der Diingemittelferti-
gung nichts im Wege.

Etwas weniger Freiheitsgrade ergeben sich fir die geplante zentrale Klarschlammverbrennung.
Infolge der vorgesehenen Mitverbrennung von Altholz, dirfte eine diingemitteltechnische Ver-
wendung der Asche nicht moglich sein. Hier besteht jedoch mit der Option in die Phosphorsau-
reproduktion zu gehen eine durchaus attraktive und vom Dingemittelmarkt losgeldste Verwer-
tungsperspektive, bei der das Zielgebiet der P-Rickfihrung in den Markt (wie ja auch die Herkunft
der Klarschlamme) allerdings Uber die Region NOH hinausgehen diirfte.

Erwartungsgemal sind die in den Szenarien abgebildeten Kosten samtlich teurer als die bishe-
rige (oder — wo moglich — auch zukinftige) direkte bodenbezogene Verwertung von entwasserten
Schlammen. Die Hohe der Mehrkosten bewegt sich in einem Rahmen von 10 € bis 30 € pro
Tonne entwassertem Schlamm bei 25% TM inkl. der Verwertung des im Schlamm enthaltenen
Phosphors. Zusammen mit dem Umstand, dass technologisch reife Verfahren betrachtet wurden,
ergibt sich als Fazit, dass eine Klarschlammverwertung mit integriertem Phosphorrecycling in der
Region Nord-Ost-Hessen eindeutig machbar ist und dass diese Machbarkeit auch dann gegeben
ist, wenn nicht auf eine Strategie flr die Gesamtregion — sondern wie flir NOH wahrscheinlich
zutreffender — auf kleinskaligere und parallel zu einander existierende Lésungen gesetzt wird.

10.4 Festlegung der Mengengeriiste zur Konkretisierung und Detaillierung
der Angebote fiir das P-Recycling

Neben der Vorbereitung der vorzulegenden Berichte dient die Positionsbestimmung auf Ebene
der Klaranlagen auch zur Festlegung der Klarschlammmengen und -qualitaten, die in den unter-
schiedlichen Teilregionen bei Konkretisierung der Szenarien bericksichtigt werden. Im Aus-
tausch mit den Technologieanbietern wurde mehrfach betont, dass eine detailliertere und damit
belastbarere Angebotserstellung im besten Fall anhand einer Untersuchung des Materials im
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technischen Malstab erfolgen sollte. Fir entsprechende Versuche sind — wo erforderlich — auf-
kommensproportional zusammengesetzte reprasentative Mischproben bereitzustellen.

Da die Menge und Zusammensetzung der Schlamme unmittelbare Auswirkungen auf die Anla-
gendimensionierung, die Anlagenkonfiguration und die laufenden Kosten haben wird, ist es er-
forderlich, dass etwaige Kooperationen von Klaranlagen mit dem Ziel der Realisierung einer se-
midezentralen Losung vertraglich fixiert werden, um einerseits Entsorgungssicherheit und ande-
rerseits technische und finanzielle Planungssicherheit zu erhalten. Dies kann dann auch uber-
zeugend in die fortzuschreibenden Berichten zur Strategie der P-Ruckgewinnung einflief3en.

Weiterhin sollte auf dieser Planungsebene geklart werden, welche Abnehmer flir das generierte
Zwischenprodukt bzw. Rezyklat zu welchen Konditionen zur Verfiigung stehen bzw. welche Ver-
triebsstrukturen genutzt werden kdnnen oder aufgebaut werden mussen.

10.5 Empfehlung fir die Ableitung von Realisierungsvorschlagen bei semi-
dezentralen Anlagen

Sollten zukiinftig dezentrale oder semizentrale Behandlungsanlagen realisiert werden, bei denen
mehrere Kommunen und / oder Betreiber ihre Klarschlamme anliefern und behandeln, sind fir
den weiteren Entscheidungs- und Planungsprozess werden folgende Schritte empfohlen:

1. Exakte Festlegung der zukinftigen Partner in den jeweiligen Szenarien unter Berucksich-
tigung der Klarschlammzusammensetzung und —menge

2. vertragliche Fixierung eines Klarschlammentsorgungs- und Phosphorriickgewinnungsver-
bundes unter Berlcksichtigung aktueller Rechtssprechung zur interkommunalen Zusam-
menarbeit (siehe auch EU-GH-Urteil vom 04.06.2020 in der Rechtssache REMONDIS ./.
Abfallzweckverband Rhein-Mosel- Eifel; Rs. C-429/19)

3. Rechtliche Uberpriifung der Verwertung der konkreten Asche als Grundstoff fiir die Diin-
gemittelindustrie, insbesondere vor dem Hintergrund der Schadstoff- und P-Gehalte

4. Abstimmung und Fixierung zur Abnahme der Asche als Grundstoff in der Diingemittelin-
dustrie

5. Klare Definition von Ubergabeschnittstellen im jeweiligen Gesamtprozess

6. Einleitung des Genehmigungsverfahrens, Abstimmung mit der Genehmigungsbehérde zu
den vorzulegenden Unterlagen

7. Aufstellung eines Kriterienkataloges zur Wertung schlisselfertiger Angebote (Wertungs-
matrix)

8. Schlusselfertige Ausschreibung der gesamten Verfahrens- und Bautechnik, um Schnitt-
stellen zu minimieren mit Garantieabfrage der Betriebsmittelverbrduche sowie Garantie
der Unterschreitung der Grenzwerte der DUMV

9. Einbeziehung eines Betreiber- oder Betriebsflihrungsvertrages, ggf. mit verlangertem Pro-
bebetrieb, um einerseits die Verfahrenstechnik optimal einstellen zu kénnen und um das
Betriebspersonal der Klaranlage optimal zu schulen
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10.6 Empfehlung fir das weitere Vorgehen, Planungsschritte

Eine konkrete Zuweisung der Klarschlamme einer jeden Klaranlage zu einem der oben beschrie-
benen Szenarien lasst sich — mit wenigen Ausnahmen — im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie
nicht durchfiihren. Hierflr sind insbesondere politische Entscheidungen jeder Kommune erfor-
derlich.

Es wird angeboten, den Planungsschritt | in einem Ubergeordneten Informationsprozess mit
Workshop-Charakter unterstiitzend zu begleiten. Dabei sollen die unterschiedlichen im Bereich
des Regierungsprasidiums Kassel aktiven verschiedenen Player eingebunden und deren Interes-
sen gebundelt werden. Insbesondere sind zu bericksichtigen

¢ Kommunen mit Eigenbetrieben, Eigengesellschaften, Stadtwerke

e Abwasser- und Zweckverbande

e Maschinenringe in den Landkreisen

¢ Unternehmen aus der Energiewirtschaft bzw. deren Tochtergesellschaften

Aufgrund der durch die Berichtspflicht per 31.12.2023 bestehenden Dringlichkeit kénnte dies
auch zeitnah im Rahmen einer Videokonferenz erfolgen, bei der die Interessengruppen in rotie-
renden Break-Out Rooms interaktiv mittels virtueller Pinwandmoderation teilnehmen.

Die Ablaufe zur Findung von organisatorischen Strukturen in der Region Nordost-Hessen fir alle
Betreibern der Klaranlagen werden in einem weiteren Planungsschritt Il moderiert. Hier werden
Wege entwickelt, wie die Klarschlammverwertung und die Phosphorriickgewinnung

¢ unter Berlicksichtigung der Anforderungen der AbfKlarV und der DUMV,
¢ langfristig mit hoher Entsorgungssicherheit,
e wirtschaftlich,
¢ mit klarer Sicherheit hinsichtlich des Vergaberechts
zukulnftig erfolgen kann.

Von besonderer Bedeutung sind hier vergaberechtliche Fragen. Insbesondere die interkommu-
nale Zusammenarbeit steht hier aufgrund des EuGH-Urteils vom 04.06.2020 in der Rechtssa-
che REMONDIS ./. Abfallzweckverband Rhein-Mosel- Eifel; Rs. C-429/19 vor grof3en und
neuen Herausforderungen. Danach ist es fiir eine vergabefreie interkommunale Zusammen-
arbeit nicht ausreichend, wenn ein &ffentlicher Auftraggeber eine ihm obliegende Aufgabe (als
off. rechtl. Entsorgungstrager 6rE), fur deren Erledigung mehrere Arbeitsgange notwendig sind,
nicht vollstandig selbst erledigt, sondern einen anderen, von ihm unabhangigen 6rE damit beauf-
tragt, gegen Entgelt einen der notwendigen Arbeitsgange auszufiihren.

Neue Herausforderungen an eine rechtliche Absicherung und Ordnung der interkommunalen Zu-
sammenarbeit sind hinsichtlich der wortliche Auslegung des Begriffs der Zusammenarbeit im
Sinne einer ,echten Zusammenarbeit” gesetzt. Die Grundlage der Zusammenarbeit muss ein
»Kooperatives Konzept“ sein, d.h. ein Zusammenwirken aller Parteien der Kooperationsverein-
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barung flr die zu erbringenden 6ffentlichen Dienstleistungen. Danach zeichne sich die Zusam-
menarbeit von Einrichtungen des o6ffentlichen Sektors durch eine ,,kollaborative Dimension*
aus, innerhalb derer die Parteien gemeinsam ihren Bedarf und die Losungen dafur definieren
mussen.

Dieser Schritt muss mit einem im europaischen Vergaberecht erfahrenen Rechtsanwalt begleitet
werden.

Bezogen auf den folgenden Planungsschritt lll erscheint insbesondere die Klarung der Frage
nach den Rezyklatabnehmern und der entsprechenden Konditionen vordringlich, um die Riick-
fuhrung des Phosphors in den Wirtschaftskreislauf von Anfang an in den Blick zu nehmen. Im
Rahmen des bisherigen Austausches ist klargeworden, dass jenseits der ohnehin zu fordernden
Dingemittelrechtskonformitat insbesondere Akzeptanzfragen eine wesentliche Rolle spielen.
Hier ist ein internsiver Austausch mit den einschlagigen Akteuren aus dem Bereich der vonnéten.
Zu nennen sind insbesondere Vertreter der

e regionalen Dingemittelproduktion
e Anwender der Dingemittel (z.B. Kreisbauernverbande, Maschinenringe)
¢ Anbieter von Qualitatssicherungs- und Zertifizierungssystemen (z.B. GlobalGAP)

Die genannten Akteure stehen zwar dem Gedanken der Kreislaufwirtschaft und des Ressourcen-
schutzes positiv gegenuber; teils bestehen jedoch gleichzeitig dezidierte Vorbehalte beziiglich
der klarschlammbezogenen Herkunft der Rezyklate. Ohne eine entsprechende Einbindung und
Aufklarungsarbeit dirfte der Markteintritt der Rezyklate und damit die faktische SchlieBung des
Phosphorkreislaufs unabhangig von der Einhaltung samtlicher rechtlicher Rahmenbedingungen
nahezu unmdglich sein.

In einem Planungsschritt IV werden anschlielend die einzelnen Klaranlagenbetreiber dahinge-
hend begleitet, dass sich technisch und wirtschaftlich realisierbare Klarschlammverwertungsver-
blnde unter der verantwortlichen Organisation eines Unternehmens, einer Kommune oder eines
Verbandes bilden kénnen. In diesem Planungsschritt IV werden zunachst die konkreten rechtli-
chen Rahmenbedingungen mit entsprechenden Vertragen fir die Verblinde geschaffen. Die Ver-
trdge missen von den Gemeinderaten und Magistraten der jeweilig beteiligen Kommunen besta-
tigt werden. Ebenfalls in diesem Planungsschritt IV werden konkretere Entwurfs- und Genehmi-
gungsplanungen fir die technischen Anlagen angeschoben und durchgefihrt.

Dieser Schritt muss wiederum mit einem im europaischen Vergaberecht erfahrenen Rechtsanwalt
begleitet werden. Fur die Planungsleistungen missen entsprechende Planungsleistungen an
Fach-Planungsbiros vergeben werden.

Der Planungsschritt V ist dann die technische Umsetzung der jeweilig zu realisierenden techni-
schen Anlagen.
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