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Die Reihe ,Basiswissen® von EEW Energy from Waste richtet sich an interessierte Birgerinnen und Birger genauso
wie an Journalisten, Mitglieder von Parlamenten oder Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter von Behorden.

In dieser Reihe sollen die fur unser Unternehmen wichtigen Sachverhalte in einer moglichst neutralen und sachori-
entierten Art und Weise vermittelt werden. Ziel ist es, ein moglichst breites Spektrum an Informationen abzudecken.
Wir erheben jedoch weder den Anspruch auf Vollstandigkeit noch darauf, die Sachverhalte mit der aus fachlicher Sicht
stellenweise angebrachten naturwissenschaftlichen Tiefe darzustellen. Es geht schlichtweg darum, die Themen einer
breiten Leserschaft mdglichst allgemeinverstandlich zu prasentieren. Daher arbeiten an den ,,Basiswissen* zahlreiche
Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der EEW-Gruppe aus allen Bereichen und auch externe Fachleute mit. Sofern wir
etwas unverstandlich ausdrickgedriickt oder sogar aus lhrer Sicht falsch dargestellt haben, sind wir fir Ihre Hinweise
dankbar und versprechen, dass wir jedem Ihrer Vorschlage nachgehen und diese mit Ihnen diskutieren.

Wir freuen uns auf den Dialog mit Ihnen.

EEW Energy from Waste GmbH
Marketing und Kommunikation
Schoéninger StraBe 2-3

38350 Helmstedt
basiswissen@eew-energyfromwaste.com

EEW Energy from Waste (EEW) ist ein in Europa fUhrendes Unternehmen bei der Thermischen Abfall- und Klar-
schlammverwertung. Zur nachhaltigen energetischen Nutzung dieser Ressourcen entwickelt, errichtet und betreibt
das Unternehmen Verwertungsanlagen auf hochstem technologischem Niveau und ist damit unabdingbarer Teil einer
geschlossenen und nachhaltigen Kreislaufwirtschaft. In den derzeit 18 Anlagen der EEW-Gruppe in Deutschland und
im benachbarten Ausland tragen 1.150 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter fir das energetische Recycling von jahrlich
bis zu 5 Millionen Tonnen Abfall Verantwortung. EEW wandelt die in den Abfallen enthaltene Energie und stellt diese
als Prozessdampf fur Industriebetriebe, Fernwarme fir Wohngebiete sowie umweltschonenden Strom zur Verfigung.
Durch diese energetische Verwertung der in den EEW-Anlagen eingesetzten Abfdlle werden natirliche Ressourcen
geschont, wertvolle Rohstoffe zurickgewonnen und die CO,-Bilanz entlastet.
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Was ist
Klarschlamm?

Klarschlamm ist der Abfall der Abwasserbehandlung. In
ihm konzentrieren sich all jene Substanzen, die Kldaranlagen
herausfiltern, um unsere FlUsse und Meere sowie unsere
Grundwasser vor den unschdnen Seiten der menschlichen
Zivilisation zu bewahren und unsere Trinkwasserreservoirs
sauber zu halten. Insbesondere die Hinterlassenschaften aus
Abwassern der GroBstadte und Ballungsraume sind deutlich
mit Schadstoffen belastet.

Neben Schadstoffen filtern Klaranlagen auch Phosphor aus
dem Abwasser, der unter anderem Uber landwirtschaftliche
DUngung und menschliche Ausscheidungen in den Kreislauf
gelangt. Dieser Nahrstoff wird abgeschieden, weil ein Uber-
angebot zu einem erhohten Wachstum von Algen in Ober-
flachengewassern fuhrt. Infolge der so genannten Eutrophie-
rung (UBA a, 2010; UBA b, 2017) dringt durch Algenblite des
Phytoplankton weniger Licht zum Grund des Wassers vor, was
GroBalgen und Seegraser absterben lasst. Es kommt zu einer
Kettenreaktion: Weniger Licht lasst die am Gewasserboden
lebenden Pflanzen sterben. Auch Fische Uberleben in diesen
Gewassern haufig nicht.

Dass Phosphor wegen seiner gravierenden Folgen fUr das
aquatische Okosystem bei der Abwasserbehandlung her-
ausgefiltert wird, macht Klarschlamm wiederum zu einer
wichtigen Rohstoffguelle. Denn Phosphor ist eine lebens-
notwendige Ressource und wird unter anderem verwendet,
um DUngemittel herzustellen. Ohne Phosphor kann kein Le-
bewesen auf der Erde existieren — egal ob Pflanze, Tier oder
Mensch. Das Element steckt in Knochen und Zahnen, ist Be-
standteil der DNA und spielt darGber hinaus eine entschei-
dende Rolle beim Energiestoffwechsel von Zellen (Peters,
2015).

Es ist diese Ambivalenz aus Schadstoff- und Rohstoffguelle,
die zu einer gesellschaftlichen Debatte Uber den richtigen
Entsorgungsweg fur Klarschlamm gefhrt hat.

In der industriellen wie der kleinbauerlichen Landwirt-
schaft wird Phosphor klassischerweise als Dingemit-
tel eingesetzt (Killiches, 2013, S. 3). Dabei erweist es
sich als problematisch, dass sich das Element nicht
kionstlich herstellen, sondern ausschlieBlich aus na-
tUrlichen Urspringen gewinnen lasst. Europa verfigt
nur Uber eine einzige Miene, in der Phosphat abge-
baut wird, die Siilinjarvi Mine in Finnland. Weil das bei
Weitem nicht reicht, um den europdischen Bedarf zu
decken, ist die EU auf Importe angewiesen.

Rohphosphat ist eine begrenzt verfUgbare Res-
source, eine akute Knappheit gibt es derzeit jedoch
nicht (Killiches, 2013, S. 15). Allerdings sind die Vor-
kommen auf wenige Lander konzentriert. Die groB-
ten Produzenten sind China, Marokko und die USA.
Zusammen fordern sie etwa zwei Drittel aller
Phosphate, wobei in Marokko fast drei Viertel
der globalen Reserven lagern (Killiches, 2013,
S. 13ff). Auch Russland, Tunesien, Jordanien und
Brasilien sind wichtige Produzenten.

Die Bundesanstalt fUr Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) warnte in einer Studie aus dem
Jahr 2013 davor, dass diese Marktkonzentration
mittelfristig zu einem erhdhten Versorgungsrisi-
ko fihren konnte und verwies beispielhaft auf die
Unruhen wahrend der Arabischen Revolution. In
der Folge sei im Jahr 2010 der Phosphatabbau in
Agypten und Tunesien deutlich zur(ickgegangen.

Hinzu kommt, dass Rohphosphate je nach Ursprungs-
region mit deutlichen Mengen an radioaktivem Uran
belastet sein konnen (Romer, Grindel, & Githoff,
2010, S. 206). Vertreter des Bundesumweltministe-
riums sehen den Einsatz von Rohphosphaten zur Her-
stellung von Dingemitteln unter dem Gesichtspunkt
des Gesundheits- und Umweltschutzes daher zuneh-
mend kritisch (Bergs, 2015, S. 4).
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In modernen Klaranlagen wird Abwasser in mehreren Reini-
gungsstufen gesaubert. In vielen dieser Schritte wird auch
Phosphor abgetrennt. Zundchst werden im Rahmen einer
mechanischen Reinigung mit Hilfe eines Rechens grobe Ver-
schmutzungen wie Laub, Steine oder Hygieneartikel aus dem
Abwasser entfernt. (BMLFUW, 2012). Der dabei anfallende
Abfall — das Rechengut — wird anschlieBend gewaschen, ge-
presst und anschlieBend meist thermisch verwertet. Danach
wird das Abwasser in den so genannten Sandfang geleitet
und dort durch die so genannte Sedimentation von minerali-
schen Verunreinigungen wie Sand, Kies oder auch Glassplit-
ter befreit. Nun gelangt das Abwasser in das Vorklarbecken,
wo seine FlieBgeschwindigkeit verringert wird. Dadurch set-
zen sich organische Stoffe — hauptsachlich Fette, Eiweie und
Kohlenhydrate — entweder am Boden ab oder sie schwim-
men an der Wasseraoberflache. Etwa 30 Prozent des Schmut-
zes kdnnen auf diese Weise aus dem Abwasser entfernt wer-
den und landen im so genannten Primarschlamm. Weil auch
Fakalien darunter sind und diese Phosphor enthalten, werden
bereits in der mechanischen Reinigungsstufe rund zehn Pro-
zent des im Abwasser enthaltenen Phosphors abgeschieden
(IAT; ISWA, 2014, S. 6f).

Nach der mechanischen Reinigung folgt die biologische Sau-
berung des Abwassers. Hier bauen Bakterien und andere Mik-
roorganismen organische Stoffe ab. Dafur wird das Abwasser
in ein so genanntes Belebungsbecken geleitet. In diesem bio-
logischen Reaktor befindet sich ein mit Bakterienhefen ange-
reicherter Schlamm. Die Mikroorganismen bauen organische
Kohlenstoffverbindungen ab und entziehen dem Abwasser
Stickstoff. Bei diesen biochemischen Prozessen werden etwa
37 Prozent des enthaltenen Phosphors entfernt (IAT; ISWA,
2014, 5. 6f).

Das reicht in der Regel nicht aus, um die Vorgaben der
deutschen Abwasserverordnung einzuhalten. Die groReren
Klaranlagen dirfen je nach Klasse maximal ein bis zwei Mil-
ligramm Phosphor pro Liter in die Gewasser einleiten (AbwV,
Anhang 1). Aus diesem Grund sind zusatzliche MaBnahmen
zur Phosphor-Reduzierung erforderlich.

Beim biologischen Verfahren werden dem Abwasser Mikroor-
ganismen zugesetzt, denen anschlieBend der Sauerstoff ent-
zogen wird. Um nicht abzusterben, geben diese Phosphor ab,
wodurch sie Energie gewinnen.! AnschlieBend wird den Mik-
roorganismen Sauerstoff verabreicht, woraufhin sie ein Mehr-
faches des zuvor abgegebenen Phosphors wieder aufnehmen
(Pinnekamp, Montag, Gethke, Goebel, & Herbst, 2007, 5. 47f).
Entfernt man nun die Mikroorganismen aus dem Abwasser,
ist damit auch dessen Phosphorgehalt gesunken.

Die auch Bio-P-Verfahren (Pinnekamp, Montag, Gethke, Go-
ebel, & Herbst, 2007, 5. 65) genannte biologische Fallung
beguinstigt die spdtere Pflanzenverfigbarkeit des recycel-
ten Phosphors (Wiechmann, Dienemann, Kabbe, Brand,
Vogel, & Roskosch, 2013, 5. 41). Mit der Pflanzenverfigbar-
keit wird beschrieben, wie gut eine Pflanze einen Nahrstoff
aufnehmen kann.

Werden hingegen Eisensalze zur Fallung eingesetzt, ver-
schlechtert sich die Pflanzenverfigbarkeit des Phosphors. Da
jedoch die biologische Fallung sowohl hinsichtlich des Wir-
kungsgrades als auch der Prozessstabilitat duBerst unzuver-
lassig ist (IAT; ISWA, 2014, S. 3), mussen viele Kldaranlagen-
betreiber zusatzlich Metallsalze einsetzen, um die gesetzlich
geforderte Phosphorfallung garantieren zu kénnen.

Bei den unterschiedlichen Reinigungsstufen fallen unter-
schiedliche Schlamme an, die jedoch in aller Regel gemein-
sam als so genannter Rohschlamm in den eierférmigen
FaultUrmen der Klaranlage stabilisiert werden. Dabei wird
organischer Kohlenstoff soweit es geht abgebaut, um Ge-
ruchsbeeintrachtigungen zu vermeiden (BMLFUW, 2012).
Ein stabilisierter Klarschlamm — auch Faulschlamm genannt
(Wiechmann, Dienemann, Kabbe, Brand, Vogel, & Roskosch,
2013, 5. 9) —riecht also nur noch wenig. Der Faulschlamm
kann anschlieBend weiterverarbeitet werden. Faulschlamm
ist mit einem Trockensubstanzgehalt von 1 bis 5 Prozent
noch ziemlich wassrig. Daher muss der Wassergehalt fUr die
weitere Verwendung durch Pressen und Trocknen reduziert
werden.

1 Wissenschaftler und Ingenieure nennen dieses Verfahren auch ,eine Stresssituation erzeugen®.
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Wie viel
Klarschlamm fallt
in Deutschland an?

Jahrlich fallen in Deutschland etwa 1,8 Millionen Tonnen
Klarschlammtrockensubstanz an (Destatis). Sie entstehen
bei der Behandlung von Siedlungsabwasser, fir die ein Netz
von Uber 9.600 6ffentlichen Klaranlagen zustandig ist (Durth
& Kolvenbach, 2014). Rund 6.500 davon zahlen mit einer
Ausbaustufe von unter 5.000 Einwohnerwerten (EW)? zu den
kleinen bis sehr kleinen Kldranlagen der GroBenklasse (Gk) 1
oder 2. Diese Kleinstanlagen erfassen lediglich 6,4 Prozent
des gesamten Abwasserstroms in Deutschland.

Entscheidend fUr den Massenstrom und damit fur das Klar-
schlammaufkommen sind die 571 GroBanlagen der Klasse
4b und 5 mit einer Ausbaustufe ab 50.000 EW. Sie stellen
gerade einmal sechs Prozent des gesamten Anlagenparks,
behandeln jedoch jedes Jahr fast 6,1 Milliarden Kubikmeter
Abwasser. Das entspricht einem Anteil von Uber 61 Prozent
des gesamten Abwasserstroms in Deutschland.

Gk1 (unter 1.000 EW) 1%
M Gk (1.000 - 5.000 EW) 5%
Gk 3 (5.000 - 10.000 EW) 5%
Gk 4a (10.000 - 50.000 EW) 28%
B Gk4b (50.000 — 100.000 EW) 14%
Gk 5 (100.000 und mehr EW) 47%

Abbildung 1: Abwasserbehandlung in Deutschland 2010 (Durth & Kolven-
bach, 2014, 5. 4)

Der Uberwiegende Teil der Siedlungsabwasserstrome wird in
den groBen offentlichen Abwasserbehandlungsanlagen ge-
reinigt. Die dort anfallenden Klarschlamme sind erfahrungs-
gemal deutlich mit Schadstoffen belastet, weshalb eine di-
rekte landwirtschaftliche Verwertung problematisch ist.

Wie wird
Klarschlamm
derzeit in
Deutschland
entsorgt?

In Deutschland wird der Klarschlamm sowohl thermisch als
auch stofflich verwertet. Der Anteil der Entsorgung durch Ver-
brennung lag nach Angaben des Statistischen Bundesamtes
im Jahr 2018 bei rund 74 Prozent (Destatis). Das ist etwas
mehr als jener Teil, den die groBen Kldranlagen an der Ab-
wasserbehandlung innehaben.

50
in der Landwirtschaft 280.325t 16%
B bei landschaftsbaulichen MaBnahmen 122615t 7%
sonstige stoffliche Verwertung 33.206t 2%
Monoverbrennung 496.463 t 28%
M Mitverbrennung 761.959t 44%
Verbrennung (unbekannt) 36.766 t 2%

Abbildung 2: Klarschlammentsorgung in Deutschland 2018 (Destatis)

2 Der Einwohnerwert ist der gebrduchlichste Vergleichswert in der Wasserwirtschaft. Er gibt die auf der Basis der Einwohnerzahl im Einzugsgebiet einer
Kldranlage und dem so genannten Einwohnergleichwert (EGW) die zu erwartende Schmutzfracht einer Kldranlage an. Der Einwohnergleichwert ist der
Vergleichswert fUr die Schmutzfracht der gewerblichen Einleiter. (BMLFUW g, 2015)
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Wird Klarschlamsmm beispielsweise in Kohlekraftwerken oder
Mullverbrennungsanlagen mitverbrannt, werden zwar die
darin enthaltenen Schadstoffe zerstort. Allerdings geht dabei
auch wertvoller Phosphor unwiederbringlich verloren, da er
aus der Asche nicht zurckgewonnen werden kann.

2018 wurden mehr als 760.000 Tonnen Kldarschlamm
in Deutschland mitverbrannt. Fast 44 Prozent des Klar-
schlamms ist also 2018 so behandelt worden, dass der
Phosphor nicht zurGckgewonnen werden kann. Der Anteil
der Monoverbrennung an der Klarschlammentsorgung war
hingegen mit 496.000 Tonnen bzw. 28 Prozent deutlich
geringer. Weitere 280.000 Tonnen Klarschlamm sind direkt
landwirtschaftlich verwertet warden (16 Prozent).

Warum ist die
landwirtschaftliche
Verwertung in die
Kritik geraten?

Die landwirtschaftliche Verwertung ist nach wie vor eine
gangige Entsorgungsmethode fUr Klarschlamsmm in Deutsch-
land. Nach einer Vorbehandlung und gegebenenfalls einer
Hygienisierung wird dieser auf den Feldern ausgebracht, um
mit dem enthaltenen Phosphor und Stickstoff den Boden zu
dingen. In die Kritik geraten ist diese Form der stofflichen
Klarschlammverwertung, weil damit all jene Stoffe wieder
unkontrolliert in die Umwelt gelangen, die zuvor mihsam
aus dem Abwasser herausgefiltert wurden.

Klarschlamme enthalten zahlreiche Schwermetalle, die bei
einer landwirtschaftlichen Verwertung die Bdden belas-
ten und in die Grund- und Oberflachengewasser ausgewa-
schen werden kdnnen. So werden die Schwermetalle Arsen,
Kupfer und Nickel in deutlich hdheren Konzentrationen
freigesetzt, als es nach den Vorgaben der Bund/Lander-Ar-
beitsgemeinschaft Wasser (LAWA) zulassig ist (Zwiener,
Grathwohl & Walz, 2014, S. 46). Teilweise werden die erlaub-
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ten GeringfUgigkeitsschwellenwerte (GFS) um das Zehnfache
Uberschritten.

Tabelle 1 zeigt die Konzentrationen einiger Schwermetalle,
wie sie im Klarschlamm des Jahres 2015 zu finden waren.

Schwermetalle und Nahrstoffe im
Klarschlamm 2015 (in mg/kg TS)

Schwermetalle:
Blei 30,6
Cadmium 0,74
Chrom 32,6
Kupfer 293,6
Nickel 24,7
Quecksilber 0,39
Zinn 772,8
Nahrstoffe:
Stickstoff 43.796
Phosphor 24.576

Tabelle 1: Schwermetalle im Klarschlamm 2015

(Roskoch, Heidecke, 2018, 5. 20)

Die folgenden Grafiken zeigen, dass die Belastungen
des Klarschlamms mit manchen Schwermetallen in den
vergangenen Jahren gesunken sind, sich jedoch immer noch
auf einem hohen Niveau befinden. Bei anderen Schwer-
metallen hat sich die Belastung hingegen kaum
verandert. Insbesondere die Kupfer-Belastungen sind mit
rund 300 mg/kg Trockensubstanz noch immer vergleichs-
weise hoch.



- Klarschlammverwertung

mg/kg TS

70 —

60 (—

50 —

40 |—

30

T T T T T

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

T

T

T

T T

T

T

T

T T

T

Jahre

Blei
Chrom
Alle Angaben in mg/kg

Trockensubstanz (TS)

Abbildung 3: Blei und Chrom im landwirtschaftlich genutzten Klarschlamm 1998 bis 2015 (Roskoch, Heidecke, 2018, S. 20)
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Abbildung 4: Zink und Kupfer im landwirtschaftlich genutzten Klarschlamm 1998 bis 2015 (Roskoch, Heidecke, 2018, S. 20)

Entwicklung der Entsorgungswege in Deutschland (Alle Angaben in t TS)

Stoffliche Verwertung in der

Landwirtschaft

Stoffl. Verwertung b.landschafts-

baulichen MaBnahm.

Sonstige stoffliche Verwertung

Thermische Entsorgung
Deponie

Sonstige direkte Entsorgung

2012

544.065

235.439

58.107

1.008.830

2014

470.882

216.148

35.386

1.077.930

2.642

2016

423.736

169.439

31.064

1.142.893

6.293

Tabelle 2: Entwicklung der verschiedenen Entsorgungswege in Deutschland (Quelle: Destatis 2020)

2018

280.325

122.615

33.206

1.295.188

6.293
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Kupfer gelangt insbesondere Gber Gebaudeinstallationen wie
beispielsweise Wasserleitungen ins Abwasser und von dort in
den Klarschlamm. Das Schwermetall gehort zu den lebens-
wichtigen Spurenelementen und ist fir den erwachsenen
Menschen unbedenklich. Bei Sauglingen kann eine erhéhte
Aufnahme von Kupfer allerdings zu schweren Schadigungen
der Leber fUhren (IfAU). Es sollte daher mdglichst verhindert
werden, dass auch dieses Schwermetall in die Gewasser ge-
langt.

Die im Klarschlamm enthalten Kupferkonzentration Uber-
schreitet den in der so genannten Oko-Verordnung der EU
festgelegten Grenzwert von 70 Milligramm pro Kilogramm
deutlich (Verordnung (EG) Nr. 889/2008). Allein das disqua-
lifiziert Klarschlamm als DUngemittel fUr Produkte, die auf
eine hochwertige landwirtschaftliche Erzeugung angewiesen
sind, wie beispielsweise Babynahrung.

Eine bedeutende Rolle im Zusammenhang mit Schwerme-
tallbelastungen von Klarschlamsmm spielen die so genannten
Eluat-Werte. Darunter versteht man die Konzentration jener
Schadstoffe, die bei standardisierten Messverfahren aus dem
untersuchten Material herausgewaschen werden und sich
anschlieBend im Wasser — dem so genannten Eluat — befin-
den. Eine Schadstoffkonzentration in einem Material kann
sehr hoch sein. Wenn die Schadstoffe jedoch fest eingebun-
den sind und sich auch bei starken Niederschlagen nicht
[6sen kdnnen, ist der Eluat-Wert niedrig und die Gefahr fur
die Umwelt und die menschliche Gesundheit trotz der hohen
Konzentration gering.

In Klarschlamm sind die Schadstoffe jedoch nicht so fest ein-
gebunden. So hat eine 2014 veroffentlichte Untersuchung
von Wissenschaftlern der Universitat Tubingen gezeigt, dass
die Eluat-Werte der Klarschlamme aus baden-wurttembergi-
schen Klaranlagen Uber den GeringfUgigkeitsschwellenwer-
ten liegen, die die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser
(LAWA) fUr die Schwermetalle Arsen, Kupfer und Nickel fest-
gelegt hat. (Zwiener, Grathwohl, & Walz, 2014, S. 3).3 Ver-
gleichbare Untersuchungen fUr das gesamte Bundesgebiet
sind nicht bekannt.

Neben Schwermetallen sind Klarschlamme mit so genann-
ten organischen Schadstoffen belastet. Darunter versteht
man chemische Verbindungen, die haufig giftig und beson-
ders langlebig sind. Sie stellen eine Belastung fr die Umwelt
dar und kdnnen die Gesundheit der Menschen beeintrachti-
gen (BLfU). Belastet sind Klarschlamme unter anderem mit
polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen  (PAK).
Beim baden-wirttembergischen Schadstoff-Screening hat
diese Stoffgruppe die Geringfugigkeitsschwellenwerte der
LAWA in vielen Fallen Uberschritten (Zwiener, Grathwohl, &
Walz, 2014, S. 46).

Organische Schadstoffe gelangen unter anderem Uber
Putz- und Reinigungsmittel, Korperpflegeprodukte, Heim-
werkerchemikalien oder Holzschutzmittel in das Abwasser
(Wiechmann, Dienemann, Kabbe, Brand, Vogel, & Roskosch,
2013, S. 13). Zwischen 40 und 60 Prozent dieser Verbin-
dungen lagern sich wiederum im Klarschlamsm ab (Zwiener,
Grathwohl, & Walz, 2014, S. 34). Die nachfolgende Tabelle 2
zeigt einige der organischen Schadstoffe, die Wissenschaft-
ler beim Schadstoff-Screening in baden-wirttembergischen
Klarschlammen gefunden haben. Darunter sind neben
Industriechemikalien und Arzneimitteln auch giftige Perfluo-
rierte Tenside (PFT).

3 GeringfUgigkeitsschwellenwerte (GFS) definieren Stoffeintragungen in Gewasser, die sich nicht vermeiden lassen. Die Geringfligigkeitsschwelle wird dabei
definiert als jene Stoffkonzentration die fUr Mensch und Umwelt noch nicht schadlich ist. Solange der GFS unterschritten wird, gilt ein Stoffeintrag daher

als hinnehmbar (Paul, 2014, S. 58).
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In baden-wiirttembergischen Klarschlammen aus der 6ffentlichen Abwasserbehandlung

nachgewiesene organische Schadstoffe

Substanz Art der Substanz im Klarschlamm  im Saureneluat Identifizierung
4-Acetamidoantipyrin Metabolit v v madgliche Verbindung
4-Aminophenol Industriechemikalie v v méagliche Verbindung
4-Formylaminoantipyrin Metabolit v v mdgliche Verbindung
5-Methyl-2H-benzotriazol Korrosionsschutz v v maagliche Verbindung
Adrafinil Arzneimittel v magliche Verbindung
Carbamazepin Arzneimittel v v eindeutig identifiziert
Diclofenac Arzneimittel v v eindeutig identifiziert
Lamotrigin Arzneimittel v v eindeutig identifiziert
Losartan Arzneimittel v v magliche Verbindung
Methylisothiazolinon (MIT) Biozid v v maagliche Verbindung
Metoprolol Arzneimittel v v eindeutig identifiziert
Perfluoroactansulfonsdure PFT v v eindeutig identifiziert
Perfluorbutansulfonsaure PFT v v eindeutig identifiziert
Skatol Naturstoff v v maagliche Verbindung
Tamoxifen Arzneimittel v v magliche Verbindung
Terbutryn Herbizid v v eindeutig identifiziert
Thiabendazol Fungizid v eindeutig identifiziert
Tris-(2-butoxyethyl)phosphat Weichmacher/FSM v v eindeutig identifiziert

Tabelle 3: Organische Schadstoffe in baden-wdirttembergischen Klarschlammen (Zwiener, Grathwohl, & Walz, 2014, S. 43f)

Wie der Ubersicht zu entnehmen ist, kdnnen im Klarschlamm
in erheblichem Umfang Arzneimittelreste nachgewiesen
werden. Sie gelangen entweder Uber Ausscheidungen nach
therapeutischer Anwendung oder durch eine unsachgema-
Be und illegale Entsorgung der Medikamentenreste Uber die
Toilette in das Abwasser (Wiechmann, Dienemann, Kabbe,
Brand, Vogel, & Roskosch, 2013, 5. 16). Jahrlich werden in
Deutschland mehr als 30.000 Tonnen Medikamente ver-
braucht (Wiechmann, Dienemann, Kabbe, Brand, Vogel, &
Roskosch, 2013, S. 16).
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Wissenschaftler der Uni TUbingen haben in einer Studie im
Auftrag des baden-wirttembergischen Umweltministeriums
darauf hingewiesen, dass nur wenige Stoffe sicher identifi-
ziert werden konnten. Dies deute auf ein noch unbekanntes,
aber vermutlich erhebliches Schadstoffpotenzial hin (Zwie-
ner, Grathwohl, & Walz, 2014, S. 46f). In einer anderen Studie
im Auftrag des Umweltbundesamtes haben Wissenschaftler
weitere bedenkliche Arzneimittel im Klarschlamm gefunden,
darunter Antiepileptika, Lipidsenker, Betablocker und Steroide
Hormone (Wiechmann, Dienemann, Kabbe, Brand, Vogel,
& Roskosch, 2013, S. 17). DarUber hinaus seien zahlreiche
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Antibiotika im Klarschlamm gefunden worden. Im Einzelnen
nachgewiesen wurden Ciprofloxacin, Norfloxacin, Doxycyclin,
Clarithromycin, Roxithromycin und Trimethoprim (Bergmann,
Fohrmann, & Weber, 2011; Wiechmann, Dienemann, Kabbe,
Brand, Vogel, & Roskosch, 201 3). Antibiotika reichern sich im
Boden an, Uber langere Zeitraume hinweg auch in erhohten
Konzentrationen.

Die durch eine landwirtschaftliche Klarschlammverwertung
ansteigende Konzentration von antibiotischen Substanzen
kann wiederum gravierende Folgen haben. Denn im Klar-
schlamm befinden sich Krankheitserreger wie Bakterien,
Viren, Parasiten und Wurmeier (Wiechmann, Dienemann,
Kabbe, Brand, Vogel, & Roskosch, 2013, S. 14). Diese gelan-
gen unter anderem deshalb in den Klarschlamm, weil auch
Krankenhauser das 6ffentliche Abwasser-Entsorgungssystem
nutzen. In Verbindung mit den enthaltenen Arzneimittelrick-
standen kdnnen die Erreger bereits in der Klaranlage Antibio-
tikaresistenzen bilden. Gelangen diese resistenten Keime in
die Umwelt, stellen sie eine erhebliche Gesundheitsgefahr
dar.

Krankheitserreger kdnnen unter bestimmten Umstanden mo-
natelang im Boden Uberleben und Uber die Nahrungs- und
Futtermittelproduktion zurck zu Mensch und Tier gelangen.
So wurde Norddeutschland im Frihsommer 2011 von einer
EHEC-Epidemie heimgesucht, die bei rund 3.800 Menschen
eine schwere Darminfektion verursachte (Janning, 2016). Als
Ursache wird unter anderem die in der Region nach wie vor
weit verbreitete landwirtschaftliche Klarschlammverwertung
vermutet (Wiechmann, Dienemann, Kabbe, Brand, Vogel, &
Roskosch, 2013, S. 14).

Neben Schwermetallen und Schadstoffen stellt Mikroplastik
eine wachsende Gefahr fUr die Gewasser dar. Darunter ver-
steht man Kunststoffpartikel, die kleiner als funf Millimeter
Durchmesser sind und unter anderem Kosmetik- und Pfle-
geprodukten beigemischt werden. Ein bekanntes Beispiel
sind die so genannten ,Peelings” in Duschgels (Ertl, 2016).
Mikroplastik gelangt zudem Uber Waschmaschinen ins Ab-
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wasser, weil sich mit jedem Waschgang kleinste Teilchen von
der Kleidung losen. Die meisten Kleidungssticke beinhalten
heutzutage Kunststoffe, weil sie so ldnger in Form bleiben
als Teile aus reiner Baumwolle. Auch wasserdichte und at-
mungsaktive Funktionsbekleidung wird mit Kunststoffen
behandelt. Typische Synthetikfasern sind Elastan, Polyamid,
Polyester und Polyacryl (Rigos, 2004).

Noch vorwenigen Jahren waren Klaranlagen kaum in der Lage,
Mikroplastik aus dem Abwasser herauszufiltern. Die winzigen
Partikel schlUpften sozusagen durch alle Raster hindurch und
gelangten so in die Umwelt — und damit in unsere Trinkwas-
serreservoirs sowie in die Nahrungskette. Lediglich ein kleiner
Teil blieb hangen und konnte im Klarschlamm nachgewiesen
werden (Mintenig, Int-Veen, Loder, & Gerdts, 2014). Neueren
Studien zufolge kdnnen mit moderner Technik ausgestatte-
te Klaranlagen heutzutage Mikrokunststoffe fast vollstandig
aus dem Abwasser entfernen (NLWKN, 2017). Entsprechend
hoher ist inzwischen der Anteil an Mikrokunststoffen im Klar-
schlamm. Wissenschaftler des Alfred-Wegener-Instituts ha-
ben in einer Studie errechnet, dass je nach Ausbaustufe pro
Jahr zwischen 1,2 und 5,7 Milliarden Mikroplastikpartikel in
einer Klaranlage anfallen konnten (Mintenig, Int-Veen, Ldder,
& Gerdts, 2014). In einem Kilogramm Klarschlamm-Trocken-
masse konnten demnach 1.041 bis 24.129 Mikroplastikpar-
tikel vorkommen. Bei den Angaben handelt es sich allerdings
um eine grobe Hochrechnung auf der Basis von Proben. Die
Forschung steht in diesem Bereich noch am Anfang.

Ein weiteres Hemmnis der landwirtschaftlichen Verwertung
von Klarschlamm: Viele Bdden insbesondere im norddeut-
schen Raum sind infolge einer intensiven Viehzucht bereits
heute Uberdingt. Die Tiere produzieren schlichtweg mehr
GUlle als der Boden an Dinger aufnehmen kann. Die Folge
sind hohe Nitratwerte und eine immer aufwandigere Trink-
wasseraufbereitung. Eine Studie im Auftrag des Umweltbun-
desamtes (UBA) kam zu dem Ergebnis, dass 27 Prozent der
Grundwasserkorper in Deutschland den Nitratgrenzwert der
europaischen Wasserrahmenrichtlinie von 50 Milligramm
pro Liter Uberschreiten (Oelmann, Czichy, Scheele, Zaun,
& al, 2017). Im April 2016 hat die Europaische Kommissi-
on Deutschland deshalb beim Gerichtshof der EU verklagt
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(EU-Kommission, 2016) und Uber zwei Jahre spater vom
EUGH Recht bekommen (EuGH, 2018). Die Wasserversorger
in manchen Regionen Deutschlands miussten technisch
deutlich nachristen, um den Nitratgehalt im Trinkwasser zu
senken. Das wadre jedoch teuer: Eine Studie im Auftrag des
Umweltbundesamtes spricht von Mehrkosten zwischen 580
und 767 Millionen Euro pro Jahr, die auf die GebUhrenzahler
umagelegt werden missten (Oelmann, Czichy, Scheele, Zaun,
&al, 2017, 5. 29). Das Umweltbundesamt warnt, dass in die-
sem Fall die Kosten fUr die Trinkwasseraufbereitung in man-
chen Regionen um bis zu 45 Prozent steigen konnten (UBA
b, 2017). Eine vierkdpfige Familie mUsste demnach bis zu
134 Euro mehr im Jahr fir sauberes Trinkwasser bezahlen.

Eine solche Mehrbelastung fir die Bevolkerung ware nicht
verursachergerecht. Die Bundesregierung versucht daher
mit verschiedenen MaBnahmen, die Nitratbelastung des
Grundwassers zu verringern, damit der europaische Nitrat-
grenzwert in Deutschland flachendeckend eingehalten wird.
Zu den MaBnahmen zdhlen insbesondere die Novelle des
Dingerechts und der Klarschlammverordnung.

Welche
Anforderungen
gelten kunftig fur
die Klarschlamm-
entsorgung?

FUr die Klarschlammentsorgung sind zwei Verordnungen be-
sonders wichtig: Die Klarschlammverordnung und die Din-
gemittelverordnung. Die Klarschlammverordnung regelt die
Entsorgung des Klarschlamms, wahrend die Dingemittelver-
ordnung bestimmt, unter welchen Bedingungen Klarschlamm
als Dinger genutzt werden darf. Solange der Klarschlamm
also entsorgt werden muss, ist die Klarschlammverordnung
mafBgeblich. Ist die landwirtschaftliche Verwertung fur einen
bestimmten Klarschlamm nach der Klarschlammverordnung
grundsatzlich maglich, heiBt das allerdings noch nicht, dass
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er tatsachlich als Dingemittel verwendet werden darf. Denn
als zweite HUrde muss der Klarschlamsm die Bedingungen der
DUngemittelverordnung erfillen.

Mit der im Sommer 2017 verabschiedeten Novelle der
Klarschlammverordnung hat die Bundesregierung ei-
nen wichtigen Schritt unternommen, um Anreize fir eine
Phospharrickgewinnung zu setzen, die Uber einen direkten
landwirtschaftlichen Einsatz des Klarschlamms hinausgeht.
Die Verordnung hat das Ziel, die direkte Verwertung von
Klarschlamm in der Landwirtschaft zu reduzieren (AbfKlarV,
2017). Betroffen sind insbesondere die Betreiber der gréBeren
Klaranlagen mit einer Ausbaustufe von mindestens 50.000
Einwohnerwerten (EW). Wie Abbildung 1 zu entnehmen
ist, behandeln diese Anlagen der GréBenklassen 4b und 5
etwa zwei Drittel des in Deutschland anfallenden Abwassers.
Der Uberwiegende Teil des zu entsorgenden Klarschlammes
unterliegt also kinftig einer Pflicht zur Phosphorrick-
gewinnung und darf nicht mehr direkt landwirtschaftlich
verwertet werden. Damit einher geht faktisch eine Pflicht zur
thermischen Behandlung des Klarschlammes.

Der Gesetzgeber hat den Klaranlagen-Betreibern groBzigige
Ubergangsfristen eingerdumt. So haben Anlagen mit mehr
als 100.000 EW zwolf Jahre Zeit, die neuen Vorgaben zur
Phospharrickgewinnung umzusetzen. FUr Abwasserbehand-
lungsanlagen mit einer AusbaugroBe zwischen 50.000 und
100.000 EW gilt eine Ubergangszeit von 15 Jahren. FOr die
Klarschlamme aus kleineren Anlagen gelten diese neuen Re-
geln nicht: Sie durfen auch nach der neuen Klarschlammver-
ordnung auf die Acker gelangen.

Die neue Klarschlammverordnung ist hinsichtlich der Rick-
gewinnung des Phosphors grundsatzlich technologieneutral
ausgelegt. Das bedeutet, der Gesetzgeber bevorzugt keine
bestimmte Technik bei der RUckgewinnung. Es ist ihm auch
egal, ob der Phosphor var oder nach der Verbrennung zurick-
gewonnen wird. Soll der Stoff vor der Verbrennung aus dem
Klarschlamm zurUckgewonnen werden, muss dessen Phos-
phorgehalt um mindestens 50 Prozent oder auf weniger als
20 Gramm je Kilogramm Trockenmasse reduziert werden.
AnschlieBend darf der Klarschlamsmm wie bislang in Kohle-
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kraftwerken, Zementwerken oder in konventionellen Millver-
brennungsanlagen mitverbrannt werden.

FUr ein nachtragliches Phosphor-Recycling muss die thermi-
sche Verwertung in einer so genannten Mono-Verbrennungs-
anlage stattfinden, in der ausschlieflich Klarschlamme ein-
gesetzt werden. Nur so lasst sich spater der Phosphor aus der
Asche zurickgewinnen. Bei einer Mitverbrennung in Kohle-
kraftwerken oder MUllverbrennungsanlagen ist das technisch
nicht maglich. Nach der neuen Klarschlammverordnung
muss der Klaranlagenbetreiber, der sich fir die Monoverbren-
nung entscheidet, mindestens 80 Prozent des urspringli-
chen Phosphorgehalts aus der Asche zurckgewinnen.

DarUber hinaus gilt der in einer Mono-Verbrennungsanlage
behandelte Klarschlamm nach der neuen Klarschlammver-
ordnung nicht mehr als solcher. Vielmehr endet die Klar-
schlamm- und damit auch die Abfalleigenschaft, sobald im
Zuge einer thermischen Verwertung die stofftypischen orga-
nischen Verbindungen zerstort werden. Das hat weitreichen-
de Folgen: denn mit dem Status als Produkt sind die mittels
Manoverbrennung und anschlieBendem Phosphorrecycling
hergestellten DUngemittel im europdischen Binnenmarkt
und darOber hinaus frei handelbar.

Darf ein Kldarschlamm auch nach der neuen Klarschlamm-
verordnung grundsatzlich landwirtschaftlich verwertet wer-
den — beispielsweise weil er in einer kleineren Klaranlage der
GroBenklassen 1 bis 3 anfallt — muss er als zweite Hirde die
Bestimmungen der Dingemittelverordnung erfillen, um als
Dinger auf dem Acker verstreut werden zu durfen.

Im FrOhjahr 2017 hatte der Bundesrat der neuen DUnge-
mittelverordnung zugestimmt. Sie schrankt den Einsatz von
Dingemitteln ab 2019 erheblich ein, wenn diese syntheti-
sche Polymere enthalten. Sie dirfen nur noch so angewen-
det werden, dass die auf einer Fldche aufgebrachte Menge
an synthetischen Polymeren 45 Kilogramm Wirksubstanz je
Hektar innerhalb von drei Jahren nicht Uberschreitet (DOMV,
Anlage 2, Tabelle 8.1.3). Diese Vorschrift betrifft insbesondere
Klarschlamm der landwirtschaftlich verwertet werden soll,
weil synthetische Polymere haufig bei der Abwasserbehand-
lung als Flockungsmittel eingesetzt werden.* Dariber hinaus
unterliegen Klarschlamme mit synthetischen Polymeren
einer Kennzeichnungspflicht.

Bereits bei einer vorherigen Novelle der DUngemittelver-
ordnung im Jahr 2015 hatten Bundesregierung, Bundestag
und Bundesrat die Anforderungen fUr eine landwirtschaft-
liche Klarschlammverwertung verscharft. Damals hatte der
Verordnungsgeber erheblich strengere Grenzwerte fir die
in den DUngemitteln zulassigen Fremdstoffe festgelegt. Bis
dato galt, dass maximal 0,5 Gewichtsprozent Fremdstoffe
mit Uber zwei Millimeter Siebdurchgang in Dingemitteln
enthalten sein durften. Fortan wurde dieser Grenzwert fur
nicht abgebaute Kunststoffe auf 0,1 Gewichtsprozent in der
Trockenmasse reduziert. Nicht verformbare Kunststoffe —
also Hartplastik — dirfen seitdem noch zu 0,4 Prozent im
Klarschlamm enthalten sein (Kehres, 2015).

Auch die Schwermetall-Grenzwerte fir Klarschlamme wur-
den 2015 deutlich verscharft (Kehres, 2015). In der neuen
Klarschlammverordnung wird hinsichtlich der Schwerme-
tall-Grenzwerte auf die DUngemittelverordnung verwiesen.
Die nachfolgende Tabelle vergleicht die Schwermetall-Grenz-
werte in der alten Klarschlammverordnung und in der Din-
gemittelverordnung.

4 Als Flockung® bezeichnet die Wasserwirtschaft die Zusammenlagerung kleinster Schmutzpartikel im Abwasser zu groBeren Einheiten, den ,Flocken®,
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Schwermetall-Grenzwerte

Dinge- Klar-
Schwermetall / Rechtsakt mittel- schlamm-
in mg/kg TM verord- verordnung
nung alt
Cadmium 1,5 10
Blei 150 900
Chrom - 900
Kupfer 700 800
Quecksilber 1 8
Nickel 80 200
Zink 5.000 2.500

jerte fUr die landwirtschaftliche Klarschlamm

larV, 2015)

Selbst wenn also ein Klarschlamm nach der Klarschlammuver-
ordnung stofflich — das heiBt landwirtschaftlich — verwertet
werden darf, heiBt das nicht, dass ein landwirtschaftlicher
Einsatz dungerechtlich zulassig ist. Werden beispielsweise
die Schwermetall-Grenzwerte nicht eingehalten, bedarf der
Klarschlamm zunachst einer weiteren Aufbereitung. In die-
sen Fallen kann es sein, dass die thermische Verwertung des
Klarschlamms mit anschlieBender Phosphorrickgewinnung
wirtschaftlich sinnvoller ist.

14
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Wie kann man Phosphor zuruckgewinnen?

Wissenschaft und Entsorgungswirtschaft haben in den vergangenen Jahren verschiedene Methoden zur Rickgewinnung von

Phosphor entwickelt.

Verfahren zur Riickgewinnung von Phosphor

Wassrige Phase /
Schlammwasser /
Prozesswasser

Adsorptionsverfahren

Air Prex / MAP-Verfahren
CSIR Wirbelbettreaktor
DHV Crystallactor

Ebara

Ekabalans

Kurita Festbett
Magnetseparator

MAP Kristallisation Treviso
Nachfallung / Flockungsfiltration
NuReBas-Prozess

NuReSys

Ostara PEARL™

Phosiedi

Phosnix

PHOSPHAQ

PHOSTRIP

PRISA

P-RoC (Prophos)
RECYPHQOS

REPHOS

RIM NUT lonenaustauscher
Struvia

Sydney Water Board Reactor

Klarschlamm / Faulschlamm

Air Prex / MAP-Verfahren
Agua Reci
Eisenbadreaktor (ATZ)
CAMBI

Elophos

ExtraPhos (Budenheimer Verfahren)
FIX-Phos
Gifhorner-Verfahren
KEMIKOND
Kemira-KREPRO

KREPRO

Leachphos / Zar

LOPROX

MEPHREC

NuReSys

Peco

Phostrip
POPROX-Verfahren
PRISA

PROXNAN

Seaborne

SESAL-Phos

Stuttgarter Verfahren
Unitika-Phosnix

Pyrolyse / HTC-Verfahren

Tabelle 5: Verfahren zur Riickgewinnung von Phosphor (Roskoch, Heidecke, 2018, S. 50)
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Klarschlammasche

AshDec (SUSAN)
BioCon

Bioleaching

Ecophos
Eisenbadreaktor (ATZ)
Eberhard-Verfahren
EPHOS

EuPhoRe

Inocre

Kubota

LEACHPHOS

Mephrec (KRN)
PARFORCE

PASCH

PhosRec (Koop Schiefer)
Pontes Pabuli
RECOPHQS (AT)
RecoPhos (DE) / Seraplant
Rhenania

SEPHOS

SESAL(-Phas)
TetraPhos
Thermphos

15
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Je nach gewahltem Verfahren unterscheidet sich das Rickge-
winnungspotenzial fir den Phosphor, wie die nachfolgende
Tabelle zeigt:

Theoretische Rickgewinnungspotenziale
(in Tonnen)

Abwasser (kommunal) 61.600
Klarschlamm (kommunal) 50.000
Klarschlammasche 50.000

Tabelle 6: Theoretische Phosphor-Rickgewinnungspotenziale (Roskoch,
Heidecke, 2018, S. 50)

Bei kommunalem Abwasser ist das Potenzial zur RUckgewin-
nung von Phosphor mit knapp 62.000 Tonnen theoretisch
am GroBten. Allerdings kann nur ein vergleichsweise gerin-
ger Teil des Phosphars in der Praxis tatsachlich direkt aus
dem Abwasser zurickgewonnen werden. Bei den meisten
RUckgewinnungsverfahren setzt das P-Recycling daher erst
einige Verfahrensschritte spater ein: wenn der Phosphor in
konzentrierter Form im Faulschlamm oder in der
Klarschlammasche nach der Monoverbrennung vorliegt
(Roskoch, Heidecke, 2018, S. 52). Die Rickgewinnung aus
dem Klarschlamsmm oder der Klarschlammasche funktioniert
in der Praxis sehr gut.

Zur Rickgewinnung von Phosphor gibt es grundsatzlich
vier Moglichkeiten:

In  diesem Fall wird auf eine Phosphoreliminati-
on wahrend des Reinigungsprozesses verzichtet. Die
Fallung findet stattdessen nach der eigentlichen
Abwasserreinigung statt, also wenn das Wasser die Kldran-
lage verlasst und in die Gewasser zurickflieBt. Der Vorteil
dieser ,Nachfallung” ist, dass der Phosphor in pflanzen-
verfugbarer Form vorliegt. Allerdings liegt das Ruckgewin-
nungspotenzial bezogen auf die Zulauffracht — also den im
ungereinigten  Abwasser  enthaltenen  Phosphor —
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lediglich zwischen 15 und 50 Prozent (Pinnekamp, Montag,
Gethke, Goebel, & Herbst, 2007, S. 76). Es ist bei diesem
Verfahren daher nicht gewahrleistet, dass die rechtlichen
Vorgaben der Abwasser- und der neuen Klarschlammverord-
nung eingehalten werden.

Die Phosphorrickgewinnung aus Schlamm- oder Prozess-
wassern setzt vor einer Eindickung oder der Entwasserung
ein. Auch hier liegt der Phosphor in geloster Form vor und
ist damit pflanzenverfigbar. Das Rickgewinnungspotenzial
liegt jedoch bei nur etwa 45 Prozent, bezogen auf den im
ungereinigten Abwasser enthaltenen Phosphor (Pinnekamp,
Montag, Gethke, Goebel, & Herbst, 2007, S. 79). Deshalb ist
dieses Verfahren eher von geringer Bedeutung (IAT; ISWA,
2014, 5. 9).

Bei der Phosphorrickgewinnung aus Klarschlamm hat sich
insbesondere das nasschemische Verfahren mit dem Fal-
lungsprodukt Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP) als
praktikabel erwiesen (Wiechmann, Dienemann, Kabbe, Brand,
Vogel, & Roskosch, 2013, S. 41). Um die Pflanzenverfligbar-
keit des MAP-DUngers zu gewahrleisten, muss die Klaranlage
den Phosphor allerdings in der Regel biologisch aus dem Ab-
wasser eliminieren, was unter Umstanden die Prozessstabili-
tat gefahrden kann. Nach der Stabilisierung im Faulturm ge-
langt der Schlamm in einen Reaktor, dem Magnesiumchlorid
hinzugefUgt wird. In Folge einer chemischen Reaktion wird
der Phosphor aus dem Faulschlamm herausgeldst und MAP
entsteht (BWB, 2013).

Problematisch an dem Verfahren ist ebenfalls die vergleichs-
weise geringe Ruckgewinnungsquote. 40 bis maximal 70
Prozent des im Abwasser enthaltenen Phosphors lassen
sich mit der MAP-Fallung zurickgewinnen (Wiechmann,
Dienemann, Kabbe, Brand, Vogel, & Roskosch, 2013, S. 41).
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Auch hier ist alsa nicht sichergestellt, dass die gesetzlichen
Vorgaben eingehalten werden. AuBerdem ist der Chemika-
lienaufwand hoch; damit verbunden sind vergleichsweise
hohe Betriebskosten. Erschwerend kommt hinzu, dass wei-
terhin organische Schadstoffe und Schwermetalle in die Um-
welt gelangen kénnen. Wissenschaftler fanden im Eluat von
MAP unter anderem polyzyklische aromatische Kohlenwas-
serstoffe (PAK) sowie erhdhte Gehalte von Arsen, Kupfer und
Nickel (zwiener, Grathwohl, & Walz, 2014, S. 9).

Bei der Monoverbrennung wird zunachst der Klarschlamm in
einer eigenen Verbrennungslinie und ohne den Zusatz ande-
rer Brennstoffe thermisch verwertet. Das ermaoglicht es, den
Phosphor anschlieBend aus den Verbrennungsrickstanden
zurckzugewinnen. Technisch hat sich dabei in den vergan-
genen Jahren die stationdre Wirbelschicht als das am besten
geeignete Feuerungsverfahren durchgesetzt (Wiechmann,
Dienemann, Kabbe, Brand, Vogel, & Roskosch, 2013, S. 28).

Bei der thermischen Behandlung werden die im Klarschlamm
enthaltenen organischen Schadstoffe sicher  zerstort.
Denn Klarschlamlmm-Monoverbrennungsanlagen werden bei
vergleichsweise hohen Temperaturen zwischen 850 und
950 Grad Celsius betrieben (Roskoch, Heidecke, 2018, S. 36).
Der Phosphor lasst sich anschlieBend aus der Klarschlamm-
asche zurUckgewinnen, beispielsweise mit Hilfe des
nasschemischen Verfahrens. Damit ist es madglich, bis zu
90 Prozent des in der Asche enthaltenen Phosphors zu-
rickzugewinnen. Die sehr gute Ausbeute ist einerseits auf
die hohe Konzentration des Phosphors in der Asche und
andererseits  auf  den  Uberschaubaren  Anteil an
Verunreinigungen zurUckzufGhren.

Problematisch an der Monoverbrennung ist der relativ hohe
Energieaufwand, der zu vergleichsweise hohen Betriebs-
kosten fuhrt. Diese Betriebskosten konnen jedoch dadurch
gesenkt werden, dass die bei der thermischen Verwertung
des Klarschlamms freigesetzte Energie genutzt wird. DarUber
hinaus kann eine Entscheidung fur eine Monoverbrennung
hohe Investionskosten nach sich ziehen. Klarschlamm-Mono-
verbrennungsanlagen gelten als Abfallverbrennungsanlagen
und unterliegen damit der 17. BImSchV. Um die Grenzwer-
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te der 17. BImSchV einzuhalten, bedarf es einer modernen
und teuren Rauchgasreinigungsanlage. Die Investitions-
kosten kénnten an jenen Standorten gesenkt werden, an
denen bereits Millverbrennungsanlagen oder Ersatzbrenn-
stoff-Kraftwerke existieren, weil bereits eine gut ausgebaute
Infrastruktur vorhanden ist und von der Klarschlamm-Mono-
verbrennungsanlage mitbenutzt werden kann.
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Zusammenfassung
und Bewertung

Neue rechtliche Vorgaben erschweren die direkte landwirt-
schaftliche Verwertung von Klarschlamm in Deutschland. Fir
den Gesetzgeber Uberwiegen inzwischen die negativen Aspek-
te dieser Form der stofflichen Verwertung. Denn Schadstoffe
und Schwermetalle, die zuvor in aufwandigen Verfahren aus
dem Abwasser gefiltert wurden, werden bei der landwirt-
schaftlichen Verwertung wieder grof3flachig in der Landschaft
verteilt. DarUber hinaus erscheint es nicht sinnvoll, Arzneimit-
tel, Krankheitserreger und Mikrokunststoffe Uber die Acker zu
streuen. Viele dieser Stoffe und Substanzen konnen seit einiger
Zeit Uberhaupt erst im Wasser nachgewiesen werden, neuen
analytischen Verfahren sei Dank. Wie sie in der Umwelt wir-
ken, welche Wechselwirkungen bestehen und wie sich das auf
die Nahrungskette und damit die Gesundheit der Blrgerinnen
und Burger auswirkt, wissen wir in vielen Fallen derzeit noch
nicht. Die Forschung steht hier noch am Anfang. Allein vor
dem Hintergrund des umweltpolitischen Vorsorgeprinzips war
es daher aus unserer Sicht richtig, aus der landwirtschaftlichen
Klarschlammverwertung auszusteigen.

Der Druck der EU, endlich die europaischen Nitratgrenzwer-
te einzuhalten, und die generelle Sorge um die Qualitat des
Grundwassers in Deutschland sorgten darUber hinaus for
verscharfte DUngevorschriften, die in der Folge auch die
Maoglichkeiten einschrankten, Klarschlamsmm als DUngemit-
tel zu nutzen. Die Prinzipien der Nachhaltigkeit und des Res-
sourcenschutzes gebieten es jedoch, den Klarschlamm so
zu verbrennen, dass es technisch moglich ist, moglichst viel
Phosphor zurickzugewinnen. Denn Phosphor ist ein lebens-
notwendiges Element. Ohne ihn kann kein Leben auf der
Erde existieren. Auch wenn die Rohphosphat-Reserven der
Erde derzeit nicht knapp erscheinen: die Vorkommen sind
sehr ungleich verteilt. Die groBten Rohphosphat-Vorkommen
gibt es in politisch und wirtschaftlich instabilen Regionen.
Allein aus strategischen Grinden sollten Deutschland und
die Europaische Union verstarkt auf heimische Phosphor-
Quellen zurickgreifen.
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Klarschlamm ist eine solche heimische Phosphor-Quelle. Neue
technische Verfahren ermaglichen es, den Phosphor zurick-
zugewinnen, ohne die negativen Eigenschaften der landwirt-
schaftlichen Klarschlammverwertung in Kauf nehmen zu
mussen. Von allen Rickgewinnungsverfahren hat die Mono-
verbrennung des Klarschlamms mit anschlie@endem Phos-
pharrecycling aus unserer Sicht das groBte Potenzial. Wirde
man den gesamten in Deutschland anfallenden Klarschlamm
in  Mono-Verbrennungsanlagen thermisch verwerten und
anschlieBend den Phosphor aus der Asche zurickgewinnen,
konnte damit fast die Halfte des landwirtschaftlichen Bedarfs
an mineralischem Phosphordinger in Deutschland gedeckt
werden. Wissenschaftliche Untersuchungen haben darUber
hinaus gezeigt, dass dieser Dinger aus Klarschlamm we-
sentlich reiner ist als Phosphordinger aus primadren Quellen,
weil er durch die thermische Behandlung des Klarschlamms
weitgehend von Schadstoffen und Schwermetallen befreit ist.
Mittel- bis langfristig wirden also auch Ackerbdden und die
Trinkwasserreservairs in Deutschland profitieren.

Die Monoverbrennung ist allerdings technisch aufwandig und
teuer. Weil entsprechende Anlagen unter die 17. BImSchV
fallen, missen sie hinsichtlich der Schadstoffemissionen die
Grenzwerte einhalten, die auch fUr andere Abfallverbrennungs-
anlagen gelten. Wirtschaftlich sinnvoll kann es daher sein, ent-
sprechende Klarschlamm-Monaoverbrennungsanlagen an exis-
tierenden MVA-Standorten zu errichten. Denn dadurch kann
unter anderem die bereits vorhandene und gut ausgebaute
Infrastruktur mitbenutzt werden. AuBerdem verfugen MVA-Be-
treiber an ihren Standorten Uber gut ausgebildetes und im Be-
reich der thermischen Abfallbehandlung erfahrenes Personal.
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Klarschlammentsorgung in Mecklenburg-Vorpommern 2018 (in Tonnen) Klarschlammentsorgung im Saarland 2018 (in Tonnen)

in der Landwirtschaft 26.181 in der Landwirtschaft 4026
B bei landbaulichen MaBnahmen 2.546 B bei landbaulichen MaBnahmen 5745
I sonstige stoffliche Verwertung 1118 ¥ sonstige stoffliche Verwertung 0
= Monoverbrennung 2.228 = Monoverbrennung 0

B Mitverbrennung 13.601 _ W Mitverbrennung 6014

Verbrennung (unbekannt) 0 Verbrennung (unbekannt) 0
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Klarschlammentsorgung in Niedersachsen 2018 (in Tonnen) Klarschlammentsorgung in Sachsen 2018 (in Tonnen)
in der Landwirtschaft 58.493 in der Landwirtschaft 9265
B bei landbaulichen MaBnahmen 17.595 B bei landbaulichen MaBnahmen 7410
[ sonstige stoffliche Verwertung 9.472 [ sonstige stoffliche Verwertung 4736
¥ Monoverbrennung 4.595 ¥ Monoverbrennung 881
B Mitverbrennung 64.106 B Mitverbrennung 44180
Verbrennung (unbekannt) 543 Verbrennung (unbekannt) 0
0 10000 30000 50000 70000 0 10000 20000 30000 40000 50000
Klarschlammentsorgung in Nordrhein-Westfalen 2018 (in Tonnen) Klarschlammentsorgung in Sachsen-Anhalt 2018 (in Tonnen)
in der Landwirtschaft 25.169 in der Landwirtschaft 7983
B bei landbaulichen MaBnahmen 4.539 B bei landbaulichen MaBnahmen 13566
I sonstige stoffliche Verwertung 2.286 I sonstige stoffliche Verwertung 2199
= Monoverbrennung 147.092 = Monoverbrennung 9314
B Mitverbrennung 167.601 W Mitverbrennung 13569
Verbrennung (unbekannt) 26.474 Verbrennung (unbekannt) 0
0 50000 100000 150000 200000 0 3000 6000 9000 12000 15000
Klarschlammentsorgung in Rheinland-Pfalz 2018 (in Tonnen) Klarschlammentsorgung in Schleswig-Holstein 2018 (in Tonnen)
in der Landwirtschaft 43.172 in der Landwirtschaft 43135
W bei landbaulichen MaBnahmen 229 W bei landbaulichen MaBnahmen 894
[ sonstige stoffliche Verwertung 3.170 [ sonstige stoffliche Verwertung 515
¥ Monoverbrennung 11.035 ¥ Monoverbrennung 11190
B Mitverbrennung 22.879 B Mitverbrennung 12 410
| Verbrennung (unbekannt) 364 L Verbrennung (unbekannt) 208
0 10000 20000 30000 40000 _ 50000 0 10000 20000 30000 40000 50000
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