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Zusammenfassung

Klarschlamm entsteht bei der Reinigung von Abwas-
ser in Kldranlagen. In Kldranlagen werden organische
Verunreinigungen, Chemikalien und Ndhrstoffe in
mehreren Reinigungsstufen im Abwasser reduziert,
mit dem Ziel, dass das gereinigte Abwasser die Qua-
litdt des Oberflachengewassers nicht negativ beein-
flusst. Kldrschlamm spielt dabei eine wesentliche Rol-
le, da sich in ihm sowohl nicht vollstandig abgebaute
organische Schadstoffe und Schwermetalle als auch
insbesondere Phosphor als Nahrstoff anreichern. In
Deutschland fielen 2021 1,717 Mio.t Trockenmasse
(TM) Kldrschlamm aus kommunalen Klaranlagen an.

Noch in den 1990er Jahren wurde Klarschlamm tiber-
wiegend in Deponien abgelagert, aber auch bereits
groBe Anteile landwirtschaftlich verwertet. Von
Anfang an war die landwirtschaftliche Ausbringung
umstritten, da sie zwar die Nahrstoffe auf die Felder
zurlickfiihrte, aber auch eine Belastung der Boden
(und der Kulturpflanzen) mit schidlichen Stoffen zur
Folge hatte. Die Kldrschlammverordnung (AbfKIarV)
1992 enthielt Grenzwerte fiir die maximale Belastung
des landwirtschaftlich genutzten Kldrschlamms mit
schadlichen Stoffen; aber mit jeder Novellierung wur-
den diese die Grenzwerte verscharft und es kamen
neue hinzu. Gleichwohl wurde die landwirtschaftliche
Verwertung nach dem Deponieverbot 2005 zwischen-
zeitlich dominant. Bereits 2010 wurden dann bereits
53 9% des Klarschlamms verbrannt, das meiste davon
in Kohlekraftwerken, Zementwerken und in Abfall-
verbrennungsanlagen. Die Nahrstoffe im Klarschlamm
werden dabei nicht genutzt. Damit wird ein wichtiges
Ziel der zirkuliren Okonomie, Kohlenstoff und Nahr-
stoffe im Kreislauf zu flihren, verfehlt.

Ziele einer dkologisch vertraglichen Klarschlammver-

wertung sind:

® Der Klarschlamm soll mdglichst schadstofffrei sein.

® Die Nahrstoffe im Klarschlamm sollen in mdglichst
groBem Umfang wieder genutzt werden.

Diese Anforderungen ergeben sich auch aus der
Nationalen Wasserstrategie, die zum Ziel hat, dass die
Oberflachengewasser mindestens einen guten 6ko-
logischen Zustand gemaB EU-Wasserrahmenrichtlinie
haben. Auch eine nachhaltige Stoff- und Ressour-
cenpolitik fordert, die Schadstofffrachten im Abwas-
ser zu verringern und nur noch abbaubare, nachhal-
tige Stoffe zu verwenden, die in Kldranlagen keine
Probleme verursachen und vollstindig eliminiert wer-
den. Viel wurde in der Vergangenheit versaumt, um
diese Ziele zu erreichen.

Es bleibt ein Fernziel, dass Kldrschlamm so schadstoff-
arm wird, dass er ohne Bedanken bodenbezogen ver-
wendet werden kann und der Nahrstoffkreislauf auf
diese Weise geschlossen wird.

Ein erster wichtiger Schritt in die richtige Richtung
sind die Bestimmungen der AbfklarV von 2017,
wonach Klarschlamm insbesondere bei groBen Klar-
anlagen kiinftig nicht mehr bodenbezogen (landwirt-
schaftlich oder landschaftsbaulich) verwertet, und
der im Klarschlamm enthaltene Phosphor zuriickge-
wonnen werden soll. Wesentliche Anteile des impor-
tierten Phosphats lieBen sich durch Phosphorriick-
gewinnung aus dem Kldrschlamm ersetzen.

Phosphor ist ein essentielles Element fiir das Pflan-
zenwachstum. Phosphat fiir Diingezwecke wird vor
allem aus Nordafrika in die EU importiert. Die Phos-
phatvorkommen weltweit sind jedoch begrenzt, wes-
halb die EU Phosphor zu den kritischen Rohstoffen
zahlt. So erwiinscht Phosphor fiir den Pflanzenbau
ist, so unerwiinscht ist er in Gewassern. Viele Binnen-
gewasser sind Uberdiingt und die Qualitatsziele wer-
den deutlich verfehlt (Eutrophierung).

Das Ziel, Phosphor aus Kldrschlamm wiederzugewin-
nen, lasst sich auf zwei Arten erreichen. Entweder
Phosphate werden aus Klarschlamm oder Zentrat-
wasser ausgefillt und z.B. als Struvit (Magnesiumam-
moniumphosphat) abgetrennt; oder der Klarschlamm
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wird thermisch behandelt und Phosphor aus den
Riickstanden gewonnen. Die Abtrennung durch Aus-
féllung ist in mehreren Verfahren groBtechnisch
umgesetzt, ist allerdings wenig effektiv (Riickgewin-
nung meist < 509%). Die meisten thermischen Ver-
fahren setzen bei der Monoverbrennung des Klar-
schlamms an und isolieren die Phosphate aus der
Klarschlammasche. Monoverbrennungen lassen sich
bei kleineren Klaranlagen nicht dezentral betreiben,
sondern der Klarschlamm mehrerer Anlagen muss zur
Verbrennung transportiert werden. Die Riickgewin-
nungsverfahren aus Asche sind deutlich effektiver
(> 809% Riickgewinnung), allerdings meist noch nicht
groBtechnisch im Einsatz. Monoverbrennungen fiih-
ren zu relativ hohen Emissionen von Treibhausgasen.
Daneben befinden sich einige integrierte Verfahren
in Erprobung wie hydrothermale Karbonisierung oder
Pyrolyse, deren Energie- und Klimabilanz zwar giins-
tiger ist, aber deren Vor- und Nachteile nicht ausrei-
chend evaluiert sind. Gleichwohl ist anzustreben, dass
diese Losungsansatze eine Chance erhalten. Insgesamt
sind bisher nur wenige Riickgewinnungsverfahren
groBtechnisch erprobt.

Aus Sicht des BUND

® sind entschlossene stoffpolitische MaBnahmen not-
wendig, um das Ziel einer schadstofffreien Umwelt
(.non toxic environment") im Rahmen des Green
Deal der EU zu erreichen und damit die Schadstoff-
belastung des Abwassers deutlich zu senken.

¢ ist die bodenbezogene Verwertung von Klar-
schlamm kurzfristig vollstandig zu beenden.

e falls gleichwohl Klarschlimme noch bodenbezogen
verwertet werden diirfen, sind die Anforderungen
von QLA/VDLUFA (Qualitatssicherung landbauliche
Abfallverwertung) einzuhalten und einige Grenz-
werte in der Klarschlamm- und in der Diingemit-
telverordnung zu verscharfen.

e sind Klarschlamme mit erhdhten PFAS-Gehalten
(> 100 pg/kg T™M fiir die Summe von mindestens 23
Einzelverbindungen) einer Hochtemperaturverbren-
nung zuzufiihren.
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¢ sind bei der Verfahrensauswahl fiir die Phosphor-
riickgewinnung Effizienz der Verfahren, niedrige
Emissionen von Treibhausgasen und Luftschadstof-
fen, sichere Abtrennung von Schadstoffen und
Pflanzenverfiigbarkeit der Recyclate wichtige Kri-
terien.

¢ sollten die Kldranlagenbetreiber bis Jahresende
2026 Zeit erhalten, sich fiir ein konkretes Verfahren
auf der Grundlage einer vergleichenden Okobilanz,
die von unabhéngiger Seite erstellt wird, zu ent-
scheiden.

® sind weitere Anforderungen und Forschungsinitia-
tiven notwendig, um die Belastung von Oberfla-
chengewdssern mit Nahrstoffen zu reduzieren.

e sollten ein Abbau gesetzlicher Hiirden und wirt-
schaftliche Anreize dazu beitragen, dass Recycling-
phosphate mineralischen Primdrphosphaten vor-
gezogen werden.



Summary

Sewage sludge emerges during the purification of
wastewater in sewage treatment plants. In sewage
treatment plants, organic contaminants, chemicals
and nutrients are reduced in the wastewater in sev-
eral treatment stages with the aim of ensuring that
the treated wastewater does not negatively affect
the quality of surface water. Sewage sludge plays an
essential role in this process, as it accumulates both
organic pollutants and heavy metals that have not
been completely degraded and, in particular, phos-
phorus as a nutrient. In Germany, municipal sewage
treatment plants generated 1.717 million tons of dry
mass (dm) of sewage sludge in 2021.

As recently as the 1990s, sewage sludge was predom-
inantly disposed of in landfills, but large proportions
were also already being utilized for agricultural pur-
poses. From the beginning, agricultural application
was controversial. It returns nutrients to the fields,
but also contaminates soils (and crops) with harmful
substances. The 1992 Sewage Sludge Ordinance
(AbfKI4rV) contained limits for the maximum load of
harmful substances in agricultural sewage sludge..
With each amendment, these limits were tightened
and new ones were added. Nevertheless, agricultural
utilization became dominant in the meantime after
the landfill ban in 2005. By 2010, 53 % of sewage
sludge was already being incinerated, most of it in
coal-fired power plants, cement kilns and waste
incineration plants. The nutrients in the sewage
sludge are not recovered in such plants. This fails to
achieve an important goal of circular economy,
namely to keep carbon and nutrients in a cycle.

The goals of ecologically compatible sewage sludge

utilization are:

¢ Sewage sludge should be as free of pollutants as
possible.

® The nutrients in the sewage sludge should be reused
to the greatest extent possible.

These requirements are also derived from the National
Water Strategy, which aims to ensure that surface
waters have at least a good ecological status in accor-
dance with the EU Water Framework Directive. A sus-
tainable materials and resources policy also demands
that pollutant loads in wastewater are being reduced
and that only degradable, sustainable substances are
used that do not cause problems in sewage treatment
plants and are completely mineralized. In the past,
many opportunities have been missed to achieve
these goals.

It remains a long-term goal that the pollutant con-
tent in sewage sludge becomes low enough to apply
it without restriction to soil closing the nutrient cycle.
A first important step in the right direction are the
provisions of the Sewage Sludge Ordinance (AbfklzrV)
of 2017, according to which sewage sludge, especially
from large sewage treatment plants, should in future
no longer be applied to the soil (for agricultural or
landscaping purposes), and the phosphorus contained
in the sewage sludge should be recovered. Substantial
proportions of the imported phosphate could be
replaced by phosphorus recovery from sewage sludge.

Phosphorus is an essential element for plant growth.
Phosphate for fertilization is imported into the EU
mainly from North Africa. However, phosphate
reserves worldwide are limited, which is why the EU
considers phosphorus to be a critical raw material. As
desirable as phosphorus is for crop production, it is
undesirable in water bodies. Many inland waters are
overfertilized and quality targets are clearly missed
(eutrophication).

The goal of recovering phosphorus from sewage
sludge can be achieved in two ways. Either phos-
phates are precipitated from sewage sludge or cen-
trate water and then separated, e.g. as struvite (mag-
nesium ammonium phosphate); or the sewage sludge
is thermally treated and phosphorus is recovered from
the residues. Separation by precipitation has been
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implemented on a large scale in several processes, but
is not very effective (recovery usually < 50 %). Most
thermal processes start with mono-incineration of
the sewage sludge followed by isolation of phospho-
rus from the sewage sludge ash. Mono-incineration
cannot be decentralized for smaller sewage treatment
plants, but the sewage sludge from several plants
must be transported to an incineration plant. Ash
recovery processes are much more effective (> 80%
recovery), but most of them are not yet in large-scale
use. Mono-incineration leads to relatively high emis-
sions of greenhouse gases. In addition, some inte-
grated processes are being developed, such as
hydrothermal carbonization (HTC) or pyrolysis, whose
energy and climate balance is more favorable, but
whose advantages and disadvantages have not been
sufficiently evaluated. Nevertheless, it is desirable to
give these approaches a chance. Overall, only a few
recovery processes have been tested on a large scale
to date.

From the point of view of Friends of the Earth Ger-

many (BUND) the following demands and recommen-

dations are put forward:

® Determined chemicals and materials policy mea-
sures are necessary to achieve the goal of a non-
toxic environment within the framework of the EU's
Green Deal and thus to significantly reduce the pol-
lutant load of wastewater.

® The application of sewage sludge to soil must be
completely stopped in the short term.

® |n cases where sewage sludge is still allowed to be
applied to soil, compliance with the requirements
of QLA/VDLUFA (Quality Assurance of Agricultural
Waste Utilization) must be guaranteed. Some limit
values in the Sewage Sludge and the Fertilizer Ordi-
nances must be tightened.

® Sewage sludge with elevated PFAS contents
(> 100 pg/kg dm for the sum of at least 23 individ-
ual compounds) are to be treated in a high-tem-
perature incineration process.
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¢ For the selection of processes for phosphorus recov-
ery the following criteria are important: Efficiency
of the processes, low emissions of greenhouse gases
and air pollutants, safe separation of pollutants and
plant availability of the recyclates are important
criteria in the selection of processes for phosphorus
recovery.

e Wastewater treatment plant operators should be
given until the end of 2026 to decide on a specific
process on the basis of a comparative life cycle
assessment prepared by an independent party.

Further requirements and research initiatives are
necessary to reduce the nutrient load of surface
waters.

A reduction of legal hurdles and economic incen-
tives should contribute to the preference of recy-
cled phosphates over mineral primary phosphates.



1. EinfGhrung und Anlass

Mit ,Klarschlamm - Nihrstoffquelle und Schadstoff-
senke" duBert sich der BUND nach 2005 erneut zu
Klarschlammen aus kommunalen Klaranlagen. Das
damalige Positionspapier ,BUNDposition Klar-
schlamm - BUNDforderungen fiir eine nachhaltige
Kreislaufwirtschaft im Einklang mit Gesundheits-
und Bodenschutz" [BUND 2005] beriicksichtigte
noch nicht die aktuellen gesetzlichen und techni-
schen Entwicklungen.

Die Herausforderungen sind geblieben: Wie lassen
sich vor- und nachsorgender Umweltschutz so mit-
einander kombinieren, dass der Klarschlamm, insbe-
sondere seine wertvollen Inhaltsstoffe, genutzt wird,
ohne dass seine umweltgefahrdenden Bestandteile
verbreitet werden? Wie kann man die Schadstoffbe-
lastung des Abwassers und damit des Klarschlamms
reduzieren? Wie lassen sich die Wertstoffe im Kreis-
lauf fiihren?

Der Rohstoff Klarschlamm ist einerseits eine Schad-
stoffsenke, d.h. die Abwasserreinigung ist so konzi-
piert, dass mdoglichst alle fiir Gewasser schadlichen
Stoffe, die nicht vorher vermieden wurden, heraus-
gefiltert werden. Sie werden entweder durch den
Kldrvorgang abgebaut oder an Klarschlamm adsor-
biert. Dieser enthdlt dann ein komplexes, analytisch
kaum erfassbares Substanzgemisch, darunter auch
gefahrliche Stoffe und Krankheitserreger, die nicht
in die Umwelt gelangen sollten. Andererseits enthalt
Klarschlamm wertvolle Néhrstoffe, insbesondere
Phosphor. Diese gilt es in moglichst bioverfiigbarer
Form im Sinne der Kreislaufwirtschaft, vorrangig fiir
Diingezwecke, wieder zu nutzen. Vorsorglich gilt: Je
weniger Schadstoffe das Abwasser und der daraus
entstehende Klarschlamm enthalten, desto einfacher
ist er aufzuarbeiten und wieder zu verwenden.

Der rechtliche Rahmen hat sich gegeniiber 2005 ver-
andert: Die Bundesregierung hat 2017 die ,Verordnung
tber die Verwertung von Klarschlamm, Klarschlamm-
gemisch und Klarschlammkompost" (AbfKI4rV) novel-

liert [Bundesregierung 2017]. Diese Verordnung ver-

folgt unter anderem die folgenden Ziele (siehe

Abschnitt 9):

e die bisher geltenden Anforderungen an die land-
wirtschaftliche Klarschlammverwertung werden
verscharft und der Anwendungsbereich der Verord-
nung auch auf MaBnahmen des Landschaftsbaus
ausgedehnt. Klarschlamm soll kiinftig in der Regel
nicht mehr direkt auf Acker und Felder ausgebracht
werden.

e Als zentrales Element sieht die Verordnung erstmals
umfassende Vorgaben zur Riickgewinnung von
Phosphor aus Klarschlammen und Klarschlammver-
brennungsaschen vor. Phosphor soll zuriickgewon-
nen werden, um entweder fiir Dlingezwecke oder
zur Herstellung chemischer Produkte eingesetzt zu
werden. Die Abhangigkeit von Phosphatimporten
soll dadurch gesenkt werden.

BUNDposition Kidrschlamm 7



2. Geschichte der Abwasserentsorgung

Schon vor dem 19. Jahrhundert wurde mit dem Ein-
bau erster Abwasserkanile in den Stadten begonnen,
um das Abwasser direkt in die Fliisse zu entwdassern.
Bei einer Schwemmkanalisation wird der Schmutz
vom Wasser weggespiilt. Fikalien wurden friiher in
Gruben gesammelt und nach Entleerung an die
Landwirtschaft weitergegeben. Ab der Erlaubnis,
auch Fikalien in die Abwasserkanile einzuleiten,
wurden erste einfache Kldranlagen mit mechani-
schen Becken zur Schlammabsetzung errichtet. Der
Anschluss fiir Gewerbe und Industrie und der Zubau
von Spliltoiletten folgten dann Schritt fiir Schritt im
20. Jahrhundert. Parallel erfolgte der Ausbau der
Klaranlagen zur Reinigung eines Gemisches aus
Haus- und Gewerbeabwdssern.

Das System Spiiltoilette-Kanalisation-Klaranlage hat
das Ziel, die Fakalien und belastetes Abwasser hygie-
nisch zu entsorgen und damit Fliisse und Seen vor
Verunreinigungen zu schiitzen. Mit der Einleitung
gewerblicher und industrieller Abwasser und der Ver-
wendung zahlreicher Chemikalien in Haushalten hat
sich die Zusammensetzung des Abwassers stark ver-
andert. Seit der Industrialisierung und dann ab Mitte
des 20. Jahrhunderts ist die Chemie praktisch in alle
Lebensbereiche vorgedrungen. So wurde ein anfangs
begehrter Diinger aus menschlichen Fikalien ein mit
Schadstoffen belasteter Klarschlamm, der nicht mehr
schadlos in der Landwirtschaft eingesetzt werden
kann.

Industrielles Abwasser, (hier nicht weiter behandelt)
soweit es nicht in die 6ffentliche Kanalisation geleitet
wird, muss in eigenen Kldranlagen nach dem Stand
der Technik gereinigt werden. Der dabei entstehende
Klarschlamm wird (mit)verbrannt.

Dieses Positionspapier beschrankt sich auf die
Behandlung und Verwertung von Klarschlamm und
betrachtet nicht weitergehende Aspekte eines alter-
nativen Abwassermanagements.

8 BUNDposition Kldrschlamm



3. Abwasserreinigung in Kldranlagen

Abwasser wird in Klaranlagen gereinigt (Abbildung 1).
Zunachst werden grobe Bestandteile und Sand abge-
trennt (Rechengut und Sandfanggut). Der enthaltene
Schlamm hat in einem Vorkliarbecken (1. Stufe) Gele-
genheit, sich abzusetzen (Primarschlamm). Das
Abwasser gelangt danach in die biologische Reini-
gungsstufe (2. Stufe). Unter Zufiihrung von Luftsau-
erstoff in Belebungsbecken oder Tropfkdrpern oxi-
dieren Bakterien und andere Mikroorganismen
organische Abwasserinhaltsstoffe zu CO, und Wasser.
Es entsteht Belebtschlamm, der in der Nachklarung
sich absetzt und liberwiegend in die Belebung
zuriickgefiihrt wird (Riicklaufschlamm). Uberschiisse
werden als Sekundarschlamm abgetrennt. Schwer
abbaubare Stoffe werden nicht oxidiert oder nur teil-
weise umgewandelt. Viele von ihnen lagern sich an
den Schlamm an. Bei der biologischen Reinigung in

Im Anschluss (3. Stufe) wird gelostes Phosphat ent-
weder durch Eisen- oder Aluminiumsalze ausgefallt
oder durch phosphatakkumulierende Bakterien ent-
fernt (Bio-P-Verfahren). In der dritten Stufe wird auch
Nitrat-N in Luftstickstoff umgewandelt (Denitrifika-
tion). Schlamm aus der 3. Stufe wird Tertidrschlamm
genannt.

Die vereinigten Schlamme werden als Rohschlamm
abgefiihrt, der meist nur zwei bis fiinf Prozent Fest-
stoffe enthélt. Er wird eingedickt und gelangt dann
in groBeren Klaranlagen meist in Faulbehilter, in
denen unter Entstehung von methanhaltigem Klargas
weitere organische Substanz abgebaut wird. Der Faul-
schlamm wird unter Zugabe von Flockungshilfsmit-
teln in Zentrifugen oder Pressen auf einen Feststoff-
gehalt von 30-35% konzentriert (stabilisierter

der 2. Stufe findet auch die Oxidation von Ammoni-  Schlamm).

um-Stickstoff zu Nitrat durch nitrifizierende Bakte-

rien statt.

— Abwasser —- I:/I/echf_ar?ische — | Vorklarung | —» Biologische — {Nachklarung | —| P-Féllung — Gereinigtes
orreinigung Abwasser

Rechengut Sandfanggut

& --------- Primarschlamm

Schlamm- |
behandlung

* Tertigrschlamm

Schlamm-
entsorgung

I Reinigungsstufe
Ricklaufschlamm

- Sekundarschlamm

Abbildung 1: Funktionsweise einer Kldranlage (erste bis dritte Reinigungsstufe) mit Anfall von Kldrschlamm

(Quelle: UBA)
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Klaranlagen werden nach GréBenklassen eingeteilt.
Diese beziehen sich auf den ,Einwohnerwert"(EW),
einem Vergleichswert fiir die in Abwéassern enthalte-
nen Schmutzfrachten. Dieser Wert ist die tibliche
MaBeinheit fiir die durchschnittlich pro Tag erzeugte
Schmutzfracht pro Einwohner. Fiir Gewerbebetriebe
gilt ein Umrechnungsschliissel.

GroBenklasse 1 < 1.000 EW

GroBenklasse 2 1.001 -5.000 EW

GroBenklasse 3 | 5.001 -10.000 EW

GroBenklasse 4a | 10.001 -50.000 EW

GroBenklasse 4b | 50.001 - 100.000 EW

GroBenklasse 5 | > 100.000 EW

Bei den meisten Kldranlagen wird das gereinigte
Abwasser nach der dritten Stufe in ein Oberflachen-
gewasser eingeleitet. Dieses Abwasser enthalt aller-
dings immer noch Mikroschadstoffe (z.B. Industrie-
und Haushaltschemikalien, Arzneimittel) in geringen,
aber potenziell schadlichen Konzentrationen [BUND
2017]. Deshalb wird fiir groBe Klaranlagen gefordert
und erprobt, in einer vierten Reinigungsstufe diese
Chemikalien weitgehend aus dem Abwasser zu ent-
fernen. Der BUND fordert den Ausbau groBer Klar-
anlagen mit Aktivkohlefiltern oder einer Behandlung
mit UV-Licht und Ozon, um die Qualitatsziele der EU-
Wasserrahmenrichtlinie zu erreichen [BUND 2021a].
Die EU-Kommission legte im Oktober 2022 einen Ent-
wurf fiir eine Neufassung der kommunalen Abwas-
serrichtlinie vor. Darin ist vorgesehen, dass bis 2035
alle Klaranlagen der GroBenklasse 5 mit einer vierten
Reinigungsstufe auszustatten sind. Sofern hohere
Konzentrationen an Mikroschadstoffen vorliegen,
sind bis 2040 auch Klaranlagen der GroBenordnung
4a und 4b entsprechend nachzuristen [EU-Kommis-
sion 2022a].
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4. Verwertung des kommunalen Klarschlamms

In Deutschland sank in den letzten Jahrzehnten die
Menge an Kldrschlamm, die auf Acker und Felder ver-
bracht wurde, stetig. Gleichzeitig stieg der Anteil der
energetischen Verwertung.

® 1991: 51% wurden deponiert, 35% landwirtschaft-
lich und 3% fir den Landschaftsbau genutzt, 11 %
verbrannt.

2005: Seitdem darf kein Kldrschlamm deponiert

® 2020: 159% wurden in der Landwirtschaft verwen-
det und 7% im Landschaftsbau. 77 % wurden ver-
brannt. Bei der Verbrennung, also der thermischen
Entsorgung oder Verwertung, wurde gut ein Drittel
des Klarschlamms in Monoverbrennungsanlagen
verbrannt. Knapp zwei Drittel wurden in Zement-
werken oder Kohle- und Miillverbrennungsanlagen
mitverbrannt.

werden.
2010: 30% wurden in der Landwirtschaft und 16%
im Landschaftsbau eingesetzt, 54% wurde ver-
brannt.

Vision: Schadstofffreiheit als Voraussetzung fir geschlossene natiirliche Kreisléufe

Es ist ein wichtiges Ziel verantwortlichen dkologischen Handelns, natiirliche Kreisldufe so weit wie maglich
zu schlieBen. Dies gilt fiir Kohlenstoff ebenso wie fiir Néhrstoffe wie Phosphor und Stickstoff. Mit den
derzeit verfligbaren Verfahren zur Behandlung von Klarschlamm gelingt dies nur zum geringen Teil.
Grund dafiir ist die immer noch zu hohe Belastung mit Schadstoffen.

Jahrzehntelanges nicht nachhaltiges Handeln hat dazu gefiihrt, dass Kldrschlamm mit zahlreichen umwelt-
gefahrlichen Stoffen belastet ist, die es vor der Industrialisierung noch nicht gab. Diese Stoffe konta-
minieren nicht nur den Klarschlamm, sondern auch Boden, Gewasser und die Luft. Viele dieser Stoffe
sind so langlebig, dass sie iber Jahrzehnte in der Umwelt stabil sind. PFAS, Plastik und Arzneimittel sind
nur einige Bespiele davon. Ziel muss es daher sein, diese Umweltbelastungen zu stoppen und wieder zu
einer Umwelt ohne schéddliche Belastungen zu gelangen. Dieses Ziel hat der BUND in seiner Position
.Herausforderungen einer nachhaltigen Stoffpolitik" beschrieben und mit konkreten Forderungen hin-
terlegt [BUND 2023a]. Unter anderem wird dort eine globale Rahmenkonvention zum nachhaltigen
Umgang mit Stoffen und Ressourcen gefordert. Im Hintergrundpapier ,Fluorchemikalien: Langlebig,
gefahrlich, vermeidbar" wird das Verbot der gesamten Stoffgruppe der PFAS gefordert - ein derzeit in
der EU kontrovers diskutiertes Thema [BUND 2021b]. Die BUND-Position ,Arzneimittel in der Umwelt"
zeigt auf, wie ein nachhaltiger Umgang mit Arzneimitteln gestaltet werden kann [BUND 2020]. Umset-
zungsschritte fiir die dort formulierten Forderungen seitens der Politik sind leider noch nicht zu sehen.
MaBnahmen zur Reduktion der Plastikeintrage werden aktuell auf UN-Ebene beraten. Doch wie beim
Klimaschutz erfolgt die Umsetzung all dieser konkret formulierten BUND-Forderungen viel zu langsam
und zu halbherzig. Die Umsetzung all dieser MaBnahmen wére erforderlich, damit die stofflichen Umwelt-
belastungen so weit reduziert werden, dass eine direkte Verwertung von Kldrschlamm wieder méglich
wiirde.

Es bleibt daher ein Fernziel, dass Abwasser und Klarschlamm weitgehend schadstofffrei werden, um die
wertvollen Inhaltsstoffe mdglichst direkt in die Natur, der sie entnommen wurden, zurlickzufiihren. In
naher Zukunft wird dies allerdings nicht erreicht werden kénnen. In Streusiedlungen und Kleingérten
kénnen Trocken-/Komposttoiletten oder die getrennte Sammlung von Urin eine Maglichkeit darstellen,
ohne Kanalanschluss menschliche Ausscheidungen getrennt zu sammeln und zu verwerten. So enthalt
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menschlicher Urin 0,4-3,3 g/L Phosphor und dartiber hinaus Stickstoff (als Harnstoff) sowie Kalium,
Magnesium und Calcium. Urin ist grundsitzlich ein wertvoller, schadstoffarmer Diinger [GDCh 2022,
Spektrum.de 2014, Liithi und Biihler 2022]. Allerdings sind die von Menschen ausgeschiedenen Arznei-
mittel(metaboliten) in Urin in vergleichsweise hoher Konzentration vorhanden. Generell ist bei der unmit-
telbaren Verwendung menschlicher Ausscheidungen auf die hygienischen Risiken zu achten.

Arbeitsgruppen bei der schweizerischen EAWAG haben ein Verfahren mit Trenntoiletten entwickelt und
in Pilotprojekten u.a. in Stidafrika erprobt, das Urin zu einem verwertbaren Diingemittel verarbeitet, die
Fakalien durch hydrothermale Oxidation zu phosphathaltigen Mineralien umwandelt und das Spiil- und
Waschwasser effektiv reinigt und zur Wiederverwendung im Kreislauf fiihrt. Die dabei entstehenden
Produkte sind frei von mikrobiellen Belastungen [EAWAG 2021].

Der Ansatz des Getrenntsammelns menschlicher Ausscheidungen ist aber nicht allgemein tbertragbar.
Einige realisierte oder geplante Modellprojekte zeigen, dass mittels Trenntoiletten eine hygienische
Sammlung und Verwertung menschlicher Ausscheidungen auch fiir ganze Wohnquartiere moglich ist
[Hamburg Wasser 2023, Ecovillage Hannover 2023]. Allerdings kdnnen solche Ansitze konventionelle
Kldrtechnik kurz- und mittelfristig nicht ersetzen. Eine grundsatzlich andere Logistik wére erforderlich.

4.1 Verwertung (quantitativ)

2021 fielen in Deutschland 1,717 Mio. t TM Klar-
schlamm aus kommunalen Klaranlagen an. [DESTATIS
2022]. 1998 waren es noch 2,2 Mio. t TM. Dieser
Riickgang ist im Wesentlichen auf den Ausbau und
die Effizienzsteigerung der anaeroben Schlammbe-
handlung zuriickzufiihren und nicht auf signifikante
Anderungen im Abwasserzulauf. Nahezu unabhzngig
von der GroBenklasse sind dies 15-16 kg TM Klar-
schlamm je Einwohner und Jahr [DWA 2020].

Im Mittel wird in Deutschland mit jahrlich 1,75 Mio. t
TM an Kldrschlamm gerechnet (Tabelle 1):

GroBenklasse t (TM)
5 750.000
4b 200.000
4a 400.000
1-3 400.000

Tabelle:1: Kldrschlammanfall in den GroBenklassen
[Stark et al. 2022]
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4.2 Verwertung (qualitativ)

Von den 2021 in der 6ffentlichen Klarschlamment-
sorgung angefallenen 1,717 Mio. t TM Klarschlamm
wurden 335.641 Tonnen TM (19,59%) stofflich und
1.364.890 Tonnen TM (79,5%) thermisch verwertet.
Der Verbleib von rund 17.000 Tonnen TM (19%) ist
unklar. Die stoffliche Verwertung in der Landwirt-
schaft und bei landschaftsbaulichen MaBnahmen ist
seit Jahren riicklaufig. Im Jahr 2012 wurden noch
450 stofflich verwertet und nur 54 % thermisch
behandelt [DESTATIS 2022].

4.2.1 Stoffliche Verwertung

Von den ca. 335.000 Tonnen wurden 2021 226.747
Tonnen TM (67 %) in der Landwirtschaft ausgebracht,
17.576 Tonnen TM (5%) bei landschaftsbaulichen
MaBnahmen wie Rekultivierungen und die Gbrigen
91.318 Tonnen TM (27 %) etwa zur Vererdung oder
Kompostierung. Diese Form der Verwertung des Klar-
schlamms zielt ebenfalls auf eine landwirtschaftliche
Nutzung, weshalb die Bestimmungen der AbfKlarV
entsprechend gelten. Die aerobe Kompostierung und
die Verwertung in Vererdungsbeeten z.B. mit Schilf-
pflanzen kdnnen zu einer Reduktion organischer
Schadstoffe fiihren, sind aber zeitaufwindig und
haben einen groBen Flachenbedarf. Sie sind damit



eher fiir kleinere Klaranlagen geeignet. [Wikipedia
2023]

4.2.2 Thermische Entsorgung oder Verwertung
Klarschlamm wird entweder in Monoverbrennungs-
anlagen verbrannt oder in Abfallverbrennungsanla-
gen, Kohlekraft- oder Zementwerken mitverbrannt.
2020 wurden 39,5% der thermisch entsorgten Klar-
schlammtrockenmasse Monoverbrennungsanlagen
zugefiihrt - das waren 508.000 Tonnen. Dabei fielen
203.000 Tonnen Klarschlammasche jahrlich an [Stark
et al. 2022]. Ein geringer Anteil des Kldrschlamms
wurde alternativen thermischen Verfahren wie der
Vergasung oder der hydrothermalen Karbonisierung
zugefiihrt.

* Mitverbrennung

Die Mehrheit des Klarschlamms wurde 2021 in Kohle-

kraft- oder Zementwerken sowie in Abfallverbren-

nungsanlagen mitverbrannt (810.977 Tonnen TM).

Dieser Anteil wird kiinftig aus mehreren Griinden

abnehmen:

- Die Verbrennung von Kohle in Kraftwerken wird aus
Griinden der Klimaschutzpolitik nicht mehr statt-
finden.

- Auch wird im Rahmen des Klimaschutzes angestrebt,
die Zahl der Zementwerke zu reduzieren.

- Die Klarschlammverordnung sieht die Phosphorriick-
gewinnung ab 2029 bzw. 2032 vor, wenn die Klar-
schldmme mehr als 2% Phosphor in der Trocken-
masse enthalten. Eine Phosphorriickgewinnung ist
bei der Mitverbrennung nicht mdéglich oder nicht
lohnend.

Damit wird sich die Mitverbrennung auf phosphorar-
me Klarschlamme und Klarschlamme, denen in Fal-
lungsverfahren vorher der Phosphor entzogen wurde,
beschranken.

Einstweilen allerdings erwartet das Bremer Abfall-
marktforschungsinstitut waste:research in den nachs-
ten Jahren gemaB der Studie ,Klarschlammverwer-
tung: Mit- und Monoverbrennung in Deutschland”
von November 2022 ein Wettrennen um Klar-
schlammmengen zwischen der Mit- und der Mono-
verbrennung [waste:research 2022]. Zwischen 2015

und 2019 stieg die Kapazitat fiir die Monoverbren-
nung zwar um knapp 20 Prozent von 432.500 auf
515.00 Tonnen Trockenmasse pro Jahr. Im gleichen
Zeitraum stieg die Menge an Klarschlammtrocken-
masse, die mitverbrannt wurde, von 446.000 auf
787.000 Tonnen. Davon landeten 2019 rund 354.000
Tonnen in Kohlekraftwerken, 300.000 Tonnen in
Zementwerken und etwa 76.700 Tonnen in Millver-
brennungsanlagen.

® Monoverbrennung

2022 gab es in Deutschland 29 Monoverbrennungs-
anlagen fiir Kldrschlimme (incl. Anlagen zur Verbren-
nung industrieller Kldrschlimme). Diese hatten eine
Kapazitdt von 1.124.000 Tonnen Trockenmasse jahr-
lich [Stark et al. 2022], also deutlich mehr, als aktuell
in solchen Anlagen verbrannt wird. Der vorherrschen-
de Feuerungstyp ist die stationdre Wirbelschichtver-
brennung. Daneben gibt es auch andere Feuerungs-
typen wie Drehrohréfen oder Rostfeuerung.

2024 sollen drei Monoverbrennungsanlagen mit einer
Jahreskapazitat von 100.000 Tonnen hinzukommen
und bis 2028 weitere sechs Anlagen mit einer Jahres-
kapazitdt bis zu 200.000 Tonnen. 2028 kodnnten
danach 1,5 Mio. Tonnen Klarschlammtrockenmasse
in Monoverbrennungsanlagen thermisch behandelt
werden mit dem Ziel einer Phosphorriickgewinnung
aus der Asche [Stark et al. 2022]. Auch das Umwelt-
bundesamt erwartet, dass 2029 von den erwarteten
1,7 Mio. t TM Kldrschlamm 1,36 Mio. t TM den Mono-
verbrennungsanlagen zugefiihrt werden kdnnen. Ein
Kapazitatsproblem wird somit nicht erwartet. Regio-
nal kénnte es allerdings zu Unter- und Uberkapazi-
tiaten kommen [EUWID 2021].

¢ Sonstige thermische Verfahren

Derzeit gibt es in Deutschland drei Pyrolyse- und vier
Vergasungsanlagen mit einer Kapazitdt von insgesamt
10.800 t Trockenmasse [Stark et al. 2022]. Diese alter-
nativen Verfahren haben teilweise auch die Riickge-
winnung von Phosphor zum Ziel.
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5. Die Nationale Wasserstrategie von 2023

Die Umsetzung der am 15. Mérz 2023 von der Bun-
desregierung verabschiedeten Nationalen Wasserstra-
tegie soll dazu beitragen [BMUV 2023a], die Ziele des
Wasserhaushaltsgesetzes fiir die Gewdasserbewirt-
schaftung in Umsetzung der EU-Wasserrahmenricht-
linie zu erreichen. Der gute dkologische Zustand in
den Binnen-, Ubergangs- und Kiistengewassern soll
erreicht bzw. erhalten werden. Es werden 10 strate-
gische Themen genannt, darunter ,Risiken durch
Stoffeintrage begrenzen” und ,Wasser-, Energie- und
Stoffkreislaufe verbinden". Es wird festgestellt, dass
mit der Riickgewinnung des im Abwasser enthaltenen
Phosphors etwa die Halfte der jahrlichen Phosphat-
diinger-Importe eingespart werden kdnnen. Im zuge-
horigen ,Aktionsprogramm Wasser" wird die Riick-
gewinnung von Nahrstoffen aus Abwasser und
Klarschlamm als vorrangige MaBnahme genannt. Die
Belastung des Abwassers mit Schadstoffen soll deut-
lich gesenkt werden, wobei auf die stoffpolitischen
Plane der EU verwiesen wird. Die 4. Reinigungsstufe
soll ausgebaut und die Herstellerverantwortung
gestarkt werden.
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6. Anforderungen der nachhaltigen Stoffpolitik
und des Ressourcenschutzes an die
Klarschlammverwertung

Eine nachhaltige Stoffpolitik orientiert sich an den
Leitbildern Vorsorge und Nachhaltigkeit. Nach dem
Vorsorgeprinzip muss gehandelt werden, wenn triftige
Griinde zur Besorgnis vorliegen [OSPAR 1992]. Nach-
haltigkeit bedeutet, die Bediirfnisse der heutigen
Generation sozial gerecht zu befriedigen, ohne die
kiinftiger Generationen zu beeintrichtigen [United
Nations 1992].

Der BUND hat in seinem Positionspapier ,Herausfor-
derungen fiir eine nachhaltige Stoffpolitik" [BUND
2023a] gezeigt, wie sich Stoffpolitik an diesen Leit-
bildern orientieren muss. Uber Jahrzehnte wurden
stdndig neue Stoffe auf den Markt gebracht und ein-
gesetzt, ohne die Risiken zu bedenken, die diese fiir
Menschen und die Umwelt bedeuten. Schitzungen
zufolge sind heute bis zu 350.000 Chemikalien in
Umlauf [Persson et al. 2022]. In der EU sind 26.859
Chemikalien mit einem Produktions- oder Importvo-
lumen groBer als eine Tonne pro Jahr registriert
(Stand: Mai 2023). Die REACH-Verordnung fordert
seit 2006 von diesen Stoffen, dass sie mit Daten zu
ihren Eigenschaften registriert werden [EU 2006]. Vie-
le Stoffe Haushalten bei
Verbraucher*innen und geraten auf diese Weise ins
Abwasser. Auch leiten oft Industrie- und Gewerbe-
betriebe ihr Abwasser als Indirekteinleiter in das
offentliche Kanalnetz ein. Abwasser ist also eine Viel-

finden sich in

stoffmatrix, dessen chemische Zusammensetzung
analytisch mit einem realisierbaren Aufwand nur zu
einem sehr begrenzten Teil erfasst werden kann. Hin-
zu kommt, dass viele organische Stoffe in Abwasser
und in der Kldranlage durch chemische oder biologi-
sche Prozesse umgewandelt werden. Es entstehen
Stoffe, deren Identitit und Eigenschaften in der Regel
nicht bekannt sind.

Ziel der Abwasserreinigung in Klaranlagen ist es, diese
Vielzahl an Chemikalien daran zu hindern, in Gewas-
ser zu gelangen. Kldranlagen sind ,end of pipe"-Tech-
niken (nachsorgender Umweltschutz). lhre Reini-
gungsleistung hat Grenzen, und viele Schadstoffe

passieren die Kldranlagen oder werden an Klar-
schlamm adsorbiert. Besser wire es, solche Stoffe gar
nicht ins Abwasser gelangen zu lassen. Aus Vorsor-
gegriinden sollten Chemikalien deshalb in mdglichst
geringer Menge und nur dann verwendet werden,
wenn sie fiir die gewiinschte Funktion unerldsslich
sind (effiziente Nutzung). Die Nachhaltigkeitsanfor-
derung richtet sich aber auch an die Eigenschaften
der verwendeten Chemikalien. Insbesondere sollten
die Chemikalien abbaubar, d.h. nicht persistent, sein.
Persistenz (Langlebigkeit in der Umwelt) ist die wich-
tigste Eigenschaft bei der Chemikalienbewertung.
Persistente Chemikalien kdnnen nicht nachhaltig sein,
dasie in der Umwelt verbleiben und nicht riickholbar
sind. Viele Schadstoffe haben auch andere geféhrliche
Eigenschaften: Sie reichern sich in Lebewesen an, sind
toxisch fiir Menschen und/oder Umweltorganismen,
hormonell wirksam oder haben eine krebserzeugende
Wirkung. In sehr vielen Fillen sind diese Eigenschaf-
ten nicht bekannt und lassen sich mit angemessenem
Aufwand auch nicht bestimmen. Weiterhin ist zu
bedenken, dass Chemikalien ihre Wirkung nicht unab-
hdngig von anderen Inhaltsstoffen entfalten; die
gemessenen Wirkungen in einer Abwasser- oder Klar-
schlammmatrix sind Kombinationswirkungen und
prinzipiell nur ungenau vorhersagbar.

Daraus folgt: Vorsorgende Stoffpolitik bedeutet, den
Chemikalieneintrag ins Abwasser moglichst zu ver-
meiden und auf persistente Stoffe mdglichst ganzlich
zu verzichten. Dies muss auch bestimmend sein fiir
die Auswahl von Betriebsstoffen im Klarprozess. Hier-
von sind wir leider noch weit entfernt. Und bei eini-
gen Stoffen, z.B. Arzneimittelausscheidungen von
Mensch und Tier, lassen sich Eintrdge ins Abwasser
nicht vermeiden [BUND 2020].

Manche Abwasserinhaltsstoffe tiberstehen auch eine
vierstufige Behandlung in der Klaranlage und gelan-
gen als Mikroschadstoffe in Gewasser; andere Stoffe,
die nicht abgebaut werden, werden an Klarschlamm
adsorbiert. Ein schadstofffreier Kldrschlamm ist des-
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halb bis auf Weiteres eine Vision. Aber: je weniger
Schadstoffe Klarschlamm enthilt, desto leichter lasst
er sich wieder verwerten.

Abwasser und Klarschlamm enthalten nicht nur
Schadstoffe sondern auch Stoffe, deren Riickfiihrung
in den Wirtschaftskreislauf anzustreben ist. Im Sinne
eines Ressourcenschutzes wire es deshalb ideal,
Kldrschlamm mit seinen wertvollen Inhaltsstoffen
(Nahrstoffe wie Phosphor und Stickstoff, ggf. auch
humusbildende organische Substanz) direkt landwirt-
schaftlich zu verwerten, wie es in vorindustrieller Zeit
liblich war. Dies bleibt ein Fernziel, das auf absehbare
Zeit nicht erreichbar ist.

Nur in seltenen Einzelfillen gelingt die Riickgewin-
nung einzelner Stoffe aus Klarschlamm. Zu hoch sind
die Entropie und der Energieaufwand, zu gering in
den meisten Féllen die Konzentrationen zur Isolierung
einzelner Inhaltsstoffe (z. B. Metalle) aus der Vielstoff-
matrix. Drei Ausnahmen sind jedoch hervorzuheben:

e Methan, das bei der Schlammfaulung entsteht und
energetisch genutzt werden kann.

® Phosphor, der meist in einer Konzentration gréBer
20 g/kg TM in Kldrschlamm enthalten ist. Wieder-
gewonnener Phosphor lasst sich in Form von Phos-
phorsdure oder Phosphaten fiir chemische Synthe-
sen oder als Diingemittel nutzen. Der Phosphor, der
den landwirtschaftlichen Flachen bei der Lebens-
mittelerzeugung entzogen wird, wird auf diese Wei-
se wieder genutzt.

o Stickstoff, der zu groBen Teilen im Klarprozess
durch Denitrifikation als Luftstickstoff freigesetzt
aber bei einigen Phosphorriickgewinnungsverfah-
ren in geringen Anteilen mit anfallt .

Die Wiederverwendung oder das Recycling wertvoller
Rohstoffe ist ein Kennzeichen einer zirkularen Oko-
nomie und einer nachhaltigen Stoffpolitik. Dabei sind
regionale Stoffstrome deutlich zu bevorzugen.
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TTrotz erreichter Reduktionen
sind Quecksilberemissionen in
die Umwelt nach wie vor ein
Problem. Die Umwelt-
qualititsnorm (UQN) fiir
Quecksilber (Richtwert 20
ug/kg Frischmasse (FM) in
Fischen) wird noch mehrfach
libertroffen. Quecksilber ist
auch ein Problem fiir die
Rauchgasreinigung von
Kohlekraftwerken [EEB 2020].
Bei der Verbrennung von 1.000
Tonnen TM Kldrschlamm
werden durchschnittlich 390 g
Hg freigesetzt, falls in der
Rauchgasreinigung nichts
zuriickgehalten wird.

2Fine Studie des Umwelt-
bundesamtes nennt folgende
Gehalte von Arzneimittel-
Wirkstoffen in Kldrschlamm:
3 bis 21 mg/kg Trockenmasse
(TM) Ciprofloxacin, 0,75 bis 8,9
mg/kg TM Levofloxacin, 0,054
bis 1,1 mg/kg TM
Carbamazepin, 0,023 bis
0,16 mg/kg TM Clarithromycin,
0,0056 bis 1,1 mg/kg TM,

17 a-Ethinylostradiol, 0,074
bis 2,1 mg/kg TM Diclofenac
und 0,044 bis 1,1 mg/kg TM
Metoprolol [Stenzel et al.
2019].

7. Inhaltsstoffe von Abwasser und

Klarschlamm

7.1 Schadstoffe

Das Ziel der Behandlung von Abwasser in einer Klar-
anlage ist die Reinigung des Wassers, damit schadli-
che Stoffe und pathogene Keime nicht in die Gewas-
ser gelangen. Klarschlamm ist damit eine
Schadstoffsenke fiir viele Chemikalien. Dies trifft ins-
besondere auf die nicht liberschaubare Vielfalt an
organischen Schadstoffen zu, die aus Haushalten,
Krankenhausern, Gewerbe und Industrie ins Abwasser
gelangen. Darunter sind Arzneimittel, Biozide und
Pflanzenschutzmittel, Additive aus Plastik, Losemittel,
per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) und
Mikroplastik ebenso wie pathogene oder Antibioti-
ka-resistente Bakterien. Wird Kldrschlamm landwirt-
schaftlich genutzt, werden die angesammelten
Schadstoffe groBflachig ausgebracht. Sie kdnnen sich
in (Kultur-)Pflanzen anreichern, Bodenorganismen
und das Bodenmikrobiom schadigen oder wegen ihrer
hormonellen Wirksamkeit oder anderer Wirkungen

Umweltschdden hervorrufen.

e Schwermetalle

Die Schwermetallbelastung im Klarschlamm hat sich
seit 1977 deutlich verringert und seit 2000 auf relativ
niedrigem Niveau eingependelt [UBA 2018]. Beispiele:
1 kg Trockenmasse enthielten 1977 im Durchschnitt
220 mg Blei (Pb), 21 mg Cadmium (Cd) und 4,8 mg
Quecksilber! (Hg). 2015 waren es noch 30,6 mg Pb,
0,74 mg Cd und 0,39 mg Hg.

Die Gehalte an Kupfer, Nickel und Zink hingegen gin-
gen weniger stark zuriick: bei Nickel von 131 mg
(1977) auf 24,7 (2015), bei Kupfer von 378 mg (1977)
auf 294 mg (2015), bei Zink von 2140 mg (1977) auf
773 mg (2015). Die Grenzwerte der Diingemittelver-
ordnung (DGMV) bzw. AbfKIarV werden somit in der
Regel unterschritten (siehe Abschnitt 9).

¢ Arzneimittel

In Deutschland sind rund 2.300 Arzneimittelwirkstof-
fe fiir die Anwendung beim Menschen zugelassen.
Rund die Hélfte gilt davon als relevant fiir die Umwelt

(UBA, 2018). Arzneimittel enthalten biologisch hoch-
wirksame Wirkstoffe, die auch Lebensgemeinschaften
in Gewassern und Boden schadigen kénnen. Von den
rund 1.200 umweltrelevanten Wirkstoffen wurden
2012 in Deutschland 8.120 Tonnen verbraucht (das
ist ein Anstieg um 20% gegeniber 6.200 Tonnen im
Jahr 2002). Dabei entfielen zwei Drittel auf 16 Wirk-
stoffe, von denen jeweils mehr als 80 t jahrlich ver-
braucht wurden. Dazu zdhlen Entziindungshemmer
und Schmerzmittel wie Diclofenac und Ibuprofen,
Antidiabetika wie Metformin, Antibiotika wie Clari-
thromycin sowie Asthmamittel und Psychopharmaka
[UBA 2014].

Daten zu Arzneimittelriickstanden in Einleitungen
von Klaranlagen und in Oberflaichengewéssern sind
inzwischen zahlreich; weniger ist bekannt zu Medi-
kamentenresten in Klarschlimmen und Boden?
[BUND 2020]. Die zunehmende Belastung von Abwas-
ser durch Wirkstoffe aus Medikamenten veranlasste
die EU-Kommission, in ihrem Vorschlag fiir eine Neu-
fassung der Kommunalabwasser-Richtlinie festzule-
gen, dass die Hersteller von Arzneimitteln und Kos-
metika sich an den Kosten der Abwasserreinigung
beteiligen sollen (erweiterte Herstellerverantwortung
in Umsetzung des Verursacherprinzips) [EU Kommis-
sion 2020].

Das UBA berichtet iber Untersuchungen von Recy-
claten verschiedener Phosphorriickgewinnungsver-
fahren: In drei thermischen Verfahren mit Tempera-
turen von mindestens 400 bis 500 Grad Celsius
konnten keine Riickstdnde der 11 untersuchten Arz-
neimittel nachgewiesen werden. Anders sieht es bei
Verfahren ohne thermische Komponente aus. Hier
wurden zwar deutliche Abreicherungen in den Recy-
claten festgestellt; aber Riickstdnde waren in unter-
schiedlicher Konzentration noch vorhanden. [Stenzel
et al. 2019]

Der Sachverstindigenrat fiir Umweltfragen (SRU)
wies bereits 2007 in seiner Stellungnahme ,Arznei-
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mittel in der Umwelt" darauf hin, dass sich die Mehr-
zahl der Arzneimittel zwar kaum im Klarschlamm
anreichern, aber dieser dennoch vorsorglich méglichst
wenig in der Landschaft ausgebracht werden soll
[SRU 2007]. Auch der BUND fordert in seinem Posi-
tionspapier, die Belastung der Boden durch Arznei-
mittel zu minimieren [BUND 2020]

¢ Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS)

PFAS - eine Stoffgruppe mit mehreren 1000 Verbin-
dungen - sind extrem persistent. Sie werden deshalb
.Ewigkeitschemikalien" (,forever chemicals') genannt.
Viele Vertreter sind in niedrigen Konzentrationen
toxisch, kdnnen sich in der Umwelt rasch ausbreiten
und reichern sich in Lebewesen an. Selbst in entfern-
ten Regionen wie Polargebieten werden sie inzwi-
schen nachgewiesen. PFAS finden in zahllosen Pro-
dukten und technischen Prozessen Anwendung und
gelangen daher unvermeidlich auch in das Abwasser
[BUND 2021b, Brunn et al. 2023]. Allein das Waschen
von PFAS-behandelten Kleidungsstiicken fiihrt zu
einem Eintrag in das héusliche Abwasser. Eine
Diplomarbeit an der TU Wien zeigt, dass in den Haus-
halten der Haupteintragspfad von Perfluoralkylsul-
fonsauren Textilien sind, wahrend Perfluoralkylcar-
bonsduren vor allem durch Korperpflege-Produkte
ins Abwasser gelangen [Steininger 2022].

Da PFAS in Kldranlagen nicht abgebaut werden, lan-
den sie teilweise im Klaranlagenablauf und teilweise
im Kldrschlamm. Es gibt sogar Daten, dass die bekann-
testen Vertreter Perfluoroktansulfonsiure (PFOS) und
Perfluoroktansaure (PFOA) wihrend der biologischen
Behandlung aus polyfluorierten Vorlauferverbindun-
gen (sog. Precursern) entstehen. Wird eine vierte Rei-
nigungsstufe mit Aktivkohlefiltern betrieben, werden
einige PFAS daran adsorbiert. Eine vollstandige Ent-
fernung dieser Stoffe gelingt jedoch nicht [EUREAU
2021]. Messungen der PFAS-Konzentrationen in Klzr-
schlamm zeigen in den USA Durchschnittswerte von
31 ug/kg TM [Seay et al. 2023], in Europa 114 pg/kg
TM [ECHA 2023]. Untersuchungen von Klérschlam-
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men in Bayern zeigen hiufig Konzentrationen
> 100 pg/kg TM. Bei Uberschreitungen waren meist
industrielle Einfliisse nachweisbar [Ulrich et al. 2016].
Die EU beabsichtigt, wegen der hohen und dauerhaf-
ten Risiken die gesamte Stoffgruppe der PFAS schritt-
weise vollstindig zu verbieten [ECHA 2023] , was der
Forderung des BUND entspricht [BUND 2021b].

e Mikroplastik

Mikroplastik sind Plastikpartikel von kleiner 0,5 cm
Durchmesser [EU-Kommission 2022b]. Man unter-
scheidet zwischen primdrem Mikroplastik, das als sol-
ches zum Beispiel in Kosmetika verwendet wird, und
sekundarem Mikroplastik, das durch Abrieb groBerer
Plastikteile entsteht. Wichtige Quellen fiir Mikroplas-
tik in Abwasser sind Haushalte, Gewerbe und Indus-
trie, das achtlose Entsorgen von Kunststoffmiill in die
Umwelt sowie der Abrieb von Reifen und Kunstra-
senplatzen.

Gelangt Mikroplastik Giber Haushaltsabwasser oder
Niederschlagswasser (im Falle von Mischkanalisatio-
nen - Reifenabrieb!) in Kldranlagen, wird dort mehr
als 90% des Mikroplastiks zurlickgehalten, das meiste
davon in Kldarschlamm. Relevante Anteile konnen
auch im Sieb- und Rechengut (mechanische Vorrei-
nigung) zuriickgehalten werden. Damit ist Klar-
schlamm eine Senke fiir Mikroplastik [BMBF 2022a,
Barjenbruch 2023].

In Primar-, Uberschuss- und Faulschlimmen werden
Konzentrationen im Bereich von 1 bis 10 Gramm
Mikroplastik je Kilogramm Trockenmasse [BMBF
2022b], MicBin 2021] beziehungsweise Partikelan-
zahlen von 100.000 bis zu einer Million Mikroplas-
tikartikel je Kilogramm Trockenmasse [Schaum et al.
2021] ermittelt. Bei der Klarschlammfaulung lassen
sich keine statistisch eindeutigen Effekte auf den
Abbauprozess und die Faulgasproduktion ermitteln.
Bei der anschlieBenden Faulschlammentwasserung
mit Zentrifugen und Kammerfilterpressen hiangt die
Verfrachtung von Mikroplastikpartikeln maBgeblich



von der Art der Behandlung ab. Bis zu 30% der
Mikroplastikmasse im Schlamm findet sich im
Schlammwasser wieder. [BMBF 2022b]

Diingen Landwirte mit dem Klarschlamm Acker und
Felder, gelangt demnach ein GroBteil dieser Partikel
in Boden - teilweise auch in Kulturpflanzen - und
durch Abschwemmungen oder Windverdriftung in
Gewdsser. In Deutschland wurden 2016 mit Klar-
schldmmen rund 9.700 t Mikroplastik auf Feldern ver-
teilt [Chemnitz und Rehmer 2019]. Werden Klar-
schlamme verbrannt, auch die
Mikroplastik-Partikel.

verbrennen

Bei einem Testfeld der Landwirtschaftlichen Unter-
suchungs- und Forschungsanstalt (LUFA) Speyer, das
seit den 1980er Jahren regelméBig mit Klarschlamm
beaufschlagt wurde, wurde die Mikroplastikbelastung
im Pflugbereich, in dem darunterliegenden Boden
und in einem benachbarten, unbehandelten Feld
untersucht. Es zeigte sich, dass Mikroplastik in
benachbarte, unbehandelte Felder verfrachtet werden
kann und Mikroplastik im Boden bis in einer Tiefe von
60 bis 90 cm nachgewiesen wurde. Mikroplastikpar-
tikel konnen demnach tief genug eindringen, um
auch Drinagen zu erreichen [Tagg et al. 2022]. Ahn-
liche Befunde berichten Weber et al. von zwei Test-
feldern 34 Jahre nach der letzten Applikation von
Klarschlamm [Weber et al. 2022].

¢ Nanomaterialien

Nanomaterialien sind Stoffe mit einem Durchmesser
von < 100 nm in mindestens einer Dimension [EU-
Kommission 2022c]. Aufgrund ihrer Kleinheit und
groBen Oberflache verhalten sich Nanomaterialien
anders als grobkdrniges Material gleicher chemischer
Zusammensetzung. Sie werden deshalb gemal
REACH-Verordnung gesondert bewertet. Nanomate-
rialien haben wachsende wirtschaftliche Bedeutung
und werden deshalb zunehmend in vielen Bereichen
eingesetzt. Ein GroBteil der Nanomaterialien sind
anorganische Verbindungen (z. B. nanoskaliges Titan-

dioxid). In Untersuchungen wurde gezeigt, dass 90 %
der im Zulauf der Klaranlage enthaltenen Nanoma-
terialien im Kldrschlamm landen. Inwieweit diese in
die Umwelt getragen werden, hangt von der Klar-
schlammverwertung ab [Bdrner et al. 2016, UBA
2018, UBA 2020].

Nanoskalige Titandioxid-Partikel werden nach einer
Klarschlammverbrennung liberwiegend fest in der
Aschematrix eingebunden, Emissionen lber das Abgas
sind vernachldssigbar gering [Bérner et al. 2016].
Inwieweit Nanomaterialien wihrend der folgenden
Aschebehandlung, also Bruch, Mahlung, Klassierung
und Sortierung freigesetzt werden, wird zurzeit
untersucht.

® Abwasserbehandlungschemikalien

Zur Sicherstellung eines effektiven Klarprozesses und
einer Abwasserreinigung nach dem Stand der Technik
werden Chemikalien eingesetzt, die dann entweder
im Abwasser oder im Kldrschlamm verbleiben. Hierzu
zdhlen Sduren und Laugen zur Einstellung des pH-
Wertes, Kalk und im Laufe der dritten Reinigungsstufe
Eisen- und Aluminiumsalze zur Ausféllung der Phos-
phate. Die dadurch im Klarschlamm vorhandene Spe-
ziation des Phosphats als Eisen- oder Aluminiumsalz
beeinflusst die Bioverfligbarkeit des riickgewonnenen
Phosphats (siehe Abschnitt 10). AuBerdem finden in
der dritten Reinigungsstufe leicht abbaubare orga-
nische Substrate Verwendung, die bei Sauerstoffar-
mut fiir die Denitrifikation und/oder die Bio-P-
Elimination zugesetzt werden. Diese Chemikalien
beeinflussen ansonsten die Qualitdt des Klarschlamms
fiir die bodenbezogene Verwertung nicht negativ.
Problematischer sind organische Stoffe, die sich an
Klarschlamm anlagern und eine hohe Persistenz auf-
weisen. Hierzu zahlen Silikondle als Entschdumer und
vor allem Polyacrylamide als Flockungshilfsmittel.
Kationische Polyquaternium-Verbindungen besitzen
in wassriger Losung eine sehr hohe Okotoxizitit. Bei
Anwesenheit von Schwebstoffen und negativ gela-
denen organischen Verbindungen wird ihre Biover-
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fiigbarkeit und damit ihre Okotoxizitit jedoch um
GroBenordnungen verringert [Schramm et al. 2022].
Unbekannt sind angesichts ihrer sehr hohen Persis-
tenz die Langzeitwirkungen in Bdden. Die von
VDLUFA und DWA getragene ,Qualitatssicherung
Landbauliche Abfallverwertung” (QLA) nennt Quali-
tatskriterien fiir Abwasserbehandlungschemikalien
(z.B. Grenzwerte fiir Schwermetalle) und empfiehlt,
den Einsatz kationischer Flockungshilfsmittel auf das
notwendige MaB zu beschrinken [QLA 2017].

¢ Biologische Kontaminanten

Kommunales Abwasser enthilt zahlreiche Mikroor-
ganismen. In der zweiten (biologischen) Klarstufe
tibernehmen Mikroorganismen den aeroben Abbau
der organischen Abwasserinhaltsstoffe. In Faul-
schlamm schlieBlich wandeln Bakterien und Archien3
organische Substanz in Methan und Kohlendioxid um.
In dieser komplexen Biologie finden sich auch schad-
liche Organismen wie Krankheitserreger oder Wurm-
eier. Diese fiihren zu Belastungen sowohl des gerei-
nigten Abwassers als auch des Kldrschlamms. Die
Verhinderung einer Ubertragung von Krankheitser-
regern ist ein Grund, weshalb Kldrschlamm nicht auf
Dauergriinland, im Forst, im Obst- und Gemiisebau
und generell nicht im 6kologischen Landbau ausge-
bracht werden darf. Die potenziell hohe Belastung
mit Krankheitserregern wird auch durch § 41 Abs. 1
des Infektionsschutzgesetzes (IfSG) deutlich: ,Die
Abwasserbeseitigungspflichtigen haben darauf hin-
zuwirken, dass Abwasser so beseitigt wird, dass
Gefahren fiir die menschliche Gesundheit durch
Krankheitserreger nicht entstehen” [BMJ 2022].
Untersuchungen zeigen, dass in FlieBgewdssern
unterhalb kommunaler Klaranlagen erhdhte Belas-
tungen mit pathogenen Keimen auftreten kénnen
[LANUV 2001]. Bisher wird Abwasser nur in Einzel-
féllen auf mikrobiologische Parameter liberwacht.
Nach dem Willen der EU-Kommission soll sich dies
kiinftig &ndern [EU-Kommission 2022a].

Bei der derzeit Giblichen Abwasser- und Schlammbe-
handlung werden die Krankheitserreger in gewissem
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Umfang dezimiert. Eine gezielte Abtdtung der Keime
(Hygienisierung) findet auf den Klaranlagen in der
Regel allerdings nicht statt. Die Uberwachung des
Abwassers und des Kldrschlamms beschrankt sich der-
zeit auf die Priifung des Vorkommens von Salmonel-
len im landwirtschaftlich genutzten Klarschlamm.

Expert*innen des Julius-Kiihn-Instituts untersuchten
im Auftrag des Umweltbundesamtes die mikrobiolo-
gischen Risiken einer mittelfristigen Fortflihrung der
bodenbezogenen Verwertung von Klarschldmmen aus
Kleinklaranlagen, wie sie auch kiinftig erlaubt sein
wird. Sie stellten fest, dass Klaranlagen ein ,Hotspot’
des horizontalen Gentransfers* von Resistenzgenen
und mobilen genetischen Elementen sind, Klar-
schlamm stellt deshalb eine Haupteintragsroute von
Antibiotikaresistenzen in den Boden dar. Bei Klar-
schlammen lassen sich fiir die Antibiotika Fluorochi-
nolone, Doxycylin und Trimethoprim, das Biozid Tri-
closan sowie fiir Kupfer und Zink signifikante und
positive Korrelationen zur Verbreitung von Resistenz-
genen und mobilen genetischen Elementen erkennen.
Die Schlammfaulung bewirkt eine gewisse Reduktion
der mikrobiologischen Belastung [Wolters et al. 2022].

Es ist darauf hinzuweisen, dass auch die Beaufschla-
gung von Boden mit Wirtschaftsdiinger (Gulle, Mist)
zu erheblichen mikrobiellen Belastungen des Bodens
fiihren kann, auch von Resistenzgenen, da die Anti-
biotikabehandlung in der Massentierhaltung sehr ver-
breitet ist [BUND 2020].

7.2 Nahrstoffe

Der Zulauf zu Klarwerken enthalt im Durchschnitt 7
bis 8 mg Phosphor> und 50 bis 54 mg Stickstoff pro
Liter [Sichler et al. 2022], wobei regional groBe Unter-
schiede auftreten [DWA 2022a]. Diese Angaben basie-
ren auf Daten von mehr als 5.000 Abwasserbehand-
lungsanlagen, die 859% der kommunalen Abwasser
reinigen. Daraus ergibt sich, dass pro Jahr
9.631 Mio. m3 Abwasser 70.000 bis 80.000 t Phosphor
enthalten sowie 483.000 bis 517.000 t Stickstoff
(Abbildung 2).

3 Archdien sind ebenso wie
Bakterien Organismen ohne
Zellkern, deren genetische
Ausstattung und Stoffwechsel
sich jedoch grundlegend von
den Bakterien unterscheidet.
Meist leben sie unter
sauerstofffreien (anaeroben)
Bedingungen.

4Horizontaler Gentransfer
bezeichnet die Ubertragung
von genetischen Elementen
eines Organismus auf einen
anderen, ohne dass dieser z.B.
durch Plasmide oder
Bakteriophagen induzierte
Vorgang mit einer
Fortpflanzung verbunden ist.

>Die Mengenangaben fiir
Phosphor und seine
Verbindungen unterscheiden
sich hdufig. Wéhrend die
AbfKldrV Mengenangaben zu
Phosphor (P) macht, ist es in
der DiMV verbreitet, Mengen
von P,05 anzugeben. Hiufig
sind weiterhin
Mengenangaben als ortho-
Phosphat (PO,). 1 Gramm P
entspricht 3,06 Gramm PO,
und 2,35 Gramm P,0;.



6C02eq: CO2-Aquivalente, d. h.
Summe der Treibhausgase
unter Berticksichtigung der
spezifischen Potenz im
Vergleich zu Kohlenstoffdioxid.
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Abbildung 2: Ndhrstofffrachten aus industriellen und kommunalen Quellen (Quelle: Sichler et al. 2022)

Kénnte man die gesamten Phosphor- und Stickstoff-
frachten aus dem Kldranlagenzulauf als Diinger ein-
setzen, kénnten damit 65 bis 87 % des mineralischen
Phosphordiingers ersetzt werden und 29 bis 41 % des
Stickstoffdiingers (bezogen auf den 5-Jahreszeitraum
von 2016/17 bis 2020/21). Rund 70% des Phosphors
im Zulauf findet sich im Kldrschlamm wieder, also
rund 50.000 t. Anders beim Stickstoff: Nur 15-20%
der Gesamtfracht im Zulauf landen im Klarschlamm.
Der im Wasser verbleibende Teil liegt vorwiegend als
Nitrat-Stickstoff vor und wird groBenteils tber die
Denitrifikation, also die Umwandlung zu elementarem
Stickstoff (N,) durch Bakterien, in die Atmosphére
abgeleitet. Bis zu 15% der Stickstofffracht werden
in das Gewdsser eingeleitet [Sichler et al. 2022].

Es ist grundsatzlich anzustreben, auch Stickstoff aus
Abwasser effektiv zuriickzugewinnen, wobei der rela-
tiv stickstoffarme Klarschlamm nicht das Medium ist,
um Stickstoff aus dem Abwasser effektiv zurlickzu-
flihren. Diinger-Stickstoff wird synthetisch als
Ammoniak mit dem Haber-Bosch-Prozess produziert
- einem der energieintensivsten chemischen Prozesse.
Weltweit werden jahrlich 150 Mt Ammoniak produ-
ziert, was mit einer Emission von ca. 300 Mt CO2eq®
einhergeht [Deutscher Bundestag 2018]. Die Produk-
tionsmenge in Deutschland betrdgt 3,3 Mt/a Ammo-
niak, wofilir 7,3 TWh Endenergiebedarf aufgewendet
werden [BUND 2023c].

Vor allem aufgrund des hohen Phosphorgehalts wur-

de Klarschlamm lange Zeit auf landwirtschaftlichen
Flachen aufgebracht. Dies hat den Bedarf an Phos-
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phateinfuhren gesenkt. Falls kiinftig Phosphor aus
Klarschlamm mit einer Riickgewinnungsrate von 80%
zuriickgewonnen wird, ergibt sich eine mdgliche Net-
toriickgewinnung von 56% der Gesamtmenge an
Phosphor, also von rund 40.000 t.

Wenige P-Riickgewinnungsverfahren gewinnen auch
Stickstoff aus Kldarschlamm zuriick, z. B. wenn Ammo-
nium-Stickstoff gemeinsam mit Phosphor als Mag-
nesiumammoniumphosphat (Struvit) ausgefallt wird.
Allerdings ist dies nur ein geringer Anteil der Stick-
stofffracht des Abwassers, das pro Liter im Durch-
schnitt 2,2 mmol Stickstoff und 0,26 mmol Phosphor
enthalt.”

Abwasser enthalt auch Kalium, das als Diingemittel
wichtig ist. Auch Kalium reichert sich nicht in Klar-
schlamm an und lasst sich deshalb bei einer landwirt-
schaftlichen Nutzung des Klarschlamms nur zu weni-
gen Prozent zurlickfiihren.

Klarschlamm enthalt auch organische Stoffe, die zur
Humusbildung beitragen kdnnen. Der potenzielle Bei-
trag ist jedoch vergleichsweise gering. Wirtschafts-
diinger (Mist, Giille), Komposte, Zwischenfruchtanbau
und eine effektive Fruchtfolgegestaltung tragen stér-
ker zur Humusbildung bei [Montag et.al. 2015, BUND
2015].

7.2.1 Rohstoff Phosphor

Phosphorverbindungen sind fiir alle Organismen
lebenswichtig. Die Trockenmasse von Sdugetieren
wie auch des Menschen besteht zu etwa 4% aus
Phosphor. So besteht die Gerlistsubstanz von Kno-
chen und Zahnen hauptsachlich aus Hydroxylapatit
(Cag(PO,);0H). Der Kdrper eines Menschen von 70 kg
Gewicht enthilt etwa 700 g Phosphor.

Die Trockenmasse terrestrischer Pflanzen enthalt nur
rund 0,2 9% an Phosphor. Die Verfligbarkeit von Phos-
phor gilt fir Pflanzen als limitierender Wachstums-
faktor. Landwirte bringen daher phosphathaltigen
Diinger auf ihre Felder. Nach Angaben des Statisti-
schen Bundesamtes waren es in den Jahren 2019 bis
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2021 160.000 bis 230.000 t P,05 in Phosphatdiinger
[DESTATIS 2023]. Das Umweltbundesamt rechnet im
Schnitt mit 190.000 t P,05 in Phosphatdiingern jahr-
lich [Roskosch & Heidecke 2022]. Demgegentiber
steht eine potenziell riickgewinnbare Menge aus dem
Abwasserpfad von etwa 66.000 t, also einem Anteil
von rund 35% (bezogen auf 190.000 t). Weitere
wichtige Phosphorquellen sind Gérriickstinde und
Wirtschaftsdiinger (z.B. Giille).8

e Kritischer Rohstoff

Die EU-Kommission hat 2011 im Rahmen der EU-Roh-
stoffinitiative erstmals eine Liste kritischer Rohstoffe
verdffentlicht. Diese Liste enthalt fiir die Wirtschaft
bedeutende Rohstoffe, fiir die ein hohes Versorgungs-
risiko besteht. Die EU-Kommission aktualisiert diese
Liste alle drei Jahre. Seit der letzten Aktualisierung
von September 2020 gelten 30 Materialien als kri-
tisch, darunter seit 2014 Phosphor [EU-Kommission
2014]. Ein neuer erweiterter Verordnungsvorschlag
der Kommission liegt vor [EU-Kommission 2023]. Mit
Blick auf die Bedeutung des Rohstoffs Phosphor hebt
auch das Deutsche Ressourceneffizienzprogramm
(ProgRess) das Erfordernis einer nachhaltigen Bewirt-
schaftung dieses ressourcenschutzrelevanten Stoff-
stroms hervor [BMUV 2020].

¢ Vorkommen

Die weltweiten Vorrdate an Phosphor sind begrenzt.
Weltweit sind 2020 nach Angaben des US Geological
Survey rund 223 Mio. Tonnen Phosphatgestein gefor-
dert worden. Setzt man dies in Beziehung zu den 71
Mrd. Tonnen an erkundeten und wirtschaftlich
gewinnbaren Vorrdten an Phosphaten, ergibt sich,
dass die Vorrate noch 318 Jahre reichen [U.S. Geolo-
gical Survey 2023]. Auch die Bundesregierung geht
- gestiitzt auf Zahlen der Bundesanstalt fiir Geowis-
senshaften und Rohstoffe (BGR) von einer Reichweite
von mehr als 300 Jahren aus [Bundesregierung 2019].
Auch wenn man - wie der U.S. Geological Survey -
von einem jahrlichen Anstieg des globalen Phosphat-
diingerbedarfes von ca. 2% ausgeht [UBA 2018,
Federal Ministry 2022], ist eine globale Verknappung
(Forderrate geringer als Bedarf) in absehbarer Zeit

7 Die Molaritdt (mmol/L)
verkniipft die Konzentration
(mg/L) mit der
Molmasse/Atommasse. Es gilt:
1 mmol/L N entspricht 14 mg/L
N und 1 mmol P entspricht
31 mg/LP.

8 Auch Giille ist insbesondere mit
Arzneimitteln, Schwermetallen
(Kupfer) und pathogenen
Organismen/Antibiotika-
Resistenzen belastet. Mit der
angestrebten Abnahme der
industriellen Tierhaltung sinkt
auch die Verfiigbarkeit von Giille
als Phosphorquelle.
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Abbildung 3: Globale Verteilung der erkundeten Reserven von Rohphosphat (Quelle: UBA 2018)

nicht zu erwarten. Etwa 90% des gewonnenen Phos-
phats werden zur Herstellung von Diingemitteln ver-
wendet. Das Phosphatgestein enthdlt meist ca.
10-20% Phosphat (als P,05) und wird durch mecha-
nische Bearbeitung auf 30-40% P,05 angereichert.

Die sechs Lander Agypten, Algerien, Brasilien, China,
Marokko und Stidafrika verfligen weltweit liber mehr
als 87% der bekannten Phosphatreserven (siehe
Abbildung 3). Die gréBten Reserven befinden sich im
nordafrikanischen Phosphatgiirtel insbesondere in
Marokko und dem von Marokko besetzten Gebiet
Westsahara [Bundesinformationszentrum Landwirt-
schaft 2023]. Diese Lagerstatten sind sedimentéren
Ursprungs (Phosphorite) und hiufig stark mit
Schwermetallen wie Cadmium (bis zu 147 mg/kg P)
und Uran (bis zu 687 mg/kg P) belastet [Kraus et al.
2019]. Die Bedingungen des Abbaus des Roh-
phosphats flihren zu groBflachigen Zerstérungen der
Landschaft. AuBerdem fiihrt der Aufschluss zu Phos-
phorsdure zu umfangreichen Ablagerungen von
Phosphorgips [Egle et al. 2016].

e Einfuhren

Als Forderlander spielten 2020 weltweit neben Marok-
ko (15%), China (48 %) und die USA (10 %) eine fiih-
rende Rolle, verbrauchten aber das meiste davon
selbst. Deutschland verfligt tiber keine relevanten
Phosphatvorkommen. Wie die EU importiert es des-
halb Phosphatgestein. Die EU hat 2020 ihren Bedarf
an Phosphaten zu 249% aus Marokko, und zu 20%
aus Russland gedeckt [EU-Kommission 2020]. Die rus-
sischen Importe waren willkommen, weil sie magma-
tischen Ursprungs (Apatite) und damit nur gering mit
Schwermetallen belastet sind [Egle et al. 2016]. Sie
werden nun aber wegen des russischen Angriffskriegs
gegen die Ukraine nur in geringem MaBe importiert.
Die Abhdngigkeit Deutschlands und der EU von nur
wenigen Forderlandern wird deutlich. Europas einzige
Phosphatmine befindet sich in Finnland, dessen Reser-
ven mit 2.300 Mio. t aber weniger als 1% der globalen
Vorkommen ausmachen [Kraus et al. 2019]. Die poli-
tische Instabilitdt wichtiger Forderlander flihrte im
Jahr 2022 sogar zu einer Verknappung der Importe in
die EU, weshalb die EU-Kommission eine stirkere
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Diversifizierung der Importe anstrebt [EU-Kommission
2022d]. Das Ziel ist daher, maglichst viel Primér-
phosphat durch Sekundarphosphat zu ersetzen.

7.2.2 Umweltwirkungen von Phosphor

Phosphate tragen zu der vom Menschen verursachten
Uberdiingung von Binnengewissern, Meeren und
Bdden bei. Sie sind eine wesentliche Ursache fiir den
Verlust der Artenvielfalt. Phosphate gelangen nicht
nur aus Abwassern und Klarschlamm in die Umwelt,
sondern insbesondere auch durch Diingung und
Abschwemmung von landwirtschaftlichen Flichen,
insbesondere in Fliisse und Seen. Das erhéht primér
die pflanzliche Produktion (Eutrophierung). Massen-
entwicklungen von Algen verdndern die Lebensge-
meinschaften in den Gewdassern. |hr Absterben flihrt
zur Sauerstoffzehrung bis hin zu sauerstofffreien
Zonen am Gewassergrund mit der méglichen Bildung
giftiger Schlamme.

Das Algenwachstum in Binnengewdssern wird durch
die verfligbare Menge an ortho-Phosphat (PO,*)
begrenzt, wohingegen in der Nord- und Teilen der
Ostsee Stickstoff der limitierende Faktor ist. Aus der
Landwirtschaft gelangen etwa ein Drittel bis zur Half-
te der Eintrdge von Gesamtphosphor in die Oberfla-
chengewisser [BMUV-UBA 2022]. Die Anteile sind
regional unterschiedlich. Aus Hessen, dem Saarland
und Tschechien belegen Studien mit Messungen Giber
viele Jahre an mehr als 300 regelmaBig beprobten
Bachen und Fliissen, dass Klaranlagen einen bedeut-
samen Beitrag zur Belastung mit geldstem ortho-
Phosphat liefern [DWA 2023]. Im Mittelgebirgsraum
waren die Eintrdge aus der Landwirtschaft mit gelos-
tem ortho-Phosphat vergleichsweise gering.
Abschwemmungen von Boden bei Starkregen ent-
hielten bis zu zehnmal mehr mineralisch fest gebun-
denes und damit kaum pflanzenverfligbares Phos-
phat, das sich im Sediment ablagert und nur in
geringem MaBe remobilisiert werden kann. Im nord-
deutschen Tiefland wird in trockengelegten ehema-
ligen Moorbdden fortlaufend ortho-Phosphat aus
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Torf freigesetzt und tiber Drainagen und Grében gro-
Beren FlieBgewassern zugefiihrt. Der Anteil der Land-
wirtschaft an der Phosphatbelastung ist hier hoher.

Die Oberflaichengewisserverordnung (Anlage 7) for-
dert fiir den guten 6kologischen Zustand gemaB Was-
serrahmenrichtlinie in den meisten FlieBgewasserty-
pen Konzentrationen < 0,1 mg/l Gesamt-P und < 0,07
mg/l PO4-P [BMJ 2016]. Diese Werte werden haufig
iberschritten, insbesondere in Gewdssern mit einem
hohen Anteil von Abwasser aus kommunalen Klaran-
lagen. Besonders kleine Kldranlagen leiten Phosphor
in zu hohen Konzentrationen ein. Es ist Aufgabe der
Wasserbehorde, im Einleitungsbescheid fiir das
geklarte Abwasser die einzuhaltende Konzentration
von PO4-P so festzulegen, dass im aufnehmenden
Gewadsser die fiir den guten 6kologischen Zustand
erforderliche Konzentration eingehalten wird.

Eine Reduktion der Eintrage von geldstem ortho-
Phosphat lasst sich durch technische Verbesserungen
bei der Abwasserbehandlung erreichen, z.B. durch
genaue Dosierung der Fallmittel und bessere Durch-
mischung beim Eintrag der Fallmittel [DWA 2023].
Mehr Phosphat wiirde dann am Klarschlamm gebun-
den und lieBe sich zuriickgewinnen.

Im Jahr 2009 haben Wissenschaftlerinnen mit der
Publikation ,A safe operating space for humanity”
weltweit Aufmerksamkeit erregt [Rockstrom et al.
2009]. Sie stellten einen Ansatz vor, der dazu dienen
soll, die Stabilitat unseres Planeten Erde zu beschrei-
ben und die Leitplanken der Belastbarkeit (planetary
boundaries) zu definieren. Dabei hoben sie neun Pro-
zesse hervor, welche die Stabilitat des Erdsystems
maBgeblich bestimmen. Diese beeinflussen die glo-
balen Wechselwirkungen zwischen Land, Ozeanen,
Atmosphare und Lebewesen. Zu diesen Prozessen zéh-
len die biogeochemischen Kreisldufe von Phosphor
und Stickstoff. In Bezug auf Phosphor setzten sie die
natiirliche Witterungsrate aus Phosphormineralien
von ca. 1,1 Mio. Tonnen Phosphor pro Jahr in Bezie-



hung zum geschatzten Eintrag in die Weltmeere von
ca. 22 Mio. Tonnen P pro Jahr [Steffen et al. 2015].
Modellrechnungen zeigen, dass nicht mehr als das
10fache des natiirlichen Eintrags (11 Mio. Tonnen)
eingeleitet werden darf, um Sauerstoffverarmung in
den Ozeanen zu verhindern. Die planetare Leitplanke
wird somit um 1009% dberschritten. Zu hohe Phos-
phoreintrdge sind allerdings nicht nur ein globales
Problem fiir die Ozeane sondern auch regional fiir
die SliBwassersysteme insbesondere in agrarisch
genutzten Gebieten. Die Grenze fiir den Eintrag in
SiiBwasserokosysteme bestimmten Steffen et al. auf
jahrlich nur 6,2 Mio. t Phosphor, was durch den jahr-
lichen Gewassereintrag von 14,2 Mio. Tonnen P durch
Diinger um mehr als 100% Uberschritten wird [Car-
penter and Bennett 2011]. Dies bedeutet: Landwirt-
schaftliche Flachen sind deutlich mit Phosphor liber-
diingt. Die Eintrage in Gewadsser missen erheblich
reduziert werden und durch Kreislauffiihrung von
Phosphor ist der Abbau mineralischen Phosphats
deutlich zu reduzieren.

Reduktion der landwirtschaftlichen Diingung bedeu-
tet auch geringere Importe von mineralischem
Rohphosphat, flihrt zu weniger klima- und umwelt-
schadlicher Intensivtierhaltung und einem effizien-
teren, bedarfsgerechten Einsatz von Diingemitteln.
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8. Verfahren zur Rickgewinnung von

Phosphor

8.1 Stoffliche Gesichtspunkte bei der
Phosphorriickgewinnung

Drei Ansatze fiir die groBtechnische Umsetzung der

Phosphorriickgewinnung aus Klarschlamm haben

sich herauskristallisiert:

® aus Abwasser,

e aus Klarschlamm,

e aus Klarschlammasche oder den Produkten alter-
nativer thermischer Verfahren.

Wie viel Phosphor sich zuriickgewinnen ldsst, hangt
vom behandelten Stoffstrom ab: Die Phosphorkon-
zentration im Abwasser ist mit < 0,001 % (durch-
schnittlich 6,9 mg/L [DWA 2022]) meist sehr gering.
In der Klarschlamm-Trockenmasse betragt sie meist
iber 2% und in Klarschlammasche liegt sie tGber-
wiegend zwischen 6 bis 8% [Sichler et al. 2022].

Die Konzentration des Phosphors ist in Klarschlamm-
aschen also etwa dreimal so hoch wie in der Trocken-
masse des Klarschlamms. Das macht es prinzipiell loh-
nender, Phosphor aus der Asche als aus dem
Klarschlamm zuriickzugewinnen, weshalb auch die
Anforderungen an die Riickgewinnung in der
AbfKlarV hoher sind (siehe Abschnitt 9).

Bei nasschemischen Verfahren werden die Phosphate
aus dem Abwasser, dem Schlamm oder der aufberei-
teten Kldrschlammasche ausgeféllt und abgetrennt.
Meist wird in einem ersten Schritt biologisch oder
chemisch gebundener Phosphor durch Absenken des
pH-Werts mittels Sdurezugabe aus dem Klarschlamm
oder der Verbrennungsasche in die Fliissigphase tber-
fiihrt. AnschlieBend werden die ungeldsten Feststoffe
abgetrennt und die verbleibende Losung neutralisiert.
Die Gewinnung des Phosphors erfolgt tiber Fallung
durch Erh6hung des pH-Wertes durch Zugabe von
Natronlauge (NaOH), Magnesiumhydroxid (Mg(OH),)
oder Calciumhydroxid (Ca(OH),). Als Produkte fallen
dabei das Mineral Struvit (Magnesiumammonium-
phosphat) oder Calciumphosphate an. In einigen
Fallen wird die Losung zu Phosphorsaure weiterver-
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arbeitet, die vielfaltig genutzt werden kann. Es ist zu
beachten, dass auch die in der Verbrennung angerei-
cherten Schwermetalle mit in Lésung gehen kdnnen.
In vielen Verfahren findet daher eine zusétzliche
Abtrennung der Schwermetalle statt.

Bei thermochemischen Verfahren werden die Klar-
schldmme erhitzt. Dabei werden Schwermetalle aus-
getrieben und die phosphathaltigen Riickstdnde kon-
nen ggf. unmittelbar als Diinger eingesetzt werden,
soweit sie die Schadstoffgrenzwerte der Diingemit-
telverordnung einhalten.

Alle derzeit in der Erprobung befindlichen Verfahren
haben Vor- und Nachteile [UBA 2018]. Verfahren zur
Riickgewinnung des Phosphors aus Abwasser, Zen-
trat® oder Faulschlamm lassen sich recht kostenglins-
tig in bestehende Kldranlagen integrieren. Sie sind
relativ einfach zu betreiben und die Recyclate sind
meist gut pflanzenverfiigbar. Allerdings betragt die
Riickgewinnungsquote aus Klarschlamm oft unter 50
Prozent.

Wird Klarschlamm thermisch behandelt, ist der Riick-
gewinnungsgrad teilweise hoher als 90 %. Organische
Stoffe werden zerstdrt und der Kldrschlamm wird
gleichzeitig stofflich und thermisch genutzt. Negativ
schlagen die relativ hohen Investitionskosten und eine
aufwiandige Verfahrensfiihrung zu Buche. Zur Ver-
brennung und zur nachfolgenden Aufbereitung muss
Klarschlamm oft zu zentralen Anlagen transportiert
werden.

Eine Voraussetzung fiir die Akzeptanz der Phosphor-
recyclate am Markt ist der Nachweis, dass sie konti-
nuierlich in ausreichender Menge und in guter Qua-
litdt erzeugt werden kdnnen. Die Eigenschaften und
damit die Absatzmdglichkeiten der Recyclate kdnnen
sich je nach Produktart, Herstellungsverfahren und
Ausgangsprodukt deutlich unterscheiden.

9Zentrat ist die Flissigkeit, die
beim Abtrennen von
Feststoffen (hier:
Kldrschlamm) durch
Zentrifugation oder Filterung
(z. B. Kammerfilterpressen)
gewonnen wird.



Pflanzenverfiigbarkeit der Recyclate

Ein entscheidendes Beurteilungskriterium fiir die Nutzung des Phosphors aus Abwasser, Klarschlamm

oder Klarschlammasche als Diinger ist die Pflanzenverfiigbarkeit. Die Pflanzen miissen das recycelte

Phosphat iiber ihre Wurzeln auch aufnehmen kdnnen. Um die Eignung als Diingemittel zu belegen,

greifen Unternehmen und Forschungseinrichtungen auf Pflanzversuche mit Topfpflanzen zuriick, die

empirisch zeigen, ob recyceltes Phosphat als Diingemittel wirkt. Im Laborversuch gilt die Loslichkeit des
recycelten Phosphats in ,Neutral Ammoncitrat" (NAC), dem Ammoniumsalz der Zitronensiure, als Mess-
verfahren zur Feststellung der Pflanzenverfiigbarkeit. Die erforderliche Diingewirkung ist bei den meisten

Rickgewinnungsverfahren gegeben [Kratz & Schnug 2009]. Folgende Feststellungen lassen sich treffen:

® Hohe Eisengehalte, verursacht durch den Einsatz von Eisensalzen als Fallmittel in der dritten Reini-
gungsstufe, wirken sich negativ auf die Pflanzenverfligbarkeit aus. Dasselbe gilt fiir die chemische Fal-
lung mit Aluminiumsalzen.

® Demgegentiber sind Recyclate aus Klaranlagen, die mit der biologischen Phosphorelimination, kurz
.Bio-P"-Verfahren, arbeiten, meist gut pflanzenverfiigbar. Dabei werden Polyphosphat-akkumulierende
Organismen in einem anaeroben Becken in eine Stresssituation gebracht. Fehlt den Mikroorganismen
Sauerstoff, greifen sie auf in ihren Zellen eingelagerte Polyphosphate zurlick. Um diesen Prozess zu
unterstiitzen, muss den Mikroorganismen leicht abbaubares organisches Substrat zur Verfligung gestellt
werden. Wenn die Mikroorganismen danach in einen aeroben Lebensbereich gelangen, nehmen sie das
zuvor geloste Phosphat wieder auf und lagern noch weitere Phosphate aus dem Abwasser in ihre Zellen
ein, wodurch dann der Gesamt-Phosphatgehalt im Wasser sinkt.

e Recyclate aus Fillungsverfahren (mit Bio-P-Verfahren) verfligen hiufig tiber eine bessere Pflanzen-
verfligbarkeit als die aus Klarschlammaschen, wobei sich bei letzteren die Verfahren sehr stark unter-
scheiden.

e Recyclate aus Klarschlammasche sind frei von organischen Verunreinigungen (auBer PFAS, siehe
Abschnitte 10 und 11).

® Recyclate aus Kldrschlammasche enthalten oft zu hohe Konzentrationen an Schwermetallen, die abzu-
trennen sind.

Die zur Phosphorriickgewinnung im Jahr 2023 dis-
kutierten Verfahren werden bisher iberwiegend in
Demonstrations- oder Pilotanlagen erprobt. Nur
wenige werden bereits groBtechnisch umgesetzt.
Einige, beispielhafte Verfahren werden im Anhang
vorgestellt.

Bei den Riickgewinnungsverfahren aus Abwasser
(Zentrat) oder Klarschlamm wird der Phosphor durch
Zugabe von Mineralsalzen als Magnesiumammoni-
umphosphat (Struvit) oder als Calciumphosphat aus-
geféllt und abgetrennt. Das Produkt ist meist pflan-

zenverfligbar und erfiillt die Vorgaben der DiMV.
Allerdings kann die bakterielle Kontamination des
Phosphats dessen Verwendbarkeit einschrinken [Natz
2022]. Meist wird die angestrebte Riickgewinnungs-
quote von 50% in der Klarschlammtrockenmasse
nicht erreicht. Es kann aber gelingen, den Phosphor-
gehalt des Kldarschlamms auf weniger als 2% zu sen-
ken, womit die Vorgaben der AbfKIarV erfiillt werden.
Voraussetzung ist, dass in der Klaranlage Phosphor
tiber das Bio-P-Verfahren und nicht durch Eisen- oder
Aluminiumfallung abgetrennt wird. Der abgereicherte
Kldrschlamm wird in der Regel in Mitverbrennungs-
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anlagen entsorgt. Das Verfahren der hydrothermalen
Karbonisierung (HTC) nimmt eine Sonderstellung ein.
Es verspricht, die 509%-Riickgewinnungsquote ein-
zuhalten und liefert ein hygienisch unbedenkliches
Produkt. Allerdings liegen keine Erfahrungen in gro-
Beren Anlagen vor: Nach Erfahrungen in Pilotanlagen
kdnnte das Filtrat, das nach Abtrennung des Phos-
phats in die Schlammfaulung zurlickgefihrt wird,
sich hemmend auf die Schlammfaulung auswirken
und schwer abbaubare Stoffe in hoher Konzentration
enthalten [Bjornsen Beratende Ingenieure GmbH
2023, Remy und Stiiber 2015].

Viele Verfahren gewinnen den Phosphor aus den
Aschen von Monoverbrennungsanlagen zuriick. In
der Regel wird die Asche mit Sduren aufgeschlossen.
Schwermetalle werden abgetrennt und Phosphor
durch Féllung als Phosphorsalze oder in Form von
Phosphorsdure wiedergewonnen. Einige Verfahren
trennen den Phosphor durch thermische Behandlung
aus der Asche ab oder sie isolieren ein marktfahiges
Produkt aus der schwermetallarmen Asche. Bei diesen
Verfahren ldsst sich mehr als 809% des Phosphors aus
der Klarschlammasche zuriickgewinnen.

Alternativ zur Verbrennung des Klarschlamms werden
in Pilotanlagen Verfahren erprobt, den Klarschlamm
unter Sauerstoffausschluss zu erhitzen. Es entstehen
Pyrolysegas (Syngas) und kohlehaltige Riickstande.
Die Schwermetalle werden meist tiber die Gasphase
abgetrennt. Das Syngas und teilweise die kohlehal-
tigen Rickstdnde werden verbrannt, womit die not-
wendige Energie gewonnen wird. Je nach Verfahrens-
variante reichert sich der Phosphor in der Gasphase
an und kann als Phosphorsdure gewonnen werden
oder er verbleibt in einem mineralischen Riickstand,
der sich als Diinger eignet. Bleibt Kohle als Riickstand,
kann deren weitere Verwendung ebenso wie bei evtl.
Pyrolysedlen zweifelhaft sein. Der BUND hat sich
grundsatzlich gegen jede umweltoffene Verwendung
von Pyrolysekohle ausgesprochen, da beim radikali-
schen Prozess der Pyrolyse immer polycyclische aro-
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matische Kohlenwasserstoffe (PAK) entstehen [BUND
2015, BUND 2019]. Diese persistenten Schadstoffe
stellen ein erhebliches Umwelt- und Gesundheitsri-
siko dar [CHEMIE.DE, BfGA, UBA 2016, Uberschir
2006], auch wenn sie teilweise zunachst fest an Kohle
gebunden sind, langfristig aber freigesetzt werden
konnten. Der BUND bekraftigte 2023 seine ablehnen-
de Haltung zur Verwertung von Pyrolysekohle [BUND
2023b]. AuBerdem ist zu bedenken, dass nach einem
Urteil des Verwaltungsgerichts Koblenz von Januar
2022 die entstehende Pyrolysekohle in Deutschland
nicht direkt als Diingemittel verwendet werden darf
[Zettl et al. 2023]. In Schweden, Ddnemark und Tsche-
chien kdnnen Klarschlammpyrolysate als Diingemittel
verwendet werden [Bj6rnsen Beratende Ingenieure
2023].

Bei begrenzter Sauerstoffzufuhr ldsst sich Klar-
schlamm vergasen. In einer Pilotanlage in Balingen
mit einer Kapazitat von 2.400 t/a entstehen bei ca.
850 °C thermisch nutzbare Gase. Im festen Riickstand
und dem bei der Gasreinigung abgeschiedenen Staub
ist Phosphor angereichert und lasst sich zu Diinge-
mitteln weiterverarbeiten [Schnell und Quicker 2020].
Bei diesen Verfahren gilt die 50 %-Riickgewinnungs-
quote bezogen auf den Phosphorgehalt in der Klar-
schlammtrockenmasse. Diese Anforderung wird in der
Regel eingehalten. Derartige Anlagen unterliegen -
ebenso wie Monoverbrennungsanlagen - der 17.
BImSchV [BMJ 2021].

Sechs Jahre nach Inkrafttreten der novellierten Abf-
KlarV gibt es somit wenige groBtechnische Verfahren,
viele Verfahrensvorschldge mit Pilot- oder Demons-
trationsanlagen, aber noch kein Riickgewinnungsver-
fahren, das als ,Stand der Technik" bezeichnet werden
konnte. Vorgaben fiir die einzusetzenden Verfahren
zur Phosphorriickgewinnung trifft die AbfKIarV nicht.

Generell bendtigt man vom Beginn des Aufbaus einer
Anlage im industriellen MaBstab bis zur Serienreife
acht bis zehn Jahre. Viel Zeit wurde verloren. Viele



Kldranlagenbetreiber, die Ende 2023 {iber geplante
und eingeleitete MaBnahmen berichten missen,
sehen sich in einem Dilemma, weil sie nicht sicher
sein konnen, dass das Verfahren, das sie favorisieren,
wirklich funktioniert und die Produktqualitdt der
Recyclate fiir die Verwendung als Diingemittel oder
fiir andere Anwendungen geeignet ist.

8.2 Energie- und Klimabilanz der Verfahren
zur Klarschlammverwertung und
Phosphorriickgewinnung

Klarschlamm ist kein guter Brennstoff. Er wird vor

einer Verbrennung mittels Zentrifugen oder Pressen

entwdssert und besitzt danach einen Wassergehalt
von ca. 75%. Um Kldrschlamm verbrennen zu kénnen,
muss er getrocknet werden, um danach einen Was-
sergehalt von 20 bis 30% zu haben. Fiir die notwen-
dige Trocknung kann die Abwéarme der Verbrennung
von Faulgas und ggf. der Verbrennung von Klar-
schlamm genutzt werden. Es ist insbesondere bei gro-

Beren Kldranlagen, bei denen die Verbrennung des

Klarschlamms auf dem Betriebsgeldnde stattfindet,

anzustreben, dass die Energie durch Kraft-Warme-

Kopplung in einem Blockheizkraftwerk (BHKW)

genutzt wird [Frankfurter Rundschau 2023]. Nach

Angaben der DWA ist der Stromverbrauch von Klar-

anlagen 27,8-33,8 kWh je Einwohner und Jahr, was

ca. 2% des Stromverbrauchs von Haushalten ent-
spricht. Insgesamt verbrauchen Klaranlagen in

Deutschland jahrlich 3.148 GWh. Dem steht eine

Eigenstromerzeugung von 1.118 GWh gegeniiber, ins-

besondere bei groBen Klaranlagen mit Schlammfau-

lung [DWA 2021].

Bei der Erstellung der Bilanzen stiitzen sich alle
Autor*innen im Wesentlichen auf die Angaben der
Hersteller von Anlagen zur Phosphorriickgewinnung,
die sich meist nicht tiberpriifen lassen. Kraus et al.
verglichen Energie- und Klimabilanz der Herstellung
von Diingemitteln aus mineralischem Primarp-
hosphat mit der Phosphorriickgewinnung aus Klar-
schlamm [Kraus et al. 2019]. Der kumulierte Ener-

gieaufwand bei Primarphosphaten betrigt demnach
ca. 27 MJ/kg P,0; (entspr. 61,8 MJ/kg P) und die
Treibhausgas (THG)-Emissionen 2,75 kg CO2eq/kg. P.
Im Vergleich dazu sind Energieaufwand und Treib-
hausgasemissionen bei den meisten Fallungsverfah-
ren niedriger; bei den Verfahren zur Gewinnung der
Phosphate aus der Asche von Monoverbrennungs-
anlagen sind sie dhnlich hoch wie bei den Priméar-
phosphaten.

Der BUND Naturschutz in Bayern hat 2022 das Inge-
nieurbiiro Bjornsen beauftragt, eine Klimabilanz von
vier unterschiedlichen thermischen Phosphorriickge-
winnungsverfahren fiir Kldranlagen mit einem Ein-
wohnerwert von 50.000 (GroBenklasse 4a) zu erstel-
len und zu vergleichen [Bjornsen Beratende

Ingenieure GmbH 2023]. Die vier Verfahren (siehe

Anhang) sind:

® die Monoverbrennung von Klarschlamm nach dem
AshDec-Verfahren, bei dem die Kldrschlammasche
nach Aufreinigung direkt verwendet wird;

e die Monoverbrennung von Kldrschlamm nach dem
TetraPhos-Verfahren, bei dem aus der Kldrschlamm-
asche technische Phosphorsaure gewonnen wird;

e die Pyrolyse von Kldrschlamm nach dem Verfahren
der Firma Pyreg, bei dem die Phosphate im Kohle-
riickstand enthalten sind;

e die hydrothermale Karbonisierung (HTC) von Kl4r-
schlamm nach dem Verfahren der Firma Terra Nova,
bei dem die Phosphate aus der nach hydrothermaler
Behandlung erhaltenen Losung ausgefallt werden.

Bei diesem Vergleich sind die THG-Emissionen der bei-
den Verfahren zur Monoverbrennung deutlich groBer
als bei der Pyrolyse und dem HTC-Verfahren (siehe
Tabelle 2). Dies erstaunt nicht, da der im Klarschlamm
enthaltene Kohlenstoff vollstandig zu CO, oxidiert
wird. Allerdings geschieht dies unter der Annahme,
dass die Pyrolysekohle eine direkt als Diinger ver-
wendbare Kohlenstoffsenke darstellt und somit gut-
geschrieben werden kann. Insgesamt ermitteln die
Gutachter fiir den Betrieb der Aufbereitungsverfah-
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ren Emissionen von 31,33 bis 137,83 kg C02eq/kg P
(siehe Tabelle 2) - ein Ergebnis, das sich gravierend
von den Ergebnissen von Kraus et al. unterscheidet
[Kraus et al. 2019]. Der Grund liegt in unterschiedli-
chen Systemgrenzen0: Kraus et al. betrachteten nur
die zusatzlichen Aufwendungen fiir das Phosphor-

Recycling, wéhrend Bjornsen die Emissionen fiir Ent-
wasserung und Trocknung sowie fiir den Kldranla-
genbetrieb und den Abwassertransport berticksich-
tigte, die zumeist auch ohne P-Recycling bei der
Klarschlammverwertung anfallen.

Name Monoverbrennung Monoverbrennung Pyreg HTC
+ AshDec + TetraPhos
BezugsgroBe | P-Riickgewinnung 28.858 26.800 33.500 | 33.503
in kg/a
THG/kg P kg CO2eq/kg P 92,35 137,87 31,33 | 47,82

Tabelle 2: THG-Emissionen bei vier Riickgewinnungsverfahren (bei 50.000 EW) [Bjérnsen Beratende Ingenieure

GmbH 2023]
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10 Mit Systemgrenzen

bezeichnet man die
Entscheidung, welche
Prozesse man in die
vergleichende Betrachtung
einbezieht. Da man (aus
Datenmangel) nicht den
gesamten Lebensweg
betrachten kann, beschrdnkt
man sich auf bestimmte
Ausschnitte. Unterschiedliche
Systemgrenzen erschweren
den Vergleich zwischen
Studien.



9. Bestimmungen der Klarschlammverordnung

9.1 Vorschriften und Grenzwerte fir die
bodenbezogene Verwertung

Die Klarschlammverordnung (AbfKI4rV) regelt, wie
Klarschlamm zu behandeln und zu verwerten ist
[Bundesregierung 2017]. Die Kldrschlammverordnung
von 1992 wurde 2017 novelliert. Mit der neuen Ver-
ordnung wurden mehrere Grenzwerte fiir die boden-
bezogene Verwertung von Kldrschlamm neu gefasst
und mit der Diingemittelverordnung (DGMV) [BMJ
2012] verkniipft.

Der Gesetzgeber hat fiir die bodenbezogene Verwer-
tung die Grenzwerte einiger Schadstoffe verscharft
(z.B. Cadmium, polychlorierte Biphenyle - PCB),
andere abgeschwicht (z.B. Kupfer und Zink) und
zusatzliche festgelegt. Dabei bezieht sich die AbfKIarV
(Anlage 1) auf die Diingemittelverordnung (DiMV,
Anlage 1, Abschnitt 4.1 und Anlage 2, Tabelle 1,4))
und nennt nur wenige Grenzwerte zusitzlich (z.B.
AOX und Benzo[a]pyren) (siche Tabelle 3).

Die von VDLUFA und DWA getragene ,Qualitatssiche-
rung Landbauliche Abfallverwertung” (QLA) nennt
liber die gesetzlichen Anforderungen hinaus weitere
Parameter (z.B. DEHP, pharmakologische Wirkstoffe,
Triclosan, Organozinn), die optional untersucht wer-
den kénnen. Es besteht ein Zertifizierungssystem mit
Qualitats- und Priifbestimmungen fiir die landwirt-
schaftliche Verwertung von Kldrschlammen, womit
eine hochwertige, gesicherte landwirtschaftliche Nut-
zung von Kldrschlimmen ermdglicht werden soll [QLA
2017].

9.2 Bestimmungen zur Rickgewinnung von
Phosphor

e Riickgewinnungspflichten

Die Phosphorriickgewinnungspflicht nach § 3 Abf-
KlarV gilt grundsatzlich fiir alle Abwasserbehand-
lungsanlagen unabhidngig von der AusbaugrofBe, die
kommunales Abwasser oder Abwasser aus Betrieben
(z.B. Lebensmittelindustrie), das in seiner stofflichen
Zusammensetzung dem kommunalen Abwasser

Substanz AbfKlarV 2017/
DiiMV 2012
Arsen 40 mg/kg TM
Blei 150 mg/kg T™M
Cadmium 1,5 mg/kg TM
Chrom VI 2,0 mg/kg TM
Kupfer 900 mg/kg TM
Nickel 80 mg/kg TM
Quecksilber 1,0 mg/kg TM
Thallium 1,0 mg/kg T™M

Zink 4.000 mg/kg TM
AOX 400 mg/kg TM
Benzo[a]pyren 1,0 mg/kg TM

6 einzelne PCB

je 0,1 mg/kg T™M

Chlorierte Dioxine
+
Furane (PCDD/F)
& dioxin-
dhnliche PCB
(d1-PCB).

30 ng/kg T™M

PFAS
(PFOA + PFOS)

0,1 mg/kg TM

Tabelle 3: Grenzwerte fiir die bodenbezogene Ver-
wertung von Kldrschlamm
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gleicht, behandeln. Die Verordnung unterscheidet
zwischen GrdBenklassen:

e Fiir Klarwerke der GroBenklasse 5, also jene mit
einer genehmigten AusbaugréBe von mehr als
100.000 Einwohnerwerten (EW), gilt die Recycling-
pflicht von 2029 an. Von dann an diirfen sie Klar-
schlamm nicht mehr bodenbezogen verwerten
(AbfKIarV Art. 5, § 3).

Fiir Abwasserbehandlungsanlagen der GroBenklasse

4b mit einer genehmigten AusbaugréBe mit mehr
als 50.000 EW gilt diese Pflicht von 2032 an. Von
dann an diirfen sie Klarschlamm nicht mehr boden-
bezogen verwerten. (AbfKIarV Art. 6)

Fir kleine und mittelgroBe Anlagen (GréBenklassen
1 bis 4a) gilt die Riickgewinnungspflicht grundsétz-
lich ebenso. Sie kdnnen im Einzelfall von der

zustandigen Behorde unter Einhaltung der Grenz-
werte die Genehmigung erhalten, Klarschlamme
weiterhin bodenbezogen zu verwenden oder zu ver-
markten (AbfKIarV Art. 5).

Alle Klarwerksbetreiber haben bis 31.12.2023 der
jeweils zustdndigen Behorde tiber ihre geplanten und
bereits eingeleiteten MaBnahmen zur Phosphorriick-
gewinnung und zur Kldarschlammentsorgung vorzu-
legen (AbfKlarV Art. 4, §3a i.d.F. vom 01.01.2023).
Dabei sind auch Analysen des Phosphorgehalts und
des Gehalts an basisch wirksamen Stoffen vorzulegen.
Von den zustidndigen Landerbehdrden wurde klar-
gestellt, dass eine Festlegung auf ein konkretes Ver-
fahren zu diesem Zeitpunkt noch nicht erforderlich
ist [LAGA 2020, Landwirtschaftskammer Niedersach-
sen 2023].

® Phosphorriickgewinnungsquoten

Phosphor ist gemaB § 3a AbfKIarV grundsétzlich dann
zuriickzugewinnen, wenn sein Gehalt in der Trocken-
masse des Klarschlamms mindestens 2%, also mindes-
tens 20 g/kg TM, betragt. Ist der Phosphorgehalt nied-
riger, entfillt die Riickgewinnungspflicht. Solche
Klarschldmme dirfen nicht mit Kldrschlammen mit
hoherem P-Gehalt vermischt werden (Art. 5,8 3a, Abs. 2).
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Fiir die Betreiber gibt es zwei Vorgaben fiir die

zuriickzuholende Menge:

e Sie miissen mindestens 50 % des Phosphors aus dem
Klarschlamm zuriickgewinnen - oder zumindest so
viel, dass der Phosphorgehalt pro Kilogramm TM
auf unter 2% verringert wird (AbfKIarV § 3a). Der
Klarschlamm, der {brig bleibt, soll thermisch ver-
wertet werden. Eine bodenbezogene Ausbringung
des restlichen Klarschlamms wird verboten.

e Sie miissen, wenn sie Phosphor aus Klarschlamm-
asche oder anderen Riickstanden einer thermischen
Behandlung zurlickgewinnen, eine Ausbeute von
mindestens 80 9% des enthaltenen Phosphors erzie-
len (AbfKlarV § 3b).

Neben der Verbrennung gibt es weitere Phosphor-
riickgewinnungsverfahren, die Kldrschlamm ther-
misch behandeln und dabei Phosphor im Riickstand
anreichern. Dazu zdhlen u.a. die hydrothermale Kar-
bonisierung, sowie die Vergasung und die Pyrolyse,
bei denen ebenfalls mindestens 80% des Phosphors
aus den Riickstanden gewonnen werden muss.

Klarschlamme, die in der Trockenmasse weniger als
29 Phosphor enthalten, diirfen mit anderen Abfallen
mitverbrannt oder auch in Zement- sowie Kohlekraft-
werken eingesetzt werden.



10. Bewertung der Verfahren

Die Behandlung und Verwertung von Klarschlamm
hat sich in den vergangenen Jahrzehnten deutlich
verandert. Waren in den 1990er Jahren noch die
Deponierung und die landwirtschaftliche Verwertung
dominierend, ist seit dem Jahr 2005 die Deponierung
verboten und seit 2017 die bodenbezogene Verwer-
tung ein Auslaufmodell. Die Verwertung von Klar-
schlamm in der Landwirtschaft ist aus Sicht der Nut-
zung der darin enthaltenen Nahrstoffe grundsétzlich
sinnvoll. Insbesondere Phosphor reichert sich im Klar-
schlamm an und wird auf diese Weise in den Boden
zuriickgefiihrt. AuBerdem ist die bodenbezogene Ver-
wertung des Klarschlamms die preiswerteste Methode
mit hoher Energieeffizienz im Vergleich zu allen tech-
nischen Behandlungsverfahren. Jedoch haben in der
Diskussion immer die Bedenken wegen des Schad-
stoffgehaltes des Kldrschlamms liberwogen. In der
Konzeption der Abwasserreinigung ist Klarschlamm
eine Stoffsenke fiir Schwermetalle und alle organi-
schen Stoffe, die schwer biologisch abbaubar sind
und eine méBige bis geringe Wasserloslichkeit besit-
zen. Sie adsorbieren an den Schlamm und werden bei
der bodenbezogenen Verwertung des Schlamms in
Boden eingearbeitet und in der Umwelt verteilt. Hin-
zu kommen Bedenken wegen des Vorhandenseins
pathogener und Antibiotika-resistenter Organismen,
insbesondere Bakterien. Die aktuellen Grenzwerte der
Kldrschlamm- und Diingemittelverordnung haben
zwar das Umweltrisiko reduziert, aber Zweifel an der
Tauglichkeit von Klarschlamm fiir bodenbezogene
Zwecke nicht zerstreut. Zu vielfaltig ist die Stoffma-
trix im Klarschlamm, als dass sich das Risiko des Ein-
trags von Schadstoffen in die Umwelt und ggf. auch
in Kulturpflanzen sicher bestimmen lieBe. Der Klar-
schlamm kleiner Klaranlagen, der bei begriindeten
Ausnahmen auch kiinftig landwirtschaftlich verwer-
tet werden kann, sollte aber mindestens den Quali-
tats- und Priifanforderungen der QLA[QLA 2017]
gentigen.

Es ist weiterhin anzustreben, den Eintrag von Schad-
stoffen ins Abwasser zu reduzieren und kiinftig an

der Quelle moglichst nachhaltige Chemikalien (das
sind Chemikalien, die sich leicht und vollstédndig
abbauen lassen) einzusetzen [BUND 2023a]. Aber
allein das Beispiel Arzneimittel zeigt [BUND 2020]:
Ein anndhernd schadstofffreier Klarschlamm ist aktu-
ell nicht erreichbar.

Die Akzeptanz der Landwirte, Klarschlamm zu nutzen,
schwindet immer starker. Kldrschlamm weist keine
Vorteile gegentiber anderen organischen Diingern wie
Wirtschaftsdiinger und Komposten aus [Kraus et al.
2019]. Kiinftig werden es deshalb nur wenige kleine
Klaranlagen sein, die Abnehmer fiir ihren Schlamm
finden. Haufig erhalten bisher die Landwirte einen
Preis fiir die Abnahme von Kldrschlamm, z.B. 350 €
je Tonne TM in Mittelhessen [ZfK 2021]. Die Unter-
suchungen zeigen, dass Klarschlamme aus kleinen
Abwasserbehandlungsanlagen dhnlich stark mit
schadlichen Stoffen, Resistenzgenen und mobilen
genetischen Elementen kontaminiert sind wie Klar-
schlamme aus groBen Anlagen [Wolters et al. 2022].

Die Mehrheit der Klarschlamme wurde deshalb im
Jahr 2021 thermisch behandelt, zumeist als Mitver-
brennung in Kohlekraftwerken, Abfallverbrennungs-
anlagen und Zementwerken. Was manche als ener-
getische Nutzung bezeichnen, erflillt diesen Anspruch
nur bedingt: Thermische Verfahren, insbesondere die
Verbrennung, sind eine end-of pipe MaBnahme, bei
der auch Wertstoffe vernichtet werden. Treibhausgase
und Luftschadstoffe werden emittiert. Aufwandige
Filtertechniken sind erforderlich. Toxische Riickstande
sind zu entsorgen. Klarschlamm hat auch nach Fil-
tration und Trocknung einen so hohen Wassergehalt,
so dass sein Brennwert gering ist. Auch wenn die
Anforderungen der 17. BImSchV eingehalten werden,
bestehen Bedenken im Hinblick auf evtl. Schadstoffe,
die aus der komplexen Stoffmatrix Klarschlamm ent-
stehen kénnten (s.u. unter ,Emissionen”). Nachteilig
ist aber in jedem Fall, dass bei der Mitverbrennung
die Phosphorgehalte in den Verbrennungsriickstan-
den so niedrig sind, dass sich eine Rlickgewinnung
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nicht lohnt. AuBerdem wird es in naher Zukunft keine
Kohlekraftwerke mehr geben und auch Zementwerke
werden zunehmend decarbonisiert, so dass im
Wesentlichen nur Abfallverbrennungsanlagen fiir die
Mitverbrennung in Betracht kommen. GemiB den
Bestimmungen der AbfKIarV wird sich somit die Mit-
verbrennung auf kommunale Klarschlamme mit
einem P-Gehalt kleiner 2% und Klarschlamme, denen
nasschemisch Phosphat entzogen wurde, sowie auf
industrielle Klarschlamme beschréanken.

Die AbfKlarV fordert seit 2017, dass kommunale Klar-
schlamme aus Klaranlagen der GréBenordnung 4b und
5 kiinftig nicht mehr bodenbezogen verwertet werden
dirfen, und der enthaltene Phosphor (> 2% in der
TM) bis 2029 bzw. 2032 zuriickzugewinnen ist. Bis
31.12.2023 sollen die Klaranlagenbetreiber Auskunft
geben, wie sie diese Anforderungen erfiillen wollen.
Diverse Verfahrensvorschlage liegen vor, sind aber nur
zu einem geringen Teil groBtechnisch erprobt. Folgen-
de Verfahrenstypen sind zu betrachten:
e Fillung des Phosphors und anschlieBende Verbren-
nung des abgereicherten Schlamms,
® Monoverbrennung des Schlamms und Riickgewin-
nung des Phosphors aus der Verbrennungsasche,
e Alternative thermische Verfahren, die liberwiegend
unter Sauerstoffausschluss arbeiten.

Grundsétzlich haben diese Verfahren gegeniiber der
bodenbezogenen Verwertung den Vorteil, dass auch
Klarschldmme, die die Grenzwerte der AbfKI&rV nicht
einhalten, aufbereitet werden konnen, falls die Schad-
stoffe dabei abgetrennt werden. Bei der Beurteilung
der Verfahren sind die folgenden Bewertungskriterien
zu beachten. Dabei ist darauf hinzuweisen, dass unter-
schiedliche 6rtliche Verhiltnisse (KlaranlagengroBe,
Transportaufwand, Platzbedarf, Mdglichkeit regionaler
Zusammenschliisse etc.) zu unterschiedlichen Entschei-
dungen bei der Verfahrensauswahl fiihren werden:

® Transportaufwand (zentral vs. dezentral)

® Emissionen

® Reststoffe
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® Energie- und Klimabilanz

e Eingesetzte Chemikalien

® Pflanzenverfligbarkeit des Recyclats
® Entwicklungsstand

® Kosten

Grundséatzlich sind zur Vermeidung eines groBeren
Transportaufwandes Verfahren zu bevorzugen, die
sich auf dem Geldnde der Kldranlage, ggf. auch durch
das Kldranlagenpersonal, oder in deren Nahe reali-
sieren lassen. In Bezug auf nasschemische Féllungen
von Phosphorsalzen aus Kldrschlamm oder Abwasser
trifft dies zu. Der verbleibende phosphatarme Klar-
schlamm muss dann allerdings zu einer (Mit-) Ver-
brennungsanlage beférdert werden. Monoverbren-
nungsanlagen lassen sich demgegeniiber nur mit
groBerem Einzugsgebiet betreiben. Hier unterscheidet
sich die bisher vorherrschende Wirbelschichtfeue-
rung, die sich erst ab ca. 20.000 t TM/a stabil betrei-
ben lasst, von anderen Feuerungstypen wie der
Staubfeuerung, die fiir die Region Sachsen, Sachsen-
Anhalt und Thiiringen in mehreren kleineren Anlagen
vorgesehen ist [Lincke und Eder 2023]. Sehr kleine
Verbrennungsanlagen an Kldranlagen mit weniger als
50.000 EW sind jedoch nicht empfehlenswert, weil
solche Anlagen eine kontinuierliche, stabile Anliefe-
rung von Klarschlamm bendtigen, und der spezifische
Aufwand z.B. fiir die Abgasreinigung zu hoch waére.
Unklar ist, welche MindestgroBe bei den alternativen
Verfahren erforderlich ist, um einen flexiblen, stabilen
Betrieb zu gewahrleisten. Immerhin befinden sich die
Pilot- und Demonstrationsanlagen einiger Verfahren
wie EuPhoRe und Pyreg an eher kleineren Klaranla-
gen, was flr deren dezentrale Einsetzbarkeit spricht.

Die Emissionen aller Verbrennungsanlagen - ob Mit-
verbrennung oder Monoverbrennung - unterliegen
den Anforderungen der 17. BImSchV. Die Anforde-
rungen an die Rauchgasreinigung sind deshalb relativ
streng, obgleich nicht ausgeschlossen werden kann,
dass es angesichts der Vielfalt der Schadstoffe in Klar-
schlamm zur Mobilisierung unerwiinschter Stoffe



" Lachgas zdhlt zu den
Klimagasen. Gegeniiber CO,
betrigt der Aquivalenzfaktor
(Globales Erwdrmungs-
potenzial) 298. 2022 wurden
in Deutschland 91.000 t
emittiert, davon 70.000 t in
der Landwirtschaft. Im
Bereich Abfall/Abwasser
wurden 2.000 t, im Bereich
Energieerzeugung 7.000 t
emittiert [UBA 2023]. Je
héher der Stickstoffgehalt des
Brennstoffs, desto héher die
Konzentration im Abgas. Bei
Kldrschlamm-
verbrennungsanlagen wurden
mehrere hundert mg/m3
gemessen, was Jahres-
frachten von 11-123 t
entspricht [Stacklein et al.
2018]. Auch in Kldranlagen
entsteht N,0, insbesondere
bei der Denitrifikation,
allerdings in geringen
Konzentrationen (Emissions-
faktor It. IPCC 1,6 %) [Ministry
of Environment of Denmark
2022].

kommt. Fliichtige Schwermetalle wie Quecksilber,
Blei, Cadmium miissen aus dem Rauchgas gefiltert
werden; andere Schwermetalle wie Nickel, Chrom
oder Zink finden sich in den Verbrennungsriickstan-
den wieder. Besonders unsicher ist die Verbrennung
von Fluorchemikalien (PFAS). Eine Verbrennungstem-
peratur von 850 °C reicht vermutlich nicht aus, diese
extrem stabilen Verbindungen zu zersetzen. Vieles
spricht fiir eine notwendige Temperatur der Verbren-
nungsgase von wenigstens 1.100 °C mit einer Min-
destaufenthaltszeit der Verbrennungsgase von
2 Sekunden [BUND 2021b, Brunn et al. 2023]. Nach
Angaben der ECHA enthalt hauslicher Klarschlamm
in Europa im Durchschnitt 114 pg PFAS (Summe) je
kg Trockenmasse (ECHA 2023). Ein Problem bei der
Monoverbrennung ist auch die Entstehung von Lach-
gas (N,0), das ein erhebliches Treibhausgaspotenzial
besitzt [Svoboda et al. 2005]. Zur Minderung der
Lachgas-Emissionen waren ebenfalls hohere Tempe-
raturen (> 900 °C) erforderlich! [Stocklein et al.
2018]. Auch die meisten alternativen Verfahren ver-
brennen letztlich alle organischen Bestandteile, ent-
weder als SynGas und/oder als Koks, so dass eine ent-
sprechende Abgasreinigung vorzusehen ist. Einige
Verfahren (z.B. EuPhoRe, Grenzebach) tiberfiihren die
Schwermetalle z.B. durch Zugabe von Alkali- oder
Erdalkalichloriden in fliichtige Chlorokomplexe, die
aus der Gasphase abgetrennt werden miissen. Ob die
erhdhten Schwermetallkonzentrationen im Abgas zu
erhohten Emissionen nach der Rauchgasreinigung
flhren, ist unklar. Hinzuweisen ist auf die Entstehung
des giftigen Kohlenstoffmonoxid (CO) wihrend der
Klarschlammbehandlung nach dem Grenzebach-Ver-
fahren. Die Anlage benétigt Sicherheitseinrichtungen,
um den Austritt dieses Gases zu verhindern.

Nach Abtrennung des Diingerphosphats fallen in
praktisch allen Verfahren Reststoffe an. Bei den Fél-
lungsverfahren aus Klarschlamm oder Abwasser ist
es phosphorarmer Klirschlamm, der einer (Mit-)Ver-
brennung zuzufiihren ist. Bei der Monoverbrennung
ist es nach Abtrennung des Phosphors meist die

unlésliche Restasche, die wegen ihres manchmal
hohen Schwermetallgehaltes zu deponieren ist.
Grundsatzlich ist es vorteilhaft, den Phosphor von
den lbrigen Aschebestandteilen zu trennen, um Kon-
taminationen des Diingemittels zu vermeiden. Die
Anbieter des PExtract-Verfahrens verwenden aller-
dings ebenso wie beim EuPhoRe-Verfahren den Riick-
stand direkt als Diingemittel, da eine Schwermetall-
abtrennung bereits wadhrend der thermischen
Behandlung stattfindet. Beim Grenzebach-Verfahren
ist der Riickstand nach Angaben des Herstellers eine
schadstoffarme ,Mineralik”, die z.B. fiir bauliche Zwe-
cke verwendet werden kann.

Ein Vergleich des Energiebedarfs und der Emission
von Treibhausgasen (Klimabilanz) ist auf der Basis
der oft nicht nachpriifbaren Herstellerangaben nur
bedingt moglich. Grundsatzlich ist festzustellen, dass
bei allen Verfahren, bei denen die organische Sub-
stanz des Klarschlamms vollstdndig oxidiert wird, die-
se entsprechend als CO, emittiert wird. Nur bei den
Verfahrensvarianten, bei denen z.B. kohlehaltige
Riickstande entstehen (Beispiele: HTC-Verfahren und
Pyreg-Verfahren), sind die verfahrensbedingten CO,-
Emissionen geringer. Verschlechternd fiir die Bilanz
an Treibhausgasen sind Verfahren, bei denen eine
Stiitzfeuerung mit Gas bendtigt wird. Glinstiger
schneiden die dezentralen Verfahren ab, bei denen
die freigewordene Warmeenergie der Faulgasverbren-
nung und der Kldrschlammverbrennung z. B. zur Klar-
schlammtrocknung oder fiir Kraft-Warme-Kopplung
(KWK) genutzt wird.

Einige Verfahren bendtigen im Laufe des Prozesses
Chemikalienzusdtze. Nicht immer ist transparent,
welche Stoffe dafiir verwendet werden. Meist handelt
es sich um anorganische Verbindungen wie Magne-
sium- oder Calciumsalze fiir die Féllung der Phospha-
te, Alkali- oder Erdalkalichloride fiir die Austreibung
von Schwermetallen und/oder Sduren wie Schwefel-,
Salz- oder Salpetersdure zum Aufschluss der Aschen.
Nachfolgend werden dann Laugen zur Neutralisation
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zugefiigt. Von den genannten Zusdtzen geht kein
wesentliches Umweltrisiko aus. Fiir eine Beurteilung
des Einsatzes von Dinatriumsulfid zur Féllung von
Eisen und Schwermetallen im Verfahren von SF Soe-
penberg fehlen genauere Angaben. Aus Dinatrium-
sulfid bildet sich bei niedrigen pH-Werten giftiger
Schwefelwasserstoff.

Wesentlich ist, dass der Phosphor in den Riickgewin-
nungsverfahren pflanzenverfiigbar gewonnen wird.
Dies ist immer dann der Fall, wenn er in Form von
Magnesium- oder Calciumsalzen abgetrennt wird.
Dementsprechend geben die Hersteller in den meisten
Fallen an, dass das Produkt in Neutralammoncitrat
(NAC) gut laslich ist. Auch bei Verfahren, bei denen
der Phosphor nicht ausgefallt wird, sondern der Riick-
stand direkt verwendet wird (z. B. EuPhoRe, PXtract)
liegt nach Herstellerangaben eine gute Pflanzenver-
fligbarkeit vor. Wird Phosphorsdure gewonnen, lasst
sich diese nicht nur zur Herstellung von Diingemitteln
sondern auch fiir chemische Synthesen nutzen.
Besonders hervorzuheben ist, dass Verfahren, in denen
Phosphor als Magnesiumammoniumphosphat (Stru-
vit) gewonnen wird, auch im Klirschlamm enthalte-
ner Stickstoff genutzt wird. Dieser Vorteil trifft auch
auf das HTC-Verfahren zu, bei dem der Stickstoff bei
hoheren pH-Werten als Ammoniak aus der Losung
ausgetrieben und nachfolgend genutzt werden kann.

Fiir die Entscheidung eines Kldranlagenbetreibers,
welches Verfahren fiir ihn geeignet ist, sind der Ent-
wicklungsstand und die Effektivitdt entscheidende
Kriterien. Die Vorteile der nasschemischen Fallungs-
verfahren (z.B. Berliner Pflanze) [Heinzmann & Len-
gemann 2022], dass sie an einigen groBen Klaranla-
gen bereits erfolgreich eingesetzt werden, werden
dadurch aufgewogen, dass nicht sichergestellt ist,
dass sie im Dauerbetrieb den Anforderungen der
AbfKI&rV an die Phosphorriickgewinnungsquoten
gentligen. AuBerdem fiihren sie nur dann zu guten
Ergebnissen, wenn eine Bio-P Eliminierung vorge-
schaltet ist. Bei einer chemischen Féllung mit Eisen-
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oder Aluminiumsalzen in der 3. Reinigungsstufe ent-
stehen gering pflanzenverfiigbare Phosphate. Die
Klarschlammmonoverbrennung ist sowohl in Form
der Wirbelschichtverbrennung als auch als Staubver-
brennung bewahrt und eingefiihrt. Demgegeniiber
stehen fiir den Aufschluss der Aschen zur Gewinnung
der als Diingemittel verwendbaren Phosphate meh-
rere Verfahrensvorschlage zur Verfligung. Am wei-
testen gediehen ist offensichtlich das Tetraphos-Ver-
fahren, das in Hamburg groBtechnisch zum Einsatz
kommt. Besonders interessant sind die Verfahren, bei
denen Phosphorsdure gewonnen wird, die sich viel-
faltig verwenden lasst. Die alternativen Verfahren der
Klarschlammbehandlung (HTC-Verfahren, thermische
Verfahren unter Sauerstoffausschluss) befinden sich
groBenteils noch im PilotmaBstab oder in der Ent-
wicklung. Dies ist bedauerlich, zeigen doch einige die-
ser Verfahren durchaus Vorteile gegentiber der Mono-
verbrennung mit anschlieBendem Sdureaufschluss.
Deshalb hat z.B. der Bund Naturschutz Bayern ein
Moratorium gefordert, um diesen Verfahren eine ech-
te Chance zu geben. Es wire gut, wenn Klaranlagen-
betreibern, die sich fiir ein Verfahren entscheiden,
das sich bisher nur in der in der Pilotphase befindet,
Aufschub gewdhrt wiirde.

Zur Beurteilung der Kosten der Verwertungs- und
Phosphorriickgewinnungsverfahren liegen keine gesi-
cherten Zahlen vor. Die Hohe der Kosten fiir die
Abwasserbehandlung hangt u.a. von GroBe und Aus-
baugrad der Klaranlage, Art der Kldrschlammentsor-
gung, Transportkosten und Einwohnerdichte pro
Kanalmeter ab [UBA 2018]. Das Umweltbundesamt
veranschlagt fiir die Kosten der landwirtschaftlichen
Kldrschlammausbringung zwischen 160 und 320 €/t
TM, giinstiger als die Mitverbrennung (280 bis 400 €/t
TM) und die Monoverbrennung (280 und 480 €/t TM).
In einer Studie flir Mittelhessen stellten Experten der
TH Mittelhessen und der Universitdt GieBen einen
ghnlichen Kostenrahmen fest [ZfK 2021]. Zu den Kos-
ten der P-Riickgewinnungsverfahren liegen keine
gesicherten Zahlen vor, da Herstellerangaben meist



nicht verlasslich sind. Aus den wenigen Anlagen, die
bereits in Betrieb sind, werden erste Schatzungen
abgeleitet, die sich zwischen 3 und 11 € pro Einwoh-
ner und Jahr belaufen. Insgesamt ist somit keine
erhebliche Erhhung der Abwassergebiihren durch
den Wegfall der bodenbezogenen Verwertung und
die Phosphorriickgewinnung zu erwarten. ldeal ware,
wenn die Kosten fiir die P-Rlickgewinnung durch den
Erlos des Verkaufs von Sekunddrphosphat kompen-
siert wiirden. Ein Kostenvergleich zeigt jedoch, dass
die Herstellungskosten in € je kg Phosphor fiir Pri-
marphosphat deutlich niedriger sein werden als fir
Sekundarphosphat [Montag et al. 2015]. Generell sind
die Fallungsverfahren verbunden mit einer Bio-P
Abscheidung kostendeckend zu betreiben, auBer es
werden groBere Chemikalienmengen wie beim Stutt-
garter Verfahren bendtigt. Dies trifft grundsitzlich
auch auf die Aufbereitung der Aschen zu. Am giins-
tigsten stellen sich groBere Anlagen dar, die Aschen
mit hohem P-Gehalt (> 90 g P/kg Asche) aufbereiten
[Kraus et al. 2019].

Im Auftrag des Umweltbundesamts fiihrten Kraus et
al. einen ,Okobilanziellen Vergleich der P-Riickge-
winnung aus dem Abwasserstrom mit der Diingemit-
telproduktion aus Rohphosphaten unter Einbezie-
hung von Umweltfolgeschdden und
Vermeidung” durch [Kraus et al. 2019]. Demnach
betrdgt der kumulierte Energieaufwand bei der Her-

deren

stellung primérer Diingephosphate 12 bis 32 MJ/kg
P,05 und Treibhausgasemissionen von ca. 1,2 kg
C02eq/kg P,0s. Phosphate aus den Fallungsverfahren
(auBer Stuttgarter Verfahren) haben demgegeniiber
einen soweit die
Phosphateliminierung in der Kldranlage nach dem
Bio-P Verfahren installiert ist. Bei der Gewinnung aus

den Aschen ist ein dhnlicher Energieaufwand erfor-

niedrigeren Energiebedarf,

derlich wie bei den Primadrphosphaten. In Bezug auf
toxische Beimengungen sind die Rohphosphate
wegen ihres Cadmium- und Urangehaltes kritischer
zu bewerten als die Sekundarphosphate. Soweit aller-
dings die Verbrennungsaschen oder die Riickstande

anderer thermischer Verwertungen direkt verwendet
werden, kénnen erhdhte Kupfer- und Zinkgehalte zu
Problemen fiihren. Auch wirken sich die Lachgas
(N,0)-Emissionen bei der Monoverbrennung von
Kldrschlamm negativ auf die Okobilanz aus.

Fiir eine erfolgreiche Riickfliihrung des Phosphors aus
Klarschlamm in den Wertstoffkreislauf ist eine Fiille
gesetzlicher Bestimmungen zu beachten, die nicht
widerspruchsfrei sind und zurzeit das P-Recycling
eher erschweren. Einschldgig sind das Wasserrecht
und das Abfallrecht; aber auch das Diingerecht (Ent-
spricht das Diingemittel einem registrierten Diinge-
mitteltyp?) und das Stoffrecht (Ist das Produkt ein
nach REACH-Verordnung zu registrierender Stoff?)
sind zu beachten [Ehbrecht et al. 2023]. Zur Erleich-
terung des P-Recycling und auch zur Planungssicher-
heit der Betreiber ist hier mehr rechtliche Klarheit
wiinschenswert. Douhaire legte in ihrem Gutachten
LHerstellung und Inverkehrbringung von Struvit-Diin-
ger rechtssicher gestalten” dar, dass ausgefilltes Mag-
nesiumammoniumphosphat als Abfall zu betrachten
ist, ein vorzeitiges Abfallende aber in Betracht kommt,
wenn es die Bedingungen der Diingemittelverord-
nung erfiillt und als Dlinger vermarktet werden soll
[Douhaire 2023]. Die EU-Diingeproduktverordnung
setzt einen Rechtsrahmen fir Diingemittel, die EU-
weit gehandelt und verwendet werden diirfen. Hier-
unter kdnnen auch Recycling-Diingemittel fallen,
soweit sie unter eine der Produktfunktionskategorien
fallen. Allerdings muss sich flir den Hersteller lohnen,
eine EU-Konformitét zu erlangen [EU 2019]. Auch die
Frage, ob die thermische Behandlung von Klar-
schlamm Teil der Abfallbehandlung ist oder Teil des
Produktionsverfahrens fiir P-Recyclate, zéhlt zu den
noch nicht eindeutig geklarten Rechtsfragen [Minis-
terium fur Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Ver-
braucherschutz Nordrhein-Westfalen 2020]. Diese
unterschiedlich beantwortete Frage ist u.a. relevant
flir die Entscheidung, ob aus Klarschlammen, die die
Grenzwerte der AbfKIarV nicht einhalten, auch P-
Recyclate hergestellt werden diirfen.
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Die Frage der Akzeptanz der P-Recyclate auf dem
Diingemittelmarkt I&sst sich nicht durch Gesetze
regeln. Wie bei vielen anderen Recyclingprodukten
auch tendieren Kunden dazu, Sekundarprodukte als
minderwertig zu betrachten. Strengere EU-weite
Schwermetall-Grenzwerte und steigende Preise fiir
primdre Mineralphosphate kdnnten einen Anreiz
schaffen, auf Recyclingdiinger umzusteigen. Auch
durch Aufklarungskampagnen kdnnte die Akzeptanz
fiir die qualitativ hochwertigen Sekundarprodukte
(kein Cadmium, kein Uran!) erhoht werden.
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11. Forderungen und Empfehlungen

In kommunalem Abwasser finden sich alle Stoffe,
derer sich die Menschen auf dem Wasserpfad entle-
digen: Stoffe, die Sauerstoff verbrauchen, Schadstof-
fe, die den 6kologischen Zustand der Gewasser beein-
trachtigen, pathogene Organismen und N&hrstoffe.
Klaranlagen haben die Funktion, diese Stoffe heraus-
zufiltern. Dabei entsteht Kldrschlamm, dessen wert-
volle Stoffe moglichst zurlickgewonnen und vor des-
sen schadlichen Stoffen Mensch und Umwelt zu
schiitzen sind. Je weniger Schadstoffe ins Abwasser
gelangen, desto geringer ist die Belastung des Klar-
schlamms und desto leichter ist dieser zu verwerten.

Primares Ziel ist es, die Gewasser vor Eintrdgen von
Schad- und Nahrstoffen zu schiitzen, Belastungen
des Bodens durch Schadstoffe im Klarschlamm zu
vermeiden und schidliche Luftemissionen bei der
thermischen Behandlung des Kldrschlamms so weit
wie moglich zu verhindern.

Eine wichtige Voraussetzung fiir eine aus dkologischer
Sicht vertretbare Verwertung von Klarschlamm muss
die Minimierung des Eintrages gefahrlicher Substan-
zen in das Abwasser und damit auch in den Klar-
schlamm sein. Dabei ist bei der Herstellung, dem
Inverkehrbringen und der Zulassung von Chemikalien
anzusetzen. Dies gilt insbesondere fiir die Vermeidung
von Stoffen, die schwer oder nicht abbaubar sind,
sich in Wasserorganismen anreichern sowie fiir gif-
tige, hormonaktive oder anderweitig gesundheitsge-
fahrdende Stoffe. Dazu bedarf es einer entschlosse-
nen Stoffpolitik mit der Anforderung, moglichst nur
noch nachhaltige Chemikalien zu verwenden, die sich
rasch abbauen lassen und keine langfristigen, irre-
versiblen Probleme verursachen kdnnen. Nur so lassen
sich die Ziele des ,Green Deal' der EU - ,non toxic
environment' und ,zero pollution ambition’ - verwirk-
lichen [EU-Kommission 2021]. Dies betrifft auch die
Mengen der verwendeten Stoffe und ihre Wiederver-
wendung in einer zirkuliren Okonomie.

Dies gilt auch fiir die Belastung des Abwassers durch
Arzneimittel-Wirkstoffe. Aufgrund der demografi-
schen Entwicklung ist zwar eher eine Zunahme des
Arzneimittelverbrauchs zu erwarten. Trotzdem sind
MaBnahmen zur Senkung der Arzneimittelbelastung
mdglich und notwendig. Der BUND hat dazu in einem
Positionspapier ,Arzneimittel in der Umwelt" [BUND
2020] zahlreiche Vorschlage gemacht: von der Ent-
wicklung abbaubarer Wirkstoffe (,Green Pharmacy’),
der Rezeptpflicht fiir umweltgefdhrliche Pharmaka
wie Diclofenac, der Starkung der Umweltrisikobewer-
tung im Rahmen der Zulassung bis zu Urinbeuteln
bei Rontgenkontrastmitteln und der gesonderten
Abwasserbehandlung bei ,Hotspots' wie Krankenhéau-
sern und Pflegeeinrichtungen.

Auch aus den Verpflichtungen der Wasserrahmen-
Richtlinie und der Meeresschutzabkommen OSPAR
[OSPAR 1992] und HELCOM [HELCOM 2004] sowie
der EU-Meeresstrategie-Richtlinie [EU 2008] ergibt
sich die Verpflichtung der Vertragsstaaten, die Schad-
stofffrachten weitergehend deutlich zu reduzieren.

Fiir den 6ffentlichen Aufwand einer weitgehenden
Abwasserreinigung sind auch die Hersteller und Inver-
kehrbringer finanziell zu beteiligen (Verursacherprin-
zip). Dies gilt z. B. fiir Arzneimittel und andere Mikro-
schadstoffe, wie Fluorchemikalien (PFAS).

Die nach internationalen Rechtsvorschriften mogliche
Beendigung oder Minimierung der Einleitung
bestimmter gefdhrlicher Stoffe in Gewasser muss
endlich umgesetzt werden. Anzustreben ist die
Absenkung der Konzentrationen geféhrlicher Stoffe
unter die Nachweisgrenze (zero pollution).

Zahlreiche Forschungsergebnisse der vergangenen
Jahre stellen die okologische Vertretbarkeit der
bodenbezogenen Verwertung infrage, z.B. die Auf-
nahme von Antibiotika in Pflanzen und die Belastun-
gen des Kldrschlamms mit mobilen genetischen Ele-
menten und Resistenzgenen. Die bodenbezogene
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Verwertung aller Klarschlamme ist deshalb spates-
tens 2034, d.h. 3 Jahre nach der Frist fiir Kldr-
schlamme von Kliranlagen der GréBenordnung 4b,
vollstandig zu beenden. Dies entspricht auch den
Empfehlungen des Sachverstindigenrates fir
Umweltfragen (SRU), der in seinen Gutachten mehr-
fach gefordert hat, aufgrund der Schadstoff-
belastungen Kldrschlamme nicht zur Diingung zu
verwenden [SRU 2015]. Die novellierte Klarschlamm-
verordnung (AbfKIarV) von 2017 fordert bisher nur
ein Ende der bodenbezogenen Klarschlamm-
verwertung und eine Phosphorriickgewinnung aus
Klarschlamm bei groBen Kliranlagen (GroBenklassen
4b und 5).

Sollten Klarschlamme auch kiinftig ausnahmsweise
noch bodenbezogen verwertet werden diirfen, ist zu
fordern:

e Sie sollen spatestens ab 01.01.2025 uber die Grenz-
werte der AbfKIarV hinaus die Anforderungen der
QLA/VDLUFA-Gesellschaft fiir Qualitatssicherung
im Landbau erfillen.

Der bisherige Grenzwert fiir die Summe der per-
fluorierten Chemikalien PFOS und PFOA (100 ug/kg
TM) entspricht nicht mehr dem Stand der Erkennt-
nis zu PFAS und ist spatestens ab 01.01.2025 zu ver-
schérfen: 20 ug/kg TM zumindest fiir die Summe
von 23 PFAS12,

Sie sind - wie in der AbfKlarV vorgesehen - nur dann

auszubringen, wenn die Nahrstoffkonzentrationen
im Boden kontrolliert werden, um eine Uberdiin-
gung, insbesondere mit Phosphaten, zu vermeiden.
Wie generell bei der Ausbringung von Diingemitteln

sind Gewasserrandstreifen einzuhalten, um eine
Abschwemmung ins Gewdasser zu vermeiden. Eben-
so sind Bestimmungen der Diingeverordnung
beziiglich Sperrzeiten und Verbot der Ausbringung
auf gefrorene und wassergesattigte Boden einzu-
halten.

Die Kompostierung und Vererdung von Klarschlam-
men kleiner Kldranlagen (GK 1, ohne industrielle Indi-
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rekteinleiter) kann im Einzelfall fortgefiihrt werden.
Diese Verfahren kénnen dazu beitragen, die hygieni-
schen Eigenschaften zu verbessern und organische
Schadstoffe abzubauen.

Die Kldrschlammbehandlung zur Riickgewinnung von
Phosphor ist weiter zu entwickeln und flachende-
ckend einzufiihren. Hierzu sind verschiedene Verfah-
ren entwickelt worden, die jedoch {iberwiegend noch
nicht im groBtechnischen Einsatz erprobt sind. Es gibt
mehrere aus 6kologischer Sicht vielversprechende
Ansatze, die zurzeit noch im PilotmaBstab getestet
und optimiert werden. Deshalb sollten die Kliran-
lagenbetreiber, die bis zum 31.12.2023 iiber den
Stand ihrer Planungen berichten sollen, wenigstens
drei Jahre Zeit erhalten, um sich fiir ein konkretes
Verfahren zur Phosphorriickgewinnung zu entschei-
den. Kldranlagenbetreiber sind aktuell noch auf Infor-
mationsmaterial der Anbieter mit Werbecharakter
angewiesen und in ihrer Entscheidung tiberfordert.
In der Ubergangszeit sollen dkologisch sinnvolle Ver-
fahren mit Unterstiitzung durch staatliche Finanzie-
rungsmittel zur Anwendungsreife im groBtechnischen
MaBstab weiterentwickelt werden. Dieser Prozess soll
von einer vergleichenden 6kologischen Bilanzierung
der entwickelten marktreifen Verfahren begleitet
werden. Die dabei ermittelten Daten sollten 6ffentlich
zuganglich sein.

Beim groBtechnischen Einsatz verschiedener Verfah-
ren wird es auf die ortlichen Verhaltnisse bei den Klar-
anlagenbetreibern ankommen, welches Verfahren
unter dkologischen Gesichtspunkten bevorzugt wird
(siehe Anhang). Problematisch ist, dass oft nur Fir-
menangaben vorliegen, die nicht unabhéngig liber-
priift worden sind. Eindeutige Empfehlungen sind
deshalb zurzeit nicht moglich. Bei der Verfahrensaus-
wahl ist vor allem zu beachten:

Allgemeine Grundsitze:
e Die Verfahren zur Riickgewinnung von Phosphaten
missen sicherstellen, dass im Abwasser bzw. im

1220 PFAS gemdB TrinkwV zzgl.
ADONA und HFPO-DA
(Ersatzstoffe fiir PFOA) und
HA4PFOS (Ersatzstoff fiir PFOS)



13 EOX: Extrahierbares organisch
gebundenes Halogen, X = Cl,
Br, |

14 EOF: Extrahierbares organisch
gebundenes Fluor

15 Dies gilt ebenso fiir andere
umweltoffene Anwendungen.

Klarschlamm enthaltene Schadstoffe sicher abge-
trennt und nicht in die Béden oder andere Umwelt-
medien eingetragen werden.

e Verfahren zur Riickgewinnung von Phosphor sollten
sich durch eine hohe Effizienz der Riickgewinnung,
einen moglichst geringen Energieverbrauch aus-
zeichnen und mdglichst erneuerbare Energien ein-
setzen.

Die Pflanzenverfligbarkeit der gewonnenen P-
Recyclate ist sicherzustellen.

Uber die Anforderungen der DiiMV hinaus miissen
die Recyclate Grenzwerte filir zusitzliche Schad-
stoffe einhalten. Insbesondere sind Begrenzungen
fiir die in der AbfKIarV genannten Schadstoffe Zink,
PCB und Benzol[a]pyren in der DiMV bzw. der EU-
DiingeproduktVO zu verankern sowie dem Stand
der Analysentechnik entsprechende Grenzwerte fiir

halogen- und fluororganische Verbindungen (EOX'3
und EOF4).

Nasschemische Phosphorriickgewinnung aus dem

Abwasser oder Klarschlamm:

e Diese Verfahren haben den Vorteil auf Kldranlagen
mit dem dort tatigen Personal realisiert werden zu
konnen. Sie haben aber oft Probleme, die von der
AbfKlarV geforderten Riickgewinnungsquoten zu
erflillen und kdnnen noch mit organischen Schad-
stoffen und Krankheitserregern belastet sein.

e Verfahren mit héheren Riickgewinnungsquoten
erfordern einen gréBeren Chemikalieneinsatz.

e Wenn in der Klaranlage der Phosphor chemisch
durch Eisen- oder Aluminiumsalze gefallt wird, fih-
ren die meisten nasschemischen Verfahren nicht zu
befriedigenden Ergebnissen.

Es muss deshalb im Einzelfall gepriift werden, mit
welcher Verfahrenskombination die nasschemische
Phosphorriickgewinnung optimiert werden kann.
Zusatzliche Forschungen und Entwicklungen sind
notwendig.

Thermische Verfahren:

Hier ist darauf zu achten:

® Entstehende Schadstoffe miissen durch effektive
Reinigungsverfahren zuriickgehalten und/oder als
Festsubstanz unbedenklich entsorgt werden.

¢ Entstehende phosphathaltige Feststoffe miissen als
Diinger verwendbar sein. Oder der Phosphor wird
als Phosphorsiure isoliert, die ein breites Einsatz-
spektrum hat.

Verfahren, bei denen Phosphor durch Sduren aus
Klarschlammasche herausgeldst wird, haben den
Vorteil, dass bei ihnen die Schwermetalle effektiv
abgetrennt werden. Bei Verfahren, die die Schwer-
metalle thermisch entfernen, sind die Effektivitat
der Abtrennung und die Verwendbarkeit des phos-
phathaltigen, mineralischen Riickstands zu priifen.
Einige Verfahren gewinnen auch (teilweise) den im

Klarschlamm enthaltenen Stickstoff fiir Dlingezwe-
cke zurlick.

Bei Pyrolyse-Verfahren konnen krebserregende
polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK)

entstehen. Die damit belasteten Gase, Ole oder Koh-
len missen durch Verbrennung bei ausreichend
hoher Temperatur unschadlich gemacht werden.
Eine direkte Verwendung kohlehaltiger Riickstdnde
als Diinger ist abzulehnen.1s

Fiir Klarschlamme, die nicht ausnahmsweise direkt

bodenbezogen genutzt werden, kommt nur eine

thermische Behandlung in Betracht. Hierzu ist zu
fordern:

e Klarschldmme, die mehr als 2% Phosphor in der
Trockenmasse enthalten und bei denen der Phos-
phor nicht durch nasschemische Féllungsverfahren
abgetrennt wurde, sind thermischen Behandlungs-
verfahren zuzufiihren, die eine Phosphorriickge-
winnung ermoglichen. Eine Mitverbrennung in
Kraftwerken, Zementwerken oder Abfallverbren-
nungsanlagen kommt nicht mehr in Betracht.
Dezentralen Feuerungsanlagen (z.B. Staubfeue-
rung) ist der Vorzug zu geben. Bei Monoverbren-
nungsanlagen sind mindestens die kiinftigen Anfor-
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derungen der 17. BImSchV'6 einzuhalten. Fiir
Quecksilber soll darliber hinaus ein Grenzwert von
1 pg/Nm3 (Jahresmittelwert) eingehalten werden.
Dafiir sind ggf. Aktivkohlefilter impragniert mit
Schwefelsdure oder einem Bromidsalz einzusetzen
[Ahrens 2014].

Die Mitverbrennung ist auf phosphorarme Klar-
schlamme und Klarschlamme, deren Phosphorge-
halt durch Fillungsverfahren auf weniger als 2%

TM reduziert wurde, zu beschréanken.

Die thermische Behandlung von Klarschlammen ist
mit einer Kraft-Warme-Kopplung zu verbinden, um
die gewonnene Energie méglichst effizient zu nut-

zen.
Kldrschlamme, die mehr als 100 pg/kg TM PFAS
(Summe aus 23 Einzelverbindungen) enthalten, diir-
fen nicht mit anderen Schlammen vermischt wer-

den. Sie sollen nicht in Monoverbrennungsanlagen
sondern in Anlagen mit einer Verbrennungstempe-
ratur von mindestens 1.100 °C behandelt werden.1”

Der BUND fordert eine tibergreifende Planung, um
regionale Uber- oder Unterkapazitaten zu vermei-
den.

Fir andere thermische Verfahren (z.B. Vergasung,
hydrothermale Karbonisierung) gelten entsprechen-

de Anforderungen. Sie sind zu bevorzugen, wenn
sich mit ihnen geringere Emissionen, ein niedriger
Energiebedarf, eine hohe Riickgewinnungsquote
und weniger umweltbelastende Reststoffe, die
unproblematisch entsorgt werden kénnen, errei-
chen lassen.

Zurzeit fehlen gemaB der Nationalen Wasserstrategie
der Bundesregierung weitere Initiativen zur effek-
tiveren Riickgewinnung von Phosphor und Stick-
stoff aus der Wasserphase. Noch immer sind die Ein-
trage von Phosphor in die Gewéasser zu hoch. So
kommen 249 der abwasserbiirtigen Phosphorfracht
aus Klaranlagen < 10.000 EW, die aber nur 8% des
(kommunalen) Abwasservolumens beitragen [DWA
2022a]. Hier sind sowohl strenge Regeln als auch For-
schungen und erhebliche Investitionen in ihre weitere
Entwicklung erforderlich.
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e Die Einleitung von Phosphat aus den Abldufen von
Klaranlagen in Oberflachengewasser ist deshalb so
zu begrenzen, dass dort der gute Okologische
Zustand erreicht bzw. beibehalten werden kann. Die
damit verbundene Erhhung des Phosphatgehalts
im Kldrschlamm soll zu einer verstérkten Ruckfiih-
rung in den Stoffkreislauf flihren.

® Angesichts der Tatsache, dass die Nahrstoffbelas-
tung von Gewdssern wesentlich auch durch
Abschwemmung und Dranage landwirtschaftlicher
Flachen verursacht wird, sind die Regeln fiir eine
bedarfsgerechte, aber 6kologisch vertragliche Diin-
gung weiter zu entwickeln und zu verscharfen.

Phosphor-Recyclate haben zwar hédufig eine héhere

Qualitat als mineralische Diingemittel aus Primar-

phosphaten. Gleichwohl sind Vorbehalte zu Giberwin-

den. Zur Erh6hung der Akzeptanz ist erforderlich:

e Schaffung von Anreizen (z.B. steuerliche Vorteile
fir Sekundarphosphate und steuerliche Nachteile
flir mineralische Phosphate, die mit Schwermetallen
belastet sind) und Durchflihrung von Informations-
kampagnen zur Férderung der Nutzung von Sekun-
darphosphaten.

e Aufhebung gesetzlicher Hiirden und Harmonisie-
rung zwischen Abfall-, Wasser- und Diingerecht
sowie stoffrechtlichen Bestimmungen, um die
Anerkennung marktfahiger Produkte zu erleich-
tern.

Insgesamt bedarf es weiterer kritischer Beobachtung
der dynamischen Entwicklungsprozesse zur Klar-
schlammverwertung und Phosphorriickgewinnung.
Ziele sind die effektive Ruckfiihrung von Phosphor,
die Minimierung der Nahrstoffeintrdge in Gewasser,
die Vernichtung und Ausschleusung von Schadstoffen
und die Identifizierung von Verfahren, die zur Errei-
chung dieser Ziele einen wirksamen Beitrag leisten.

16 Novelle Referentenentwurf,
die im Dezember 2023 in
Kraft treten soll [BMUV
2023b].

17 Begriindung: Die PFAS
werden bei Temperaturen von
ca. 850 °C nur unvollstindig
zerstért. Die Konzentration an
PFAS ist durch Analyse
mindestens der 20 PFAS
gemdB TrinkwV zzgl. ADONA,
HFPO-DA und H4PFOS zu
bestimmen (siehe FuBnote
12). Der Grenzwert gilt als
eingehalten, wenn vier von
fiinf Analysen unterhalb des
Grenzwertes liegen.



Anhang: Beispielhafte Verfahren zur
Phosphorriickgewinnung

1. Phosphorriickgewinnung aus Roh- oder
Klarschlamm

Die Féallungsverfahren beruhen darauf, den im Klar-
schlamm enthaltenen Phosphor zu mobilisieren und
als Magnesiumammoniumphosphat (Struvit) oder
Calciumphosphat auszuféllen. Diese Phosphatsalze
sind meist gut pflanzenverfiigbar. Fallungen mit Mag-
nesiumsalzen fiihren dariiber hinaus zur Riickgewin-
nung eines Teils des Stickstoffs. Ein weiterer Vorteil
der Verfahren ist, dass sie auf Klaranlagen verschie-
dener GroBe integrierbar sind und keine Transporte
zu zentralen Anlagen erforderlich sind. Nachteilig ist,
dass sie sich meist auf Klarschlamme beschrinken, bei
denen der Phosphor liber das Bio-P-Verfahren elimi-
niert wurde. Oft erreichen sie nicht die von der
AbfKlarV geforderte 50 %ige Riickgewinnung aus dem
Klarschlamm. Die Verfahren, die dieser Anforderung
geniigen, schaffen dies nur durch einen umfangrei-
chen Chemikalieneinsatz. Der verbleibende phosphat-
arme Schlamm wird abschlieBend (mit)verbrannt.

(1) ,Berliner Pflanze”: Struvit aus Faulschlamm
[Heinzmann & Lengemann 2022, Montag et
al. 2016]
Die Berliner Wasserbetriebe (BWB) gewinnen seit 2011
im Klarwerk WaBmanndorf Phosphat aus Faulschlamm
in Form von Struvit (Magnesiumammoniumphosphat
- MAP) und haben es unter dem Namen ,Berliner
Pflanze" als Diinger verkauft. Das Verfahren befindet
sich als AirPrex-Verfahren auch an anderen Klaranla-
gen (z.B. M6nchengladbach, Amsterdam) im Einsatz.

Prozess

Die Phosphorabtrennung in der Kldranlage erfolgt
liber das Bio-P-Verfahren. Der ausgefaulte Schlamm
wird durch Beliiftung einer CO,-Strippung unterzo-
gen, wodurch sich der pH-Wert auf ca. 8 anhebt.
Durch Zugabe von Magnesiumchlorid (MgCl,) fallt
bei ausreichender Konzentration von geldstem Phos-
phat und Ammonium mineralisches Struvit aus.

Eingesetzte Chemikalien
Magnesiumchlorid als Fallmittel, Natronlauge zur
Erh6hung des pH-Wertes, Antiinkrustationsmittel

Pflanzenverfiigbarkeit
Struvit ist pflanzenverfiigbar.

Menge

Die Phosphorbelastung des Faulschlamms wird um
bis zu 90% reduziert. Allerdings betrdgt die Elimina-
tion gegeniiber dem Abwasserzulauf nur ca. 25%.

Betriebserfahrungen
Das Verfahren ist in Berlin und an anderen Standorten
groBtechnisch realisiert.

Sonstiges

Die Phosphorriickgewinnung stand 2011 urspriinglich
nicht im Fokus der BWB. Diese wollten die Phosphat-
Konzentration verringern, um spontane MAP-Kris-
tallisation in den Rohrleitungen zu verhindern, die
zu Ablagerungen fiihrte. das gewonnene Struvit
(jahrlich ca. 1.500 t) wurde bis 2022 an Agrarbetriebe
verkauft. Dieser Verkauf wurde eingestellt, da das
Produkt wegen einer bakteriellen Belastung die
Anforderungen der DMV nicht mehr erfiillte und
auBerdem Fremdbestandteile wie Holz und Mikro-
plastik enthielt [Natz 2022].

(2) ePhosR: Elektrochemische Phosphorelimination
aus Zentratwasser [Fraunhofer IGB|

Das Fraunhofer IGB entwickelte ein Verfahren, Phos-

phor aus Zentratwasser elektrochemisch als Struvit

abzuscheiden.

Prozess

Das Zentratwasser wird durch eine Elektrolysezelle
geleitet. An der Kathode entsteht Wasserstoff,
wodurch sich der pH-Wert erh6ht. Magnesium wird
aus einer Magnesium-Opferanode geldst und reagiert
mit Phosphat und Ammonium zu Magnesiumammo-
niumphosphat (Struvit).
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Pflanzenverfiigbarkeit
Struvit ist pflanzenverfiigbar.

Menge
Ca. 80% des Phosphats im Zentratwasser wird abge-
schieden.

Betriebserfahrungen

In Norddeutschland wurden Demonstrationsanlagen
mit einem Durchsatz von 1 bis 3 m3/h betrieben. US-
Firma vertreibt das Verfahren in den USA.

Sonstiges

Geeignet fiir biologische Phosphorelimination durch
das Bio-P-Verfahren. Energieverbrauch 0,5-0,78
kWh/m3. Der an Faulschlamm gebundene Phosphor
wird nicht erfasst.

(3) iPhos: Phosphor aus dem Uberschussschlamm
[Oeppert & Clemens 2023]

Die Firma SF-Soepenberg GmbH hat das iPhos-Ver-
fahren entwickelt. Es soll viele Klaranlagen dazu befa-
higen, vor Ort den Phosphorgehalt in der Klar-
schlammtrockenmasse auf unter 2% zu verringern.
Das Verfahren beruht auf einer Schwermetallabtren-
nung durch Sulfide vor Ausféllung des Magnesiu-
mammoniumphosphats.

Prozess

Dem Uberschussschlamm, der Phosphat aus einer Fl-
lung mit Eisen enthélt, wird in einem Reduktionstank
Dinatriumsulfid als Reduktionsmittel hinzugegeben.
Eisen und andere Schwermetalle werden als Sulfide
ausgefallt. Dann wird mit Schwefelsdure angesduert
(pH-Wert < 4). Dabei I6st sich das Phosphat. Eisen
wird gemeinsam mit anderen Schwermetallen als Sul-
fid abgetrennt. Durch Zugabe von Magnesium-
hydroxid steigt der pH-Wert auf einen Wert iiber 8
und Struvit fallt aus.

Pflanzenverfiigbarkeit
Struvit ist pflanzenverfiigbar.
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Menge

Nach Angaben der Firma I6sen sich mit diesem Verfahren
bis zu 85% des Phosphors im Uberschussschlamm als
Phosphat. Im Pilotbetrieb werden bis zu 659% des Phos-
phors im Uberschussschlamm als Struvit gewonnen:

Betriebserfahrungen

Die Firma betreibt seit November 2021 eine Pilotan-
lage in der Klaranlage Gifhorn mit einem Durchsatz
von 4 bis 10 m3 Abwasser stiindlich.

Weitere Details

Das iPhos-Verfahren ist bisher nur erprobt, wenn in
der dritten Reinigungsstufe Phosphor mit Eisensalzen
ausgefallt wird, da die Reduktion von Eisen (Ill) zu
Eisen (1) durch Sulfid ein zentraler Bestandteil des
Verfahrens ist. Nach Angaben der Firma kénnen auch
Schldmme aus dem Bio-P-Verfahren behandelt wer-
den, nicht jedoch Schlamme mit Aluminiumfallung.

Sonstiges

Ziel des Verfahrens ist, den Phosphorgehalt des Klar-
schlamms auf < 2% zu driicken. Zur Ausféllung des
Schlamms werden ggf. Flockungshilfsmittel zugesetzt.

(4) Stuttgarter Verfahren: Struvitgewinnung aus
Faulschlamm [Montag et al. 2016, Ministeri-
um fisr Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
Baden Wirttemberg 2022]

Das Institut fiir Siedlungswasserbau, Wassergiite- und

Abfallwirtschaft (ISWA) der Universitat Stuttgart ent-

wickelte ein Verfahren, Faulschlamm aufzuschlieBen

und Phosphor als Struvit riickzugewinnen.

Prozess

Der Betrieb erfolgt chargenweise. Zunachst wird der
Faulschlamm mit Schwefelsaure versetzt und der pH-
Wert dadurch auf 2-5 erniedrigt. Phosphate gehen in
Losung; der Riickstand wird abfiltriert. Das Filtrat wird
mit Zitronensaure zur Metallkomplexierung und Mag-
nesiumoxid als Fallmittel versetzt. Nach Anhebung des
pH-Wertes auf 8 durch Zugabe von Natronlauge fallt



Struvit aus und wird in Absetzbecken oder Kammer-
filterpressen abgetrennt. Der Uberstand /das Filtrat
wird in die Belebungsstufe zurlickgefiihrt.

Pflanzenverfiigbarkeit
Struvit ist pflanzenverfiigbar.

Menge

Das Verfahren erreicht eine Phosphorelimination im
Abwasserstrom von ca. 50 %. Es ist auch fiir Schlam-
me geeignet, bei denen der Phosphor chemisch durch
Eisen- oder Aluminiumfallung ausgefallt wurde.

Betriebserfahrungen

Das Verfahren wird seit 2011 an der Kldranlage Offen-
burg in einem Teilstrom von 5.000 EW erprobt. Aller-
dings plant der dortige Abwasserzweckverband nicht,
die Phosphorriickgewinnung auf diese Weise fortzu-
flihren und zu erweitern sondern den Klarschlamm
kiinftig in einer nahegelegenen Monoverbrennungs-
anlage thermisch zu verwerten und den Phosphor aus
der Asche riickzugewinnen.

Sonstiges

Das Verfahren ist unter den Fillungsverfahren zwar
eines der effektivsten, hat aber insbesondere wegen
des hohen Betriebsmitteleinsatzes eine schlechte
Okobilanz [Kraus et al. 2019]

(5) Budenheim-Verfahren (ExtraPhos): Phosphat
aus Klarschlamm durch Fallung mit Kalkmilch
[Schnee 2021, Montag et al. 2016, Kotzbau-
er & Poganski 2019]

Die chemische Fabrik Budenheim entwickelte ein Ver-

fahren, durch Zugabe von CO, den Kldrschlamm

anzusduern und das Phosphat aus der Fliissigphase
mit Kalkmilch auszufillen.

Prozess

Der Klarschlamm wird durch Zugabe von Kohlendi-
oxid unter Druck (10 bar) auf einen pH-Wert von ca.
5 angesduert. Phosphor wird dadurch groBenteils

herausgeldst. Nach Entspannung entweicht CO,, das
unter Verdichtung zurtickgefiihrt wird. Der Klar-
schlamm wird abgetrennt und durch Zugabe von
Kalkmilch zum Filtrat der pH-Wert auf ca. 6 angeho-
ben. Phosphor wird als Dicalciumphosphat ausgeféllt.

Pflanzenverfiigbarkeit
Dicalciumphosphat ist pflanzenverfiigbar.

Menge
Es wird eine Elimination von 509% angestrebt. Die Pilot-
anlage arbeitet an einer Klaranlage mit Eisenfallung.

Betriebserfahrungen

An der Kldranlage Mainz-Mombach wurde 2017 eine
Pilotanlage mit einem Durchsatz von 2 m3 Faul-
schlamm pro Stunde betrieben. Die Anlage wurde
2018 nach ltzehoe verlagert, wo eine Bio-P-Abtren-
nung des Phosphors stattfindet.

Sonstiges

Erfahrungen mit Schiammen, bei denen Phosphor mit
Aluminiumfdllung abgetrennt wurde, liegen noch
nicht vor. Bei hoheren pH-Werten fallt gering pflan-
zenverfligbares Tricalciumphosphat aus. Nach Anga-
ben der Firma kdnnen bei einer Zweitbehandlung des
Klarschlamms mit CO, unter Druck die Quoten des
gelosten Phosphors deutlich erh6ht werden. Es ist
unklar, ob zur Abtrennung des Klarschlamms Flo-
ckungshilfsmittel bendtigt werden.
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2. Phosphorriickgewinnung aus
Klarschlammasche

Diesen Riickgewinnungsverfahren ist eine Monover-
brennung des Klarschlamms vorgeschaltet. Da eine
solche Anlage eine Mindestmenge an Klarschlamm
bendtigt, um effektiv und wirtschaftlich arbeiten zu
konnen, findet die Verbrennung und die damit ver-
bundene P-Riickgewinnung nur bei groBen Klarwer-
ken auf dem Betriebsgelande statt. Meist wird die
Klarschlammasche in Sdure geldst und nach Abtren-
nung der Schwermetalle Phosphatsalze oder Phos-
phorsdure nasschemisch gewonnen. Bei wenigen Ver-
fahren erfolgt die Trennung von Phosphor und
Schwermetallen thermochemisch.

(1) TetraPhos: Phosphorséure aus Asche - Metall-
abtrennung durch lonenaustauscher [Rak
2018, Montag et al. 2016]

Das Verfahren wird von der Fa. Remondis vertrieben.

Es beruht auf der Gewinnung von Phosphorsiure aus

der Asche von Klarschlammmonoverbrennungs-

anlagen.

Prozess

Der Asche wird verdlinnte Phosphorsiure hinzuge-

fligt. Die Phosphate l6sen sich dabei fast vollstandig.

Der unlosliche Riickstand wird abfiltriert und depo-

niert. Das Filtrat ist eine Roh-Phosphorsdure. Diese

wird in mehreren Schritten gereinigt:

® Durch Zugabe von Schwefelsdure kristallisiert Cal-
ciumsulfat (CaS0,) aus und wird als Gips abfiltriert.

® Weitere Metalle wie Magnesium, Aluminium und
Eisen werden mit Hilfe eines lonenaustauscherhar-
zes entfernt. Dieses wird mit einer Sdure regeneriert,
wobei eine Metallsalzl6sung entsteht, die zur Phos-
phatféllung in der 3. Reinigungsstufe von Kldran-
lagen eingesetzt werden kann.

® Die metallarme Roh-Phosphorsdure wird im Vaku-
um auf eine handelsiibliche Konzentration von
etwa 759% aufkonzentriert.
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Pflanzenverfiigbarkeit
Phosphorséure ist vielfaltig verwendbar, nicht nur fir
pflanzenverfligbare Diingemittel sondern auch z.B.
in der Chemieindustrie.

Menge

Aus rund 20.000 Tonnen Klarschlammasche jahrlich
sollen in Hamburg etwa 7.000 Tonnen Phosphorsaure
zurtickgewonnen werden. Das entspricht rund 86 %
des im Kldrschlamm enthaltenen Phosphors.

Betriebserfahrungen

Das Verfahren ist das bislang einzige, das in Deutsch-
land 2023 zur groBtechnischen Umsetzung gelangt
ist (Klaranlage Hamburg). Es hat sich im August 2023
noch in der Einflihrungsphase befunden.

(2) PARFORCE: Phosphorsdure aus Asche — Metall-
abtrennung durch Elektrodialyse [Bertau &
Frohlich 2023]

Die Parforce Engineering & Consulting GmbH (PEC) ist

eine Ausgriindung aus dem Institut fiir Technische Che-

mie der Technischen Universitat Bergakademie Freiberg.

Prozess

Der Klarschlammasche wird verdiinnte Salz- oder Sal-
petersdure zugegeben. Die Phosphate und Schwer-
metalle I6sen sich weitgehend. Der unldsliche Anteil,
der vor allem aus Mineralien wie Silikaten besteht,
wird abfiltriert. Durch Elektrodialyse wird die
Rohphosphorsiure von den Metallsalzen (Calcium,
Magnesium, Kalium und Natrium, Eisen und Schwer-
metalle wie Blei, Cadmium und Nickel) getrennt. Die
Salzlosung wird neutralisiert und die ausgefallten
Schwermetalle abfiltriert [Bertau 2023]. Die gewon-
nene Roh-Phosphorsiure wird auf etwa 759% einge-
engt.

Pflanzenverfiigbarkeit
Phosphorsaure ist vielfaltig verwendbar, nicht nur fir
pflanzenverfligbare Diingemittel sondern auch z.B.
in der Chemieindustrie.



Menge
Bei dem PARFORCE-Ansatz wird mehr als 80% des in
der Asche enthaltenen Phosphors zurlickgewonnen.

Betriebserfahrungen
Seit Anfang 2018 lauft eine Demonstrationsanlage. Eine
Pilotanlage soll in Kiirze in Betrieb gehen.

Sonstiges

AuBer aus Klarschlammasche kann das Verfahren
auch fiir Ausgangsstoffe wie Fallungsprodukte aus
Kldrschlamm (Struvit), Giille und Abwasser (Tertizr-
schlamm mit Eisen- oder Aluminiumphosphat) ein-
gesetzt werden. Magnesium-, Calcium-, Aluminium-
und Eisensalze fallen als Nebenprodukte an und kon-
nen im Prozess riickgefiihrt werden.

Der unlosliche Anteil nach Aufschluss, bestehend vor
allem aus Alumosilikaten, kann nach Auskunft der
Firma als Baustoff genutzt werden. Die bei der Elek-
trodialyse abgetrennten Metallsalze sind Abfall.

(3) Phos4life: Phosphorséure aus Asche — Metall-
abtrennung durch Solventextraktion [ZAR
2023, LANUV 2022, Europaisches Patentamt
2023]

Die Firma Técnicas Reunidas (Spanien) hat ein Verfah-

ren entwickelt, das aus Klarschlammasche nach Sau-

reaufschluss und Abtrennung der Schwermetalle die

Phosphorsaure durch Solventextraktion zuriickgewinnt.

Prozess

Klarschlammasche wird durch Schwefelsdure aufge-
schlossen. Der unldsliche Riickstand aus Gips und Alu-
minosilikaten wird abgetrennt und kann als Bauma-
terial oder in der Zementindustrie verwendet werden.
Die Losung wird durch Zugabe von Salzsdure und
eines organischen Losungsmittels (z. B. Phosphorsiu-
reester) einer Solventextraktion unterzogen, wodurch
die Schwermetalle und Eisen (gegebenenfalls zwei-
stufig) abgetrennt werden. Die Phosphorsiure wird
aus der organischen Phase mit warmem Wasser extra-
hiert, durch Zugabe von NaHS und BaCO; gereinigt

und aufkonzentriert. Durch Aktivkohlereinigung wer-
den restliche Spuren des organischen Losungsmittels
adsorbiert. Das Losungsmittel wird im Kreislauf
gefiihrt. Die Eisen(lll)-chlorid-Lésung wird konzen-
triert und z.B. als Fallmittel wiederverwendet.

Pflanzenverfiigbarkeit
Phosphorsaure ist vielfaltig verwendbar, nicht nur fir
pflanzenverfligbare Diingemittel sondern auch z.B.
in der Chemieindustrie.

Menge

Bei dem Phos4Life-Verfahren werden nach Firmen-
angaben > 959% des in der Asche enthaltenen Phos-
phors zurlickgewonnen.

Betriebserfahrungen

Nach Pilotversuchen ist im Kanton Ziirich, Kldranlage
Emmenspitz, eine groBtechnische Anlage fiir 40.000
t/a Kldrschlammasche geplant. Sie sollte urspriinglich
2025 in Betrieb gehen. Die Realisierung verschiebt
sich aber vermutlich auf ca. 2030.

Sonstiges

Es ist geplant, am Standort auch Zinkmetall aus der
Schwermetallldsung zuriickzugewinnen. Die Wieder-
verwendung der Eisen(ll)-chlorid-Lésung wird durch
Anreicherung von Titan(IV) gestort, weshalb sie ver-
mutlich entsorgt werden muss. Die Schwefelsdure wird
durch Calciumcarbonat neutralisiert, wodurch Gips
entsteht, der verwertet werden soll. In einem 6kobi-
lanziellem Vergleich weist das Verfahren deutliche
Vorteile gegentiber der Gewinnung von Phosphorsiure
aus Rohphosphat auf [Mehr & Hellweg 2018].

(4) Ash2Phos: Calciumphosphat aus Klarschlam-
masche [Theuring & Kabbe 2023, Kabbe
2023]

Die schwedische Firma EasyMining hat das Ash2Phos-

Verfahren entwickelt. Das Wasser- und Abwasserun-

ternehmen Gelsenwasser hat sich das Verfahren fiir

den deutschen Markt gesichert. Das Verfahren
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beruht auf dem Saureaufschluss von Klarschlamm-
asche und der Riickgewinnung des Phosphats als Cal-
ciumphosphat.

Prozess

Die Asche wird mit Salzsdure aufgeschlossen. Unge-
|6ste Bestandteile werden abgetrennt. Durch Zugabe
von Kalklauge (Calciumhydroxid) féllt Calciumphos-
phat in Form von amorphem Apatit aus. Danach wer-
den die Schwermetalle ausgefallt und aus dem Filtrat
Eisen(Il1)-chlorid und Natriumaluminat (NaAlO,) in
Losung zuriickgewonnen. Sie kdnnen wieder als Fall-
mittel in der Kldranlage eingesetzt werden.

Pflanzenverfiigbarkeit

Das amorphe Apatit ist ist nach Firmenangabe in
Neutralammoniumcitrat (NAC) I6slich und als Lang-
zeitdiinger geeignet.

Menge
Mehr als 90% des Phosphors in der Asche werden
zurlickgewonnen.

Betriebserfahrungen

Das Verfahren wurde im PilotmaBstab erfolgreich
erprobt. Die geplante Klarschlamm-Monoverbren-
nungsanlage von EnBW in Walheim (Baden-Wiirt-
temberg) soll einer der ersten Standorte in Europa
sein. In Schkopau, Sachsen-Anhalt, wird eine Geneh-
migung zur Errichtung einer groBtechnischen Anlage
noch 2023 erwartet.

Sonstiges

Eisen(lll)-chlorid und Natriumaluminat werden in
marktgangiger Qualitdt gewonnen, auch flir Verwen-
dungen in der chemischen Industrie. Die Vorgehens-
weise bei der fraktionierten Fillung von Calcium-
phosphat und Schwermetallen und der Isolierung der
Fe/Al-Salze werden von der Firma nicht erklirt.
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(5) Pontes Pabuli: Diingerextraktion aus Asche
[Hoger M. & Heidolph H. 2023, Pontes Pabuli
2022, Hager 2020]

Das Pontes Pabuli-Verfahren wurde im Rahmen des

BMBF-Forderprojekts ,Technologiedemonstration zur

Kombination von Staubfeuerung und Saureauf-

schlussgranulierung mit integrierter Schwermetall-

abscheidung fiir das regionale Phosphorrecycling aus

Klarschlammen im Mitteldeutschen Dreildndereck”

entwickelt. Es beruht auf einem Sdureaufschluss der

Asche mit mehrfacher Extraktion des Phosphats.

Prozess

Das Phosphat in Klarschlammaschen wird durch
Mineralsduren wie Schwefel- oder Salpetersaure auf-
geschlossen. Die feste Phase wird abgetrennt, das
phosphatreiche Filtrat wiederum mit Asche und Siure
versetzt und dieser Kreislauf so oft wiederholt, bis
sich ein stabiles Gleichgewicht der chemischen
Zusammensetzung des feuchten Feststoffes und des
Filtrates einstellt. Vor der Riickfiihrung des Filtrats
kann jeweils eine Abtrennung des Schwermetalle
durch Sulfidfallung stattfinden. Diese Mischung, die
auch noch die festen Bestandteile der Kldrschlamm-
asche enthilt, wird abschlieBend getrocknet granu-
liert. Das Ergebnis ist ein gebrauchsfertiger Mineral-
diinger.

Pflanzenverfiigbarkeit

Das resultierende Granulat ist, wie Untersuchungen
mit Neutralammoniumcitrat (NAC) und Pflanzversu-
che zeigen, gut pflanzenverfiigbar

Menge
Riickgewinnungsquote aus der Asche groBer 80 %.

Betriebserfahrungen

Im Mérz 2022 wurde eine Versuchsanlage am Standort
der Veolia Kldrschlammverwertung Deutschland GmbH
in Markranstiadt (Sachsen) in Betrieb benommen.



Sonstiges

Durch Zugabe anderer Nahrstoffkomponenten vor
der Granulierung kénnen verschiedene Diingertypen
eingestellt werden. Das Verfahren wurde fiir Aschen
aus der Staubfeuerung entwickelt. Fiir Aschen aus
der verbreiteten Wirbelschichtverbrennung missen
Anpassungen erfolgen.

(6) AshDec: Direkiverwendung von Asche als
Diinger [Montag et al. 2016, Kraus et al.
2019, Bjsérnsen Beratende Ingenieure GmbH
2023, Ulbrich et al. 2021]

Die Fa. Metso:Qutotec hat die Rechte und den Ver-

trieb fiir das AshDec-Verfahren tibernommen. Dieses

Verfahren behandelt Kldrschlammasche thermisch,

schlieBt damit die Phosphate auf und reduziert die

Konzentration der Schwermetalle.

Prozess

Kldrschlammasche wird mit Natriumcarbonat und
etwas (unverbranntem) Kliarschlamm (als Redukti-
onsmittel) versetzt und in einem Drehrohrofen bei
850-1.000 °C erhitzt. Dadurch werden die fliichtigen
Schwermetalle (Hg, Cd, Pb, As) ausgetrieben und in
die Abgasreinigung abgeschieden. Das Phosphat wird
dabei (vermutlich durch Reduktion von Eisen) in eine
bioverfiigbare Form umgewandelt. Die gereinigte
Klarschlammasche, die vor allem noch Silikate und
Aluminate enthilt, soll direkt als Diinger verwendet
werden.

Pflanzenverfiigbarkeit
GemaB Untersuchungen der Firma ist der Phosphor
im fertigen Produkt pflanzenverfiigbar. Allerdings ist
dies noch an an Klarschlammaschen unterschiedlicher
Herkunft zu bestatigen.

Menge
85-950% des Phosphors werden riickgewonnen.

Betriebserfahrungen
In Leoben (Osterreich) wurde eine Anlage mit einem

Durchsatz von 7 t/ d Klarschlamm TM von der dann
insolventen Fa. AshDec betrieben. Nach Ubernahme
der Rechte durch die Fa. Metso:Outotec wird eine
Anlage in Altenstadt (Bayern) fiir 30.000 t/a Klar-
schlamm TM errichtet, die in Betrieb gehen soll.

Sonstiges

GemaB Bjornsen et al. ist die Klima- und Energiebilanz
giinstiger als bei anderen Verfahren mit Monover-
brennung. Allerdings wird nicht klar, ob berticksichtigt
wurde, dass die Asche nach der Verbrennung ein
zweites Mal auf Temperaturen > 850 °C erhitzt wer-
den muss. Nichtfliichtige Schwermetalle (z.B. Cu, Zn)
verbleiben in der Asche. Unklar ist, ob auch Phosphate
nach Aluminiumfallung aufgeschlossen werden. Die
diingerechtliche Zulassung ist noch zu klaren. Die
BAM begleitet 2020-2025 in einem Forschungsvor-
haben ,R-Rhenania - Modifiziertes Rhenania Phos-
phat aus Klarschlammasche fiir Bayern" den Betrieb
der Pilotanlage in Altenstadt [BAM 2020].

3. Alternative Verfahren

Diese sehr unterschiedlichen Verfahren behandeln
den Klarschlamm thermisch, verbrennen ihn aber
nicht mit Luftsauerstoff. Haufig wird der Klarschlamm
in reduzierender Atmosphére erhitzt, wodurch brenn-
bare Gase und Pyrolysekohle entstehen. Eine Sonder-
stellung nehmen die metallurgischen Verfahren ein,
bei denen Klarschlamm mit evtl. Zuschlagstoffen bis
zur Schmelze erhitzt wird und Phosphor sich in der
Schlacke anreichert. Einige Anbieter streben eine Rea-
lisierung auch auf dem Gelande kleinerer Kldranlagen
an. Eine groBtechnische Umsetzung hat bisher noch
nicht stattgefunden.

(1) HTC-Verfahren: Phosphat aus Klarschlamm mit
hydrothermaler Behandlung [Buttmann 2023,
Bjsrnsen Beratende Ingenieure GmbH 2023,
Remy & Stiber 2015]

Die Dusseldorfer Firma TerraNova Energy GmbH bietet

ein Verfahren an, Klarschlamm in Suspension bei
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erhdhter Temperatur unter Druck zu behandeln, um
aus der erhaltenen Losung Phosphat zu gewinnen.

Prozess

Der Klarschlamm wird mechanisch bis zu einem Tro-
ckensubstanzgehalt von etwa 30% entwassert. Diese
Suspension wird bei etwa 170-180 °C und 28 bar
thermisch aufgeschlossen. Organisches Material wie
Cellulosen und Hemicellulosen wird hydrolysiert. Es
entsteht eine kohlehaltige Suspension bei einem pH-
Wert von ca. 5. Durch Absenken des pH-Wertes auf
1-3 mittels der Zugabe von Schwefelsdure oder einer
organischen Siure (Citronenséure) geht das Phosphat
in Losung, auch wenn es durch Fe oder Al gefallt wur-
de. Die Feststoffe werden in einer Kammerfilterpresse
abfiltriert. Mehr als 90% der fliissigen Phase finden
sich im Filtrat wieder. Dem Filtrat wird Calcium-Sili-
cat-Hydrat (CSH) zudosiert, der pH-Wert angehoben
und der Phosphor auf diese Weise ausgefallt und als
Produkt gewonnen. Das verbleibende Filtrat wird in
die Schlammfaulung zuriickgefiihrt; die Kohle dient
als Brennstoff.

Pflanzenverfiigbarkeit
Untersuchungen des Hessischen Landeslabors ergaben
eine hohe Pflanzenverfligbarkeit des erhaltenen Fal-
lungsprodukts mit CSH.

Mengen

Die Riickgewinnung von Phosphor betrdgt nach Fir-
menangaben 60-80% des im eingesetzten Klar-
schlamm enthaltenen Phosphors.

Betriebserfahrungen

Das Unternehmen hat das Verfahren zur Phosphorriick-
gewinnung in einer eigenen Pilotanlage an zwei Stand-
orten erprobt: in der Kldranlage Duisburg und der Klar-
anlage Dusseldorf. In der Kldranlage Mailand (Italien)
wurde 2021 ein erfolgreicher Pilotversuch durchgefihrt.

Sonstiges
In der fllissigen Phase liegen zudem etwa 1/4 des im
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Kldrschlamm enthaltenen Stickstoffs in Form von
Ammonium-Stickstoff vor. Dieser kann nach der
Phosphatféllung bei erhohten Temperaturen durch
weitere Anhebung des pH Werts als Ammoniak aus-
getrieben und in verdiinnter Schwefelsdure als
Ammonium-Sulfat auskristallisiert werden. Dieses
Verfahren zur Stickstoffriickgewinnung wurde in die
Pilotanlage integriert. Da der Klarschlamm nicht
getrocknet werden muss und durch Riickfiihrung des
verbleibenden Filtrats in die Faulung, ist der Energie-
bedarf des Verfahrens relativ gering. Problematisch
konnte sein, dass das Prozesswasser eine hohe orga-
nische Belastung aufweist (CSB > 90 g/L), mit einem
hohen schwer abbaubaren Anteil und evtl. Hemm-
wirkung auf die anaerobe Faulung. Auch Fettig et al.
berichten, dass HTC-Prozesswasser hemmend auf die
anaerobe Faulung wirken kann [Fettig et al. 2017].
Rekate et al. verglichen den Karbonisierungsgrad
hydrothermaler Kohle mit Pyrolysekohle im Hinblick
auf landwirtschaftliche Nutzung und stellten eine
deutlich geringere Karbonisierung und damit C-
Sequestrierung fest [Rekate et al. 2017].

(2) EuPhoRe: Diinger aus Klarschlamm [Zepke
2022, Zepke 2023, EuPhoRe 2023]

Die Firma EuPhoRe GmbH aus Meppen (Niedersach-

sen) bietet das gleichnamige Verfahren an, um Phos-

phor aus phosphathaltiger Biomasse wie Klarschlamm

zuriickzugewinnen. Das Produkt ist eine gereinigte

Verbrennungsasche.

Prozess

Dem Klarschlamm werden Alkali- oder Erdalkalichlo-
ride wie Magnesiumchlorid (MgCl,) hinzugegeben, um
die Fliichtigkeit der Schwermetalle zu erhohen. Der
Schlamm wird in einem Drehrohrreaktor bei 350 °C
getrocknet und in der sauerstoffarmen ,Reduktions-
zone" bei 650 bis 750 Grad entgast. Das Pyrolysegas
und fllchtige gehen in die
Gasphase. Am Boden des Drehrohrofens bleibt eine
Pyrolysekohle zuriick, die in der folgenden Oxidati-
onszone bei 900 bis 1.000 Grad Celsius verbrennt. Wei-

Schwermetalle



tere Schwermetalle gehen dabei in die Gasphase. Die
verdampften Schwermetalle und andere Schadstoffe
werden in einer Rauchgasreinigung abgeschieden. Das
Produkt ist eine phosphathaltige Asche, die direkt als
Diingemittel verwendet werden kann.

Pflanzenverfiigbarkeit

Das Unternehmen gibt fiir das Produkt einen Phosphor-
gehalt von bis zu 8,7 % (20% P,0s) mit einer Loslichkeit
von 50 bis 60% in Neutral-Ammoniumcitrat (NAC) an
(Untersuchungen der Universitdten GieBen und Bonn).

Betriebserfahrungen

Das Verfahren ist im PilotmaBstab sowie in groBtech-
nischen Versuchskampagnen in Deutschland (Dinsla-
ken) und in der Schweiz (Oftringen) erprobt. Drei
Anlagen mit einer Kapazitit von 15.000 bis 80.000 t/a
Klarschlamm TM sind in Betrieb; eine Anlage mit einer
Kapazitit bis 135.000 t/a ist in Mannheim im Bau.

Sonstiges

Unklar ist, wie sich Eisen und Aluminium auf die Pflan-
zenverfligbarkeit des Produkts auswirken. Das Produkt
entspricht nach Angaben der Firma den Anforderungen
der DiiMV. Die Firma empfiehlt zur Steigerung der Ener-
gieeffizienz eine Kopplung z.B. mit einem Miillheiz-
kraftwerk, dessen heiBe Rauchgase den Klarschlamm
trocknen und dessen Rauchgasreinigung auch die Rei-
nigung der Abgase aus der thermischen Klarschlamm-
behandlung libernehmen kann. Ist ein solcher Koppel-
betrieb nicht mdoglich, konnte ein zusatzlicher
Primarbrennstoffaufwand entstehen. AuBerdem muss
ggf. das Abgas von NO, gereinigt werden.

(3) Grenzebach: Phosphorsdure aus Klarschlamm
[Meyer 2023, Grenzebach 2022, Grenze-
bach 2023]

Die Fa. Grenzebach hat ein Verfahren entwickelt,

Phosphor als Phosphorsaure direkt aus Klarschlamm

zu isolieren. Sie stiitzt sich dabei auf Erfahrungen

mit der Gewinnung von elementarem Phosphor aus

Phosphaterzen.

Prozess

Der Klarschlamm wird entwéssert und getrocknet bis
zu einem Trockenmasse-Gehalt von 75%. Die dafiir
notwendige Energie kommt weitgehend aus der Pro-
zesswarme des Verfahrens. Ggf. ist eine Stiitzfeuerung
erforderlich. Die Kldrschlammpellets werden in einen
Drehrohrofen geschiittet und auf 1.200 Grad Celsius
erhitzt. Die Verweilzeit betrdgt etwa 20 Minuten. Das
Material durchlauft dabei drei Zonen: die Trocknungs-
zone, eine sauerstoffarme Reduktionszone und eine
Oxidationszone. In der Reduktionszone reagiert Koh-
lendioxid bei hohen Temperaturen mit Kohlenstoff
zu Kohlenmonoxid (Boudouard-Gleichgewicht). Koh-
lenmonoxid reduziert die Phosphate im Klarschlamm
zu elementarem Phosphor, der verdampft und in der
Oxidationszone zu Phosphorpentoxid oxidiert wird.
Dieses reagiert in einem Wascher mit Wasser zu einer
54%igen Phosphorsdure. Auch der Rest des Schiit-
tungsmaterials gelangt in die Re-Oxidationszone und
wird zu einem mineralischen Granulat abgekiihlt, das
Basalt-ahnlichen Charakter haben soll.

Pflanzenverfiigbarkeit
Phosphorsaure ist vielfaltig verwendbar, nicht nur fir
pflanzenverfligbare Diingemittel sondern auch z.B.
in der Chemieindustrie.

Menge
Bei dem Verfahren wird mehr als 809% des in der
Asche enthaltenen Phosphors zurlickgewonnen.

Betriebserfahrungen

Eine Pilotanlage fiir 90.000 EW wird an der AuBen-
stelle des Fraunhofer-Instituts fiir Umwelt-, Sicher-
heits- und Energietechnik (Umsicht) in Sulzbach-
Rosenberg aufgebaut. Sie soll Anfang 2024 nach
Rodgau (Hessen) umgesiedelt werden.

Sonstiges

Die Firma kooperiert mit der TU Clausthal und dem
Fraunhofer-Institut Umsicht. Die Anlage ist skalierbar
und soll geeignet sein, direkt auf Kldranlagen unter-
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schiedlicher GréBe errichtet zu werden. Die hohen
Temperaturen gewdhrleisten auch eine Zersetzung
der PFAS. Offene Fragen sind die Abluftreinigung
(NO, und flichtige Schwermetalle wie Hg, Cd und
Pb) sowie die Schwermetallverunreinigungen des
mineralischen Riickstands.

(4) P-Xtract: Thermische Gewinnung von Phosphat
aus Klérschlammasche [Wehrle-Werk AG
2019, AZV Staufener Bucht 2020, umweltwirt-
schaft.com 2020, Kurz 2022]

Das Verfahren zeichnet sich durch eine Monoverbren-

nung von Kldrschlamm aus, bei der integriert Phos-

phat abgeschieden und riickgewonnen wird.

Prozess

Der vorgetrocknete Kldrschlamm wird mit (Erd-)Alka-
li-Chloriden versetzt, um die Fliichtigkeit der Schwer-
metalle und die Pflanzenverfligbarkeit zu erhdhen.
Diese Mischung wird in einem Wirbelschichtofen
zweistufig bei ca. 900 °C verbrannt - erst in einer
reduzierenden, dann in einer oxidierenden Atmospha-
re. Fllichtige Schwermetalle verdampfen und Phos-
phate werden mit der Flugasche mitgerissen. In einem
HeiBgaszyklon wird danach die phosphathaltige Flug-
asche bei Temperaturen von mindestens 700 °C aus
dem Rauchgas abgeschieden. Schwermetalle verblei-
ben in der Gasphase und werden bei niedrigeren Tem-
peraturen in der nachfolgenden Rauchgasreinigung
abgeschieden. Die Bettasche wird deponiert. Die Flug-
asche soll direkt als Diingemittel verwendet werden.

Pflanzenverfiigbarkeit

Nach Angaben der Firma ist die Pflanzenverfligbarkeit
des Phosphors in der Flugasche gegeben. Durch die
Zugabe von Na-und Kaliumsalzen werde Phosphat
auch in eine pflanzenverfiigbare Form tberfiihrt. Es
entstehe Buchwaldit (Natrium-Calciumphosphat),
eine pflanzenverfligbare Form.

Menge
Die Riickgewinnungsquote betragt > 80 %.
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Betriebserfahrungen

Es ist geplant, in der Staufener Bucht in Siidbaden
eine Verbrennungs- und Riickgewinnungsanlage fiir
346.000 EW zu errichten. Die Anlage fiir 11.000 t/a
KlarschlammTM von sieben Klaranlagen soll noch
2023 in Betrieb gehen.

Sonstiges

Das Projekt wird vom Zentrum fiir Sonnenenergie-
und Wasserstoffforschung Baden-Wiirttemberg
(ZSW) wissenschaftlich begleitet und von der EU
gefordert. Unklar ist, ob die Flugasche eine diinge-
rechtliche Zulassung erhélt. Der Verbleib nichtfliich-
tiger Schwermetalle und die Eignung fiir Klarschlam-
me aus Aluminiumféllungen sind noch zu kléren.

(5) KSMF (Kubota Surface Melting Furnace): Phos-
phorreiche Schlacke aus einem Schmelzofen
[Scholz & Bilbao 2018, Kubota / Kittner
2023, Mostbauer et al. 2017]

Die japanische Firma Kubota behandelt Klarschlamm

in einem Schmelzofen und erhilt dadurch phosphat-

haltige Schlacke, die direkt als Diinger eingesetzt wer-
den kann. Die Firma Kiittner GmbH (Essen) vertreibt
das System in Deutschland.

Prozess

Das System besteht aus einem Doppelzylinder, bei dem
der innere Zylinder ein Schmelzofen ist, in dem Klar-
schlamm verbrennt. Der auf 85-90 9% Trockensubstanz
vorgetrocknete Kldrschlamm wird mit geringen Men-
gen von Natrium- und Calciumsalzen versetzt und
gelangt in einen rotierenden AuBenzylinder, der das
Brenngut durchmischt und gleichmaBig der Schmelz-
kammer im Innenzylinder zufiihrt. Bei Luftzufuhr ver-
brennt dort der Kldrschlamm und schmilzt bei 1.250-
1.350 °C zu einer Schlacke, die in ein Wasserbad tropft
und uber ein Férderband abtransportiert wird. Die
Schlacke wird granuliert. Durch geeignete Prozess-
flihrung entweichen in einer schwach reduzierenden
Atmosphire Schwermetalle (Cd, Pb, Zn) - nicht jedoch
Phosphor - gemeinsam mit dem Rauchgas, das nach-
verbrannt wird. In der Rauchgasreinigung werden die
Schwermetalle im Flugstaub abgeschieden. Die gra-



nulierte Schlacke enthilt ca. 259% P,05. Nach Anga-
ben der Firma bendtigt das Verfahren keine externe
Energiezufuhr. Trotz Warmertickfiihrung (z.B. zur
Klarschlammtrocknung) ist aber anscheinend eine
Zusatzfeuerung (Kerosin) vorgesehen.

Pflanzenverfiigbarkeit

Nach Angaben der Firma besitzt die Schlacke eine ahn-
liche Diingewirkung wie Tripelsuperphosphat (TSP):
Léslichkeit in Citronensdure wurde bestimmt und
Pflanzversuche wurden durchgefiihrt.

Menge
Die Riickgewinnungsquote betrdgt ca. 90 %.

Betriebserfahrungen

Die Fa. Kubota betreibt in Japan 11 groBtechnische
Schmelzofen fiir Kldrschlamm (60-160 t/d). Anschei-
nend wird die Schlacke dort tberwiegend als Bau-
material eingesetzt. Europaische Referenzanlagen
sind nicht bekannt.

Sonstiges

Die Firma Kubota bietet die Technologie auch zur
Abfallbehandlung und zur Sanierung von Deponien
an. Der Vorteil des Verfahrens ist, dass die Verbren-
nung des Klarschlamms und die Phosphorriickgewin-
nung in einem Verfahrensschritt stattfinden. Einige
Schwermetalle entweichen vermutlich nicht mit dem
Rauchgas (Cu, Cr, Ni). Keine Angaben liegen vor, wie
sich hohe Eisen- oder Aluminiumanteile aus der Phos-
phorféllung auf die Pflanzenverfiigbarkeit der Schla-
cke auswirken. Die im Arbeitsblatt der DWA ange-
fihrte Abtrennung von Metallen aus der granulierten
Schlacke ist unklar [DWA 2022].

(6) MePhrec: Phosphoranreicherung in einem
Schmelzofen mit Metallabscheidung [Montag
et al. 2016, Deutsche Phosphor Plattform
2023, Klarschlammverwertung Region Nirn-
berg GmbH 2018 a und b]

Das Verfahren der Fa. Ingitec GmbH verbrennt Klar-

schlammbriketts gemeinsam mit Koks in einem
Schachtofen. Phosphor reichert sich in der Schlacke
und im Flugstaub an. Eisen und andere Metalle wer-
den als Metallschmelze abgestochen.

Prozess

Der brikettierte Klarschlamm wird gemeinsam mit
15% Koks in einen Schachtofen gegeben. Durch die
entstehende Warmeenergie in einer reduzierenden
Atmosphére entstehen Temperaturen von 1.400-
1.450 °C. Die Kohle wird vergast und soll nach Reini-
gung als Synthesegas genutzt werden. Sauerstoff
wird zur Verbrennung der Kohle und organischer
Bestandteile zugefiihrt. Fllichtige Schwermetalle und
Teile des enthaltenen Phosphors werden mit dem
Flugstaub im Gegenstrom ausgetragen und getrennt
abgeschieden. Der Phosphor im Flugstaub kann zu
Phosphorsdure verarbeitet werden. Nichtfliichtige
Schwermetalle (Cr, Cu, Ni) sind in der vor allem aus
Eisen bestehenden Metallschmelze enthalten, die
periodisch abgestochen und an die Metallindustrie
gegeben wird. Die Schlacke flieBt kontinuierlich ab
und enthdlt keine organischen Bestandteile, nur
wenig Schwermetalle und kann fiir Diingezwecke
verwendet werden (P,05-Gehalt ca. 6%).

Pflanzenverfiigbarkeit

Nach Angaben der Firma ist die Pflanzenverfligbarkeit
des Phosphors in der Schlacke gegeben (Loslichkeit in
Citronensdure). Allerdings liegen hierzu auch wider-
spriichliche Ergebnisse vor [Kratz & Schnug 2009].
Phosphor in der Flugasche kann zu handelsiiblicher
Phosphorsaure verarbeitet werden, die vielfaltig, z.B.
auch in der Chemieindustrie, verwendbar ist.

Menge
Die Riickgewinnungsquote betragt insgesamt ca. 80 %.

Betriebserfahrungen

Seit 2016 ist an der Klaranlage Niirnberg eine wis-
senschaftlich begleitete Pilotanlage mit einem Durch-
satz von 600 kg/h Klarschlamm TM in Betrieb. Der
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Versuchsbetrieb bis 2018 wurde durch ein For-

schungsvorhaben begleitet.

Sonstiges

Die Schlacke kann auch als Bauzuschlagsstoff genutzt
werden. Eine diingerechtliche Zulassung steht noch
aus. Zusatzlich kann Zink elektrolytisch aus dem Flug-
staub zuriickgewonnen werden. Bei der Rauchgas-
reinigung miissen die hohen NO,- und SO,-Gehalte
reduziert werden. Im diskontinuierlichen Versuchs-
betrieb waren hohe Staub- und Teerfrachten im Syn-
thesegas ein Problem. Die P-Anreicherung in der
Schmelzschlacke war geringer als erwartet, im Flug-
staub deutlich hoher. Die Verwendung von Koks als
Brennstoff verschlechtert die Treibhausgas-Bilanz.
Die Metallgewinnung ist abhdngig von Eisen als Fall-
mittel in der 3. Reinigungsstufe. Erfahrungen mit Alu-
miniumfallung und Bio-P-Verfahren liegen noch
nicht vor.

Der Projektbericht restimiert: ,Das Projekt konnte die
Vorhersagen des Lizenzgebers nicht bestatigen. Prin-
zipiell bietet der Schachtofen jedoch eine interessante
Losung fiir die Klarschlammbehandlung, die allerdings
in weiteren Versuchen erprobt werden muss” [Klar-
schlammverwertung Region Niirnberg GmbH 2018a].

(7) Pyreg: Phosphorriickgewinnung in Pyrolyse-
Kohle [Gerber 2023, Montag et al. 2016,
Bjdrnsen Beratende Ingenieure 2023]

Die Fa. Pyreg GmbH aus Dérth in Rheinland-Pfalz ver-

treibt ein Verfahren, Klarschlamm zu pyrolysieren und

Phosphat in der Pyrolysekohle (Karbonisat) zu binden.

Prozess

Der Kldrschlamm wird entwassert, getrocknet und in
einem Pyrolysereaktor auf 500-700 °C unter Sauer-
stoffausschluss erhitzt. Dabei wird der Schlamm ent-
gast und anschlieBend unter gezielter Luftzugabe fast
vollstandig pyrolytisch karbonisiert. Es entsteht Syn-
thesegas, das von mitgefiihrten Partikeln per HeiB-
gasfiltration gereinigt und flammenlos in einer
Brennkammer bei > 1.000 °C verbrannt wird. Es ent-
stehen keine Ole und Teere. Mit der Abwarme kann

54 BUNDposition Kldrschlamm

Rohmaterial getrocknet werden. Als Produkt entsteht
Pyrolysekohle (Karbonisat), die Phosphat enthilt.

Pflanzenverfiigbarkeit

Die Pflanzenverfiigbarkeit von P in Pyrolysekohle ist
zundchst gering, wird aber durch Zugabe von 2-59%
Kaliumacetat zum Klarschlamm vor der Pyrolyse
deutlich verbessert [Buss et al. 2020]. Pflanzversuche
des Landesbetriebs Hessisches Landeslabor (HLH), Gie-
Ben, zeigten, dass das Karbonisat 90% der Diinge-
wirkung von Triplesuperphosphat erreicht.

Menge
Die Phosphorriickgewinnungsquote liegt bei mehr als
98 9%.

Betriebserfahrungen

In der Kldranlage Linz-Unkel, Rheinland-Pfalz, (30.000
EW) wird dieses Verfahren praktiziert. Mehrere Pyro-
lyse-Anlagen werden in anderen Landern, u.a. in den
USA, betrieben.

Sonstiges

Bei Untersuchungen der US EPA wurden keine PFAS
im Karbonisat festgestellt. Weitere Untersuchungen
seien notwendig [Gullett 2021]. Untersuchungen zum
PAK-Gehalt des Karbonisats sind nicht bekannt. Es ist
unklar, ob fliichtige Schwermetalle bei der Abgasfil-
tration abgeschieden werden und wie viele nicht-
fliichtige Schwermetalle im Karbonisat verbleiben.
Das Produkt ist in Deutschland als Diingemittel nicht
zugelassen [Zettl et al. 2023]. Allerdings kann es in
Danemark, Schweden und Tschechien als Diinger ver-
trieben werden.

Da der organische Anteil des Klarschlamms nicht oxi-
diert wird, haben nach Angaben der Firma, die vom
Ingenieurbiiro Bjornsen tibernommen wurden, Pyreg-
Karbonisate ein negatives Treibhausgaspotential. Die-
se Angabe trifft jedoch nur zu, wenn das Karbonisat
unmittelbar als Diingemittel eingesetzt werden kann
und nicht weiter aufbereitet oder als Brennstoff
genutzt werden muss.
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Die politische Position des BUND/Friends of
the Earth Germany in den BUND Positionen

Die Welt steht vor immensen 6kologischen, gesell-
schaftlichen und sozialen Herausforderungen. Der
BUND/Friends of the Earth sucht und gestaltet daftir
Losungen, die dkologischen und sozialen Kriterien
gerecht werden. Als Umwelt- und Naturschutzver-
band kampft er insbesondere fiir die Einhaltung der
1,5 Grad-Obergrenze in der Klimakrise und fiir Kli-
magerechtigkeit, fiir die Beendigung des Artenster-
bens, und den Schutz und die Wertschatzung von
Natur und biologischer Vielfalt. Wir fordern eine tat-
sachlich nachhaltige Landwirtschaft ohne Gentech-
nik, den sofortigen Atomausstieg und eine Minderung
des Ressourcenverbrauchs. Kampagnen des BUND zie-
len auf ein Ende der Vermiillung und Vergiftung unse-
rer Umwelt, unter anderem mit Pestiziden, zahllosen
Schadstoffen und Mikroplastik. Als Nachhaltigkeits-
verband setzt sich der BUND fiir soziale wie 6kologi-
sche Gerechtigkeit, Armutsbekdmpfung, Menschen-
rechte und Demokratie ein. Das eine ist ohne das
andere nicht zu haben, das haben uns unsere Erfah-
rungen gelehrt.

Diese Ziele sind nur zu erreichen, wenn nicht nur alle
umwelt- und sozialvertraglichen Mdglichkeiten zur
Steigerung der Effizienz bei der Ressourcennutzung
ausgeschopft werden. Zur absoluten Reduzierung
unserer Ressourcenentnahme aus der Umwelt brau-
chen wir auBerdem Suffizienz: Wir missen nicht nur
anders, sondern auch weniger konsumieren. Eine
nachhaltige Anderung der Lebensweise aller
Biirger*innen ist aber keine individuelle Verantwor-
tung, sondern eine gemeinsame und gesellschaftliche.
Zur Forderung des Gemeinwohls brauchen wir mehr
Mitwirkungsrechte der Zivilgesellschaft, vor allem
aber forderliche politische Rahmenbedingungen. So
fordert der BUND seit langem, durch Energiesparen
den Endenergieverbrauch mindestens um die Hilfte
zu senken, damit der Rest aus erneuerbaren Energien
bereitgestellt werden kann - Studien des Umwelt-
bundesamtes geben diesen Forderungen Recht.
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Sollen die Ausrottung von immer mehr Arten beendet
und unsere Naturrdume geschiitzt werden, dann muss
endlich der Flaichenverbrauch fiir immer mehr Stra-
Ben-, Gewerbe- und Siedlungsflachen beendet und
die Landwirtschaft natur- und tierwohlvertraglich
werden. Der Rohstoffverbrauch muss im Laufe dieses
Jahrhunderts drastisch, z.B. um einen Faktor 10 oder
mehr, reduziert werden - eine schnelle und massive
Absenkung wiirde helfen die Klimakrise zu bewdlti-
gen, den Biodiversitatsverlust zu stoppen und den
kommenden Generationen in allen Landern gleiche
Entwicklungschancen zu ermdglichen.

Stofflich und energetisch muss unser Wirtschaftssys-
tem schlanker werden. Das ist eine groBe Herausfor-
derung, aber es ist machbar. Jedoch wird die Bewél-
tigung dieser Aufgabe unmdoglich, wenn die Politik
weiterhin dem Wirtschaftswachstum Vorrang vor der
Bewahrung unserer Lebensgrundlagen gibt. Wachs-
tumspolitik, ob erfolgreich oder nicht, ist der Treiber
fiir Schaden an Natur und Umwelt - beispielsweise
durch den Ausbau von Infrastruktur mit exzessivem
Flachenverbrauch (Flughiafen, StraBen, Flussausbau),
die Forderung einer exportorientierten Landwirt-
schaft mit viel zu hohem Tierbestand. Sie fordert und
fordert Niedriglohnsektoren, Einkommenspolarisie-
rung und eine globale Raubwirtschaft. Demokratische
Entscheidungen und Biirgerinnenmitsprache werden
durch Beschleunigungsgesetze und die Schwéchung
von Biirgerinnenbeteiligung eingeschrankt, um die
Wachstumsziele nicht zu gefahrden.

Die notwendige sozial-tkologische Transformation
bietet die Chance zu einem gerechten und weniger
durch Egoismen, Konkurrenz und Ausbeutung
bestimmten Leben im Einklang mit den planetaren
Systemen. Wie notwendig eine solche Wende zum
guten Leben ist, haben viele Mitbiirger*innen erkannt,
nicht zuletzt in der Pandemiekrise seit 2020. Viele
Arbeitsverhdltnisse und Lebensweisen werden sich



andern und dndern miissen, durch neue Technologien
ebenso wie durch eine neue, nachhaltige Gestaltung
flir gute Erwerbs- wie Nichterwerbsarbeit. Das erfor-
dert nicht nur neue Berufsbilder und Qualifikationen,
sondern auch, dass Status, Bezahlung und soziale
Sicherung in vielen Bereichen von Wirtschaft und
Verwaltung verbessert werden.

Der BUND steht nicht nur fiir die 6kologische, son-
dern auch fiir soziale, institutionelle und 6konomi-
sche Nachhaltigkeit - deshalb enthalten unsere Posi-
tionen immer auch Ansitze, die zu sozialer
Gerechtigkeit, zu guter Arbeit und zu zukunftsfahi-
gem Wirtschaften beitragen. Dabei blickt der BUND
stets liber den Tellerrand und entwickelt Perspektiven
zusammen mit den Partnerorganisationen in unserem
internationalen Netzwerk, Friends of the Earth Europe
und Friends of the Earth International und anderen
Organisationen der Zivilgesellschaft.

Es gibt Alternativen zu einer Politik, die mit immer
héherer Geschwindigkeit in die Sackgasse fahrt! Sol-
che Alternativen zeigt der BUND in den BUND-Posi-
tionen, die von den Bundesarbeitskreisen und vom
Wissenschaftlichen Beirat des BUND erarbeitet sowie
vom Bundesvorstand beschlossen werden. In den
Bundesarbeitskreisen wird akademische und nicht-
akademische Expertise zusammengefiihrt, im wissen-
schaftlichen Beirat werden die Positionen von
Expert*innen aus 20 Themenbereichen gemeinsam
gepriift - der BUND praktiziert seit Jahrzehnten das
Prinzip der transdisziplindren Wissenschaft. So basie-
ren alle BUND-Positionen auf mehrfach und inter-
disziplindr gepriiften aktuellen wissenschaftlichen
Erkenntnissen und zeigen politische und gesellschaft-
liche Losungswege auf. Jede dieser Positionen, auch
die hier vorliegende, ist ein wichtiger Baustein im
Gesamtbild des sozial-6kologischen Umbaus hin zu
einer nachhaltigen Wirtschafts- und Lebensweise.
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