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Neue Eckpunkte flur die bodenbezogene Verwertung von

Klarschlammen (Abfallklarschlammverordnung)

Berelits jetzt: strenge Vorgaben hinsichtlich der Verwertung (Klarschlamm-

und Bodenanalysen, Mengenbegrenzungen etc.)

ab 01.01.2029 ist bodenbezogene Verwertung bei Klaranlagen
> 100.000 EW nicht mehr zulassig (Artikel 5)

ab 01.01.2032 ist bodenbezogene Verwertung beil Klaranlagen
> 50.000 EW nicht mehr zulassig (Artikel 6)



https://www.bgbl.de/xaver/bgbl/start.xav?startbk=Bundesanzeiger_BGBl&start=%2F%2F%2A%5B%40attr_id=%27bgbl117s3465.pdf%27%5D#__bgbl__%2F%2F*%5B%40attr_id%3D%27bgbl117s3465.pdf%27%5D__1653475442476
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Rechtsrahmen

» Aktuell

— Klarschlamm ist moglichst hochwertig zu verwerten, soweit dies technisch
moglich und wirtschaftlich zumutbar ist

— Es ist eine Phosphorrickgewinnung und die Ruckfihrung des
gewonnenen Phosphors anzustreben

* Ab 2029 bzw. 2032

— grundséatzlich alle Betreiber von kommunalen
Abwasserbehandlungsanlage unabhangig von der jeweliligen
Ausbaugrol3e zu einer Phosphorrickgewinnung verpflichtet, ABER ...




GEMEINSAM
HANDELN.

Rechtsrahmen

... Klarschlammerzeuger einer Abwasserbehandlungsanlage mit
einer genehmigten Ausbaugrof3e von mehr als 100.000 EW
(2029) bzw. mehr als 50.000 EW (2032) kann den in der Anlage
anfallenden Klarschlamm einer anderweitigen Abfallentsorgung
zufuihren, sofern

« der Klarschlamm einen Phosphorgehalt von weniger als 20
Gramm je Kilogramm TM aufweist oder

* bereits einer Phosphorrickgewinnung nach § 3 Abs.1 Nr. 1
AbfKlarV erfolgt ist
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... Klarschlammerzeuger einer Abwasserbehandlungsanlage mit
einer genehmigten Ausbaugrof3e von bis zu 100.000 EW (2029)

oder bis zu 50.000 EW (2032) kann den in der Anlage
anfallenden Klarschlamm unabhangig vom Phosphorgehalt

« entweder bodenbezogen verwerten oder

 nach Zustimmunq der zustandigen Behorde einer anderen
Abfallverwertung im Sinne des KrwWG zufthren.




Klarschlammanfall in Bayern

« Jahrli

 hier dargestellt: durchschnittlicher Anfall
In den Jahren 2014-2018 je meldender

ch rd. 260.000 — 280.000t TM

Korperschaft bzw. mit Flachenbezug

I 500 - 1000t T™

1000 - 1500t TM
1500- 2000t T™M
2000-3000tT™M
3000-5000tT™M
5000- 10000t TM

>30000t TM

10000 - 30000t TM 81651 TM

S Aschaffenbi

1703t

1743t TM

LK WeiBenburg-
‘Gunzenhausen

LK Eichstatt
18021 TM

75151 M

LK Weilheim-
Schongau
19424R
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LK Bad Kissingen
™

152t

LK Lichtenfels.
2,681 TMikm=

LK Wunsiedel
i. Fichtelgebirge
2,39 TWkm?

LK Kulmbach

LK HaBberge
3,07t TMikm?

2,07 TWikm?

LK Aschaffenburg 73

403tTMkme €
LK Main-Spessart LK Bamberg
183t TMkm® 2,15t TMIkm?

LK Tirschenreuth

SK Bamberg 1,65t TMlkm?

SK Wirzhurg
80,97t TMIkm?

LK Kitzingen
1,581 TMlkm?

LK Amberg-Sulzbach
1,75t TMAkm?

LK Roth
R 1,95t TMikm?
1,621 TMikm?

ZAW Donau Wald far
LK Deggendorf, LK Regen,

LK WeiBenburg-
‘Gunzenhausen
171t TMkm?

W Straubin P
fir SK Straubing und 2,35t TMkm:

LK Straubing-Bogen
315t TMKkm?

AWV Nordschwaben ar
LK Donau-Ries und
LK Dillingena. d. Donau

641 TMKm?

LK Neuburg-9
Schrobenhause
2,850 TMlkm?

LK Pfaffenhofen
a

WV sar-inn far
LK Aichach- LK Dingolfing-Landau
Friedberg und LK Rottal-Inn

2,64t TMIkm? 1,621 TMikm?

LK Giinzburg

LKF
4081 TMKm? e

SK Augsburg 4,941 TMKkm?
62,63 { Tk G
- 424U TMlkm?

LK Erding
5,04t TMkm?

LK Mahidorf

LK Augsburg

3,99 L TMkm? LK Fiirsten-
feldbruck

8,11t TM/km?

i LK Altdtting
e 2,21 U Tk

108,65t TM/km?

LK Landsberg

am Lect
3,39t TMikm=

LK Rosenheim
2,94t TMkm?

SK Rosenheim
LK Weilheim- 60,74 t TMIkm?
Schongau
2,01t TMIkm?

LK Miesbach
2,34t TMIkm?

LK Bad Tolz-
- 2 LK Ostallgau O e
I 1.0 - 1.5 vk A

LK Garmisch-
Partenkirchen
2,07t TWikm?

1,5 - 2,0 t/km?

2,0 - 3,0 tkm? SKemion i)
3,0 - 10,0 tkm? QT

4,26t TMkm?
10,0 - 30,0 tkm2 :

30,0 - 50,0 t/km?
50,0 - 60,0 t/km?
> 60 t/km? Quelle der Zahlen (Klarschlammanfall je meldender Kérperschaft): Drucksache 18/6079 des Bayerischen Landtags
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Verwertungswege in Bayern r |

« Entwicklung der Entsorgungswege

Verwertungswege fur bayerische Klarschlamme 2010 - 2020
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Quelle der Zahlen (Verwertungswege und Mengen): Abfallbilanzen 2010-2020, LfU
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Verwertungswege innerhalb und r
aulderhalb Bayerns

« Landwirtschaftliche Klarschlammverwertung

Verwertungsweg bayerischer Klarschlamme im Bereich
Landwirtschaft 2010 - 2020, normiert
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Quelle der Zahlen (Verwertungswege und Mengen): Abfallbilanzen 2010-2020, LfU



Verwertungswege innerhalb und T
aulderhalb Bayerns

« Rekultivierung/Landschaftsbau

Verwertungsweg bayerischer Klarschlamme im Bereich
Rekultivierung 2010 - 2020, normiert
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Quelle der Zahlen (Verwertungswege und Mengen): Abfallbilanzen 2010-2020, LfU



Verwertungswege innerhalb und T
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 Thermische Behandlung

Verwertungsweg bayerischer Klarschlamme im Bereich
thermische Behandlung 2010 - 2020, normiert
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Quelle der Zahlen (Verwertungswege und Mengen): Abfallbilanzen 2010-2020, LfU
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Bodenbezogene Klarschlammverwertung

* Neben diungewirksamen Stoffen kann Klarschlamm auch
Schadstoffe enthalten wie z. B. Schwermetalle, Kunststoffe sowie

(antibiotikaresistente) Bakterien

» Ausgewahlte Veroffentlichungen

— Erarbeitung anspruchsvoller Standards fur die mittelfristige Fortfihrung
der bodenbezogenen Verwertung von Klarschlammen aus Abwasser-
behandlungsanlagen mit kleiner Ausbaugrof3e - Bakterielle Resistenzen in
Klarschlamm (UBA, 2022, hier)

— Kunststoffe in der Umwelt — Erarbeitung einer Systematik flr erste
Schatzungen zum Verbleib von Abfallen und anderen Produkten aus
Kunststoffen in verschiedenen Umweltmedien (UBA, 2020, hier)


https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/erarbeitung-anspruchsvoller-standards-fuer-die
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/5750/publikationen/2020_11_24_texte_198_2020_kunststoffe_in_der_umwelt.pdf

Unterstltzungsoptionen in Bayern bei der ( oo
landwirtschaftliche Klarschlammverwertung

« Bel der landwirtschaftlichen Klarschlammverwertung kann in
Bayern das Programm POLARIS genutzt werden (inkl. Fach- und
IT-Hotline) - weitere Informationen erhalten Sie auf der
Homepage des LfU (hier)

» Ubersicht der Vorgaben im Bereich der landwirtschaftlichen
Klarschlammverwertung (Veroffentlichung der Landesanstalt fur
Landwirtschaft: hier)

« Zu beachten: zuklnftiges Verbot der bodenbezogenen
Verwertung fur Klarschlamme aus Abwasserbehandlungsanlagen
tber 100.000 EW (ab 2029) bzw. 50.000 (ab 2032)



https://www.lfu.bayern.de/abfall/klaerschlammnetz/index.htm
https://www.lfl.bayern.de/mam/cms07/publikationen/daten/informationen/landwirtschaftliche-verwertung-klaerschlamm_lfl-information_final.pdf
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Thermische Behandlung

« Klarschlammverbrennung

« Mitverbrennung in
— Zementwerken
— Kohlekraftwerken
— Mullheizkraftwerken
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Schwerpunkt Phosphor

e Die weltweiten Verteilung der Phosphorreserven, Stand 2022
8000t
Phosphorreserven sind 2000 ,
begrenzt und auf wenige = 60001 //
Lander konzentriert S 5000 Z
- Die EU verfugt tber g ‘o
. . o 3000t
keine Reserven und ist 8 oo
Wertgehend an Importe 10001 m Mexico m Togo Vietnam
angeW|esen Indien m Senegal = Tlrkei i
9 Phosphor wu rde m srael m Tunesien m Usbekistan \,&‘?};?@
T ® Peru m Kaschstan m Russlan &
daher als ,kritischer " ‘ |“ td " d' ‘ ©
“ us Finnlan Jordan
ROhStOﬂ: elngeStht Australien m Saudi-Arabien Brasilien
m Sidafrika m Syrien m Algerien
m sonstige m Agypten m China

Marokko (und Westsahara)

Quelle Daten: USGS (United States Geological Survey) - weitere Informationen hier


https://www.usgs.gov/centers/national-minerals-information-center/phosphate-rock-statistics-and-information#:~:text=Phosphorus%20is%20an%20essential%20element,significant%20global%20resources%20of%20phosphorus.
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Schwerpunkt Phosphor
Die weltweiten _ . .
. Weltweit groBte Wichtigste Importab- Ausgewadhlte
PhOSphorreserven Si nd Rohstoffe Phase Erzeuger Lieferlander der EU  hangigkeit EoL-RIR Verwendungen
. Auf der Grundlage von IA = (Einfuhr — Die End-of-Life-
begl’enZt Und an Wenlge inlénc!ischer Produktion |Ausfuhr)/ . Recycling-Einsatzquote
Lander konzentriert ey o S Lo
] . . Ausfuhr) Gesamtnachfrage, der
Die EU verflugt Gber durch
. . Sekundarrohstoffe
keine Reserven und ist SR
. ann.
WGIthhend an |mp0rte Phosphorit Férderung China (48 %) Marokko (24 %) 84% 17% Mineraldiinger,
. Marokko (11 %) |Russland (20 %) Phosphor-
angeWIesen Vereinigte Staaten Finnland (16 %) verbindungen
- Phosphor(it) wurde (10%)
daher als ,kritischer
Rohstoff" eingestuft
Phosphor Verarbeitung China (74 %) Kasachstan (71 %) 100% 0% Chemische
Kasachstan (9 %) Vietnam (18 %) Anwendungen,
Vietnam (9 %) China (9 %) Verteidigungs-
anwendungen

Quelle: Mittelung der Kommission , Widerstandsfahigkeit der EU bei kritischen Rohstoffen: Einen Pfad hin zu groRerer Sicherheit und Nachhaltigkeit abstecken”
7



https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:52020DC0474&from=EN

Bericht 2023 / 2027

 fur alle Klarschlammerzeuger

« ZU messende Parameter
(nach den Bestimmungen des § 32 Abs. 1 und 3 AbfKlarV):

— Phosphorgehalt und Gehalt an basisch wirksamen Stoffen,
angegeben als Calciumoxid

— Wichtig: keine eigene Probenahme und Analytik, nur
unabhangige und notifizierte Untersuchungsstellen (Recherche
von Untersuchungsstellen z. B. Uber ReSyMeSa, hier)

— Wiederholungsmessung 2027



https://www.resymesa.de/ReSyMeSa/Allgemein

Bericht 2023 / 2027

e Sonstige Inhalte 2023:

— Bereits eingeleitete oder geplante Malshahmen zur
Sicherstellung der durchzufiihrenden Phosphorriickgewinnung,
der Auf-/Einbringung in Boden oder der anderweitigen
Abfallverwertung

« Vorlage (Anlage zur LAGA M 39) ist hier verfugbar

-> Die Bayerische Klarschlammplattform setzt sich flr eine
digitalisierte und gebundelte Erfassung anhand einer genaueren
Vorlage ein



https://www.laga-online.de/documents/2018_10_31_berichtspflicht_von_klaerschlammerzeugern_nach_paragraph_3a_abfklaerv_1591176050.xlsx
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Phosphorrickgewinnung

« Untersuchungspflichten:

— Messung je angefangene 500 t TM, hochstens jedoch in Abstanden von 6
Monaten, auf Phosphor und Gehalt an basisch wirksamen Stoffen,
bewertet als Calciumoxid

— Wiederholung kann entfallen, wenn Klarschlamm eine
Klarschlammverbrennung oder —mitverbrennung zugefthrt wird
 Ab 20 g P/kg TM = Phosphorrtickgewinnungspflicht aul3er (ftr
kleinere Anlagen) bei bodenbezogener Verwertung oder mit
Zustimmung der Behorde bei anderweitiger Abfallverwertung




Phosphorgehalt im Klarschlamm
unter 20 g P/kg TM

Keine Phosphorriickgewinnungspflicht

Phosphorgehalt im Klarschlamm
ab 20 g P/kg T™M

Phosphorriickgewinnungspflicht

Klarschlamm aus Klaranlage
Uber 100.000 EW (2029-2031) bzw.
Klarschlamm aus Klaranlage Uber 50.000 EW (ab 2032)
bis 100.000 EW (2029-2031) bzw.
bis 50.000 EW (ab 2032)

ANETENTE Geeen Riickgewinnung aus dem Klarschlamm
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Zufilhrung zu einer

Achtung!

Zulassung einer Ausnahme von der
Phosphorriickgewinnungspflicht nur mit
Zustimmung der zusténdigen Behdrde (in
Bayern: Kreisverwaltungsbehérden)

Phosphorgehalt im
Klarschlamm wird auf
unter 20 g P/kg TM
reduziert oder
mind. 50 % wird
zuriickgewonnen

Phosphorgehalt im
Klarschlamm wird nicht auf
unter 20 g P/kg TM
reduziert oder mind. 50 %
wird zurtickgewonnen

Behorde stimmt Behorde stimmt
zZu nicht zu

Achtung: nur erlaubt,
wenn eine spatere
Riickgewinnung
weiterhin moglich bleibt

Stoffliche Verwertung unter Nutzung des Riickgewinnungsverfahren, z. B.
Phosphorgehalts (= direkter Einsatz (ggf. mit Phosphorsauregewinnung
Aufbereitung) als (Ausgangsstoff fur) Diingemittel

htung: sonstige Einschréankungen der
MV sind zu beachten!

Mindestens 80 % wird
zuriickgewonnen

Achtung: Ruckfuhrung in den Kreislauf ist erforderlich

Klarschlamm(mit)verbrennung

.konventionelle* alternative thermische
Verbrennung Verfahren

Kohlenstoffhaltiger

Klarschlammasche Riickstand

Weniger als 80 % wird
zuriickgewonnen
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 Aus dem Klarschlamm

— Eher geeignet bei P-Gehalt um den Grenzwert und bei biologischer P-
Elimination im Abwasserpfad

— Veroffentlichung zum Thema: Phosphorriickgewinnung bei der
Abwasserbehandlung (Abschlussbericht hier verflgbar)

- Fazit: P-Ruckgewinnung unter Bertcksichtigung der Vorgaben der
AbfKlarV (mind. 50 % bzw. auf unter 20 g/kg TM) i.d.R. nur mittels
chemischer Verfahren maoglich



https://www.unibw.de/wasserwesen/swa/aktuelle-nachrichten/200522_mitteilungen_130_final_gesamtdokument.pdf
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Phosphorrickgewinnung

« Beispiel AirPrex-Verfahren
— In Verbindung mit einer biologischen Phosphatelimination

— nach der Faulung wird der Klarschlamm einer Luftstrippung unterzogen,
durch Luftzufihrung wird hierbei CO, ausgegast und der pH-Wert auf ca.
8 (+/- 0,2) angehoben, durch Zugabe von Magnesiumchlorid (MgClI2)
bilden sich Magnesium-Ammonium-Phosphat-Kristalle (MAP, Struvit),
welche anschliel3end im Prozess abgetrennt und aufgereinigt werden

— Umsetzung erfolgte z. B. am Standort KA Walimanndorf der Berliner
Wasserbetriebe (BWB) = Produkt ,Berliner Pflanze”, aber: zuklnftige
Vorgaben der AbfKlarV (50%) konnten nicht erreicht werden, zuklnftig
wird auf thermische Behandlung umgestellt werden
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Phosphorrickgewinnung

* Aus der Klarschlammasche/dem kohlenstoffhaltigen Rickstand

— Zum Einsatz als (Ausgangsstoff fur) Dungemittel
» Derzeit nur Klarschlammasche gelistet, keine Karbonisate o.a.

 verschiedene DUngemitteltypen maoglich (P-Dunger oder durch Kombination mit
anderen Einsatzstoffen Mehrnahrstoffdiinger wie NPK-Dinger)

* Achtung: zusatzliche Vorgaben der DUMV sind zu beachten
(P-Loslichkeiten, Granulierung etc.)

— Phosphorsaure
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Phosphorrickgewinnung

* Beispiel EuPhoRe
— thermochemisches Verfahren in einem Drehrohrofen

— durch Alkali/Erdalkalisulfat/chloridzugabe wird der Klarschlamm
konditioniert, wobel hierdurch ein Schwermetallaustrag angestol3en und
die spatere PhosphorlGslichkeit in der Asche erhoht wird; Reduktion der
Metalle in einer Pyrolysestufe und Uberfiihrung von Chloriden in die
Gasphase

— beim Ubergang in die Verbrennungsstufe werden organische Schadstoffe
zerstort und es erfolgt eine "Umkristallisation” der Mineralik, wodurch eine
erhohte Phosphatloslichkeit umgesetzt wird

- IFAT 02.06.2022, Halle C3: Vortrag zum INTERREG-Projekt Phos4You
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Phosphorrickgewinnung

« Beispiel TetraPhos

— Nasschemisches Verfahren

— Aufschluss von Klarschlammasche mit Phosphorsaure (Schwermetalle
und Phosphor in Losung) = Durch Sulfidzugabe werden einige
Schwermetalle gefallt und abfiltriert - Das Filtrat (enthalt auch Eisen,
Aluminium, Calcium und Phosphor) wird unter Zugabe von Schwefelsaure
behandelt, wobel Gips ausgefallt und abgetrennt wird - Eisen und
Aluminium werden Uber lonenaustauscher entfernt, sodass am Ende eine
etwa 25%ige Phosphorsaure erzeugt wird, welche teilweise wieder im
Prozess ruckgefihrt und zum Aufschluss der nachsten Asche eingesetzt

werden kann
— Derzeit: grof3technische Umsetzung in Hamburg
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Unterstutzende Stellen und Informationen

« Beratungsstelle Phosphorrickgewinnung des LfU (weitere
nformationen hier oder Anfragen an
Klaerschlamm@lfu.bayern.de)

« Deutsche Phosphor Plattform (weitere Informationen hier)

« Ausgewahlte Veroffentlichungen:

— Okobilanzieller Vergleich der P-Riickgewinnung aus dem Abwasserstrom
mit der Dingemittelproduktion aus Rohphosphaten unter Einbeziehung von
Umweltfolgeschaden und deren Vermeidung (Umweltbundesamt, 2019,
hier)

— Bewertung konkreter Malsnahmen einer weitergehenden
Phosphorrickgewinnung aus relevanten Stoffstromen sowie zum

effizienten Phosehoreinsatz $Umweltbundesamt, 2015, hierz



https://www.lfu.bayern.de/abfall/klaerschlamm/phosphor_recycling/index.htm
https://www.deutsche-phosphor-plattform.de/
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2019-02-19_texte_13-2019_phorwaerts.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/texte_98_2015_bewertung_konkreter_massnahmen_einer_weitergehenden_phosphorrueckgewinnung.pdf
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Forderoptionen

Bund

« Kommunalrichtlinie des Bundes (weitere Informationen hier):
Forderung von Zusammenschltssen, Forderung von Anlagen zur
gemeinsamen Klarschlammverwertung, z.B.

— Anlagen der Grol3enklasse 1, 2 und 3: Vorklarbecken,
Entwasserung, Mischung

— Anlagen der Grol3enklasse 4 und 5: Annahme,
Weiterverarbeitung und Verwertung



https://www.klimaschutz.de/de/foerderung/foerderprogramme/kommunalrichtlinie
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Forderoptionen

Bayerische Forderleistungen

« StMI: Forderung der interkommunalen Zusammenarbeit (weitere
Informationen hier)

« StMWi: Forderung von Energiekonzepten, z.B. zur
Standortfindung gemeinsam genutzter Faulbehalter,
Entwasserungen und Trocknungsanlagen (weitere Informationen
hier), Bayerisches Energieforschungsprogramm (weitere
Informationen hier)

www.foerderdatenbank.de (mit verbesserter Stichwortsuche)



https://www.stmi.bayern.de/kub/komzusammenarbeit/index.php
https://www.bayern-innovativ.de/de/seite/foerderung-energiekonzepte
https://www.ptj.de/bayern-energie
http://www.foerderdatenbank.de/

Aktuelle Projekte mit Bezug zur (
Klarschlammverwertung und Phosphorriickgewinnung

* Beispiel BAYOSINE

— 100.000 t TM (entsprache einem Dirittel des bayerischen Klarschlamms)

— TCR-Technologie (thermokatalytisches Reforming)
» Pyrolysegas - theoretisch Potential zur Wasserstoffherstellung
* Pyrolysedl - weitere Aufbereitung, z.B. zu Kerosin, Diesel
* Pyrolysekohle (nicht direkt als Dlingemittel verwertbar), als Energietrager fr weitere
Verbrennung

— weitere Informationen hier


https://www.bayernoil.de/wp-content/uploads/Bayosine.pdf

Aktuelle Projekte mit Bezug zur (
Klarschlammverwertung und Phosphorriickgewinnung

* Beispiel R-Rhenania
— Projekt im Rahmen der RePhor-Fordermalinahme
— Errichtung und Betrieb einer grofdtechnischen AshDec®-
Demonstrationsanlage (15.000 t/a) zur Herstellung von

Phosphatdingemitteln aus Klarschlammaschen am Standort Altenstadt,
Bayern

— weitere Informationen hier


https://www.bam.de/Content/DE/Projekte/laufend/R-Rhenania/r-rhenania.html

Aktuelle Projekte mit Bezug zur (
Klarschlammverwertung und Phosphorriickgewinnung

« Beispiel VerKlar?

— Konzeption, Umsetzung, Inbetriebnahme, technische
Prufung/Optimierung und langfristige Demonstration einer Wirbelfeuerung
als modulares Verbrennungsaggregat fur Klarschlamm

— dezentrale energetische Klarschlammverwertung fur kommunale
Klaranlagen der GrofRenklasse 4a mit 10.000-50.000 Einwohnerwerten in
landlichen Regionen (am Beispiel der Stadt Hal3furt) mit vollstandiger
Einkopplung der Prozesswarme in die Infrastruktur der Klaranlage

— weitere Informationen hier


https://www.energetische-biomassenutzung.de/projekte-partner/details/project/show/Project/VerKl%C3%A4r%C2%B2-680
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